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日本ファジィ学会 (SOFT)
〒231 神奈川県横浜市中区山下町89-1 シイベルヘグナービル 3階

国際ファジィエ学研究所内 電話 045-212-8253
国際ファジィシステム学会 (IFSA)日本支部

計測自動制御学会、システム制御情報学会、情報処理学会、

神経回路学会、人工知能学会、電気学会、電子情報通信学会、

土木学会、日本医療情報学会、日本オペレーションズ。リサーチ学会、

日本経営工学会、日本機械学会、日本行動計量学会、日本人間工学会、

日本ロボット学会、パイオメディカルファジィシステム研究会
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第 7回 ファジ ィシステム シンポジウムの開催 に当って

日本 ファジ ィ学会会長

浅居 喜代治  (大 阪工業大学教授 )

このたび、初 めて名古屋 の地で ファジィシステム シンポジウムを開催するこ

ととな った。 これ も、中部支部の皆 さんの開拓精神 と、熱意 の表われ と感謝 し

ている。今回は、予想を はるかに超えて 168件 の一般講演 申込みがあ り、 ファ
ジィ研究への意欲 の高 さを感 じている。

振 り返 ってみ ると、 この シンポジウム も毎年 1回 ずつ開 き、今年で 7回 を数

え、第 1回の発表件数が27件 、 あと増加を続 け、第 5回 が81件 、第 6回 がデモ

セ ッションを含めて 135件 で、今回はこれ らを さ らに上回る発表件数 とな った。

開催地 も、東京 と京阪神 とで交互に開かれて きたが、今回はその他 の地域の第

1号 として名古屋が選 ばれた。 これか ら、他 の支部所在地 に もシンポジウム開

催をお願 いすることになろうと思われ る。

この シンポジウムは、 日本にお けるファジ ィ研究 の 1年 ごとの決算 のよ うな

もので、発表論文をみ ることによ って、 日本のファジィの動向が うかがえ る。

この シンポジウムが開かれ るよ うにな ってか らの 6年間 は、 日本においてファ

ジ ィが産 。官・学 の分野か ら注 目を浴び、理論的研究 と共に、応用研究が大 い

に伸び、産業界の研究者 の増えた時期である。産業界での応用研究が、制御や

エキスパー トシステムを中心 として進み、一方学界での基礎研究が工学を中心

として、広 く工学以外 の分野、例えば医学 。心理 0経 営 。社会などに拡大 され

て きた。以上の傾向 は、今回の シンポジウムでは、特 に顕著 に現われていると

思われ る。今後 も、 この傾 向が続 き、産学の協力によ って種 々の分野 にファジ

ィが利用 されるよ うになるもの と思われる。

また、 ファジ ィの研究 は地域的 に もひろが りを見せてお り、 日本 ファジィ学

会の支部が、関東・ 中部 。関西・ 中国・九州に次 いで北海道 に出来、今、東北

での設立気運が高 ま っている。 また、 日本にお けるファジ ィ商品 に刺激 されて、

韓国・台湾 などで も関心が強 く、急速 にひろが りつつある。

以上 のよ うに、 ファジ ィがその分野 。地域を拡大 しつつあ り、また ここ数年

のプームを超えてブ レー クスルーを試みよ うとしているときに、 ここ名古屋で、

今までにない盛大 な シンポ ジウムが開催できることは大変意義深 い もの と考え

られる。参加者各位 には、 この機会を活用 して、活発な研究や技術 の交流 と、

相互のコ ミュニケー ションを深 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 に際 して、種 々お世話頂 いた関係各位 に

心か ら謝意を表す る。
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時間帯名

第 1日
6月 12日 (水 )

第 2日
6月 13日 (木 )

第 3日

6月 14日 (金 )

部屋名
RM:メ イ ンホール (7階 )

7階平面図

4階平面図

lV : lYednesday T : Thursday F : Friday

Tl

10    11

T2

12

T3

2

T4

3

T5

4

T6

5   6

R2 :2室 (4階 ) R3 :3室 (4階 ) R7 :7室 (4階 )

・Ⅳ

ラウンジ

メインホール

(RM)

第 7会議室

(R7)

第 3会議室

(R3)

W6

5

エ レベ

田



コード書式

TIME(R00M)

(例 )

１

　

　

４

Ｗ

　

　

Ｆ

(RM): 6月 12日 (水) 9:50～ 10:50

(R2): 6月 14日 (金) 1:50～ 2:50

メインホール (7階)に おいて

第 2会議室 (4階)に おいて

浮:_ll_」 ÏI_1lJ_11_■ゝ
Wl

Wl-2(R7) : 6月 12日 (水) 10:10～ 10:30

さらに、各時間帯を3つ に細分 します。

9階

7階

第 7会議室 (4階)において

4階

2階

展望ホール 【懇親会、休憩所、書籍販売】

メインホール 【特別講演、招待講演、一般講演、総会】

第 2会議室  【一般講演】  第 4会議室  【休憩所】

第 3会議室  【一般講演】

第 7会議室  【=般講演】  第10会議室

一般食堂、喫茶室

一般食堂1階

V



月「 ■ 2日  (水 ) セッション名と司会者名

月

'■
 3日  (木 ) セッション名と司会者名

月 日  (金 ⇒ セッション名と司会者名

W1   9:50-10:50 W2  11:00-12:00 W3   1:00-2:00

RM
制御 (設計 )

司会 内川嘉樹

(名大 )

制御 (チ ューニング)

司会 古田均

(京都大 )

特別講演

「 ファジィとAI」
向殿政男
(明治大 )

司会 廣田薫

(法政大 )R2
致理計画法

司会 高萩栄一郎

(福井工大 )

クラスタ リング

司会 菊池浩明

(富士通研究所 )

R3
ッ
会

ポ

司
ロ

福田敏男

(名大 )

センサ・ ロボット

司会 田中一男

(金沢大 )

R7
推論 (方法の評価)

司会 大野研

(二重大 )

推論 (ア ルゴリズム)

司会  乾口雅弘

(大阪府大 )

Tl 10:00-11:00 T2 11:10～ 12:10 T3 1:10～ 2:10

RM
招待講演

「 ファジィの数学的基礎」

千谷恩子

(中 部大 )

司会 田中英夫

(大阪府大 )

総会 制御 (方法論 )

司会 鈴木一如

(LIFE)

R2
意思決定

司会 前田博

(九州工大)

R3
プログラミング言語

司会 高木友博

(LIFE)

R7
画像 (認識 1)

司会 増井重弘

(法政大)

F1  9:30～ 10:30 F2 10:40～ 11:40 F3  12:40～ 1:40

RM

ニューラルネッ トヮーク

(シ ステム)

司会 林陽一

(茨城大 )

ニューラルネットヮーク

(理論的応用)

司会 林勲

(松下電器産業)

ニューラルネットヮーク

(学習アルゴリズム)

司会 中西祥八郎

(東海大)

R2

同定

司会 井上由文

(LIFE)

評価

司会 磯本征雄
(名市大)

演算

司会 佐々木守寿
(愛知教大)

R3
環境

司会 小尻利治

(岐阜大)

言語

司会 和多田淳三

(大阪工大)

交通

司会 小木元

(製品科学研究所 )

R7
学習制御 1

司会 村上周太

(九州工大)

学習制御 2

司会 松井一憲
(日邦産業)

エキスパー トシステム 1

司会 室伏俊明

(東京工大 )
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日  (オ ⇒ セ ッション名と司会者名

日   (冽R) セッション名と司会者名

6月  ■ 4 Eヨ  (釜 ⇒ セッション名と司会者名

W4 2:10～ 3:10 W5  3:20-4:20 W6  4:30～ 5:30

RM
制御 (操縦 )

司会 新宮清志

(日 本大 )

制御 (シ ミュ レー ション)

司会 石渕久生

(大阪府大 )

制御 (数学的理論)

司会 菅野道夫

(東京工大 )

R2
社会・ 経済

司会 塚本弥八郎

(名城大 )

支援 システム

司会 奥田徹示

(大 阪工大 )

心理

司会 河村贋

(神戸大 )

R3

IC
司会 安信誠二

(日 立製作所 )

ファジィコンピュータ

司会 向殿政男

(明治大 )

ハー ドウェア

司会 木下郁朗

(オ ムロン)

R7
推論 (本質論・ 数学的理論)

司会 宮本定明

(徳島大 )

推論 (多段 )

司会 大里有生

(長岡技科大 )

論理
司会 江澤義典

(関西大 )

T4 2:20～ 3:20 T5 3:30～ 4:30 T6 4:40～ 5:40

RM
制御 (実用 )

司会 西守克己

(鳥取大 )

制御 (規則 )

司会 中村嘉平

(中 部大 )

制御 (シ ステム)

司会 水本雅晴

(大阪電通大 )

R2

色彩

司会 西崎一郎

(京都大 )

グラフ

司会 鬼沢武久

(熊本大 )

モデリング

司会 馬野元秀

(大阪大)

R3

表現

司会 廣田薫

(法政大 )

検索

司会 野本弘平

(三菱電機 )

データベース

司会 伊藤秀美

(気象研究所)

R7
画像 (認識 2)

司会  中山万希志

(LIFE)

画像 (理解 )

司会 竹内倶佳

(電通大 )

画像 (処理)

司会 植村芳樹

(奈良工業高専 )

F4 1:50～ 2:50 F5 3:00～ 4:00

RM

ニューラルネッ トワーク

(表現・ 評価)

司会 片井修

(京都大 )

ニューラルネットワーク

(方法論)

司会 山口亨

(LIFE)

R2

測度・ 写像

司会 市橋秀友

(大阪府大 )

集合・ 集合処理 システム

司会 佐々木守寿

(愛知教大 )

R3
統計

司会 矢野均

(名市女短大)

検定・ 推定

司会 甲斐沼美紀子

(環境研究所)

R7

ェキスパー トシステム 2

司会 本多中二

(電通大 )

パターン認識

司会 小田哲久

(愛知工大)
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特月Jセ ッション

6月 12日 (水 )

メインホ‐ル17階 l

W3{RM)特】1講演  1:00～2:00  司会廣田薫{法政大学}

「ファジィとAI」

向殿政男 {明治大学教授 )

6月 13日 (木 )

メインホ…ル17階 l

Tl{RM)招待講演  10:Ⅲ～H:00  司会 田中英夫I大阪府立大学)

「フアジイの数学的基礎」

千谷慧子 (中部大学教授 )

Ⅷ̈



一般セッション

6月 12日 (水 )

メインホール【7階 l

W■  (RM) 常」徊≡口 (認セ言十 )  9:50～ 10:50 司会 内川嘉樹 (名大)
9 Wl-1(RM):フ ァジィモデルによるモデル予測制御系の設計法

鈴木一如、山中猛 (LIFE) 中森義輝、香春裕美子 (甲 南大)

13 Wl-2(RM):下 水汚泥回転乾燥焼却炉のファジィ制御
鈴木一如 (LIFE) 岩井信幸 (0荏原総合研究所) 入山守生 (0荏原インフィルコ)

17 Wl-3(RM):フ ァジィ最適フィー ドバック制御系の設計
田中一男、佐野学 (金沢大) 鈴木一如 (LIFE)

W2 (RM) 伴〕J雀印  (チ ー ー
ニ ン グ )  H:oO～ 12:00 司会 古田均 (京都大 )

21w2-1(RM):適 応型修正ゲインアルゴリズムにもとづくファジィ制御系の高速自動チューニング手法
片山立、梶谷雄治、鍬田海平、西田行輝 (い三洋電機)

25W2-2(RM):2自 由度ファジィPIコ ントローラのチューニング方法
林真司 (囲東芝 総合研究所)

一 W2-3(RM):(中 止)

W4 (RM) 告」襴叩 (墓桑 茄従 )  2:10～ 3:10 司会 新宮清志 (日本大)

―
W4-1(RM):(中 止)

29W4-2(RM):フ ァジィ連想記憶システムを用いた円盤型ヘリの学習制御
山口亨、後藤賢治 (LIFE) 吉田光伸、美多勉 (千葉大)

35W4-3(RM):シ ミュレータ上でのヘリコプターのファジィ制御
百武友幸 (帥キャノン) 室伏俊明、菅野道夫 (東京工大)

W5 (RM)帝 り徒 口 (シ ミ ュ レ ー シ′ ョ ン ) 3:20～ 4:20 司会 石渕久生 (大阪府大)

39W5-1(RM):フ ァジィ理論の構造振動制御問題への応用
古田均、渡遅英一、三ケ尻吉孝 (京都大) 岡南博夫 (大阪府立高専) 金吉正勝、田中洋 (日立造船)

43W5-2(RM):多 質点系構造物のファジィ制御

新宮清志、船本大蔵、阿部圭太 (日本大) 染谷幸孝 (三菱重工業) 堤典昭 (日本下水道事業団)

47W5-3(RM):宇 宙適応構造物 ドッキングのファジィ制御の応用
松崎雄嗣、細田寛人 (名大)

W6 (RM)tIJ網 印 (螢女 ミ津 白勺 理里 言命 )  4:30～ 5:30 司会 菅野道夫 (東京工大)

51W6-1(RM):雑 音低減システムにおけるメンパニシップ関数のパヮースペクトル領域での影響
柴山秀雄、石本真一、武藤憲司 (芝浦工大)

55W6-2(R・ M):フ ァジィ制御におけるファジィ分割数と制御性能について

勘久保広一 (弓 削商船高専) 村上周太、藤本浩二 (九州工大)

59W6-3(RM):フ ァジィ行列階数の工学的応用

荒木宏之、影井清一郎 (横浜国大) 大里有生 (長岡技科大)

第2会議室【4階 l

W■  (R2)数 理 言十 画 法  9:50～ 10:50 司会 高萩栄一郎 (福井工大)

63 Wl― I(R2):電 源計画問題へのファジィ線形計画法の適用

佐々木博司、高崎耕太郎、歌谷昌弘、久保川淳司、餘利野直人 (広島大)

67 Wl-2(R2):フ ァジィ協調法による多目的最適潮流計算法

久保川淳司、佐々木博司、大久保嘉人、餘利野直人 (広島大) 横山隆― (都立大)

71 Wl-3(R2):フ ァジィ変数とファジィパラメータを含む多目的非線形計画問題に対する実行可能性とィヾレー ト最適性
坂和正敏 (広島大) 矢野均 (名市女短大)

・Ⅸ



W2 (R2) ク ラ ス タ  リ ン ク・  11:00～ 12:00 司会 菊池浩明 (富士通研究所)

75W2-1(R2):ク ラスター分析における類似度定義のためのファジィ集合モデルについて

宮本定明 (徳島大)

79W2-2(R2):投 影面上における多重ファジィ集合とクラスタリング

廣田豊彦、矢鳴虎夫 (九州工大)

83w2-3(R2):数 値データに基づく言語モデリング

安川隆廣、菅野道夫 (東京工大)

W4 (R2)■ EL会 ‐ 経 済  2:10～ 3:10 司会 塚本弥八郎 (名城大)

87W4-1(R2):フ ァジイ理論による経営診断法構築の試み

金子隆臣 (九州東海大)

91 W4-2(R2):フ ァジイ環境の下での一般均衡とその安定性

高萩栄一郎 (福井工大)

95W4-3(R2):フ ァジイ環境下での住民意見集約法の地域整備問題への適用

加賀屋誠一 (北大)

W5 (R2) メ
=養

賢 1ン :ス ・テ λ  3:20～ 4:20 司会 奥田徹示 (大阪工大)

99W5-1(R2):最 適構造設計計画用イ,ン テリジェントファジィネットヮーク

河村廣、谷明勲 ,神原浩、山田稔 (神戸大)

103w5-2(R2):可 変順序構造モデルによるファジィ推論とその作業着手手順決定への応用

内藤恭伸 (m中部日立エレクトリック) 古橋武、内川嘉樹 (名大)

107W5-3(R2):フ ァジイ理論による設備の最適配置に関する研究

武田展幸 (い東芝) 椎塚久雄 (工学院大)

W6 (R2) ′己 ヨヽ彗ヨ 4:30～ 5:30 司会 河村廣 (神戸大)

― W6-1(R2):(中 止)

11l W6-2(R2):フ ァジイ理論を応用したソシオメトリー分析Ⅲ

山下元 (早大) 清水誠=(中川小) 西村和子 (川村女子大) 伊藤良彦 (城西大 )

勝又保雄 (目 黒高校) 津田栄 (国学院高校)

115W6-3(R2):フ ァジィ推論を用いた感情表現

中村祥紀、矢鳴虎夫、廣田豊彦 (九州工大)

第3会議室【4階 l

W■  (R3) ロ ボ ・ン ト 9:50～ 10:50 司会 福田敏男 (名大)

H9Wl-1(R3):目 的判断に基づく知能ロボットの行動決定ファジィアルゴリズム

前田陽一郎、田鍋実、高木友博 (LIFE)
123 Wl-2(R3):フ ァジィ論理を用いた書道ロボット

侯麗雅、寺野寿郎、増井重弘 (法政大)

127 W l-3(R3):フ ァジィ制御のはめ合い動作への適用
右田博久 (m富士ファコム制御) 野中智己 (い富士電機総合研究所)

W2 (RL 3) セ ン サ  ‐ ロ ボ ッ ト lo:oo～ 11:00 司会 田中一男 (金沢大)

131 W2-1(ズ 3):フ レーム型フブジィ知識表現を用いた階層型センサフュージョンによる生物認識
湯田盛和、前田陽一郎、田鍋実 (LIFE)

135W2-2(R3):セ ンサ 。インテグレーション・ システムの研究 (第 3報 、角度情報を考慮 したセンサ・ インテグレーシ
ョン・ システム)

福田敏男、下島康嗣、新井史人、松浦英雄 (名大) 武石明、大岡俊之 (船 日本航空)

139W2-3(R3):メ カニカル・ ファジィ制御に関する試論
小田哲久 (愛知工大)

W4 (R3) I C 2:10～ 3:10 司会 安信誠二 (日立製作所)

141 W4-1(R3):オ リンパスデジタルファジィIc (LDM2136)
宮沢東、溝渕孝二、鈴木隆 (mオ リンパス光学工業)

145W4-2(R3):ワ ンチップ ダイナミック ファジィコントローラ
山田長生 (榊富士通) 和野稔、杉田健介、加藤好洋、杉田聡、角敦子 (m富士通デバイス)

149W4-3(R3):デ ジタルファジィプロセッサFP-3000
木下郁朗、喜多総一郎、江島秀二 (帥 オムロン)

X



1藻F品 _f■勇lフ 勇几晃ユ炉ひ二万ダ課IIζ uヤυ冨讐′
OBttfrT殿政男(明治大)

徳永秀和 、勝亦敦 、安信誠二 (LIFE)
157W5-2(R3):フ ァジィ情報処理の効率化を指向 したファジィコンピュータシステム

安信誠二 、徳永秀和 、勝亦敦 、山本創造 、井上由文 (LIFE)
161 W5-3(R3):ア ナログファジィプロセ ッサ  (FP-9ooO,FP-9ool)

松本英俊 、大渡恵史 (0オ ムロン) 神酒勤 (九州工大 )

W6 (R3)′ ヽ
一

― ド ゥ ェ ″ 4:30～ 5:30 司会 木下郁朗 (オ ムロン)165 w6-1(R3):ベ クトル化によるファジィ演算の高速化
中津山幹男、神長裕明、水沼充、杉本皆子 (山形大)

169W6-2(R3):フ ァジィ集合演算プロセッサにおける演算回路の構成
勝亦敦、徳永秀和、安信誠二 (LIFE)

173W6-3(R3):α カット分解によるファジィ制御推論計算法とハー ドゥェァについて
永井豊、竹内倶佳 (電通大)、

第7会議室【4階 l

W■  (R7)推 論  く方 法 の 評 布面 ) 9:50～ lo:50 司会 大野研 (二重大)
177 Wl-1(R7):直 観主義論理にもとづくファジィ推論の評価

中村友一、廣田豊彦 、矢鳴虎夫 (九州工大)

181 Wl-2(R7):パ ターン認識問題に対する種々のファジィ推論方法の比較
石渕久生、野崎賢、田中英夫 (大阪府大)

185 Wl-3(R7):フ ァジィルールの分散表現を用いたパターン認識
石渕久生、野崎賢、田中英夫 (大阪府大)

W2 (R7〉 引菫罰命 (7ル ~リ  ズ ム )  11:oo～ 12:00 司会 乾回雅弘 (大阪府大 )

― W2-1(R7):(中 止)

189 W2-2(R7):フ ァジィ対応の逆問題の解の存在領域の決定法
林陽一、井村敦 (茨城大)

193 w2-3(R7):連 続的ファジィ推論処理における繰り返 し推論機構と手続き型ルール表現の提案
横山一也、小木元、中村和男 (製品科学研究所)

W4 (R7) 詢饉ヨ命  (アド 馨雲 ヨ命 ‐ 数 ミ諄 白勺 コ甲 ヨ命 )  2:10～ 3:10 司会 宮本定明 (徳島大)
197W4-1(R7):フ ァジィルールの意味に基づくファジィ推論法の解釈

乾口雅弘、久米靖文 (大阪府大)

201 W4-2(R7):フ ァジィ論理関数の制限について
菊池浩明 (田富士通研究所)

205 W4-3(R7):固 有ファジィ集合を用いた推移的結合
若林高明、大内東 (北大)

W5 (R7) 引菫ヨ命  (ヨ■ 勇覺 )  3:20～ 4:20 司会 大里有生 (長岡技科大)
209W5-1(R7):ATMSを 用いたファジィ推論過程の効率的管理

大杉健一、石井直宏 (名工大) 長尾和彦 (弓 削商船高専)

213W5-2(R7):不 確実性伝播ルールに基づく多重多段推論法
乾口雅弘、久米靖文 (大阪府大)

217 W5-3(R7):フ ァジィ・エキスパー ト・ システムにおける多重多段推論について
井室元良、吉田和明、前田博 (九州工大)

W6 (R7) 粛論理翼 4:30～ 5:30 司会 江澤義典 (関西大)

221W6-1(R7):Two lnterpretations of Fuzzy LikellhoOd
Daniel G. Schiartz(Florida State University)

225W6-2(R7):近 似推論の形式化
大里有生 (長岡技科大)

229w6-3(R7):An Alternative Matching fOr Fuzzy sets
Anca Ralescu、 菅野道夫 (東京工大)

・ｍ



6月 13日 (木 )

メインホール17階】
T3 (RM) IIJ綱 印 (フリ 落姜 ヨ命 )  1:10～ 2:10 司会 鈴木一如 (LIFE)
235 T3-1(RM):各 種ファジィ制御法の比較 (模型自動車の走行シミュレーションの場合)

平川進、西守克己、徳高平蔵、酒井由美子、岸田悟、石原永伯 (鳥取大)

241 T3-2(RM):フ ァジイ状態メモリによる倒立振子の制御

自井雄二 (八代工高専) 佐々木守、上野文男、井上高宏 (熊本大)

245 T3-3(RM):フ ァジイ制御法によるPID制 御の実現

水本雅晴 (大阪電通大)

T4 (RM)tl指 薩口 (3電夕再 ) 2:20～ 3:20 司会 西守克己 (鳥取大)

251 T4-1(RM):フ ァジイ制御によるズ井走行クレーンの振れ止め制御

鈴木雄三、山田新一、藤川英司 (武蔵工大)

255 T4-2(RM):建 設機械へのファジィ制御の適用

宮嶋俊和、佐藤俊文、水谷亮 (m鹿島建設)

259 T4-3(RM):心 臓ペーシングに於けるファジィ・ レー ト制御

杉浦敏文、大石浩子、本村元彦、水品静夫 (静岡大) 原田幸雄 (浜松医科大)

T5 (RM)帝 り徊印 く大見 貝IJ)3:30～ 4:30 司会 中村嘉平 (中部大)

263 T5-1(RM):言 語的な相対的重要度と相対的優先度をもつファジィ制御ルールによる並列ファジィ制御

林陽一、井村敦 (茨城大)

269 T5-2(RM):フ ァジイ制御の改善法 (V) (強 調型および抑制型のファジィ制御規則を使用 した場合)

水本雅晴 (大阪電通大)

275 T5-3(RM):酵 母培養系へのファジィ制御の応用

三浦圭吾、CataHno G.ALFAFARA、 清水浩、塩谷捨明、菅健一 (大阪大)鈴 木一如 (LIFE)

T6 (RM) IIJ櫂 印 (1ン :ス ラ=′ )  4:40～ 5:40 司会 水本雅晴 (大阪電通大)

279 T6-1(RM):位 相操作を取り入れた信号復元システム

柴山秀雄、武藤憲司 (芝浦工大)

283T6-2(RM):ブ ル ドーザのファジィ制御 [Π ]

寺野寿郎、増井重弘、長屋敬― (法政大)

287 T6-3(RM):フ ァジイルールを用いた半自動制御   
｀

寺野寿郎、増井重弘、大島一彦 (法政大)

第2会議室【4階 l

T3 (R2)莞 彙月票きた デ
= 1:10～

2:10 司会 前田博 (九州工大)

291 T3-1(R2):フ ァジイ事象における意思決定法とその評価

植村芳樹 (奈良工業高専)                   
°

295 T3-2(R2):n人 協カゲームに対するファジィ満足度の同定とその解の性質

西崎一郎 (京都大) 坂和正敏 (広島大)

299 T3-3(R2):項 目の評価値と達成度の相互作用を考慮 したファジィ積分

松下裕、勝倉裕 (清水建設大崎研究所)藤 本勝成 (東京工大)

T4 (R2) モ弘罪多 2:20～ 3:20 司会 西崎一郎 (京都大)

303 T4-1(R2):フ ァジイ理論を用いた逆カメレオン色問題

小野塚勇詞、稲村聡、高木敏幸、中西祥八郎 (東海大)

307 T4-2(R2):フ ァジイ理論を用いた色彩計画

西山太一、稲村聡、高木敏幸、中西祥八郎 (東海大)

31l T4-3(R2):フ ァジイ理論を用いた言語的調和配色システム

稲村聡、高木敏幸、中西祥八郎 (東海大)

“皿



T5 (R2) グ ラ フ  3:30～ 4:30 司会 鬼沢武久 (熊本大)

315 T5-1(R2):組 織ネットワーク解析へのファジィグラフ理論の適用
大村一郎 (文理情報短大)

319 T5-2(R2):フ ァジィ構造モデルにおける一対比較数の削減方法

長沢伸也 (亜細亜大)

323 T5-3(R2):教 育におけるあいまい情報を使った学習過程の制御 (CAIシ ステムを例題として)

吉根勝美、磯本征雄 (名市大) 石井直宏 (名工大) 木村吉男 (中京大)

T6 (R2) モ デ リ ン グ  4:40～ 5:40 司会 馬野元秀 (大阪大)

327 T6-1(R2):フ ァジィニューラルネットワークによるファジィモデリング (I)
堀川慎一、古橋武、内川嘉樹 (名大)

331 T6-2(R2):活 性汚泥プロセスのファジィモデリング

鈴木―如 (LIFE) 角本正明 (0環境調査技術研究所) 遠矢泰典 (0荏原総合研究所)

335 T6-3(R2):都 市ごみ焼却炉のファジィモデリング

鈴木一如 (LIFE) 田中

「

男 (金沢大) 宮村彰 (0荏原総合研究所) 静間誠 (m荏原インフィルコ)

第3会議室14階 l

T3 (R3) プ ロ グ ラ  ミ ン グ 言 語  1:10～ 2:10 司会 高木友博 (LIFE)
339 T3-1(R3):フ ァジィ理論応用のためのプログラム開発環境

中谷浩人、小川健二、小山修司、犬塚信博、石井直宏 (名工大) 上田賀― (茨城大)

343 T3-2(R3):フ ァース トクラスオブジェクトとしてのファジィ集合の実現

井上由文、山本創造、安信誠二 (LIFE)
347 T3-3(R3):フ ァジイ関係データベースに対するSQL型 データ操作言語の作成

馬野元秀 (大阪大) 江澤義典 (関西大)

T4 く R3) 豪曼調見  2:20～ 3:20 司会 廣田薫 (法政大)

351 T4-1(R3):日 本語シフト型ヘッジによるファジィ集合の言語近似

江澤義典 (関西大) 馬野元秀 (大阪大)

355 T4-2(R3):人 間の信頼性の言語的解析

鬼沢武久 (熊本大)

359 T4-3(R3):概 念ファジィ集合とその連想記憶による実現

高木友博、山口亨 (LIFE) 菅野道夫 (東京工大)

T5 (R3) 程鐘炉費  3:30～ 4:30 司会 野本弘平 (三菱電機)

363 T5-1(R3):フ ァジィデータベース検索のための自然言語インターフェースの処理能力

吉田和明、前田博 (九州工大)上 田ちあき ("九州旅客鉄道)

367 T5-2(R3):オ プテイマルアライメントのパターン評価に基づく核酸配列の類似検索

三宅輝久 (筑波大) 高橋忠雄 (腑新日鉄情報通信システム)

371 T5-3(R3):地 震学におけるファジィ検索

伊藤秀美、若山晶彦 (気象研究所) 横田崇 (気象庁)

T6 (R3) デ ー タ ベ
ー ス  4:40～ 5:40 司会 伊藤秀美 (気象研究所)

375 T6-1(R3):フ ァジイデータベースにおける冗長性の取り扱い

中田典規 (千葉経済短大)

379 T6-2(R3):フ ァジイ測度に基づく様相演算子の文献検索への応用

村井哲也 (札幌医科衛生短大) 宮腰政明、新保勝 (北大)

383 T6-3(R3):フ ァジイデータベース検索機能を備えた対話型ファジィ意思決定支援システム

前田博 (九州工大) 近藤浩 (腑キャノン)

第7会議室14階 l

T3 (R7) 画 を夏 (語ま言ヨ出 ■ ) 1:10～ 2:10 司会 増井重弘 (法政大)

387 T3-1(R7):2次 元対象物画像のファジィニューラルネットワークアルゴリズムによる認識

廣田薫、片貝学、生駒哲一 (法政大)

391 T3-2(R7):確 信度を用いたグローパル制約を持つ物体の認識

中山万希志、宮島耕治、糊田寿夫 (LIFE)
395 T3-3(R7):フ ァジイ推論を用いた船舶レーダー画像認識

村上周太、樋口知佳 (九州工大) 勘久保広一 (弓 削商船高専)

一瓢



T4 (R7) 覆雪

`震
 (高凛 宙畿 2)  2:20～ 3:20 司会 中山万希志 (LIFE)

399T4-1(R7):フ ァジィ推論利用の画像認識法

井阪秀夫 (兵庫科学技術専門学校 )

403 T4-2(R7):ビ デオプ リン トシステムにおける感性画像処理

源野広和 、藤原義久 、蚊野浩 、福島清司 (0三洋電機 )

407 T4-3(R7):フ ァジイ理論 とHough変 換を用いた画像からの特徴抽出

市村直幸 、竹内倶佳 、永井豊 (電通大 )

T5 (R7) 理雪準夏  (理里 角翠 )  3:30～ 4:30 司会 竹内倶佳 (電通大 )

4H T5-1(R7):イ メー ジによる風景画の着色

寺野寿郎 、増井重弘 、寺田達也 (法政大 )

415 T5-2(R7):フ ァジイ論理を用いた画像の言語表現 (シ ーンの理解 )

寺野寿郎 、増井重弘 、原敬 、杉浦寛幸 、山内賢― (法政大 )

419 T5-3(R7):K■ owledge Based Scene understanding
張偉京 、菅野道夫 (東京工対

T6 (R7) 理雪燿凛  (及曇 JEE)  4:40～ 5:40 司会 植村芳樹 (奈良工業高専)

423 T6-1(R7):フ ァジィ推論を用いた.ト ップダウン画像処理

宮島耕治 、中山万希志 、糊田寿夫 (LIFE)
427 T6-2(R7):フ ァジイ理論による筆者認識の検討

尾崎正弘 (岡崎女短大) 足達義則 (中部大 )

431 T6-3(R7):フ ァジィ推論を用いた動物細胞の高速認識・計測エキスパー トシステム

福田敏男 、塩谷成敏 、新井史人 (名 大) 浅間一 、長棟輝行 、遠藤勲 (理化学研究所 )

。Ｗ



6月 14日 (金 )

メインホール17階 l

ト ワ ー ク  (シ ス テ ム )F■ (RM)ニ ュ ー ラ ル ネ ッ

9:30～ 10:30 司 会  林 腸 ― (茨城 大 )

435 Fl-1(RM):入 出カデータの良否判定ができるCMAC・ ファジィシステムの提案
小沢順、林勲、若見昇 (0松下電器産業)

439 Fl-2(RM):機 器分析により味覚の予測を行うシステム (食味計)へのニューラルネットヮーク、フ
ァジィ理論の応用

松田真典 (0佐竹製作所)亀岡孝治 (二重大)

445 Fl-3(RM):フ ァジィ特徴抽出と構造化ニューラルネットに基づく画像理解

柴田克信 (い新日本製鉄)岩井壮介 (京都大) 塚田紘也 (榊地球科学総合研究所)櫂木哲夫、片井修、

ト ワ ‐一 ク  (理里 言命 白勺 苅藤 ′日 )F2(RM).ニ ュ ー ラ ル ネ ッ

10:40～ H:40 司会 林勲 (松下電器産業 )

ィ回帰分析―ラルネッ トを用いたファジ451F2-1(RM):ニ ュ

石渕久生 、田中英夫 (大阪府大 )

ィ推論を用いたセールスプロモー ション効果分析―ラルネッ トワークとファジ455F2-2(RM):ニ ュ

西尾チゾル、中西祥八郎 (東海大 )

ングと予測ィ理論を用いた時系列モデ リーラルネッ トワークとファジ459 F2-3(RM):ニ ュ

岡本武文 、高木敏幸 、中西祥八郎 (東海大)

ト ワ ー ク (学 習 ′ ル ゴ リ ズ え )F3(RM)ニ ュ ー ラ ル ネ ッ

12:40～ 1:40 司会 中西祥八郎 (東海大)

、X― MINネ ッ トワークの学習法 とファジィ関係方程式を解 くためのその応用463 F3-1(RM):MA
斉藤貴之 、向殿政男 (明治大 )

467 F3-2(RM):区 間値入カベク トルに対するBPア ルゴリズムの一般化

藤岡亮介 、石測久生 、田中英夫 (大阪府大) 大前瑞穂 (m松下電器産業 )

471 F3-3(RM):フ ァジイ数入カベク トルを用いたニューラルネットの学習

藤岡亮介 、石渕久生 、田中英夫 (大阪府大) 大前瑞穂 (0松下電器産業 )

ト ワ ‐
― ク  (表 現 。 評 価 )F4(RM)ニ ュ ー ラ ル ネ ッ

1:50～ 2:50 司会 片井修 (京都大)

475 F4-1(RM):フ ァジイモデルとニューロモデルの性能評価に関す る考察

梶谷雄治 、鍬田海平 、片山立 、西田行輝 (榊三洋電機 )

ジィニュー ラルネットワークによる顔 グラフの表情評価モデル479 F4-2(RM):フ ァ

内川嘉樹 (名大 )橋山智訓 、古橋武 、

一ラルネッ トワークによるファジィ関係知識ベースの自動生成483 F4-3(RM):ニ ュ

林陽一 、井村敦 (茨城大 )

ト ワ ‐― ク  (方 法 論 )F5(RM)ニ ュ ー ラ ル ネ ッ

         IFE)3:00～ 4:00 司会 山口亨 (L
―ラルネットワークを用いたファジィ推論ルールの学習法489 F5-1(RM):ニ ュ

山岡正人 、向殿政男 (明治大 )

ジィニューラルネットワークの構成法 (Ⅲ )493 F5-2(RM):フ ァ

内川嘉樹 (名大 )堀川慎一 、古橋武 、

497 F5-3(RM):有 限要素神経回路網 と学習アルゴリズム

村瀬治比古 (大阪府大 )
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F ■ (R2) 同 定  9:30～ 10:30 司会 井上由文 (LEFE)
501 Fl-1(R2):正 規可能性分布とその応用

田中英夫、石渕久生 (大阪府大)

505 Fl-2(R2):C∞ 級の階層型ファジィモデル

市橋秀友 (大阪府大)

509 Fl-3(R2):避 航操船における操船者の危険度判断ルールの同定

嶋田和政、間渕重昭、原潔 (神戸商船大)



F2 (R2) 言平看面  10:40～ H:40 司会 磯本征雄 (名市大)

513 F2-1(R2):変 動騒音を入力とする心理的応答システムの一評価手法

加藤裕― (呉工業高専) 山口静馬 (海上保安大)

517 F2-2(R2):フ ァジイ理論の教育評価への応用

宮武直樹 (法政大)

521 F2-3(R2):非 加法的測度を用いたデザイン評価研究

井上勝雄、安斎利典 (腑三菱電機)

F3 (R2)演 算年  12:40～ 1:40 司会 佐々木守寿 (愛知教大)

525 F3-1(R2):Bet,een集 合の性質に関する一考察

吉川歩 (京都工芸繊維大)

529 F3-2(R2):繰 り返されたファジィ演算について

堀内清光、武岡稔 (鳴門教大)

533 F3-3(R2):離 散表現計算による ■eakly noninteractiveフ ァジィ数の演算について

河口万由香、伊達惇 (北大)、

F4 (R2) 瀕回鳳電 ‐ 写 准夏 1:50～ 2:50 司会 市橋秀友 (大阪府大)

537 F4-1(R2):離 散的ファジィ集合の一表現方法について

廣田豊彦、矢鳴虎夫 (九州工大)

541 F4-2(R2):識 別の枠の拡大と縮約に伴うファジィ測度の変形 (劣正規ファジィ測度の一解釈 )

室伏俊明、菅野道夫 (東京工大)

545 F4-3(R2):フ ァジィ測度に基づく知識と信念の論理

村井哲也 (札幌医科衛生短大) 宮腰政明、新保勝 (北大)

F5 (R2)集 合 ‐ 集 合 処 理 シ ス デ=′  3:00～ 4:00 司会 佐々木守寿 (愛知教大)

549 F5-1(R2):非 ファジイ化プロセスを含むファジィ関係方程式の解法

影井清一郎、加藤伸雄 (横浜国大)

553 F5-2(R2):メ ンパシップ関数の一解釈とファジィ集合演算の一提案 (区問値ファジィ集合への拡張)

間渕重昭 (神戸商船大)

557 F5-3(R2):オ ブジェクト指向のファジィ集合処理システムFOPSの 設計
山本創造、井上由文、安信誠二 (LIFE)

F ■ (R3)]軍 均竜  9:30～ 10:30 司会 小尻利治 (岐阜大)

561 Fl-1(R3):フ ァジイモデルによる植生分布の予測

甲斐沼美紀子、森田恒幸、甲斐啓子、恒川篤史 (環境研究所) 中森義輝 (甲南大)

565 Fl-2(R3):多 元的森林資源経営計画とファジィ集合理論
野上啓一郎 (静岡大)

569 Fl-3(R3):浸 透流を利用 したジオ トモグラフィーの基礎的研究
大野研 (二重大)

F 2 (R3)曜 彗言吾  10:40～ 11:40 司会 和多田淳三 (大阪工大)

573 F2-1(R3):フ ァジィ理論を用いた知識ベースによる言語理解のための一考察

小林一郎、菅野道夫 (東京工大)

577 F2-2(R3):言 語指示理解への事例ペース推論の適用

横川壽彦、櫻井健典、高木友博 (LIFE) 小林重信 (東京工大)

581 F2-3(R3):言 語カテゴリとあいまいさの様相 (図形パターンの言語的記述実験)

中村和男、横井孝志、小木元、渥美浩章 (製品科学研究所)

F3 (R3) 3を 4藤曇 12:40～ 1:40 司会 小木元 (製品科学研究所)

585 F3-1(R3):フ ァジイ推論による経路選択モデルの推計精度について

秋山孝正、召r春福 (京都大) 中村恭子 (JR西 日本)

589 F3-2(R3):フ ァジィ理論による道路選択支援システムについて

高井直人 (0富士通静岡エンジニアリング) 椎塚久雄 (工学院大)

593 F3-3(R3):フ ァジィ制御による自動車運転操作を取入れた道路交通シミュレーションモデル

本多中二、板倉直明 (電通大)猪 飼國夫 (mMIベ ンチャー)

第3会議室14階 l
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F4 (R3) 危た 言+ 1:50～ 2:50 司会 矢野均 (名市女短大 )
599 F4-1(R3):フ ァジィ確率変数による相関分析について

渡辺則生 (中央大) 菊地登志子 (白鵬大) 今泉忠 (多摩大 )
603 F4-2(R3):フ ァジィ数量化 Π類によるあいまtヽ 回答肢の研究

森本正昭 (電通) 和多田淳三 (大阪平大) 秋元武 、吉岡雅人 (プ ラスアイシステム)607 F4-3(R3):デ ータによる統計的「 知」のあいまいさへの一考察
小木元 (製品科学研究所 )

6HF「lttiflj;:こすもア忌Jデ翌ラ層三づTtt11ソンフ倉補里警麗葬話言轟褒電
研究所)

沢博 (佛 オムロン)

615 F5-2(R3):フ ァジィ観測データに基づく最尤推定判別関数
古殿幸雄、奥田徹示、浅居喜代治 (大阪工大)

一 F5-3(R3):(中 止)
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第7会議室【4階 l

■ 〈 R7).要 ド 燿野 IIJ ttE口 ■  9:30～ 10:30 司会 村上周太 (九州工大)Fl-1(R7):言 語指示によるファジィ学習制御
朴桂I■ 、菅野道夫 (東京工大)

Fl-2(R7):フ ァジィ推論ルールの自動生成手法の提案と走行ロポット制御用ルールの生成
荒木昭一、野村博義、若見昇 (0松下電器産業)

Fl-3(R7):フ ァジィ制御のためのメンパーシップ関数の自動調節法
和多田淳三、山本隆広、浅居喜代治 (大阪工大)

2 (R7) 弓
=雇

野 律可ぞE口 2 10:40～ H:40 司会 松井
=憲

(日邦産業)F2-1(R7):リ アルタイム学習型ファジィ制御の一方法
有川晴彦 (0ア ーク・ テクノリサーチ) 水本雅晴 (大阪電通大)

F2-2(R7):フ ァジィ セルフ・ォーガナイズ手法の開発
宮本章広 (い富士ファコム制御) 柳下修 (00富士電機)

F2-3(R7):予 見学習ファジィ制御
前田幹夫 (九州工大) 佐藤武雄 (朝 日新聞社)

3 (R7) エ キ ス パ ーー ト シ´ス テ ム ■  12:40～ 1:40 司会 室伏俊明 (東京工大)F3-1(R7):ソ フトクラスタリングを用いたダム貯水池の実時間操作
小尻利治 (岐阜大) 藤井忠直 (岐阜県庁)

F3-2(R7):フ ァジィ推論による文評価
合阪省、中村隆宏 (御 コンピュータ アプリケーションズ)

F3-3(R7):LIFE FEShellフ ァジィプロダクションシステムにおけるあいまいきの取り扱いとその実現
小山宏、三好力 (LIFE) 馬野元秀 (大阪大) 深海悟 (脚 NTTデ ータ通信)

4 (R7) エ キ ス ′ヾ―― ト シ ス テ ム、2 1:50～ 2:50 司会 本多中二 (電通大)F4-1(R7):都 市ごみ焼却プラントの異常診断システム

小野秀隆 (い三菱重工業)

F4-2(R7):機 械学習により生成された規則とあいまいな情報とによる加熱炉出口温度予測システムの開発・
谷哲次、迫田誠 (佛出光興産)

F4-3(R7):自 動車のファジィ走行エキスパー トシステム

前田幹夫、高田雄二、村上周太 (九州工大)

5 (R7) ′ヾ
`タ

ーー ミン 議風副識  3:00～ 4:00 司会 小田哲久 (愛知工大)
F5-1(R7):(中 止)

F5-2(R7):光 ファジィ演算法による文字パターン類別法
玉野和保 (広島工大)

F5-3(R7):フ ァジィ関係を用いた手書き英文字の認識
中田浩史 (佛 シャープ) 佐野学、田中一男 (金沢大)

“ｍ



一皿



別 講 演 論 文

6月 12日 (水)

W3(RM) 〔特別講演〕     司会 廣田  薫 (法政大学)

特

演題 :  ファジィとAI

講師 :  向 殿 政 男 (明治大学教授)





7lh Fuzzy System Symposium (Nagoya, Jun. 12-14, l99l)

W3(RM)

フアジイとAI
"Fuzzy'and AI

向段政男

Masao Mukddono

明治大学理工学部情報科学科

Deparmmt Of computer Science

McIJl Universlty

l。 まえがき

人工知能 (AI:Mncial lntelligence)と いう研究テーマは,当初,人工頭脳とも呼ばれていたことは良く知られてい

る。人間の脳という存在証明がなされているものを,なんとか人工的に実現したいという人間の長い間の夢が,コ ンピュー

タの出現により,一気にふくらんだ。人工頭脳という命名には,そんな意気込みが感じられる。ところが御存知の通り,現
実は厳しく,人間の脳に相当するものを人工的に作ろうという企ては,人間の脳の神秘さと不思議さ,そ してその夢の実現
の困難さをいやという程知らさせることになる。更にこの研究により,我々が日頃,何気なく考え,実行していることに対
する論理的な省察の必要性と,その複雑さとむづかしさを実感させられる。そして,知能とは何か,知的とは何か,ひいて

は人間と機械とは根本的にどう違うのかという古くて新しい哲学的な議論が,"考える'と いう点を通して再び呼び起こさ

れることになる.この反省から,人工頭脳という名称は次第に使われなくなった。それでも現在は機械知能 (MI:Ma‐
chinc htelligencう という少しは謙虚な呼び名を使用されることもあるが,一般には人工知能 (AI)と いう少し期待過剰

気味な名称が定着している。

AIが本来目指しているものは,人間の知的活動の解明であり,その応用であり,そ してその機械的実現であると言えよ

う。広く解釈すれば,すべての学問は,こ の最終日標を目指していると言えなくもないが,よ り具体的なアプローチとして,

良く知られているように,生理学的アプローチ,心理学的アプローチ,哲学的アプローチ,数理的アプローチ,そ して工学

的アプローチ等,様々なものが存在する。そして,こ れらの分野は益々広がりつつあり,これらをAIと いうたつた一言で

くくるには,余りにも範囲は広すぎるであろう。通常,AIと言えば,その工学的アプローチ,すなわち,人間の知的活動

の機械的実現を意味していよう。こう解釈しても,フ ァジイやニューロの技術は明らかにAIの分野に含まれる。AIを フ

ァジィ,ニ ューロ等と独立した別個の研究分野であるという非常に狭い見方をする場合もあるが,本講演では,AIを上の

ように広義に解釈して,AIの 中でのファジイの役割ということについて主に私見を述べたい。これについては既に簡単に

文章にしたことがあるので参考のために第4章にそれを再掲しておく。なお,AIを狭い意味に解釈した場合のAI,フ ァ

ジィ,ニ ューロの比較については3章で簡単に述べる。その前に,あいまいさとコンピュータについて考えてみる.

2.あいまいさとコンピュータ

"あいまい"と は明確の否定概念である。"あ いまい"の中味があいまいであるように,明確とは何かを"明確"に定義

するのも難しそうである.よ く,コ ンピュータはoと 1と ですべてを処理するので,極めて明確なものであると言われる。

そこで,コ ンピュータで取り扱えるものが明確なものの代表と考えてみよう。現代のコンピュータの内部では,すべては確

かに0と 1の組み合せで表現されている。ある0と 1と の組み合わせに対して,あ る記号を対応させることにより,コ ンピ

ユータは記号処理機械となる。一方,桁という概念を導入することにより,あ る0と 1と の組み合わせに対して,一つの数

値を対応させることにより,コ ンピュータは計算の機械となる.すなわち,記号と数値が明確なものの代表と考えられる。

ところが,記号を言葉と見なせばわかるように,記号としての言葉は明確であっても,その意味する内容となるとあいまい

である。一方,学生のテストの点数は明確な数値であっても,その学生の能力を明確に表現しているとは言えないように,

数値そのものは確かに明確であるが,現実との対応となるとあいまいである。このように,理論やコンピュータ内では明確

であつても,現実との対応は一般にあいまいである.特に人間が関与するとそうである。AIが人間の知的活動の機械的実

現を目指すとするならば,人間を対象とせざるを得ず,従って'あいまい"と真面目に取り組まない訳には行かないなずで

ある.AI研究におけるファジィ理論の役割は本質的なものと言えよう。ファジイ理論では,フ ァジィ集合をそのラベル(記

号)と メンパーシップ関数 (数値)と いう二つの概念で捉える。その間の対応を,あ る程度主観的に, 0と 1と の中間の度

合を認めたように決めて良いというやり方であいまいさを取り扱つている。なお,よ く,コ ンピュータはoと 1のみで処理

-1-



するから駄日で,だからその途中のあいまいな度合を取り扱えるファジイ理論でなければならないと言われることがあるが,

これは誤解を招く表現である。コンピュータは桁数を増加させれば,い くらでも連続的な量を表現できる。ある意味では現

代のコンピュータは万能である。実際のフアジイやニューロの応用は,この0と 1のみを取り扱っている現代のコンピュー

タを用いて実現されているのである.フ アジイ理論の発想をコンピュータの応用に適用したら,従来よりも更に面白い,知

的なコンピュータの使い方ができるようになったというのが正しい言い方ではないだろうか。

それでは,フ アジイコンピュータを考えることは無意味なのであろうか。原理的という立場からはそうであるといえるか

もしれないが,二値論理のコンピュータのために用意された命令を用いて,フ アジイな情報処理をプログラムによって一つ

一つ明確に指示をして実行させなければならないということを考えると,現実的には大変意義のあることである。それは,

主に次の二つの理由による。一つは,ス ピードの問題である。ファジイ情報に関する処理を,それに適したハードウェアで

直接実行すると,従来のコンピュータ上でソフトウェアを用いてシミュレーションするに比べて,確実にスピードアップが

計れる。もう一つは,すべてを細かく指示する必要がないので,プログラムが簡単でソフトウェアの量が極めて少なくて済

むということである。このスピードとソフトウェア量という二つの極端な量的変化は,システムの質的変化をもたらす。フ

ァジイコンピュータが実現されれば,現在では考えられないような応用が開ける可能性が極めて大きい。そして,コ ンピュ

ータがより人間的に,そ してより知的になることは間違いない。

3. A:,ニ ューロそしてファジィ

前述したように,AIを狭く解釈して,AI,フ ァジィおよびニューロと一日に言つても,その研究内容は必ずしも明確

ではない。そこで例えばしそれぞれを次のように狭義に解釈すれば,その差異を強調することができよう。すなわち,AI
とは,主 として,第 5世代コンピュータのプロジェクトが目指したように,デイジタル機構を用いた記号処理に基づく情報

の処理の部分を言い,フ ァジィとは,広 くあいまいさを取り扱うのではなく,フ ァジイ理論とそれに基づくファジイ推論な

どの応用を言い,ニューロとは神経生理学までも含めるのではなく,ニ ューロンモデルのネットワークを用いた学習などを

言うとすればよい。しかし,これでは狭すぎて各研究分野とも余り面白いものにはならないかもしれない。実際にはこの三

つの分野ともそれぞれ発展途上にあって,その守備範囲を広げつつあり,現在ではお互いに多くの共通部分を持つている。

いや,その目指すところは同じと言えよう。事実,前述したようにAIを広義に人間の知的な機能の解明とその実現と解釈

すれば,上の三つをすべて含んでしまうことになる (図 1).

AI,フ アジィ,ニ ューロを上のように狭義に定義した場合でも,も ちろんお互いに敵対するものではなく,それぞれ共

存,協力可能な有意義で魅力的な研究分野である。ただ,それぞれの得意,不得意な面を持つているに過ぎない。例えば,

AIは明確であるけれども,すべてを細部にわたって明確に指示しなければならず煩わしいし,第一あいまいなものは処理

できない。ファジイはあいまいな人間の知識をコンピュータに取り扱わせることができるが,学習ができず評価基準も明確

でない。ニューロは学習ができるがその為に多くのデータを必要とし,学習した内容の意味もよく分からない等々である.

お互いに不得意な面を他の得意な面が補うような関係にあると言えよう。表 1に三者の長所と欠点を列挙する。

広義のAI

図 l AI,フ ァジイ,ニ ューロ
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長所 欠点

AI 。正確・明確・厳密
。あいまい情報の取り扱い

。煩わしい 。複雑

ニ ュ ー ロ
・学習
。あいまい情報の取り扱い

。多量のデータ

。分かりづらい

(学習結果の意味)

ファジィ

あいまい情報の取り扱い

少量のデータ

分かりやすい (知識の内容)

人間の知識の取り扱い

学習なし

評価基準不明確

人間の知識が必要

表 l AI,ニ ューロ,フ ァジィの長所と欠点

4.知的情報処理とファ
｀
ジィ理論1

コンピュータによる知的情報処理及びあいまい情報処理といった場合,ま ず問題とされるのは,'知的"と は何か,"あ
いまい'と は何かということではないだろうか。

ここでの'知的"と は,現状では機戯的な取り扱いが困難であるが,人間にとってはなんとか処理できるようなことと定
義してもよいであろう。すなわち,知的情報処理とは,現在では人間の方が得意であるような情報処理を,コ ンピュータに
人間と同等かそれ以上の能力でもつて処理できるようにさせようとすることであるということができよう。このように考え
ると,知的情報処理の内容は,時代と共により高度なものへと変わっていくことになる。従来のコンピュータによる情報処
理では,特に科学技術での応用がそうであるが,まず根本原理に立ち返り,対象としているシステムの正確で精密な基本原
理と構造とを見い出す。そして,数少ないこの基本原理を用いて,正確で間違いのない数学的モデルを構築する。これに基
づいて精密なアルゴリズムに従い処理して,最終的な解を得ていた。ところが,現実の知的情報処理といわれている分野で

は,厳密で数の少ない基本原理を見い出すことも,ま た正確な構造を明確にすることもできない場合がほとんどである。第
一,社会科学で対象としている分野では,そのようなものは実際には存在していないのかもしれない。ところが,現実には,

このような場合でも常識的に判断したり,ま たは専門家が専門的な知識を使つたりして,最適ではないかもしれないがうま

く処理をしているのである。そこで,厳密な数学的モデルではなく,人間の知識をルールの形でそのままコンピュータに取
り扱わせることにより,人間に真似た情報処理をコンピュータに実行させようという知識情報処理の考え方が用いられるよ

うになってきている。この時,知識は通常は言葉により表現されており,その言葉の意味内容は定性的であって一般にあい

まいである。しかも,その知識やルール自身も100%正 しいと言う保証はないという意味でもあいまいなものであるのが

普通である。

"あいまい'と いう内容も多岐にわたっている。ある事象が生起してしまえば,イ エスかノーかが明確になるのであるが,

未来予測のようにまだ起きていないからわからないというあいまいさがある。この生起に関するあいまいさはランダムネス

と呼ばれ,主 として確率論や統計学で取り扱われてきた。また,データや知識が不足していてよくわからないというような

あいまいさについては,従来の人工知能研究でも本質的な問題として取り扱われていた。ただし,そのため理論的枠組みと

しては,やはり主として確率論や統計学が用いられるのが普通であった。一方,言葉の意味にまつわるようなあいまいさや,

個人の主観により異なるようなあいまいさについても最近認識され出し,このようなあいまいさはファジィネスと呼ばれる
ようになった。ファジィネスを取り扱うための新しい理論がファジィ理論である。
'情報"と は何かということも,ま た答えるのがむずかしい問題の一つである。しかし,"言葉'が情報の典型的な一つ

のモデルになっているということはできよう。すなわち,情報が形式 (シ ンタックス)と 意味 (セ マンティックス)の混合

物であるように,言葉もシンポル (ア ルファペット)と ,それが表わしている意味との混合物である。言葉によるコミュニ

ケーションの本来の目的は,意味の伝達の方にあるのであるが,シ ンポルを用いてしかお互の意味の伝達は現実にはできな
い。それが人間と人間との間であろうと,人間と機蔵との間であろうとである。ファジィ理論の特徴の一つとして,フ ァジ

:向
段政男 :'知的情報処理とあFTい情報処理におtナるファジィ理論の役割",システム/制御/情報,Vol.34,

No.5(1990‐5)
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イ集合が言葉の形式的なモデルになっているということを利用して,コ ンピュータに言葉の意味を形式的に取り扱わせるた

めの一つの手法を提供していることが挙げられている。このことについて,も う少し詳しく述べてみよう。まず,フ ァジイ

理論では,フ アジイ集合のラベル (シ ンポル)と それに対応しているメンパーシップ関数とを意識的に分けている。ファジ

イ集合のラベルが言葉のシンポルに対応し,メ ンパーシップ関数が言葉の意味に対応しているということができよう。ただ

し,メ ンパーシップ関数は,あ くまでも意味の形式的表現であるからコンピュータで取り扱うことができる。そして,コ ン

ピュータがメンバーシップ関数を処理するということは言葉の意味を形式的ではあるが,コ ンピュータが取り扱つていると

みなすことができるということである。従来の狭義のAIが主として言葉を記号理論学に従い,シ ンポルとしてのみ処理し

ていたのに対して,フ アジイ理論が言葉の意味をコンピュータに処理させるための一つの手法を提供していると書いたのは,

以上のようなことを意味しているのである。ファジイ理論では言葉の意味のあいまいさや,個人の主観や好みなどというあ

いまいさを,すなわちフアジイネスを,メ ンパーシップ関数を自由に設定することにより,メ ンパーシップ関数の形に吸収

させてしまっている。これにより,科学技術としては初めて,言葉のあいまいさや人間の個性や主観といつたものを取り扱

えるようになった。ここにフアジイ理論のおもしろさと有効性の本質があるように思える.

人間の知識をコンピュータに取り扱わせるためには,知識が言葉により表現されており,その時大事なのは言葉の意味

の方であり,しかもその言葉の意味にはフアジイネスというあいまいさがつきまとっているということを考えると,知識情

報処理におけるファジイ理論の果たす役割がいかに重要であるかがわかる。上でのべたような特徴を利用して,フ ァジイ理

論が制御を中心として実際面で応用されて,その有効性が実証されるようになると,最近,急に大きな注目を集め始めるよ

うになってきた。 しかし,フ アジイ理論は,今後解決しなければならないいくつかの問題点を抱えている。その一つは,フ

ァジイ理論を応用するのにはどのようなシステムに向いていて,どのように応用すれば良いのかという評価基準が明確にな

っていないことである。これは,従来の科学技術の考え方にこだわる余り,記述がいたずらに厳密に,複雑に,そ して煩雑

になる反面,現実からかえってはなれてしまうという弊害をファジィ理論が救つたことの裏返しである。すなわち,厳密に,

理論的に研究対象の原理と構造とを究明していけば,従来の理論の枠組みのなかで更に明確になっていく可能性があるにも

かかわらず,この究明の努力を放棄して,安易にファジイ理論を適用してしまうという弊害を生じやすいということである。

簡単に言えば,安易に流れやすいということである。基本原理や構造があいまいでよく分からなく,従来のアプローチに限

界が感じられた時,人間の知識に基づいてルールとして記述してファジィ理論を適用する。その結果によリヒントを得て,

更に従来のアプローチの歩を深く進めるというフィードバックを繰り返すことにより,従来の発想とファジィ理論との発想
とが共同して科学技術を進歩させていくことができる分野は多いはずである。この時,フ ァジィ理論をいつ,どの部分に適

用したら良いのかという評価基準を明確にすることが,今後のファジイ理論研究に課せられた一つの課題であろう。フアジ

イ理論のもう一つの課題は,実用になっているファジイ理論の応用は,現実には大いに役だつているにもかかわらず,理論

的には極めて簡単なアイデイアの域を少し出たにすぎないように思われるということである。ファジィ理論は,ま だはじま
つたばかりで,学問的にも整理され,体系化されているとは言い難い点が気掛かりなところである。

今後の高度な情報化社会において,コ ンピュータが日常生活に,つまり家庭に入り込まざるを得なくなることは明らかで

ある。その時,ま ったくの素人がコンピュータと違和感なく付き合えるためには,すなわち,人間側にストレスがたまらな
いようにコンピュータと付き合えるためには,基本的には,形式的な情報しか取り扱えないコンピュ‐夕の論理を,人間の

論理にいかに近づけるかと言う努力が是非とも必要である。人間の論理とコンピュータの論理とは根本的に異なっている。

人間の論理とは意味の世界の話であり,コ ンピュータの論理とは形式,すなわちシンポルの世界の話である。その時,あい

まい情報処理と知的情報処理とは,画像,音声および言語などのマルチメディアを通して,人間の感覚や感性に直接訴える

ためにも不可欠なものである。これなしには,人間に優しい科学技術は成り立ち得ないであろう。健全な高度情報化社会の

発展は望み得ないであろう。この時,人間と機械との接点に立ち,マ ンマシンインターフェイスのための理論として,フ ァ

ジイ理論の果たす役割は本質的であって極めて大きいはずである。 ´

フアジイ理論は,問題点の一つとして指摘したその学問的体系化をまず確立しなければならないだろう。そして,自然科

学と社会科学,それに人文科学をも視野に入れた広い境界領域にまたがる一つの学問として認知されるという努力を通して,

従来の学問領域およびその手法との間の橋渡しを明確にする必要があろう。狭義のAIも ニューロも,ま た,フ ァジイ理論

と同様にあいまい情報と知的情報の処理を通して,人間に優しい科学技術を確立するという方向を目指していることは間違
いない。よって,フ ァジィ理論が,狭義のAIやニューロという新しい学問分野とも協調して,それぞれの得意な分野をお

互いに出し合うことにより総合化して,従来のデイジタル技術に裏打ちされたコンピュータと供に,上記の目指す方向に積

極的に取り組んでいくことを期待したい。
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演題 :  ファジィの数学的基礎

講師 :  千 谷 慧 子 (中部大学教授)





7th Fuzzy System Symposium (Nagoya, Jun. l2-l{, l99l)

フアジイの数学的基礎

―ファジイ論理とファジイ集合論 一

千谷懸子

1 ま え が き

われわれの身の回りには真か偽かどちら力」こ決められない命題が多い。このような命題に対し,真または偽にどのくらい近いか,その程度を
表現するような,真と偽のあいだの真理値を考えるのが広い意味のファジイの考え方である。特に,命題が真のとき真理値が1,偽のときo,そ
して真でも偽でもないときはoと 1の間の実数で表される場合 すなわち真理値が実数の10,1区間の元に対応している場合 狭い意味のファジ
イまたは単にファジイという.一般に,真と偽の間の値といっても実数値で表すのが適当とは限らない。例えば,「今日は暑い」という命題の真
理値は,気温が30° Cの所があったり,5° Cの所があったりする場合ひとつの実数で表すには無理がある.場所毎に,30° Cのところでは
1, 5° Cの所では0, 20° Cの所では0と 1のあいだの実数値をとるというような,場所の関数として真理値を表すほうが適当である.場
所を一点に固定すれば,「 今日は暑い」の真理値は気温が高ければ 1に近い実数,低ければoに近い実数で表され,(狭い意味の)フ ァジイの命題
として扱える。

ただし,フ ァジイの概念について議論するわれわれの論理は普通の2値論理であることに注意していただきたい.「気温が20° Cのとき,'
今日は署い'と いう命題が完全に真とも完全に偽ともいえない」という命題は2値の世界の命題である.

ここでは日本ファジイ学会誌第7号に書いたファジイ論理 Fル を簡単に復習してから,フ ァジイ論理に基ずいて展開されるファジイ集合論に
ついて考える。正確にいうと, 2値論理I即ち古典論理でファジイ論理とファジイ集合論を考える。

2 フ ァ ジィ論 理

古典論理から,すべての命題に対して■またはスの否定が成り立つという排中律を除いた論理は直観論理と呼ばれ L.E.J.Brotwer(1881-

1966)に よってとなえられた。直観論理は,すべての命題が真または偽に決っていることを前提として命題 五が偽でなければ真であるという推
論をすることを許さす その命題を直接確認する方法があるときだけスは真であるとする論理である。狭い意味のファジイ命題を扱うファジイ

論理FLは,直観論理にp,J上の実数の演算に対応する論理演算キ,・
二と規則を付け加えてできる論理体系である。論理演算「または」(V),

「かつ」(A),「ならば」(D,→ などの記号で表されるがここでは→を使う),「 .¨ でない」(¬ ―・),それからキ,・ ,■ はそれぞれp,J上
のつぎの演算として解釈される。

1)命題が真に近いほどその真理値は1に近いことから,

PA9=min{P,9};PV9=max{P,9}

2)命題「スならばB」 力ヽ正しいというのは, 3の真理値が■の真理値より大きいかまたは等しいということであり,また,

■→ (B→ ο)と AAB→ σ

は共に「 スとBか らσが出てくる」という論理概念を表しているから,その真理値は等しい。 したがって→ は次の (a),(b)を 満
たさなければならない。

(→ P≦ 9のとき,かつそのときに限り(p→ 9)=1と なる.

(b)(p→ (9→ ア))=((PA9)→ 7)。

この (al,(b)を 満たすためには,P→ 9は

いの={:=I:
でなければならない。なぜならば,P≦ 9の とき (a)か ら (p→ 9)=1と なるのは明かである。P>9の ときはつぎのように考える。

PAcの定義から 9Ap≦ 9が成立つから,(a)と (b)をつかって,

(9→ (p→ 9))=((9Ap)→ 9)=1

が出る.再び (alを使って,

9≦ (p→ 9)

となる。一方 (p→ 9)≦ (P→ 9)と (b)により,

(p→ 9)Ap≦ 9
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が出る。 したがって ′>9のとき,も し4く (P→ 9)とすると, 9く ,となって,矛盾が出るから,

9=(P→ 9)

でなければならない。

3)¬Pは P→ 0と定義され,2)か ら

4)

pキ9=nun(1,p+9);P・ 9=P9;二P=1-P

ここで右辺の演算は実数の演算である。

古典論理の命題に現れる論理記号は, V,A,→ ,¬ ,ヽ ヨである.キ ,・ ,■ は2値の世界では V,A,¬ と一致してしまうが,p,J値の世界で

は,キ ,・ 1■ を加えることによって論理体系が豊かになる.たとえばV,A,→ ,¬ ,V,ヨ だけでは定義できないLukasie宙czの「ならば」 3や

dObaliZation口 などをキ,・ ,■ を使って表現することができる。すなわち

(259)=(■ 2)キ9

口p==¬二p={: II:コ
|

結局 ファジイ命題 スの真理値を IAlと 書くと,論理記号は次のように解釈される.

Itt A BI=14 AIB]=rd・ {:ス1,IBI}

Itt V BI=IAI V IBI=max{[4,pl}

い到=‖⊃口={h,1思違岡
[‐■1=¬ IAl=(IИ]⊃ 0)

IVEA(a)]=infI■ (″)1, Iヨ″ス(a)]=Sup[ス (r)]

ここで infと Supはすべての対象 ″に対する [■(a)Iの下限と上限をとることを意味する。

[二到 =ニレ岨

レキB】 =1■1ヰ IBI

IA・ BI=IAl・ IB]

[■
■BI=[ИliIBI

3 集 合 の概 念

数学は命題はすべて真か偽のどちらかであるという前提でおこなわれる。従って2値論巴 すなわち古典論理で展開される.2値の世界では,

「ある対象 ″が集合■に属する」という命題は真か偽のどちらかであるから,集合スは″がスに属するとき1,属さないとき0と いう値をと

るような関数で表される。これに対して,ス がファジイ集合の場合は「・ が■に属する」という命題の真理値が 10,11の元で表されるので,■

は各・ に [0,11の元を対応させる関数で表される。これは membership functionと 呼ばれているものである。 このように集合の概念は真理値の

範囲に依存している。すなわち, 2値の世界の集合は(0,1}値関数として表され,p,J値の世界の集合はp,1値関数として表される。以下実

数の区間 p,Jを rと書く。

2値の世界では,元を一つも含まない空集合0から始まって,空集合だけから成る集合{0),{0)の部分集合の全体から成る集合 {0,{0}),

またその部分集合の全体から成る集合,… というふうに,次々に部分集合をつくるという操作で新しい集合をつくっていき,そこにできた集合
の全体を集合論の■■iverse,す なわちすべての集合の集まりである。

集合に関する命題を表現するための言語を整理すると,命題は, 2つ の集合が「等しい」ことを表す =と ,元 ″力喋合スに「属する」こ

とを表す記号 Cと ,さ らに変数と論理記号

V(ま たは), A(かつ), D(な らば), ■(・ …でない),V(すべての),ヨ (存在する)

から構成される。

例え:■・ =yというのは集合ごとνが同じ元をもつことであるから

″=y⇔ VJ(lc″ ⇔ tCy)

が成り立つ.また ,Cν は ,に等 しい元が yに属 していることと同値で,

rcν ←→ ヨt(t=″ AtCν
)

が成り立つ。

E.Zerlnelo(1871-1953)と A.Fraenkel(1891-1965)は ,集合論の定理が,公理から論理によって導かれるように集合論を整理し,形式化し

た。すなわち集合論の定理を

一一
　

＞

ｒ

り

ヽ

ι

〓↓′〓「
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Egualfy`Jο π
“

V2,υ [(ι =・ )A(“ =υ ―→υ=ι)A(2=υ A9(● )→ 9(υ )l

ErJθ
"jο

narιり ve3,υIVZ(ZC・ ⇔ ″∈υ)→ t=υ
l・

Pajrjπ

『

V2,υヨaV2(2Ca⇔ Z=2VZ=υ ).

び
“

Jο

“
:V“ヨ″Vz(z∈ ″(→ ヨy〔 ●(2cy))・

Pο υer,c,Vιヨ●し (2C″ ⇔ Ⅷ CZ(yCt))

などの公理か ら古典述語論理によって形式的に導 く公理的集合論を確立 した。 この集合論は Zermdo‐Fraenkelの 集合論 と呼ばれ 現代数学はこ

の中で展開される :

先ず 1つ も元をもたない集合,すなわち空集合 0の存在 :

ヨ″I¬ヨZ(ZC→ A Vr,y(¬ヨZ(2∈ r)A¬ヨz(z∈ y)→ ″=ν ll

が公理から証明される.そ こで自然数 0を 0と定義し,

1は 0だけから成る集合 {0},

2は 1の元と1から成る集合 lU{1),

πまで定義されたとき,+1は れの元とπから成る集合πU{π )と定義する.

従ってπは2個の元をもつ集合である。こうして自然数が定義されぅ自然数から整数,さ らに有理数,実数が順に定義され,関嵐 微分,積分
などが集合の概念で定義される.

4 フ ァ ジィ集 合論

さて古典集合論の場合と同様に,先ずファジイ集合論のuniverseす なわちファジイ集合の全体をつくる。空集合だけから成る集合というの

は{0}のファジイ部分集合全体,すなわち,{0)か らI(=p,ll)への関数の全体であるから無数にある。これらの集合全体を ylrとかく。次に
ylrのファジイ部分集合郷ヽすなわちytrか らfへの関数の全体を72rと かく。こうしてすべての順序数αに対して4をつくると,4全体
の和集合がファジイ集合論の universeす なわちファジイ集合全体で,これを yrと かく.

ファジイ命題は, 2つの集合が「等しい」ことを表す =と ,元・ 力喘 スに「属する」ことを表す記号 Cと ,変数と,論理記号

V(または), A(かつ), ⊃(な らば), ¬(・ …でない),V(すべての),ヨ (存在する)

それからファジイ特有の10,1上の演算に対応する論理演算

+,・ ,

から構成される。これらの命題 ″=yと rCyの真理値は,その命題の意味から,

I・ C』 =[ヨ J(に ,AtCy)]

IE=yl=lVt(lCr⇔ lcy)]

を満たさなければならない.こ のような解釈はイ が構成される各段階で帰納的に定義される。

いまことyが ylrの元 すなわち{0)か らp,珂 への関数で,例えば

,(0)=0・ 8, y(0)=1

とすると

I″ =νl=10C・ ⇔ 0∈ yl=(0・8⇔ 1)=0・ 8

となる。″=yと ,cy の真理値が決まると,論理記号はそれぞれ 10,1!の上の演算に解釈されるので,フ ァジイ命題の真理値が決まる.

そこで集合論の公理を調べてみると,等号の性質を表現した公理,Equality axiom

VaVyレ =y→ (9(a)→ 9(y))]

の真理値は必ずしも1にならない。例えば,9(″)を 上(r=1)という命題とすると上のc,yに対しては真理値が0になってしまう.すなわち,

ファジイの世界では=に対して Equality ttiomが 成り立たない.=に対するEqu出 ty ttiomは 9(a)が論理記号キ,・ ,■ を含まない命題の場

合だけ成り立つ.

一方,日 (″ =y),すなわち¬二
(・ =y)を 呈と書くと(a tt y)の真理値 [(2呈 y)】 は,I″ =yl=1のとき1で,レ =y】 ≠1の とき0と な

るので,″ 里yは "″ とνは yrの同じ元である"と いうyrについて議論する古典論理の命題を表し,

(2里 y)→ (9(・ )‐ 9(y))

は常に真理値が1になる。

すなわち,フ ァジイ集合論には2種類の等号 =,と 呈がぁり,=は キ,・ ,■ をもたない命題に関してのみ等号の役をし,里 はすべての命題

に対して等号の役をする。さらに呈はファジィ論理を対象として眺める古典論理の等号と一致する。このことからファジイ集合論は,yIの上
のファジイ集合論とyrを扱う古典論理の集合論との二重の構造をもつ集合論であることが示される。従って,Lukacievitzの「ならば」はもち

ろん,Iからrへの任意の関数∫に対して,対応する論理記号 F,すなわち

IF(,1,…・″3)】 =∫ (I″ 1],…・I・.1)

となる日鯛 寵 号 Fを導入することができる。
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Abstract : In the previous p4per, we proposed a concept of fitzzy modeling using time-series data of input-ouput

process variables,and of a design method of a model predictive control system based on the identified fuzzy dynanric model.

And then, we discussed an application study on modeling of a rotary-kiln incinerating sewage sludge. tn this paper, the pro-

posed algorithm is developed more in detail and discussed.

Key Words : Model predictive control system, Fuzzy dinamic model, Design algorithm

1.  はじめに

前報[1]で は、プロセス入出力の時系列データから、

前件部がファジィ集合、後件部がARXモ デルで表現

される形式のファジィダイナミックモデルの、対話

的アルゴリズムによる同定法、および同定されたフ

ァジィモデルにもとづくモデル予測制御系の設計ア

ルゴリズムの基本的な考え方を報告した。そこでの

基本的な考え方は以下の通りであつた。

(1)現象論モデルの構築できないプロセスのモデリン

グに対 しては、入出力の時系列データからの統計的

モデリング手法が有効であるが、非線形性の強い対

象の特性を全域で単一のモデルで表現することは困

難でファジィモデリングが優れていようこと。

2)同定されたファジィ部分モデルの各々について最

適制御量を求めておき、それらを前件部の適合度に

従って統合しても、それが全域での最適制御量であ

る保証ははないこと。

(3)プ ロセスの有限未来状態を予測し、それが望まし

い状態になるよう現時刻における制御量を決定する

モデル予測制御の考え方は、プロセス制御の望ましい

姿を具現したアルゴリズムの一つであること。

本報では、提案アルゴリズムをさらに具体的に定式

化 し、ファジィモデル予測制御の開発に向けて、議論

する。

2. ファジィARXモ デル

ここで同定されるファジィARXモデルの形式は、

(1)～ (2)式の形式のものである。

フレー クレLi:

IF yメ t‐lp｀ Ar and(yp(Hp)。輝t―り)iS A″ and.…

THEN Yi① =l_lNqiY(tl)+為 =lN■
iu(tづ)+Vi(1)

但し,A」,A静 …はフアジイ集合,Yo=〔y10,y20'¨・y.(0]

Tは 出力変数ベクトル,U(1)=[ul①,u2(1)'…un①]Tは入力

変数ベクトル、V=〔 vl,V2'… V口 ]は定数ベクトルであ

り、9,■
iは係数マ トリックスである。ルールの合成
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によるY①の予測値は、

Y(0=Σ卜lP ω10Y i(oノ Σ卜lP Ot(0         (2)

で与えられる。ここに、pはルールの総数、Y10は

ルールLiの出力であり、荷重 ωi③ はメンパーシッ

プ値、

Aピ(y」 (t-1♪ ,Aざ (y・
・

(卜 lp,ィ (t― り),… ,の積で与える。

ここで、定数ベクトル Vを考慮 しているのは、次の

理由による。

(1)一般に、時系列データから統計的手法を用いてフ

ァジィモデリングを行なうと、定数項が発生するこ

と。

②赤池、中川によるARモ デリングE21で は、定数項は

発生しないが、これは、プロセスは白色雑音によっ

て駆動されており、時系列データは定常状態におい

ては、その時間平均値の周 りに確立的に分布 (通常

は正規分布)しているとして、データから平均値を

除した偏差についてモデリングを行なうのにたいし

て、ファジィモデリングでは、収集された時系列デ

ータが統計的に均質ではないとして、雑音のランダ

ムな性質も含めたマクロモデル構築の立場をとって

いること。

前報ではこれに従って、図 1に示す下水汚泥回転

乾燥焼却炉から収集 した時系列データについてフア

ジィモデリングを行ない表 1に示すフアジイARXモ

デルを得た。図中の各変数記号は、温度計測値TrT

4お よび燃焼完結点付近の温度TO、 その付近の温度勾

配Tmに ついて、それぞれ(3)～ (6)式 の通 りである。

Tl: =Tl‐ 3.97*(gas)

T2= =T2+5.07*9(gaS)

3.1 モデル予測制御系の構成

本報で提案するモデル予測制御系の構成は図 2の通

りである。即ち、実プラントの時系列データから同定

された(1)～0)式のフアジイARXモ デルの操作入力が加

えられると、過去の入出力値 と現在の出力値 とから、

1ス テップ未来の出力値 YMが計算される。現在の実

プラントの出力値 Yと YMと から、モデル予測機構に

より、プラントの未来状態を数ステップにわたり予測

し、現在状態から望ましい設定値へ回復 させる予測軌

道 YPを発生する。この際、設定値へ接近する望まし

い軌道として、参照軌道 YRを与えておき、ファジイ

モデルによる未来値の計算に必要な前件部のメンパー

シップ値の計算に、その値を順次用いて行 く。数ステ

ップ先の未来状態における数ステップにわたつて、YP

とYRが~致するように、最適化計算により求められ

た操作両をコントローラから発生し、実プラントとフ

ァジィモデルに入力する操作を繰 り返 していく。

3.2 モデル予測制御系の設計アルゴリズム

多変数予測制御を実現するために、(1)～(a式で同定

されたファジィARXモ デルを状態空間表現に変換す

ると、(9)式のようになる。

ルール Li:

IF yメt-lp iSA∫ and(yp(t~10)。 y〆 t―り)iSArand.…

THEN  Xi(0=Ai Xi(1-1)+BiWi(t-1)

Yi(1)=CXi(1)        (8)

ここで、以下の様にAiは、(nが)X(nX"次の避移行列、

Biは、(nxN+n)xN次の駆動行列、Cは、nx(nxN)

次の観測行列である。

Ai= Ali 1 0。 ・・・ 0 Wi(l=[il)1

(3)

(4)

TO=max.〔 (T2+T3)/2,(Tl+2)/2〕   (5)
Tm=(T2=+T3)ノ (Tl=+T2:) (6)

同定されたファジィモデルの(7)式 による平均予測

誤差は表 2の通りであつた。

E=(lN Σ卜lN I(y_yA)ノ ylx 100(9り     (7)

ここで yは、実測値、yAは、モデル計算値を示す。

A」 OI

・ I

Oモデル予測制御系の設計

-10-
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参照軌道を(13)式のように与える。

Y」 =[Yご ,Y"L+18,¨ .,Yl.L●卜1']T

Y"f=α O‐L+1)Y3+(1‐ αO‐L+1)Y・

の
　

　ヽ
　
　
　
　
　
　
０
　
　
　
　
　
　ヽ
　
⑩
　
　
　
　
　
　
　
　
０

Ｖ　
　
　
　
彎）　
‐ま、

Ｆ
　
　
　
　
　
次
万
プロ
難

Ｆ

GO= ≧lQ Glt・
L _■

=lQ Glt

21=lQ Glt・L=1_Σ l=lQ Gf

≧lQ Glt・
L●P‐1_41Q Glt

P,M,Lは、一致ホライズン、操作ホライズン、予測

ホライズンである[3]。 モデルによる予測誤差の修正は、

(12)式 による。

YP=YM+(Y‐ YM。 )

=HFUttHOU。 +Gl― (HFUF+HOUO+G2)   (12)

Y:T=EY己 ■ Y.…
lPr,“ ,Y"LIP‐ lη

T,YT=鴫
,■ ,""η

T

(13)

ここで、

YM=[YmTct+L),",YmTKt.L+P… 1)]T,YM。 〓[YmTO,",YttS〕
T

UF=WS'… ,UTCt■ M‐1)]T,UO=げ (卜 1),… ,lrr(t_Q)]T

Y「 =[yl(0,yぶ0,… ,y。(0]T,Y・ =[yl°,yダ ,… ,y。
・]Tは、 1見

在値、設定値である。評価関数Jを 最小にするコント

ローラは(15)式にて求められる。

J=‖ YP‐ YR II‐ >m in。          (14)

UF=(H」 HF)‐ lHJ(YR‐ Y‐ HOU。 ‐ G。 )(15)

4。  まとめ

フアジイARXモデルに基づくモデル予測制御系設計

アルゴリズムを定式化 した。
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雄 計
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ファツィモデル

ヨントロー

'

表 2

□l 下ホ汚滉回転乾漁焼却膵

ファジィモデルの同定誤差 (%)

図 2 ファジィモデルを用いたモデル予測alH系

表 1 同定されたフアジイARXモ デル

同定誤差 予測誤差

T4

T0

Tm

5,2

0.52

1.06

”

　

５８

　

３５

Ll:IF TOCt‐ 1)ヽ Small

THEN T4(o=‐ 1“022● 10・
●3+19865Ⅲ 1001T4(t‐ 2)+3.8445Ⅲ 10●l T4(t‐ 1)+56305。 10・

●l TmKt‐ 2)+4.9730● 10・
●Tm(1-1)

‐1.0321■ 10・
●l TOct‐ 2)+2.3723 TO(t‐ 1)‐ 44353 gas(卜2)+1.7876 gas(卜 1)+12172● 1002」くt‐2)

‐5.2955● 10・
C airct‐

1)‐ 3.5673中 lo●
●l cakeCt‐ 幼‐1.7607■ 10・●:cake(t‐ 1)

TmO=+4.3608● 1001‐ 6.2909■ 10● T4〈 t‐2D+9.3049Ⅲ 1005T4(● 1)‐ 3.95“■100Tmc_2D+53230Ⅲ 1001 Tm〈 t‐ 1)

‐1.2430■ 10●I Il〈
t‐2)+2.0247■ 1004 TO(t_1)‐ 3.6177■ 1004 gas(t‐ 2)+3.0862● 10‐ gasc-1)

+5.6887■ 100S airKt‐ 2)‐ 4.2737● 10“ atrct‐ 1)‐ 24201■ 10‐ cake(3‐2b+16252中 lo● ●́17●←_1)

mO=+1.72951● 10・
0‐ 99824Ⅲ 1003T4(t‐ η‐2.2935■ 1002T4〈 t‐ 1)‐ 1.1418■ 10・

●:Tmlt‐2)‐ 5.8155Ⅲ 10・
●lTm(t‐ 1)

+8.2636中 lo01 TOく t2)+5.1993■ 10‐
帆TO〈 t‐ 1)‐ 2.8680Ⅲ 10‐

Ol gas(1_2)+8.3027 gas〈
t‐ 1)

+6.5953■ 10・
●3 atrct‐ 幼‐2.3242● 10● attt‐ 1)‐ 2.8956 cakcKt‐ 2)-2 9961 cateKt‐ 1)

La:F mCt‐ 1)、 Big and TmKt‐1)iS Bセ

THEN T40=‐ 2Ю839‐ 1.9889■ 1001T4く●2)+9.1812■ 1001T4(3‐ 1)‐ 6.7042Ⅲ 10・●=Tmくt2p+1.6994Ⅲ 10・●Tm(● 1)

+2.1593● 1001 TOct‐ 2)‐ 92747中 lo02 TO(t_1)‐ 1.5226 gas(t―υ+8.5916Ⅲ 10。 l gas(t‐
1)‐ 7.5448■ 1002 airKt‐ 幼

●64937■ 10m」くt‐ 1)‐ 95663Ⅲ 10・
。l cake(t‐ 2)+4`277■ 10・

●l cakec‐ 1)

Tmo=・「4■ 732■ 1001+1.5581Ⅲ l伊
“

T4(t‐2D+1.2019■ 10● I T4〈
t-1)・ 1.0187■ 1●"Tmct‐ 2)●4.3226中 lo01 Tm(● 1)

+72669■ 1004 TO(● 2)‐ 77881● 10・
●I TO(t‐ 1)‐ 1.2095。 10‐

13 gas(r幼 +6.6568'1004 gaS(t‐ 1)

‐2.7725Ⅲ 1005a■ Kt‐2)+8.3519Ⅲ 10‐ 」[0‐ 1)‐ 2.H98■ 100‐ cake〈 ●2)+6.8887● 10 03 cake← 1)

TOco=+23258■ 10・
●2_1.0130■ 10● :T4〈

t‐ 2)+1.1956● 1001T4ct‐ 1)+5,7421■ 10・
●lTm(t‐2D‐ 1.5315■ 10・●Tmく t‐ 1)

‐3,98● 1001 TO(t‐ 幼+4.6411■ 10 01 TЮ (1‐ 1)‐ 14470 gas(t‐ 幼+1.4555 gas(t‐ 1)‐ 4.2955● 1002」 i(t_幼

+3.7432● 10‐ aif(卜 1)+1 1371 cake(1-幼 -3.0903 cake(1‐ 1)

L':IF TOKt‐ 1)iS Big and Tm(● 1)iS Small

THEN T4(o=‐ 8.9586● 10・
●2+2.2675Ⅲ 100T4(t‐ 2)+6脱 38Ⅲ 1001T4〈 t‐ 1)+22159中 lo●mm“_2)+5.2168 Tm〈

t‐ 1)

‐10586 TO(t‐υ+90036Ⅲ 10。 l TO(t‐ 1)‐ 2.5837 gas(32D+2.1262● 1001 gas(t‐ 1)+1.4733Ⅲ 1002 air(t‐ 2)

●2.1731■ 10。 l aiく
t‐ 1)+6.9894■ 10・。i cakeO-2)+2.∞ 73■ 10・●2 cak∝ t‐10

Tm(0=+3.2707Ⅲ 10"‐ 3.3194■ 1001T4く t‐2)+6.0387● 19“ T4(t‐ 1)+3.9080中 100Tm(t2)+1 0678 Tm(1‐ 1)

‐2.2720Ⅲ 100 TOく t‐幼‐33733■ 10 04 TO〈 t‐ 1)‐ 1`668Ⅲ 100 gas(t‐ 2D+2.2235■ 100 gas(t‐ 1)

●lЮЮ84Ⅲ 1004 aiく 1‐2)+3.7095■ 1004誠r(t‐ 1)‐ 1.3174中 lo01 cake(t‐ 2)‐ 24479■ 10。 l cakc(t‐ 1)

TOくo=+5■ 742Ⅲ 10・
●●1.4474Ⅲ 1001T4(1‐ 2)+6.9638Ⅲ 1002T4(1-1)‐ 1.5201Ⅲ 10・

●2Tm(t‐幼+1.1661'10‐ Tm(t‐ 1)

‐5.3785'10。 lTO(:‐ 2)+35696■ 10● :TO(t‐ 1)+4.7231● 10‐ gas(1‐ 2)+9.8804中 loOl gas(t‐ 1)

+5.3769Ⅲ 1003 air(t‐ 2)+64246・ 1002aiく :‐ 1)‐ 3 6095 cakc(1‐ 2)+1.42∞Ⅲ
10・

●l cako(t‐ 1)
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Abstract: This paper prEsents an application of fuzzy conlrol to a rotary-kiln sewagc sludge incineration plant. The rotary-kiln is

all ill-structered process because of complcxity of incineraLion, largc disturbances of inpuls, lack of effective scnsors Lo dcterminr
thc finishing point or stable state of incincration and so on. Statistical data analysis on the data collectcd from a rcal working
plant was carried out. On the basis of the results, fuzzy variables were selected and membership functions and control rulcs wcrc

dcsigned. As a process model for computer simulations , AR model were identified from the time-series data. The resuls of
simulations showed as good conuol performance as manual control. on stable operation and on energy consumption.

Kcy Words : Fuzzy contrrol, Rotary-kiln, Sewage sludge

1. はじめに

本報では、下水汚泥の回転乾燥焼却炉へのファジィ制

御の応用事例 を報告する。下水汚泥の回転乾燥焼却炉は、

図1にその本体概要を示すように、いわゆるセメントロ

ータリーキルンプロセスのキルン部を主要構造としたも

ので、外径1.9m、 長さ22mの 回転する円筒である。こ

のプロセスは、(1)外乱が多い、(2)相互干渉系である、(3)

現象論モデルの構築が困難、④むだ時間の大きい分布定

数系である、といった複雑 なプロセスである。セメント

キルンについては今までに、(1)入 出力の時系列データか

ら同定された自己回帰モデルをもとに設計された最適フ

イー ドバックレギュレータにより制御する方法[1]、 (aセ

メントの品質が、キルン内での熱履歴パターンに支配さ

れることから、キルン軸方向の熱バランスモデルをたて、

モデル予測制御する方法[2]、 (3)オ ペレータの運転操作マ

ニュアルをもとに、ファジィ理論を用いてこれを制御規

則化 し、ファジィ制御する方法[3]、 などが研究され、実

用化されてきた。

ロータリーキルンを下水汚泥の焼却炉として用いた場

合には、汚泥の完全灰化(生焼けの防止)や、クリンカの

生成防止のために、燃焼が完結する位置(燃焼完結点)を

(■3)荏原インフィルコ株式会社

Ebara lnfilcO cO.,Ltd.

できるだけ安定化させることが市u御の主目的となる。被

燃焼物である下水汚泥は、下水処理場の水処理プロセス

から排出される余剰汚泥を濃縮、脱水処理したもので、

浮遊固形物、微生物体、砂れき等を含む泥状の物質であ

るが、水処理プロセスや濃縮、脱水プロセスの運転条件

に加え、季節的な要因にも左右されて、その組成や性状

(含水率、発熱量、粒径分布、粘性等)が大幅に変動する

性質をもったものである。このプロセスの制御上の困難

さは、このように被燃焼物の組成や性状がオンラインで

計測困難で変動が大きいことに加え、炉内での燃焼過程

が複雑で、実用的な数式モデルが得られないことにある。

従来のこの炉の燃焼制御は、排ガス処理装置の入口条

件からの制約および経験的に得られている知見から、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ってきているが、オペレータは同時

に、炉内の燃焼状況をITvカ メラにより常時監視 しなが

ら、燃焼完結点の位置が適正な範囲になるよう、操作因

子(燃料供給量の設定値、脱水ケーキ投入量、2次燃焼空

気量、キルン回転数)を 変更、調節 してきている。しかし、

このためのオペレータの負担は相当なもので、制御目的

を達成するための効果的な自動制御方法の開発が求めら

-13-



れてきた14〕 。

2. 入出カデータの時系列解析

2.1 データの収集と編集

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、統計的解析を中心にデータを検討 した。また、脱

水ケーキ投入量、燃料ガス供給量などをステップ的に変

化させ、燃焼完結点の移動状況を観察した。熱電対によ

る各部の温度cl‐ T5)及び燃料ガス供給量(gas)、 空気供

給量(airD、 脱水ケーキ供給量(odei)は 、サンプリング間隔

1分のデイジタル信号として収録 し、燃焼完結点の位置

(ZOnC)は 1時間ごとに観察窓から目視計測した。また、

脱水ケーキの合水率(gansui)は 1時間毎に採取 したものを、

常法に従い手分析により求めた。

(a)予備検討

(1)高速フーリエ変換によるパヮースペクトル密度関数の

結果から、採取データはいずれもその支配周波数が長周

期にあることが確認されたため (図 2に例)、 採取デー

タから10分間隔のビックアップデータを1280分分作成 し、

以後の解析に供する。

(2)主成分分析を行なった結果、温度 Tl、 T2は燃料ガス

供給量と強い共線性があり、輻射顕熱の影響が考えられ

たため、次式による補正を行なう。

Tl: =Tl-3.97■ (fuel gas rateD

つ ==T2+5.07*9fucl gas rateD

(3)燃焼完結点付近の温度と温度勾配を表す指標 として下

記を導入する。

TO=max.〔 (2+T3)/2,cl+12)/2)

Tm=(T2!+T3)ノ (Tr+T21)

この指標と目視による燃焼完結点の計測結果の相関図

を図3に示すように、観測点から遠い部分の誤差を考慮

すれば、Tmは燃焼完結点の位置を大略表現し得ており、

また脱水ケーキ供給量などのステップ変化時の燃焼完結

点の移動方向とTmの変化傾向はは良く一致していたた

め、これをもって燃焼完結点の移動状態を表す変数とし

た。燃焼完結点のデータは、約45%の データしか望まし

い範囲 (5650 ~6500 mm)に 入つておらず、マニュ

アル運転ではこれを安定化させることは相当に困難であ

ることが示された。

①)生 データとその統計的性質

前項で設定 した生データの トレンドグラフを図4に示

す。各変数ともかなり大幅な変動を示 しており、モデリ

ングのための十分にリッチな情報を含んでいると見なす

ことができる。データの特徴を列記すると次のようであ

る。

(1)データ採取スター ト後、燃焼帯位置が後退気味のため、

燃料ガス量、空気量を段階的にやや増加させる。これに

より、燃焼帯位置が前進 してきたため、燃料ガス量、空

気量を徐徐に減少させる。再び燃焼帯位置は後退しはじ

める。23時頃、脱水ケーキ投入ホッパーの切り替えによ

る投入量の一時的増加に含水率の低下が加わつて、乾燥

効率が向上 し燃焼帯がさらに後退したため、燃料ガス量、

空気量を増加させたが、燃焼帯位置が前進し過ぎたため、

両者を徐徐に減少させる。この結果、燃焼帯位置の前進

は上 り、以後含水率のゆるやかな上昇につれて徐徐に後

退していく。

②乾燥帯の温度T4は 、含水率の影響を受けて、これと

逆の動きを見せている。T4は 、ケーキの発火燃焼に直

接関わることから、燃焼帯位置の動きとも類似 した動き

となっている。

(3)T4,T5,gas,aむ ,odei,gansui,zone,TO,Tmの 9変数について主

成分分析を行なった結果、これらすべての変数が共線性

を持たない独立変数とすることができ、いずれの変数間

の単相関係数によってもlR kO,78と 、相関性に乏しい結

果が得られた。即ち、系を記述する変数はこの中から選

択すべきことが分かった。

④ 自己相関関数の分析結果によれば、各変数とも傾向

変動的な要素は小さく、周期変動にランダム変動が重畳

されたコレログラムの形状を示 していた。また相互相関

関数の分析結果によれば、操作変数としてのgas,ar,odd

と状態変数としてのT4,T5,TO,Tmの間に顕著な相関関

係が認められたため、以後、プロセスモデリングおよび

制御検討の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)4出力

(T4(乾燥帯温度)「5(排 ガス温度)「OFm)系を設

定した。

3.プロセスモデリング

ファジイ制御シミュレーションに用いるプロセスモデ

ルのために、赤池、中川の方法[1]に より、ARモ デルを

同定 した。図 5に示す。精度よく (FPE=2.OX10‐
4)同
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定できたため、これをプロセ、スモデルとした。

3. ファジィ制御システムの設計

先に述べたステップ応答実験結果及び設計技術者の知

識を基に、各変数のメンパーシップ関数、制御規則を設

計 した。図 6、 図 7に メンパーシップ関数を、表 1に制

御規則を示す。操作量は速度型とし、規則は多変数着U御

型になっている。規則 1)~16)は 安定運転のための規則で

あり、規則 17)、 18)は 緊急処理を表す規則である。

4.シ ミュレーション結果と考察

前出のARモ デルとファジイコントローラからなるフ

ィードバック制御系を構成 し、シミュレーションを行な

った。制御サイクルは10分である。結果を表 2に示す。

メンバーシップ関数の形状を変えた各RIINお よび、制御

規則を変更 した各TYPEのいずれにおいても、手動運転

に比べ、変動幅の月ヽさい、即ち安定な運転ができている

ことが分かる。オペレータの制御動作よりも極め細かな

市U御が実現できているわけである。表3は 、エネルギー

消費の観点から、操作量の積算値を比較したものである。

いずれのケースも手動運転に比べ、遜色のない制御が実

現できていると言える。

5。 まとめ

悪構造プロセスである下水汚泥の回転乾燥焼却炉のフ

ァジイ制御をシミュレーションにより検討 した。

(1)制御系の構造を決定するためには、時系列データの統

計的解析が有効である。

(2)中 間変数 TO、 Tmの導入により制御目的を満足するプ

ロセス状態を表現し得た。

(3)多変数ファジイ制御シミュレーションの結果、手動運

転に比べ変動の月ヽさい運転を達成 し、かつエネルギー消

費量も手動運転に劣らない運転ができる可能性を見いだ

した。

今後は、本制御系を実プロセスに実装 して効果を確認

したい。なお、データの収集にあたりご協力いただいた

関係者に感謝 します。

[参考文的

〔1]赤池、中川 :ダイナミックプロセスの統計的解析と制

御、サイエンス社 (1972)

[2]中村、中川、相沢 :セ メントロータリーキルンの多変

数モデル予測最適制御、計測 と制御、塑 、

“

)、 1988

[3]L.P,Holland,J.J.Ostergaard : COntrol of a Cement Klln

by Fuzzy Logic, Fuzzy lnformation and Decision Process

(M.M.Cupta and E.Sanchez eds.)North― Holland Pub.、

pp.389-399、   (1982) :

14〕 鈴木、入山、鈴木 :回転乾燥焼却炉の ファジィ制御、

第26回下水道研究発表会講演集、pp.“ 2‐ 664、 1989

■魔計

日 l T水汚泥回転乾燥農却甲

gz t1r-^^, Ir8Ent

園 3 燃焼完紺点IZoNElと Tmの相関

E6 lt loarr<ll

¨
＝̈

Ｔｎ
ｍ
ｍ
静

-15-

ギ苺罵裏要尋欺轟中

”・　””・　． ４

・”　輸””　融

!7 {filo77rt}r.



ｔｌいい郷　ｔ２ｍ『闘　“”“押

騰鵬鵬　　肺冊冊　　距冊冊
田
即
ｎ

眸肺皿　　障鵬鵬　　障冊馴　　眸肺冊

出

Ⅲ

剛

　

　

服

山

脚

　

　

蹴

Ⅲ

剛

　

　

田

Ｈ‐‐‐

剛

“鋼中和　・前螺鵬‐８．０．　面糊・・５５９］

t4
287.2
87.17
179.4

(H)

tS・

4.3
∞5.4
320.2

(H)

80.88

75.01
78.53

7860.

1358
6235.

・tO
653.7
575.2
615.2

1.●22
.8286
9575

図 4 モデリング、制御検討に用いたデータ

表2 各指標の変動幅

図5 同定されたプロセスモデル
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表 1 ファジィ制御規則

実測値

TYPE・γ TYPE Z

RUN2

T4  ●2●

CAS ●2′ ¨
２ 2057

“
田

田
瑯

”

“

ODE ●2● 19'4 ”
Л

l.,4'

:'0' 酔
飾

“

“

表3 12Ю分間の操作量の積算値の比較

試 実測饉

TYPE・Y TYPE Z

RυN: RUN2

15市ガス量 (N絆 )

2次空気量 (Nめ

汚泥投入ユ  (t)

`1,3
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1 は じめに

ファジィ制御器の設計 は主観的な評価にたよ って行
なわれてお り、試行錯誤 の域を脱 していないのが現状
である。 このため、設計 されたファジィ制御器が どの

くらいの性能を持 っているのかを定量的に論ず ること
もで きない し、 ま してやその制御則 の妥当性を明確 に

不す ことも難 しい。
一方、 このよ うな欠点 を克服すべ きモデルに基づ く

ファジィ制御の試みがな されている[1,2]。 これはある

意味で制御系の定量的な評価をめざす ものである。 こ

れ らの研究では制御系の安定性を保証するファジィ制

御器の設計が実現 されており、その有効性が確認 され

て いる。 しか し、設定 された評価関数を最小 にするよ

うな最適制御系の設計の試みはなされていない。

設定 された評価関数を最適 にす るような制御規則を

求 めるアルゴ リズムが確立 されれば制御系の評価を定

量的に議論で きる上 に、方法論 として も重要かつ意義

深 いことである。本研究 の目的は設定 された評価関数
を最小にす るよ うなファジィ最適制御系の設計 を実現

す ることである。最後に、本論文で提案 した設計法の

有効性を シミュレー ションによって確認す る。

2 最適 レギュレータの設計法

本研究では後件部が線形関数で表現 される高木、菅

野 のファジィモデル [3]を 用いる。特 に、 ファジィモデ
ルの後件部は(2.1)式 に示すよ うな状態方程式 (1入 力
1出 力のARモ デル形式 )で 表現 されているとす る。

Li:IP x(k)is A:i and・  ̈and x(k― n+1)is Ani
TEEI

xi(k+1)= atix(k) + ・・・ + aniX(k― ■+1)

+b:u(k)    (2.1)

ここで、 Li(1=1,2,… ,1)は ファジィモデルの i番

昇fttl肛 ≒チメ業 でゝず 砒驚砒 律 nAir為
変数、u(k)は 操作量、 xi(k+1)は 1番 目の規則か らの出

力である。

ファジィモデルの推論値は(2.2)式 に示すよ うな重み

付 き平均で求め られる。

(                   1

x(k+1)=(Σ wi(k)xi(k+1))/Σ  wi(k)   (2.2)

ABSTRACT:The purpose of*this paper is to realize design ol fuzzy optiral control systers.
The rain idea of this desiSn rethod is that ftzzy systers are approxirated by linear
tile-varying systers. The optilal feedback lars are deterrined by achieving the above
approxilation and by using the optiual control uethod for linear tire-varying systels.
Finally. the effectiveness of this desiSn oethod is verified by sirulation results.
f,eyrrods:optioal control, ttJzz! syste[s, linear tine-varying systers
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ここで、り:(k)は 時刻 kに おける i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。

… れriCXrk_i0
Al● 鯛 → Hま ファジィ集合 Alの バH■ Hこ おけ

るメンパーシップ値である。

(2.2)式 を行列表現 した ものが次式である。

1
x(k+1)=Σ vi(k){Aix(k)+[Diu(k)} (2.3)

i=1

ただ し、

1
vi(1)=■ :(k)/Σ

■:(1)

i=1

である。 ここで、 x(k)は 状態ベク トル、 Ai、 口〕
iは

(

2.1)式 の後件部の線形式 のパ ラメータか ら作 られる行
列 (ま たはベク トル)で ある。

(2.1)式 に示 した規則のパ ラメータを システムの入出
カ データを使 って同定す る手法 [3]が 提案 されている。
しか し、本論文ではモデルの同定か らはなれて、 (2.1

)式 に示す制御対象のファジィモデルがすでに得 られて
いるものとして、最適 レギュレータの設計 につ いて考
え ることにする。

文献 [1]の 設計法では分散的に記述 されている制御対
象 のファジィモデルの各規則 (以 後、 プラン ト法則 と

呼ぶ)に対 してファジィ制御器の各規則 (以 後、制御
規則 と呼ぶ)を独立 に設計す るため、対応する規則間
では局所的に最適なフィー ドバ ックゲイ ンが求 め られ
る。 このフィー ドバ ックゲインにより各制御規則の操

作量を計算 し、整合性の条件 [4]を 考慮 して最終的な操
作量を算出する。本論文ではこの設計法を間接設計法
と呼ぶ。間接設計法は局所分散的には最適制御 を実現
しているように見えるが、制御系全体 と しては最適制
御 にはなっていない。 この理由は、各 プ ラン ト法則を

独立に考えて制御規則を設計 しているが、実際 には各
プ ラン ト法則は互いに干渉 しなが ら前件部空間 (状 態
空間)を ファジィ分割 してお り完全 には独立 していな
いか らである。前件部の ファジィ集合による干渉の影
響 を考慮 しなければ評価関数を最小化す るよ うなフィ
ー ドパ ックゲインを求めることはで きない。i=1 i=1
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本論文では間接設計法のよ うに各 プラン ト法則 に対

して制御規則を独立 に設計す ることはせず、すべての

プ ラン ト法則 とそのファジィ分割の影響を考慮 した設

計法を提案す る。 この設計法を南棒譜計湊 と呼ぶ こと

にす る。

Fig.1に 直接設計法 と問接設計法の概略を示す。

lZvf ayba-i

:・

‐‐
… … … …

::・

‐
… … …

高

‐

:

(2.10)

が成 り立たなければな らない。 もし、 この近似が可能

な らば、 (2.11)式 のファジィモデル

x(k+1)=A(k)x(k)+lb(1)u(k)  (2.H)
y(k) = cx(1)

に対 して、最適 フィー ドバ ック則

u(k)=『 (k)x(k)     (2.12)
を次のように求めることがで きる。

[線 形時変 システムに対す る最適 フィー ドバ ックゲイン

『

(k)の 解法 ]

初期時刻を kOと し、制御入力の系列を

U(N)=lu(kO)、  u(kO+1)、 ・̈、 u(1-1)}
で表わす。 このとき、 (2.H)式 の出力 y(k)は U(1)と

初期状態

x(10)=x0

を与えると一意 に決まる。評価関数を

J(xO,U(1))=x(1)TG x(1)十

瞥
1[y(k)Tq(1)y(k)+u(1)TR(k)u(1)]

k=10

(2.13)

と置 く。 ただ し、 q(1)は lXlの半正定対称行列 、R(
k)は mXmの 正定対称行列、 Gは nXnの 半正 定対称

行 列 とす る。 本研究 で は q(1)、 R(1)は時刻 kに 依存 じ

な い一定値 を要素て して持 つ行列 を用 い る。

(2.13)式 の評価関数 を最小 にす る時変 ゲ イ ンF(1)は
次 のよ うに与 え られ る。

『

(k)=― L(k)~llb(k)TS(1+1)A(1) (2.14)
た だ し、

L(k)=lb(k)TS(1+1)lh(k)+lR(k)  (2.15)
で あ り、行列 S(k)は 次 の よ うな漸化式 か ら計算 され る。

S(k)=A(k)TS(k+1)A(k)十 cTq c―

A(1)TS(1+1)b(k)L(k)~llh(1)TS(k+1)A(k)
S(1)= G                (2.16)

この とき、評価関数 の最小値 は

VN(xO)= 口in J(xO,U(‖ -1))

: xsT s (ko)xo

-e 4Z bn60
(2.17)

直接設計法のアウ トラインをFig.2に 示す。 このアル

ゴ リズムは次のような 4つ のステップか らなる。

(step l)初 期時刻kOか ら最終時刻 Nま での状態系列

x(kO)～ x(1)を 適当に設定す る。 ただ し、少

な くとも最終時刻Nま でには設定値 (本 研究で

は 0)に 収束す るよ うに設定す る。

(step 2)設定 された状態系列 x(kO)～ x(N)か ら

bO～ 』デO bi
l=1

1
A(k)= Σ vi(k)

i=1

1

1b(k)= Σ vi(k)
i=1

によりA(k)と ]D(k)を 計算す る。

(step 3)上で示 した最適 フィー ドバ ックゲイ ンの解

法によって (step 2)で 求めた A(k)と ll l(1)か

:F=‖ 認■0:→

: |
:メ x‖ :ru‖ :→

:       :

Flrfll -

Flr[].

|→ ull}

(1)間 接設計法

プラン ト

‐・ull}

(2)直 接設計法

Fig.1 間接設計法 と直接設計法

2.1 間接設計法

文献 [1]で示 されている間接設計法は(2.3)式 の各プ

ラン ト法則の後件部

Alx(1)+lb l u(k)
に対 して、最適 フィー ドバ ック則

Flx(k)
を求める.時刻 kで の操作量は整合性の条件を考慮す

ることにより

1

uO=(Σ l■
lω♂O bHbjデ

i=1 j=1

1
xl里 fJω♂O bHbttjttω

』=1

で算出される。 ただ し、

1 lJω♂O brbi
i=1■ 1

はすべてのx(k)に 対 して正則行列であるとす る。

2.2 直接設計法

直接設計法では制御対象のファジィモデルを線形時

変 システムの一種 として捉え、最適なフィー ドバ ック

則 を近似的に求める。

線形時変 シ.不 テムは一般に

x(1+1)= A(k)x(k)+ b(k)u(k) (2.3)
で表現 される。 (2.3)式 が (2.3)式 の近似式 とな るため

にはすべての時刻 kに 対 して

AO～ fデ ω Ai
i=1

(2.6)

(2.7)

Ai k = ks - l{

i
h' I = ks - N

(2.9)
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らF(1)を求める。

(step 4)(step 3)で 求 めたフィー ドパ ックゲィン

『

(k)を 用 いて制御 した場合の評価関数値を求
める。評価関数値が十分小 さければ、 (step
3)で求めた

『
(1)を 最適 フィー ドバ ックゲイ ン

とす る。逆 に、評価関数値が満足できない値
であれば、評価関数値が減少す るような状態

系列 をコンプレックス法により探索 し(step

2)へ戻 る。

この方法 は非線形計画法の最適化 に基づ く解法のた
め、最適解への収束性が問題 となる。

Fi3・ 2 直接設計法のアウ トライン

3 直接設計法の有効性

2章 において、間接設計法 と直接設計法について述
べた。 3章では、間接設計法に対す る直接設計法の有

効性を示す。

まず、 6つ の制御対象 (口 odel l～ ■ode1 6)を 用意

して両者の設計法の比較を行な う。 ここで取 りあげて

いる●odel l～ 口ode1 6は (2.1)式 において 1=2、  n=
2の 場合に相当 し、それぞれのモデルはFig。 3に 示すよ

うな前件部のファジィ集合 とTable lに 示すような後件

部 のパラメータを持 っている。

Xl:|

-1  0
Fig.3 前件部 の フ ァジィ集合

(口 odel l～ 口ode1 6で 共通 )

Table l  ■odel l― 口ode1 60パ ラメー タ

シミュレー ション結果 はTable 2に まとめ られている。
Table 2で は両者の設計法 で実現 された評価関数値が示
されている。 また、 この表では (2.13)式 の評価関数の
重 み行列や初期状態の値 を変えた場合にういての比較
も示 されている。

Table 2 直接設計法 と問接設計法の比較
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この表か らわか るように直接設計法 は間接設計法に

比 べて優れた評価関数値 を示 している。 これは評価関

数 がそれほど複雑な形を してお らず、 コンプレックス

法 による最適解 の探索がそれほど難 しい状況で はない

ことを うかがわせ る。間接設計法 と直接設計法 の評価

関数値を比較す ると、

(case l)両 者の評価関数値がほとん ど変わ らない場合

(case 2)直 接法の評価関数値の方が きわめてよい場合

「
Ｉ

Ｊ

ｒ
ｌ

Ｌ

状菫系列 x(1● )～ x(H)
を適当に設定する

A〈 1)と わ(1)の 1'諄

arrvrrlt.

F(七 )の

「

出

規口1番 号 :   ●:  ●2   b 規則番号 1  ●1  32  b

口odel l      l          l.00   ‐0 50    : ||

2         ‐1 00   ‐0_50    1 01

口od● : `     1         0 40   ‐0 03    1 00

2          1 40   ‐0.98    1 00

口●de1 2     1         1 00   -0 25    : 00

2        -1.00   ‐1 25    1 01

■ode1 5      1         ‐0.40   ‐0 03    1 00

2         -1.`0   ‐0 13    1 00

口ode1 3      1          1 00   ‐0 31    : 00

2         1.20   ‐0 52    1.00

●odel 1      1          0 `0   ‐0 0`    l.01

2          1 00   ‐0 31    1 10
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に大別で きる。 どのような制御対象の場合が前者 に属

し、 どのような制御対象 の場合が後者 に属す るのかが

判断で きれば直接設計法を使 うメ リッ トが明 らかにな

る。 (case 2)の 場合のよ うに直接設計法に比べて間接

設計法が著 しく劣 る原因の 1つ として制御対象 のファ

ジィモデルが持つ非線形性 を挙げることがで きる。 フ

ァジィモデルが持つ非線形性の強 さは各プラン ト法則

の状態方程式 の特性の違 いに起因す るものであ る。 そ

こ、で、各 プラン ト法則の状態方程式の特性の違 いが間

接設計法にどのように悪影響を及ぼすかを考察す る。

すでに述べたように問接設計法では制御対象 のファ

ジィモデルの各 プラン ト法則 に対 して制御規則 を独立

に設計す る。 いま、 1個 のプラン ド法則か らな るファ

ξム票厘芸進裏iる
。それぞれのプラント法則の後件

 1

Alx(k)+blu(1) i=1,… ,1 (3.1)
で ある。 この 1個 の状態方程式 に対 して線形の最適制

御理論により最適フィードバック則        y ti)
u(1)=『 lx(k)

i=1,・・。,1(3.2)
を求める。

いま、各 iに ついて (3.2)式 を(3.1)式 に代入 してまと

め ると次式が得 られる。              _1

(Al+lb l『
1)x(1) i=1,…

,1 (3.3)
(3.3)式 の 1個 の状態方程式の特性の違 いを見 るため

に、複素平面上での極の位置を示すパ ラメータ Re、 in、

r、 θを定義す る。 Re、 1■ 、 r、 θはPig.4に 示すよう 1
なパ ラメータである。Reは 実数部の値、 1■ は虚数部の

値、 rは 原点か らの距離、 θは極 と原点 とを結んた直

線 と実軸がなす角度を示 している。 rと θはReと Inか

ら計算されるパラメータである。         y{l)

Table 2で は評価関数値 のほかにRe、 1■ 、 r、 θの値

を示 してある。 これ らのパ ラメータの値は単位円の上

半分 に存在す る極 についてのみ示 されている。 Table

2か ら次の 2つ の結果が導 ける。

(結 果 1)直接設計法に比べて間接設計法が劣 っている

場合、各プラン ト法則 について θの値 が著 し

く異なっている。

(結 果 2)Re、 1■ 、 rの 値が著 しく異なっていて もθの

値が近 ければ間接設計法 は悪影響を受 けない。

rは 応答の収束速度 に関す るパ ラメータ、 θは応答

の振れの大 きさ (減 衰)に 関係す るパ ラメータである

ことか ら、間接設計法 は各プラン ト法則が示す (3.3)式

の収東速度の違 いには影響を受 けずに振れの大 きさの

違 いに多大な影響を受 けることがわかる。

Fig.5は■odel lの 制御対象に対 して間接設計法 と直

接設計法 によって設計 されたフィー ドバ ック則 を用い

て制御 した結果を示す。 Fig.5か ら直接設計法の有効性

が確認で きる。

4 結論

ファジィ最適 フィー ドバ ック制御系の設計法 を提案

した。本研究の結果をまとめると

(1)直 接設計法のアルゴ リズムを構築 した。

(2)間接設計法に対す る直接設計法の有効性を示 した。

(3)(3.3)式 の各 プラン ト法則 に対 して θの値 を計算

し、 これ らの値 に違 いが見 られないときには間

接設計法を、違 いが認め られるときには直接設

計法を使用す るとよい。

となる。

(1)間 接設計法

(2)直 接設計法

Fig.5 間接設計法 と直接設計法 の制御結果 の比較
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ファジィ制御系の設計を自動化する自動チューニング

籠響 |ま ふ:こ ご患肥響穫昂暑お窪羅萩鋼電累査[[行 T
適応的に最適な運転条件を自律的に学習するような適応
学習システムを実現するための有力なアプローチと考え
られる.

ファジィ制御系の自動チューニング手法として提案さ
れている方法を分類すると            '
(1)あ らかじめ熟練オペレータの操業データを収集 してお
き、この入出力関係を教師データとしてファジィモデル
を同定する方法 :5・ °・1■ 121

(2)制 御対象のステ ップ応答波形などをもとに、ファジィ
制御装置の入出カゲインのみをバラメータとして調整す
る方法 ::・ 1

(3)設 計者が与えた理想的な制御応答に漸近するよう、制
御動作実行中に逐次的にファジィ制御ルールを改善する
方法 11・ 2.7.0.● .:0.:::

に大別される.

(1)の 方法は理想的な制御則の入出力関係が熟練オペレ
ータによって与えられるという前提のもとで、この入出
力関係を近似するモデルを同定する自動ファジィモデ リ
ングとみなすことができ、勾配法 16.111、 ニュ_ラ ルネ
ットとファジィモデルを融合したモデル 10・ 121に よる手
法などが提案されている。

一方、2)の 方法はファジィ制御ルールを固定 しておき
コントローラの入出カゲインのみを調整するという簡便
な方法であるが、たとえばむだ時間の大きい系などに対
しては適用が困難であるという問題点がある。

これらに対 し131は 制御実行中に制御指標を改善するよ
うに逐次的に制御ルールやバラメータを改善するオンラ
イン型の学習アルゴリズムであり、事前に熟練者の操作
データを必要とせず、また非線形の強い制御系に対 して
も適用可能な、より汎用性のあるアプローチとぃえる .

前田ら:3,は 、古典的な制御目標であるオーバーシュ
ー ト量、整定時間、到達時間を改善するように、入出力
変数に関するゲインを調整 しておおまかに制御性能を改
善 しておき、その後、理想的な椰1御応答 (参照軌道 )と
実際の制御応答の偏差 (制御応答偏差 )を 解消するよう
に、ルール後件部の実数値をオンラインで精密にチュー
ニングする手法を提案している。しか しながらこの手法
には次のような問題点があった .

(1)フ ァジィ分割が与えられたもとで、適切なファジィル

艘
づ の

ン
.ァ ィレヽゴリズムにもとづく
高速自動チューニング手法

A Fast Self Tuning ‖ethOd fOr Fuzzy cOntroller
Based on Adaptive Learning cain AlgOrithm

片山 立      梶谷 雄治     鍬 田 海平      西田 行輝
Ryu KATAYAMA        Yuji KAJITANI       Kaihei KUWATA       Yukiteru NISHIDA

三洋電機佛 情報通信 システム研究所
Infor■ ation 81 CO口munication systems Research center, sanyo Electric CO。

,Ltd.

Abstract:  This papaer proposes an automatic knowledge acquisition and fast self
tuning 口ethod for fuzzy controller based on adaptive learning gain algOrith■ . In
this iethod, firstly,proper PID paralneters are used to generate equivalent initial
fuzzy knowledge base.Then, the fuzzy cOntrol rules are precisely tuned by adaptive
learning gain algorith口  using quantitative values of output error and its
derivative. Nuherical exa口 ple is given to illustrate the rapid cOnvergence and
stability of the proposed nethod.

7lh Fuzzy System Symposium (Nagoya, Jun. 12-14, l99l)

づよ?貨革1昇?想婆累議詈「
設計者のノウハウにもと

量芝iEIi堡:Iを子多γん2認お易ふ僣Zス革軍警
0)オ ンラインチューニング時のルール後件部の修正ゲイ

髯櫓義要主:1響管言層〒お力確響響ξ常握馨農薔3日電
ゲインを用いている (固 定型修正ゲインアルゴリズム )

ために、初期応答と理想応答との差が大きい場合には、
収束の安定性および収束効率の面で、次のような問題点
が発生する。 I:.21

①収束の安定性
修正ゲインの絶対値を大きくした場合には、制御応答

およびファジィルールによって生成されるフィー ドバ ッ
ク曲面が、それぞれ理想応答および最適フィー ドバ ック
曲面の近傍で振動し、収束しない。
②収束効率

速護娠算晋だ進

`?管

〕
値を小さくした場合には、収東

本論文ではこれらの問題点を解決するために、適切な
初期ファジィ知識をPID制 御則から等価的に自動生成
する方法 :l・ 2]を

提案する。さらに制御応答偏差および
その差分の定量的な情報にもとづいて、ルール後件部の
修正ゲインを適応的に精密に計算しながら良好な収束性
を実現する適応型修正アルゴリズム い。21を

提案する.

また提案した手法の有効性を確認するために、2次遅れ
系に対 して適応型修正ゲインアルゴリズムと固定型修正
ゲインアルゴリズムを適用した比較結果を示す .

自動チューニング装置の構成を図 1に示す。
ファジィ制御系の自動チューニングは次の手順にした

がって行う。
[争

子i子共÷季新看累基恭署得号具ζ9詳妻ムの特性
を規範モデルとして設定する。これをもとに与えられた
初期条件から、日標値までのステ ップ応答に対する出力
信号の理想応答波形 (参照軌道 )を 計算することができ
る。

】
系て

げ
鶴

正
“
＝
＝
■

笏
制

劃

イ

型

゛

迦

ファ

I t-=2 i
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図 1 自動チューニング装置の構成

[ス テ ップ2]PID定 数の推定
任意のファジィ分割に対する初期知識ベースの設定を

自動化するために、まず制御装置をPID制 御装置とし
てとらえPID定 数をCHR(Chien― HrOnes― Reswick)

法やZiegl er― NiChols法 などの最適調整法 :・ :を 用いて推
定する.片山ら ::・ ::は 、PID定 数のチューニングも
上位のファジィ推論機構で行う構造の自動チューニング

装置を提案 していたが、適応型修正ゲインアルゴリズム

の収束性が良好なので 12:、 本論文ではPID定 数のチ
ューニング部のかわりに、ステップ入力に対する制御対
象の応答からPID定数を推定する部分を備えたチュー
ニング装置を提案する.こ れにより、チューニングの性
能を損なわずに自動チューニング装置をより簡便に構成
すること力Sで きる.

ステ ップ 2で は制御装置の入力と

出力の線形写像を表現 している.こ のPID制 御則と等
価なファジィ知識 (メ ンパシップ関数とファジィ制御ル

ール )を生成する.

[ス テップ4]フ ァジィ制御ルールのオンラインチュー
ニング

制御応答偏差やその差分の定量的な情報を用いる適応

型修正ゲインアルゴリズムを用いて、ファジィ制御ルー

ルの後件部の実数値を制御実行中に修正する.

2.1の [ス テ ップ 2]で求めた PID定 数か ら、P
ID制御装置の入力である

e = r ― y, ledt, deノ dt             (1)

をもとに制御装置の出力である操作量口を算出す るPI
D制御則 (2)が定め られる .

口 = KP( e + (1′ T:)ledt , TD(de′ dt))     (2)

(2)式の微分をとると

daノdt = KP(de′ dt ' (e/T:) + TD(d2e/dt2))    (3)

を得る。(3)式に対 して (4)式で表 され るIE規化を行 うと

o・ do′dt,d2o′dt2,d口 を正規 fヒ して得 られ る新 しい変数

e',de'ノ dt(= ё ').d・ e'ノdt'(= ё ') ,d口 '間 の

関係は (5)式で与えられる。

「
翼編 瑞 I詐肌

](。
d口 ' = (KP/s4)・ ((1/s2)・ ё '

+ (1/slT:)・ e' , (T。 /s3)・  ё 'ノdt2).dt (5)

(5)式 は入力 e'.|・ ,ё 'か ら出力 d口 'への

線形写像関係を示 している。(5)式 の関係を満
足するファジィ知識 (メ ンパシップ関数とファ
ジィ制御ルール )を 生成することを考える.

①ファジィ分害1

フ(ノ,蓼Ettkヨ E『1[e'x O' X ё']=[-2,2]X[-2,2]X

[-2,2]を LXHXN個の直方体に分割する.

②メンパシップ関数
①で定めたファジィ分割に対 し、各入力変数

の台集合[-2,2]上に以下のようなメンパシップ

関数を定義する。
(a)区間[-1,1]

隣接する両端のメンパシップ関数と、成立度=0.5で
交わる3角形
(b)区 間 [-2,-1'a],[1-b,2] (al陀 0)

区間[-2,-1],[1,2]で 成立度=1,区 間[-1,-1+al,[1-b,
1]で 、隣接する内側のメンパシップ関数と成立度=0.5で

交わる台形の半分
これらのメンパシップ関数のラベルを、各e'.|'。 ё '

軸の値の小さいほうから便宜的にそれぞれ
i=1,― ,L(e'軸 ),j=1, ・̈,H(0 '軸 ).k=1,― ,N( ё '軸 )  (6)

と定義することにする。またメンパシップ関数 1,j.kの

成立度が 1と なる値をe':,ё 'J,ё 'L(1=1,― .L,j=1,… ,M

,k=1,― ,N)と する.

①ファジィ制御ルール

(7)式で定義される、LX‖ XN個 のファジィ制御ルール

ijkを生成する.

ファジィ制御ルールijk:
if e' = i and ё' = j and ё' = k,

then  d口 ' = d日 'I』 L          (7)
(1=1,… ,L,j=1,― ,H,k=1,― ,N)

ここで dm'1lLは (5)式の右辺に｀

(e', ё', ё')= (e':, ё'』  , ё'1)         (8)

を代入して得られる左辺のd■ 'の値である .

hq = d■ 'IJL , q = 1,~,LX‖XN と,bく と(7)式 |ま 鋼日面
的に(9)式のように書くことができる。

ファジィ制御ルール q:

if e' = i and ё' = j and ё' = k,

then  d口 ' = hq  (q = 1,― ,LXHXN)  (9)

このようにして定められたファジィ知識に対し、直線

補間能力を有する代数積一加算―重心法を適用すると、

線形な入出力関係 (5)を 等価なファジィ知識に変換する
ことができる.141こ れを自動チューニングの初期知識
ベースとして用いる .

2.3 適応型修正ゲインアルゴリズムによるオンライ
ンチューニング

オンラインチューニングでは、現在の知識ベースにも
とづく実際の制御応答を、あらかじめ与えておいた理想

的な制御応答に近づけるように、制御実行中に実時間で

11御 ルールの後件部 (実 数値 )を 修正する.基本的なチ
ューニングの考え方は、現在のサンプル時刻jに おける
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制御応答yJが時刻jlこ おける理想応答y° 1に 一致するよう

:liillllilIIま
1[事業fr,lliti
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1∠

表 1 固定型修正ゲインの例

アル ゴ リズム ::・ 2:

`日

)

`実

腱

“

〕

:

:

テ ニ ー ニ ン ク 用

フ ア ジ ィ拍
"●

IB1%
ズ ム図4 適応型修正ゲインアルゴリ

図 3 制御応答パターンの分類

これらのもとで、一般化されたオンラインチューニン
グアルゴリズノ、は以下のように与えられる.

書ご志刻

“

¬9に
(9)式 にもとづ いて操作量の微分d口 'を 演算するために
用いられたすべての制御ルール qの 後件部 hqを 、現
時刻jで (11),(12)式 にもとづいて修正する.

h.“・ '=he°・ 。+tsc3。 W。 (j~口 )・ △hc   (11)

‐・・
|三匡ヨ

図 5 チ ューニング用ファジ ィ知識ベース

△ h・ =[

表 1に 示すいずれかの定数
(固定型修正ゲインアルゴリズ′、)

Σ μ =・
p./Σ μ『

(適応型修正ゲインアルゴリズム)   (12)

ここで
w.('-3):時 刻 (j― s)に おける制御ルール qの成立度
μ『:時刻jに おけるチューニングルール rの成立度
p.:チ ューニングルール rの後件部の実数値
R :チ ューニングルールの総数

LJ定 型修TFゲ インアルゴリズ′、:・ :

e・ 1、 de° 1の符号情報のみにもとづいて、表 1に示す
イ「限側の固定ゲインを選択する.

3.数値例

提案した自動チューニング手法の有効性を検証するた
めに、(13)式 に示 した 2次遅れ系に対して速度型ファジ
ィPI制御の数値実験を行った .

G(s)= Cノ (s2 + As + B)
A = 0.638,B = 0.034,C = 1.228     (13)

ここで規範モデルの伝達関数は
H(s)= 1/(1+Ts)5, T=1.l sec       (14)

で与えられるものとする。
規範モデルH(s)に よって定められる理想応答と、制御

対象 (13)に対しPI制御 (KP=0.059 and T:=7.43sec)
を実行 した場合の応答を図 6に示す .次に図 7に示すよ
うなメンパシップ関数のもとで上記の PI制御則と等価
な49個のファジィ制御ルールを2.2で 述べた方法で
自動生成 した.こ れを初期知識ベースとしてフィー ドバ
ック制御系に対し固定型修正ゲインアルゴリズム (tsc3=
0.005,0.01,0.02,0.04,0.06)お よび適応型修正ゲインア
ルゴリズム(tsc3=0.4)を適用した .

適応型修正ゲインアルゴリズムによる応答波形の収束
過程を図 8に示す .ま た。両者のアルゴリズムに対する
収束速度の比較を図 9に示す.図 9に おいて Pは

P=∫ (e° 1)2 dt (15)
で定義される制御応答誤差二乗積分値、kは制御サイク
ル回数 kである .

“"“
le件

“

-23-



/ ¬

片

ゝ
時
に

ノ

図 7

70

50

"
a

‐
051015aあ

"540"●

図 6 理想応答とPI制御による応答

れてお り、単調減少性を有する固定型修正ゲインアルゴ

リズム (tsc3=0。 01)と 比較 して約 1/4の イテ レーシ
ョン回数で収束 し、また Pの単調減少性 もほぼ満足 され
ている .こ れは制御応答偏差 eO』 おょびその差分 de・ jの

定量的な情報にもとづいて、参照軌道か ら離れている時
にはルール後件部の修正量△ hqを 大 きく、また参照軌
道に近づいてきたら接近の度合いに応 じて修正量△ hq
を小 さく、しか も連続的な値 として精密に計算 している
か らと考えられる .

4。 おわ りに

ファジ ィ制御ルールの初期知識ベースの自動生成法 、
および良好な収束性能を備えた適応型修正ゲインアルゴ

リズムによる自動チ ューニング手法について述べた .フ
ァジィ制御系の自動チューニングは、適応制御 、繰 り返
し制御 、ニューラルネ ットによる適応・学習制御な どと

究極的には同 じことをめざしていると考えられるので、
今後はこれ らの他のアプローチとの関係を明 らかに して
い く必要があると思われる .
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図8 適応型修正ゲインアルゴリズムによる

制御応答の収束過程

IoO'di

図 9 収束速度の比較

考察
(1)適応型修正ゲインアルゴリズムでは、参照軌道の両
側から約 5回の制御サイクルで、かなり参照軌道に近い

応答が得られていることがわかる .

(2)固定型修正ゲインアルゴリズムにおいては、比例定

数tsc3の値が小さい (0。 005。 0。 Ol)場合には、Pは単調減
少しているが収束は遅い.一方、tsc3の 値を大きくする
につれて (0。 02。 0。 04。 0。 06)、 収束は速 くなるが、最適解
の近傍で振動現象が発生しPの イテレーションに対する

単調減少性が保証されない .こ れは、ルール後件部の修
正量の比例定数tsc3を 大きくしすぎたためルール後件部
を過利に修正しすぎ、そのため次の制御サイクルにおけ

る操作量も過中1に修正されてしまうからと考えられる .

(3)適応型修正ゲインアルゴリズムは収束効率が最も優

0000

5000

1000

3000

,000

:000

01

３
４

く

ｍ
ａ

●Ｊ 〓
＞

雲
7
ノ



7lh Fuzzy System Symposium (Nagoya, Jun. 12-14 l99l)

W2-2(RM)

2自 由度ファジィPIコ ントローラのチューニング方法
Al雨即鵬thod ior m ttFeeS Of FrHoH陶珊 PI mnt閻 lh「

林 真司

飾i面 i mYASHI

(機難 動

Toshiba CO「poration R& D Center

膿 tnct :袖D∞ntrol perfomance of fuzzy∞ ntori systtt dOmds On it's∞ ntrol rules,
menbership fumtiO■ s and scaling factors. But it is very difficult tO lune thm and rewires

huan's triュ l and error. Ihe authOr has already stlggested a tuning nethod of scaling factors

for Fuzzy PI COntro‖ er using paraneters of cOntrol ou∝ t mOdel.

The paper proposes sinilar tuning nethOd fOr T70 degrees of FreedoE Fuzzy PI COntrol:er

Thich has good perfOrmnce for bOth set point variable and disturbance resistivity.

1。 はじめに

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型の簡単なルールによって実現できるも
のとして注目を集めており、近年実システムヘの適用が
活発に行われている.フ ァジィ制御において構成される
フアジイコントローラは、ファジィ推論により非線形フ
イー ドバックを実現できることがひとつの特徴となって
いる.しかしながら、その制御性能は、ファジィ推論の
構成要素である制御ルール、メンパーシップ関数、スケ
ーリングファクタなどの制御パラメータに大きく依存す
るため、実システムに適用する場合にはこれらの制御パ
ラメータの調整は重要な問題となる.こ れらのパラメー
タのうちスケーリングファクタは実際のプロセス量とフ
アジイコントローラの入出力[-1,1]と を対応づける変換
を行うもので、制御ルール獲得後も調整が必要となる.

この課題の一つの解法として、制御対象のモデルのパラ
メータを用いたファジィPIコ ントローラのスケーリン
グファクタチューニング方法を提案している[1].

ここでは、日標値追従性と外乱抑制性の両特性を考慮
できる2自 由度PIコ ントローラの概念を拡張した2自

由度ファジィPIコ ントローラ[2]を取り上げ、そのスケ
ーリングファクタチューニング方法を提案し、シミユレ
ーシヨンによリチューニング方法の評価を行う。本方法
は、PIコ ントローラのパラメータチューニング方法と
して利用されているZiegier―‖ichOls法 [3]や CHR法
E4]の概念を応用したチューニング方法となっている.

2.2自 由度ファジィPIコ ントローラの基本構成

本報告で対象とする2自 由度ファジィPIコ ントロー
ラの基本構成を図 1に示す.

図 1 2自 由度ファジィコントローラの基本構成
2自 由度ファジィPIコントローラは、2自 由度PI

コントローラの概念をファジィコントロァラに応用した
ので、図 1に示すように、制御目標値の差分値から操作
量の変化量を演算するフィー ドフォヮー ドファジィ推論
部、制御偏差から操作量の変化量を演算する積分ファジ
ィ推論部、制御量の差分値と制御量の 2階差分値から操
作量の変化量を演算するフィードバックファジィ推論部
により操作量が求められる.

フィードフォワー ドファジィ推論部の人力であるDRは、
制御目標値の差分値dr(■ 7)か ら次式により演算される正
規化値である.

DR= k=18dr(■ τ) (1)

また、フィードフォヮードファジィ推論部で計算され
た操作量変化量の正規化値DURは 、次式により操作量変化
量dur(nτ )に変換される.

dur(nτ )= k。 ltDUR              (2)
積分ファジィ推論部の入力であるEは、制御偏差e(nτ )

から次式により演算される正規化値である.

E= k=2拿e(■ τ)                       (3)
また、積分ファジィ推論部で計算された操作量変化量

の正規化値DUEは、次式により操作量変化量due(■ τ)に変
換される.
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duc(nτ )= k。2拿DUE (4)

フィードバックフアジィ推論部の入力であるDYと D2Yは 、

制御量の差分値dy(■ τ)と制御量の2階差分値から次式で

演算される正規化値である.

{路 ][::‡ll″)       6)
また、フィードバックファジィ推論部で計算された操作

量変化量の正規化債DUYは、次式により操作量変化量duy

(nτ )に変換される.

duy(nτ )‐ k。 3拿DUY (6)

最後にs操作量は上記の操作量変化量から次式により計

算される.

u(■ τ)=u((n-1)τ )+dur+due+duy (7)
ホ報告では、上述したファジィ推論の入力変数と出力

変数のスケーリングフアクタである正規化ゲイン (k=1,

k=2,k=S,k“〕と制御ゲイン 〔k.1,k。 2,k03}のチ

ューニング方法を検討する.ただし、制御ルールとメン

パーシップ関数は固定としておく.また、ファジィ推論

として簡略化ファジィ推論[5]を 用いたコントローラを対

象として調整則を導出するが、他の推論を用いたコント

ローラに対しても利用可能である.なお、ファジィ推論

で用いる制御ルールを表 1に、メンパーシップ関数を

図 2に示しておく。

0          0.0           1.0  -1.0          0.0           1.0

前件部          後件部

図2メ ンパーシツプ関数

3。 スケーリングファクタ調整方法の導出

以下では、各パラメータが満足すべき時間スケール変

換可能条件を導出したのち、その条件を満足する調整則

を導出する.なお、ステップ応答モデルの場合、時間ス

ケール変換 t=at'は ラプラス演算子のスケール変換

S=aS'に 対応する[6].従つて、以下では時間スケー

ル変換をラプラス演算子のスケール変換に置き換えて議

論展開を行う.

3. 1時間スケール変換可能条件

2自 由度ファジィPIヨントローラの出力を連続時間

システムとして表現すると次式となる.

utsl=キ 8FRK喘FS哺 +キ 8FBr鴫 FD

+午ギメ鴫ゞいL鴫F"→
FR(Ж l),FB(x2),FY(X3,‖ ):フ ァ ジ ィ推 論 に よ る非

線形関数

(8)

さて、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ータを {b=t,b=2,b=S,b

ェ
`,b。

1,b。 2,b● 3}と し。そのパラメータを変換前のス

ケールに戻したバラメータと式(8)のパラメータが等しい

とすると次式となる.

従って、時間スケール変換可能条件を、スケール変換

S=aS'に対するスケーリングフアクタ {k ll,k12,

k=3,k=4,k01,k。 2,k03}の調整則が課せられる関数

の条件として表すと次のようになる.

3.2ス ケーリングファクタ調整則

ここでは、制御対象のステップ応答データから求める

簡単なモデルとして、次式のむだ時間+1次遅れ系のモ

デルを考え、そのパラメータとスケーリングフアクタと

の関係を考える.こ れは、PIコ ントローラのCHR法
に対応する.

α → =∴ ヴ"   0
モデルバラメータとスケーリングファクタとの関係の

導出の前に目標値の動特性との関係を導いておく.まず.

日標値変化と直接関係するフィードフォワードファジィ

推論部のパラメータ {klt、 k。 1〕 について考える.k
=1は

、日標値の1階差分値を[-1,1]に正規化するパラメ

ータであるから1階差分値の最大値の逆数に比例すると

仮定する.逆にk。 1はその逆の関係として1階差分値の

表 1 制御ルール

χ NB Ⅲ NS m PS PH PB

‖B NB NB NB NB NM NS 脚

Ⅲ NB ‖B NB NM NS Z0 PS

旧 NB ‖B NM NS m PS PM

m NB NH NS m PS PH PB

円 NH NS

“

PS PH PB PB

Ⅲ NS m PS Ⅲ PB PB PB

PB

“

PS PH PB PB PB PB
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最大値に比例すると仮定する.このとき、次式のk.'と
k。1'はスケール変換により値が変化しない関数となる.

{II]厚 錯

=   0
次に、積分ファジィ推論部およびフィードバックファ

ジィ推綸部のパラメータは、日標値変化だけでなく制御
対象の動特性に大きく関係する.こ こでは、文献[1]と 同
様に正規化ゲインは目標償の最大変化幅の逆数に比例し.

制御ゲインは日標債の最大変化幅に比例するとする.

以上の準備の下で、以下では近似モデルのパラメータ

{L,T,K}と新たに定義したスケーリングファクタ

{k=1',k=2',k=3',k=4',k01',k。 2',k03')と の時
間スケール変換可能条件を満たす関係を導く.新たに定
義したスケーリングファクタの時間スケール変換可能条
件を以下に示しておく.

スケール変換s=as'に対して、スケーリングファ
クタ調整則の関数が課せられる条件はs次式のとおりで
ある.

まず、次式のように制御ゲイン {k。 1',k。2',k03'〕

はゲイン {K〕 の逆数に比例すると仮定する.

{:三 :| : |三:!li
(15)

このとき、制御対象のゲインが見かけ上相殺され、次
式の制御対象に対して、スケーリングファクタ 〔k=1',
k:2',k=3',k=4',k01",k。 2",k03"}を 用いて制御す
るのと等価となる.

G")日
∴

げh   oの

また、調整則導出のために次式の仮想時定数 {T'〕 を
導入 しておく.

T'=L+T (17)

以上の仮定により、モデルバラメータ {L,T,K}か
らスケーリングファクタ {k=1',k=2',k=3',k=4',k
01',k02',k03'}を 決定する問題がパラメータ 〔T'}
からパラメータ {k.',k=2',k=3',k=4',k01",k。 2

",k03")を 決定する問題に置き換えられる.こ こで、ス
ケール変換により仮想時定数 {T'}は a倍となり、制御

対象のゲイン (K}は変化しない.従って、式(14)の ス
ケール変換可能条件と式(15)お よび式(17)の仮定を考慮
すればパラメータ {k=1,k=2,k=3,k=`,k。 1',k。 2',
k03')はパラメータ (T'〕 により次式のように表すこ
とができる.

k=1 =α l

k=2 =α 2

k=S'=α 3拿 T'
k=` = α4ホ T'2
k01 = α5

k02"=α 6′ T'
kOS"=α 7ノ T'

以上をまとめると、式(12),(13),(15)。 (18)から、
の関係式が求められる.

k=1 = αlノ dr“AX

k=2= α2ノ r‖Ax
k=3= α3ネ (L+T)ノ r“Ax
k=`= α4ホ(L+T)2ノ r“AX

k∝ =十ネd rttx

k02= K(L+T)串 r“AX

k03= K(L+T)ネ rmX

次に、式(19)の {α
"α

2,α 3,α 4,α 5,α 6,α 7}を 決
定する.まず、 (α l,α 2}はヽ制御対象の動特性と大き
く関係しないので 〔1.0,1.0}と した.次にゝ制御対象の

動特性と密接に関係するパラメータ {α s,α4,α 5,α 6,

α7〕 はヽ 〔L,T,K〕 =〔 1。 0,1.0,1.0}と した制御対象
に対する目標値追従のシミュレーションにより、 {α 3,

α4,α 5,α 6,α7}={0・ 6,0.1,0.3,1.2,1.4}と 決定した.

図3にパラメータ決定時の目標値ステップ変化に対する
応答を示す.

2

1.5

)・     1

05

TIME
国 3 パラメータ決定時の応答

以上の検討から,モデルバラメータ 〔L,T,K〕 から
スケーリングファクタ {k El,k=21k=3,k=4,k01,k。
2,k03)は次のようにして決定すればよいことがゎかる.

(18a)

(18b)

(18c)

(18d)

(18e)

(18f)

(188)

次式

(19a)

(19b)

(19c)

(19d)

(19e)

(19f)

(198)

(20a)

(20b)

ぼヽ器
け #
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k=3
0.60ネ (LキT)

r“感

0。 10串(L+T)2

(20c)

(20d)

(20e)

(20f)

(20g)

e-0.058

e… 0.053

e-0.038(22)

e-2.03

e‐
0.058

系に対しては良好な応答が得られた.振動系に対しても

多少応答は遅くなっているがほぼ良好な応答が得られた.

一例として、図 5に高次遅れ系の応答を示す.

2

■5

Ⅲ  l

Q5

0
0

TIME
図5 高次遅れ系に対する応答

5。 おわりに

本報告では、2自 由度ファジィPIコ ントローラのス

ケーリングファクタ調整方法を提案した.提案した調整
方法は、制御対象のステップ応答データから得られる簡
単なモデルバラメータからスケーリングファクタを調整
する方法である.本方法の特徴は、時間スケール変換可
能な調整則という点で、制御対象の時定数に影響なく良
好な制御応答が得られる.ま た。パラメータを変更する
ことにより応答形状を選択することも可能な調整方法で
ある.本方法の有効性を計算機シミュレーションにより
確認できた.今後の課題としては、FJOルールのチュー
ニング方法の検討が考えられる。
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ただし。ここでは日標値変化をステップ入力と仮定し

て、次式の仮定を用いている.

dr_8r― rSaplt (21)

ここで、SEpltは制御目期である.また、日標値変化がラ

ンプ入力の場合、d rLxは ランプ入力の傾斜となる。

4.シ ミュレーションによる評価

まず、調整則を導出に用いたむだ時間+1次遅れ系の

むだ時間、時定数、ゲインを変更した制御対象および目

標値の変化幅を変更したシミユレーションによリチュー
ニング方法を評価した。次に、次式に示す代表的な制御

対象に対するシミユレーションにより評価した.

1.+1。 lS+0。 1625S2+oo oo625S3

1+2S

1.+1.lS+0.1625S2+o.oo625S3

1-0.5S

1.+1。 lS+0。 1625S2+oo oo625Sヨ

1

1.+1。 lS+0。 1625S2+oo oo625SS

1

l.+1.lS+1.6625S2+o。 15625S3

むだ時間+1次遅れ系に対するシミュレーションの結
果、ゲイン、むだ時間、時定数、日標値変化幅のどの変

更に対しても調整則導出時と同様の良好な性能を示すこ

とを確認した。一例として、図4にゲインを2倍とした

場合の応答を示す.    "^^
2
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Q5

0,。

TIME            ‐

図4 ゲィンを2倍とした制御対象の応答

代表的な制御対象に対するシミユレーションの結果、

高次遅れ系、オーパーシュー ト系、逆応答系、むだ時間
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1。  は じaぅ :こ

円盤型模型ヘ リコプターの制御知識を、操縦者 は短時

間の訓練で獲得す る。本稿 では、 この訓練 の過程 をファ
ジィ連想記憶 システム (1)を

用いて模擬することを試みる。
ファジィ連想記憶 システム :F uzzy A ssOciative Mem―

ory O rganizing Units s ystem(FAMous)は 、

ファジィモデル (2)の
利用 により、制御 の知識 を、「状況」

とその状況 に応 じた「 操作 モデル (制御器 )」 のペアと

してルール表現す ることがで きる。 FAMOusは 、観

測値 か ら状況を判断 しそれに有効 な操作 モデルを連想 に

より想起す る (3)。
現在 の状況に対応す る操作 モデルが訓

練不足であ った り、状況に対応す る操作 モデルが FAM
OUSの 記憶中にない場合 は、現在の状況 に近いい くつ

かの操作モデルを想起 し補完的に制御 を行 う。 また、訓

練で操作モデルを洗練するに したが って、想起の度合い

を強めてい く。 この過程は、 円盤型ヘ リの操縦者が各状

況に応 じた操作 を訓練 で洗練 し獲得 してい く過程 に近 い

ものである。

本稿 では、実機 の模型ヘ リコプターのホバ リング制御

実験 を例題 とし取 り上 げ、 FAMOUsを 用 いた制御 シ

ステムの概要、初期知識の抽出、 および抽出知識 の洗練

方法、学習実験 の結果 と考察 を示す。

ファジィ連想記憶によるヘ リの学習制御

4つ のファンで空中を飛行す る円盤型模型 ヘ リは、地

面付近飛行時、空中水平飛行時、空中傾斜飛行時な ど、

状況 によってその動特性が大幅 に異なる。操縦者がその

知識 を獲得す るまでに以下 に示す ような手順 をふむ こと

吉田光伸      美多 勉

MitunObu YOSHIDA   Tutomu MITA

が多 い。

操縦者 は、 は じめは多 くの状況へ対応 できる保守的な

操作 を行いなが ら、対象の特徴を把握 してい く。 この多

くの状況へ対応で きる保守的な操作モデル (制御器 )を
Flと する。 その後、訓練を重ね ることで、それぞれの状
況に適 した積極的な操作モデルを獲得 してい く。 ここで、
これ らの特徴的な状況へ対応す る積極的な操作モデル (

制御器 )を F2、 F3と する。 本稿では、複数 の操作 モデ
ルを表現で きる高木・ 菅野 のファジィモデル (2)を

用いる。
このため各状況 に応 じた積極的な操作 モデル (F2、 F3
など)を明示的に複数 もつ構成が可能 である。相互結合

型のニュー ラルネ ッ トによるファジィ連想記憶 システム

FAMousを 用 い、学習を考慮 した ファジィモデルを

実現す ることで、 それぞれの操作 モデル Fiの 学習の レベ

ルに応 じて利用 の度合いγiを 調整 し適応的な制御 を実現

する。 この構成 を図 1に示す。

図 1 連想記憶 によるファジィ制御器

図 1で は、 ファジィモデル型の ファジィルールを FA
MOUSで 実現 している。 この FAMOUsは 次 の 3つ
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helicopter. The helicopter control knorledge is initially put into the fuzzy controller
usinS fuzzy rules shovn as the pair of -the condition (for example, the upper flying or the
lorer flying)- and'the operation (controller)'. At the learning algorithn, each controller
is individuallv trained under its condition, and the relationship betreen each condition
and its operation is strengthened, pAlil0US recalls rell-trained operations connection to the
input condition, and controls the helicopter by synthesizing their operations.
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の特徴 を もつ。 1)人間へ親和性の高いフ ァジィルールに

よる知識表現。 2)高 い知識 の洗練能力。 3)連 想を用 いた

良好 な ファジィ推論。 ファジイモデルでは操縦の知識 を

lf― partの「 状況 (例 えば、上空飛行や低空飛行な ど)」

とThen―partの「 操作 モデル (制御器 )」 のペアで表現す

る。 lf― then― rule,partで は、 これ らの「状況」 と「操作

モデル」を ファジィルールか ら得 られ る関係 を用 いて相

互結合型 ニュー ラルネ ッ トの連想記憶 で実現す る。 ファ

ジィモデルは「 状況」 と「 操作 モデル」をある種 の関数

で表現す るため、本稿 の連想記憶 システムは階層構造を

もつ連想記憶 システムである。 図 1で、 ファジィルール

中の C uiは 関連度 と呼 ばれ る もので、そのルール Riに 理

想の操作モデル Fi・ と現在 の操作 モデル Fiと の関連を示

す。 もし、学習 によ り操作 モデル Fiが洗練 され理想に近

づけば、 関連度 C uiは 1に近づ く。 このよ うに、 FAM
oUSを 用 いると概念 間の関連を柔軟 に表現 できる。 ま

た、 FAMOUSに よるフ ァジィ推論では、連想 によ り

ファジィルール中の複数の操作モデルの参照 の度合 (寄

与度 )を決定す る。推論の際、入力条件 に近 く、かつ、

(関連度 C uiが 高 く)よ く洗練 されてい る操作モデルが

連想 によ り想起 され操作量 の決定 に寄与す る。

3.ヘ リコプター実験 システム

3.1 実験 システム構成

図 2 実験 システム構成

図 2に 円盤型ヘ リコプター実験の操縦 システムを示す。

操縦者は機体の位置・状態を目で把握 し、 ラジコン送信

器のスティックを用いて操縦を行なう。実験 システムで

は操縦者の目にあたる部分へ 2つ の 2次 元カメラを用い

る。制御用マイコンは、この 2つ カメラの 2次元位置デ

ータを 3次 元化 し、操縦者のファジィルールをもとに連

想型のファジィ推論を行い操作量 u*を 決定する。

3.2ヘ リコプターの特性

円盤型ヘ リコプターは図 3に 示す様に 4つ の直流モー

タの電動ファンmi(1=1～ 4)を 用いて飛行する。 また、

操作系統は通常のヘ リコプターと同様で 1)ア クセル (上

昇・下降 :z軸 の操作 )、 2)ヨ ーイング (回 転 :ω の操

作)、 3)ピ ッチング (前後の傾き 。移動 :θ yの傾 きとy

軸の操作)、 4)ロ ー リング (左 右の傾 き 。移動 :θ xの 傾

きとx軸の操作)の 4系統 を持つ。

図 3 円盤型 ヘ リコプター

図 4 ヘ リコプターのプロック線図

円盤型ヘ リコプターでは対称的な構造 か らピッチ ング

とロー リングの特性が同様である。本稿では ピッチ ング

の操作 を取 り上 げモデル化 を示す。 (ロ ー リングや ヨー

イングに関 して もピッチ ングと同様な手法 を用いる。 )

円盤型 ヘ リコプターの特性 は図 4に示す プロック線図で

モデル化で きる (4)(5)。 図 4で、制御量 yは、機体の傾

きθにより発生す る目標点か らの変位、 HJ(s)は 機体内

蔵の ジャイロのフ ィー ドバ ックを示す。 プロ ック線 図を

参考 に各種 同定試験を行 った結果か ら式 1に 示す 4次 の

伝達関数 Pvで対象を近似す る。

Pv=ke。 //(s4+k d3S3+k d2S2)    (1)
ここに、 kは 変動パ ラメータ (k2≧ k≧ k3)、 ei、

di、 klは 正の係数である。

4.ヘ リコプター制御 に関す る初期知識 の抽出

操縦者 は、上空飛行や低空飛行、大 き く機体が傾 いた

場合な ど状況に応 じて に特性が大 きく変動す ることを知

る。本稿では機体 の傾 きが少 ない場合の高度 による特性

の変動 に着 目す る。「上空」や「 低空」な どの状況 によ

る特性 の変動をフ ァジィモデルを用いてモデル化す る。

また、 そのモデルを用 いて操縦 に関す る初期的な知識 を

抽出す る (4)。

4.1ヘ リコプターのファジィモデル

低空飛行 では地面か らのバ ックラッシュ (地面効果 )

がはた らき、操縦 の感度が高 くなる。 (k=k2の 状況 )

また、地面か らの乱流で外乱が増す。上空飛行で は地面

効果がな くな り操縦の感度が低 くなる。 (k=k3の 状況 )

操縦者 は、 ヘ リコプターの特性 として この 2つ の特徴的

なモデルがあることを得 る。 これ らの特徴的な低空 のモ

デルを P2ヽ 上空 のモデルを P3と す る。 ファジィモデル
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の考 え方を用いて変動 のプ ラン トモデル Pvを 式 2の Pl
で定義す る。

Pl:=α 2P2+α 3P3             (2)
ただ し、 0≦ α l≦ 1、 α2+α 3=1、 また、 αiは 、

図 5に 示す、高度 hに おけるそれぞれの参照 モデルに対

するメ ンバ シップ値である。

メンパシップ関数
μPl

高度
h

Ю  "

図 5 ヘ リコプターのファジィモデ ル

4.2初 期知識の抽出

上空 と低空の 2つ の代表的な参照モデルを持つヘ リコ

プターに対 し、操縦者 は、 は じめは両方 のモデルを操縦

できる一つのロバ ス トで消極的な操作 モデルで操縦 を行

なう。 この全域 Plに 対応す るロバ ス トな操作 モデル (制

御器 )を flと す る。操縦者 は訓練 を重ね、 flを 洗練 し

各状況 (上 空飛行、低空飛行 )に 対応す る専用の操作モ

デルを得 る。低空 のモデル P2、 上空のモデル P3に 対応

する操作モデルをそれぞれ f2、 f3と す る。以上 の操縦

に関す る知識のア ウ トライ ンをファジィモデル形式で表

現 した ものが式 3で ある。

Rulel: If h is Pl, then u=fl(y,r)with C ul.

Rule2: If h is P2, then u=f2(y,r)with C u2.

Rule3: If h is P3, then u=f3(y,r)with C u3。 (3)

ここに、 hは ルールヘの入力で機体 の高度、 yは 機体

の日標点か らの変位、 uは 操作量、 Piは各状況 に対応す

るファジィ集合で、 Plは「 全域」、 P2は「 地面付近」、

P3は「 上空」を代表す るメンバ シップ関数、 また、 fi

は Piに対応す る操作 モデル (制御器)で ある。 また、 r

は目標値である。 (た だ し、 r=o)C uiは 操作 モデル

の関連度 を示す。

式 3で、 ファジィルールヘの学習性 を考慮 して関連度

C uiを 用 いる。関連度 は、現在の fiと 理想 の fi° との関

連を示 し、理想 に近 い程 1に 近い値 となる。 関連度 C ui

が高 くなるとその状況 における操作モデルの寄与す る度

合が増加す る。各操作モデルの寄与度 γiは 、 ファジィル

ールの If― then関 係 とC uiに よる連想記憶の ファジィ推論

で得 られ る。寄与度 γiは 連想記憶 の推論値 aiを 正規化

した ものである。 ファジィ制御器 による操作量 u*は 寄与

度 γiに よ り、次式で合成 される。

全域 の操作 モデル flを 仮 に f2、 f3に 設定す る。 このた

め関連度 C u2、 C u3は 低い値 となる。 ファジィ連想記憶

システムでは、 このよ うな不完全 な知識 (知 識のアゥ ト

ライ ン)を 関連度 を用 いて表現 し、連想 によるフ ァジィ

推論や、学習を用 いた知識 の洗練 を行 な うことがで きる。

この ファジィ連想記憶 による制御装置構成を図 6に 示す。

図 6で、初期状態では全域 に対応す る保守的な操作モ

デル flを 操縦 に用いる。 その応答情報 や操縦者 の修正情

報を用 い各状況に対応 した操作モデル f2、 f3を 学習に

より洗練す る。最終的には特徴的な状況 P2、 P3に 対 し

洗練後 の操作モデル f2、 f3に よる操縦 へ移行す る。

4.3全 域の操作モデル flの 抽出

操作 モデル flは ヘ リコプターのパ ラメータ変動 の全域

Plに 対 し有効な制御器である。 このため低空 のモデル P

2か ら上空のモデル P3ま での変動域に対す る同時安定化

補償器 (6)を
考慮す る。 操縦者は、全域 に対す る操作に機

体の変位 yと 機体 の速度を用いる。 これ らの変位 と速度

(変位 の微分)の フィー ドバ ックゲイ ンを hl。、 hHと
する。式 1よ りこの flに よる閉ループ伝達関数 は式 5と

なる。

P cv = ke。/(s4+kd3S3+kd2S2+keOh lls+keoh l。 )(5)
操縦者の変位、速度 に対す る比率に関す る知識 と操作

データか らフィー ドバ ックゲインを hl。、 h llを 求 める。

この例題では変動 パ ラメー タ kが 1つ で、かっ、制御器

の構造が明確なため、式 5の 特性方程式 か らラウス・ フ

ィル ビッッの安定条件 (7)を
用いて式 6の 同時安定化の条

件を得 る。

k〉 eoh l1/d2d3 & k〉 eOh l12/d3(d2h ll~d3h10) (6)

ここで、式 6を 満足することか ら操縦者か ら抽 出 した

操作モデル flは 、低空か ら上空 までの全域 の同時安定化

補償器である。

4.4学 習性 を持つ ファジィ連想記憶の設計

ここでは、図 6に おける If― then― rule―partの ファジィ

連想記憶の設計法 を説明す る (1)(3)。 フ ァジィルール上

に表現 されている関係を用 いて相互結合型 ニュー ラルネ

ットの BAM(Bidirectional Associative Memories)
(8)を

利用 して連想記憶 システムを実現 しファジィルール

了        (m)

u*=ム
"・
Hm

式 3で、操縦に関する初期知識 としては、低空の操作

モデル f2や 上空の操作モデル f3を獲得 していないため、

図 6 制御装置構成
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銘記す る。 BAMの 構成を図 7に 示す。

図 7 双方向連想記憶 (BAM)

BAMは 2層 のニュー ロンが相互に結合す るネ ッ トワ

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。 ここで相関マ 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 にた とえノイズを含む x(x")が 与 え られ

て も相関マ トリクスMを 用 いた連想 (反 響動作に伴 う状

態推移 t)で最終 的に x, yの ペアが想起 される。 BA
Mの連想 における反響 の演算 は式 7で与え られる。

いる知識表現のため、銘記 のパター ンにその C uiを 乗算

する。 図 8の相関 マ トリクスを左か らM xx、 Mxr、 M rr、

M ry、 M yyと し式 7と 同様 な連想時の反響動作によ り推

論を行 う。

5。 学習による初期知識の洗練

この例題 では、操縦者の教師信号な しで初期知識 の操

作モデル flに よる応答 を教師信号 として各状況 に対応す

る操作 モデル f2、 f3を洗練す るフィー ドバ ック誤差学

習
(9)を

行 な うことが可能である。 しか し、セ ンサの処理

能力を考慮 し、本稿では操縦者の修正信号を教師信号 と

して用 いる教師有 りの学習法 を用 いる。 各状況における

操作 モデルの学習 に、 2乗誤差を最小 にす る誤差逆伝播

法の原理 と同様 なW idrow― H offの 学習則
(1° )を

用 いる。

また、各操作モデルを模擬す る制御器 の構造 として初期

知識で得た操作 モデル flの 構造 を用い、その制御 パラメ

ータの初期値 として flの パ ラメータ値 hl。、 hHを用 い

る。 ここで、操縦者の修正信号を△ u、 操作 モデル 1の

変位 yの フ ィー ドバ ックゲイ ンの修正量 を△ hl。、変位

の微分 のゲインの修正量を△ h llと す る。学習で求 める

フィー ドバ ックゲインの修正量は、式 9の誤差 Eを 最小

化す るものである。

E■ J(△ u― △h ioy― △h ilプ )2 →min(9)

式 9を離散時間表現 し式10を得 る。

E=Σ l(△ ut一 △h loy t― △h llゾ t)2→ min(10)

ここに、添え字 tは 時刻を示す。式 10か ら、

dE/dhl。 =Σ l△ ut―△h loy「△h llシ t)(― yt)=0

Yt=φ (MXt)、 Xt+1=φ (MTYt)
ただ し、 Xt=[a xl,a x2,… ,axm]T

ayl,ay2,"・ ,ayn]Tは 連想 ステ ップ t

ニュー ロンの活性値ベ ク トルである。 また、

各ニュー ロンが もつ関数で、入力値を {0,

する。 ここでは シグモイ ド関数 を用いる。

ここで、銘記 したいパター ンのペアが、

…,(xn,yn)で 与え られた場合、相関マ

式 8で 得 られる。

(7)

. Yt=[
にお け る各

φ (0)は
1}に 変換
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(11)

M=   BAM C00rdinator 爾

図 8 連想記憶 によるファジィルールの実現

式 3の ファジィルールでは r一 y層 に関連度 C uiを 用

式Hを 得 る。式Hを 変形 し、近似の学習式 12を 得 る。

△hi。 =一 理本utyt/肛 y t2

同様 に、式13を 得 る。

△h ll=― Яtt u tブ t/1y t2

図 9 学習方式

各状況 に応 じて操作 モデルのパ ラメータを式 12、 13を

(12)

(13)
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用いて調整す る。 図 9に示す よ うに、 これ らの学習 によ

り操作 モデルが洗練 されるに従 って対応す る関連度 C ui

を 1へ 近付 ける。 このため学習後 は操縦 への寄与度 γiが 、

全域 の操作 flか ら各状況別 の低空 の操作 f2や上空 の操

作 f3へ移行す る。

作モデルの各パ ラメータは h21〈 h llく h31で あつた。 ま
た、 これ らのすべての制御器が式 6の 同時安定化 の条件
を満足 した。低空では外乱が増加する傾向を もつが、学

習で得た低空用 の制御器 f2は外乱 に強 い傾向を もつ。
本実験では各状況の特徴 に応 じた操作 モデルを学習で

獲得で きた。 ファジィ知識表現を用いることで学習をそ
れぞれの特徴的な参照 モデル別 に行 うことができ、学習
の高速化が図れ るとともに獲得 した知識 を抽出す ことが

容易 となる。

7.お わ りに

学習性を考慮 したフ ァジィ連想記憶 システムを、 円盤
型模型 ヘ リコプターのホバ リングの学習制御 へ適用す る

ことを試みた。操縦 に関す る初期知識 を抽出 し、その抽

出 した知識 を学習で洗練 し、操縦 の知識 を獲得 した。抽

出 した初期知識の学習 による洗練 において高速化が図れ、

洗練後 の知識の抽出が容易であった。
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0。 2

上空 の状況 P3に おける寄与度 γiの 推移 (連想型 の推

論のダイナ ミクス)を 図10に 示す。学習前 は、操作 モデ

ノンと して flを想起す るが、学習後 は洗練後 の操作 モデル

f3を 想起す る。 また、状況 を低空か ら上空 まで変化 させ

た場合の各操作 モデルの寄与度 γiの 学習の度合に応 じた

推移 を図Hに 示す。 これ らの寄与度には推論 ステ ップ t

=4の 値を用いる。文献 8に 見 られるH ebb学 習則 と同様

な考 え方 (操作 モデルを洗練す る度合で関連度を強 くす

る)を用 いて各操作 モデルの関連度 C uiを その学習進度

に応 じて変化 させ る。学習初期では C ul:c u2:C u3=
6:1:1、 学習中期 では 5:4:4、 学習後期では 1

:9:9と 変化 させる。関連度の変化 により学習後 は各

状況 に応 じた操作 モデルの寄与度 が増す。連想型 の推論

は、状況 に適合 し、かつ、洗練 されている操作モデルを

想起す る。

13579H1315171921232527"

0。 2

0。 8

0。 2

J 4 ) 0 7 8 9 :o 1 2 3 4
1(Stじ ps)

1)学習前      2)学 習後

図 10 学習による推論値の推移

/

5 6 7 8 9 10
t(Steps)

Hi3h(Cm)

2)学習中期

High em)

1)学習初期

0.4

High(Cm)

3)学習後期
図 11 学習進度に応 じた推論結果

6。 学習実験の結果と考察

ホパ リング実験の学習前後の観測結果を図12に 示す。

横軸が時間で縦軸がセンサ出力 (0。 083倍 で変位となる)

である。学習後、変位積分の平均は約 8%向上 した。操

詢   3m¨

2)学 習後
グ実験 の結果

1)学習前

図 12 ホバ リン
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シ ミュ レータ上でのヘ リコプターのファジィ制御
+

Fuzzy Control of a Sirulated llelicopter

百武 友幸 t

To口 oyuki HYAKUTA【 E

拿 キヤ ノン株式会社

Canon inc.

1.:ま しめに

ヘ リコプターは、垂直上昇、静止飛行、後退など多様

な運動特性を持ち、空間的に狭い場所での運用が可能な

ため機動性が非常に高い。 このため今日では、この特徴

を活か して物資輸送、救助活動、報道活動など様々な活

動に利用されている。また最近では手軽に使える、都市

間のコ ミューター航空機 として注目を集めている。

しか し一方では、ヘ リコプターは典型的な高速不安定

システムとして知 られており、外乱に反応 しやす く、パ

イロットは常にヘ リコプターを希望の姿勢、速度及び高

度に保つために操縦 し続けている必要がある。また増減

速など飛行状態の移行時には、複数の操縦装置の操作を

バランスよく行なう必要があるため、パイロットの緊張

感は高 くなりその負担は増加する。このように、ヘ リコ

プターはその操縦が非常に難 しいため、熟練者以外には

自由に扱うことが出来ないのが現状である。また制御工

学的に見るとヘ リコプターは、非線形 システム、多自由

度、干渉系など制御上好ましくない性質を持つため、ヘ

リコプター制御に関する研究はあまりなされていない。

これらのことか ら、ヘ リコプターの制御の研究は学問的

にも、実際的にも重要である。

そこで本研究では、パイロットの操縦支援 システムを

構築す ることを目的とし、ヘ リコプターのファジィ制御

器の設計を行なった。 この制御器では速度型 と位置型の

ハイプ リット型の制御法を用いた。計算機上でシミュレ

ーション実験を行なった結果、機体の高度、機重、重心

および風などの環境の変化にも適応することがわかった。

また、ルールおよび各パラメータの切 り替えを行なうこ

とにより、ホパ リングから前進飛行へといった飛行状態

の移行が可能 となり、各種の飛行に対応させることがで

きるようになった。

°
本研究は科学技術振興調整費「 ファジィシステムとそ

の人間 。自然系への適用に関する研究」による。

7lh Fuzzy System Symposium (Nagoya, Jun. l2-l{, I99l)

W4-3(RM)

Abstruct: A hybrid controller rade by the velocity type and the position type is applied to
control of a helicopter rhlch is relllnorn as an unstable and nonlinear syster. This fuzzy
syste! can control several tinds of flight such as hovering flight,forrard flight and turns
even in rindy reather. The controller consists of four sub-controllers. The indirect fuzzy
inference rethod is used.

室伏 俊明‖       菅野 道夫韓

Toshiaki MUROFUSHI       Michio SUGD10

‖ 東京工業大学  システム科学専攻

Tokyo lnstitute of Tech■ ology, Dept. Of Syste■ s Science

2.ヘ リコプターの操縦方法

本研究で対象 としたのは、 シングルロータ・ ヘ リコプ

ターと呼ばれるものである。 このヘ リコプターは運動性

能の根元となる巨大なメイン・ ロータと、その回転によ

り発生する反 トルクを打ち消すためのテール・ ロータか

ら構成 されている。 このメイン・ ロータと空間における

多 くの自由度を持つことによって、左右の非対称性に基

づ く非線形性、軸間干渉などの操作制御上の問題点が現

われる。

さてヘリコプターの操縦には、以下の 4種類の操作が

必要である。

(1)前後方向の操縦

前後方向の操縦は、機体を前または後ろに進めるため

のものである。 これはサイクリック・ スティックと呼

ばれる操縦装置を右手で前後に動か し、メイン・ ロー

タ面を傾けることにより達成される。 この操縦では、

機体を傾け過 ぎないように注意する必要がある。

(2)横方向の操縦

横方向の操縦は、機体を左または右に進めるもので、

サイクリック・ スティックを右手で左右に動か してロ

ータ面を左右に傾けることにより達成 される。 ここで

も、機体を傾け過ぎないように注意する必要がある。

(3)機首方向の操縦

機首方向の操縦は、機首を右に向けたり左に向けるた

めに必要で、テール・ ロータの揚力を増減することに

より、メイン・ ロータを回転させるのに必要な反 トル

クとの釣 り合いを変化 させ、機首方向を制御する。 こ

の増減は、アンチ・ トルク・ペダルと呼ばれる操縦装

置を、両足の前後動によって操作することによって達

成 される。

(4)垂 直方向の操縦

垂直方向の操縦は、上昇 したり下降するために必要で、

メイン・ ロータの揚力を機体の重量よりも増減 させる

ことによって行なわれる。 この増減はコレクティプ 。
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ピッチ・ レパーと呼ばれる操縦装置を左手で引いたり、

下げ降ろ したりして操作することによって達成 される。

この操作で注意すべき点 は、反 トルクが変動するため

機首方向の操作 も同時に行なう必要があると言 う点で

ある。

表 1 ヘ リコプターの操舵 と挙動

操 舵 挙 動

Longi. stick Pitching 前後方向

Late. stick Rol Hng 横方向

Pedal lead ing

Collective 垂直方向

3.コ ン トロー ラの設計

3.1基 本構造

本研究の コン トロー ラは、図 1に 示す ようなプ ロ

で構成 されている。

図 1 コ ン トロー ラの構成

規格化部、解釈部

規格化部は、実際の測定値 とコントローラの変数値の

変換を行ない、解釈部は、 コン トローラの出力と実際

の操作量の変換を行なう。各スケー リングファクタは

調節可能なパラメータであり、 このパラメータの一部

の変更により加速度や応答性などを変化させることも

可能である。

推論部

推論法は間接法 と呼ばれる方法を使用 した [1]。 ルール

ペースの記述は次に示すように、前件部変数 1つ に対

して後件部変数が 1つ というごく単純なものである。

また各々の変数は、 "Right・ “Left° などの言語 ラベル

aH r\r 2 2 E7 , , .t trtlS lr( tr 5o

Rl : if  x  is  ・ Right・   then  Head is ・Left・

R2 : if  X  is  ・ Left"   then  Head is “Right・

制御部

本論文のコン トローラにおいては、いわゆる速度型と

位置型のハイプ リット型の制御法を採用 した。

① 制御部 I

この制御部は、制御部 Ⅱの後件部の補正を行なう部

分である。 ここでは、ヘ リコプターを操縦する時の

本来の目的である速度や位置に関する情報を入力変

数とし、推論結果は速度型で出力 される。そ してそ

の推論結果は、制御部 Πの後件部のメンパー シップ

関数の補正のために用いられる。 この制御部は、入

力変数に本来の制御目標 となる変数を扱 うため、希

望の速度や位置を得る役割を持 っている。 したがっ

て、上位の制御を行な う部分であると言 うこともで

きる。

② 制御部 Π

この制御部は、ヘ リコプターの トリム制御を行なう

部分であり、 このコン トローラの基礎となる部分で

ある。 ここでは、希望の飛行状態を得るために必要

な、姿勢角に関する情報を入力変数 とし、推論結果

は位置型で出力される。 この制御部は、機体の姿勢

角の安定、及び機首の保持を行なうので、下位の制

御を行なう部分であると言 うこともできる。この制

御部では、前件部 と後件部の両方のメンバーシップ

関数の補正を受けている。前者は補正部で、後者は

制御部 Iで それぞれ毎回補正を受ける。

制御が I、 Iか らなるこの制御法の特徴は、その補正

方法にある。位置型は操作量そのものを推論結果とし

て出力する方法である。 しか し、まわ りの環境などが

変化 した場合には、それまでの出力値では対応するこ

とができなくなるため、後件部 メンパーシップ関数を

補正する必要がある。

そこで本論文では、位置型の制御部 (制 御部 Ⅱ)の
後件部メンパーシップ関数を補正するために、別個に

速度型の制御部 (制御部 I)を 設けた。そしてその補

正方法としては、後件部のメンパー シップ関数の中心

点を推論 じ変更するという形をとった。制御部 Iの 前

件部変数は、本来の制御 目標となる変数と希望の状態

を得るために大事だと思われる変数である。 この制御

部を導入することにより、まわりの環境が変化 した時

などにも希望の制御目標 (制御部 Iの 前件部変数の目

標値つまり希望の速度など)が得 られるように、制御

部 Ⅱの後件部 メンパーシップ関数が補正され、全体と

しての出力は環境に適応 したものとなる。
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補正部

ロール角、 ビッチ角の目標値は、高度、速度、風、

及び機体の重心の位置、さらには現在の飛行状況など、

環境により随時変更 していく必要性があると思われる。
ベテランパイロットにおいても、その時の状況をうま

く判断 してその補正を常に行なっていると思われるが、

この部分はいわゆる「長年の勘」と言われる部分であ

り、その言語化はたいへん難 しいと思われる。

そこで、このコン トローラにおいては、コン トロー

ラ自身の構造をうまく活か した補正方法を用いた。そ

れは制御部 Ⅱの出力が零 となるように、ロール角、 ビ

ッチ角の目標値の補正を行なってゆくという方法であ

る (図 2)。

本来、ヘ リコプターの制御目的は、希望の高度、速

度、及び方向を保つことであり、ロール角やビッチ角

を一定に保つことではない。そこで、 このコントロー

ラにおいては、速度や位置に関する推論を行なう制御

部 Iの 出力が、最終的なコントローラの出力と一致す

る方が好ましいと考えこのような方法を取 った。ただ

し、旋回時はロール角 (バ ンク)を一定に保つ必要が

あるため、ロール角の補正は行なわないことにする。

図 2 姿勢角の補正

データ部

ホパリング、前進飛行、旋回飛行など各飛行時のル

ールや、規格化部、解釈部で用いるスケー リングファ

クタが蓄積されていて、飛行状態の変更を行なう時に

それ らの入れ替えを行なう。

3.2 ルールについて

ヘ リコプターの飛行は、おおまかに言 って 3つ の飛行

状態に分類できる。すなわち、ホパ リング、前進飛行、

旋回飛行である。本研究では、この 3つ の飛行状態のル

ールをそれぞれ検討、作成 しそのルールを入れ替えるこ

とによって飛行状態の変更を行なっている。

ここではその具体例 として、旋回飛行時のルールを挙

げ、その入力変数 と記述例を示す。

旋回飛行時のルール

旋回飛行時では、前後方向の操縦は一定の速度を保つ

ことを、横方向の操縦は一定のバンク角を保つこどを、

機首方向の操縦は横滑 りを防止することを、また、垂直

方向の操縦は一定高度を保つことをそれぞれ目的とする。

以上のことを考慮 した制御部 I、 制御部 Iの入力変数
を以下に示す。

・制御部 Iの入力変数

前後方向の操縦 :前後方向の速度、加速度
横方向の操縦  :ロ ール角、ロール角速度

機首方向の操縦 :ヘ ッ ド角速度、横方向の速度

垂直方向の操縦 :上昇率

・制御部 Πの入力変数

前後方向の操縦 :ピ ッチ角、 ビッチ角速度

ル角速度

横方向の速度

横方向の操縦  :ロ ール角、 ロー

機首方向の操縦 :ヘ ッド角速度、

垂直方向の操縦 上昇率

ここでは、全体で 28個 のルールが作成される。

次に、その操縦のルールを具体的に示す。

① 制御部 I

前後方向の操縦の制御ルール :

11.:f  燿魔 13・ For■ 8rd‐  then Lon8:.8tiCL:8・ Pu n‐

22.lr  速度 is‐ 3ac hard‐ then Lon31・ ●ticL is‐ Push‐

23.1『 加速度 is・ For,ard‐  then Lon8:。 Stick ls‐ Pull‐

14.lr 加速度 :s‐ 3acLward‐ then Longio stick is・ Push・

横方向の操縦の制御ルール :

21.  lf    Roll 18 ・1:8ht‐     then

12.  lf    Rol: is ・Lert‐      then

R3.  :f   dRoll l●  ・118ht‐     t hell

24.  lr   dRoll l●  ・Left‐      then

機首方向の操縦の制御ルール :

Late.stick  is ・ Left・

Late.81lCl  ls ・ 218ht‐

Late.● ticL  18 
‐
Lert・

Late.8tiCl  ls 
‐
RIBht‐

Pedal       is ・ Lert・

Pedal       is ・ Right・

Ped● :        13 ・ R:8ht・

Pedal        is ・ LeFt・

t tcn

t tcr

t hcr

t hcn

21.   lr   d‖ ead is ・R18ht‐

12. :F d‖ tad is‐ LeFt・

13. :『   速度 :s・ RIBht・

R4. :f  速度 :●
・

LeFt‐

垂直方向の操縦の制1,ル ール :

Rl. :f 上昇率 is・ up‐

12.:f 上昇率 is‐ Down・

② 制御部Π

前後方向の操縦の制 |「 ルール :

11.  lf   Pitch il ・ up・
  ・

22.  :f   Pitch i8 ・ Do■ n・

13.  :r  dPitch i3 ・ Up・

24.  lf  dPitch i3 ・Down‐

横方向の操縦の制御ルール :

11.  :f   R。 1: 18 ・ 118ht・

12.   :f    20:1 18 ‐
L● ft・

23.  :f   dRol1 18 ・R18ht・

24.  lr   dR。 :: 18 
‐
Lert・

機首方向の操縦の制御ルール :

Rl.  lr   d‖ .ad i3 
‐
2:ght・

12.   :r   d‖ ead is 
‐
Lert・

R3. lf  速度 :8‐ 218ht・

thon   C● :le.sticL is 
‐
Push‐

thon   Co:ic.stick is ‐Pull‐

thell   Lo"8:.lt:ck 13 ・ Fush‐

then   Long:.ltick 18 ・ Pull‐

then   Lo“ 8:.● tict i3 
‐
PuSh・

then   Lon81・ 81lcL :8 ・Pull・

t hell   Late.8ticL  19 ・Lert・

the“   Late.sticL  :●  ・口18ht‐

then   Late.3tick  is ・Lert・

then   Late.stict  l●  ・R:8ht‐

then   Peda1       18 ・
L● ft・

then   Pedal        is ・魔18ht‐

then   Pedal       i3 ‐
2:Bht・

,こ の差をなくすようにロール角セ

ど
劇

"“
1の 出力

h*fo&,
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ここで、制御部 Iの 前後方向のルール Rlの示す内容

は、「 もし機体の前進速度が日標値よりも大 きいならば、

速度を落とすためにサイクリック・ スティックを手前に  対気館度

引け。」と言 う意味である。                |

・
晨4. lg  速度 13・ L● rt・

垂直方向の操縦の劇
"ル

ール :

11. :『  上昇率 l●
・ Up・

=2. 1' 
上昇率 :3・ D"n・

then   'od● :       10 ・Lert・

then   Coll● .● licL l●  ・ Push・

then   C● 1lo.otiCL l●  ・ Pull・

このようなルール群をホパ リング (36ル ール)、 前

進飛行 (32ルール)の各々についても作成する。

4.シ ミュレーションの結果

シミュレーションは、各飛行時における入力変数の目

標値をまず決め、各パラメータを調整するようにして行

なった。 これによって得 られた結果を図 3、 4に示す。

初期状態は、いずれの場合 も初速度 50kt、 高度 2000ft

である。

図 3は定速飛行の例であり、10秒後に右手より10m/sの

定常風が吹 く。 10■ ほど流 され偏差が残 っているが、こ

れは位置を入力変数に加えていないためである。風に打

ち勝つように各操作が うまくなされているようすがわか

る。

図 4は、無風時での 8の字旋回飛行の例である。比較

的滑 らかに旋回の移行ができている。

これ以外の飛行 (二 点間飛行、上昇飛行など)に おい

ても、それぞれ良好な結果が得られた。

5。 おわりに

本稿では速度型 と位置型の制御のハイプリット型の制

御法を用いてヘ リコプターのファジィ制御器を設計 した。

計算機上で シミュレー ションを行なった結果、風や重心、

機重の変化に適応する制御器が得 られた。また、ルール

を切 り換えることにより通常飛行、旋回飛行など各種の

飛行が可能 となった。

今後の課題としては、パイロットとコントローラとの

インタフェースや今回とりあげなかった飛行状態のルー

ルの検討などが挙げられる。

最後に、ヘ リコプターのフライ トシミュレーションソ

フ トゥェアを提供 して下さった川崎重工業株式会社に深

謝いた します。

機のl■ 縦 凛                  凛
|に
==F=====´ =〓===

繊 首 操 晨
…

卜 ====± ===よ 卜

____一
― 一 一

則憮 轟    温

商 魔

鶴遣速度

側選jE暉

上 昇 率   tC

図 3 定常飛行 図 4 8の 字旋回飛行
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ファジィ理論の構造振動制御問題への応用
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Abstract: ln this paper, an atterpt is rade to apply the tuzzy set theory to structural
control of earthquake-excited oscillations. Available fuzzy control rules are extracted
and optilun nenbership functions for each factor are deternined through the nunerical
sinulation process. The nunreical exarples of I degree of freedon nodel and 2 degree of
freedon nodel shor that the fuzzy control technique is useful for reducing the anplitude
and acceleration of structural oscillation due to earthquake.

1.は じめに 2.フ ァジィ理論 の娠動制御への応用

現在、構造物の振動制御に関する研究が数多 く行われ    本研究では、ファジィ制御の考え方を構造物の振動制

ている。 これらの研究の大部分は振動をいかに小 さくす   御に応用する。つまり、構造物の応答量などを入力 とし、

るかに主眼をおいている。つまリシステムがいかに複雑   それにファジィ推論を施 して制御力の大 きさと向きを出

になろうとも振動をできるだけ小 さくするという立場を   力として得る。

とっているように思われる。 これに対 し本研究では、非

常に簡単なシステムを用いて、最適 とは言えないまでも   2.1 ファジィ制御ルールの設定

ある程度の制振効果をあげることを目標 とする。 ファジィ制御ルールとしては表 1、 表 2に 示す if(
本研究では、 この目標を達成するためにファジィ制御   前件部)― then(後 件部)型 の i層 の相対応答速度の

の利用を試みる。 ファジィ制御の特徴として、入力から

出力までの計算時間が短い、プログラムが極めて簡単な      表 1相 対応答速度 のみを考慮 したルール

NB=Negative Big   NM==Negative Mediuln作動す る、 また大 きな力が加わ って も壊れに くい ものが
            ほH zR=ZeroNS=Negative Sm

求 め られる。 その点、 ファジィ制御 システムは非常 に簡     Ps=Positive Sコ all PM=Positive Mediu■
単な構造を して いるので、信頼性 が高 く頑健性 に富むと     PB=Positive Big

どを挙げることができる。 この特性は、地震による振動

の制御においても有用であると思われる。地震は突発性

があり、構造物に加わる力 も大きいので、その制御 シス

テムとしては、故障が少な く、非常時においても確実に

言える。また、振動制御のための制御力は、構造物の応

答に基づいて計算 されるが、計算に要する時間が短いフ

ァジィ制御はこの点においても利点を持つといえる。 こ

のように、ファジィ制御は、構造物の振動制御において

もいくつかの利点を持つと考えられる。

本研究では、まずファジィ制御ルールの抽出を行い、

最適なメンパーシップ関数の選定を行 う。そして、種々

の振動パラメータ、例えば制御力の加え方、位相遅れ、

外力等の影響について、 1自 由度系、 2自 由度系を対象

として、数値 シミュレーションにより検討を加え、 ファ

ジィ制御法の有効性について考究する。

Vュ

NB NM NS ZR PS PM PB
FB PM PS ZR NS NM NB

Vl:i層 の相対応答速度

表 2 ルール 21)

Vュ

NB NM NS ZR PS PM PB
NB
NM
NS

A ZR
PS
PM
PB

PB    NB    NB    NB
PB    NM    NM    NB
PB    NS    NS    NB
PB PM Ps zR NS NM NB
PB    PS    PS    NB
PB     PM     PM     NB
PB    PB    PB    NB

Vュ :1層 の相対応答速度
A:地 動加速度
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みを考慮 したルール (ル ール 1)と i層 の相対応答速度

と地動加速度 を考慮 したルール (ル ール 21')を 用 いる。

また、 ルール 2の 地動加速度 を i層 の相対応答加速度 に

変更 したルール 3も 用 いる。前件部で用 いる相対応答速

度 Vi、 地動加速度 A、 相対応答加速度 ACiの メ ンバー

シップ関数 は図 1に示す よ うな三角形 の メンバー シップ

関数 とす る。 メンパー シップ関数 の中心値の設定 につい

ては、例えば i層 の相対応答速度 のメンバー シップ関数

の場合、無制振時の i層 の相対応答速度 の絶対値 の最大

値、つまり図 1の ViMA Xを あ らか じめ数値 シミュレー

ションで求 めてお き、 その VIMAXに 係数  VVi(0
<VVi≦ 1.0)を か けたVV:・ ViMA Xを Positive

Bigの 中心値 とした。 Positive Mediunの 中心値 は (2/3

)。 VVi・ ViMA X、 Positive SmaHの 中心値 は(1/3)

。VVi・ ViMA X とした。Negative Big,Mediu■ ,Sma n の

中心値 は Positiveの 場合 と原点 に関 して対称 になるよ

うに した。 また、 メンパー シップ関数 の幅の設定 につい

ては図 1に 示す よ うに幅 W=(2/3)。 VVi・ ViMAX
とした。 i層 の相対応答加速度、地動加速度 のメンバー

シップ関数 も同様 にして作成 した。 ルール 1を 用 いて係

数 VViを 1.0か ら 0.1の 間でチューニ ング した ところ

(こ の場合、最大制御力 :最 大外力の 5%、 入力地震波

:エ ルセン トロ地震 NS成 分 を用 いた)VViの 値 が小 さ

いほ ど、つまりBig、 Mediun、 Smallに 分 けた メンパー シ

ップ関数のBigの網羅す る部分が広 いほ ど良 い制御結果が

得 られた。 そこで、 VVi=0.1、 AA:=0.1、 AAA=
0.1と した。 また、 VV:の 値が小 さいほど良 い制御が

行 えた とい う結果が得 られているので、ファジィ制御の特

殊な場合 として、制御力をBig、 Medium、 Smallに 分 ける

のではな く、常 にBigの 最大制御力を加 えるというルール

(ル ール4)に ついて も検討 を加 えた。

2.2 ファジィ推論法

本研究において用いたフ ァジィ推論法 は、 min―
max― 高 さ法である。 min― max法 以外 に も、代

数積 ―加算法 について も検討 したが、数値計算の結果で

はほ とんど違 いがなか ったので、min― max法 を用

いた。本研究で はファジィ推論に高 さ法 2'(図 2参照 )

を用 いるので後件部で用い る制御力 Pの メンパー シップ

関数 には、代表値 のみで表 された メンバー シップ関数を

用い ることにす る。現在最 も多用 されている非 フ ァジィ

化手法 は重心法 であるが、高 さ法 のほ うが重心法 よ り計

算が簡単であるに もかかわ らず、高 さ法 のほ うが重心法

よりも良好 な結果を与 えるとい う研究結果 も報告 されて

いる2)。

2.3 制御力を加え る方法

制御力を加え る際の時間遅れを考慮 して、制御力 は図

3に 示すよ うに台形波 として加えてい る。 0.02秒 ごとに

制御力を算定 し、時間遅れを0.002秒 か ら0.02秒 まで変化

させてみたが、大 きな違 いはみられなか った。 そ こで、

今回の数値計算では、時間遅 れTIME LAC=0.001秒 (0.00
=h12秒

を 1ス テ ップと しているか ら5ス テ ップ遅 れ )、 図 3に

おいて k=0.01と して計算 している。

Pr

P i-t

P l.r

図 3制御力を加える方法

(TIEE LAC=k秒 )

ViMAX :i層 の無制振時の相対応答速度の絶対値の最大値
A CIMA X:i層の無制振時の相対応答却速度の絶対値の最大値
AMAX  :地 動加速度の絶対値の最大値
V Vi、 AA:、 AAA:係数

図 1前件部メンパーシップ関数

min

maX(h il、 h rz)

―VVi・ ViMAX
―AAi・ AC:MAX
―AAA・ AMAX

〈ファジィ制御ルール)

IF Xo=A, AND Y● ‐31

1F X● =A2 AND Y● =BI
IF  Xo‐ AI AND YO=B●

AA:・ ACiMAX
AAA・ AMAX

Xo

A2

Y●

3つ

[仝全

三―hL
Ｘ●

Ａ３

一

*,A z tz2"'

非フアジイ化
|

Zl・ hi+Z●・ ha+・
Z● =

hi+he+・ ・

THEN ZI=Ci
THEN ZI=C:
THE、 Z● ‐Ca

VVi・ ViMA X

図 2 min― max―高さ法
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3.数 値計算例

3.1 1自 由度 モデル

1自 由度系の構造モデルを用い、以下 の条件下で数値

計算 を行 った。地震波 :エ ルセ ン トロ地震 NS成 分 (最

大加速度 341.6 gal)、 最大制御力 :重量の 0.88%、 モ

デルの周期 T:2秒 、減衰 :1%。 本結果 と文献 3)の

最適制御の結果 との比較を表 3に 示す。 ただ し、比較に

は制振時の応答量 と無制振時 の応答量 の比率 を用 いてい

る。 また、TIME LAG=0.01秒 としてい る。 この比較よ り

加速度 を制御す る面で は最適制御 の方が優れていること

が分か るが、振動 による構造物の損傷 の主要 な原因 と思

われ る変位 を制御す る面で は、本研究で用いたファジィ

制御 もかな り良 い結果を与 えてい る。 また、 ファジィ制

御の特殊な場合であるルール 3が、 3つ の応答量 のすべ

ての面でルール 1、 ルール 2と 同程度 の制御結果を得て

いることも分か る。

表 3 最適制御 とファジィ制御 との比較

エルセ ン トロ地震NS成 分 (T=2.0)

表 4 +勝 沖 地 震 の余震 の NS成 分 (T=0.5)

表 5 エ ルセ ン トロ地震 NS成 分 (T=1.0)

表 6 エルセ ン トロ地 震 NS成 分 (最 大 外 力 の 50%)

場合の制御結果を表 6に 示す。確かに表 6の 制御結果は、

表 5に 比べて劣っているがルール 4が他のルールと同程

度以上の制御結果を与えるという傾向に変化はみられな

い。 このことから、制御力をTIME LAC=0.05秒 程度で加
えられる制御 システムならばルール 4の 常に大の制御力

を加える制御で十分制御できることが分かる。

3.2 2自 由度モデル

2自 由度系モデルを対象 として、 1層、 2層 を独立と

考え、各層にそれぞれファジィ制御ルールを適用 して 1

層、 2層 ともに制御力を加える場合と 1層 にのみ制御力
を加える場合の制御結果について考える。ただ し、 2自

由度系モデルとして、モデルの周期 T:1秒 、減衰 :

1%の 1自 由度系モデルを 2つ 重ね合わせたモデルを考

えている。表 7に 、地震波 :エ ルセン トロ地震NS成分、

最大制御力 :最大外力の10%、 1層 、 2層 ともに制御力
を加えた場合の制御結果を示す。 また、表 3に 地震波 :

十勝沖地震の余震のNS成分、最大制御力 :最大外力の

10%、 1層 にのみ制御力を加えた場合の9i l御 結果を示

す。 これらの結果より、常に大の制御力を加えるルール

4は 、他の 3つ のルールと同程度の制御結果を与えるこ

とが分かった。

X. :無 制振 時 相 対 応 答 変 位

V●  :無 制振 時相 対 応 答 速 度

AC● :無 制 振 時 相 対 応答 加 速度

X :制 振 時相 対 応 答 変位

V :制 振 時相 対 応 答 速 度

AC :制 振 時相 対 庫 答 加速 度

この傾向が地震波、モデルの周期t最大制御力の大き

さなどを変えても同じであるかを調べるために、地震波

:十勝沖地震の余震のNS成分 (最 大加速度 80.7 gal)、

モデルの周期 T:0.5秒 に変更 した場合、また地震波

:エ ルセン トロ地震NS成分、モデルの周期 T:1秒 、

最大制御力 :最 大外力の 50%に変更 した場合のルール

1～ ルール 3の ファジィ制御結果をそれぞれ表 4、 表 5

に示す。 これらの場合 もルール4は 他のルールと同程度、

あるいはそれ以上の制御結果を得ていることが分かる。

ルール 4の ように常にBigの制御力を加えるルールを用い

ても構造物が加振 しないのはTIMELAGを 短 く取 りす ぎて

いるせいだと考えられる。そこで、TIME LAG=0.05秒 と

しそれ以外の条件は表 5に 示 した制御と全 く同 じにした

taxr ,/ texr 
^

raxV ,/.atv n tztAC,/.atACn

ル ー ル 1

ル ー ル 2 0 49

ルー ル 3

ル ー ル 4

rzxx /rarXn tdtv / tetv n LatAC/tztACn

ルー ル 1

ル ー ル 2 0 17

ルー ル 3

ル ー ル 4 0 48

aux ,/ tttr rrrV ,/ rrrV o t.tAC,/t.tAC6

最 適 制御

ル ー ル 1

ル ー ル 2

ルー ル 3

ル ー ル 4

tNtX ,/ trtr n aexv ,/ tarV 
^

tatAC,/tatACo

ルー ル 1

ル ー ル 2

ルー ル 3

ル ー ル 4
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terX t ,/ tzxX t^ tNrV t ,/ trtV t 
^

tetAC./r^tAC."

ル ー ル 1

ル ー ル 2

ル ー ル 3

ルー ル 4

表 7 エ

1

ル セ ン ト

層 ,2層

口地 震 ‖S成 分 (最大 外力 の 10%)

と もに制御 力 を加 え る場 合

す るルールのみで十分な制振効果が得 られ ることが分

か った。

2)メ ンパー シップ関数 の設定 には、対象モデルの構造特

性がかな り影響 を及 ぼ し、最適 なメ ンパー シップ関数

の同定 はそれ ほど容易ではない。 しか しなが ら、本研

究 の目的で示 したよ うに、最適 ではな くて もある程度

の制御 ができれば満足す るのであれば、 そのための メ

ンバー シップ関数 の選定 はそれほど難 しくない。

3)制 御力の大 きさに制限があ り、 その制限が外力 に比べ

てかな り小 さい場合 には、 フ ァジィ制御 と一定制御力

を加える場合 とで、 それ ほど大 きな差異 はみられなか

った。 この一定制御力を加 える方法 は、 ファジィ制御

の特殊 な場合 と考 え らる。 よ り簡単 な制振 システムの

開発を目的 とす るのであれば、 この一定制御力制振 シ

ステムで十分 であると考 え られ る。 しか し、模型実験

による検討を加えた ところ、振幅が小 さい場合 には、

加振 して しま う場合があ ることが分か った。 これは、

模型実験では、数値 シミュレー ションのよ うに理想的

な形で制御力を与 え ることがで きないためであ ると思

われる。

4)2自 由度系モデルの 1層 と 2層 を独立 と考 え、 1自 由

度系モデルのためのファジィ制御ルールを別々に適用

して制御 した結果、 かな り良好 な制振効果が得 られた。

フ ァジィ制御 を用 いると、多 自由度系の振動特性 (例

えば振動 モー ドな どの影響)を 直接考慮 しな くて も、

かな りの制振効果を得 ることがで きる。

5)2自 由度系で、 1層 のみに制御力を作用 させた場合で

も、 ある程度 の制振 は可能であ る。 ただ し、 この場合

はモー ド解析 を行 い、 1次 モー ド、 2次 モー ドの振動

数 やモー ド形状か らの情報を取 り込 む ことが必要であ

ろ う。

今後 の課題 と しては、 まず ファジィ制御ルールおよび

メンパー シップ関数の改良が挙げ られ る。最適制御 にお

いて用 いられ る振動制御 に関す る知識 をファジィ制御ル

ールの形で取 り入 れることができるな らば、 さらに実用

的な ファジィ振動制御 システムを開発す ることが可能で

ある。

5.参考文献
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●a=X2/■ 3=X20 口att V 2/■ ax V 20 tzx A C,./ tet A C.n

ル ー ル 1

ル ー ル 2

ル ー ル 3

ル ー ル 4

X=●  :1層 の無制振時相対応答変位  Xt :i層 の制振時相対応答変位

V iO :1層 の無制振時相対応答速度  Vi :i層 の制振時相対応答速度

ACi.:1層 の無制振時相対応答加速度 ACt:i層 の制振時相対応答加速度

表 8 +勝 沖地震 の余震のNS成 分 (最 大外力の10%)

1層 にのみ制御力を加 える場合

tat]f,.,/ tetX.6 ●axV1/■ ●xVl. tetACt,/ttxACn

ル ー ル 1

ル ー ル 2

ルー ル 3

ルー ル 4

tNtX.,/ trt X.n ■a“ V,/■ ax V,0 tarACa./tstACro

ル ー ル 1

ル ー ル 2 0.71

ル ー ル 3

ル ー ル 4

4.結論

本研究では、ファジイ制御を用いた実用的な振動制御

システム開発のための基礎的なデータを得るために、フ

ァジィ制御ルール、ファジィ推論法、制御力の大 きさ、

時間遅れ、等の影響を数値 シミュレーションにより検討

した。数値計算では、 1自 由度系、 2自 由度系モデルを

用い、特に 2自 由度系モデルでは制御力のかけ方につい

ても検討を加えた。 以下、本研究で得 られた結論を箇

条書にして示す。

1)制御ルールについては、本研究で用いた 1自 由度系、

2自 由度系のような簡単な構造モデルでは、速度に関
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多 質 点 系 構 造 物 の フ ァ ジ ィ 制 御

Fuzzy Contro■  Of

Mu■ ti― degree― of― freedom一 system Structures

新宮清志 *:

Kiyoshi SⅡINGU

船本大蔵拿2

Daizo FUNAIOT0

1.序

本論は構造物のファジィ制御に関する一連の研究の一

つであり、前回のシンポジウムにおいては、シェル構造

物のファジィ制御について発表 した [1]。  現在、構造

物の制振として様々な方法があるが、本論文はラーメン

構造物をモデル化 した多質点系構造物での可変ダンパー

の減衰をファジィ制御を用いて変化させ、効率よく制振

できる事を数値シミュレーションによって示すものであ

る。具体例としては、 3質点系モデルに種々の周波数の

外力が入力 した場合の振動応答を示す。

2.運動方程式・解析法

多自由度系に於ける運動方程式は次のように表すこと

ができる。

[M]{X}+[C]{X}+[K]{X}={F}   (1)

ここ :こ 、

[M],[C],[K]  :質 量,減衰,剛性行列

{文 },{文 },{x},IF}:加速度,速度,変位,外力
いま、3質点系モデルを想定すれば、質量・剛性・減衰

行列は、次のように表される。ただし、減衰行列は連成
0非達成の 2つ の場合を想定する。

阿部圭太ネ2   染谷幸孝*3   堤 典昭ホ4

Keita ABE    Yukitaka SOIEYA  Noriaki TSUTSUII

11日 本大学理工学部   *2日 本大学大学院   *3三菱重工業   ネ4日 本下水道事業団

rrNihon University * 2Nihon University, Graduate School

t3Iitsubishi Heavy Industries *aJapan Sererage f,orks Agency

lbstruct : Flzzy control of a shell structure ras presented at the 6th Fuzzy

Systen Synposiun in Tokyo in 1990 [1]. There are several methods of vibration
control of structures. In this paper, danping ratios of danpers of nulti-degree-
of-freedon-systen structures uhich are uodeled fron Rahmen structures, are
controlled using fuzzy theory. As sone examples, responses of three-degree-of-
freedon-systens subjected to external forces are shorn.

国=ド2寺
3

団=『 :∫

2畿
3

非連成の場合
団=『

J̈

―

―

・Ｋ

・ｋ

　

　

　

　

　

Ｃ

　

Ｃ

(3)

(4)

(5)

なお、減衰は質量比例を採用し次式で表されるものと

する。

cI=2ω lζ ml (i=1～ n)

本論では、固有値解析はパワー法、動的応答解析には

ニューマークβ法を用いる。

(6)

１
１

１

劇

リｍ

ｍ

ト
ー
」

樫 事委iデイヒ
[M]= (2)
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3.フ ァジィ推論法

ファジィ推論法としてmin―■ax重心法 (縮小法)を採

用 し、前件部・後件部ともに三角型のメンバーシップ関

数を用いるものとする。

A (x)= (― IX― bl+a)/a ∨ 0   (7)

とめると次のような制御規則表ができる。この表を基に

して多重推論を行い減衰係数を逐次定めていく。このよ

うに質点と地盤との相対変位を小さくするように制御す

ることにより、各々の質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。

0 1 0.02     0.11

図 3 後件部

E

NB

NM

NS

Z0

PS

PM

P3
図 2 前件部

4.制御規則

制御規則については、以下に示すような考えに基づい

て定める。

先ず、静止状態から地盤がUだけ変化 した瞬間である

Rl付近では、部材の慣性のため応答に時間遅れが生 じ

偏差 Eは正で非常に大きくΔEは零に近い。この状態で

は、減衰率 ζを非常に小さくすればよい。 したが って次

のように表せる。

Rl:if E=PB and ΔE=ZO then ζ=NB

次にR2付近の場合 Eは正で中くらい、ΔEは負で少

し小さいので、これ も少 しだけ運動を妨げないよう減衰

率 ζを小さくすればよい。よって、次のように表される。

R2:if E=PM and ΔE=NS then ζ=NS

R3付近では Eは正で小さく、ΔEは 目標値 (Un+:)
に向かってきておりR2よ り小すなわち負で中くらいと

なる。ここで事前にブレーキをかける意味で減衰率 ζは

少 し大きくする。

R3:if E=PS and ΔE=NM then ζ=PS

R4付近ではEは 目標値に達 しているが、ΔEが最大

となるので減衰率 ζは大きくしなければならない。 した

がって、次のようになる。

R4:if E=ZO and △E=NB then ζ=PB

以上をま

(9)

NM NS ZO PS PMNM H3 ZO PS PH

―
湊ゴ

図 4 質点の運動とE・ ΔE

表 1  制御規則表

E＼
`E

NB NM NS ZO PS PM PB
NB
NM
NS
20
PS
PM
PB

NB
PM NM NS

PS PS NS ZO PS
PB PM PS ZO Ps PM PB

PS ZO NS PS PS
NS NM PM

NB

5。  制御方法

時刻 nにおける地盤の変位を Unと し時刻 n+1に お

ける地盤の変位は次式によって求まるものとする。

U“ +l=Un+l+ (Un― U"_:)      (8)

式 (7)によって予測 した地盤の変位 Un+1と 、時刻 n

における一質点の任意の部分の応答変位 R.と の偏差を

Enと すると、

En=Un+1-Rn

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ΔEnと すると、次のようになる。

ΔEn=Rn_:二 Rn

したがって、振動制御の手順は次のとおりである。先

ず、時刻 nに おける地盤の変位 Unと 一質点の応答変位

Rnを観測する。次に、式 (8)～ (10)の 3個の式に

::N(■0方自)

:=P(正0方日)

R5以降は今までの逆に考えていけばよい。
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より、 Enと ΔEnを求める。 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 おける減衰率 ζn+1

を考えファジィ推論を行う。このような操作を繰り返す

ことによって、減衰係数
・cを逐次定めていく。

6。 解析モデル

解析にあたり使用 したモデルの質量m及びバネ定数 k

は以下のとおりである。

mi= l gf・ sec2/cm (i=1～ 3)

kl=300 gf/cm
k2=200 gf/cm
`k3=100 gf/cm

7。 固有振動解析結果

固有振動モー ド及び振動数を以下に示す。

ζ=0。 02,変位

.非制御,ζ =0。 2,変位

2～ 0。 2,変位

制御,減衰率の変化

図 7 連成, 2Hzの場合の応答
(0。 98 1L)

1次モー ド 2次モー ド  3次 モー ド

図 5 固有振動モー ド

8.応答解析結果

最大 200galに なるように設定 した正弦波加速度波形

(lHz,2Hz,5Hz)を 入力 した場合の応答変位及び減衰率

を以下に示す。

!   2

図 6
制御 ,

連成 ,

減衰率の変化

非制御,

制御,ζ =0.

(2。 41版 ) (3。 99 L)

メト制御, ζ=0。 02, 変位

非制御,ζ =0。 2,変位

制御,ζ =0。 02-0。  2,変位

非制御,ζ =0。

非制御,ζ =0。 2,変位

制御,ζ =0。 02～ 0.2,変 位

3   4   51
T:に

制御,減衰率の変化

図 8 連成,5Hzの 場合の応答lHzの場合の応答
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非制御 , 非制御,ζ =0。 2,変位

制御,

(11]|`

ζ=0。 02～ 0。 2,変位

制御,ζ =0。 02～ 0。 2,変位

制́御,減衰率の変化

図 10 非連成, 2Hzの場合の応答

制御,ζ =0。 02～ 0。 2,変位

制御,減衰率の変化

図 11 非連成, 5Hzの場合の応答 (b)

9.結論

連成および非連成の場合ともにファジィ制御の効果が

良 く出ている。特に入力振動数が固有周期に近い l Ⅱzの

場合および過渡応答状態において顕著な効果が現れてい

ることが分かる。今後はモデル実験を行いシミュレーシ

ョンの確認を図る予定である。
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非f制御, ζ=0。

図 11 非連成, 5H
02,変位

zの場合の応答 (a)

制御,減衰率の変化

図 9 非連成, lHZの場合の応答
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1.は じめに

米国、ヨーロッパ、カナダ、日本により進められてい

る宇宙ステーション計画によれば、ステーションにおけ

る微小重力環境を利用して様々な実験や材料の製造試験

が計画されている.一方、ステーションにはスペースシ

ャトル等の発着が、軌道上でのミッションを行なう上で

必要不可欠である。 しかし、その際に生じる動力学的影

響が微小重力環境を著しく損なうことが考えられ、その

ような影響をできるかぎり小さくして ドッキング、分離

を行なうことが必要とされる。

近年日本を中心にして、構造体の形状を目的に応して

自動的に制御 し変形させる適応構造物の概念 (文 献 1、

2)が提唱されている。そこで筆者らは、ソフ トドッキ

ングのために適応構造物の考え方を文献 3で 導入 した。

図 1で 示されるように、 ドッキングシステムを重心に対

し対称に変形することにより重心の移動を抑え、それに

よつて慣性の影響による ドッキング時の衝撃力を減少さ

せようというものである.

筆者らは、ソフ トドッキングを目的とした 2次元 トラ

ス宇宙適応構造物の模型をもちいて、 ドッキング対象物

to
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YuJ: Matsuzaki    HirOtO ‖Osoda

名 古 屋 大 学工 学 部 航 空 学 科
Depa rt● ent of Aerospace Engineering

‖agoソ a university

Abstruct:  This  paper  describes  a study on  a  computer  simulatlon  on  an

application  of a Fuzzy logic control (FLC)to tracking and rendezvous  of  an

adaptive space structure with a ■oving target in order to exa■ ln effectiveness

and  feasibillty of the FLC.  The simulatlon analysis was nade to  avOid  sOme

practical  ll■ltation and difficulty encountered in the prevlous  experinental

Study in which the floating conditlon in the space was reallzed by the use  of

the  wire― suspenslon  syste口 .  It is proved that the FLC using  a  generallzed

verslon  of state evaluatlon rule based on an expllcit functlon of  the  state

variables  is useful.  A rapid rendezvous is possible if the tracking is  made

by  using the bending― defor■atlon moduleo  When the tracking is  cOntroled  by

changing  the shear― defornation ■odules, the tracking is ttore accurate but  it

takes nuch ■ore steps (tines)to compllte the rendezvous。

の動きを追尾する実験をファジィ制御を用いて行なって

きたが (文献 4)、 地上での実験は宇宙における浮遊状

態を模擬するため制約が大きく、制御は難しいものであ

つた。今回は、模型をコンピュータでシミュレー トする
ことによって理想的な無重量空間をつ くり、 ドッキング

対象物の動きを追尾 しながら接近 して、 ドッキングする

までを主にファジィ制御を用いて行なったので報告する。

2.実験モデル

2次元 トラス宇宙構造物模型の平面図を図 2に 示す。

模型全体は天丼からヮイヤで吊してあ り、各モジュール

ドッキングシステム

宇宙ステー ションなど大型宇宙構造物
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C'

2.lm

図 2 2次 元 トラス宇宙適応構 造物模 型の平面 図

(1:曲 げ変形 モ ジュー ル、 2:剪 断変形 モ ジ ュー ル、 3:リ ニア・ アクチ ュエー

:  夕、 4:ス ライ ド機構、 5: ドッキ ング機構、 6: ドッキ ング機構 質量 ダ ミー、

7:ピ ン・ ジ ョイ ン ト、 8:ワ イヤ、 9:ド ッキ ング・ ターゲ ッ ト、 10:距 離 計

測 用 レーザー・ セ ンサ、 11:追 尾 用 レーザー・ セ ンサ )

につけられたリニア・ アクチュエータの伸縮で左右対称

に変形することによつて、部材CC'を 移動させること

なく変形が可能である。また、 ドッキング機構につけら

れたレーザー・ センサによリターゲッ トとのズレ、距離

及び傾きが計測できる。

今回のシミュレーションでは、模型の幾何学的性質を

考慮 し図 3の ようなモデルを用いて行なった。アクチュ

エータの特性についても可能な限り考慮 し、なるべく実

際の模型と同 じ動きができるようにした。ターゲットポ

イン トKは、直線TT'上 を正弦波振動 し追尾用レーザ

ー光を意味するGHて これを追尾する
`ま

た、ターゲッ

トとの距離はGHで表される。

曲げ変形モジュールのアクチュエータ①は、その伸縮

により直角三角形DABを 点 Dを中心に回転させるよう

に変形でき、ターゲットの追尾に主に用いる。剪断変形

モジュールのアクチュエータ②、③は、装置全体の伸縮

と追尾のために用いる。

3.追尾・ ドッキングの制御

初期の状態として、図 3の ようにアクチュエータ②、

③が伸びて、装置全体が縮んだ形状から始める。

ターゲットは、上下方向に振幅数mm、 周期 60～
1 2 0secで 正弦波振動させる。

制御は、次のような 2段階の方法をとる。

1)ア クチュエータ②、③を定速て縮めて装置全体を伸

展させ、ターゲットとの距離をつある。同時にアク

チュエータ①を伸縮させ、曲げ変形モジュールの

変形でターゲッ トの動きを追尾す る。

工)タ ーゲ ッ トとの距離が 100mmま で近づいたらタ

ーゲ ッ トの上方向への追尾はアクチュエータ②を、

下方向へはアクチュエータ③をそれぞれ縮めること

で行なう。これによって、追尾を行なう毎に装置が

伸展することになリドッキングが可能になる。また、

同時にアクチュエータ①の伸縮によリターゲットと

ドッキング機構が正対するように調整を行なう。

制御 1は、入力としてターゲットとの距離 ι、ターゲ

ットの相対速度 v、 相対的ズレdを 用い、出力はアクチ

ュエータの伸縮量mでぁる.

ある時刻 tOに ターゲットの相対速度が v、 ズレがdと

計測され、このままターゲ

'卜

が等速運動を続けたとす

れば、△t後 のズレdは、

d=dO l v・ △ t

となる。△ tを 制御にかかる時間とすれば、 1回 の操作

図 3 シミュレー ション・ モデル
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ではこの dを 消去するように行なえばよい。

曲げ変形モ ジュールの変形は、幾何学的に図 4よ リ

sin0 = (2eb+bar/az
(2)

さらにこの状態からアクチュェータが mだけ伸びると、

Sin Oの変化分 △Sin eは 、

△sine ={2(a+b)+口 }・ n/a2

ここで、変形は小さいものとして、 bくくa,mく くo

は、

△0 =2日 /a

入力 に対す るメ ンバ シ

(SD:Short Distanco,

リニアアクチュエータの特性として、 1回 の操作量m
と操作にかかる時間△ tの関係は、

ここで clは、モータの特性を決める定数で、今回は

ct=8に なっている.

(1)、 (4)、 (5)に より操作量 mは、

div・ イ231"・ |口 |=2ι n/a

fOr l口 |〈 0.0156113(6)
d+いイ(|口 |“コ

““
1句 洵。o""=2ι m/ロ

fOr l口 |〉 0.0156ct3

を入力 ι,v,d.に 対 して mに ついて解 くことにより得 ら

れる.た だ し、操作が dO=0の まわ りに限られるとして

dO=0と おいている。

入力に対 しては、図 5の ようなメンバー シップ関数を

用いてフ ァジィ処理をおこなう。ファジィ制御則は、

if― then形式を用いて次のようになる。

Rl: if ι is LD,d is P and v is P then日 1.

μ (ι ) μ くd)

175

図 5

R2:if ι is LD,d is P and v is z then l12・

R27: if ι is SD,d is‖ and v is‖ then m27・

ここで、後件部のmiは クリスプ値であり、対応する

ι, d, vのメンパーシップ関数の代表値に対して計算
された出力値であり、表 1に示される。実際の出力値m
は、表 1に メンバーシップ関数を重みとしてかけ、荷重

平均をとった値として得られる。即ち重みとして、

Wl= μ (ι )。 μ (d)。 μ(v)   (7.1)

W2=μ (ι )・ μ (d)。 μ(v)   (7.2)

W27= μ (ι )。 μ (d),μ (v)   (7.27)

(3)

とすれ

(4)

出力値 mは 、

m=ュ ≧ュ ドWi/ェこュ i

以上が制御 Iで の推論法であるが、

同様な考え方で行なっている。

4.結果と考察

(3)

制御
=に

関 して も

以上に示された制御規則と推論法を用いて ドッキング

ll(v)

―l       o       l

ップ関数

MD: Med iun, LD: La r9o,

(mm1

ll : l{c gat ive,

図 4 曲げ変形モジュールの変形

250 (mm)
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SDι=ι=

表 1 制御 :の制御則

ι= MD

d

Z

Ｎ

　

　

Ｚ

　

　

Ｐ

-0.34  -0.02  0.22

‐0.27    0    0.27

-1.22   0.02  0.34

の制御を行な った。

ターゲ ッ トは振幅 6mm、 周期 9 0 secで 正弦波振動さ

せている。

図.6は 、ターゲ ッ トとの距離を 168mmに 固定 し

て制御 工での曲げ変形モジュールのみを使 つての追尾を

行なったものである。点線はターゲッ トの動き yを 、実

線はターゲッ トとのズレdの それぞれ時間経過を示 して

いる。

図.7は 、制御 Iでの剪断変形モジュールを使 つての

追尾 と接近の もようである。ターゲッ トとの距離は破線

で示 してある。

図.8は 、制御 工と制御工を連続 して用いたものてあ

る。制御 工では追尾の精度は劣るが速やかにターゲッ ト

に接近 してお り、衝突の危険のある距離まで近づ くと、

制御 工によって精度の高い追尾を行な っている。

5。  おわ りに

2次元 トラス宇宙適応構造物模型の シミュレー ション

によるソフ トドッキ ングのファジィ制御を試み、追尾及

び接近の制御に良好な結果を得た。

今後は、シミュレー ションで得た結果を実際の模型で

の実験に応用することが課題であ り、そのためにも、さ

らに精度及び ロバス ト性を高めることが必要である.
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図6 制御 :に よる追尾
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Ｚ
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図 7 制御 ‖による接近 と追尾

1  2  3  4  5  6  7  8
図 8 制御 :と 制御 ‖による接近 と追尾
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7th Fuzzy System SymPosium (Nagoya, Jun. l2-I4, l99l)

W6-1(RM)

雑 音 低 減 シ ス テ ム お け る メ ン パ ー シ ッ プ 関 数

の パ ヮ  ーー ノヽ ペ ク  ト ル 領 域 で ″ 影 響

Effect of Po"er spectru■ of output signal  in fuzzy noise reduction syste■
for variation of 口enbership function.

柴山 秀雄      石本 真一     武藤 憲司
Hideo  SHIBAYAMA     Sh in'iti  ISHl10TO      Kenj i  HUTOU

芝浦工業大学

Shibaura lnstitute of Technology

Abstract : This paper proposes a noise reduction syster by use of. fuzzy control, and
shot{s the experirent results. The syster is constructed by three kinds of fuzzy rules
nhich are difference fror the llardani's control process knonn as the rin-rax-Sravity rethod.
The noise reduction syster by the disital siSnal processing technique, the three-point-
average rethod, is also carried out. Fror the corparison arong the signal to noise ratio by
lhe Luzzy systers and one by the digltal systet, lhe f.uzzy syster is shonn better noise
reduction results than ones by the dieital sysytet.

1 はじめに                     法 」についての各推論法の違いを述べる。
ファジィ推論 として、Handaniに よる「MIN―       適合度をファジィ集合に作用させる方法 として、

HAX― 重心法」の推定法をはじめ、い くつかの推     「HIN法 」や「代数積法」をあげることができる。

論方法が提案 されている [1,2,3,4]。 ファジィ     HIN法 はファジィ集合の中で適合度以上をカ ット

推論の改善法 として、水本は「代数積―加算―重     する方法であり、代数積法はファジィ集合に対 し

心法 」を提案 し、Ha口daniに よる制御法に較べ良     適合度の重みを施す方法である。図1は その模擬

好な制御結果を示 した [4]。 本論文では、ファ     図である.

ジィ推論を用いた雑音除去 システムに「MIN―‖AX―       第4章 で述べる雑音除去 システムは 2入 力 1出
重心法 」と、水本が提案 している 3種 のファジィ     カの推論系であるので、説明図は 2入 力 1出 力の

推論を適用 した結果を述べる。雑音除去 システム     推論系を例にとって述べる。
は一種の低域通遇フィルタであるが、デ ィジタル      雑音除去 システムにおける入力か らファジィ制

信号処理で良 く使われている「3点移動平均法 」     御規則により求まる 2操 作信号のファジィ集合を
による低域通遇フィルタを用いた除去結果につい     Cl、 C2と し、その適合度をWcl,Wc2と する.

ても述べる。 これ らの雑音除去 システムの評価値
として信号対雑音比で評価 した場合、ファジィ推     2.l MIN―  MAX―  重心法

論法の方は優れている結果を示 した.            ‖AX―重心法においては適合度‖cl,Wc2を 最大

値 として、ファジィ集合 Cl、 C2を 操作する.こ の

結果をClWa l、 C2Wa2と すれば
2 推論法

推論プロセスは                        clucl=wcl^Cl    (1)
①入力に対する各規則の道合度を求める。            C20c2=り c2^C2    (2)
②求めた遭合度を基に各規則の推論結果を求

める.                      で与え られる.こ こに、 ^は ■in 演算を示す。
③各推論の推定結果か ら最終的な推定結果を     この 2つ のファジィ集合 (Cl‖ clと C2りc2)の 口ax

求める。                    演算を施すことによって出カファジィ集合 C

であり、本章では①項 と②項について述べる。
Ma■daniは 推論法 として「‖IN―‖AX―重心法 」を         C =ClUcl U C2り c2    (3)

提案 したが、ここでは、「代数積―HAX―重心法 」
「MIN一代数和―重心法」「代数積一代数和―重心     を得る。 ここに、Uは■ax演算を示す。図2(a)は
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演算の様子を示 したものである。

2.2代 数積 ― MAX―  重心法

cluc lと c2uc2 はファジィ集合 Clと C2

と適合度uclと wc2の 代数積を用いて、

Clり cl = りcl  ・ Cl

C20c2 = Uc2 。 C2

で与え られる.こ こに、 ・ は代数積演算を示す。
ファジィ集合Cの 決定はMIN― MAX―重心法 と同 じで

あり、

C  = C10cl U C2り c2      (6)

で与え られる.園 2(b)は 演算の様子を示 したもの

である。

2.3 MIN―  代数和 ― 重心法
MIN一代数和―重心法は式 (1)、 (2)の 演算 と

同 じである.フ ァジィ集合Cの 決定はファジィ集

合の代数和演算 は

C  = Cl‖cl + C2Wc2       (7)

で与え られる。 ここに、+は代数和演算を示す。
図2(c)は 演算の様子を示 したものである.

2.4代 数積 ― 代数和 ― 重心法
cluclと c21c2を 求める演算は代数積―HAX―

重心法 と同様である。ファジィ集合Cの 決定は

C  =Cl‖cl+C21c2      (8)

で与え られる.こ こに、+は代数和演算を示す。
図2(d)は 演算の様子を示 したものである。

3 重心

第2章で述べた推論プロセスの③項の非ファ
ジィ化は推論したファジィ集合 Cの 重心 yOを 用
いて推定値としている。したがって、重心は

∫C(y)ydy
y.=

∫C(y)dy

で与えられる。

4 3点 式ファジィ雑音除去 システム

自色雑音が重畳 している信号 f(t)の 時系列

信号を fL(k=0,1,2,・ ・・■ )と する。 この雑

音の周波数成分の中で、高周波数性分を取り除 く

雑音除去 システムをファジィ推論で構築する。出

来るだけ簡易なシステムで雑音除去が行えるよう

にするために、 3つ のサンプル値か ら信号を推定

するシステムとした。時刻 n-1、 ■、n+1に おけ

る時系列信号を fi_1、 fn、 f..3と し、 この

3点 か らn番 目の信号 f・ nを推定するef・ .

は fn_1と f..1の 間に存在すると仮定する。図
3は 時系列信号の模擬波形である。 f口 を中心 と

した変化分を４

５

Ｄ

Ｄ

x= fn ― fn_l    (10)
▼ = fn.1 - f.        (11)

とする。
D8と Dッ の 2入 力を用いて、修正信号 yを フ

ァジィ推論する。D8と Dvは n番 目前後の増減

量を表 しており、「前後の変化分が大きいときは、

補正する信号には雑音成分が多 く含まれていると

考え、修正量を大き くする。」という規則 とする。
このとき、推論規則は

if "D x is NB" and "D ッ is
then ''y is PB"

と表せる。
これと逆に、前後に変化分が少ない場合には、

雑音が少ないと考え、

if "D Ж is NB'' and "D , is NB"
then "y is ZO"        (13)

と表せ る。
ここに、ファジィ集合は
「 NB 、 NH、  NS、  ZO、  PS、  PH、  PB  」

で表現された 7言語 ラベルである。表 1に 2入力

(DЖ とDy)を 用いた3点式ファジィ雑音除去
システム推論規則を示す。

この推論規則を用いて、修正値 yを 求め、 nサ
ンプル時刻の推定振幅値 f'.は

f tt n= f,+y

で表す .

(14)

5 実験方法 と結果

5。 1メ ンパーシップ関数 と信号

前件部である入力のメンバーシップ関数 と後
件部である出力におけるメンパーシップ関数を図
4に 示す。

信号 として,最大値が 1の 正弦波信号を考える。
その信号に自色雑音が重畳 している状態を仮定す
る。図 5(a)は雑音が混入 していない SN比 が無

限大の場合の波形であり、雑音が混入 し、 S.N比
が19.OdBに なった波形を図 5(b)に示す。第 4章
で述べた推論規則に基づいて実験を行 う。

”

　

２

Ｂ

ｌ

Ｐ

＜

(9)
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5。 2フ ァジィ推論法による雑音処理の結果
デ ィジタル信号処理で利用されている「3点

移動平均法 」は低城通遇フィルタであり、時系列
信号のサンプル値を fn_:、 f.、 fn.:と すれ
ば、 n番 目の推定信号振幅 fa nは

fa n=(f._1+2f.+fn.1)/4(15)

で計算される。 3点 移動平均法で処理 した結果を

図5(c)に 示す◆

第 2章 で述べたファジィ推論方法による雑音処
理結果を図5(d)～ (f)に 示す .

処理結果の各波形の特徴ある差異は表れていな
いが、図5(b)の 波形 と比較すれば,細 か く変化
していた振幅変化が取れて、波形が平滑化されて
いる。

5.4 SN比
雑音の低減効果をみるためにSN比 で各処理結果

を比較 した結果、SN比 が 19dBで あった信号が、移

動平均ではSN比 が23.8dBに なり,4。 8dBの SN比 の

向上があった。ファジィ推論による処理結果では、
SN比 は24.4dBに なり、5。 4dBの SN比 の向上があっ
た。移動平均処理に比べてファジィ推論法の方が
ldB以下ではあるが、雑音除去効果が大きいこと

を示 した。また、各推論方法の差異による変化は

なか った。

6 後件部のメンバーシップ関数による影響

後件部のメンパーシップ関数による影響を調
べるために、図 6に 示 したメンパーシップ関数に
ついて、‖IN―‖AX―重心法で処理 した結果を示す。

6。 1ス ペク トル

処理 した波形のパワースペク トルを図 7に 示す.

メンパーシップ関数によって、雑音が低減 してい

る周波数帯域が異なっていることがわかる.

6.2 SN比
SN比 で処理結果を比較 した結果を表 2に 示す。

後件部のメンパーシップ関数による影響は大き く、

低減効果が3.ldB～ 5。 4dBの 範囲で変化 している.

7む すび

ファジィ推論を用いて低城通遇フィルタを構築
し、実験を行 った.そ の結果、次のことが分かっ
た。 (1)SN比が19dBで ある信号に対 して行 った

実験では、移動平均処理 した結果 と比較 して、0.

6dB程 度ではあるが=フ ァジィ推論での結果の方
が効果が大であった◆ (2)フ ァジィ推論法の違い

による差異はなった。 (3)後 件部のメンバー シッ
プ関数による違いの影響は大き く、雑音が低減す
る周波数帯域 も異なっている。

参考文献
1]水 本 : "フ ァジィ制御に対する改善法
(1)" 第 3回 ファジィシステムシンポジュ
ウム講演論文集、 PP。 153-158、  1987.

2]水本 : "フ ァジィ制御に対する改善法
(Ⅱ )" 第 4回 ファジィシステムシンポジュ
ウム講演論文集、 PP。 91-96、   1988.

3]水本 : "フ ァジィ制御に対する改善法

(Ⅲ )" 第 5回 ファジィシステムシンポジュ

ウム講演論文集、 PP.499-504、  1989.
4]水本 : "フ ァジィ制御に対する改善法

(Ⅳ )" 第 6回 ファジィシステムシンポジュ

ウム講演論文集、  PP。 9-13、   1990。

問い合わせ先

〒 108 東京都港区芝浦 3-9-14
芝浦工業大学 通信工学科   柴山 秀雄
TEL 03-5476-2482(1菫 ) FAX 03-5476-3164

表 1 3点 式ファジィ雑音除去 システム推論規則

表 2 後件部の違いによる出力結果の S/N比

移動平均 23.8 後件部 γ 24。 4

後件部 α 22.1 後件部 δ 24.1

後件部 β 23.5 後件部 ε 22。 9

推論規則

前件部 I Dx

NB N‖ Z0 PH

前

件

部

Ⅱ

　

Ｄ

NB Z0 PS PH PH PB

NM Z0 PH PH PB

NS Z0 PH PH

Z0 NM NS Z0 Ｄ
ｒ PS PH

PS NM NM NS Z0 PS

PH NH NM NS Z0

PB NB NB N‖ NM 譴
Л Z0
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Dx  前 件 部

Dy 前 件 部 2

図 4 前件部 と後件部の

メンバーシップ関数
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● 件

“

１

　
　
　
“

c, 代数積法

L立全盛:一LD公立_
.図 l HIN法 と代数積法の模擁図

(a)HIN―‖AX―重心法

ｃ
〔〔
｛
〔
一
”

ヽ

　
　

′

′ 二 、

ヽ

′

ヽ

(c)MI‖ 一代数和―

図 3 3点 式 ファ

システム

)人
重心法

ハ

(d)代 数積―代数和―重心法

図 2 ファジイ推論の説明図

f..1

鷹信号

入力信号

修正信号

HAX―重心法

Tine

ジィ雑音除去

信号波形

(a)SN比 :無限大

(f)

SN比 :19.OdB 「MIN― HAX―重心法 」「代数積―HAX―重心法 」

図 5 移動平均法で処理 した波形 と各ファジィ推
論方法による雑音処理結果

図 7

後 件 部

‐03● 2お ‐0`“ ■o3,L∵
Ъ

。150225 03

図6 後件部の

メンバーシップ関数

(C)移動平均法

(a)原信号 (b)入力信号 (C)移動平均 (d)後件部 α

(e)後件部 β (f)後件部 γ (g)後 件部 δ (1)後件部 ε

-54-

EIttleVVaf j -^-r j ttv

A

「MIN―代敗和―重心法」

fn_1

k=¬暉
|



フ ァジィ制 御 にお け る
フ ァジ ィ分割数 と制御性能 につ いて

Number of Fu
Performan

藤本  浩二 1)

loull FUJIIMOT0

1.は じめに

現在,フ ァジィ制御系を構成するにあたり,前件部分割

数と後件部分割数を何分割にすれば最適な制御が出来るか

解っていない。そこで,本論文では制御対象として一次遅

れ十無駄時間系のファジィ制御において,前件部を3分割 ,

5分割, 7分割 (三角形のメンバーシップ関数)に し,後
件部は3分割,5分割, 7分割 (シ ングル トンのメンパー

シップ関数)に して,そ れぞれの組み合わせにおいて,日
標値変化に対 して,"ォ ーパーシュー ト量 0%ま たは20
%に確保し, I.T.A.E法 による評価関数を最小にす

る"と いう評価基準のもとで比較を行い最適な分割数を求
める。また,制御コントローラとしてのPI制御のパラメ

ータKp,Klと PI型 ファジィ制御のパラメータA, B,
Cと の関係を求め,ゲイン定数,無駄時間,時定数,サ ン

プリングタイム,日標値とファジィ制御系のパラメータA,
B, Cと の関係式を求める。

2.フ ァジィ制御装置

本論文で使用するPI型 ファジィコントローラの基本構

成 [11を以下に示す。

前件部変数は制御偏差 e、 と制御偏差の一階差分ΔeL(1
サンプリング時間間隔における制御偏差の変化分)と し,

後件部変数は操作量の一階差分△uと している。また,フ ァ
ジィ制御の制御規則は次のように記述される。

LCR : if eL iS P, and ΔeL iS P, then ΔuL is P

ただし,kサ ンプリング時点に対 して

勘 久保  広 一 a)

Kouibi【 A‖【UB0

Labeling
or Fuzzy

and
Coat

Control
r o l.

7th Fuzzy System Symposium (Nagoya, Jun. 12-14, l99l)
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ZZy

c e   f

1)九
州 工 業 大 学  工 学 部

Fuculty of Engineering, 【yushu lnstitute Of Tech■ 01ogy
.)弓

削 商 船 高 等 専 門 学 校

Yuge Hercatile Marine College

ibstract: We cO■ sider a fuzzy controller corresponding tO PI cOntroller.

This controller is applied to a controled obiect 7hiCh is a first Order

lag syste■  ,ith dead tiコ e.   Antecedent part is divided into 3 parts, 5
parts, 7 parts ( ■e■ bership function of triangle shape), and  consequent

part into 3 parts, 5 prats, 7 parts (■ e■ bership function of singleton).
In each coコ binatio■ of antecedent part and cOnsequent part, 7e CO■ pare
control efficiency under the perforョ ance criteria such that the overshoot

is k.ept o% Or 20% and the I.T.A.E index is ●ini■ ized.

村 上  周 太
1)

Shuta HURAKAMI

eL=r― yヒ  ▲eL=et~eL_1 ムuL=u菫 ― uL_1

次にファジィ制御装置を図 1に前件部,後件部分割数に対

するファジィ制御ルールテープルを表 1に そのメンパー シ

ップ関数の一部を図 2に示す。

図 1 ファジィ制御装置

N    zE    P      N    zE    P

―A    O    A ―B    o    B
曹件薔3のメンバーシップロ彙μA  市件椰 3のメンバーシップロ彙μB

NB NM NS ZE Ps PM PB
1

C            O             c

後件部 7のメンパーシップ関数 μ ci

LCR
F

FLC
ul-1

▼

-55-

図2 メンパーシップ関数

0



表 1 フ ァ ジィ制 御 ルー ル テー プル

前件部

＼ △ e

e

＼ N Z P

N N N Z

Z N Z P

P Z P P

件部 7 後件部 7

＼ △ e

e

＼ NB NM NS Z PS PM PB

NB NB NB NB NB NS NS Z

NM NB NB NB NM NS Z PS

NS NB NB NM NS Z PS PM

Z NB NM NS Z PS PM PB

PS NM NS Z PS PM PB PB

PM NS Z PS PM PB PB PB

PB Z PS PM PB PB PB PB

＼ △ e

e

＼ NB NS Z PS PB

NB N N N N Z

NS N N N Z P

Z N N Z P P

PS N Z P P P

PB Z P P P P

＼ ▲ e

e

＼ NB NS Z PS PB

NB NB NB NB NS Z

NS NB NB NS Z PS

Z NB NS Z PS PB

PS NS Z PS PB PB

PB Z PS PB PB PB

5 7

＼ △ e

e

＼ NB NS Z PS PB

NB NB NB NM NS Z

NS NB NM NS Z PS

Z NM NS Z PS PM

PS NS Z PS PM PB

PB Z PS PM PB PB

表 1に 本論文で用いたルールテープルを示す。

ここで,フ ァジィ制御装置の入力である。 e,△ eの 非フ

ァジィ情報が与えられると,出力Δuの非ファジィ値は次の

重み付き平均で推論される。

Σw:

ただ し,wi=μ A:(e)
適合度を表 している。

(1)

Aμ 口:(△ e)であり,前件部 AX2 AX2  CX2

3.分割数と制御性能について

ファジィ制御のパラメータA, B, Cを 全てFreey
にして制御面積を最小にするようにA, B, Cを 決めると

前件部と後件部の組み合わせで図 3の ような関係があるこ

とが解る。ただし,A× 2,B× 2,C× 2・ ・・などは,

前件部 3,後件部 3のパラメータA, B,Cを 基準にした

ものでそれぞれのパラメータの大きさを表 している。

図3 分割数とパラメータの関係

また,こ の関係はオーパーシュー ト0%,20%の どち

らでも成り立つ。では,図 3の ようにパラメータを設定 し

た場合どのようなことになるかと言うと,どの組み合わせ

も前件部 3,後件部 3と 同じ制御になることが解る。つま

り,分割数を増やして良い制御をしようとしても,それら

を使わずに前件部 3,後件部 3と 同じになるようにパラメ

自薔● 5 ●●● 7

口,● 7 ●■ ,7 薔停33 ■■● 3 口●●5 ●,33

●■●5 ●件●5●●●3 ●■●5
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―夕が決定 される。 これ らの関係か ら I.To A.E法 の

評価において前件部 3,後件部 3の組み合わせが システム

が簡単で最 も良いことが解 る.

4.PI制 御 とファジィ制御のパラメータの関係

前の節で前件部 3,後件部 3の組み合わせがよいことが

解 った。では,こ の組み合わせのときどのような制御を し,

パラメータはどなような値を取 っているのかを調べてみる

と,制御面積を最小 にするファジィ制御のパラメータとP
I制御のパラメータとの間に次のような関係があることが

解 った。 (た だ し,L>0と する。 )

Kp=: ,

また ,

B=1,A>>1
ただし,B=1は ォーバーシュー トo%のときと20%

の時定数が小さいときに成 り立つ。

なぜ,こ のような関係が成立するのかファジィ制御の式
からこの関係を導き出してみる。

本論文では,初期値として e。 =1,`e。 =1を使用 してい

る。これは, e.=1,△ e.=oとするよりも良い応答が得

られるからである。

(1)t=0の とき

△u=

e./AXC+C

2-Δ e。 /B+e./A

ここで,Δ e.=1で ある。また, B=1,
ると

Δu● C/AXe。 +C/BxΔe.    ( 2-Δ e./B+e。 /A■ 1 )    (5)

となり

C/A=【 :,C/B=【 ,と 置けばPI制御と同じ制御をしているこ

とが解る。

(2)0<t≦ 無駄時間のとき (eL=1,Δ eL=0)

△u= ≦ユ
iit`:)i;:::チ :二

1-

eL/AXC

1

ここで,△ e.=oで ある.ま た, B=
△uttC/AXe.+C/BxΔ eL

となり

C/A=K:,C/B=X,と 置けば PI制御 と同 じ制御を しているこ

とが解 る。

(3)eL>0, Δe.<o`Dと き

△u=~△
eL/BX(―C)+(1-eL/A)XO― Δe菫 /BXO+eL/AXC

~△eL/B+(1-e菫 /A)―ΔeL/B■ e菫 /A

e、 /AXC+ΔeL/BXC
=1-猜

eL/B      (8)
ここで, B=1と すると

△u● C/AXeL+C/BXΔeL     ( 1-2△ eL拿 1 )          (9)

となり

C/A=【 1,C/B=K,と 置けばPI制御と同じ制御をしているこ
とが解る。

(4)eL<0, △eL<0`Dと き

△u=
Jヒ /AI(― C)― eL/AX(― C)―ΔeL/3X(―C)+(1+Δ eL/B)X0

―eL/A― eL/A―△eL/B+(1+△ eL/B)

2e./AXC+△ e./Bxc
=1-2eL/A      (10)

ここで,A>>1と すると

Δu拿 2C/AXeL+C/BX△ e.     ( 1-2eL/A申 1 )       (1 1 )

となり

C/B=K,は 同 じだが,【 1に あたるものが2倍になっているこ
とが解る (こ のほかにもあと何通 りかあるがこの4つ で代
表できるため省略する)。

つまり,(1),(2),(3)の ような場合はファジィ

制御とPI制御の違いはほとんど見 られずc/A, c/B
がそれぞれKl,Kpと 同 じ働きをしていることが解る。
ファジィ制御

`本

オーバーシユー トがo%の とき,ほぼ (1),
(2),(3)の みで制御するためPI制御と同 じ制御を

していると言える。また,PI制 御と同 じ制御をしようと

するとB=1,A>>1と なることが解る。

次に,ォ ーパーシュー トがある場合はオーバ…シュー ト
が大きければ大きいほど (4)の パターンを使 う頻度が増
える。また,(1)の △uの値を大きくしようとするためP
I制御とはズレが生じてくるうえB=1か らもだんたんず
れてくることになる。

結局,オ ーバーシュー トがo%の ときはPI制御とほぼ

同じ制御をしていることになる。ただし,外乱を加えた場
合は (4)の パターンを使うためPI制御と同 じ制御には
ならない。

5.ゲイン定数,無駄時間,時定数,サ ンプリングタイム
,

日標値とファジィ制御系のパラメータA, B,cと の

関係式の同定。

オーバーシュー トo%の ときの制御面積を最小にするパ

ラメータA, B,cと ゲイン定数,無駄時間,時定数,サ
ンプリングタイム,日標値との間に関係があることが解っ

た。その関係をまとめると次の式で表せる.

(た だし,【 1】 についてはL≧ 1かっL/T≧ o。  1の
範囲内のデータを使って式を導いたため範囲外のものは最
適になるとは限らない.)
【1】 L≧ 1の とき

A=RX{(8.149378XL+2.246741)/(L/T― o.000258X L 8
-0.002819X L+0.002331)+3.263076X L-1.726728}/

(10XS T)

Ｃ

一
Ａ

〓Ｋ (2)

(3)

(4)

A>>1と す

(6)

1と す ると

(7)

B=R

C=RX(0.377XT/L+0.19)/K

(12)

(13)

(14)
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【2】 L=0の とき

A=RXT/TS-0.05/TS

B=R

C=A/K

(15)

(16)

(17)

ただ し,

A,B:前 件部スケー リングファクタ

C  :後 件部 スケー リングファクタ

R  :目 標値

L  :無 駄時間

T  :時 定数

ST :サ ンプリングタイム

K :ゲ イン

を意味する。

また,PI制 御のパラメータとの関係が解 っているので,

【1】 の式を使えば PI制御のパ ラメータも求めることが

できる。

式 (12),(13),(14),(15),(16),
(17)で 求められたパ ラメータの値を用いて シミュレー

ションさせた結果を図 4。 1～図 4.4に 示す (ただ し,

本論文では,ル ンゲクッタなどは用いず全て完全解を使 っ

ている).

図 4。  l  T=10 ST=0.l K=l L82 R31

6.おわりに

本論文で,前件部分割数と後件部分割数の組み合わせの

関係を求めることが出来た。 さらに, PI制御におけるパ

ラメータKp,Klと ファジィ制御におけるパラメータA,

B, Cと の関係を知ることが出来た。また,オ ーパーシュ

ー ト0%の下で制御面積を最小にするパラメータとゲイン

定数,無駄時間,時定数,サ ンプリングタイム,日標値と

の関係式を求めることが出来た。今後は,関係式の有効範

囲を広げオーバーシュー トのある場合の関係式も求めてみ

たい。

参考文献

[1]前 田,村上,山崎 :自 己調整 ファジィ制御装置の設

計 ; 第 5回「 ファジオシステムシンポジウム」

講演論文集,  89/94(1989)

図 4. 3  T=12 ST80.03 К=1.8 L=3.7 R=2.4

区14. 4  T=5.6 ST=0.3 【=4.2 L=O R=2.1

図 4. 2  T=5 ST81 1=0.8 L=6 R=1.3
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はじめに

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 g(A)を 導入する。

g(A)=sup min{ん :l(311),ん :2(・ 12),・・・,■ 11(・11)}
det X=o

(1)

このとき,Aの 限界階数 r(A)は 次式で定義 される。

r(A)=1-g(A) (2)

g(A)に ついては次の性質がある.ただし,det A>0と す

る.0<φ く1な るφに対し,■ i,(■ )=φなる解を{=吾 ,■吉}

とする。(:,J)要 素をaこ または■専とする行列をXと して
,

次式で定義される関数F(φ)を考える。

F(φ )〓 理n det X      (3)

すると,F(φ)=0の 根が,(A)と なる[3].

7lh Fuzzy System Symposium (Nagoya, Jun. l2-14, I99l)

2 限界階数 (margin rank)

限界階数は次のようにも導入することができる.

ここでは,フ ァジィ数を要素とするベクトルや行列をそ

れぞれファジィベク トル,フ ァジィ行列という。

定義:フ ァジィ行列スとクリスプ行列 Xと の間に式 (4)を

定義する.

な(X)≡

=〕

島
"し・
)   

“

)

式(4)の ちがχ)は フアジイ行夕ぼとクリスプ行列X

との等価性の度合といえる.

定義:n個 のファジィベク トルニ1～ 私があり,,1個 の一次

従属なベク トル xl～ x.に対 し,式 (5)を 定義する.

φ≡←i翠→L丸ムiはil   い)

こ こで supは 全 て の一 次 従 属 な ベ ク トル の組

(Xl,¨・,X.)に ついて とる。

このときファジィベク トル籠1～ 亀はlevel φで一次従

属,ま たはlevel l― φで一次独立という.特 に,代表

値ベクトルal～ 鶴が一次従属ならばファジィベクト

ル五1～ 私はlevel lで 一次従属であり,逆 もまた真で

ある。

ファジ才行列階数 の工学的応用
Au Application of Margin Itank of \rzzy Matrix

,需言フトごブ宮32L「          

―

         ラメζ菫廻讐1ヨ1」ヒ「
。

Hiroytki ARAKI Selichirou KAGUEI Ario OHSATO

・横浜日立大学 工学部

Faculty of Engineering,Yokohama National University

“長岡技術科学大学 計画経営系

Nagaoka University of Techndogy・ Dept.of Planning and Management Scionce

Abstract: The margin rank gives a grade of regulaity of a matr破 .As a result of tllis

proper嶋 in thiS report the maFgin rank is applied tO evaluating contFOILbility of time

invariant linea dynamical systemo The surety of this evaluatiOn is fOund in an example of

simple dectric ciFCuit System.
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定義:フ ァジイ行列フの行または列ベクトルのうち,最大

■個がlevel l― φで一次独立ならば,そ の階数を式

(6)で定義する。

Fank y=n― φ (6)

定義:n次の正方行列ズの行列式detスは,拡張原理により

式 (7)で 与えられる。

名
“
ス(y)=d』匙,な lχ

)   (7)

ここで Xは n次の正方行列である.

正方行列スの行 または列 ベク トルは leVel ttetス (0)で 一

次従属である。

ファジィ行列

'の

■次の小行列とすると,式 (8)が成り

立つ。

rankフ =電
F{n~4etズ

(0)}   (8)

これらのことから,rank yが 限界階数となることが判る。

3 動的線形系の可制御性の評価

通常 ,式 (9)(10)で 示 されるよ うな線形系の可制御性 は
,

式 (11)の 様にその制御行列 の階数で示 され る事が知 られ

ている。

告=スC(ι)+Bu(1)    (9)

y(t)=cs(t)+Eu(t) (10)

Fmk襲 =n但 し襲 =(3ス Bス2B… ス■‐3)(11)

このシステムが可制御であるならば,式 (11)の 様に,制御

行列の階数は状態ベク トル
=(t)の 次元と=致 する。

しか しこの評価は実用上,充分であるとはいえない.実

際,正 則な行列の任意の近傍には正則でない行列が存在す

るので,制 御行列階数が状態ベクトル
=(ι)の 値と一致 して

いても,実際のシステムがパラメータの曖昧さなどによっ

て不可制御である場合もあり得る。換言すれば,可 制御性

の質は,整数値 しか取 り得ない通常の行列階数には反映 し

ないのである.

システムのパラメータの曖味さを考慮すれば,式 (9)の

係数行列 ス,Bは それぞれの要素をファジィ数とするファ

ジィ行列となる。

ここでファジィ行列階数 としての限界階数を用いるこ

とによって,可制御性の質の評価が可能となるのである.

4 可制御性の評価例

図 1で示されるような線形な電気回路系について,そ の

可制御性の質の評価を考える。

回路の各素子は表 1の ように設定 されている。

表 1:評価に用いた回路の各素子の値

この回路の状態変数方程式は,式 (12)で表される.

今,こ の回路において,■4は 誤差を含んでいるものとし
,

これ以外のものは誤差は一切無いと仮定する.

R4は ~般的な抵抗であり■5%程度の誤差を含んでいる

ものと考え,そ の値は誤差幅を半値半幅とするようなファ

ジィ数であるとす る (図 2).

この時,制御行列の評価法として次の 2つ を考える.

1・ R4に よって定められる制御行列各要素の区間をその

まま
卜吾,■↓〕

として,式 (3)に よって限界階数を評価

する.    ‐

2.系 が不可制御となる R4を さがし,そ の時のR4の メン

パシップ値をφとして評価する.

方法 1.が,い わゆる `限 界階数'の 評価である.し か し

この方法による評価は,R4が ひとつに定まらないという問

題がある.つ まり,制御行列の各要素の区間を決定する際

に,要素毎に,ま た分母と分子とで R4が異なった値を取り

得るのである。実際には R4は 何等かの値に定まっている

はずなのでこの評価法は実際のシステムとの間に差異を

生 して しまう。

抵抗 q コ イル〔m″ ]
コンデンサ

[μ F〕

Rl R2 R3 一Ｒ ι σ

100 100 100 200 1 0.047
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ltt)|

図 1:評 価に用いた電気回路 システム

これに対 し,方 法 2.は ,限界階数とは異なるものではあ

るが,R4の 中心値か ら不可制御な点 までの距離ともいう

べき値の評価である.ま た R4が ひとつに決定できるので
,

実際のシステムとの間に差異はない。具体的には,こ の電

気回路 システムは R4=212.766191で 不可制御 となるの

で,こ の時のメンパシップ値から

rank 4=2-φ
= 2-0.36170

= 1.63830

となる.

ここで,以上 2通 りの方法で rmk zcを 評価 した結果を

表 2お よび図 3に 示す .

表 2:2通 りの評価による制御行列の階数

評価法 rank Ir'c R4の 区間

R4不定 1.10275 197.945N202.055

R4決 定 1.63830 187.234へ′212.766

この結果から明らかなように,限 界階数はより用心深い

評価を行なっている.従 って,限 界階数による可制御性の

質の評価は実際よりもかなり慎重な評価であるといえる。

図2:■4の メ

212.766

ンパシップ関数

200180

187.234  197.945 202.055  212.766

図 3:2通 りの評価による制御行列の階数

φ

ｌ

/ ＼
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5 まとめ

限界階数を利用することによって,可 制御性の質の評価

が可能になることが判った.但 し,限界階数による評価は
,

実際のシステムの許容範囲よりもかなり用心深いも.の で

あるといえる.
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1. :ま しめに

電源計画問題は、将来の需要に対 し、最 も経済的にど

のような電源設備をいつどれだけ建設するかを決定する

問題である。 この問題 に対 して経済性を評価基準 とした

様々な手法が提案 されてきたが、現実には環境問題・ エ

ネルギー事情 といったその他の要因を無視することはで

きず、計画者は様々な要因を総合的に考慮 し決定を下す

ことになる。

このような人間の判断は、「 だいたい」、「 およそ」

などのあいまいな主観的側面に従 うものと考えられる。

ファジィ線形計画法はこのような目的や制約に対する計

画者の主観的な満足度をメンバーシップ関数によって表

し、満足度最大化を図るものである。その特徴は制約 と

目的を区別することな く同一の概念で扱 うため多目的問

題 として解 くことが可能であり、 α―レベルの概念によ

って通常の線形計画問題に帰着できるということである。

本研究では、従来、経済性のみを目的として解かれて

きた電源計画問題に環境指標 。供給予備力指標・ コス ト

変動指標 という新たな評価基準を導入する。 また、電源

計画問題を送電線設備計画を含めたネットワーク問題 と

して定式化する。そ して、多目的問題 としてファジィ線

形計画法による解法を示 し、 シミュレーションにより各

指標の有効性を検討する。

2.フ ァジィ線形計画法 い]

現実の計画問題においては制約条件および目的関数は

あいまいな満足度基準に従 うものが多 く、人間はこれ ら

を柔軟に取り扱い決定を下す。ここで、次のような多目

的線形計画問題を考える。

min z(x)=cx
sub. to Ax< b x> 0

0.1)

この問題は最大化決定に従えばα―レベルの概念を用

いて、 メンパー シップ関数のα連続性により通常の線形

計画問題に帰着できる。図 1に 解法アルゴ リズムを示す。
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図 1 解法アルゴリズム

3.メ ンパー シップ関数

意志決定者 のあいまい性 はメ ンバー シッ

満足度基準 と して表 され るので、 メ ンパー

変 え ることによ り制約 や 目的を特徴づ ける

本研究 では最大化 。最小化 について、 図 2

タイプの メ ンパー シップ関数 を用 いること

(3)コ ス ト変動指標

電源計画が将来の時点 を対象 とす る以上、 コス ト係数

に も不確定性が伴 う。 本研究で は、 コス ト係数 を計画者

の意志 を反映 した図 3の よ うなフ ァジィ数 [・ 1と して扱 い、

次 の 2つ の 目的関数最小化 を コス ト変動指標 とす る。

Fl=Cmx                (4.1)

F2=△ Cα X={(Ch― Cm)_(Cm_ch)}x

ここで、h=1-α

(4.2)

Flは フ ァジィ数 の平均、 F.は 変動幅 を表 してい る。

hは あいまいさの度合いであ り、 hが大 き くな るほどあ

いまい さの可能性 を多 く含む とい う意味 を もつ。

0
Ch   C●   ch

図 3  ファジィ数のンパーシップ関数

5。 地域性を考慮 した電源計画問題の定式化

電源計画問題を「 導入すべき電源とその設備容量、お

よびそのために必要な送電線網 とその線路容量を決定す

る問題」として定式化 した。年負荷持続曲線は全地域の

合計であり、図 4の ようにい くつかの負荷 レベルか らな

る階段状の ものを仮定 した。制約 と目的を以下に示す。

<制約 >

(1)設備容量 kwバ ランス

平 不
(X lk+△ X童)≧ o+r)耳 (Di+△ Dl)

(5.1)
X ik,△ X ik:i地 域 k種電源の既存、新設容量

Dl,△ Di  :i地 域最小予測需要、変動予備力

r    :予 備率

i

l

l

l

=― Lil, △L iJ= ―△Lil  (5.2)

地域 k種既存電源 ピーク時出力

地域 k種新設電源 ピーク時出力

,j地 域間の既存線路容量

,j地域間の新設線路容量

プ関数 による

シップ関数 を

ことがで きる。

に示す 3つ の

にす る。

μ A             μ

a.    al c〈 x)

(b)最大化

図 2

4.各 指標 の導入

メンパー シップ関数

(1)環境指標

火力発電所において化石燃料を大量に燃焼 させる電力

業界にとって、環境問題を無視することはできなくなっ

ている。 このような状況を電源計画に反映 させるため、

環境指標 として C02の 排出量を評価することにす る。

(2)供給予備力指標

最大の予測需要を基に計画をたてることは、供給安定

性の面か らは望ましいが、経済性 という面で問題がある。

逆の場合、将来の需要に対応できな くなる恐れがある。

そこで需要を可能性の幅をもたせた変数 とし、供給安定

性の上から最大の予測需要に対応することが最 も望まし

いとする。
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Σ y血 〒d]+△ d.     (5.3)
k

y口 k :m負 荷 レベルでの k種電源発電分担

d■ ,△ d● :m負荷 レベルでの需要、変動予備力

(4)電 源別発電電力量制約

yElk≦ ΣE(x ik+△ x lk) (5.4)

(5)ピ ーク時稼働容量制約

X ik≦ X ik' △X ik≦ △X lk    (5.5)

(6)新設電源、新設線路建設量上限制約

△X ik≦ ΔXttX, |△ Lij l ≦△LT;X

(5.6)

XttX:i地 域 k種電源建設量上限

LIiX:ュ ・j地域間の線路建設量上 限

く目的 >

(1)経 済性指標

設備年経費 (電 源及 び線路 )と 燃料費 の和 を現在価値

換算 した ものを考 える。 ここで、設備年経費 は建設量 に

比例 し、燃料費 は発電量 に比例す るもの と した。

Fl=Fl(f,c,v)

=不平fikAX・ +平
平

c‖△L■ +1裏
FVkYttT.

(5.7)

f ik:i地域 k種電源 の単位 当た り設備年経費

c ij :ilj地 域 間の単位 当た り設備年経費

vk :k種 電源の燃料単価

T■  :m負 荷 レベルの持続時間

(2)環 境指標

C02排出量 は各種電源の発電量 に比例す る もの とした。

F2= 】E Σ ekYttTk

eL :k種電源の COa排 出係数

(3)供 給予備力指標

F3=Σ:△ Di

(5.8)

(5.9)

(4)コ ス ト変動指標

ファジィ数の平均 とα一レベルでの上下限を用いた 2

つの関数の最小化である。

F4 = Fl crls . 
"!3 

. rfil

F5=Fl(δ (f ik),δ (c il)

ここで、δ(z)=(7-zリ ー

t5 t4  t3 t2tl Tine

図4 負荷持続曲線

6。 各指標によるシミュレーション結果

ここで、 シミュレー ションに用いた系統構成 と計画基

準年の各地域の需要、および将来の予測需要を示す。点

線は将来建設可能な設備を表す。

I

1∞

Ⅲ

鰤

図 5.計 画基準年における需要 (単 位はMW)

G2  G9                  03

図 6.将来の需要 (単 位はMW)

(1)環境指標 との協調

ここで、経済性指標 と環境指標 との 2目 的問題 とした

シミュレー ションを行 った。図 7は それぞれのメンバー

シップ関数を変化 させた場合のコス トとC Oa排 出量であ

(5。 1

,δ (vk))

(5。 1

(zM― z)

0)

Load
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コス ト

＼経済性のみを
目的とした場合

C02排出量

経済性のみを/
目的とした場合

る。 メンバーシップ関数の設定によるファジィ協調の変

化を見 ることができる。

(S,S)

(S,N)

(S,H)

(N,S)

(N,N)

(N,H)

(H,S)

(H,N)

(H,H)

図 7.環境指標 との協調

(2)供給予備力指標 との協調

経済性指標 と供給予備力指標 との 2目 的問題 としたシ

ミュレーションを行 った。図 8は それぞれのメンバーシ

ップ関数を変化 させた場合のコス トと対応需要 (予 測最

小需要 +変動予備力)で ある。

12    14    16

石炭燃料費

(円 )

図 9.石 炭の燃料費変化によるコス トの変化

7.お わ りに

本研究では、従来、経済性のみを目的とした電源計画

問題に環境指標、供給予備力指標、 コス ト変動指標 とい

う新たな評価基準を導入 した。 さらに、電源計画問題を

地域特性を考慮 した、送電線設備計画を含むネットワー

ク問題 として定式化 した。 そ して、 この問題を多目的問

題 としたファジィ線形計画法による解法を示 し、 シミュ

レーションにより各指標の有効性を確認 した。 ファジィ

線形計画法の特徴は、制約 と目的を同一の概念で扱 うこ

とができ、 メンバーシップ関数の設定により各指標に対

する計画者の主観的判断を計画に取 り入れることができ

るということである。

今後の課題 として、運用面を考慮 した地域性電源計画

問題の定式化、貯蔵設備を含む電源計画問題への拡張な

どが研究 されることを期待する。
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(3)コ ス ト変動指標

原子力、石油、石炭の各燃料単価のみをファジィ

し、 コス ト変動指標を用いた シミュレーションを行

ここで、経済性を目的 とした通常の線形計画法によ

(a)フ ァジィ数の下限を用いた場合、 (b)平均

いた場合、 (c)上限を用いた場合、そして (d)
卜変動指標によるファジィ線形計画法の場合という

の計画の比較を行 う。図 9は、石油の燃料単価が 2

の場合に石炭燃料単価を変化 させた場合の各計画の

ス トの変化を示す。 コス ト変動指標を用いた場合、

卜の変動幅が抑えられているのがわかる。
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1.は じめに

近年、良質の電カエネルギー供給に対する社会的要求

が高まるにつれ、経済性、セキュリティ、あるいは環境

などの多方面か らの要求を満たすような高度な系統運用

が求められている。一般に、このように複数の規範を同

時に満足させる方法は多目的最適化と呼ばれている。現

在まで、電力系統の高度な運用を支援する最 も有効な手

段 として最適潮流計算法 (以 下OPFと 略記)が研究 さ

れ、欧米ではほぼ実用化されつつある。 しか し、これは

単一の運用目的に対 してのみの最適化を行い、それ以外

の目的は制約にして解を求める方法である。 しか し、日

的が複数個ある場合はそれぞれの目的は複雑に干渉 し合

う トレー ドオフの関係にあるため、多目的計画法の概念

をOPFに 適用 した多目的OPFが 必要になった。 これ

までに我々は、 ε制約法を用いた多目的OPFを 提案 し

研究を行ってきた。文献 [3]で は、全非劣解曲面を求め、

系統運用計画者の持つ選好指標の最小な非劣解を選ぶ手

法を提案 した。 この手法は多目的OPFの 提案という意

味では重要であったが、全非劣解曲面を求めるために莫

大の計算時間を必要とするため実際の大規模系統に適用

することはほとんど不可能であった。そこで、これを克

服するため局所情報を用いて探索することにより高速化

する手法を提案 した [4]。

本稿では、多目的OPFに ファジィ協調法を採用 し最

7th Fuzzy System Symposium (Nagoya, Jun. 12-14, l99l)

東京都立大学

Tokyo Metropolitan University

適解を得る手法を提案する。 さらに、ファジィ協調法に

おいて今まで検討が不十分であったメンバシップ関数を

更新 して、満足解を得る過程を考察する。提案 した手法
の有効性を示すためプログラムを作成 し、IEED30母線系

統に適用 した結果を示す.

2.多 目的最適化問題

多目的最適化問題は、許容解集合 Xの 下で、 p個 の目

的関数を同時に最小化するベク トル最小化問題であり、

次のように書ける。

・inttiZe f(x)       (1)
subj.tO x∈ x=(xlg(x)≦ o}

ここで、 f(x)=(fl(x),… ,fp(x))
: ベク トルロ的関数

X : 決定変数ベク トル

g(X): 不等式制約式

この多目的問題の解は互いに優劣をつけられない非劣

解 (■ on― inferior solution)の 集合の概念で考えられ

る。非劣解とは、ある目的関数に対する改善は、他の目

的関数の悪化を避けられない点を言い、非劣解集合は普

通無限個の点を与える。

ファジィ協調法による多目的最適潮流計算法
A Solution tethd of tulti-0biective 0ptiml Porcr Hol by teans of luzzt Coordination

久保川淳司   佐々木博司   大久保嘉人   餘利野直人       横山隆一
Junji KUBO【 ■7A  Eiroshi SASAII  Yoshito O【UBO    Naoto YORINO         Ryuichi YOKOYAMA

Abetract: As the necessity ofhigh quality electric power supply is increased, it has been required to realize
sophisticated Power system operations in which several requirements stemming from economical, security and
environmental aspects should simultaneously be satisfied. In general, a problem to satisfy several crircria is called a
multi-objective optimization problem. Although the most powerful means to obtain desirable system operations is
optimal power flow (OPF), the conventional OPF only optimizes one objective while the remaining objectives are
tr€ated as constraints. However, since these objectives are in trade-off relationships to each other, it is necessary to
develop an efficient multi-objoctive OpF.

This paper proposes an effrcient solution method of the multi-objective optimal power flow by means of fazzy
coordination. In this method, if a obtained solution can not satisfy the operator's requiroments, a guide to update the
membership function is given interactively. A program based on the proposed method has been coded and applied to
the IEEE l18 test system. The computation time is quite fast compared with the conventional multi-objective opF with
a preference index. The results indicate that this method can be used in on-line environment.
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電力系統においては唯一解を求めることが要求される

が、そのためには何 らかの形で人間の意志を反映させる

必要がある。唯一解を決定する代表的な手法 として次の

3つ がある。

(1)目 標計画法

各目的に対 して設定 した目標値からの距離関数の最小

化問題であり、最適化というより目標の満足化である。

(2)ス カラー化手法

ベク トル最小化問題を通常の非線形計画問題として扱

うため目的関数をスカラー化する手法である。

(3)フ ァジイ協調法

メンパシップ関数の規定により人間の満足度を定量化

し、本来通訳性がない問題を同一尺度で取 り扱 う。

手法 (1)の 目標計画法は問題が目標値に依存 し、非

劣解の概念に拡張 した場合、手法 (2)の スカラー化手

法 と本質的に同 じである。本研究では、手法 (3)を 用

いて多目的問題を考察する。

3。 多目的最適潮流計算法の定式化

3.1評 価指標

系統運用にあたって最 も重要であると思われる、経済

性、環境、セキュイティを評価指標に定める。

(1)経 済性指標…火力発電機の発電 コス トの和

Fl(y)=ΣL(ai+b iP Ci(y)十 c iPCi3(y))(2)
1=1

ここで、 P Ci(y) :発電機 1の 出力

ai,bi,ci:コ ス ト係数

(2)環 境性指標…火力発電機 のNOx排 出量の和

F2(y)=ΣL(α i+β iP Ci(y)十 γ iP Ci・ (y)
i=1   +δ

 iEXP(ε iP Ci(y)))   (3)

ここで、 αl,β l,γ l,δ i,ε i:排 ガス係数

(3)安 全性指標…線路潮流 の基準値か らの偏差の和

F3(y)=Σ  ω ijf(P Lij(y)一 P Lij・ ) (4)
i=1,j=1

x>0
x≦ 0

母線 jに流れる線路潮流

3.2等 式制約

従来の一目的OPFと 同様に、等式制約 として各ノー

ドの潮流方程式を等式制約 として取 り扱 う。

P(y)一 P・ =0

Q(y)一 Q・ =0

ここで、 P3、 Q● は母線の有効、無効電力の指定値を

表す。

3.3不等式制約

不等式制約として各母線電圧の大きき、発電機有効・

無効電力出力上下限、線路潮流に対する制約を考慮する。

4.フ ァジィ協調法による多目的OPF

4.1フ ァジィ協調法

多目的問題に対する人間の価値判断 (選 好順序)の あ

いまい性を考慮すれば意志決定者(DM:Decision Maker)

は 「各目的関数をだいたいある値以下にしたい」 とい

うようなファジイロ標を持つものと考えられる。 このよ

うなDMの ファジイロ標は対応する目的関数に対 してメ

ンバシップ関数を規定することにより定量化される。よ

って、従来単位が異なる複数の目的関数を同一の尺度で

取 り扱 うことができる。 DMは メンパシップ関数を規定

した後、メンパシップ関数の結合の最大化問題を解 くこ

とによリファジイ協調解を得る。 しかし得 られた解に満

足できない場合、メンパシップ関数の更新を行 う。

本研究ではメンパシップ関数に線形型を用い、ファジ

ィ決定集合にはメンバシップ関数の和を用いる。

■ax DM(x)=:Σ μ:(X)         (7)
i=1

subj.to x∈ X={xlg(Ж )≦ 0}

ただし、DM(x):フ ァジィ決定集合

μ:(x):目 的関数 iに 対する満足度

開 始

メンパシップ関数の設定

DM(X) の最大化
メ ンパ

関数 の

シ ップ

更新

■0

yes

終 了

(5)

(6)
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電力系統 においてファジィ協調法を用 いた例 は多数 あ

るが、 メンパ シップ関数 の更新 について詳細 に述べた も

のはない。複雑 に干渉 し合 う目的関数のためメンバ シッ

プ関数の変更 によって得 られる解の明確 な予想 は不可能

で、 DMの 意志 を反映 した更新 は複雑かつ困難である。

そ こで本研究ではDMの更新決定 に対す る補助的な役割

をす る更新 アルゴ リズムを提案す る。

従来の対話型手法 において、パ ラメータの更新は局所

的選好情報 によ りDMが 決定 していた。本研究で提案す

るアルゴ リズムは複雑な更新 を計算機 に委ね、 DMの 主

観や経験な どにより修正を必要 とす る場合 は更 にパ ラメ

ー タの更新を行 う。 つまり、 最終的な更新量 の決定 は

DMが 行 う。

譲

)従 来法       b)提 案法

図 7 対話型手法の概念

□

鋼
菫

ａ

4.2メ ンバシップ関数の更新アルゴリズム

(1)更新パラメータの決定

DMが 目的関数 fi(x)の 改善を望んだ場合、 fiの

優先度を上げれば良い。その為の方策として、

①パラメータ f ioを 減少 させる

② i以外の f iO(i≠ j)を 増加させる

の 2通 りが考えられる。本研究では、選好情報である日

的関数の トレー ドオフ比を有効に利用するため、後者の

パラメータを更新する。また、 fi(x)の 改悪の場合は

逆である。

ここで、 fi.:最低限許容できる目的関数の値

f:::完全に満足できる目的関数の値

f(■ )

f ll    f iO                f'10 f'10

a)線形型        b)優 先度の調整

図 8 線形型 メンパ シップ関数

(2)更新量の決定

線形型の場合、メンバシップ関数間と目的関数間のそ

れぞれの トレー ドオフ比は比例関係にあるため、選好情

報で得 られ る各 目的関数間の トレー ドオフ比 をメンパ シ

ップ関数の更新量の決定 に用いることがで きる。 その更

新量 α lJ(1,j=1,… ,p,i≠ j)は トレー ドオフ比の定数倍 と

す る。 ここで、 α:jは 目的関数 iの 要求達成 に対 して j

が負担す る更新量である。

∂ fI(x)
α:j=                  (8)

∂ fl(x)
ただ し、 α:j>o for目 的関数 fi(x)の 改善要求

α lJ<O for目 的関数 fl(Ж )の改悪要求

結局、すべての目的関数 に対す る要求を加味 した更新

量 αjは 次式で与 え られる。
p

αj=晉
lα

:J

5。 例題系統への適用

IEEDl18例 題系統を用いて提案 したメンパシップ関数の

更新アルゴリズムの対話過程を表 1に示す。

DMは 各目的関数の最大値 f:・・=(x)、 最小値 f:口 :・ (x'
の情報をもとに、 f ilと f10を 設定 し、メンバシップ関

数を規定する。STAGElの 理想点はすべての目的関数に対

する満足度が0.8の 点 とした。 DMは この点が到達可

能な解かはわからない。STAGElで得 られた解を理想点 と

比較 して、 fl(x)と  fa(x)の 改善、 f8(X)の
改悪が要求される。その要求に対 してアルゴリズムは更

新パラメータと更新量を決定する。更新されたメンバシ

ップ関数の最大化より、STAGE2で DMの 要求どうりに改

善、改悪がなされた。 DMは 現在の理想点が達成可能で

あるという意志から、STACE3で は、理想点を更新せず、

STAGE2よ り理想点に近い満足解を得 ることに成功 した。

表l DMと の対話過程

STAGE 1 2 3

目的関数

聴 23.6,0.54,138.8 25.0,0.58,140. 25.0,0.58,140.

F il

F iO

22.0,0.48,136.0

30.0,0.80,150.0

22.0,0.48,136.

31.0,0.31,159.

22.0,0.48,136.

38.1,0.80,180.

F

μ

(x)

(x)

26.0,0.64,138.0

0.49,0.50,0.85

25.2,0.61,139.

0.64,0.59,0.86

25.0,0.59,140.

0.31,0.67,0.92

fl:経済性指標 f2:環境指標 f3:安全性指標
F(x):目的関数の値 μ (x):満足度
F il、 F10:更新パラメータ

6。 まとめ

作成 したファジイ協調による多目的OPFプ ログラム

の計算時間と収東反復回数の比較を示すため IEEEl18例
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題系統を用 いて シミュ

に示す。比較 のため、

て示す6

レー ションを行 った。結果を表 2

ε制約手法を用 いた結果 も合わせ

坂和「多目的計画法とファジイ計画法 J

システムと制御,Vol.32,No.8 pp.447-454,1988

坂和「多目的非線形計画問題に対する対話型ファ

イ意志決定手法とその応用」電子通信学会論文誌 ,

82/11,Vol.J65-A,No.11,pp.1182-1189
表2 各手法の計算時間の比較

一目的 Puzzy$lffl4 ε一時

行列の計算 [sec] 0。 20721 0.36087 0.37012

LU辮   [sec] 1.07315 1.07738 1.42480

-(lrl,7,t [sec] 0.00684 0.00613 0.00684

一反復当たり[s∝ ] 1.28721 1.44438 1.80176

TOTAL TIME[sec] 5。 24699 5.87073 10.89917

収東反復 [団 4 4 6

表 において、 ε制約法 は非劣解 1点 を求 める為の計算

時間を示 してい る。線形型 のファジィ協調法 は目的関数

が各評価関数の線形和 とな るため、行列の スパース性が

が一 目的 OPFと 同 じであるため、計算時間や反復回数

において一 目的のOPFと ほぼ同 じ結果 とな らている。

一方、 ε制約手法 は副 目的を制約 として扱 うため、ヘ シ

ア ン行列 のスパース性を損 な う行列配置 となるため一反

復 あた りの計算時間 も増加 し、 さらに反復回数が増 るた

め トータルの計算時間は一 目的 OPFに 比べ約二倍 とな

っている。

ファジィ協調法 はDMの 意志を問題 に直接反映 させ る

ことがで き、収東特性 も一 目的OPFと ほとん ど変わ ら

ない。 また、和 ファジィ決定集合の最適解 はμ:(x)が
0と 1以外の場合は非劣解 の保証があるため、パ レー ト

最適性 の検証を必要 としない利点がある。

本研究では多 目的最適潮流計算法 において対話 による

唯一解の決定 アルゴ リズムをファジィ協調法を もちいて

行 うことを提案 し、 その有効性 を示 した。今後の研究課

題 として メンバ シップ関数 の他の表現 に対す る考察や、

今回考慮 しなか った運用 に対す る要求 を取 り扱 うことが

考 え られる。
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FEASIBILITY AND PARDT0 0PTIMALITY POR MVLT10BJECTIVE 10‖ LINEAR PROGRAMMINC PROBLEMS
IITH FUZZY DECIS10N VARIABLES AND FUZZY PARAMETERS

In this paper, re consider nultiobjective nontinear progranning probtetrs involvinS both fuzzy paraneters andfttzzy decision variables. Using the four indices for ranking tto fuzz! nulbers, four types of feasibility and
Pareto optilalitv are defined. By conbining these concepts, the general ized fuzzy pareto optiral solution
concept is introduced and it is shorn that it ray be obtained on the basis of the nonlinear progranming nethod.

坂和 正 敏

Masatoshi sAК A‖ A

矢野  均

Hitoshi YAN0

■ _  ま  え が  き

ファジイパラメータを含む多目的非線形計画問

題を取り扱 うために、坂和 。矢野 (3)は 、既に、

Duboisら
`:。

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γパレー ト最適

性の概念を提案 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 ,γ )パ レー ト最

適解の概念を導入するとともに、 (α ,γ )パ レー ト

最適解の部分集合は、非線形計画法により求めら

れることを示 した。

本論文では、坂和ら(6)が 取 り扱 ったファジィパ

ラメータを含む多目的非線形計画問題の一般化と

して、目的関数 。制約式に含まれるパラメータが

ファジィ数で表され、 しかも、決定変数がファジ

ィ変数で表 されるような多目的非線形計画問題に

対する、実行可能性とパ レー ト最適性について考

察する。即ち、ファジィ変数とファジィパラメー

タを含む多目的非線形計画問題に対 して、Dubois

ら`1'2)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する。また、ファジィ

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 ,γ )パ レー ト最適解の部分

集合は、非線形計画法により求められることを示

す。

フ ア ジ イ 変 数 と フ ァ

ジ イ パ ラ メ ー タ を 含

む 多 目 的 非 糸泉 】じ 言十 菫璽

問 題

広島大学工学部第2類 (軍気系)計数管理工学講座
Departnent of industrial and Systens Engineering

Hiroshina Universiヽ y, Higashi― Hiroshina 724 Japan
名 古屋 市立女 子短 期 大学

‖agoya Municipal Wolnen・ s College, Nagoya 464 Japan

される、次のようなファジィパラメータを含む多

目的非線形計画問題について考察する。

■in  (fl(1.=1)...fk(1.=k))              (1)

subject

={'C
tox C X

P(Rn)l gJ(1,5J)≦ o, i=1,… .,m}

1・

=i.5jは
、 それぞれフ ァジィ数の■次こ こで 、

元 ベ ク |

X =

トル

(1:,.… ,in)T,

=: = (=::= ..., 
五:pi), i=1,...,k  (3)

5j = ( bjl, ..., 5JqJ), 1=1,...,k  (4)

で、11,Iil,=jl1 5jlは 、 それぞれ、次 のような

メンバー シップ関数で定義 され るL―Lフ ァジィ数
(2)で ぁると仮定する。

μ,1(xl) = L(l xl― xl l/xl)     (5)

μF:1(a11) = L(l a11-aTl l/a,2)  (6)

μ3jl(bJl) = L(lb』 2-bTl l/b,1) (7)

ここで、xl,aTl,b,1, は各メンパーシップ

関数の平均値、xl,a71,b,1,は左右の広がりの
パラメータを、L(.)は 型関数を表す (2)。 また、

F(Rn)は 実数直線上で定義されるL― Lフ ァジィ数の

n次元ベク トルを表す。

この時、ファジィ変数ベクトル 1は 、平均値ベ

クトルx● と広がりのパラメータベクトルxOに より

一意に決定 されることに注意 しよう。そこで、以

下では、ファジィ変数ベク トルを、形式的に、

1 = ( x・ , x3) c  s            (3)

と表す。 ここで、 s⊂ R20は 、 2■次元実数空間

上の有界閉集合であると仮定する。

2

本論文では、決定変数がファジィ変数として表
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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 帯,1に 対 し

て、次の4種類 の指標を導入 した。

Pos(稲 ≧1)= sup{nin(μ
:(u)・ μl(V))lu≧ v}

(9)

Pos輌〉D=slpiilfhin(μ :(u),1-μ :(0)|

u≦ v}}          (10)

Nes(1≧ 1)=infisup l口 ax(1-μ ‐(u),μ (ヽv))|
u   v            ●       n

u≧ v}〕

Nes(市〉h)= inf ilmax(1-μ
:(u),1~μ l(V))

(11)

lu≦ v}

(12)

ここで、Pos,Nesは PossibH ity,Necessityの 省

略形 で、 μ:(u)'μ l(V)は
フ ァジィ数市と市のメンバ

ー シップ関数を表す。

以下では、 ファジィ変数 とフ ァジィパ ラメータ

を含 む多 目的非線形計画問題 (1)に 対 して、4種類

の指標 (9)― (12)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 行

亘I有ヒ セL
フ ァジィ変数11,1・ 1,… ..nを 決定変数 とす る、

ファジイパ ラメー タを含む非線形制約集合

subject to x C X

X={'C P(Rn)l gj(1,6j)≦ 0, i=1,… .,■ }

(13)

について考察す る。坂和 ら(0)は 、既に、 ファジィ

変数 とフ ァジィパ ラメー タを含む非線形制約集合

に対 して、 4種類の指標 (9)― (12)に 基づ くそれぞれ

4種類 の実行可能性を定義 した。同様の観点か ら、

フ ァジイ制約集合 (13)に 対 して も、4種類 の指標

(9)― (12)に 対す る適合度 をα(0≦ α≦ 1)と すれば、

次の4種類のフ ァジィα実行可能集合を定義す るこ

とがで きる。

【定義 1】 (フ ァジィα実行可能性 )

(1)フ ァジィ制約集合 (13)に 対 して、

'C Xu"F(α
)

={'CP(Rn)I Pos(gj(1,bj)≦ 0)≧ α,

j=1,。 …,m} (14)
のとき、lcF(Rn)は ファジイα―Very Weak

Feasible(フ ァジィα―vwF)で あるという。

(Π )フ ァジィ制約集合 (13)に 対 して、

'CX"uF(α
)

={'CP(Rn)I Pos(gj(1,bj)≦ 0)≧ α,

j=1,...,m}  (15)

のとき、,cF(Rn)は ファジィα―Mediun Weak

Feasible(フ ァジィα―MIF)で あるという。

(Ⅲ )フ ァジィ制約集合 (13)に 対 して、

'CX‖
SF(α )

={'CP(Rn)I Nes(gj(1,5j)≦ o)≧ α,

j=1,… .,日 } (16)
のとき、,cP(Rn)は ファジィα―Mediun strong

Feasible(フ ァジィα―MsF)で あるという。

(Ⅳ )フ ァジィ制約集合 (13)に 対 して、

l G Xυ sF(α )

={'CP(Rn)I Nes(gJ(1,6j)≦ o)≧ α,

j=1,...,コ}  (17)
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をそれぞれ、

[gj(1,bj)]L[gJ(1,5j)]&で 表せば、レベル集合
の性質 (4)か ら、次の関係が成立する。

[gj(1,5j)]装 =

min
XC Xα (x口 ,x3)bj c

(18)

[gj(1,う j)]&=

xc淵 、河 LcHL,鰐 』
山 山 )・

"
ここで、xc xα (xn,x8)は ファジィ変数ベクトルの

αレベル集合を表す。また、b:“ blαはファジィパ

ラメータベク トル5jの αレベル集合の左右の端点
を表す。 (18)。 (19)式の右辺は、 (x・ ,xヨ )の関数と

みなすことができるので、これらをG:嵌 (■
0,xO),

G;α(xm,x8)で 表す ことにする。 この時、4種類の指

標の性質 `5)か ら、次の定理が成立する。

【定理 1】

(I)Xυ
“
F(α )= XIsF(α )=

{(xn=x9)cSIG:α (xn,x3)≦ 0,i=1,… ..■ }(20)

(Ⅱ )XuSF(α )=X""F(α )=

‖L,瞬』駒い )
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={(xm,x3)cslG]1_α (x口 ,x3)≦ 0=j=1,… 1■ }(21)

定理 1に おいて、 G:α (xn,x3),G;:― α(xO,x8)に は、

それぞれ最小化 および最大化のオペ レー ションが

含 まれているので、 (20).(21)式 はそのままでは

(x・ .xO)に 関す る非線形不等式の集合 としては取 り

扱えない。 ここで、次の定理が成立す る。

【定理 2】

XUり F(α )= XmsF(α )=
{(xn,Ж

3)csl gJ(x=bJ)≦ 0,j=1,… .,■ ,

xC Xα (x° ,x3),bJ∈ [bl∝ biα],i=1,… ..口 }(22)

この定理 は、 (20)式 の ファジィ制約集合は、等

価的 に、 x,(x口 ,x3)ぉ ょびbjを 決定変数 とする非線

形不等式の集合に置 き換 えることがで きることを

示 している。

4_  フ  ァ  ジ ィ γ パ L/―一  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

的非線形計画問題 (1)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(xm,x8)に 関する

非線形不等式の集合Sで表される、次のようなファ

ジィ変数とファジィパラメータを含む多目的非線
形計画問題について考察する。

■in(ft(1,'1)...fk(1,=k))

SubieCt tO '=(x° ,x3)c s⊂  R2n

(23)

問題 (23)に 対するパレー ト最適性は、4種類の指標

(9)― (12)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 )

(1)問 題 (23)に 対 して、

Pos(f:(1,五 :)≧ fi(1° .=:))≦ γ`i=1,…
.・ k(24)

を満たす1〔 Sが存在 しないとき、 1° ∈Sを ファジィ

γ―Very Weak Pareto optinal(フ ァジイγ―vIP)

であるとい う。

(Ⅱ )問 題 (23)に 対 して、

Pos(fi(1,】 i)>fi(1° ,=i))≦ γ,i=1,… .,k(25)

を満たすlCSが存在 しないとき、1・ CSを ファジィ

γ―Hediu● Feak Pareto opti口 al (フ ァ ジィ

γ―MIP)で あるとい う。

(Ⅲ )問 題 (23)に 対 して、

Nes(fi(1,=i)≧ fi(1° ,百 i))≦ γ,i=1,… .・ k(26)
を満たすlcsが存在 しないとき、 1・ csを ファジィ

γ―Me01un strong Pareto Optimal(フ ァジィ

γ―MSP)で あるという。

(Ⅳ )問 題 (23)に 対 して、

Nis(fi(1'Ii)>fi(1° ,'i))≦ γ,181,… .,k(27)
を満たすlcsが存在 しないとき、 1・ csを ファジィ

γ―Very strong Pareto Optittal(フ ァジィ

γ―VSP)で あるという。

ここで、ファジィロ的関数のメンパ シップ関数

を陽に求めることは困難であるが、そのγレベル

集合の左右の端点を、それぞれ、 [fi(1,=:)]♭ ,

[f:(1,=:)])で 表せば、 レベル集合の性質 (4)か ら、

次の関係が成立する。

[fi 6,=i)]♭ =

xcxttL河 劉c富る請』
hに a)°の

[fi(1,1:)])=

xcxttln,x3)aicI:|ン ,alγ]f:(X'ai)  (29)
ここで、xCxァ (x口 ,x9)は ファジィ変数ベクトルの

γレベル集合を表す。また、a:ぁ alンはファジィパ

ラメータベクトル
=iの

γレベル集合の左右の端点

を表す。 (29),(30)式 の右辺は、 (xn,x3)の 関数と

みなすことができるので、これらをPI γ(xn,x3),

Fiγ (xni x・ )で表す ことにする。 この時、4種類の指

標の性質 (5)か ら、次の定理が成立する。

【定理 3】

(I)フ ァジィγ―vIP集合 Xuり P(γ )=
={(x・・,x3● )csl

Fi γ(Ж・ ,x3)≦ Fキ ン(X・
°
,x30),181,… .,k

を満たす (xn,x8)csが存在 しない} (30)

(Ⅱ )フ ァジィγ―MIP集 合 X"",(γ )=
={(x・ °

,x・
°)CSI

Fiメ x● ,x3)≦ Fil_メ xnO,xOo),i=1,.… k

を満たす (xn,x3)csが存在 しない} (31)

(Ⅲ )フ ァジィγ―MsP集 合 X■ sP(γ )=
={(x・ t・

,x・・)CSI

Fil_ン (x口 ,x3)≦ F:γ (1●・,x90), i=1,.… ,k
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を満 たす (xO,x9)CSが 存在 しない} (32)

(Ⅳ )フ ァジィγ―VsP集合 XusP(γ )=
={(Ж・・ ,x°

°)CSI

F:1_7(X・ ,X° )≦ F'1_γ (xn。 ,x3● ),1=1,...,k

を満 たす (xn,x3)csが 存在 しない} (33)

定理 1に おいて、 Fiン (xO,x3),Fi γ(xn,x3)等 には、

すべて最小化および最大化のオペ レー ションが含

まれているので、 (30)― (33)式 はそのままでは

(x口 ,x3)に 関す る非線形不等式 の集合 としては取 り

扱 うことはで きない。 そ こで、 ファジィγパ レー

ト最適解を、通常 の非線形計画法 を用 いて求 める

ために、次 のような多目的非線形計画問題につい

て考 察す る。

min(fl(x,al)...fk(x,ak))

SubieCt tO

(34)

ai C[al冷 aiyl, 1=1,… ..k

xCXγ (xn,x。 )

(x● ,x3)cs

問題 (34)に おいて、決定変数は、x,(xn,x3)ぉ ょ

びa:で あることに注意 しよう。 この問題のパ レー

ト最適解のうち、 (xm,x9)の 集合をX。 (γ )で表せば、

次の定理が成立する。

【定理 4】

Xuり P(γ )⊃  X'(γ ) (35)

この定理 は、 フ ァジィγ―VIP部分集合が通常の

非線形計画法 に基づいて求め られ ることを示 して

いる。

5_ フ ァ ジ ィ (α , γ )

一―パ 1レ ーー  ト 最 適 解

以上より、 4種類の指標を用いて、対応するしき

い値 α,γ を設定することにより、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 した。 これらの概念は、通常の実行

可能性とパレー ト最適性の概念の自然な拡張 と考

えられる。 これらの実行可能性 とパレー ト最適性

の概念の組合せにより、いくつかのパレー ト最遭

解を定義することができるが、ここでは、3,4節

で示 されたように、パレー ト最適解の部分集合が

通常の非線形計画法で求めることが可能な、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

非線形計画問題 (1)に 対す る制約集合

'C Xuり
F(α )

={'CP(Rn)I Pos(gj(1,bj)≦  0)≧ α,

j=1・ ...,m}

上で

Pos(fl(1,=:)≧ fI(1・ ,':))≦ γ,i=1,… .,k

なる
'CX。

りF(α )が存在 しないとき
'°

(

XU“ F(α )を フ ァジィ (α ,γ )―Very Weak Pareto

optimal(フ ァ ジィ (α ,γ )― VIP)で あ るとい う。

ここで、 αt γは、 フ ァ ジィ変 数 とフ ァジ ィパ ラ

メー タを含 む多 目的非線 形計 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 ト最適 性 の度 合いを あ らわす しきい値 で ある。
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ク ラ ス タ ー 分 析 に お け る 類 似 度 定 義 の た め の

フ ァ ジ ィ 集 合 モ デ ル |こ ― い て

Fuzzy Set Models fOr the DefinitiOn Of
Similarity Measures in Cluster Analysis

宮本 定明

Sadaaki ‖IYMIT0

徳島大学工学部

Faculty of Engineering, University Of TOkushima

ABSTRACT: An i口 portant problem in cluster analysis and ■ultidimenslonal scaling is definition Of

similarity or distance ■easures for various types of data.  In particular, no systematic methods

for defin■ ng ■easures for binary data and nO田 ■nal data have been studied.   Our purpOse  in this

paper is  to consider  a si口 ple type  of  fuzzy set ■odel  fOr deriving si■ ilarity ■easures  fOr
binary or no口inal datao Morecver, a si口 1larity for mixed type of data that is similar tO Gower.s

measure ■s obta■ ned us■ng vector― valued 口embership functions. This type of measures ■s proved tO

satisfy triangular inequality.  Application of these measures  to  agglo日 erative  clustering  is

considered and the use of probabilistic sets in merging clusters is discussed.

1.は じめに

クラスター分析や多次元尺度構成法などのデータ解析に

おいては、分析対象集合の要素である個体のペアの間に

類似度あるいは距離が定義されなければならない。本報

告では、この類似度を定義するためのファジィ集合モデ

ルについて考察を行なう。従来、階層的クラスター分析

においては様々な類似度が提案されているが、 2値尺度

および名義尺度をとるデータについてはおおむね発見的

あるいは経験的な議論のみにとどまっており、モデルに

ついて深く考察された例はない。たとえば、 2値尺度、

名義尺度、間隔尺度をすべて含む混合型のデータについ

ては、Gowerの測度 [1],[2]と 呼ばれる類似度がよく知ら

れているが、この測度は、それぞれの型のデータについ

て適宜類似度を定め、それらの平均をとる、という内容

しかもっていない。ここでの課題は、2値データおよび

名義データに対してある単純なファジィ集合モデルを適

用し、様々な測度をシステマティックに導出することで

ある。ベクトル値をとるファジィ集合を用いることによ

って、Gowerの測度に類似した類似度を導くことができ、

かつ、この類似度はメ トリックの性質を満たすことが示

される。また、このモデルによって、データにおける欠

損値について幾つかの異なる扱いが可能であることがわ

かる。さらに、この集合モデルを階層的クラスター分析

において直接的に利用する方法を示す。このとき、確率

的集合 (prObabilistic sets,[3])の アイデアを利用す

ること力まできる。

2.ク ラスター分析のための類似度について

以下に述べる方法の一部は、階層的クラスター分析の

みならず、多次元尺度構成法など、他のデータ解析の方

法にも利用できるが、ここでは、階層的クラスター分析

のみに限定して考察する。 (従 って、ここでクラスター

分析というのは階層的方法のことである。)ま ず、分類

する対象の集合をX={x.,x2,… ・,Xn}と し、その要素を個

体と呼ぶ。各個体は幾つかの属性a...… ,amを もち、al… .

.,amに 関する測定値が得られていると仮定する。例えば、

Xは ある人間の集りを意味し、属性A={at,… 。,am}は それ

らの人の性別、身長、体重、血液型等を意味するかも知

れない。個体xiに対し、属性akについて得られたデータ

をxikと 表す。階層的クラスター分析は、

(1)個体対の間に類似度あるいは距離を定義する、

(2)定義した類似度 (あ るいは距離)に もとづいてク

ラスターを生成する、

の 2段階からなる。個体間の類似度を記号S(xi,xJ)で表

す。距離の場合は、d(xi,xj)と 表す。類似度と距離の違

いは、前者がその値が大きくなればなるほど2つの個体

の関連性が強くなることを意味するのに対し、後者は値

が小さいほど関連性が弱いことを表す点にある。また、

後に、 2つのクラスター間の類似度あるいは距離を定義

する必要が生じる。 (ク ラスターとは、部分集合K.,.… ,

KNの集りで、Xの分割をなすものであると仮定する。ま

た、Kl,.… .KNが分割をなす、とはこれらの集合が互い

に素で、かつ、Kl,。 …,KNの合併がXに等しいことをいう。

)ク ラスター間の類似度あるいは距離を同じ記号によっ

てS(K:,Kj)あ るいはd(Ki,KJ)で表す。以下では、主に、

類似度について論じ、必要に応じて距離に言及する。

クラスター分析の第一段階である類似度については様
々な提案があるが、特に、 2値データ、すなわち、x:k=
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O or lと なる場合は経験的な議論が多い。よく知られた

方法として、データを2x2表 に集計し、表における値を       T(x:,a」 )=ek              (1)
用いて類似度が定義されている。この方法を4つのパラ

メータa,b,c,dを用いて次のように述べることができる。     このファジィ関係を、Xで定義され、A上のファジィ集合

そこで,aは x:k=x」 k=1と なる属性Akの数、bはxik=1,     に値をとる集合関数とみなし、同じ記号Tを用いて

xjk=0と なる属性の数、cはx:k=0,xjk=1と なる属性の数、

dはx:k=xJk=0と なる属性の数を表す。これに基づく類似       T(xi)={ek/aJ}
度として、

[Jaccard係数 ]                      と表す。ただし、{eノa」 }はaJ上で値ekを とるファジィ

SJ(xi,xJ)=a/(a+b+c).                 集合を表すものとする。このとき、個体間の類似度を

[Rogers―Tani口oto`R姜女]                                          S(x:,xJ) = IT(xi)∩ T(xj)1/IT{x:)UT(xj)|

SR(Xi,Xj)=(a+d)/[a+d+2(b+c)]

で定義する。

などが知られている。さらに、データが名義尺度、すな      この測度に対し、次の性質が成立する。

わち、0/1に 限らず有限個の記号をとる場合、これらの     性質 1 2値データの場合、上の S(xi,xJ)は Rogers―

測度を形式的に一般化した類似度が提案されている。た     Tani■ otoの係数に一致する。

とえば、Rogers― Tani■ otoの係数は2つの個体のデータ     性質 2 名義尺度データの場合、この測度S(x:,xJ)は

が同一の値をとる属性の数を na+d,異 なる値をとる属     SR(Xi,XJ)=na“/1na_+2nb+。 ]に一致する。

性の数を■_と するとき、                   性質 3 d(xi,xj)=1-S(xl,xJ)は 3角不等式

SR(X:,Xj)=na+d/1na+.+2nb+。 ]                                 d(x:,xj)≦  d(xi,xk) + d(xk,xJ)

と表される [4]。 ただ、この一般化の方法は発見的であ     を満たす。従って、d(xi,xj)は メ トリックの性質を満足
って、なんらかの方法論によるものではない。また、2     する。

値データ、名義データ、実数値データが混在する場合の      性質 1、 2の証明は簡単であるので省略する。性質 3
類似度として、Gowerに よる測度 [1]が提案されているが、     については、Spath[5]に よる次の補題に注意する。
この測度はそれぞれの型のデータに対する類似度を平均     重題 (Sttth)d・ lx,y),x,yε XをX上で定義されたメ ト
しているに過ぎない._本稿では、これらの測度をファジ     リック、すなわち、

ィ集合モデルを用いて考察する。               (1)d° (x,x)≧ 0,d'(x,x)=0く =〉 x=0:

(il) d'(x,y) = d。 (y,x),

3.ベ クトル値ファジィ集合モデル              おょび 3角不等式をみたすものとする。このとき、

データが名義データであると仮定し、 2値データの類       d"(x,y)=d'(x,y)/[d° (x,0)+d° (y,0)+d'(x,y)]

似度をファジィ集合モデルによって拡張することを試み

る。まず、名義データは有限個の記号C={c.,… .,cp}か       とおけば、d° (x,y)も メトリックの性質を満たす。

らなるものとし、データはこれらの記号のいずれかをと      そこで、x,yε Xに対し、

るものとする。集合Cに対応するベクトル空間 Rpを考え、

この空間で第k成分のみが1の単位ベクトルをekと かく。       IT(x)UT(y)|― IT(x)nT(y)|=
この空間に値をとるファジィ集合に対し、集合和、集合             Σ nJ=.‖ T(x)[ajl― T(y)[aj]‖

積の演算はそれぞれ成分毎のEaX,minで定義するものと

す る。 また、一般 にAの フ ァジ ィ集 合 Bの メ ンバー シ ップ      21T(x)UT(y)l=Σ  nJ=.lT(x)[aJ]‖

をBIa.1,… ..B[an]と す る とき、Bの基数 を                   +Σ  nJ=.lT(y)[aj]‖

+ 】E nJ=1 11T(x)〔 aJ〕 ― T{y)[a」 1 1

1BI= ‖BIal]||+...+|I BIan]||

であることに注意して、

で定義する。ここで、 13[all lはB[a.1のL.ノ ルムを意

味する。                           d。 (x,y)=Σ  nJ_.‖ T(x)[aJ]― T(y)[aJ〕 ‖

そこで、XxAで定義され、このベクトル空間に値を

とるファジィ関係Tを次のように定める。すなわち、任      とおけば、先に定義した d(x,y)=1-S(x,y)と 補題

意の個体xiが属性aJに ついて値xij=ckを とるとき、        のd"(x,y)と の関係は、d(x,y)=2d"(x.y)と 表される。
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ゆえに、d(x,y)はメ トリックである。

次に、データが実数値をとる場合を考えてみよう。個

体x:が属性aぅ においてとるデータを x:Jと する。まず、

単位区間 [0,11に はいるようにデータを規格化するため、

データの範囲をRJ=max:.klxij― xkjl、 最小値をNj知ini

x:Jと 仮定 し、zij=(x:J― NJ)/RJと おく。 そこで、 2次

元空間に値をとる関係Tを

T(xr,a;) =(zi:, | - zi:l

で定義する。このT(x)を用いて名義データの場合と同じ

式によってS(x,y),d(x,y)を 定義することができる。実

数データにおけるd(x,y)についても性質 1～ 3が成立す

ることは明らかである。

異なる型のデータが混在する混合型のデータについて

もこのモデルを適用することができるのは明らかである。

すなわち、名義型のデータについては(1),実数型のデー

タについては(2)に よりTを定義できるから、すべての属

性についてTの値が定まり、S lx,y),d(x,y)をベクトル値

ファジィ集合モデルによって定義することができる。こ

の方法によって得られる測度は、Gowerの係数に似てい

るが、一致はしない。

Go■erの係数では、欠損値を含むデータを扱うことが

できる。一般に、欠損値の解釈は一通りではない。この

モデルにおいて、欠損値を扱う方法は、次の 2通 りであ

る。

(I)欠損値をベクトル空間の特定の値にあてはめる。

(II)Tの値域が欠損値を含まないように限定する。

(I)の方法では、欠損値を零ベクトルにあてはめる方

法と、ベクトル (1/p,1/p,… .,1/p)に あてはめる2つの

考え方がある。 (II)の 場合、xに依存するT(x)の値域を

R(T,x)と 書くと、IT(x)∩ T(y)|は R(T,x)∩ R(T,y)でカ

ウントされる。また、IT(x)UT(y)|は R(T,x)∩ R(T,y)、

あるいは、R(T,x)UR(T,y)で 数えられることになる。

上に示したベクトル値集合モデルで、」accard係数を

表現するには、基数 |。 |の代りに、ベクトル値ファジィ

集合に対する加法的測度

“

(。 )を用いる。

S(x:,xl) = J(T(xi)∩ T(xj))/M(T(xi)UT(xj))

0/1データ及び実数値データの場合、空間は 2次元であ

るが、潤度Hは、第 1成分のみの和をとり、第 2成分に

ついて無視するとすれば、Jaccard係数の型の測度が得

られる.

4.ク ラスター生成の方法

第二段階であるクラスターの生成手順の概略を次のス

テップ (1),(li)。 (i五 )と して示す。

仁)すべての個体を初期クラスターに設定する :

Ki={x:}, i=1....,n: N=n:

クラスター間類似度を個体間類似度によって定義する :

S(K:,KJ)=S(x:,xj), i,j=1,....N, il声 j.

(ii)類似度が最も大きい個体対p,qを 探す :

S(Kp,Kq) = max s(Ki,KJ),  fOr all i,j:

Kpと Kqを結合してKrと する :Kr=Kp U Kq:

クラスターの数N=1な らば終了、そうでなければN=N-1と

する.

(1五)Krと ほかのクラスターK:と の間の類似度S(Kr,K:)

を再計算する。ステップ (ii)に 戻る。

ステップ (i五 )における再計算の方法として様々な方

法が提案されているが、それらを2つ に分けることがで

きる。

(A)個体間の類似度 S(xi,x」 )と クラスター間の類似度

S(K:,KJ)が 同一の数学モデルによって定義されるもの

(重心法、Ward法 )

(3)個体間の類似度 S(xi,xJ)と クラスター間の類似度

S(K:,K」 )を定義する2つの数学モデルの間に特に関連が

ないもの (最短距離法、最長距離法など)

(B)で は、個体間の測度S(x:,x」 )と クラスター間の測

度S(K:,Kj)の間に必然的な関連がない。また、 (A)の タ

イプの結合法としてよく知られているものは、すべてユ

ークリッド空間のモデルに基づいている。

ここではファジィ集合モデルを用いた(A)の タイプの

クラスター結合法を考察する。 (A)の タイプの結合法を

単一のモデルによる方法と呼ぶ [6〕 。このアプローチに

よれば、個体間の測度とクラスター間の測度とを同じモ

デルによって定義することになる。従って、T(Kぅ )を適

当に定めることによって、

S(K:.Kj)= H(T(K:)nT(KJ))/H(T(K:)tJT(KJ))

と定義し、これを上記ステップ (ii)に 用いればよい。こ

こで、‖は基数あるいは前節の最後にぁげた測度を表す。

S(K:,K。 )を定めるための一つの考え方は、Kiに属する

すべての個体についてその各成分のメンパーシップの平

均値を用いてT(Ki)を計算することである。すなわち、

xo ε KiについてT(xq,a」 )の第k成分をzqjkと かくならば、

T(K:,a」 )の第k成分は [Σ q ZqJk]/IKilで与えられる。た

だし、和Σqはすべてのxq ε Kiに ついてとるものとする。

このT(Ki)を用いて上記のS(Ki,Kj)を計算することがで

きる。

いま一つの方法として、確率的集合のアイデアを応用
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することを考えよう。簡単のため、データは実数値をと

ると仮定 し、個体に対 しては、 (2)式でグレー ドが定義

されるとする。また、Hは第一成分のみをカウン トする

測度であるとする。そこで、一般性を失 うことなく、次

のように仮定する。まず、K:={x.,.… ,xp},Kj={xp+.,… .,

xq}と する。ベク トルT lxi,ak)の 第一成分をvkiと 書 く。

このとき、クラスターK:の属性akに 関する第一成分は、

Vk■ ,.… ,VkOか らなる。このことを

T(K:,aj)― {vk.....,Vkp}

と表そう。同様にT(R」 ,ak)～ {vkp.1っ ….,Vkq}と する。

さらに、vk.≦Vkg...くvkp,vkpti≦ .… rkqと 仮定する。

T(Ki)等 を定義するには、T(K:,ak)の メンバーシップ

を決める必要がある。そこで、K:を構成する個体のグレ

ー ドの分布によってT(Ki,aklを定めよう。確率的集合の

アイデアに従い、個体のグレー ドがメンパーシップの分

布を決定する標本であるとみなすことにする。このとき、

T(K:,aklの グレー ドを表す分布関数をF(y:T(K:),aklと

書くと、

F(y:T(K:),ak)= 0    ( y く vk. )

F(y:T(K:),ak)= j/p  ( vkJ ≦y く vkj+. )

F(y:T(K:),ak)= 1    ( vkp≦ y )

と定めることができる。次に、M(T(K:)UT(KJ))等 を計

算 しなければならない。まず、

H(T(Ki))= Σmi_.[vk.+.… +vkp1/p

と定義するのは自然である。次に、T(Ki)UT(Kj)の 分布

関数F(y:T(Ki)UT(K」 ),ak)を 定める必要がある。発見的

ではあるが、T(Ki,ak)と T(K」 ,ak)の 分布が独立であるか

のようにみなせば、

F(y:T(Ki)tJT(KJ),ak)= F(y:T(K:),ak)F(y;T(KJ),ak)

F(y:T(Ki)∩ T(Kj),ak)=F(y:T(K:),ak)

+ F(y;T(Kj),ak)

― F(y;T(K:)。 ak)F(y;T(K」 ),ak)

となる。詳細な議論は省略する。また、これ らについて

は、

H(T(Ki)UT(Kj))=Σ k ∫ y dF(y:T(K:)UT(KJ),ak)

H(T(K:)∩ T(K」 ))=Σ k ∫ y dF(y:T(K:)∩ T(KJ),ak)

のようにスティルチェス積分で定義する。

最後にクラスターKぅ とKJが結合されたとき、

T(Ki tJKJ,ak)― {vk.....,Vkp,...,Vkq}

と定義すればよい。

5。  おわ り|こ

本稿では、ファジィ集合モデルの階層的クラスター分

析への応用に関して 2つのことを考察 した。すなわち、

ベク トル値ファジィ集合によって、名義尺度を含む様 々

なデータに対する測度を統一的に扱 うことができること

を示 した。また、ファジィ集合モデルによって単一モデ

ルの結合法を導 くため、クラスターのグレー ドを平均値

で定義する方法 と、確率的集合のアイデアを用いる方法

を示 した。確率的集合の応用は、平均値の方法に比べて、

個 々の対象のグレー ドがそのまま用いられる点など、方

法論的に興味ある手法であると考えられる。一方、標本

分布をそのまま確率分布 として用いたこと、独立性の仮

定を用いたことなど厳密でない点 もある。 しかしながら、

確率的集合のアプローチを現実的な問題に応用 しようと

するとき、多 くの場合 このように独立性を仮定 しなけれ

ばならないと思われる。また、この結合法では、計算に

時間がかかるので、数多 くの個体を分類するには適当で

ないが、クラスター分析の様 々な応用分野では個体数が

それほど多 くはない例 もごく普通に認められ、計算時間

の問題 もそれほど深刻ではないことも多い。従って確率

的集合の方法が有用性の点で劣るとは必ずしも言えない。
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ABSTRACT: The fuzzy set  as  a pOint defined on the n― di■enslonal cube

[0,1]n, which is introduced by B.К osko[1],  can be  projected  on  the

arbitrarily selected plane expanding on the two vectors for  speciali―

zat ion. And the projected point can also be defined  as a fuzzy set on

the plane dependin3 0n the projection. Further■ ore,the projected fuzzy

set  whose  co■ ponents  are  also drawn around the projected point can

beco■ e a ■ultiple fuzzy set, when the hierarchical  clusterization and

reducing transfor■ ation are perfor口 ed on the co■ ponents.Then ■e intro―

duce here a 口ethodology on how to clusterize the co■ ponent Vectors  as

a fuzzy set on the projected plane.

ま え が き  =筆 者らは B.Koskoの提案 している  よつて,自 然界の色々な木に似たパ ターンとして表現 さ

n次元超立方体[0,1]n[1]に 基づいて,そ れを 2次元平   れる[3].更 に[0,1]nの 中に定義 される複数のファジィ集

面に投影 した場合のファジィ集合について理論的研究を   合の投影を考えると, これらは自然界の星座や森などの

進めている。投影理論については論文[2]で詳 しく述べて  形を呈して くる。 この意味でこの図形をコスモスダイヤ

いる。本論文は,点 として投影 されたファジィ集合を多   グラムと呼んでいる[4].

重ファジィ集合 として 捉える方法 と,そ の多重化のた

めのクラスタリング法についての研究である。

1.投 影 さ れ た フ ァ ジ イ 集 合 群一方,人工知能分野においては,述語の階層化 とネッ

お ょ び そ の 縮 /Jヽ 変 換トワークに基づいて「対象」の知識表現がなされている

が,述語の扱いはラベル情報の扱いの域を出ていない。    n次 元超立方体[0,1]nの 中に定義 されているファジィ

このことは,将来,高度なヒューマンインターフェース   集合を 2次元平面に投影することによって失われる情報

を目指そうとする場合,柔軟 さにおいてそれなりの限界   を補うために以下のような成分ベク トルの縮小変換を行

が予想 される。 この限界を越える 1っ の考え方は,こ れ   う。今Aを [0,1]nの 中のファジィ集合 とすると,

らの述語 (対象)1っ 1っ がラベル情報の他に意味 コー

A=(a1/xl,a2/X2,… ・,an/xn)     (1)ドもしくはイメージヨー ドを持ち,そ のコー ドの世界で

の演算系が定義 されていて, ラベル情報 と運動出来る処

理体系を創 り出すことである。本研究はこのような背景   と書 くことができる。 ここに,(xl,x2,.… ,Xn)は [0,1]n

を踏 まえて,単なるファジィ集合でな くて,人工知能に   としての台集合であり,(al,a2,‥ 。,an)は その重み集合

おける知識表現 と運動出来るための多重ファジィ集合の   である。 このとき投影 されたファジィ集合はベク トルの

提案 とその理論を構築するための糸口と考えている。   加法性を保存 して,

多重化のためのクラスタリング法は, 2次元平面に投          n
影されるファジィ集合 (1点 )は原理的に元のファジィ     prOj(A)=Σ  proj(al)           (2)

集合のもつ情報をかなり失 うので,こ れを補 うべ く,           i=1
1)成分ベク トルをその投影 されたファジィ集合 (点 )  で与えられる。 また成分ベク トルの縮小変換 fは ,

の周 りに縮小 して描 き,

2)更 に,そ の縮小変換を個々の成分ベク トルの相対的    f: iai(o)l al∈ proj(co■ p(1))

→(3R:(prOj(A)))   (3)関係を分析 し階層化を行 う,

ということでなされる。 この手法によってファジィ集合      l aRi l = kl al l(0く k≦ 1)(1=1,2,… 。,n)

は,そ の見え方 (特徴ベク トルによる写像の仕方 [2])に
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1叉|

として与えられる。 ここに, oは原点, Rは 『縮小 Jの

意味,kは 縮小係数,そ して,co■p(1)は Aの成分ベク

トル の意味である.

図 -1は [0,1]4に 定義 された 1っ のファジィ集合の

縮小変換の例である。 このようにして選ばれた平面上に

ファジィ集合を定義することが出来る。

図 -2は [0,1]5に 定義 された 5っ のファジィ集合群

を投影 したときの例である。

&nt h d;oFen h.lo,ll.

2.ク ラ ス タ リ ン グ と 多 重 化

「 1っ のファジィ集合を形成する成分は,そ れ自体 さら

にその下のクラスのファジィ集合の抽象である」 という

考え方を一般化すると多重 ファジィ集合を作 り出すこと

ができる。知識工学における「対象」の知識表現では,属
性の階層化は通常行われている手法であるが, この「対象

」の述語 としてのラベル情報に数値的意味 コー ド (イ メー

ジコー ド)を運動 して一層柔軟な処理体系を作 るために

は,フ ァジィ集合の多重化は極めて重要である。

一般にある成分 (属 性 )の サプ成分に関する情報があ

らかじめ与えられている場合には必然的に多重化 される。

一方,任意のファジィ集合が与えられている場合,こ れ

を多重構造 として捉えたのがよいかどうかは そのクラ

スタリングの基準レベルに依存する。図 -3は そのため

の投影面におけるクラスタリングと多重化の説明図であ

る。

いま 1っ のファジィ集合 Aを

A = ( aO/XO,31/Xl,a2/X2,

al 1/Xll,a12/X12,a21/X21,a22/X22 )     (4)

としよう (こ のさい,添字は後の多重化を説明するため

に便宜的につけたもので初めから分類 されているわけで

はない)。

クラスタリングはまず proj(A)と 各成分ベク トルの

うち内角がもっとも小 さいものに焦点をあてて,そ れが

ある基準 レベル以下であればこれを主幹 として取 り出す。

つまり,

inter.angle(a。 ,prOj(1))=

■in(inter.angle(al,proj(1))く ε (5)
(lor i=0,1,2,11,12,21,22)

として a。 が εレベルで分類 され取 り出される。

次にa。 を取 り除いたもので

■in(inter.angle(al,proj(A'))く ε (6)

(proj(A')=Σ  proj(ai), for i=1,2,11,12,21,22)

が存在すればそのベク トルを取 り上げる。

もしなければ,ベ ク トル群を 2群 に分けその組合せに対

して(6)式 の手続 きを繰 り返す。その結果,例 えば図 -3
の場合 ,

inter.angle(al,proj(A''))=

口in(inter.angle(3:,prOj(1'')))く ε    (7)

(proj(A'')=Σ  prOj(al), for i=11,12)

inter.angle(a2,prOj(1'''))=

min(inter.angle(al,proj(A''')))く ε  (8)
(proj(A''')=Σ  prOj(al),for i=21,22)

ミ`ヽ_//、 ftt｀ルξ―″/′

-1[0,1]4に 定義 された 1っ のファジィ集合 Aの ,

投影点周 りへの縮小変換

PROJECT:ON

К =:/3

[0,1]5に 定義 された 5っ のファジィ集合 (フ ァ

ジィ集合群)の投影

domain ol projection for [0,1tI

!渕 -2
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以下同様の手続 きを繰 り返 してクラスターごとに縮小変換

を行 う。 まず 1回 目の縮小変換を投影点(proj(A))周 りに

行い (図 -4), 2回 目と3回 目の縮小変換はクラスタ

リングによって選び出 された縮小成分ベク トルの頂点を

新たな原点として描 くものとする (図 -5 および

図 -6)。 このことを数式をもって記述すると以下のよ

うになる.

ff: (aR i(prOj(1))→ (aRRi(prOj(1)+3R o)) (9)

(for i二 1,2,11,12,21,22)

f f : {ann i (proj (A)+ano )}
+ {annei(proi(A)+ano+annr)} (10)

(for i=ll, l2)
+ {annn: (Proi (A)+ano+anna )} (l l)

Gor j=21,22) H

こ こ に , l aRRR:卜 k l aRRI I=k213R:|=k31 al l

このようにして多重ファジィ集合は投影面上においてき

まざまな自然の本に似たパターンを呈する。 さらに多重

集合群を考えると,こ れは星座的であったり, ときには

森のような形になったりする (図 -9参照 )。 この意味

でこのような図形を,将来,こ の方法論に関する研究 と

と応用研究がますます発展することを期待 して, コスモ

スダイヤグラムと呼ぶことにする.

図 -7お よび図 -8は interoangle(3o,prOj(1))=00′

int∝ angle(al,proj(A''))=00, inter.angle(32,prOj(

A"'))=00 の特別の場合を描いたもので,投影 される角

度 (投 影用特徴ベク トルの選び方 )に よって図 -3と 図

-6に おけるものとは異なるパ ターンになることを示す。

/
°

/′

K=0.5

-4 1回 目の縮小変換によって描かれた

投影点周 りのファジィ集合

/

＼ k″
へヽ

一ヽ′/ノ

/く 、
、

ゝ _″ /

,/′

.,/ --\

'/ \ 
^=o's

図 -5 2回 の縮小変換によって描かれた多重 フ

集合

/

ァジ ィ

キ 
｀ヽ

ヽ
/′

//＼き、

°
/′

四りfTiFT:|
、/1、〔

R°

だこ`■―/ノ
ヽ

/

/ κ=0.5

投影 された多重ファジィ集合の例 (投影点ベク

トルと成分ベクトルとの内角が 0° でない場合 )
図 -6 3回 の縮小変換によって描かれた多重ファジィ

集合

図 -3
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したが って,内 角が 00ここなるよ うな投影面 を選べば,こ
の ときの投影 ファジ ィ集合の座標系を基本 フレー ム とし

て フ ァジ ィ集合の見 え方 に関す る理論 を発展 させ ること

が出来 る[4].
ヽ
ヽ
ヽ

/

図 -9

言万:機具全吾環:裏影[辱青「::警警秀量暮χ易重///

化に関するクラスタリングの方法を考えて来た。 この方

法によって,つ まり投影 されたファジィ集合を成分ベク

トルの内角が最も小 さい成分を選び出す という手法を繰

り返 して 一種の木状の図形が描けることを示 し,こ れを

コスモスダイヤグラムと呼ぶことにした。 このことは逆

に,木状もしくは森状の実パ ターンに対する解析が可能

であることを意味 している。

その他,投影面上に何らかの測度が定義 されている場

合を考えると,投影された複数のファジィ集合でその測

度に従属 した関係を与えることが出来る。 このことに関

して,す でにその考え方 だけを発表 しているが更に進ん

だ研究が必要であるE3】 .

<J卜 漏彗 Dて 苺伏 >
[1] Bart Kosko : Neural Networks and Fuzzy Syste日 ,

prentice hall,chap. 16,17, 1991

[2]廣 田豊彦,矢 鳴虎 夫 :離散 型 フ ァジ ィ集合 の一表 現法

につ いて,第 7回 フ ァジ ィシステム シ ンポ ジ ュウム ,

1991年 7月 ,(名古屋 )

[3] Torao Yanaru,ToyOhiko Hirota : Expression of a

‖ultiple  Fuゴ zy Set  Defined on  Dependent Coordi=

nates Syste■ and Reducing Transfor●ation to Cos■ os

Diagra日 ,  PrOC.inter. Oong. of  blo日ediCal   fuzzy

systelns, pp.35-38,Feb.,1991,(Tokyo)

[4] Torao Yanaru, Toyohiko Hirota : Expresslon of

a Group of Fuzzy Sets on  Dependent   Coordinates
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図-7 投影 されたファジィ集合の例 (投影点ベク

と成分ベク トルとの内角が 0° のとき)
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W2-3(R2)

数 値
f,odel ing Based

安川 隆廣

Takahiro YASUKAWA

■  |ま じ め ここ

ファジィモデルが他のモデルと比較 し最 も優っている

点は、定性的にシステムの入出力関係を把握できること

である。 さらにルールが言葉で記述 されている場合、そ

の理解はより容易になる。この言語記述 されたルールか

らなるファジィモデルを言語モデルという。

ファジィモデ リングについては、現在までにいくつか

の手法が提案 されているが、言語モデ リングに関する研

究例 [1]は 少ない。その理由として、言語モデルにはそ

の精度 とともに、人間がより容易にモデルを理解できる

という要件があり、その 2つ を共に満たすのが困難であっ

たことが考え られる。

本論文で提案する言語モデ リングは、大 きく2つ の部

分に分かれている。 1つ はファジィナンパーと呼ばれる

ファジィ集合で記述 されたファジィナンパーモデルを同

定する部分で、 もう 1つ は同定 したファジィナンパーモ

デルを言語近似する部分である。前者をファジィナンパー

モデ リング、後者を言語近似と呼ぶ。

ファジィナンパーモデ リングでは、出カデータをファ

ジイクラスタ リングし、その結果を変数空間に射影する

ことにより空間を分割する。 このため、従来のモデリン

グと比較 し、同程度の誤差でルール数を少なくできる。

言語近似は段階分けされており、モデルを解釈する人

間の選択により、簡単な表現から複雑な表現まで実現す
ることができる。また、ルール数の増減 も本モデリング

手法では容易に行 うことができる。

3つ の適用例を示 し、本手法の有効性を確認する。

2 フ ァ ジ ィ ナ ン バ
ー

モ デ リ ン グ

2. 1 位置型 ファジィナンパーモデル

従来の代表的なファジィモデ リング手法は、まず入出

力空間をそれぞれ分割 し、その分割空間間の関係を、予

測誤差が極小 となるように繰 り返 し法を用いて求めてい

くものである。

五
ｍ　囀

一言口　．ｏｎ＝

基

ｅ‐ｉｎ

に

Ｈｏｄ

夕

ｓｔｉ

一

ｎ ｇｕ‐

デ

Ｈ

7lh Fuzzy System Symposium (Nagoya, Jun. l2-14, l99l)

づ く モデ リング
ical Data

菅野 道夫

Michio SUGE‖0

この手法は、例えば入力変数の次元が増加すればルー

ル数は指数関数的に増加するなど、一般的にルール数が

多くなる。このため、従来のモデリング手法は言語モデ

ルに適 したものではない。

本論文で提案するファジィナンパーモデリングの基本

的方針は、出力がほぼ同じ値となる入力がどのようなファ
ジィ集合であるかを求めるものである。

ここで位置型とは、後件部変数が出力値そのものの次

元を持つルールである。また、モデリングの前提条件と

して後件部の変数は既知とする。

位置型ファジィナンパーモデリングアルゴリズム

1 出カデータを最適分割数でファジィクラスタリン

グする。本論文ではファジィクラスタリングとして、

Fuzzy c_means Method[2]を 用いた。また、最適分割

数を決定する方法として、分割数を2か ら順に増加 し、

(ク ラスタ内変動―クラスタ間変動)が極小値をとる

分割数を最適分割数とする手法 [3]を 用いた。

2 データを 2つ の群に分割 した後、クラスタリング

結果を各入出力変数軸に射影し、メンパーシップ関数

を構成する。構成法は図 1の ように凸性を満足する点

を線形補間する。ここではさらに、台形型メンバーシッ

プ関数に近似している。

3 各出カクラスタ毎にルールを構成する。原則的に

1つ のクラスタに対 し1つ のルールが構成されるが、

あるクラスタに複数あ凸ファジィ集合が認められる場

合は、各凸ファジィ集合について、ルールを構成する。

各データ群について、それぞれのモデルを構成する。
4 モデル予測誤差を、モデリングに用いていない他

方のデータを用いて評価 し、それぞれのモデル予測誤

差評価の平均値から入力変数の組を同定する。一般的

には、全ての入力変数の組み合わせの中から最も良い

ものを選択するが、実際には発見的方法として、変数

増加法を用いる。変数増加法とは予測誤差を評価して

入力変数の次元を 1つずっ選択 していく手法である。

東京工業大学

Tokyo lnstitute of Tech■ ology

Abstruct : In this paperi ve propose a new 口ethod of linguistic 口odeling ■hich is
divided in t■ o part, One is a fuzzy nu口 ber ■odeling based o■  ■u口erical data, and the

other is a linguistic approxination Of fuzzy nu口 ber. Fuzzy clustering is used in this

■odeling. Three applications of linguistic ■odeling are given.
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5 全データを用いてメンパー シップ関数を再構成 し、

モデ リングを終了する。

本モデ リング手法における同定法を、構造同定とパラ

メータ同定に分けて整理す ると次のようになる。

ルール数……最適分割数によるファジィ

クラスタリング

変数選択……評価用データによる予測誤差

を用いた変数増加法

パラメータ同定…………… クラスタリング結果の射影を

用いたメンパー シップ関数の
~ 

構成

図 1 メ ンパー シップ関数の構成

2。 2 位置微分型 ファジィナンパーモデル

位置型 ファジィナンパーモデルには、入力変数空間上

の全ての領域にルールを構成 しないため、ルールが構成

されている領域外の入力では、出力値を推論できないと

いう問題がある。 これに対 し、後件部が出力値と、出力

変数の入力変数に対する微分値か らなる次のようなルー

ルを用いる。

lf xl is Al and "O xn is An then

y is B and dy/dxl is Pl and 01・  dy/dxn is Pn (1)

これを位置微分型ルールと呼び、このルールからなるモ

デル (位 置微分型モデル)を 用いることにより、ルール

の領域外の入力に対 して も、出力値を外挿的に推論する

ことができる。

位置微分型ファジィナンパーモデ リングアルゴリズム

1 位置型 ファジィナンパーモデ リングの後、全デー

タ点における出力の各入力変数に対する微分値を、重

み付 き最小 2乗法を用いて近似する。

2 クラスタ リング結果を各出力微分値軸に射影 し、

メンパー シップ関数を構成する。

位置微分型ルールの推論法

推論法を容易にするため、本論文では後件部のファ

ジィ集合は、全てメンパー シップ値を重みとする重み

付 き平均値を用いたシングル トンとする。

1 入カデータ点から各ルールの中心までの距離を算

出する。ここで、ルールの中心とは前件部の適合度が

1と なる入力空間の領域である。図 2に データAか ら

ルールRlの 中心までの距離を示す。

2 次式を用いて出力値を推論する。      
｀

y=Σ‖
“
1)*いΣ

“
綺*両 ))IΣ W“ 1)(a

i=l     j=1
m:ル ール数

i=1

n:入力変数の数

bi:Blの シングル トン pj:Pjの シングル トン

di:ル ールiの中心からの距離

dij:diの j入力変数軸上の値

W(di):重み関数.eoge W(di)=exp(― di)

12   磁 Co■ to「 of ll

図2 ルールの中心までの距離

位置微分型モデルには

(1)外挿的に推論できる。

(2)入力の変化が出力に及ぼすシステムの特性を定

性的に理解できる。

といった特徴がある。

この 2つ のモデルを、例えば前件部の適合度が、ある

しきい値以上ならば位置型、それ以下ならば位置速度型

を用いて推論するなど、場合により使い分ける。

3 言 語吾J千 似

ルールに記述されたファジィナンパーを言語近似する

ことにより、言語モデルに変換する。

言語近似は、ファジィナンパー (N)に最もマッチす

る言語 (L)を 、あらかしめ言語を登録 した辞書から探

索することによって行う。マッチング度の指標として、

ファジィ集合間の相似度と包含度 [4]を 用いる。

ファジィ集合間の相似度

S(N,L)=‖ N∩ L‖ /‖ N∪ L‖   (3)

ファジィ集合間の包含度

I(N,L)=‖ N∩ L‖ /‖ L‖     (4)
ここで、‖・ ‖:相対濃度 N,L:フ ァジィ集合
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(3)、 (4)式 は、それぞれ 2つ のファジィ集合間の相似度、

包含度を [o,1]の 区間値で評価するものである。

ファジィナンパーを、その形を極力保存するように言

語近ッするためには Sの みを用いて近似すれば良い。し
か し人間がルールを解釈するという見地からは、 Iも重

要な指標である。つまり、 .Iが低い場合は人間は誤った
ルールの解釈を している部分が多いことになる。 S、 I

の用い方はルールを解釈する人間の判断に依存する。

また柔軟に言語近似す るため、次のように修飾語 [5]

等を用い 3つ に段階分けを行なっている。

レベル 1:単語のみで近似

レベル 2:単語および修飾語を用いて近似
レベル 3:単語、修飾語および論理結合子を用いて近似

本論文では修飾語 として次のものを用いている。

{very, ■ore or less, slightly, sOrt of,

■ot, ■ore than, less than}

段階分けをすることにより、近似 した言葉 と近似度を

確認 しなが ら、ユーザーが段階を選択することができる。
ルール数の増減は、ファジィナンパーモデ リングにお

いてクラスタ数を最適分割数から増減することにより実

現する。

4 適 用 例

4. 1 ガス燃焼炉モデル

システムモデ リングの例題 としてよく用いられるBox―

and― Jenkinsの ガス燃焼炉 [6]の モデ リングを行なった。
これは、 296個 の入力 (ガ ス流量)と 出力 (Co2濃 度)

の時系列データ (u(t),y(t))に基づき、モデ リングを

行な うものである。

ファジィナンパーモデ リングの結果、入力変数として

u(t-3),u(t-4),y(t-1)が 選択 され、ルール数 6のモデル

が同定 された。他のモデ リングとの予測誤差の比較を表
1に 、位置型モデル (1)か ら構成 した言語モデルを表 2

に示す。結果から、本モデ リング手法は従来のモデリン

グ手法 と比較 し、予測誤差は同程度ながらルール数がか

なり少ないことが判 る。

モデル名    入力変数  ルール数 誤差

Tong's 口odel[7]    y(t-1),u(t-4)  19    0.469

Pedrycz° s ■Odel[8] y(t-1),u(t-4) 81    0.320

Xu's 口odel[9]      y(t-1),u(t-4)  25    0.328

位 置型 (1) y(t-1),u(t-4)   6  0.355
位置型 (2) y(t-1),u(t-4),u(t-3)6  0.348
位置微分型  y(t-1),u(t-4),u(t-3)6  0.343

表 2 ガス燃焼炉の言語モデル

1 もしも、y(t-1)が多少小さいか中の小で、u(t-4)

が中の大か多少大きいならば、y(t)は 小さい。
2 もしも、y(t-1)が小さくなく、だいたい中の小で、
u(t-4)が大きくなくかつだいたい中の大ならば、
y(t)は 中の小である。

3 もしも、y(t-1)が中の大でなく、だいたい中くら
いで、u(t-4)が中の小でなく、だいたい中くらい

ならば、y(t)は 中の小かつ中くらいである。
4 もしも、y(t-1)が中の小でなく、だいたい中くら
いで、u(t-4)が中の小か中くらいならば、y(t)は

中くらいかつ中の大である.

5 もしも、y(t-1)が大きくなく、だいたぃ中の大で、
u(t-4)が中の小か中くらいならば、y(t)は 中の大
かつ多少大きい。

6 もしも、y(t-1)が中の大か多少大きく、u(t-4)が

だいたい中の小か中くらいならば、y(t)は とても

大きい。

4.2 プラントオペレータのモデル

化学反応炉のスター トアップ時におけるオペレータの

操作モデリングを行なった。ォペレータは、プラント状

態 {モ ノマー流量(ul),△ 温度 (■ 2),△ 反応温度差 (u3),

モノマー濃度(u4),△ モノマー濃度 (■ 5)}を 観察 し、出

力 {モ ノマー流量操作量(y)}を決定する。このシステ
ムをサンプリング間隔 5分、70組の時系列データに基
づきモデリングした。

モデリングの結果、入力変数が {ul,u4,u5}で 、ルー

ル数 6の モデルが同定された。このモデルとォペレータ
の出力を図 3に 、言語モデルを表 3に示す。

表3 オペレータの言語モデル

1 もしも、ulがだいたい大きく、u4が増加でなく、

u5が小さいならば、yは小さいか中の小である。
2 もしも、■1がだいたい中くらいで、u4が減少で、

u5が小さいか中の小ならば、yは 中の小である。

3 もしも、ulが中くらいで、u4が変わらなく、u5が

中の小か中くらいならば、yは 中くらいである。

4 もしも、ulがだいたい中くらいで、u5が中くらい

ならば、yは 中くらいか中の大である。

5 もしも、ulがだいたい小さく、u4が とても増加で、
u5が中の大ならば、yは大きい。

6 もしも、■1がだいたい小さく、■4が多少増加で、

u5が大きいならば、yは とても大きい。

この言語モデルを、複数のオペレータに提示 したとこ

ろ、概ね賛同を得ることができた。

表 1 他のモデルとの比較
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図 3 オペ レータとモデルの出力

4.3 ゲームプレーヤーのモデル

コンピュータゴルフゲームにおけるプレーヤーのモデ

リングを行なった。ブレーヤーは図 4の表示画面から風

向風速を読み取 り、打球の方向、強 さをマウス入力する。

あるプレーヤーの 206個 のデータに基づきモデリン

グした結果、最適分割数 19か ら20ル ールのモデルが

同定 されたが、ルール数を 5ルールに減 じ言語モデルを

構成 した。ルール数を減 したモデルは、ルール数が多い

モデルのい くつかのルールをまとめて、 1つ のルールを

構成 した ものとなる。表 4に ルール数 5の言語モデルを

示す。

図 4 ゲームの表示画面

表 4 ゲームプレーヤーの言語モデル

1 もしも、風向がだいたい西かだいたいい南西で、

無風で も烈風で もないならば、だいたい高い木と嗜
ンの間をね らい、中 くらいかつ中の強の力で打つ。

2 もしも、風向がだいたい北西で、中風以上ならば、

ビンをね らい、だいたい中の強か多少強い力で打つ。

3 もしも、風向が西で、だいたい微風かだいたい弱

風ならば、 ビンをね らい、中 くらいの力で打つ。

4 もしも、風向がだいたい南東か東で、だいたい弱

風か中風ならば、だいたい ピンと高い木の間をねら

い、中 くらいか多少弱い力で打つ。

5 もしも、風向がだいたい東かだいたい北東で、だ

いたい中風か多少強風ならば、煙突 とクラブハウス

の間をね らい、中 くらいの力で打つ。

5 結 翻詭

数値データに基づ く言語モデ リングの手法を提案 した。

ファジィナンパーモデ リングは、従来のモデ リング手法

と比較 し、同程度の誤差でルール数を減ずることができ

た。また、外挿的に推論値を求めるための位置微分型モ

デルとその推論方法を提案 した。言語近似では、柔軟に

言語近似 させる手法を用いた。また、ルール数の増減を

容易に実現す ることができることを示 した。

3つの適用例を示 し、本手法の有効性を確認 した。

今後の問題点 として、ファジィナンパーモデ リングに

おいて、ファジィナンパーのパラメータをチューニング

し、モデルの精度を向上 させること。言語近似を、より

人間の感覚にマ ッチす るようシステムを強化すること。

システムの色々な特性を柔軟に言語表現 させること、な

どが挙げられる。
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Abstract: The purpose of this study is to design a integrated conputer 口odel for lanagerial Consultations

by Fuzzy Set Theory. Co口 puter― Based lanagerial Consultations by Fuzzy Set Theory represent a ne, challenge

for co口 puter technology experts, ■anage● ent science specialists, and organizational theorists. This paper

exa口 ines the topics on  a integrated co口 puter― based 口anagerial consultations by Fuzzy Set Theory. The 口ajo

r e■phasis is on a ■odel for strategic Eanage● ent consulting ■odel and the approach for Fuzzy Set Theory.

A practical exa口ple is given. Throughout the paper, co● puter― based ョanageEent COnsultations are stressed.

1. はじめに

企業における現実の経営戦略の意思決定の多くは、そ

の目標、制約、一連の行動などが正確に規定されていな

い環境の下で行わ.れ る.通常、このような不正確さを定

量的に扱 うのに、確率論、特に、決定理論、制御理論、

情報理論などの道具を利用 している。 しかし、不正確さ

が、物理的な原因による場合は、確率論などの従来の方

法である程度 うまく処理することができるが、経営診断

などの、いわゆる、ソフ トシステムでは人間の主観に基

ず く意思や行動、判断の不確かさを処理する必要があり、

従来の論理的な扱いではうまく処理できないケースがで

てくる。本論では、こういった不確かな意思、行動、目

標、制約、決定、評価、診断などに、あいまいさを表現

しうる論理的な新 しいツールとしてのファジィ集合の概

念を用いることを試みるものである。けだし、科学技術

と人間との調和の問題を考える時、これは非常に複雑で、

これまで我々が別々に歩んできた自然科学と社会科学の

研究を協同していくことが必要であり、そこに科学の論

理性と、人間社会の複雑さとを同時に表せるメディアと

して、ファジィ集合の理論を応用せざるをえないからである。

2.フ ァジィ診断法

経営 ドメインにおけるファジィ集合の応用としては、

計画、評価、診断などの分野が考えられる.評価の問題

は特に意思決定問題と密接な関係があり、意思決定は、

すなわち評価であるといっても良いほどであるが、その

意思決定を下す際の前提段階として診断がある。経営 ド

メインにおけるこの分野の研究で、現場で実用化されて

いる例はまだ少ない。そこで本論では、病気診断などで

使われている医療診断の例を使って経営 ドメインに応用

することを試みる.

2.1 症状パターンとの適合度による診断

何か病因や故障原因があって、その結果として症状が

現れていると考えられる場合 と、ある特定の症状の集ま

りを指 して病名 とするような場合とが考えられるが、診

断とは、あらかじめ特定された症状パターンと実際の観

測との適合度を調べることになる。

今、 {AJ,j=1,2,… ,n}を症状に関連する属性名の

集まりとする。AJは、例えば、体温 とか濃度とかで、

「非常に高い」というような言語値をとるものとし、こ

のようなファジィ集合の台集合をUJで表す。又、RJ

で、メンパシップ関数μRj :Uj→ [0, 1]に より

特徴付けられるファジィ集合を表す ものとすると、「熱

が高い」 と言 うようなファジィ命題 Pjは、次のように

書ける。

PJ=・ Aj is RJ"

更に、合成命題

S= “Pi and P2 and

を簡単に

S=“ A is R" 2,3

と書 く。但 し、A=(11,‐ ,An)、 またRは 、ファジィ集

合Rlか らRnま での直積である。さて、式2=3を、あ

る 1つ の病気に対応する症状パターンの表現 と考え、他

方、実際の対象の観測データの方 も各Ajについて、
こAJis Qj"の ように与えられたとする。前記のよ

うに

O=`A is Q"            2=4

と表す。但 しQは ファジィ集合Qlか らQnの直積であ

る.

今、問題としている病気が起きているどうかを診断す

るために、 2つ の合成命題 Sと 0の両立する度合い、す

なわちRと Qの適合度を考える。 2つのファジィ集合の

適合度を γで表 し、次の式で求める.

;j=1,―,n    2,1

・̈ Pn"     2=2
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γ=2層9(2∩ 0)                205
但し、U=Ul× U2X … ×Un,す なわち、通

常の直積である。ここで、次の事に注意する。ファジィ

集合の直積をminで定義し、γJを

γJ=£:a(鳥∩。) 2・ 6

と定めると、式 2・ 5は次のように表すことができる。

7 : minlvl 2,7

すなわち、 γはRJと QJ(j=1,2,¨ ,n)の 適合度のう

ちの最小値となり、属性のうちでどれか 1つ でも適合度

が低いと、それが直接影響する。このようなことは、フ

ァジィ集合の直積やandの 結合を■inで定めたことによ

るもので、もう少 しゆるい定義 も考えられる。また、式

215に よる適合度についても別の定め方を考えて良い。

ここで問題となるのは、andの 演算を改善 しても、上

述の方法では、具体的内容を考慮に入れた形で症状間の

関連性というものを十分に表現できない。簡単化 した例

で、風邪の場合について考えてみる。「熱が高 く」かつ

「咳もよく出る」ような場合の方が、「熱が高い」だけ

の場合や、「咳がよく出る」だけの場合よりも、風邪の

疑いがはるかに大きい。そこで、むしろ上述の 3通 りの

症状を、別々のものとして考えることから出発する方法

を採用することもできる。上の例を n個の属性について

一般化 して考えると、 (2° -1)通 りの症状がある。

当然、症状として重要な項目を含む組合せに対 しては、

病気が生 じている度合は高 くなる。このような知識を、

Hと いうファジィ集合として、次のようなメンバシップ

関数で書き表す。

μH :2K_→ [0, 1]         2=8
但 し、I=(11,12,¨ ,AD}である。

この属性の集合のべき集合を台集合とするファジィ集

合Hは、医療診断に関する知識そのものである。なんら

かの形でこのような知識が事前に特定できるならば、こ

れと患者の病態観測のファジィ・ データQと から総合的

に判定するような診断法を構築することができる。

2.2 知識工学の診断への応用

知識工学システムと言われるものは、大きく2つ の部

分からなる。すなわち、 “IF A THEN B"の
形で記述される知識の集まりと、その知識を活用する手

続きにあたる推論のメカニズムである。ある分野での熟

練者の知識を `IF A THEN B"の 形式で表現

することができるならば、企業診断の分野にもこれを通

用することができる。このようなシステムは、熟練者の

知識や専門家の深い経験をコンピュータに覚え込ませて

これを活用するので、エキスパー ト・ システムと呼ばれ

る。

ところで、上述の `IF A THEN B"に おい

て、Aや Bがファジィ命題であったり、さらに “IF

HEN B'そ のものの真実性が完全でないよ

がある.

.Adlassnig
たまま診断を行 うCAD

ssisted Med

と言 うエキスパー ト・

が考えられている。

ち、 S:症状、徴候および検査結果など、D:
は診断、 SC:症 状の結合、 IC:中 間結合、

今、φで unknown または未決定を意味

にし、Tを次式のように定める.

[0,1]uφ 2=9

れの症状 Siは、このTの 中に値を持つμ si

特徴付けられ、その大きさは症状が現れている

解する.但 し、通常のメンバシップ関数と違っ

いう値 もとり、ファジィ集合の積、和、否定は

に定義する。

min l″ 1,■21 if X:∈ [o,1] and χ2∈ [0,1]

φ       if Xl=φ    and/or x2=φ

maxl″ l,■21 if X:∈ [o,1] and x2∈ [o,1]
χ[     if χ:∈ [o,1] and x2=φ
X_9     if χ:=φ     and χ2∈ [0,1]

φ      if x]=φ     and X2=φ

A T

うな場合

K. P

さを含め

er A

osis

つの項目

すなわ

病名また

である。

すること

T=
それぞ

によって

度合と理

て、 φと

次のよう

らが開発 したあいまい

IAC(Comput

ical Diagn

システムでは、次の 4

Xr AXz:

χ:∨ χ′=

ス=|ドX if χl∈ [0,1]

if χl=φ

2=10

更に、次のような項目間にファジィ関係を考える.病

状―病名 (SD)、 症状結合―病名 ((SC)D)、 症

状一症状 (SS)お よび病名 一病名 (DD).
各要素間の関係の深さは、頻度と確認の強さという2

つの側面か ら与える.例えば、 SDを作成するには、症

状―病名に関する知識を、

IF A TEEH B IITI (0,C) 2'11

という形で記述する.但 し、Aは症状、 Bは診断に関す

る記述であり、 0と Cに 関 しては言語的表現を使っても

良いが最終的には代表数値を用いて様々なファジィ関係

を構成 しておく.患者に関するデータが与えられて、診

断をするには、これらのファジィ関係とファジィ・ デー

タを合成すれば良 く、まさに、Zadehに よる推論の合成

則を使って、疾病の確定 (confir■ ation)あ るいは否認 (e

xclusion)を 行 うこと
・
ができる。 ファジィ集合の診断

への応用にあたっては、その重点は診断のプロセスに生

ずるあいまいさをどう扱 うかという点にある.診断に必

要な知識や論理そのものは、それぞれの分野での専門的

研究の成果に従 うべきである。知識工学システムの中で、
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実際に現場で実用化されているシステムはまだ少ない。

専門レベルの能力により近い内容を持つシステムの構築

と同時に、あいまいさを通切に処理するファジィ・ エキ

スパー トシステムの開発が要請されている.

3.フ ァジィ=エキスパートシステムによる経営診断の試み

日常業務のコンピュータ化が進んだ多 くの企業が、現

在、目指 しているのは、経営戦略をサポー トできるシス

テムの構築である。けだし、企業戦略の優劣が企業の業

績に大きく影響する時代になったからである。かかる厳

しい経営環境を勝ち抜 く為には、企業経営者に卓越 した

問題発見能力、洞察力、判断力が要求されている。一方、

経営に利用可能な情報技術は急速に進歩 している。 しか

し、この情報技術をどのようにして企業戦略立案のプロ

セスに適用 していくかという設計論については、まだな

いのが実情である。少なくとも今までの日常業務のシス

テム設計の方法論とは異なる方法論が必要な筈で、本稿

でそこにファジィ0エキスパートシステムを活用 して、企業の経営意思

決定支援システムの構築方法を試みる。

3.1 経営診断

現代社会においては、企業は単に一業種の中の一企業

として存在するのではなく、様々な方向に、特に異業種

への参入や、M&A (企 業の買収、合併)な どによっ

て、経営の多様化、複雑化が進んでいる。その際、企業

分析や業種分析などを通 して、経営上の意思決定を行 う

ことが必要である。そこで我々は経営上の意思決定を行

う際のIIS(Ianage■ ent lnformation System)と しての企

業分析およびランク付けシステムの構築を目指す。その

際、言うまでもなく、信頼度の高い完璧なシステムを構

築することは不可能であるが、それに出来るだけ近づけ

るような信頼度の高い、分析とランク付けを試みる.そ

のために、まず業種を選定 し、業種ごとに平均値をモデ

ル企業という概念でとらえ、そのモデル企業を中心にし

て企業の評価項目を点数化 し、財務・ 生産・ 販売のデー

タを各種の項目に分け、それぞれの項目ごとに集計 し、

評価を行 う。数量化された評価項目を比較・ 検討 し、最

終的に総合評価を行ないランク付けを行 う。さらに、財

務・ 生産・ 販売などの各々のデータの数値を表やグラフ

によって表示 し、企業プロフィールとして示す。これら

の作業を医療診断の分野で活用されているファジィ0エキス′ヾ―ト

システムの理論を応用 して処理できるようなシステムを構築

することを試みる。

3.2 診断方法と診断項目

経営診断を行 うに際しての具体的な診断方法であるが、

大きな項目としては、 1.規模、Π。収益性、Ⅲ.健全

性、Ⅳ.生産性、V.成長性 と大きく5項 目、 56種類

に大別することにした.5つ に大別 した意味は、経営診

断において全体を通 して評価 した総合評価のみだけを比

較検討するのではなく、これら5つ の各項目についても

それぞれの評価を行 う.そ の上で、これらのデータを基

に総合診断を行 う。けだし、一各企業の経営内容のパラ

ンスを総合的に診断することは、非常に重要であると考

えたからである。

また、経営診断を行 うにあたっては、業種を 3業種と

絞った.けだし、業種によっては、 5つ に大別 した 56
種類の全ての指標が算出されるとは限らないからである。

今回使用 した指標は、製造業をベースに考えて設定 して

あり、銀行などの金融機関やサービス業などには、多少

の指標変更を行わなければならない。また、業種によっ

ては、これら5つ の項目が全て同じウェイ トとして考え

ることができない場合がある.

3. 3 分析点数の計算方法

分析方法は、すでにみた 5項 目56種類の項目を基に、

各項 目を 5点満点で評価する。その際にモデル企業を基

準点 (業種平均)と して考え、各企業の分析項目を評価

し点数化 していく.こ こで問題となるのが点数のつけ方

である。標準値 (3点)は サンプル平均を基にしている

ので、それに近い数値の場合は3点 と点数を付けやすい

が、 5点や 1点などの点数については主観的な考えが入

って しまう。これは現段階のMISに おける意思決定間

題の大きな課題である。そのために、どれだけ 1つ 1つ

の数値に対 しての信頼性が高められるかということは、

非常に重要な問題である.そ の解法の 1つがモデル企業

であり、本研究においては、このモデル企業を中心にし

て指標の数値が正規分布であると仮定 した.こ こでモデ

ル企業という概念を用いることは、大きな意味を持つこ

とになる。正規分布は、自然界、工業界などにおいて連

続する値を取り得る場合に非常に多 く見 られる度数分布

に対する数学的モデルとして極めて有用であり、非常に

多くの測定値の全体は、たいがい正規分布によって近似

される度数分布をしている。そのために、本研究では正

規分布を用いて、各評価点数の割合を設定 した。正規分

布に必要なものは、平均値 μ、分散 σ2で
ぁる。これ ら

の正規分布は、N(μ ,σ 2)で
表わされる.各業種に

ついてサンプルとして 10社 を選択 し、モデル企業と合

わせて 11社と考え、正規分布に従い、各企業に対 して

評価を行っていく.評価点数の具体的な計算方法は、正

規分布を基に各点数の範囲を設定することにする。そし

て、各指標値について 5点満点で点数化 していく。次に、

各指標についてウェイ ト付けを行った上で、各指標の合

計点を出し、そして各項目の合計点を更に合計 して、各
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企業の評価点数を算出する。この場合に、 5項 目のうち

の第一番目の企業規模以外の指標値については、そのま

まの数値を使用するが、企業規模については数値が非常

に大きいためにその数値の自然対数を取ることにより、

各数値を圧縮化 してから、平均値 μ、分散σ2を求めた

上で、正規分布に当てはめる。

次に、指標値から評価点数を得るまでの具体的な手順

を述べる。まず、

1)各業種ごとに、業種の平均値をモデル企業として設

定 し、モデル企業とサンプル 10社を合わせた 11社

の平均値 μを各指標について求める。

2)11社 の平均値を基に 11社の分散σ2を各指標に

ついて求める。

3)正規分布で設定 した割合 (1点 :10%, 2点 :2

0%, 3点 :40%, 4点 :20%, 5点 :10%)

に従い、各指標の評価点数の範囲を設定する。

さにここにファジィ理論の成果をどのように取 り入れて

いくかということが大きな問題である。一つの決められ

た方法で しか評価できないものより、ある程度の弾力性

をもたせ、ケースパイケースに合わせて、変化させるこ

とは非常に重要であると思われる。現段階では、研究者

の主観的見解が多 く入って完璧なシステムとは言えない

が、 この辺までが限界であろう.今後の課題として、フ

ァジィ理論、エキスパートシステム、統計学などを用い

ることにより、より良い信頼性の高いシステムが完成さ

せられなければならない.
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1点

2点

3点

4点

～μ-1.23σ

μ-1. 23σ ～μ-0. 52σ

μ-0.52σ ～μ+0.52σ

μ+0. 52σ ～μ+1. 23σ
5点 :μ +1.23σ ～ 以上のようにして範囲

を設定する。そして、各指標をその範囲に照らし合わ

せて、 5点満点で評価する。

4)5点 満点で評価された点数を次の割合に従い、各企

業を 100点 満点になるように各項目にウェイ ト付け

をし、合計点数を算出する.

よって、各項目の合計点数の計算式は、次のようにな

る。

I.規模 Sl=Σ O.75(Xi-1)

Ⅱ.収益性 S2=Σ O.43(Xi-1)

Ⅲ。健全性 S3=Σ O.43(Xi-1)

Ⅳ。生産性 S4=Σ O.42(Xi-1)

V.S5=Σ O.31(Xi-1)と なり、これらを合計 して、

各企業の評価点数 S=Σ Siと する。

4。  おわりに

以上のような計算方法を用いて各指標を点数化 し、各

企業の評価点数を算出するが、ここで一つ重要なことは、

評価点数の範囲を設定する正規分布の割合や各評価項目

のウェイ ト付けに関しては、主観的な判断で設定されて

いるのが現状である。逆に考えれば、どの指標や項目に

重点を置 くかによつて割合を変化させれば、色々な場合

に対応できる。また、指標の範囲においても、各点数の

割合を変化させたり、もっと細かく10点満点で評価す

ることもできる。今後の課題として検討 しなければなら

ないことは多々あるが、今回の割合でどの数値が一番良

いと言えるかは分 らない “あいまいな'も のであり、ま
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W4-2(R2)

`ま

しめ に

現実の経済を研究するときに、経済的主体の意思決定や諸

価格をあいまいなものとして扱う方がよい。なぜならば、各

主体はほとんどの取り引きにおいて、事前に認識する価格は

あいまいなものであり、また取り引きの意思決定においても、

投入量 Gツ堪Dまたは産出量 (デ諄腿Dをあいまいに決定

する。例えば、商店である財を購入するとき、A商店で、○

○円位、B商店で、○○円位と言ったように、おおよその価

格しか認識しないでどちらの商店で購入するか意思決定をす

る。これは、価格のあいまいさであり、価格をファジィ集合

で表わすもまた、投入量や産出量についても、厳密には意思

決定を行わない。例えば、財の取り引きにおいて、現実には、

ちょうど1001,と いった厳密な量の取り引きは不可能である

し、このような場合、約 20範入の箱5箱といった取り引きを

行なう。このれは、主体の意思決定のあいまいなさであり、

主体の意思決定をファジィ集合で表わす。このような環境の

下で、一般均衡の存在についてと、安定性についての分析を

行う。

第2節において、ファジィ価格ベクトルを導入する。この

ファジィ価格ベクトルは、価格ベクトルのファジィ集合で、

全体集合は、有限集合であり、また、正規なファジィ集合で

ある。主体のあいまいな意思決定は、価格ベクトルと投入産

出ベクトルとのファジィニ項関係で表される。

第3節では、拡張原理をつかって、ファジィ価格の調整を

ファジィニ項関係として導く。

第4節では、プラウワーの不動点定理をつかって、一般均

衡の存在を証明する。均衡の定義は、この経済のメカニズム

が、ファジィ価格ベクトルを変化させることができない状態

のことである。不動点定理を適用して均衡の存在を証明する

ために、ファジィ価格ベクトルは、M(フ ァジィ価格ベクト

ルの全体集合の大きさ)次元のユークリッド空間の1点とし

てあつかう。

第5節では、この経済が安定的であるための条件を示す。

模索過程は、ファジィ行列の推移過程として表され、安定性
の条件は、この推移行列がエルゴート的であることである。

2 フ ァ ジ ィ経 済 空 間

この章では、ファジィ経済空間を定義する。

・ 財の数は有限個、すなわちⅣ個とする。

・
`番

目の財の価格 p`は、非負である。

●主体 (企業および家計)の数は、有限、すなわちんと

する。

ここで考える財は、あいまいな財とする。すなわち、大体

同じ財は1つの財として扱う。各財の価格を要素とするベク

トルを価格ベクトルとする。すなわち、価格ベクトルP=
(21,p2,・ …,PN)1とする。価格ベクトルは、相対価格ベクト

ルすなわち、Σ二lP`=1であることを必要としない。しか
しながら、次のような仮定をおく。

仮定 1 価格ベクトルの全体集合 Πは、有限集合である。

(要素の数は、Mとする。)

この仮定の意味するところは、

7th Fuzzy System Symposium(Nagoya,」 un.12～ 1■ 1991)

ファジィ環境の下での一般均衡とその安定性

General Equilibrium with Ftzzy Decisions and Frzzy Prices

加 d it's Stability.

高萩栄 一郎

Eiichirou TAKAⅡ AGI

福井工 業大学

FUKUIINSTITUTE OF TECHNOLOGY

Abstruct: h this paper,with fuzzy dedsion and fllzzy prices,existence of general equi■ brium

is proven and a conditiOn for the stability is presented.It is asstlme that the■ ■iversal set of price

vectors is inite. A■  agent's fnzzy decisio■ is deined as a fuzzy binary rdatio■  between a price

vector and a d∝ isioll v∝tOr.Using exteltdo■ p」ndple,ユ晰ustment process of fuzzy p」 ce vector

is driven. By regarding a f■ zzy p」 ce vector as one point of inite dimensional space, c対 stence

Of epneral equibb五 um is prOven. TatonneIIlellt process is represented as a transitio■ process of a

fuzzy mtrix,sO stability condition is the transition mat五 x is ergOdic.
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・ 主体は、ほとんど同じ価格ベクトルの差異を認識するこ

とができない。

・ 財間の価格の比率は、無限大に近付くことはない。

ということである。

財は、前に述べたようなあいまいなものである。したがっ

て、価格ペクトルは、あいまいなものである。

定義 1フ ァジィ価格ベクトル π

ファジィ価格ベクトル Tは、次のように定義される。

●πは、Πのファジィ集合である。

00≦ μ,(P)≦ 1,VP C Π

oπ の全体集合を0とする。

仮定 2Φに含まれるすべての ァは、正規なファジィ集合と

する。すなわち、

ヨPCΠ ,μ7(P)=1,VT C Φ

とする。

このモデルでは、家計と企業は区別しない。ともにある財

を投入 (市場から購入)し、ある財を産出 (市場で売却)す
る主体である。各主体は、その主体のある制約の下で、その

主体の効用をあいまいに最大化するように各財の投入量およ

」産出量の意思決定を行なう。この各財について意思決定し

た財の量を要素とするベクトルを意思決定ベクトルと呼ぶ。

その意思決定は、あいまいなもので、価格ベクトルと意思決

定ベクトルのファジィニ項関係として表される。

定義 2 r番目の主体のファジィ意思決定 71は、次のよう

:こ表される。

μ珀(■ ″′)∈ [0,11,VP C Π,V″′G Xl

ただし、″:=(『 :1,″′2,…・,2,N).は J番目の主体の N次元

意思戻定ベクトルであり、(も し、″
``が

正であれば、主体′が

財 jについて、ar産出することを意味する。同様に、″
"が

負であれば、主体 ′が財

“

こついて、″
“
投入することを意味

するo)XIは、′番目の主体の生産可能集合と消費可能集合
の和集合である。

仮定 3任意に固定した Pに対して、 η
`ま

、正規なフ

ァジィ集合である。すなわち、任意の Pに対してヽヨ″:∈
XI,μ.(R al)=1である。

この XIは、価格ベクトルの全体集合 Πと同様に、有限集

合として考えた方が直感に当てはまりやすい。すなわち、あ

る取り引き単位以下の細かい単位で取り引きを行なわれず、

また投入量にも産出量にもある限界が存在するとする。しか

し、以下の分析では、有限集合であるという仮定は必要とし

ない。

フ ァ ジ ィ経 済 の ふ る ま い

この節では、拡張原理を使って、ファジィ経済のふるまい

を考察する。

まず、ファジィ起製鶴常要を辞 る。ファジィ起劉齢澤要と

は、出 謡 ベクトル z=(″1,22,・ …,2N)`を ファジィ化し

たものである。
`番

目の財の超過需要 4は、すべての主体の

意思決定ベクトルのj番目の要素の和、すなわち4=Σ
`″“で定義される。もし、4が正であれば、超過需要が存在し、

負であれば超過供給が存在する。

定義 3フ ァジィ超過需要θは、価格ベクトルPと超過需要べ

クトルzとの間のファジィニ項関係は、拡張原理を使って次
のように定義される。

μθ(■ 2)=Ч卒[面 n{μ 71(二・ 1),… ,μ7ι (二″ι)H
VPc Π

ただし、

χ={(・ L均 ,…″Nゝ Z=Σ・ ,η ∈XI}

であり、″=(21,22,…・,ZN)tは 、Ⅳ次元の超過需要ベクト
ル。また、χ=φのとき、μθ(二 2)=0と する。以下の式で

も同様とする。

補題 1任意に固定した Pに対して、ファジィ超過需要ベク
トルθは正規なファジィ集合である。
Prο

` 
任意に固定したPに対して、仮定 3よ り、各主体 J

について、ヨィ 〔Xl,μη(鳥 ″r)=1が成り立つ。したがっ

て、zウ =Σィ とするば、μθ(鳥 2・ )=1である。    日

仮定 4超過需要zとそのときの価格ベクトルPを与えれば、

ある価格ベクトル P′ に一意的に調整されるとする。そのと

き、調整後の価格ベクトル P′ はΠに含まれると仮定する。
すなわち、調整関数 r(z,P)が存在し、r(2,P)の値域は、
Πに含まれる。つまり、Ц2,P)∈ Π,VZ a,ご VPである。

この仮定は、需給のアンバランスにより、価格が調整される

とき、仮定 1と同じ理由により、その調整された価格ベクト
ルが有限集合Πの1点をとることを意味する。

定義 4調整前の価格ベクトルPと調整後の価格ベクトルP′

との間のファジィニ項関係Rは、次のように定義される。

μR(二 P′ )={″
;P習鵠,P))μ

θ(RZ)

VP aπ d P′ cΠ

このモデルでは、ある価格ベクトルが与えられたとき、すべ

ての主体の意思決定は、事前的に決定される。そうすると、
ファジイニ凋関係Rのメンパーシップ関数の値は、事前的に

決定された値となる。

補題 2任意に固定された Pに対して、ファジィニ項関係 R
は、正規なファジィ集合である。
Pra` この証明は、補題 1を使い、また、補題 1と同様に

して、行なうことができる。              |
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拡張原理を使い、ファジィ価格ベクトルπからファジィ価格ベ

クトル π′への調整を次のようにファジィニ項関係 Rを使っ
て定義する。

定義 5π からπ′への調整

μT,(P′ )=Rttlmin{μ T(P),μR(二 P′ )ll

VP cΠ

補題 3π′
は、正規なファジィ集合

Prο

` 
仮定 2よ り、任意の ■に対して、μ,(P・)=1

となる P'が存在する。補題 2よ り、その P中に対して、
μR(P・,P“)= 1と なる Pr中 が存在する。したがって、
μデ(P“ )=1と なるP′・が存在する。          日

4 フ ァ ジ ィ経 済 の 一 般 均 衡

我々は、ファジィ経済の一般均衡を「いかなる経済メカニ
ズムもファジィ価格ベクトルを変化させることができない状
態」とする。この定義は、すべての主体の意思決定が斉合的
に行われること、すなわち、すべての財の超過需要が非正で
ある状態を保証するものではない。

定義 6フ ァジィ経済の一般均衡
ファジィ経済の一般均衡とは、π・が、

μτ。(Pr)=習計Imin{μ『
。(P),μ R(RP′ )H

VP′ cΠ

となることである。

仮定 1で、我々は、Πは、要素の数が Mの有限集合であると
仮定した。したがって、7を M次元ユークリッド空間の1点
として、解釈できる。

ω = (ω l,ω 2,…・,ωM)'

= (μ ,(Pl),μT(P2),… 。,μT(PM))'

とする。また、

Ω={ω ;0≦ ω
`≦

1,j=1,2,_.,M,ヨj,ω

`=1)
とする。したがって、ファジィ価格ベクトルの調整は、Ωか
らΩへの写像になる。この写像をCと呼ぶ。すなわち、

一般均衡の存在を証明するために、不動点定理を使う。不動
点定理は、Ωが凸であることを必要とする。しかし、Ωは一

般に凸集合ではない。そこで、αを定義し、ΩとΩ′は位相
同形であることを示九

議 7

M
Ω′={ωlΣグ}

|==1

ただし、ω′=(ωl,C,… .,ωレ)`、 0≦ 可≦1,f=1,2,… .,M
とする。

また、ΩからΩ′への写像を次のように定義する。

F:Ω → Ω′

1υ′=F(ω)=Σ
戸「

ω

補題4写像Fは、同相写像である。
Prο

` 
ω
`≧

0であり、max(ωI)=1であるので、Σω
`>0である。したがって、Fは、連続写像である。

任意のω′cΩ′
に対して、

α=max(ω l,ω l,… .,ωル)

とする。また、
ω =lω

′

とする。明らかに、m銚 (ωl,ω 2,… o,ωM)=1 かつ 0≦
鮎 ≦ 1であるので、ω cΩである。α≠ 0であるので、
ω′=αωである。また、

1     1

Συ「=Σ
:{(1/α )ωl}=α

である。したがって、Fは、全射である。ω
′
=F(ω

l)=F(ω 2)

ヵっωl≠ ω2と なるωlと ω2ヵ
平費螢すると随 し、月晰雪を導く。

とする。

β=詳

轟♂=轟′
なので、

ω:=βぽ,Ⅵ

である。したがって、

maX(ω:)=β max(ω′)

である。定義より、

maX(け )=max(ω:)=1

であり、かつ

β=1
である。したがって、Fは、単射である。

Ц の=   ″

とする。

m麒 (ωl,ωち,… .,ωル)

=m《詰崎,論の…轟ωJ
=轟 m《%の…ωa
=Σ洒

より、F~1は、連続写像であり、かつ F~1は、Fの逆写像で

ある。
|

Ω
↓

Ω
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補題 5写像 Cは不動点を持つ。

Prοほ I=F~loσ oFとする。写像θは明らかに連続写

像であるので、Iは、Ω′→ Ωとなる時 である。Ω′は、

M次元のユークリッドの基本単体であるので、プラウワーの

不動点定理より、Iは、不動点を持つ。

補題 4よ り、ΩとΩ′の間に同相写像が存在するので、写像
σもまた不動点を持つ。               |

趣 1フ ァジィ舗 は拗 をもつ

Prοイ Gの不動点ω中においては、ω・ =C(ω
°
)であり、こ

れ
`ま

、

μr。 (Pr)=習
計 [min{μ .・ (P),μ R(二 P′)H

VP′ ∈Π

を意味する。これは、一般均衡の定義である。     |

定理 1においてどんな主体のあいまいな意思決定 (フ ァジィ

意思決定 γ)によって特徴付られた経済においても、ある

ファジィ価格ベクトル 質ウを与えれば、均衡が存在すること

が証明された。

5 フ ァ ジ ィ経 済 の 安 定 性

次に我々は、この経済の安定性について分析を行なう。撮
は、安定的であるという状態を次のように考える。すなわち、

「経済が均衡の状態になければ、経済メカニズムが経済を均

衡の状態:こ近付ける力が働く」状態である。また、経済が均

衡状態でないとき、なにも取り引きが行なわれず、調整関数
rによって、価格ベクトルカ古調整されるものとする。

定義 8フ ァジィ経済の模索過程は、次のように定義される。

「 もし、ファジィ経済が一般均衡の状態でなければ、定義 3

に従って調整され、取り引きは行なわれない。」とする。

調整関数とファジィ意思決定 ■により、調整前の価格ベク

トル Pと調整後の価格ベクトル P′ とのファジィニ項関係 R
が導き出される。Πは、M個の要素をもつ有限集合であるの

で、ファジィニ項関係 Rは、MxM次 元ファジィ行列 五

(■ =hJ〕 ただし、αjJ=μR(P`,PJ))と して表わされる。
価格ベクトルπ(=ω)が与えられ、そのァが一般均衡でな
ければ、ファジィニ項関係 Rによって πは ,′(=ω

′
)に調

整される。この1つの調整をファジィ行列の積で表わすこと

ができる。すなわち、

ω′=ス oω

ただし、oは、ファジィ行列積である。

♂を初期に与えられたファジィ価格ベクトル、■2=И。■、
■'=■・

~loス
とする。また、2番目 (1回調整された)フ ァ

ジィ価格ベクトルωlは
、次のように表される。

ωl=ス oω°

同様にして、3番目のファジィ価格ベクトルは、

と表され、ファジィ行列積の結合則より、

ω2=ス 。(■ Oω°
)

ω2=■2.ω0

したがって、π番目のファジィ価格ベクトルω・ は、

ω` =ス
Eoω°

として導かれる。

定義 9フ ァジィ経済の安定性

ファジィ経済の安定性は、十分大きな電対して、ω・ =ω・
~1

となることである。

任意のファジィ行列 スに対して、列 ■1,■2,… .は、最終的

には、周期を持つことは、よく知らている。したがって、も

し、周期が 1であるならば、その経済は、安定的である。

定理 2も し、調整関数 rと各主体の意思決定 γから導か

れたファジィ行列 スが、ファジィ行列積に関して周期 1で

あれば、すなわち、ェルゴー ト的であれば、この調整関数 r
と主体の意思決定 γで特徴づけられたファジィ経済は、安

定的である。

6 結 論

ファジィ経済において、一般均衡の存在と安定的であるた

めの条件が与えられた。
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フ

An Appli
of lnha

北海道大学

Hokkaido university

1.は じめに

人間の生活環境におけるさまざまな構成要素、例えば、

われわれの日頃用いる道路や、 各施設などのインフラス

トラクチュア等の整備、 あるいは、 周辺のllaを 守 ったり、

公害を監視するシステムを作ることなど、 についてその

水準を維持したり、 向上させる一連の事業をここでは、

地域整備事業と考える.そ して、 地域整備問題の解決と

は、 われわれの生活環境を維持 したり、創造するために、

限られた条件の下で望 ましい状態を作り出すことである

といえる。 しか しなが らそれらの整備に関わる問題は、

近年、 生活環境の量的整備から、 質的整備への変化と共

に、複雑化している。 それゆえ、 望 ましい状態、 あるい

は、最良の状態を生み出すためには、 問題解決の対象と

なる地域でのユーズや反応を、 問題解決の手段としての

計画 に反映させ るアプローチが必要であると考える。

ここでは、 このような点を踏まえ、①地域住民の意思を

反映 した計画づ くり、②快適環境、 文化創造を含めた計

画の展開、③地域の測定しづらい情報の計画への利用法

といつた側面か ら住民の意見集約法を考えていくものと

する。具体的な検討項目としては、①環境整備における

基本的な施策の明確化、 ②複数利害グループの意見集約

法と施策選好性の評価、 ③意見のあいまい性を評価する

方法を確立することである.11]

2.検 討の方法と手順

(1)検 討の手順

ここでの地域整備施策課題の評価の手順は、 図 1に示

す手順によって行われる。 ここでは、整備施策の項目と

して、具体的な利用者ニーズによって得られた項 目を整

7th Fuzzy System Symposium (Nagoya, Jun. 12-14, l99l)

ァ ジ ィ 環 境 下 で の 住 」民 意 見 集 約 法 の

地 域 整 備 問 題 へ の 適 用

cation of a Technique for the Adjustment
bitants' Opinions on RegiOnal Planning
Problem under Fuzzy Environment

加賀屋 誠 一

Seiichi KACAYA

大学院環境科学研究科

Graduate School of Environ■ental Science

Abstract:In this paper an approach to retional planning probler based on fuzzy
contribution rule is suggested. In these years the opinions for a regional plannint
problil are rultifarious and as a result, the evauation is corplexed. This approach
is available for solving such a probler because of easiness of survey and flexibility
of atgregation and adjustrent of individual opinions. Concretely a river environrent
probler is exatined. The deSree of sirilarity and the degree of stability tront troup
structural rodels are defined and usint these indexes actual rodels are evaluated.

理し、 いくつかの代替案に集約する.そ れらを基本的施

策課題 として位置づけ、 それらの重要度 と将来の期待度

を調査する.

図 1 検討手順

各課題の重要度の評点によつて、 効用値の評価を行う。

この場合、 効用値の評価方法としては、 各グループごと

に寄与ルールを適用 し、 さらに、 寄与ルール法は、 効用

値のあいまい性を考慮しファジィ効用の拡張を試みる。

得られた複数のメンパーによる社会的な選好性評価によ

つて、各グループの集約された意見の構造化を行い選好

構造を把握する。各グル‐プの類似性および、構造安定

性の評価は、 その選好構造を考察するのに重要な指標 と

なる。得 られた週好構造と、 それ らの指標によって総合

的に代替案の評価をおこな うことができる.

「0誦張薫下あ扉石た面ら2覇 :ξまj(I~~~~~-1

口勢 l型魯_中塑 墜p_‐Z■毛■狐 セ建 響__」
:②反対意見の強さによる不確かさ・・・反対意見の強さの評 |

1価                 |

L≦覆 幌 ?豊亀?き上 さ彙 否害ptt L'_°二 22きい __l
図 2 合意 形 成 に ともな う不 薔 か さ
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(2)フ ァジィ寄与ルール法による効用評価

人間の主観性を計画プロセスヘ導入するためには、 そ

の情報が、 浅い知識であること、 直感的情報であること

などを前提として考えていく必要がある.すなわち、 こ

こでの調査について考 えてみると、 図 2の ようなあいま

い性が発生すると考えられ、 それらを忠実に再現できる

方法を導入することによつて、主観性導入の価値 も高ま

ると考えられる.

ここで用いたファジィ寄与ルール法は、各意思決定者の

基数効用値として、 ([-5,+5]の範囲 )の評価によつて、

集団の効用総和を算定 し、 その大小により選好構造を決

定する方法である。 [21,13]

いま、 2つ の選択肢 (対象 とする項目)を al、 a,と し、

意思決定者 (調査対象者 )kが、集団の選好に寄与する量

を表す関数CL(COntribution function)を 用いて嗚その選

好性を次のように定義する。

a:Ral iff  い(a:,a,)≧ 0(1)
ここで、 ailajは 、意思決定者とにとつて、 a:は、 aJよ り

好ましいか同程度に好 ましいことを表 し、 連結律 と推移

律を満足する。 CL(al,aJ)は、意思決定者kのaIの、 aJに

対する選好の強度を示す。ここで、Cに (al,aJ)を い■と簡
略化 し、 また、意思決定者をメンバーと表す。 メ ンパー

の数を日として、

alRaj iff g(♂ :J,― t,卜 lj)≧ o(2)

警
g嶺

,碁

曇 島 li鳥 墨 襲 Itlljど 10『
場合、a:Ra,ご とに、反対意見をさらに、 λだけ余分に取

り入れるものである.一方、第3項は、平均値からの下限

を定めるしきい値 τの影響を表すもので、意見の一致度

を考慮したものである。 そして、選好の強さが、 小さい

順序関係から切れていく.こ の選好関係は、推移律は成

り立つが、連絡律は満足されないので、 半順序関係 とな

る。 (θ は平均値、 λおよび τはパラメータ)

ここでは各メンパーが直接評点付けする方法と、 グラフ

マ トリクスでまとめる方法を組み合わせによつて調査を

行 う。 [4〕

各評点に、 三角型メンバーシップ関数を当てはめると、

得 られた関数は三角型メンパーシップ関数とな り、 台集

合は、実数の集合となる。各効用差も、 同様に三角型メ

ンパーシップ関数となり、 それらの正となる可能性分布

によつて、 各効用間の関係を求める。得 られた可能性 に

よってファジィ従属マ トリクスを作成 し、FSH法 の手順に

よって、構造化を考 える。 [5],161

(3)評価のための指標の定義

得 られた各ク'トフ
1の

効用評価値に基づく選好構造グラフ

は、複数利害ク・ルーフ=が その意見集約の方法として、 どの

ような観点から論議をするべ きかの有効な情報を期待で

きる.し かしなが ら、 これ らの情報をよりよく理解する

ために、 ①意見の違いの程度を評価できる目安、②構造

の不安定性を評価で きる目安の定義をしておく必要があ

る。 それ らの考え方を (7)、 (3)に 示す 2つの指標で表す

こととした。

i)類似度指数 l,,各グル‐フ
0間

、 あるいは、異なった条件間

の構造の類似性、相違性を評価する指数である。

類似 度 :ISi,=CC:」 /TCH (7)

ただし、 CCilは、 1,j間 での関連性ありの共通要素撫

TC出よ 行列要素の総数.

11)安定性指数 ,・・あいまい性付加による構造の不安定性

を評価す る係数 であ る。

安定性 :CSl_:・ =CCV:_1,/TCH (3)

ただし、 CCV I_l,は、 あぃまい性付加強度別各構造間の共

通要素数である.

3.都市河川周辺環境整備問題への適用

で定義されるファジィ実関数gお よびCkijが存在するとき、

この個人の選好から集団への写像をファジィ寄与ルール

(Fuzzy contribution rule)と する。 この場合のRは、集

団の選好を表す.特に、gが、個人の伊 :Jの和の時、つま

り、

σ)1訪 :よII::iili::l'li:ril :|liribution rule)と 員!::
する。メンパーkの 選択肢alに対する基数効用値を辞 (al)

で表すと、α :jは、選択肢a:と a,の 効用の差、 つまり

(4)の ように表すことができる。

γ:J=3(al)_P(aJ)         (4)
(4)を 用いると、 FSCRは、 (5)と なる.

gσ :"― 、卜:D8肝←め―請 Calp (5)

この関係によつて決まる集団の選好関係は弱順序関係で

ある。 このように、FSCRは、各メンパーの選択肢に対す

る効用評価と、その効用値の差の集団による総計によつ

て、選好関係を決める方法である。 したがつて、単記投

票による選好性決定に比べて、各人の多様な情報をより

多く反映できる方法であるといえる.しかしなが ら、主

観的な情報を計画情報として導入する場合、先述 したよ

うに、少数意見・反対意見もあわせて考慮できる考え方

が必要である。 また意見のばらつきについても検討する

必要がある.す なわち、個性的なアイデアを大切にした

い場合、 それらを重要視した中間的な考え方を導入し、

柔らかいシステムを考えていく必要がある。 このような

中間的な考え方を付加した(6)の ような拡張が考えられる.

(1)対象地域と意思決定グループ

備によつて、河川敷の積

自然保全

ク'ル ーフ・

積極利用

ク
ー
ルーフ̀ な利用を考えたい  15名
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対象問題 としては、河川敷整備計画問題を考えること

とする。対象地域としては、札幌市を流れる豊平川を考

え、 都心地区南北約 2k日、東西約 1.5k日 の、 長方形で区切

られる地域を選定した.こ の地域は、河川から最 も違い

地点で徒歩約20分 で接近できる地域である.ま た、 河川

敷の利用についても最 も高度利用が計画されている地域

である。

意思決定情報は、表 1に示すようなそれぞれ異なった4つ

の意思決定者グループから得るもの とする。

(2)基本的施策課題の抽出

排除等の従来か らの機能として利用、②都市に残 された

大きなオープンスペースとしての利用、③自然生患の保

全に対する寄与などで、 重要性が増 しつつある.ま た、

視点を変えて、 都市での居住環境の中で親水機能の果た

す役割は、水辺の持つ精神的 。文化的機能あるいは、 水

辺 レクリェーシ ョン・都市公日 としての役割などを考え

ても、 都市を計画する上で、重要なものと考えられる。

ここでは、河川敷整備の多様性・複雑性、 あるいは、無

秩序な開発への恐れなどを踏 まえて、都市河川環境整備

計画のための、 意思決定者のニーズの把握 と論点の明確

化のために、 表 2に ような項目を抽出した。

(3)調査結果と分析

調査は、 選定された 7つ の都市河川環境整備のための

基本的施策課題項目について、①現状での重点的施策が

与える効果の評価に および、②将来の施策に対する期待

度の 2つ の質問によつて行われた。

それ らの調査結果を、 検討手順に従 つて、各グループご

とにその選好構造を評価 した。

図 3は、 現状での施策の効果に対する評価である.こ の

場合、 FSHの しきい値 p=0.5、 また、 補集合のあいまい性

を表すパラメータφ=-0。 3と して、相互の関連性を把握 し

た。 さらに寄与ルール法のパラメータとしては、 λ80、

τ=0の場合と、 え=0。 1、 τ80.03の 場合の 2通 りのダイク

ラフを表 したc

また、 将来に対する期待度 として、 同様な条件で得られ

○
（
Ｘ
Ψ
Ｏ
（
Ｘ
Ψ
Ｏ

た選好構造 を図 4に示す。

|え 10■ 1誉■|:え:||:lill:1姜:=0.o3 ■■1111ォ :ヨ |   :え■1llil:IJ:二,I11

|

グループ 1

グループ 4

図 3 現 状 の重 点的施 策 の辞 薔

λど0111:″ |lo   :ぇ
=o,ill11=:=|:03  

■1101■ 1■:||  :だ |む11111■ ll1103

２

Ｉ

６

3 ◎
1」 (4

森
５

τ
工

４

1
0

一 グループ 1
ネ

で グループ 4

図 4 将来に対する麹待度

得 られた結果を要約すると次のようになる.

①現状の効果として、各グループ とも評価が高いのは、

河道全体の トータル としての計画、 およびその事業であ

り、 これは従来からの治水対策、 すなわち河道改修事業

を強 く意識 している結果であるともいえる。②次に、 各

グループで高い評価を得ているのは、 景観特性、 および、

河川緑地特性である。 一方、学議経験者グループ、 技術

者グループでは、河川生懸特性に、 また、 自然保全グル

ープでは、 活動特性を高 く評価 していることがわかる。

いずれの場合も、 グループ内で、 かなりの不一致がみ ら

れていることがわかる。③将来の期待度からみると、 河

道 トータルの整備の施策に高い期待度がある。 これは、

川そのものの環境整備のより高い レベルを求めているこ

とを表 しており、 この点は、 いずれのグループからもコ

ンセンサスが得 られていることがわかる.④次善の整備

施策としては、河道緑地特性に対 して、 各グループで期

待度が高い。 しかしなが ら、河道生懸特性と、 活動特性

については、現状の効果とは、 逆に傾向が期待度として

清流・豊かな水 。浅瀬・せせらぎ・雄大

な流れ等河川の部分的特性を最大限活か

河道全体の特性、その流れや、多様性を

録遺空間・樹木・花 。章などの線地や植

鞠を最大限に活かした整備の方法

魚・●物の機息・昆虫・鳥・難・菫等の

■鞠生懸系を中心とした環境を最大限に

活かした整備の方法

歴史的費産 。伝繊美観・運河と倉庫群な

ど史的特性を最大限に活かした整備の方

自然景観・夕日・景色・山や町並みとの

調和を最大限に活かした整備の方法

りなど活働面を最大限活かした整●の方

で河川敷の役割は、①利水、 異常出水の
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現れてお り、整備施策を策定する場合は、 技術者グルー

プと住民グループでのコンフリク トの調整が必要 となる.

この点では、 グループ内での意見の不一致が現れており、

これ らの施策を推進するためには、 論議の場が必要とい

うことになる.⑤水特性、歴史的特性については、現状、

将来においていずれも下位にランクされており、 比重が

小さいといえる。

4.評 価指標による構造評価

(1)グ ループ間構造類似性評価への利用

ここでは、 類似度指数 による各グループ間の意見の一致

性について、 先に定義 した類似度指数を用いて、 検討を

行 う。表 3は、 現状での効果の評価に対する各グループ

間の類似度をバラメータを変えてみたものである。 また、

表 4は、類似度指数を用いて将来に期待度に対する各グ

ループの構造一致性をみたものである。

表 3 類似度指数による各グループ間の構造類似性

(現状効果の評価の構造グラフに基づく )

71    0.57    0.07

…  0.00  0.05
-    0.05

表 4 類似度指数による各グループ
0間

の構造類似性

(将来の期待度の構造グラフに基づ く)

0.88

0.00

0.60

これによると、①現状効果の評価では、ク・ル‐フ=3と 夕'ル‐フ・

4の構造が高い類似性を示 し、 これに対 し、 ク
゛
ルーフ

01は
、

他のグループとの間で、 意見の違いがみられること、②

また、 将来に対する期待度については ク'ル‐フ
01は

、 グル

‐フ・2、 夕'ル‐フ・4と 類似の考え方になること、③さらに現状

の認識より、 将来に対する期待度に類似性が高いことが

わかった。

表 5は、現状の効果と将来の期待との間での構造の類似

度を算定 したものである。

これによると、現状効果 と将来に対する期待度の間で高

い類似性を示すのは、グル‐フ・1お よびク'ル‐フ・3で あり、ク'

ル‐フ
.2、

グル‐フ
04は

、類似性が低い。すなわち後者のグル

ープでは、現状改善の意識が強いと解釈される。

注 )Fl:λ =0,7=O F2:え =0。 1,τ =0.03

F3:λ =1.0,7=0.1

(2)安定性係数による各構造の評価

表 6は、各構造の安定性係数の算定結果である。 これに

よると、 グルーフ・3、 およびグル‐フ・4で の安定性係数が、条

件が変化 しても高いことがわかる。 すなわち、 グループ

を構成する個人個人の、反対意見の影喜が少な く、 意見

のばらつ きも少ない構造であると解釈される.こ れに対

し、特にグル‐711で は、安定性係数が低下することがわか

り、 多様な意見を持つ集団であることがわかる。

表 6 書 申 棒 僣 紳 の 色 申

現状効果 グルーフ・1

夕・ルーフ̀2

夕̀ルーフ・3

ク'ルーフ・4

将来の  ク̀ルーフ・1

期待値  ク'ルーフ・2

ク・ルーフ
:3

ク'ル‐フ'4

5。 まとめ

以上、 あいまい条件下での集団の効用評価に基づく構造

化の方法 について、事例をもとに検討した。 その結果、

①あいまいな状態を考慮することによって、比較的簡単

な調査できまざまな集団の意思決定構造を明確化できた

こと、②その結果について、 指標、係数を定義すること

によつて、 定量的に評価で きることなどから、本方法の

有用性が期待できることがわかった.今 回は、 ファジィ

環境の条件変化による分析が不十分であると考えられる

ので、今後それ らについて検討 してみたい.
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構造計画は、外力、荷重などを算定し、断面を決定し

ていくものである。この決定過程における諸数値は、ク

リスプな値で与えられるが現実的には、クリスプな値に

限定できず、幅を持ったあいまいな値でしか得られない

場合がある。また、構造計画においては、専門家の経験

などから得られる主観的な評価によって判断が行なわれ

る場合がある。このような数値のあいまいさをフアジィ

集合でによって表現し、客観的評価、主観的評価の表現

が容易なファジィシステムによって構成されるフアジィ

ネットワークを用いて構造計画をシステマテックに処理

しようとするものである。

本報では、ファジィネツトワークをコンピューターに

よって一括的な処理が行えるようシステムのインテリジ

ェント化を行い、構造計画に応用したものである。

_ジ ィ ネ ッ ト ワ ー ク

フアジィネットワークは、ファジィシステムを一単位

として構成する。ファジィシステムは、入力、状態、出

力からなり、一般に入力、出力はファジィ集合、状態

はファジィ関係で与えられる。 しかし、構造計画におい

て入力と出力の関係は、構造力学などの公式によって与

えられ、本報では 1対 1のクリスプ関係によって示す。

更に、ファジィシステムの状態はマトリックス表現で与

えられファジィシステム内の演算方向に関わりなく同一

手法で演算を行え、出力を任意に選ぶことができるもの

とする。また、ファジィシステムの状態の設定は工学的

関数をそのまま使って行なうことも可能であり、社会的

最適構造設計計画用 インテリジ ェン トファジ ィネツ トワーク

:nte:ligent Fuzzy Network fo「  Optittum Structural

Planning and Design

神戸大学工学部建築学科

Departrent of Arch:tectureo Facu:ty of Engineering, Kobe University, Kobe, Japan

Abstract:This paper presents a structura: design method by using an inte::igent fuzzy

networko This fuzzy network  is composed of fuz2y systems  w:th  states  of non‐ fuzzy
reiations。   ln this fuzzy network  one can  seiect arbitrary ca:cu:ation  rOutes  and

decide  the states of fuzzy syste口s considering  engineering formulae  or  subjective

evaluations 。 :n this system  search trees  and  ca:cu:ation routes  are derived from

this network,and calculations are performed when designated inputs  are  given. inpu t

data  are described  with fuz2y setS, so outputs  are obtained with the same form。  :n

this paper  this fuzzy network  is applied to  the structura: evalution  and  olltinum

structura: design of beams in  a  steel portal rigid frame.

神原 浩      山田 稔

‖i「 oshi Kambara       MinoFu Vamada

工学的判断によって表現することも可能である。

フアジィネツトワークは、このようなファジィシステ

ムからなり、以下の特徴が挙げられる。

1.逆推論が容易に行え、出力を任意に選ぶことができ

る。

2.工学的関数及び、経験などから得られる知識によっ

て、ファジィシステムの状態を容易に設定すること

ができ、客観的評価、主観的評価の混在するネット

ワークを構成することができる。

3.更に、ファジィシステムの状態は、ファジィ統合則
::]、 フアジィ同定器 121、  ニュ_ラルネットワーク
【3H41等のシステムを併用することも可能である。

3_ 矢目的 処 理 シ ス テ ム

本報で用いるファジィネットワークは方向 (最終出力)

を任意に選ぶことができる。このネットワークの知的処

理は、任意に選ばれた最終出力に応じて行なわれる。そ

れは、最終出力とネットワークから必要な入力及び演算

順序の判断を行い、その順序にしたがって演算を行なう

ことを基本とする。演算順序の決定を行なうアルゴリズ

ムを図 3‐ 1に示す。

3-1 探索ツリーによる演算ルートの決定

本システムでは、演算順序の決定を、ネツトワークか

ら探索ツリーを形成する手順と同様に行なう。つまり、

探索木によって入出力要素を、上位、下位にランク付け

し、各枝の最下位が必要入力となり、下位から上位事象
へと演算を行うことにより、最終的に最上位のものが求

められる。

例えば、図 3‐ 2に示すネットワークを考える。ここで、
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Aを最終出力として選ぶ場合、図 3‐ 3に 示すAを頂点と

する探索木によって入出力要素が上位、下位に分けられ、

演算順序決定のアルゴリズムに従 って表 3‐ 1に示す演算

順序が決定される。 また、 Bを最終出力として選ぶ場合

は同様に図 3‐ 4、 表 3… 2に示されるように順序が決定さ

れる。

3-2 出力が複数の場合の処理

ネツトワークの一部で、同位事象に出力が複数あり、

同位事象間で演算順序を決定 しなければならない場合を

示す。図 3‐ 5の ようにA,B,Cが 下位事象のD,E,
Fか ら求められる場合、 Bが Eか ら求められ、求められ

たBと Dか らA、 Bと Fか らCが求められる。つまりB
はAo Cよ り優先して解を求める必要がある。図 3‐ 4の

演算順序の決定を表 3‐ 3に示す。

lCi

lFk
―一＼

ヽ1 '
N Di

鴎 コ

3-3 ループ型ネッ トワークの処理

次に、図 3‐ 6に 示すループ型のネツ トワークの演算順

序の決定方法を示す。探索木による決定を行なえば、A
を最終出力として選ぶ場合、表 3‐ 4に示ように演算順序

が決定され、 Cま たは Dが必要入力と判断される。 しか

し、ループを描 く場合、 Bま たはFを 入力しても最終出

力は得 られる。ネットワークが複雑になるとネッ トワー

ク内にいくつかのループが形成され、このように必要入

力及び演算順序がただ一つにはならない。そこで、入力

可能な要素を初期条件として与え、それに応 じて演算順

序及び、更に入力が必要な要素を判断させ、ユーザー側

にも演算順序及び入力要素を選択できるようにする。図

3-6に おいて初期条件として Bの入力が可能とすると表

3‐ 5に 示す演算順序が決定される。

図3‐3Aを出力とする探索木

表3‐ 3演算順序 1

21_1.[A,Sl]
31_[.0.K.
41_:.【 A‐ Sl‐ 3】

22-:・ [3‐ S2]

32-:・ 0・ K.

42-1・ 【3‐ S2‐CD】

22_2・ [E― S3]

32-2・ 0・ K.

42-2・ 【E― S3-C】

22_3・ [F― S4]

32-3・ 0・ K.

42-3・ 【F‐ S4‐ H】

31.【C‐ :NPUT】

【D‐ :NPUT】

【G‐ !NPUT】

【H‐ :NPUT】

0 STATE I

Ｃ

Ｄ

Ｇ

＝

Ｂ

Ｅ

Ｆ

Ａ

!NPUT

INPUT

!NPUT

:NPUT

S2

S3

S4

Sl

Ｃ

Ｇ

Ｈ

Ｂ

21_1.[B,Sl]
31_:.0.K.
4t_1【 B‐ S:‐ AEF】

2-2・ [3,S2]
3:_2・ 0・ К・
■-2.【 B‐ S2‐CD】

0 S I

Ｇ

Ｈ

Ａ

Ｃ

Ｄ

Ｅ

Ｆ

３

８

INPUT

:NPUT

INPUT

lNPUT

INPUT

S3

S4

Sl

S2

Ｇ

Ｈ

Ａ

Ｃ

2!.【 A‐ :NPUT】

【C‐ :NPUT】

【D― !NPUr】

22-:・ [E,SIl]

32-1・ 0・ K.

42-1・ 【E‐ SIl‐ G】

22-2・ 〔F,S4コ
32_2.0.K.
422・ 【F― S4‐ H】

“

:咄

31.【C‐ :NPUT】

【‖‐:NPUT】

I卜 k:判 断 I oj事 象。k番 目のファジ ィシステムを示す

□ は演算順序を示す  [:lは 図3-1ここよる決定 過程を示す

図3‐ 4Bを出力とする探索木

11.0.K.

2:.0.K.

出力 10J:i事象のJ個目の出力 1.【 10J―

10Jを含t

れま、iO10」

10を含むフアジイシステム

:Sk

4.【 10J-lSk―

5.【 10」 -1‖PUT or iO.-1‖ PUT

▼                       i

3.[lSk内の入出力要素]                |

↓蕊麗認腱農)3綴釈食J°
lと

・_」

↓墨窮〒隷観銃矧藝獄墓単樋轟る
2を満たさず1つのiSに複数の決定されていないI

があ相ぎIのうち1つ以湘ま入力要素として決定

出力 1.10J: i+1事象の出力

繰り返し

図3‐ 1ルート決定のアルゴリズム

図3‐2ネ ツトワーク例 1
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表3‐ 2演算順序2

Aヽ

_′

1回

IE`

哺

回

ヽ

Ю 議

11.0.K.

調



表3‐4演算順序4

図3-5ネ ットヮニク例2

表3‐4演算順序4

0 S I

Ｃ

Ｄ

Ｃ

Ｄ

３

Ｆ

Ａ

Ａ

:NPUT

:NPUT

S3

S3

S2

S4

Sl

S5

Ｄ

Ｃ

Ｃ

Ｄ

Ｂ

Ｆ

21_1.[A,Sl]
31_1.0.K.
41_1.【 A‐ Sl‐ B】

2_2.[A,S5]
31_2.0.K.
41_2・ 【A‐ S5‐ F】

Ю :げ

21.0.К .

パ :"

22-1・ [B,S2]
&_1.0.K.
犠―:.【 3‐S2-C】

2-2・ [F,S4コ

32-2・ 0・ K.

42-2・ 【F―S4‐ D】

Ю :α D

31.0.K.

1,.0.K.
□は演算順序を示す

「
~:は

図3‐ 1による決定~過
程を示す

Ij‐ k:判断 I,j事象 ,

k番目のファジィ

システムを示す

表 4‐ 1設計要因

表 4‐2フ ァジィシステムの設定

I Sl: (h‐ 12ンti S2:   b/t2

| &0・  |~|
図4‐ 1対象構造物

ご
=画
瓦」3GT)(蘇6嘲

たf

螢11.麗な盤i梁の羅蔵ネぜむィの・

諸曰雨胚1評
註

轟條岬蝙鮮

bl

2i-r. [A'Sl]
3;-r. l().

2;-c. [8.52]
3i-2.0.1(,
4i-a. (8-52-El

2r-r. [A.Sl]
3i-r. 0.1(.
{i-r. (A-Sl-08)

2i-r. [C.S3]
3;-r. 0.1(.

{i-r. (C-S3-FBI

h=1.0/4∞ (■)

b=1.0/300(日 )

ti=1.0/14(日 )

t2=1.0/18(日 )

Q:20t位 として次のように与える。
Q=0.2/10+0。 7′ 15+1.0/2040。 7/25+0.2/30

W:7ν池 として次のように与える
り=0.3/m。 8/6+1.0/7■ 0.8/840。 3/9(t/m)

Q
15   20 35{t)

表3-5演算順序5

0 S I

Ｃ

Ｄ

Ｆ

Ａ

Ａ

Ｓ２

Ｓ３

Ｓ４

Ｓｌ

５

Ｂ

Ｃ

Ｄ

８

Ｆ

図3‐6ネ ツトワーク例3

0 S I

Ｂ

Ａ

Ｃ

・

”

Ｓｉ

Ｓ３

・
‥

表4-4入力 (構造評価)

‖
=/一/-1-――

図412ネ ツトワーク
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32-1・ [C,S3]
33-1・ NO.

34-1● NO.

35-1・

【C‐ lNPUT Or

D‐ :NPUT】

【D‐ S3‐ C or
C‐ S3‐ D】

正 |



表4‐3演算順序 (構造評価)

0 S ７

８

９

Ю

Ｈ

ｌ２

‐３

‐４

ｉ

胤

陽

ＱＬ

Ｑｓ

Ｃ

σＬ

σｓ

７

０

１

３

２

４

５

６

Ｓ

Ｓｌ

Ｓｌ

Ｓｉ

Ｓｌ

Ｓ‐

Ｓ‐

Ｓ‐

‐５

‐６

‐７

‐８

‐９

”

２‐

２

τ Ｓ

τ Ｌ

Ｆｂ

ｆｂ

ｓ‐

ｓ２

Ｓ３

Ｓ４

Ｓ‐７

Ｓ‐８

Ｓ‐９

Ｓ２０

Ｓ２‐

Ｓ２２

Ｓ２３

Ｓ２４

１

２

３

４

５

６

＝

晰

Ｑｈ

Ｚ

加

Ａｆ

Ｓ６

Ｓ

”

Ｓ３

Ｓ４

Ｓ５

表 4‐ 5 (構造評価)

h=0.3/300 0m)
tl=1.0ノ 1040.5月 2+0.5/14■ 0。 5/16(mlll)

b=0。 8/20040.5/300 (mm)

4_フ ア ジ イ ネ ッ ト ワ ー ク を

用 い た 構 造 計 ]自 1

図 4‐ 1に示す鉄骨門型ラーメンの構造計画をフアジイ

ネツトワークを用いて行なう。表4‐ 1に 設計要因、表4‐ 2

にフアジィシステムの設定を示す。これらの、設計要因

及び設定によつて、図 4‐ 2の ようなネツトワークを構成

する。

4-1 構造評価

構造評価―sl,S2、 s3、 s4(こ こでは、応力/許容応力

の値を評価としている)を 最終出力として選ぶ。初期条

件として断面性能、荷重のデータの入力が可能であると

すると表4‐ 3の演算順序が得られる。表4‐ 4の入力によつ

て表4-5の 結果をえる。

4-2 最適設計

断面性能一h,b,tl,t2を 最終出力と選ぶ。この場合、演

算ルー トの決定においてb,tl,t2のいずれかの入力が必要

になる。t2は入力可能とし最終出力にh,b,tl選び表4‐ 6の

ように入力を行なうとすると表4‐ 7の演算ルー トが決定さ

れる。得られた結果を表4‐ 8ここ示す。

5_ ヨ 吉

本報はフアジィネツトワークをインテリジェントに処

理するシステムを提案し、鉄骨円型ラーメンの計画に応

用した。 2章で示したように、フアジィシステムが容易

に設定できれば、ネツトワークの構成も容易に行える。

本応用例においてもフアジィシステムを工学的関数より

定義可能であり、容易にネットワークを構成することが

できる。そして、入力をフアジィ集合で与えることによ

って外力などの数値のあいまいさを工学的判断をふまえ

て表わすことができ、また、評価などにおける主観的に

決定される数値もメンバーシップ関数によつて重みをも

たせることができ、従来のクリスプな値によつて行なわ

れるものよりもより、現実的、合理的な計画を行なうこ

とができる。

さらに、今後の課題として、入力が複数あり出力が多

方向から得られる場合、各ルー トの工学的意味を提示す

るなど、より現実に即した処理が行えるシステムにする

必要がある。

6_ 文 献

[l]河村 魔.谷 明勲.川村 雅彦,松本 遺―.山田 稔 :フ アジィロ標 。制約統合劇の

一般的定式化と非数値的最大化,第 3回 フアジィシステ′、シンポジウム論文集,1987.6,
pp.71～ 76.

[2]河村 願.谷 明勲 :多変数フアジィ同定書,第 6回 ファジィンステ2、 シンホジウム論文

集,19".9,pp.179～ :囮 .

[3]R:● l・ ll`rt,0.E.,‖ inton,GE.,al● 11‖ :iぃ .R.J.(1側 6b)."ttarnin8 interml reprewn‐

tations by error pro"a“ tion.''Paral:el distrilH:tai processin8,V● :・ 1:Fu:nlatio、 ,

D.E.RIl● el:口 rt alJ J.L.HcCle::`:」 ,eds.,■に‖:T Prcss,Canbrid8け ,Lss.

E4]RInelMrt.D.E.,Hinton,C.E.,aⅨ :mcClel:"」 J.L.〈 :∬腱)."A genet■ :fraooork fo「

par● ‖el distribl:ted pror es illg.''Palane: distriblted p:∝ essingoVo:.::Fol:」 a―

tio、 ,0.E.kl祀 llBrt al“ IJ.L.LCle:l● ,ぃl.eds,■に‖:T lllい ,ね■brid“ ,Lss.

Sl=0.8/0。 1+1.0/0。 2+0.3■ 0。 3

S2=0.2/0.2+0.8′ 0。 3+1.0/0。 4+013/0.5

S3=0。 2/0.5+0.3/0.6+0。 8ノ0。 7

+1.0ノ0.8+0.7ノ 0.9■0.3/1.0

S4=0。 3/0。 4■0.8′ 0.6+1.0/0。 7+0.8ノ 0.8

Sl

[~~し石

:4

表4‐6入力 (最適設計)

t2=0.5/15+1.0/18+0.5/21(鰤 )

web==0。 2/0。 2+0.5/0。 4+0。 8/0.6+1.0/0.8

f ra==0.5/0.2+0。 8/0。 4+1.0/0.6

Af=0.7/35+1.0/40+0.7/45(cm2)
i =0。 7/6+1.0/7+0。 7/8  (cm)
Q =0.5/20+1.0/25+0.5/30 (t)
W=0.8/7+1.0/8+0。 8/9(t/m)
σL=0。 7/1。 3+1.0/1。 4+0.7/1.5+0.3/1.6(kg/cm2)
σs=0.7/1.8+1.0/2.0+0.7/2.2+0.3/2.4(kg/cm2)

sl～s4=0。 7+0.541.0/0。 7+0.5ノ 0。 9

表 4‐7演算順序 (最適設計)

0 S

０

１

２

３

４

５

６

８

９

１

１

１

１

１

１

１

τｓ

Ｃ

Ｚ

Ｚ

加

ｌｆ

如

Ｆｂ

ｆｂ

２

４

５

６

７

７

８

３

４

２

１

１

１

ｌ

Ｓ

ｌ

２

２

Ｓ

Ｓ

Ｓ

Ｓ

Ｓ

　

Ｓ

Ｓ

Ｓ

‐７

‐８

‐９

２０

２‐

２２

２３

２４

Ｓ２

Ｓ５

Ｓ６

‐９

ＳＩ

Ｓ３

Ｓ４

２０

Ｓ

　
　
　
　
　
　
　
Ｓ

１

２

３

４

５

６

７

Ｑｈ

Ｍｈ

ＭＬ

聴

ＱＬ

Ｑｓ

τ Ｌ

”

Ｓ

ＳｌＯ

Ｓｌｌ

Ｓｌ３

Ｓ‐２

Ｓ２‐

表4‐8出力 (最適設計)
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可変順序構造モデルによるファジィ推論とその

作業着手手順決定への応用

内藤 恭伸
Ⅲ

Yasunobu NAITOⅡ

*:(株 )中部日立エレク トリック

Chubu Ⅱitachi Electric Co.Ltd.

は じめ に

“げ X:3■ 1んen y j3 B"形式のファジィ推論は、言

語的な記述形式に対応し、人間の経験的な推論規則を言語表現

のままに取り込むことができるという特徴を持つ。筆者らはこ

のファジィ推論を生産現場における作業着手手順の決定問題ヘ

適用することを検討している。生産現場の抱える各種製品の作

業着手手順を決定する問題は、製品の優先度を決定する問題と

みなすことができる。製品の優先度を決定するには、完成予定

日、部品欠品数、所要作業時間、製品の重要度、製品の作業単

価など多くの要因を考慮しなければならない。そこで、従来は

生産管理のベテランが経験的に各要因の重視度を把握し、各製

品の優先度を決定して当該作業班に指示をしていた。このベテ

ランの行う推論をファジィ推論により実現することは決して容

易ではない。上述のファジィ推論の記述形式では、入力変数が

少数であればファジィ推論規員1の記述が容易であるが、本問題

のように多数の要因を考慮しなければならない場合では、人間

は多次元の入力空間において推論規則をイメージしなければな

らず、入力空間の次元数の増大とともヽこベテランから推論規則

を聞き出すことはほとんど不可能となる。

大西は順序構造モデルによるファジィ推論法を提案している

口】。順序構造モデルによる推論法では、各入力ごとにファジィ

クラスタリングされた領域にそれぞれ推論規則を当てはめ、人

間の持つ重視度により複数の推論規則間の順序関係の調整を行

う。従来のファジィ推論法が多入力多出力のシステムにおいて

推論規則をイメージするのが困難であるのに対して、順序構造

モデルによる方法は、人間の持つ推論規則との対応が取りやす

くファジィ推論規則の構築。変更が容易である。また、後者の

方法が推論規則の前件部構造を簡略化したり、推論規則数

**:名 古屋大学工学部

Faculty of Engineering,Nagoya Univerdty

を低減する上で有効である「
]。 しかし、作業着手手順の決定間

題では、各要因の重視度が、生産高予算達成率、月末までの期

日など、工場全体にかかわる要因により大きく変化する。この

ような場合、順序構造モデルによるファジィ推論法でも十分に

精度のよい推論を行うことは困難である。

本論文では、生産現場における作業着手手順の決定問題の

ような多くの要因を考慮しなければならない問題に対してファ

ジィ推論規則の構築・変更が容易な手法として、可変順序構造

モデルによるファジィ推論法を提案する。本方法は、事前に複

数の順序構造モデルを用意しておき、生産高予算達成率、月末

までの期日などの工場の戦略的要因によりどのモデルを用いる

かをファジィ的に切り替えて推論を行うものである。前述のご

とく、単一の順序構造モデルでは対応が困難な場合、複数の順

序構造モデルを用意しておき各モデルの切り替えをファジィ的

に行う本手法が有効であると考えられる。

以下、本手法の考え方と推論の手順を述べるとともに、実際

の生産現場における作業着手手順決定問題への適用を行う。当

該現場は、多品種少量生産にともない種々の製品の組立を受け

持っていて、どの製品から優先的に作業を行うかを決定するこ

とが重要な問題となっている。

2 順 序 構 遣 モ デ ル に よ る フ ァ ジ ィ推 論

図1の簡単なファジィ推論システムを例にとり説明する。今、

ファジィ推論システムの入力は″1およびτ2で あり、出力がν

であるとする。ここでは、入力π3=″4〓 0と する。大西の提

案した順序構造モデルによるファジィ推論法は次のように表現

内川 嘉樹…

Yoshiki UCIIKAWA

A Variable Ordinal Structure Model for Fwzy Reasoning

and its Application to Dicision of Priorities of Assembling Products

古橋 武・・

Takesh FURUⅡ ASHI

Abstract : This paper prcsents a mriable ordinal structure model fior fuzzy reasoning. The model coincides well
with huma.n image of fuzzy inference rules in the case where a system has multi-inputs and multi-outputs. Thus
the model is easier in constructing/modifying fuzzy inference rules than the convention al fmzzy reasoning methods.

The model is applied to problems to decide priorities of assembling products of a group in a Iactory. To decide
the prioilties, one has to consider such many factors as delivery dates ofthe products, number of unavailable pa.rts,

working hours necessary for assembling the products, etc.. Only experts of the production marragement have been

able to fulfrll the complex task The fuzzy reasoning with the new model is efective to decide the priorities of the
products in place of human beings. Experiments were done to verify the proposed new method.
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χ l

χ 2

χ 3

χ 4

図 1 ファジィ推論 システム

される。

R3:I.l is Ajl then y'Is B:

RJ:If r2 1S AJ2 then yJ is BJ

(j,ブ =1,2,…・,m)      (1)

推論値は例えばモーメント法121を用いた場合、

Σttμq島 +Σ tVJμJ%島

y=            (2)

Σttμ■+Σ吻朽島
j=l        J=1

ここで,RIは 入力 31に対するj番 目のファジィ推論規則,RJ
は入力τ2に対するプ番目のファジィ推論規則,A11,A,2,Bj,BJは

ファジィ変数,y'は R3の推論値,ノ はPの推論値,nは推論規

則数,νは推論値,叫 は R・ の重視度,崎は理 の重視度,μj,崎

はそれぞれ R3,RJの 前件部適合度,cj,島 ,CJ,SJは それぞれファ

ジィ変数 B:,Bメこ対応するメンバーシップ関数の中心位置お

よび面積である。

順序構造モデルとは、重視度により順序づけされた推論規則

の集合であると定義されている。文献 [11で は、前件部適合度

を制御規則間の順序関係により動的に修正する興味深い手法が

提案されているが、ここでは、重みυj,tJJに より推論規則間

の順序関係を規定する簡単な順序構造モデルを用いることにす

る。この推論法では、入力変数の数にかかわりなく常に各入力

ごとにファジィクラスタリングを行い推論規則を当てはめてい

る。各推論規則間の順序を規定する重み係数 略,物 は人間の

獲得した各規則に対する重視度に対応していて、人間の推論法

に対するイメージとの対応がとりやすい。

3 可 変 順 序 構 造 モ デ ル に よ る フ ァ ジ ィ推 論

図 1の ファジィ推論システムを用いて説明を進める。本シ

ステムでは、入力 83,34の 値により前章で述べた各規則の重視

度が大きく異なるものとする。このことは、作業着手手順決定

問題において工場全体にかかわる戦略的な判断により製品の持

つ各要因の重視度を変更することに相当する。この場合、ファ

ジィクラスタリングされた各領域ごとに(1)(2)式 で表される

順序構造モデルを用意する。各モデルではそれぞれ (2)式の

重み係数 喘,tvJが異なる。本論文では、各順序構造モデルの

ファジィ推論値のどれを用いるかを次のファジィ推論により決

定する。

RI:If a3 iS A■1(and/Or)・ 4 L A12

then鶴 =μ■1(V οr A)μ 12

(ん =1,2,…・,■■)

ν=V(曝 y°
S・り

た=1

ここで,炒 は入力 τ3,″ 4に対するた番目のファジィ推論規則、

■■は推論規則数、れは推論規則 R■の出力、ν
°Sル亀は推論規則

R・ に対応する順序構造モデル OSy.に よる (2)式の出力であ

る。また、Aは 血nimum演算、Vは 、mttimum演算を表す。

この推論法の例を図2に 示す。た=2と し、順序構造モデルは

OSyl,OSy2の二つが用意されている。前件部のandも しく

はοrは、戦略的要因の性格によって決まる。可変順序構造モデ

ルとは、ある推論対象に対して用意され、その使用がファジィ

的に決定される複数の順序構造モデルの集合と定義される。

本推論法によれば、入力●3,E4の ファジィクラスタリングさ

れた各領域において、それぞれ個別に順序構造モデルを構築す

ればよく、非常に見通しよく人間の推論のイメージと対応づけ

をすることができる。

4 作 業 着 手 手 順 の決 定

実際の生産現場において、ある作業班に注目する。この作業

班は、多品種少量生産にともない多数の製品の組立を受け持っ

ている。これらの製品の内どの製品から作業にとりかかるべき

か、各製品の優先度を決定する問題を考える。製品の優先度を

決定するには、完成予定日、部品欠品数、所要作業時間、製品

の重要度、製品の作業単価など多数の要因を考慮しなければな

らない。従来は生産管理のベテランが経験的に各要因の重視度

を把握し、各製品の優先度を決定して、当該作業班に指示して
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いた。各要因の重視度は、生産高予算達成率、月末までの期日

など、工場全体にかかわる要因により大きく変化 し、ベテラン

による推論法以外適当な手段がなかった。しか し、最近はこの

ようなベテランの不足が深刻な問題であり、かつ、瞬時の判断
が必要なことから自動化の要求が高まっている。

上記の優先度をファジィ推論により決定することを考える。

単一の順序構造モデルによる推論法では、生産高予算達成率、

表1 某工場のある作業班のある日の状況と推論結果

表1(3)11月 19日の例

日付:H/19  生産高予算達成率 :1251

表1(b)11月 13日の例

日付 :H/13 生産高予算達成率 :801

表 2 ファジィ自 情 側

戦略的要因の推論規則

021:`目馘仔昴 鋼 辟 がよい または

月末まで 12日近 くでない 場合 OSHl を用いる

OR2: 生産裔予算達成率が悪い かつ

月末まで 12日近 くである 場合 ∝‖ を用いる

製品の各要因の推論規則
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表3 推綸規用の■視度

重視度

OSifl OSiら

ム
Ｌ
島
長
島
島
島
島
Ｌ
為
Ｌ
れ
為
Ｌ
Ｌ

0_30

030

0.30

055
055

055

000
0.4111

0∞
0.10

010
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000

000

0 1Xl
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O∞
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E3(a) lHFir Y'.Y,r51-

目 3(bl 螢件椰メンパ●/ヮ プ関数

日 3 メンパ シップロ餞

月末までの期日など工場全体の戦略的要因による、製品ごとの

各要因の重視度の変更に対応できない。以上の優先度決定の間

題には、本論文で提案する可変順序構造モデルによるファジィ

推論が適している。すなわち、戦略的要因の入力空間をファジィ

クラスタリングし、各領域ごとに製品の要因で構成される順序

構造モデルを用意し、各モデルをファジィ的に切り替える本手

法が適している。

以下、具体的な数値を用いて、可変順序構造モデルによる

ファジィ推論の例を示す。表1は、某工場のある作業班の 11月

19日 の状況を示す。この作業班は13の製品の組立工程の一部

を担当している。各製品の完成予定日、部品欠品数、所要作業

時間、作業単価、製品の重要度が表に示されている。製品の重

要度は、生産管理のベテランが後の工程を考慮した上で経験に

基づき1～ 15の範囲でランク付けした値を示す。表 1(a)は生

産高予算達成率が 125%と 良く、月末 (こ の工場では20日締
めとしているうまでの日数が1日 の場合である。月末までの日

数は、1日 と余裕がないので工場全体の配慮としては翌月の20

日を考えれば良く、30日以上の余裕があることになる。表 1(b)

は同表 (a)の状況において、生産高予算達成率および月末まで

の日数をそれぞれ80%、 7日 と変更し、月末までの日数がない

のに生産高予算達成率が低く製品の各要因の重視度を変更しな

ければならない場合である。表2は、生産管理のベテランから

聴取した、ファジィ推論規則を示す。各推論規則のメンパシッ

プ関数を図3に示す。図3(a)は前件部のメンパシップ関数であ

り、図 3(b)は 後件部のメンパシップ関数である。メンバシップ

関数のラベルはそれぞれ 30セ ),″ (ycごJum),S(Sπα::)で
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ある。それぞれ各要因 ごとに3つのメンバシップ関数が用いら

れているだけの簡単な記述となっている。このように順序構造

モデルにおいては、各推論規則の記述が極めて単純でよいとい

う特徴を持つ。表 3は表 2の各推論規則の重視度を示す。表

3の左側は生産高予算達成率がよいかまたは月末までに余裕が

ある場合の重視度 (こ の重視度を持つ表 2の推論規則を新たに

OS″1と 呼ぶ)であり、表 3の右側は生産高予算達成率が悪

くかつ月末まで余裕がない場合の重視度 (OS12と 呼ぶ)で
ある。図 4は工場全体の戦略的要因により順序構造モデルを切

り替えるための推論に用いるメンバシップ関数を示す。図 4(a)

は生産高予算達成率のメンパシップ関数であり、図 4(b)は 月

末までの日数に対するメンバシップ関数である。生産高予算達

成率は90%を ファジィ境界の中心 としている。また、月末ま

での日数は、20日 を月の締めとしているのでファジィ境界の

中心は 20日 の 12日 前の 8日前後と 2日 前の 18日 前後として

いる。後者の中心が 20日 より少し前であるのは、あまりに月

末に近づきすぎては工場全体の判断の対象となりにくいことに

よる。図 3(a)の 各メンバシップ関数の台集合および表 3の重

視度は、最初に生産管理のベテランから聴取した内容からだい

たいの値を設定し、その後、表 1の データを用いて試行を繰り

返して、各製品の優先度の推論値がベテランの推論値と一致す

るように微調整を行った結果である。表 1(a)の データは順序

構造モデル OS″1に より推論され、同表 (b)は モデルOSy2
により推論される。最終的に得られた重視度を見ると、モデル

OS〃1では完成予定日が追っていて、部品の欠品数が少ない

ものが優先される傾向にあるが、モデル OS″2では月末まで

余裕がないにもかかわらず生産高予算達成率が低いので、部品

欠品数が少なくすぐ作業にとりかかれるものおよび製品作業単

価の高いものが優先されている。

表 1に は、本可変順序構造モデルによる推論結果の順位とベ

テランのつけた順位との比較も示している。推論結果について

は優先度の高い製品から順位がつけられている。同表のように

結果がほぼ一致するように各推論規則の重視度を調整した。順

位が一致した場合には○ 印を、1～ 2番ずれた場合には△印

を付した。各場合の順位は 1～ 2番程度のずれがみられるが

ほぼ一致している。

表 4は表 1と状況の異なる新しいデータに対する推論結果で

ある。表4(a)は、表 1(b)と ほぼ同じ状況であるが、生産高予

算達成率が 90%で あり図4(a)の メンパーシップ関数のファ

ジィ境界上にあり、また、日付を 11月 12日 とした場合であ

る。さらには、No.4の 製品の完成予定日と部品欠品数をそれ

ぞれ 11月 15日、 0と変更し、完成予定日が迫りすぐ着手で

きる状況を作っている。表 1(b)ではNo.4の優先度は 11位で

あったが、表 4の場合ではモデル OSylの 推論値が大きく寄

与して 1位へと上がっている。

表 4(b)は 、同じ作業班における1月 8日 における状況を示

す。当該作業班は、この日、 11の製品の組立の仕事を持って

いた。各要因は表 1と は大きく異なっている。製品の優先順位

の推論結果は、人間の結果とほぼ一致しているが、NO.2の順

位が人間の結果と大きくずれている。この違いは、人間はNo.2

の部品の欠品数が少ないことを重視して優先順位を高くしてい

るが、ファジィ推論ではこの要因の重視度の調整が表 1の状況

のデータだけでは不十分であったことによる。この調整は表 3

の R3の重視度を増やすことによって容易にできる。

5 お ゎ りに

本論文では、複数の順序構造モデルを用いて各モデルをファ

ジィ的に切り替える可変順序構造モデルによるファジィ推論法

を提案した。本推論法は、複雑な推論対象に対して容易にファ

ジィ推論規則の記述および調整を行うことができる。また、本

手法は、ファジィ推論の前件部構造を簡略化し、多次元空間に

おけるファジィ推論規則の記述を要しないので推論規則数の低

減に有効である。本推論法を生産現場における作業着手手順決

定問題に適用し、その有効性を検証した。また、推論規則の入

出力関係に単調性がある場合には、推論規則を簡略化できるこ

とを示した。
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pr08P3■■ing proble■ .

Finally, 7e COEpare "fuzzy absolute center"

the the tr3ditiOnal.

1。 まえがき

設備の配置にはいろいろな基準 ,日 標,条件があ

り,目 的に応 じて様々な方法がある。この論文は緊

急設備の配置に有効である絶対中心の導出について

論 じたものである。新 しい考えとして経路における

従来 の距離に,混雑の度合いなどのファジイ要素を

導入 したファジイ距離を用い,従来の絶対中心 と新

しい ファジイ絶対中心 との比較を行なった。その結

果 ,フ ァジイ数の大 きき,フ ァジイ数の重視の度合

いに応 じた結果がでた。

2.絶 対中心

1.で述べたような目標の点を絶対中心 と呼ぶ。

例 として図2.1の グラフの絶対中心を考える。これ

には『 ウォーシャル 。フロイ ド法』を用い,そ の結

果 を応用する。

椎塚 久雄

Hisao  SHIIzUKA

工学院大学 電子工学科

Kogakuin Unlversity

by our rethod rith "absolute center" by

α19)ヨ

∞  (そ の他 )

(α 19))を直接距離行列と呼ぶ。また,途中で通る
点として点1,点 2,… ,点λ(1≦ λ≦2)し か許
さない場合の点うから点ノヘの最短距離をαl〕 'と
する。点うから点ノヘの経路を点hを通るものと通
らないものに分けて考えると次の漸化式が得られる。

α13)=■in(α〔登
…1'+α

`壼

~1),α
l]~1))

αll)がすべての経路を考えるときの点うから点ノ
ヘの最短距離であるから,(α 19》 )か ら出発して,

(α ll)),(α lヨ
)),… ,(α lゴ )を順に求めていけ

ば最短距離を求めることができる。

最短経路を求めるには最短経路の途中の経路もま

た最短経路であるという性質を利用 して,点 Jか ら

点ノヘの最短経路について点Jの 次に通る点P`Jを
求めておけばよい。それにはPIJに 初期値としてJ
を与え,α l])を 計算するときに,

αl]》 =α lL~1)+α8~1)く αl]~1)

であればP′ Jに P`■を代入すればよい。

これに従って図2.1の グラフを解 くと,表 2.1の よ

うな結果になる.

lbstract I Facility location problers need at rsny situations. For exatple, in large
scale, hor to locate porer plant in Japan. and in stall scale, hor to locate elerent
of L$1.

In this paper, re consider hor to locate "absolute center" that is useful to locate
erertencv facility. lloreover, te consider hor to rake use of fuzzy theory in utilize
ray on "absolute center" probler.

fhy te use fuzzy theory in facility location probler? Because if usins this ner
f,aY, it can find ner optirur location that can't find in past ray like a linear

ファジイ理論による設備の最適配置に関する研究
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2.1 ウォーシャル ●フロイ ド法
これはグラフ上の任意の 2点間の最短路,最短距

離 を求めるもので,こ の方法は次のようになる。

1番 目の要素 :長 さ

2番 目の要素 :フ ァジイ数
2.1 問題を考えるためのグラフ
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2-2 木構造のグラフ

2-1よ り図2.1の 点相互間の最短距離,最短経路が

求め られた。これをもとに 5個の点それぞれからの

距離が最小 となる木構造のグラフを考える。図2.2

にその本構造のグラフを示す。

の点

点 4
点 5

。2 木構造のグラフ

2-3 最長経路および絶対中心の決定
絶対中心はグラフの最長経路の中点なので,2-2

で求められたグラフをもとに最長経路を求める。も
ととなる点が3,4,5の 場合はグラフが一本道な
ので,それ自体が最長経路になる。

もととなる点が 1,2の 場合は以下の手法によっ
てグラフの最長経路を求める。

①木構造のグラフの任意の一点から最も離れた点 J

を求め,さ らにその点から最も離れた点Jを結ぶ経
路 はグラフの最長経路であるというアルゴリズムが

あるが,表 2.1の 計算結果より任意の 2点間の距離
はわか っている。そこでもととなる点である点 1,
点 2か らの距離が最大のものを選ぶ。この場合は点
3に なる。

②点 3以外のすべての端点ノに対してαJ==0と な
るようなダミーの点サを考える。
③点 tか ら点3への最長経路ノ(3)を 求める。これ
には以下の方法を用いる。

行 1

2
3
4
5

基準の点 (こ の場合は 3)を 除 く行 うについて

1の個数が 1個のもの(こ の場合は行 1,行
2)は 行 ′の要素を全て 0と する。さらに J

列の要素の中で 1の ものがあれば-1に 変更す

る。そしてノ(a)=oと する。

Ⅲ.Ⅱ と同様の操作を行 う。ただし,-1の 個数が

1個のものについては-1の ある列をノとする
と

ノ(J)=ノ(J)+α
`′となり,-1の 個数が複数のものについては-1

のある列をj,k,¨ .nと すると

ノ(J)〓 maI(ノ (′ )+α
`J,ノ

(う )十 α
`■

,

…。,ノ (う )+α
`.)となる。

Ⅳ.Ⅲ の動作を基準の点以外のすべての行 うの 1

の個数が 0に なるまで繰 り返 し,そ の後行 J

について同様の操作を行 う。この経路を逆に
たどれば本構造のグラフの最長経路を求める
ことができる。

この手法により3つ のグラフの最長経路を求め ,

その中から最短のものを選び,そ の中点を求めるこ
とによリグラフの絶対中心を求めることができる。

今回の場合の結果を図2.3に 示す。

3.フ ァジィ絶対中心

今までの説明は絶対中心 とはどういうものかを理
解するためのものであったが,こ こでは今までの距
離にファジィ要素を導入 したファジイ距離を用い ,

ファジイ絶対中心を求める。
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最長経路 :3-2-5-4

長 さ :9

電:嘗 :x儲♂‰劃
絶対中心からそれそれの点ヘ

移動するには図の経路を使 う。

2.3 計算結果
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3-1 ファジイ距離
ここでは『 ファジィ距離』について説明する。こ

れは以下のような考えに基づいている。
①今 までの絶対中心では道路の混雑度,安全度など
が考慮 されておらず,実用的でない。

②混雑度などのファジイ数を2番 目のパラメータと
して考えると距離に関しては優れているもの,混雑
度に関しては優れているものなど一つのパラメータ
が優れているものははっきりとわかるが,すべてに

関 して総合的に優れているものを求めようとすると,

多 くの解の候補がでてしまい解が一つに定まらなく
なる.

③②の問題を解決するために考えられたものがファ
ジイ距離である。

ファジイ距離は以下の条件を満たすものである.

①広が りの幅はファジィ数によって変化し,フ ァジ
イ数が 1の とき0,0の とき∞となるように考える.

②広がりの幅は距離に比例する。

③ファジイ距離として中心距離,最大距離の2つを
考える。

①の条件を満たす式として次のものが考えられる。

ノ(■ )〓 αtar≦t弄
二2(理喜L姦

はα>°の
)

フ ァジイ距離は図3。 1の ように表わされる。

3-2 ファジィ絶対中心の決定
3-1で考えたファジィ距離をもとにファジイ絶対

中心を考える.こ れは2章で説明した方法の距離の
所にファジイ距離を入れて計算する。

まず最初に2点間の距離として中心距離である
J+Jノ (″)を用いて計算する。
中心距離への変換の計算例を示す。
α12=(3,0.3)の場合

ノα 12='十 〕t田r」
聾
:干

ユ」2〓
:=,(11電岳ζ]:′I)

この ようにして中心距離の場合を求めると表3.1の
よ うになる。

。1 中心距離による場合の計算結

1

2
3
4
5

1     2

0   8.9
8.9 0
-  5.8

- 8。 2

5.8 - 3.2
0  5。 3 -
5。 3 0   4.0
- 4.0 0

(ノP`g))

(ノPlヨ》
)

2345

最終結果

(ノα〔ヨ》)
1     2

1

2
3
4
5

14.7 20.0

5。 811.1
0   5。 3

5.3 0
9。 3 4.0

222
233
234
334
244

17.1

8。 2

9。 3

4.0

0

２

　

５

　

４

　
５

　
５

の点

点 3
点 4

初期値

0   8.9
8.9 0
4.7 5.8
011.1

7.1 8。 2

表 3。 1よ り5個の点それぞれからの距離が最小 とな
る本構造のグラフを考えると図3.2の ようになる。

3.2 中心距離の場合の本構造のグラフ

この中より最長経路が最短のものを選んでその中点
をとれば中心距離を使ったファジィ絶対中心 となる。
結果を図3.3に示す。

最長経路 :1-2-3-4

彎 霊営 :x儀 よ‰ 』
絶対中心からそれそれの点ヘ

移動するには図の経路を使う。
中心の位置は計算上は1.1と なるが実際距

に対応させると0.9に なる。

数値は小数点以下 2桁で四捨五人
。3 中心距離の場合の計算結

図2.3の 場合 と比較すると絶対中心の位置はあまり
変わらないが,絶対中心より点 4へ行 く経路がファ
ジイ要素の高い経路へ と変化 している.

次に 2点間の距離 として最大距離である
J+2Jノ (■ )を用いて計算する.

lr2315
rll 2315
zlt2315
311 2 3 4 5

2345
sllzs16

,″ :フ ァジイ要

中心距離=J+Jノ (″ )

最大距離=J+2Jノ (″

It r<x>
。1 ファジイ距
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最大距離への変換の計算例を示す。

α12=(3,0.3)の場合

f drr=3t2'ftan#=14,?
この ようにして最大距離の場合を求めると表3.2の

ようになる。

2 最大距離による場合の計算結

初期値

(ノα19D) (ノP19))
1     2

図3.3の場合 と比較するとそれぞれの頂点へ向かう

経路は中心距離の場合 と変わらない。しかし,フ ァ

ジイ数が低い経路の危険性を考えて最長経路の形が

変化 している。また,フ ァジイ絶対中心の位置もファ

ジイ数の低い危険な経路に障害がでることを見越 し

て位置が変化 している。

4.むすび

今回の報告では実際の距離を使った今までの絶対中

心 と,フ ァジイ要素を導入 した 2種類のファジイ

距離を用いたファジイ絶対中心を求め,それらを比

較 した。その結果,距離に中心距離,最大距離 とい

うようにファジイ要素を重視すればするほどファジ

イ要素の低い経路を避け,ま たファジイ要素の低い

経路の危険性を考えた経路および絶対中心になる

という結果がでた。
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表 3.2よ り5個の点それぞれからの距離が最小 とな

る木構造のグラフを考えると図 3。 4の ようになる。

この中より最長経路が最短のものを選んでその中点

を とれば最大距離を使 ったファジイ絶対中心 となる。

結果 を図3.5に示す。

最長経路 :1-2-5

長 さ :29.0(フ ァジイ距離

電 患営 :x儀 よ‰ 』

絶対中心からそれそれの点ヘ

移動するには図の経路を使 う。

絶対中心の位置は計算上は0.2と なるが実際距

に対応 させると0。 1に なる。

数値は小数点以下 2桁で四捨五人
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2112345
3112345
411 2 3 4 5

5112345

の点

点 1

点 2

もとの点 もとの点

3.4 最大距離の場合の本構造のグラフ

3.5 最大距離の場合の計算結

― HO―



flh Fuzzy System Symposium (Nagoya, Jun. 12-14, l99l)

W6-2(R2)

フ ァ ジ ィ 理 論 を 応 用 し た ツ シ オ メ ト リ ー 分 析 Ⅲ

Socio■ etry   Analysis   Applying   Fuzzy   Theory

山 下  元    清 水,誠 ―    西 村 和 子

Hajitte YAHASHITA      Shi■ izu SEIICHI     Kazuko NISHIHURA

早 稲 田 大 学    中 ′‖ 小 学 校    川村女子大学

Waseda University     Nakagawa P3.S.     Kawa口 ura University

伊 藤 良 彦    津 田  栄    勝 又 保 雄

Itoh YOSHIHIKO         Ei TSUDA          Yasuo KATSU‖ ATA

城 西 大 学    国 学 院 高 校   目 黒 高 校

Jyohsal Unlverslty   Kokugakuln S..H.S.     ‖eguro SI・ .‖ .S.

Abstract: It rould be rore practical to represent the hulan relations by using a fuzzy

Sraph rather than the crisp forr such as a hard cluster.
Aceording to the data obtained fror the several questionairs, ye could reasure the

connectivity degree aoon6 the relbers and construct the fuzzy graph of the lerbers. By

usinS the frzzy clusterings and orderings, He have developed an analysis rethod of the

sociogra! rhich is one of the reasurerent and the evaluation on a group structure.
In this paper, re uould not only discuss the analysis rethod, but also present its

practical effeetiveness rith sore ease studies.

1。 はじめに                            r i3=N― k it,N=[平 H,X{k ii}/LI

ファジィ理論は,人間の行動 ,認識などに関するあ    から選択の順位行列R=(ri。 ),r ij≧ 0,を作る。

いまいな情報を分析し,意志決定を行う理論で ,自 然    但し,[]ガ ウス記号を表す。

科学 ,社 会科学等の分野に広く応用されている。       順位行列R=(ri」 )か ら,友好のファジネスSl,と

ツシオメトリー (10RENO[11)は ,集団成員の関連    選好のファジネス t.」 を定める。

構造 ,即ち,相互の選好や排斥の度合を定量的に分析     定義 1 ファジィ選好 (i→ j)行列/グラフ

する社会測定法であるが ,その構造を明確に表すこと        T=(ti.),t i3=r.j/(N-1)
は,仲 々困難である。筆者等は,フ ァジィグラフを応     定義 2 ファジィ友好 てi～ j)行列/グラフ

用することにより,人間関係や集団構造の特性を,か         S=(S靖 ),2/s if=1/ti。 +1/t"

なり適切に抽出する方法を開発した。            集団成員に関する情報は ,フ ァジィ友好グラフSの

本稿では,フ ァジィグラフを応用したツシオグラム    クラスター分析による分割樹形図Pと ファジィ選好グ

の分析法を示すと共に,学校教育に関する適用事例を    ラフTの近似グラフT▲ (洲 之内 [4],山 下 [9])
通じて,そ の効用について述べる。            に集約される。

ファジィツシオグラム構成法 (I)
2,ツ シオグラムの構成方法               分割樹形図 Pと Tの近似グラフT*総合して,フ ァジ

L人の集団に,種 々の理由からM人 (1く M<L)    ィツシオグラムFZを構成 (津田 [8])す る。

を選択する多項目のアンケートを行うと,成員 iが j     集団成員数 Lが大である場合は,構成法 (1)は簡

を選択する回答行列K=(kl,),(k13:選 好順位 )   単でない。本稿では,ク ラスターの関連構造を用いる

が得られる。次に,選好範囲Nを 基準とした係数      段階的なファジィツシオグラムの構成法を提案する .
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ファジィツシオグラム構成法 (H)

分割樹形図Pの レベルzの クラスターCか らDへの

ファジィ関連係数 uc.を定める。

C={c.;1≦ i≦ m}∈ Rz

D={d.:1≦ j≦ n}∈ R´

定義 3 累乗平均 :u..

J:。 =Σ 直 。/m,dli=Σ  tl./n

定理 l m=1,n=1→ u..=ti・

m,n↑ +∞ → u cD↑ MaX{ti。 }

R=の クラスターグラフU3〓 (u cL)の 近似グラフ

U・ を作る。次に,U・ にクラスターの各要素を代入

し,Tの近似行列T*で関連付け,フ ァジイツシオグ

ラムFZを構成する。

構成法 (I)に 比べると,構成法 (H)は組織的で

あり。システム化しやすい。

3,ソ シオグラムの分析事例

ファジィツシオグラムの適用事例として,小学校で

の人間関係の分析について述べる。

適用事例は,男女 27人のクラスで,「 友達調べの

アンケート (丸 川 [5])」 を実施した結果である。

[問 い]グ ループで活動するとき,おなじグループに

なりたい人を書き,その理由を下から選びなさい。

[理由〕① 勉強やスポーツがよくできるから。

② ユーモァがあり楽しいから。

③ なんでもまじめにがんばるから。

I答 え]| 順位 相 手 由理

1

2

|

1  3

アンケートの結果から,次の成員に関する回答行列

K=(k,・ )が得られた。

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

■

１２

‐３
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‐５
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③
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⑦
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④
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⑥

⑥

　

③

＊

③
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①

①

③

　

＊
③
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④

④

③

②

①

　

＊
③

　

　

　

③

　

　

⑤

①

　

②

＊
　

①

①

⑤

　

　

②

①

②

⑥

③

＊
　

　

⑦

⑤

　

　

　

　

　

④

③

＊

⑤

　

⑪

②

　

②

　

②

⑤

＊
　

③

④

　

⑤

①

①

②

　

①

Ｏ

①
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③

①

①

　

②
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①
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① ① *③

② ⑤  ⑥ *

① ②
③   ① ⑤②

② ⑦③ ⑪ ③ ⑥ ④
①  ③ ②

③  ① ⑤  ⑥ ④

①

③ ④①

*
*⑤

⑪ ⑤ *⑨ ①
*

② ⑦ *
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(1)ア ンケー トの回答行列か ら,フ ァジィ行列 Sと

ファジイ行列 Tを 作る。

(2)フ ァジィ行列 Sか ら,分割樹形図 Pを 作る。

3〕  {16,1118,

‖
Wη [IIII N
V IIII
粕
卿

TT77 m5
粕
和

TT77 m7
粕
卿

TT77螂
0

117,25.27,15,  1211 i141 i22,{24〕   RO.50

,15,21, {141{22〕 {24〕 RO.40

RO.00

ファジィグラフU8
A={8,10}

B=12,5,6}
C={4,9912}

D={16,18,26}

E={19,20,23}

F={15,17,25,27}

フアジイグラフU拿

A={8,10}
B={2,5,6}
C={4,9,12}

D={16.18,26)

E=〔 19,20,23〕

F={15,17,25,27}

(3)分割樹形図Pの クラスターR..75を 選ぶ。

(4)R。 .25の ファジィ関連グラフUZを作る。

(5)フ ァジィグラフUZの近似グラフU*を作る。

Ψ
Ψ
Ψ
Ψ
Ψ
Ψ
¨

116,20,18:

18,10,2,5,6,4,12,9,1,3,7.H,13,10,20,10,19,23,70,17,25,27,15,21,14,22,24〕

図 1 分割樹形図P
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(6)U・ にRO_Tこ のクラスタ下の各要素を代入し,

全要素をTの近似行列 Tネ で関連付け,図 2のファジ

ィツシオグラムF8を作る。

ファジィツシオグラムF8か ら,ク ラス成員の大域

的な関係が視られる。

実際 ,4と 17は ,勉強もスポーツも良くできて人望

があり,オ ピニオンリーダーである。

2と 5は ソフ トボールクラブ,4,7,9と 12は将

棋クラブ ,19と 23はパソコンクラブ ,15,17と 21は テ

ニスクラブで大変伸が良い。.こ れから,ク ラブ活動と

人間関係の影響がよく分る。

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。

4.むすび

本稿では,フ ァジィツシオグラムの分析法を示すと

共に,適用事例を通じて,その効用を述べた。なお ,

事例は学校教育についてであるが ,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 ,宮城教育大

学の森岡正臣助教授 ,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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フ ア ジ ィ推 論 を用 い た 感 情 表 現
EXPRESS10N OF EHOT10NS BASED ON FUZZY INFEEENCE

中村祥 紀 矢鴫暉夫 慶 田豊 彦
Yosinori Naka■ ura  Torao Yanaru  TOyohiko HirOta

九州工業大学・知鮨情報工学科
Depart● ent of Artificial lntelligence,

Kyushu lnstitute of Techno10gy

ABSTRACT: We propose a syste■  for the expressiOn of the e■ Otional varia―
tion  concerning hu■ an feeling.  The syste口  is developed ■ainly based On
the fuzzy inference ■ethOd01ogy. The  several  sentences  extracted fro日
a  pOea are used fOr the input signals. Each ■ord Of the  sentences  has
a l口 age code ( a set of intenslties defined on  the 8 attrlbutes)。

The internal state of the syste口 , which is defined  by the intensities
of the attributes, is changed by the fuzzy inference operation   between

the present internal state and the i■ age code string Of the input signal,
and ●oves to the new internal state. The 8 attributes  correspond to the

8 pure  e■ otiOns which are  derived  froE  the e■ otional cubic theory by
RoPlutchik[11.

Lastly, it is shown by the si■ ulated results that a fairly g00d expre―
ssion of hu口 an e■ otional variation  is  possible  even   by this kind of

sittple syste口  based  on fuzzy inference.

1。 ま え が き                    そこで、筆者 らは感情の動 きに関する数理モデルの 1

ファジィ推論は、一般に定式化が極めて困難な対象のシ   っとして、ファジィ推論システムを提案する。このシス
ステム分析やモデル作成に適用すると効果的である.筆   テムは、システム構築のうえで最も都合のよいと思われ
者らは、すでに学習感覚の表現にファジィ理論を適用し   る、RoPlutchikの 理論を基本において作成 した。
た研究を行いその積極的意義を見いだしている[21,131,

141。 今回は、このファジィ推論の方法を、人間の感情表 2.Ro Pluchik理 論 の 概 要
現に適用してみた。将来は、いわゆる心の問題に対 して R.Plutchikは 人間行動の基本次元 として、次の 8
もファジィ理論によるアプローチの意義が見い出せるこ っの行動の原型を提案 している.

とを期待して、本研究を行つた。

一方において、人間の感情に関する研究は心理学の分   合一
野で、すでに数多くの研究がなされている。そのうち、

とくに感情の反応を基本としたものに焦点をしぼつて見

てみると、以下のようである [ll、

1)W.HcDougalの 本能の立場からの分類

2)J.BoWatsonの恐れ、怒り、愛情 の3っ を基本的

感情とし、他の感情はこれから形成されるとする考え

方による分類

3)H.B.Arnold の感情の認知的側面を重視した分類

4)R.Plutchikの 8っ の純粋感情にもとずく分類、

(彼は、成人のもつ複雑な感情は、これらの基本的な

純粋感情の組み合わせとそれらの強さによって表現

されると考えている )

のように整理される。このように基本的な感情の分類は

心理学の分野で成されてはいるものの、感情の動き方に

関する数理的研究はほとんどなされていない.

拒絶

破壊

保護

生殖

喪失

外界から自己の中にものを取り入れて同化する行

動 (同化 。合一される刺激は一般に快適で有益な

ものである )。

排泄やお う吐に見られるような、一度取り入れた

有益なものを除去する行動 .

欲求の満足を阻止されたときに生 じる行動、また

その妨害や傷害を破壊 しようとする行動。

苦痛や脅威が原因となって生 じる行動 .

性行動に関係する行動で、接近・接触による快感

を求める行動 .

接触や合―によって、すでに獲得 した快遭な対象

を失うときに生 じる行動。

定位づけ :新 しい奇異な対象に遭過したときに生じる行

動 (そ の対象が自分にとって有害か、快か不快か

が分からない時に瞬間的に起こる行動で、その対

象が有益か有害かの評価がなされると、反応は別
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の行動型へ変化する.例えば、対象に対して苦痛

を伴うものであれば定位づけの次元は保護に向か
い快を生じると合一や生殖の次元に移行する)。

探索 :環境を探索するランダムな活動をする行動 (探索

行動は自発的・持続的な行動で、好奇心による遊
びといつた行動 ).

これらの基本行動次元は 2っ づっを対にするとその働
きは一層明確になる.つ まり破壊と保護、合一と拒絶、
生殖 と喪失、定位づけと探索 はそれぞれ対立的な働き

を示す行動次元である。

R.Plutchikは さらに、知覚における色立体の考え方や

混色の問題から類推 して感情についての立体モデルを提
案している。彼はこの理論モデルの構成のために次の 6
つつの公準を用意 した。

公準 1:数個の範粋 (1次 )感情がある、これは 8っ っ
の行動次元に対応づけされる。

公準 2:1次 感情の結合の仕方によって複雑な混合感情
が生まれる.

公準 3:各 1次感情はその生理的基礎行動において特異
である。

公準 4:日 常生活でわれわれの見ている感情は混合感情
であり、純粋感情は混合感情より推潤される。

公準 5:1次 感情は両極的に布位され、 2っ の感情がそ
れぞれ対になって位置づけられる。

公準 6:感情にはそれぞれ強度差がある。

R.Plutchikは これらの公準に基づいて感情の環 と、感情
の行動次元に強度差を取 り入れて感情の立体モデルをつ
くつている.図 -1は そのうちの 1っ でぁる感情の環で
ある。

3.フ ァ ジ ィ 奏菫謝きを 用 い た 月盛 `「青

表 現

3. 1 単語のファジィイメージコー ド

本研究で扱 う感情は、RoPlutchikの感情立体モデルを用

いて定義する。つまり、喜び、悲 しみ、懇り、恐れ、期

待、驚 き、嫌悪、受容 の 8種類のこれ以上分けること

が出来ない純粋感情を基本属性 (離散値型ファジィ集合

の台集合 )と し、この上で複雑な感情はファジィ集合と

して定義・表現できるものと仮定する。この際、各感情

の属性に対する重みづけは、R.Plutchikがすでに純粋感

情を表す単語について心理学の立場から研究し整理 して

いるので、この表の値を基準にして、一般に感情を表す

単語のイメージコー ドを作成 した (表 -1参照 )。 この

表は、我々が日常もっている各単語に対するイメージを

頼りに、筆者らの主観にもとずいて、 しかし誰もが納得

できることを配慮して、作成 されたものである。

たとえば、「 日曜日」という言葉は、一般に喜びや期

待といった感情を連想させるので、「 喜び Jと「 期待 J

の属性には0以 上の適当な強度を与え、それ以外の属性

に対 しては0の強度を与える といつた仕方である.ま
た、怒 り、激怒、 当惑 などの単語は、属性 としての

「怒り」だけに属すると考えないで、それ以外の属性、

たとえば『嫌悪 J感を伴うものとしてある程度の大 きさ

の強度を与えるようにする.

このようにして作成されるイメージコー ドは、 まさに

イメージであって、決 して統計的な詳 しい分析に基づい

て与えられたものではない。しかし、これを静的なイメ

ージヨー ドとしたうえで登録・辞書化 し、場面 (分 脈 )

に応 じて修飾出来る仕組みを考えれることが将来出来る

と考えている。

3. 2 J自 蓄薔 ″D垣多 報 ‖ こ Jこ る

感 `情 変 化 を 与 え る 機 構

感情は8っ の属性としての純粋感情の内部状態をもって

表現する。内部状態を変化 (ま たは、遷移 )さ せるもの

は、ファジィィメージコー ドをもつ単語入力によって起

こり、その変化はファジィ推論によって行われる。つま

り、ある属性に対して「強度の強い単語が入力されると、

その属性の内部状態の強度は、その単語の強度に応じて

強められるJと いった類のことが、ファジィルールとし

て客観的に認められるという立場に立って、各属性ごと

に図-2の ような 9個のファジィ推書ルールを設定した。

推論方式はHaEdaniの方法を用いており、図-3はその説

明図である。 ルールiは 『 現在の 内部状態の強度が
日iddleで あり、かつ、入力単語の強度がhighであるなら

ば、新内部状態の強度を日iddle― highに する」という意味

を表している.ま た、ルールjは『現在の内部状態の強

度がhighで あり、かつ、入力単語の強度が日iddleで ある

ならば、新内部状態の強度を目iddle― highに するという

図 -12.Plutchikの 感情の環
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意味を表 している。図は、例えば、現在の内部状態の強

度がを75で 、感情に影響を与 える入力単語の強度が83で

あるときの推論のされかたを示している.つ まり、数式

で記述すると、ルールiに 対 して、

μ gι = Ein(μ ■1(75),μ ■2(33))A μti

= 口in(0.50,0.66)Aμ ちι

= 0.50 A μ5.

とな る。 同 様 に して、 すべ ての ルー ル に対 して、

IB~1]Sち ,...,急 3}が得られるので、それらの
EaXを取 り、 B′ を得る。このBを デファジィして得ら

れる値を、その属性における新内部状態の強度とする。

表 -1 複合感情を表す単語の

ファジィイメージョー ド辞書の一部分

30    0     0

50    0     0

50    0    0

30    0    0

10   0    0

10   0    0

0    0    0

48    0    0

67    0    0

30   45    0

0    0    0

0    0    0

0    0    45

80    0    0

55    0    0

0    78    0

0    50    0

0    43    0

0    0    42

66    0    0

61    0    0

53    0     0

32    0    0

48   48    0

59    0    59

63    0    0

50    0    0

0    83    0

0    69    0

0    50    0

0    43    0

0    41    0

0    60   60

0    46    46

0    55    0

0    42    0

0    40   80

0    40   68

0    30   57

0    30   50

0    20   40

0    40    75

0    30   60

0    0    45

0    30   10

0    30   10

0    30    10

0    20   10

0    10   10

0    0    0

0    0    0
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□ -2 1っ の属性 におけるフ ァジィ推論 ルール
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図 -3 ファジィ推論の仕方の説明
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4。 ミン Jミ

シ ミ

- l/-y a >,,o>*ER
av-v3>*nr')tfi

詩の入力によつて起こる感情変化を表現するための

シミュレション実験を行つてみた。詩のなかから感情に

影響を与える単語もしくは述語 (基本的には、助詞など

も含めてすべての単語が微妙に感情変化ひ影響するはず

であるが、今回の研究では細かな分解は行つていない )

を取 り出し、それらの単語のファジイイメージコー ドを

作成する。つまり 1つ の詩はイメージコー ド列としての

入力信号に変換されることになる。この入力されたイメ

ージコー ド列は各属性ごとにフアジイ推論されデファジ

ィされる。その結果を、属性全体にわたつて、混合感情

を表す単語のイメージコー ドと比較し、最も近い単語か

ら順番に探索する。探索された単語はその新しい感情の

内部状態の出力として取り出す。 以下にその 1例 を揚

げる。

5。 お わ り に

本研究はファジィ推論を用いることにより単語から

影響をうけた感情の変化を表現出来ることを示した。ル

ールが非常に簡単であるにも関わらずかなり納得のいく

結果が得 られた.感情変化のような極めてあいまいな対

象に対 してもファジィ推論によるアプローチは有効であ

ることがわかった。

今回、ファジィイメージコー ドは筆者 らのイメージを

頼りに作成した。これを静的なイメージコー ドとして辞

書化するには、客観性に関する理論的な研究が今後必要

である、と同時に分脈との関わりを考慮 してコー ドがダ

イナミックに修飾される機構に関する研究も必要である.
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ほうたいを

ほどいてみると

傷はすつかりなおっていた

うすIE色の新しい皮膚

光っている

この詩151を 入力す
`と

想定し感情と関係するキーワードをとりだしi次のように

各風性に対 して強度を決める

ほうたい

ほどく

傷

なおる

新 しい皮膚

光る

初期内部状態を各屈性すべて0と してまず「 ほうたい」を入力する すると新内部

状態 として,

が出力される これは初期内部状態が 0の時に恐れや驚きの感情が強い |ほ うたい」

の影響を受けて,新内部状態に恐れ,■ きが発生 した この新内部状態の感情を表す

単語を選ぶとすれば,懸念,障病,つつしみ,恐れ,も の悲 しいが候補 として出力され

る 初j91内 部状態が 0で あったために「 ほうたいJの持つ感情がそのまま匁i内部状態

に反映 している 次にこの新内部状態を旧内部状態 として「 ほどく」を入ノJす ると,

となる 「 ほどく」は期待感を伴い恐れの低い単語であるので E病,罪悪感,懸念,心

配,構えが感情として選び出される 恐れという単語がなくなり弱い恐れと弱い力l待

から発生する心配 と構えという言葉が出てきた 次に「傷」を入力すると,

０

０

０

“

４０

３０

３０

０

４０

０

０

。
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２０
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４５
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∞
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０

５０

０

３５

４０

７０

０

５０

０

７０

５５

６５

となり,懸念,恐れ,絶望が感情として上がる.

力され絶望 という言葉 と再び恐れが出てきた

すると,

再び「傷」という強い恐れの感情が入

同様に続けていくと rな おるJを入力

となる  「 なわる」は非常に喜びの感情が強いので「 ほどくJを入力したあとと比

べると同じ負から正への感情の変化だが「 なおる」の時の方がより喜びの感情が強

い快,穏やか,不健全,罪悪感,平静が選び出される 次に「新 しい皮膚」を入力す

ると,

喜び 怒 り 期待 |1悪  をみ 恐れ 驚き 受容

51    0    31    10   11   34    6    27

となり,快,楽観,幸福,穏やか,罪悪感となる 最後に「光るJを入力すると,

という結果になる 「新しい皮膚」,「光る」と続くことにでより希望的で,よ り喜び

の高い感情となる この時,幸福,楽観,喜び,希望,快が感情として選び出される 以

上を見て,推論規則は非常に簡単ではあるが,出力結果はかなり人間の感党に近いも

のとなつている
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目的判断に基づく知能ロボットの行動決定ファジィアルゴリズム
Bcha宙or―Decision Fuzzy Algoridlm Tmed by Conml P90se for htelligent Robot

O前田陽一郎、    日鍋実、    高木友博
Yoichiro MAEDA、 Minoru TANABE、 Tomohiro TAKAGI

国際ファジイエ学研究所
Laboratory for lntemational Fky Engineering Rescarch(LIF∈ )

俎SRACr:On dlis rese¨L“りO exp"S,v翻
剛 庶蹴甜電肌」鼈ξ鍬:one which humansllse every day by umiz

翻鐵樹熙舗郡蝋慰F

熙淵 欄 認 鐵 縦l締甲 L織品

1.緒 言

近年、知能ロポットの自律行動決定機能の高度化を目

指した新しい研究アプローチ〔1】 【2】 がぃくっか発表さ

れている。特にヒューマンフレンドリなロボッ トの実現

を考えた場合、知的処理手法やモデル構築方法はもとよ

り、複雑な動作シーケンスをマクロにかつ柔軟 に記述で

きる方法論が最も重要であると考えられる。従来のAIプ

ロダクションルールによる表現方法を用いるとこのよう

なシーケンスフローの記述が可能である反面、あいまい

状態を取り扱うことができない。一方、従来のフアジイ

推論による表現方法を用いた場合はその逆の特徴がある。

そこで本研究では、あいまいな状態を記述で き、かつ

クリスプ量およびファジィ量が混在するようなシーケン

スフローが表現可能なファジイアルゴリズムの概念を用

いて人間が通常行 なっているのに近いマクロ行動決定ア

ルゴリズムを記述することを試みる。また人間は行動 目

的を自律的に判断 し、状況に応 じた行動決定を行なって

いると考えれらるが、このような目的自律判断機能をも

たせるためのアルゴリズム構成方法についても提案する。

2.フ ァジィアルゴリズムについて

ファジイアルゴリズム lFuzzy Algorithm)〔
3H41は、

意思決定システムの近似解析のための一つのツールとし

てL AZ“ぬにより提唱された概念である。彼 によると

ファジイアルゴリズムは、「ファジイ指示の順序集合」

と定義されており、Deinition(定 義)、 Ceneatio n(生

成)、 Rel■ ion(関 係)、 Decision(決 定)の 4つの表

現能力をもつているとしている。

ファジイアルゴリズムを用いると、従来のファジイ制

御における画一的な推論処理だけでなく、クリスプ量 と

ファジイ量が混在するような極めて自然な表現形式でア

ルゴリズムを記述できる。さらにファジイ分岐処理を認

めているため、人間に近い形の意思決定 シーケンスが表

現可能である。

しかしながら、本来のフアジイアルゴリズムではファ

ジイ分岐後の処理を並列発火し、それぞれ前件部グレー

ドの重み (あ いまいさ)を継承する形で後件部を実行す

ることが提案されている。ところが、この方法で実際の

アルゴリズムを実行すると並列処理が増大し、やがてア

ルゴリズムフローが爆発するため、収束が保証されてい

る分岐処理の減少規則が必要となる。

実用面では、室伏ら〔5]が このフアジイアルゴリズム

を模型自動車の制御に適用 してお り、その有効性を簡単

な実験により実証 している。ここではファジィ分岐にお

けるルールの前件部グレード値に対 しス レショールドを

設け、これを越えるかどうかで分岐を決定しており、ア

ルゴリズムの処理を爆発 しないようにしている。制御 に

おいてはこの方法が比較的実用的であると考えられるが、

本手法ではさらにこのスレショール ド値 を自律的に判断

した制御目的によリチューニングする方法を提案する。

3.あいまい概念の定義

まず初めに状況記述で用いるあいまい概念の一例とし

て、障害物・壁 。前方空間 。ロボツトに関する属性をフ

レーム形式で定義 したものを以下に示す。
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fitay-c*qt Obstrlc(OB)
Kind hunlo (HM)./ttdnd (AN)./not-crcruc (NC)

Chr vay ct,r+tnl (YC)/ qcfrrt ( C),/nanal (I@)
Dist clqrc(c,-)/fc(.ER),/ortofraagc(o$
Dirc S-fq*ard6D./tuwtd(Nt/sid,c(SD)
Sizc vaytig(V81,/big(4,/mcdiun(M),/soall(O

,/wq'radl(vS)
鷺 り 偽

“

α Э /f●t(D/1■

“

働嗅 (■0/SIOW CSLb

Fuzy-cmcpt Wdl(WA)
Dilt cl([F(d)/fr(GR)./ortofrmgc(oR)
Dirc sJrwerdGF),/f*tsd(hw)/si&(SD)

Fuzy-coccpt Rtc-t*cc(F!i)
Widfi vcry nrrow (Vl$ lorrrorl. (Itl/Yie(W)

,/tt*y wre(wfi,/ortof ccen (oS)
Dist dw(A)/ft(FR),/outofraogc(O$

Fuzzy-coccpt Robot(RO)
VIagm wirh(WD,/withqrt(WO)
sFcd v([y ft!tr(W,/f.*(D,/liulc fast (Il) /slov (SL)

Timc lolt(Lot/liullclog(II)./shon(SO
Encrty clrrpry (pltQ,/nudiccoipty q\,/Atl @U1

カッコ内に略称で示したラベルは、斜体がファジイラベ

ルでその他 はクリスプ値である。上記の表現は属性スロ

ット値がファジイラベルで定義できるフレーム (以後、

ファジィフレームと呼ぶ)に より記述される。

4。 あいまい状況の記述

移動の場合、最 も問題となると考えられるのが走行時

において前方が通過できる (Passab10のか、障害物が

回避できる はvoidablelの かなどといつた比較的あい

まいな状況 に対する認識である。 ここではファジィアル

ゴリズムの定義アルゴリズムを適用 し、あいまい状況の

近似的表現を行なうことを考える。以下に前述のあいま

い概念を用 いて?ASSABLE"を 表現 した例を示す。

Fu77V COndiinn Mヽ ぐ4n「 F

IFoS.Width b ИV)

THm∈brward b MPASSABの:StOP.

IFσS.Widdl L Ⅳ●nd FSDisttt C)

THn corwardisコ MPASSABL[):StOp.
IFくくFS.Wid山 おNandヽ .Dお [ヽ 月R)and RO.Wag●■ヽ WD

THEN●αwコdiS mssABLD:stOp.
IF《ヽ。Wid山 鵬Wnd FSDLtis CL〉 and RO.Wagon L WD

m corwardis‐PASSABの :stOP

Forward is MStt‐E;stop.

↓

前件部スレショール ドζ (0≦ ζ≦1)

ここで、PASSAB口R IMPASSAB2は あいまい状況を

表現するフ ァジイ数を示す。この例ではLnpassableの定

義を行なってから残 りの概念をすべてPassableと してい

る。即ち上から順 にルール前件部 のMINグ レー ド値 を求

め、 どれかがスレショール ドζを越えた場合、その時点

であいまい状況・IWASSABIE"が 成立 し、越えなかっ

た場合、74SSABLE"が成立することになる。 このスレ

ショール ド値やあいまい概念をコントロールすることに

より、状況判断を微妙 に変化させ ることが可能である。

5.目 的自律判断機能

この部分はアルゴリズム全体をそのときの制御目的に

応じて微妙 にチューニングするところで、行動決定フア

ジイアルゴリズムの上位 に位置づけられるものである。

本方式では、この目的判断部の構成として「戦略評価」

と「戦術決定」の階層的決定方式を提案する。

5.1戦略評価部

「戦略評価」部では、 ロボットが現在得られる情報か

ら判断して自分自身が今 どういう移動モードで行動すべ

きかの評価 を行なう。この部分ではフアジィアルゴリズ

ムの決定アルゴリズムの機能を用いて表現することを考

える。たとえば、「安全性重視 (SAFElつ 」、「省エ

ネ (К ONOMYl」 、「最 短時間 CMIN―TIMD」 の 3

つの移動モードを考えた場合、以下のようになる。

S督
酬 鵠 sお md oRspeedお り ∝ COB・Garお V0
orccWA.Distis CD and OrA.Di爬 お Sり))

■IN eodeぉ sの; 1鮨 =Mout

翻 織 嶽 島 THEN oodds卿 :逸 =NIOut

"■
N―TrtE MOde :

IF eO・ heisり  THEN oodeiS l動:Mt=漱
"L

Mode Se:edion   :
Select Mode=max o〔 S,MC,Mtb.

RO.n“rg yお よびRO.TI meは ロボットの トータルな保

有エネルギーおよび到達時間に対する現在の消費エネル

ギーおよび所要時間を示すファジイ数、工 凪 π は

それぞれ「安全性重棚 、「省エネ」、「最短時間」の

3つ の移動モードと判断される度合いを示すファジイ数

を示す。この決定アルゴリズムでは、各ルールのモー ド

成立度をそれぞれMs,Me,Mtと して、これらの最大値

をとるモー ドをそのときの最大目的として一つ選択する。

5.2戦術決定部

ここでは、上述の戦略評価 に基づいてアルゴリズム中

でこの戦略を反映 させるための戦術を決定する。この「戦

術決定」部では評価された戦略ごとにアルゴリズム中で

主に以下の 3点を修正する機能を提供するもの とする。

1)分岐判断の境界制御
・前件部スレショールド値の修正 (直接制御)

・あいまい概念定義中のパラメータ変化(間接制御)

2)制御方策(回避重視度 )の修正

・経路追従/障害物回避重視度の修正
。危険度評価 のスレショール ド値の修正

3)制御制約(速度・操舵 )の変更

・速度、操舵メンパーシップ台集合修正

ここでは紙面の都合上、ルールの記述例 は割愛する。戦

術が推論サイクルごとに一つの戦略に基づぃて決定され

れば、これを行動決定ファジイアルゴリズム内で適用す

ることにより、アルゴリズムのオンラインチューニング

が可能となる。
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6。 行動決定ファジィアルゴリズム全体 フロー

図 1に行動決定 ファジイアルゴ リズムの基本 方式を説

明するフロー図を示す。図において左上がアル ゴリズム

の開始、右下が終了でこの処理を各サンプリングタイム

毎に逐次繰 り返す。本方式では行動モー ドをSTOP,

MANUAL PLAヽ RHL州 ,OBSTACE,NORM炒 6つ
に大男Uし ており、 アルゴリズムフロー全体を統括制御 す

るメタルールはファジィアルゴリズムの決定アルゴリズ

ムの機能を用いて、例えば以下の ように記述される。

@uzzy-,Algorithm META)
1) Input Subgoals (k=1,...;n).
2)k = Q.

3) F Emergent Stop hap,pens THEN call STOR
4) EISE IF Operator intemrpts THEN call MANUA!
5) EISE IF Goal oomes THEN call STOR call PLAft
6) EIjE call FUZZY_PURPOSE;

IF Forward is IMPASSABLE
THENcall STOP; call REPI-.AN;

7) EISE IF Otrstacle appearc THEN call OBSTACLE.
8) call iIORMAL.
9) Output Conuol commands.

10) IF Subgoal comes THEN k = k + 1.
I l) go to 3).

ここで動「PASSABEは 4章で定義 したあいまい状況を

示す。後件部の太字は分岐先のファジイサプアルゴリズ

ムを表 しており、円
'ZⅣ

 PURPOSEは 5章の目的半J断

部の処理ルーチンを示す。図の上方にある入力部はセ ン

シング部お よびプランニ ング部か らの入力情報 を取 り込

む部分で、サプゴール情報はオフラインであらか じめ目

標値 メモリに入力 されていると仮定 し、 アルゴリズム実

行中にサプゴールに到達するたびに順次与えられる。

さらにサプアル ゴリズムOBsTACEについて、 目的判

断部 において「安全重視」モー ドがすで に選択 されてい

るものと仮定 した場合の記述例を以下に示す。

8躙∴ξ   レL
3)F ObsLCleis INAVODABE with磯ヮ放)w

T団日N“直SttOR can REPLAN;

o LSE F Obsはleぶ INAVODABE with Low■EN
5)  W江山唱;Fα 五山13 dme≦ Twaio… N80t05);
6) 30tO META 6);
η LSE Can Obs眈 lLAvoidance Ruleo RE― .

ここで"obstacleis ttAyOrDABE宙 th yeヮ bw"と は

障害物に対 する回避可能性がVeヮ bwのグ レー ドで

NAyODABEで あること示 している。尚、ステ ップ5)

では回避不能の判 断後、障害物の様子を見るためしば ら

くウェイテイング したあ と、メイ ンアルゴリズムMETA
のステップ6)へ戻 つてリ トライ していることを表 して

いる。図中のNORMALに おける移動量決定方策 (ス テ

ップ7)の 障害物回避ルール 〔6】
lこ対応)、 制御量演算の

処理 については紙 面の都合上ここでは割愛する。

戦略肝価
・SAE「Y Mode:OB.Dis、 OB.SF"喘

。mONOMY Mode:RQhgBy→ EN

↓
嘔 6きヽ コめ―最大目的

戦術決定
最大目的→

取分岐■断の境界||●

幼制御方策(回 避重視度)の 修正
3)制御劇約αロト操わの変更

α)SAmY Mo● :

「
010と LSD

1)(ζ ↓)md(7↑ )and(″ ↓)

andい。Ⅵah咋・
OB.GHoに ,o― )

/f3=:癬鞘認主
)

プランニング情報

目標値発生部
Sub9oal k勁̈

フアジイ推論)

動作制約条件下の

ltl御 コマンド作成

図 1 目的自律判断機能を有する行動決定ファジィアルゴリズム
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7。 シミュレーション

本章では提案した手法の有効性検証シミュレーション

の第 1ス テップとして、あいまい状況の記述性および目

的評価部の機能を確認するため、 2次元の屋内環境を想

定し、計算機シミュレーションを実施した。

あいまい状況に関しては本文中のPASSABEO記 述を

さらに簡略化し、前方空間の巾および距離のファジイ数

に基づくルールのみを用いた。このルールにより前方空

間の通過難度 (0≦mP≦ 1)を 求め、移動ロボットの速

度およびステアリングに (1-lMP2)を 乗じる制御を行

なった場合のロボットの動作をシミュレーションした。

環境中の静止物体 (多角形状黒色)お よび移動障害物 (円

形)については、 ロボッ ト (三角形)上の仮想超音波セ

ンサにより前方 8方向 (15° おきに左右60° 計 120・ )

の測距を行ない粗い距離を検知している。

図 2は、 ロボッ トおよび障害物の移動軌跡を 1秒ごと

にプロットしたもので、障害物はロボット移動開始の

40秒後 に下向きに移動している。(a)は あいまい状況認

識に基づいた前述の制御 を行なった結果、D"の値 に比

例 してロボットの大きさを変化させて表示したものであ

る。実際のロボッ トの大きさ:こ DIPの値を乗じて表示 し

たため、大 きさは実際より小さくなっている.こ れを見

ると、狭い通路や障害物近傍で通過の困難さを認識して

いることがわかる。

さらに、制御目的判断機能としてここでは安全性重視

度のみをとりあげ、障害物および環境の距離および前方

に存在する度合いをもとに安全度 (0≦ SAFE≦ 1)を 5。 1

節の評価ルールを用いて認識させた。簡単のためスレシ

ョールド制御のかわりにすでに得 られているDPの値に

(1-SAFE)2/2を 加えて修正制御 した結果がo)であ

る。(a)に 比べSA「El‐Yの 目的判断に従つてIMPASyB E
の認識が微妙に変化しており、特 に障害物に対する認識

特性に差が出ている様子が見られる。

8。 結 言

クリスプ量およびファジィ量が混在するようなシーケ

ンスフローが表現可能なファジイアルゴリズムの概念 を

用いた行動決定アルゴリズムの構築方法を提案 した。本

方式は、ファジィフレームによるあいまい概念およびフ

ァジイアルゴリズムによるあいまい状況の定義ができ、

自律的に判断した制御目的に応 じた柔軟なアルゴリズム

チューニング機能を有する。あいまい状況認識および目

的自律判断機能に限定した簡単なシミュレーションを行

ない、屋内作業を想定した動作特性の評価を行なった。
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llh Fuzzy System Symposium (Nagoya, Jun. 12-14, l99l)
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フ ァ ィ論理 を用 いた書道 ロボ ッ ト
Calllgraphy Robot by Using Fuzzy Logic

侯 麗雅     寺野寿郎     増井重弘

Liya lou      Toshiro Terano    Shigehiro■ asui

法政大学 工学部

Faculty of Engneering, lousei Univ.

Abstract : In accordance with the expanslon of the appllcatlon of robots, more

human-1lke behavlor is required on themo We have studled how to represent the

sensual evaluatlo■  of human and how to reallze it by robot. In this paper, we
'study the calllgraphy robot using Fuzzy logic.

1.  :ま しめに

近年,情報技術の急速な発展に伴い, "よ り人間に近

いロボット
ロ

の研究が進め られている。 より人間に近 い

ロボットとは人間の持つ感覚的かつ定性的 レベルでの判

断により制御 されるものであると考えることができる。

そこで当研究室では従来ファジィ論理を用いて
。
生け花・

をファジィロボッ トに行わせたり,あ るいは画像の着色

の自動化を試みるなど,人間の感 じる
°
趣"を表現す る

ことを研究 してきた。今回,よ り人間に近いロポットの

実現を試みるため,"書道 "を ファジィロボットで行わせ

ることにした。

2. 文字

2. 1 文字の美 しさ

人間が美 しいと感 じるような文字を構成するためには,

文字を構成する最下位の要素である筆画からボ トムアッ

プ的に考える必要がある。 まずはじめに,美 しい部首を

構成するためにひとつひとつの筆画の美 しさと,筆画間

のパ ランスを考慮する必要がある。美 しい部首を構成す

ることができたら次のステ ップとして部首間のパランス

を考え,最終的に美 しい文字が構成 される (Fig 2.1).

筆面から部首を合成

部首から文字を合成

2. 2 文字の分類パター ン

漢字は種類が多 く,そ の形は千差万別であることは,

周知の事実である。 このような最小のレベル (筆 画の レ '

ベル)か らパター ン分類をすることは,困難を極める。

そこで,本研究では部首の レベルで漢字をパターン分類

することにした。 その様子を Fig 2.2に 示す。 この うち,

本研究において対象 としたパター ンはA類 とB類の 2つ

のパターン群である。 この 2つ のパター ン群を対象 とし

たのは, このパターンに分類 される漢字の数が最 も多い

との理由か らである。 また,後でふれる推論ルールもこ

の 2つ のパターン群に対 して作成 した ものである。

A:A2 A3 A4 31 32 B3 B4: C

Fig 2.2 文字の分類パター ン

Table 2.1 分類ハ・ターンの例

3. 書道 ロボットの構成

本 システムでは,部首の

作成までは人間が事前にお

こない,データとしてコン

ピュータに書えて置 く。 コ

ンピュータ内に部首間のパランスをファジイルールで表

現 し,そ れに基づいてファジイ推論をおこない正方形の

枠内に文字を構成する.そ の後,推論の結果作成 された

文字データに基づいて, ロポットに文字を書かせること

とした。

A類 B猥 その値

illl

Bl
B2
B3
B4

苗

算

型

品

0
Cl
Dl
El

井十

雷

コ

層

美 しい筆百 よい筆百日几‐ランス

美 しい部首 い部首日r

典 しい文字

Fig 2.1 美 しい文字を構成する過程
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A3,A4

上下部首の

僣率 と位置

を決める

左右部首の

僣中と位置

を決め る

上下部首の

倍事と位置

を決め る 上下部首の

情準と位置

を決める

上下

“

首の

僣率と位置

を決める

左右

“

営の

位置と僣申
と位置を決
める

左右

“

首の

僣率と位置

を決ゎる

RC― 大 まかに

"賛
位置 を決め るルール

RLR― 各椰 甘の大 きさ。出首目の目目 を変

RVI 更す るルール (R LR― 部 首が欄に颯

合わ さつてい る場合 ,RUD―

“

首 ″

騒 に組合わ きつてい る場合 )

各部首の大きさ,椰首目の目目を変更

町レー部首日の相対倍率差を決めるルール

(ク リスプルール)

RO― 変剛ルール

RD“ ~部首僣率のロロ菫ルール

4. ファジィ推論ルール

4. 1 ルールのながれ

もともとルール化するのが難 しい対象なので,ル ール

構成は階層的な構成になっており,少 しずつよい字形に

するようにな っている。上のFig 4.1に ルール全体のな

がれを示す。

4. 2 メンパー シップ関数

Fig 4.2.1か ら Fig 4。 2.4に 示 したメンパー シップ関

数 は , ル ー ル Rc,RL腱 ,R.Dで 使 用 さ れ る も の で あ る。

メンパーシップ関

数の形はどのルー

ルにおいて も共通

である。 ルール前

件部は各部首の縦

横比で,後件部は

部首の横倍率,縦
倍率及び左右位置

そして上下位置の

移動距離である。

右のtable 4.1に

Table 4.1部 首の縦横比

部首の縦横比 と部首の形 との対応関係を示す.

4. 3 推論ルール

4. 3. 1 大まかに部首付け位置を決めるルール R.
基本データ (部首データ)は あらか しめ決められた大

きさの正方形 に内接するような大 きさでコンピュータに

蓄え られている。本ルールではそれ らの基本データを も

とに,合成 される文字をまず枠内に納 まる大 きさにする

ため, もとのデータに対す る一方向の倍率を決定するル

ールである。

と部首の形 との対応

縦横比 部首の形 例

大 □□ ト イ )オ

中 □ □ 十  田

小 □ □ sr++

Fig 4。 2 メンパー シップ関数

部首が横 (左右)に 組 み合 って いる場 合

(横倍率 を変更 )

IF JL iS B AND J. is B  THE‖  r.L iS B

IF JL iS B A‖ D J. Is ‖  THEI r.L iS M

IF JL iS B A‖ D J. ls S  TIBI r.. is M

IF JL iS M AND JR Is B  TEEI r.L iS M

IF JL lS S AHD J. ls M  TEE‖  r.L is ‖

IF JL iS M AID J口  is ‖  TEE‖ r.. is S

(但 しJL:左 の部首 の縦横比, J.:右の部首 の

縦横比, r..:部 首全体の横倍率, r..=1)

Fig 4。 1処理の流れ

1.0

μ

0.3  0.7 1.0   2.0 2.5
JL,」 R

Fig 4.2.1部 首の最横比

0.5      0.6     0.7
r eu,r th

Fi3 4。 2.2部首全体の借率

‐50 30  0        50  70
PLR,PUD

FiB 4。 2.4部 首位置の

相対移動距離

。
Ｏ

　
　

μ

0.50。 6    0.8    1.0
ru,rh

Fi3 4.2.3部 首の相対倍率
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Table 4.2.1 ルー ル RLロ

前件部 後 件 

“

宇 闘

椰首の饉横比 積方向僣率 饉方向僣準 左右位置の

移動距離

椰首左

“

首右

“

首左 椰首右 椰首左

“

首右 部首左

“

曽右

B M M MS M NB PB 朴

B M ‖ MS M MS NB PM 摘 ,林

B S M MS MS M NB PM 汗

M B MS
，
Ｍ MS M NM PM 用

M M S MS M NM PM 計

S B MS M MS M NM PM ■

ルール瞬 RLRl RLR2 RL田 RLR4 RLS RL薔

部首が縦 (上 下)に組み合っている場合

(縦倍率を変更 )

IF J. ls B AND JD iS ‖  THE‖  r.. Is S

IF Jo is M A‖ D JD iS M  TIE‖  r.口  is S

:F Ju is I AHD JD iS S  THE‖  r口 . is H

IP J. is S AID J. ls B  THEN r.. is H

IF Jo is s A‖ D JD is M  THEI r.. is ‖

(但 しJ.:上 の部首の縦横比, JD:下 の部首の

縦横比, r..:部首全体の縦倍率, r`.=1)

4. 3. 2 各部首の大 きき,部首の付け位置

を変更するルール R LE,R.D
前項で述べたルールでは枠内にただ部首を収めただけ

で部首間の大 きさ,間隔のパランスは考慮 していない。

そこで,本ルールによって,部首毎の大 きさ,部首間の

間隔を設定 し,文字のパランスを良好な ものにする。一

連のルールの中で, このルールが最 も重要である。 この

ルールも,前 ルール同様に部首間の組合い方により2つ
のルールがある。 このルールは上の table 4.2.1,4.2.2

に示す。

4. 3. 3 変則ルール Rc
A, B類 に属す る漢字の中で も例外的な形を したもの

がある。一つ例をあげてみる。文字を部首毎に分けると

多 くの文字は上の部首の方が大 きい。 しか し,"昌 "

の様に例外的に下の方が大 きい場合がある。 この "昌・

は部首の縦横比は "M“ に属する。従ってルールR.Gに

よって上の部首の倍率が下のそれよりも高 くなる。 しか

し実際には上の部首の方が下のそれよりも低 くなるべき

である。 この場合以下のルールを適用す る。

IF 上の部首 と下の部首の形状が同 じ and
上の部首の縦横比 =M and
下の部首の縦横比 =M

THEN 上の部首の横倍率=MS and
下の部首の横倍率=M

4. 3. 4 部首間隔の調整ルール R菫

部首間の最適な間隔は, どの字において も多 くの場合

Table 4.2.2ル ー ル R uD

薔件

“

後 件 椰

字 田

部首の凝積比 薇方向僣率 積方向僣率 上下位置の

移動距離

“

首上

“

首下 部首上

“

首下 部首上 部首下

“

首上

“

首下

B M MS MS M PB NM 早

M M MS M MS PM NB 吉 ,里

M S M MS M PM NB 照

H M M PB NM 苗

B M MS M MS PB NM 買

ルール膵 RIDl RUD2 RID3 R UD4 Roo5 RuD6

共通 したものである。 このルールでは上記のルール適用

後で も,最適な間隔が得 られていないときに使用 される。

このルールも部首間の組み合い方によって 2つ のルール

がある。

部首が縦 (上下)に組み合 っている場合 R腱。D

IF D。  〉O  TIE‖  r`. narro7

1F D。  く O  THE‖  r.. Tide

(但 し, D.:最 適な間隔 と推論による間隔 との差 )

部首が横 (左右)に組み合 っている場合 R.LR
:F D. 〉 O  THE‖  rEh narro▼

IF D日  く O  THEI r.L 7ide

(但 し, DE:最適な間隔 と推論による間隔 との差 )

5。 実験例

文字パター ンの中か らそれぞれ Blと A3に 属す る

「苗」と「 描'」 をロボットに書かせた結果を 次ベージ

Fig 5.1.1.Fig 5.1.2に 示す。 またあわせて Fig 5.2.1

Fig 5。 2.2に 熟練者によって書かれた文字を示す.こ の

2つ の文字は共通な部首 (く さかんむり,田 )を それぞ

れ含んでいる。 この結果を見 ると,各々の部首の大 きさ,

部首 と部首との間隔が推論ルールにより良好に設定 され,

各々の文字がバランスのよいものになっている。
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Fig.5。 1。 2ロ ポットによる結果 Fig26補 正量入力後のロポッ トの書いた結果

現在, このような問題に対処するための,倍率微調整ル

ールの抽出を行 っている。

7. 結び

本研究では, ファジィ論理を導入することによって,

人間の持つ感覚的知識をロボットに注入することにより,

書道をロボットに行わせた。 そ して,人間の感 じる・趣 "

を表現することを目的とした。

今後の方針 としては,画 像処理装置を用い基本データ

である一画一画を認識 させ, メタルールを作成 し,そ れ

により部首を作ることで文字を書かせるシステムにす る

つもりでいる。 これによってより少ないデータか ら文字

を書かせることが可能であると考える。

なお,本研究に関 してご協力頂いた法政大学大学院生

長屋敬一氏,法政大学学生の石田東和氏,お よび,保坂

隆太氏に感謝いた します。
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6. 倍率微調整ルールの必要性

上記までのルールを用いれば,パ ランスを考慮 して文

字を書 くことがで きる。 しか し,部首同士の大 きさのパ

ランスがこれだけでは満たされないときがある。 Fig。 5.

1.1の苗の字 と熟練者の書いたFig。 5。 2.1を比較 し,そ れ

をもとに下の部首の'田 "の 横倍率を縮小するように補

正量を人間が コンピュータに入力 した。 その後にロボッ

トが書いた結果をFig.6に 示す。 Fig。 6の 苗の字の方がよ

り熟練者
｀
の結果に近いものとなっていることがわかる:
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ファジィ制御のはめ合い動作への適用
Application of. f.$zzy control to inserting operationin assembling process

右田博久

Hirohisa nigita

富士ファコム制御 (株 )

FU」 IFACOM CORPORAT10N

Abstruct : This paper reports about inserting operation by using thal fuzzy control.

In the case of inserting operation by indusrial robots,ne modified the position and the incli-
nation of the parts by fuzzy control nithout excessivepolter. He used the information the posi-

tion and the inclination for pohrcr sensor to the grip. In the operation like that,if there

exits gaps of the position or the pose betneen shafts and holes, it often happens that the

shaft and the hole are toutched by one or t1ao points or touched on its chamfer.

Then,ne resolved the poner in such cases by experiments and applied it to the rules of fuzzy

control.

1。 はじめに

産業用ロポットによる部品の組み立て作業において

部品の挿入作業は非常に重要な部分をしめている。挿

入部品のグリッパ部に取りつけられた力覚センサから

の情報をもとに部品の位置、姿勢を修正し、過大な力

を加えることなく挿入することに対しでリアソフ制御
の適用を行った。

部品の挿入時には、穴とシャフトとの位置、姿勢に

誤差がある場合、その接触状態は面取り接触、一点接

触、二点接触に分けられる。これらの状態における力

を実験から求め制御規則へ展開し、一次元のズレに関

するシミュレーション及び実験によリファジィ制御の

有効性を評価したのでここに報告する。

2.フ ァジィ制御適用の手法

本手法は、精密はめあい作業において、面取り面の

ある穴に対してシャフトを挿入するような部品組み立

てを対象とした。

挿入部品の形状を図 1に示す。人間が部品を挿入す

る様な手法として、シャフトを上から垂直に下ろし、

穴に挿入する。この際に、図2に示すように横方向に

ε、垂直方向からのズレをφとして挿入する。今回の

実験システムではシャフトと穴のクリアランスは0。 2

■■と比較的大きな値を用いた。

卜の 直 怪 〔口●〕

怪 〔昴●〕

角 度 〔dOg〕

〔●■〕

,輻 〔・
口〕

じ原 点 か ら シ ヤ フ ト先 培

,F口

'日

【II● ]

7lh Fuzzy System Symposium (Nagoya, Jun. l2-I4, l99l)

Wl-3(R3)

野中智己

Tomoml Nonaka

(株)富士電機総合研究所

Fuji Electric Corporate

Research and Development ,LTD

図 1 使用部品の形状

d:シ ャ フ ト

D:穴 の 直 怪

θ :面 取 り角

L:穴 浸 さ〔:

L.:面 取 り|

L′ :力 検 出

まで の
L■

1

θ=tS

剌
＼
「
―
ホ

ε̈来
・‥‥．円円円円円
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挿入に際しては、シヤフトは必ず面取り面内に接触

してから入るものとし、面取り面外に大きくはずれた

挿入は行わないものとした。

ズレが生した状態で挿入を行うと図 3に示すように

面取り接触、一点接触、 2点接触という接触状態が起

きる。接触状態に応じて 6軸力覚センサに力が発生す

る。人間はこのような力が発生した際、指先でその力

が発生した場合の対処を無意識に過去の知識により修

正していく。今回の手法では、実験により挿入状態に

おける力の発生を計測し、その際の対応の仕方を定性

的な制御規員」として作成することとした。

面取り接触   一点接触

図 3 接触状態の種類

二点接触

3.基本操作の作成

3。 1基礎データの収集

シャフトを穴に挿入する場合に、基本的な操作を得

るために、データの収集を行った。基本データの収集

に関しては図 4に示すような穴板にε、φの誤差を与

え、シャフトを垂直に挿入した。挿入の深さは17珈

の深さの大に対して 1.7■■毎の挿入を行い、 εに0。 0

Fan、 ±0.5 mm、 ±1.Om、 ±1.5m、 φに0,O deg、

±0.5 deg、 ±1.O deg、 ±1.5 degを与え、合計 4

9通 りの誤差を与え計測した。

3.2基礎データからの特徴抽出

力の検出は図 5の力覚センサより求めた。

与えた誤差条件別に比較すると

① ε誤差が+の場合、面取り接触、一点接触でFY

MXが―になる。

② ε誤差が一の場合、面取り接触、一点接触でFY

MXが 十になる。

③φ誤差が十の場合、 一点接触でFY、 MXが 十の

lLIき になる。

④φ誤差が一の場合、一点接触でFY、 MXが一の

傾きになる。

③φ誤差が■の場合、二点接触でFYが一、MXが
十の傾きになる。

⑥φ誤差が一の場合、二点接触でFYが +、 MXが
一の傾きになる。

という結果が得られた。

以上のことをさらに

(1)①、②ではFyと Myは同じ方向に力が働くため、今

回はFyの力を用いてεの修正を行う。

9)③～⑥では一点接触と二点接触の関係においてFy

の力の発生方向が逆になっており、また一点接触時

のFYの力の発生はε方向の修正に用いられるため、

FYの力の発生だけではφの修正を行うことができ

ず、二点接触が発生したと思われる付近でMyの傾

きが変化した際にφの修正を行う。

という条件に絞り、制御規則に展開したものが表 1で

ある。

φ修正 後

φ修正

シミュレーション時の挿入状態

6軸 カ セ ンサ
+Fx

力検出原点

φ修 正前

fifiotnfr,,!

図 4
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1 IF L=IS,FY=SA    THEN EPS=NB

ハ
Ｖ IF L=SA,FY=LA    THEN EPS=PM

IF L=ML,D‖ X=SA   THEN FAI=PB

24 IF L=LA,DMX=SM   THEN FAl=PS

L:挿入深さ  FY:Y方向のカ

DMX:X方向のモーメントの傾き

EPS:Y方向の修正量

FAI:Z方 向の傾きの修正量

表 1 制御規則

4.計測データによるシミュレーション

シミュレーションのフローチャートを図6に示す。

図 6 シミュレーションフロー

1回の修正の流れは、力の検出①、修正量の計算②、

誤差修正③、力の検出④、シャフト挿入⑤となるが、

ここでシャフト挿入の前後に力を検出しているのは、

修正がない場合の力の特性が推論ルールの基になって

いるからである。もし力の検出①がなければ、力の変

化量を算出する場合に用いる1段階前のカデータの検

出と、現在のカデータの検出との間に修正動作が入る

ことになるため、ファジィ推論に入力するX方向のモ

ーメントの変化量がルールに当てはまらないデータに

なってしまうからである。

シミュレーション結果を図 7に示す。

力の検出については実験により求めたものを以下の

式により補間して用いた。

ε、φのズレは各々+1.5■■、+1.5 degの 初期条

件とした。

εに関しては面取り接触が起きる速い時期にFYの
力の検出により修正方向が判断され、挿入の1/3程
度で大きな修正が行われる。φについては穴に1/2
程度の挿入が行われた際に2点接触が起き、MXの変

化量であるD MXの 力の発生により修正を行っている。

結果としては、両方向とも17■n挿入時ではほぼズレ

は修正されており、実験に対する修正動作に関してこ

の制御規則を用いることとした。また、他の条件とし

てεとφの初期条件の組合せとして±1.5理、±1.5

degの場合も同様な結果が得られた。

図7 シミュレーション結果

4.実験による検証

シミュレーション時には与えられた誤差は穴板を動

かして修正するこ・とを想定した。しかし、人間が行っ

ているような挿人の方法ではシャフトを動かすことで

挿入を行っている。実機ではこの人間が行っているよ

うな修正方法で行った。

実験システムは図 8に示すものを使用した。

シャフトの挿入

挿入量>穴の深

ステッピングモータ

回転‖

6● 力■ セ ンサ

-129-

図8 実験システムの構成
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誤差はX― Yス テージでε、ゴニオステージでφの

の設定を行い、ファジィ制御による修正はX― Yテ ー

プルでε、ステッピングモータでφを動作させて行っ

た。

ファジィ制御による修正システムの挿入方法は図 9

のようになっている。

図 9 実験時の挿入状態

シミュレーションと実機に適用した場合の幾何学的

条件とを比較すると、シャフトと穴の相対位置は一致

するが、シャフトの挿入方向を含めると同一条件とな

ってはいない。このため、φの修正を行う際には微量

ではあるがφの修正に伴うε方向の変化を補正しなけ

ればならない。この補正についてはアプリケ,シ ョン

により対応した。

現行のシステムでは本来持っているコンプライアン

スの働きのため、シャフトが力を発生させながらも挿

入が行えると考えられた。また、挿入時に大きな力が

発生した場合には1度の挿入量を小さくすることで対

処が可能である。

実験結果を図 10に示す。

発生する力をどの程度に抑えるかは使用する機器に

応じて変化すると考えられるが、本実験では6軸力覚

センサの最大許容値の 1/4.を 挿入途中の許容力とし

て行った。挿入途中における力の最大はFY:1。 33

(KGF)最大モーメントはD MX:6。 30(Kgfocm)で あ

る。挿入時の力の発生及び修正共シミュレーションと

同様の結果となった。φの値がシミュレーションに比

べ、多少の残っているが、これはシステムの持つコン

プライアンスの影響によりD MXの値が挿入途中で継

続した値として計測できなかったためと考えられる。

5,おわりに

実験の結果、与えられた誤差を修正し、挿入完の状

態で 6軸力覚センサの力がほぼ発生しなくなっている

ことから今回のファジィ制御によるズレの修正は有効

なものであると言える。実際の人間の挿入にはおよば

ないが、力に対する基本的な動作を模擬したと考える。

また、今回の実験ではD MXの最大値があまり大きく

はなっていないが、φの修正に関しては二点接触が発

生してからの修正になるため、過大力が生じた際の対

応、及び、作成した規則では挿入状態 (面取り接触、

一点接触、二点接触)を挿入量で判断しているが、そ

の状態をファジィ推論で行いズレを修正する方法につ

いては今後の課題とした。

このような人間が行っている感覚的な動作について

ファジィlll御 の適用をさらに続けていく所存である。
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■.は じめに

知能ロボットに対する知能化の要求が高 くなるにつれ ,

より人間に近いマクロな判断機能の実現が求められてき

ている.マ クロな判断機能を実現するためには,目 的自

律行動機能 [1】 やマクロな状況認識機能等が不可欠であ

り,本研究は,知能ロボットシステム構築の一環として

マクロな状況認識機能の開発・ 研究を目的として行われ

ている。

ロボットが状況に応じた行動をするため,従来でも画

像処理を主とした状況認識の研究 12]が多数行われてい

るが,これらは,1種類あるいは2種類のセンシング情

報の時系列的データを基にしていることが多い。

ところで,画像に関するCCDセ ンサの他にも超音波

センサ,温度センサ,触覚センサ,聴覚センサなどの多

数のセンシング情報を利用することにより,画像処理だ

けの場合よりも広範囲の状況認識が可能になると考えら

れる.こ のような考え方は,よ り多く,よ り多種類のセ

ンサを利用して,量的ならびに質的に高いレベルの情報

を引き出すためのセンサフュージョンと呼ばれる概念と

して提唱されてお り:31, 知能ロボットに限らず,マ ニ

ユフアクチヤリングや自動車などでもその有効性が期待

されている。

以上の背景から,筆者らは,物体の属性として生物を

を認識するセンサフュージョンを構築することにより,

知能ロボットに必要な状況認識を実現できるのではない

かと考えた.具体的には,障害物回避 141な どにおいて ,

物体の持つ属性をロボットからの相対距離と相対速度だ

7th Fuzzy System Symposium (Nagoya, Jun. 12-14, l99l)

けで記述するのではなく,さ らに物体が何であるかを認

識することにより,ロ ボット全体 として高度な判断機能

を実現するということである。本報では,物体の認識と

して,人間や小動物などを想定した生物認識をセンサフ

ユージョンにより実現する方法を報告する。

本方式は,次の特長を持つている.

1)環境の中にある物体に対して,ロ ボットが自律的

に生物 らしい可能性を持つ物体を検知する処理と

その結果に基づき,生物名を認識する処理の二つ

の階層構造を持つこと.

2)生物名を認識する処理は,生物が持つ複数の属性

をフアジィ知識表現したフレームを使用すること

によつて行われること。

2.シ ステム構成

図。1に センサフュージョンシステムの構成を示す。

システムは,CCDカ メラ,放射温度計および超音波セ

ンサからなるセンサ部,センサ部の情報に基づいて環境

の中から生物 らしい物体を自律的に選び出して物体の生

物度を出力する生物検知処理,生物度が高いと判定され

た物体に対して生物の認識を行う生物認識処理から構成

される.

フレーム型 ファジ 知識表現を用いた
階層型センサフュー ョンによる生物認識

Hierarchical Sensor Fus■ on Systen Uslng Franeworks ■■th fuzzy Knowledge Reprezentation

for Liv■ ng Things ldentificatiOn

湯田盛和    前 田陽一郎   田鍋 実

Hor■ kazu Yuda, Yo■ chiro Haeda, Hinoru Tanabe

国際フアジィエ学研究所

Laboratory for lnternational Fuzzy Engineering Research(LIFE)

Abstract

This Paper descr■ bes the hierarchical sensor fus■ on systen us■ ng franeworks ■■th fuzzy

knowledge reprezentation for living things ■dentificationo  The purpose of introducing

the hierarchical structure ■nto sensor fus■ on systen ■s to find a liv■ ng thing autono‐

■■callyo  Frame■ orks ■lth fuzzy kno■ ledge reprezentation ■s also used to express the

knowledge about liv■ ng things and to clar■ fy the relation betveen the liv■ ng things and

sensor infornation. The syste■  ■s applied to the autonoumous ■obile robot。
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図。1 センサフュージョンシステムの構成

2.1 自律的センシングのための階層構造の導入

自律行動型ロボットが生物認識を行うためには,必要

なセンシング情報は受動的に得 られるものではなく,ロ

ボットが自律的に獲得する必要がある。このような必要

性は,石川 ら【3]に よリアクテイプセンシングの概念と

して指摘されているが,本方式では,これを生物検知と

生物認識の2階層の処理によつて実現する。すなわち ,

ロボットが存在する環境の中か ら,生物 らしい可能性を

持つ物体を生物検知処理で生物度として評価することに

より生物認識として着目すべき物体の絞 り込みを行い ,

評価された生物度とセンシング情報を融合することによ

り生物を認識する.具体的な実現方法としては,CCD
センサや超音波センサのようにセンシング領域が広いセ

ンサの情報を基にして,それ らのセンサに比べるとセン

シング領域が狭い放射温度計の位置を制御することにな

る。

2.2 フレーム型フアジィ知識表現の導入

CCDカ メラ,放射温度計,超音波センサから得 られ

るセンシング情報は量的な情報であり,一方,対象物に

対して要求されるセンサフュージョンの出力は質的な情

報であるため,量的な情報を質的な情報に変換する必要

がある。本研究では,質的な情報を,情報を構成する複

数の属性によつて表現し,それ らの属性がセンサから得

られる量的な情報と関係づけられるまで階層的に表現す

ることで実現する方法を検討した。このとき,属性の表

現 としては,数量の他に「大きい」 ,「中 くらい」 ,

「小さいJな どの言語によつても表現可能とし,こ の言

語表現と数量表現を結び付けるためにメンパシップ関数

を利用する.ただし,階層的な表現は認識する生物の集

合に共通な属性 (特徴)に よつてフレームを構成し,認

識する生物名ごとに異なる属性の言語値,数値を持てる

ものとする.具体的なフレームの構成については,2.4
節で述べるが,上述したフレーム型フアジィ知識表現を

導入することによつて,フ レームの持つさまざまな特長 ,

例えば,抽象度に基づく階層構造の導入,概念 (生物名)

の体系的な整理がしやすいことによるシステムの明確化

などが可能になると考えられる [6]。

2.3 生物検知処理

生物検知処理は,認識する生物の集合に共通な属性を

環境中からセンシングすることによつて行われ,結果を

生物度として出力する。認識する生物の集合に共通な属

性としては,動作量,環境との温度差がある。

動作量を使う目的は,移動する物体を検知することで

あり,二つの方法によつて検知される.一つは,超音波

センサのセンシング量の時間変化をとる方法であり,も

う一つはCCDカ メラから得 られる抽出色の重心位置の

変化量の時間変化をとる方法である。二つの方法で行う

のは,超音波センサのセンシング量は物体表面の材質と

反射角等によつて影響を受けること,ま た,CCDカ メ

ラのセンシング量は光源の点減周期,光度および物体表

面の材質等に影響を受けることなどのためで,で きるだ

け確実に検知する必要があるからである。環境との温度

差を使う目的は,人間や小動物など温血動物が持つ高い

体温を生物の手がかりとして検知することであり,放射

温度計を周期的に回転させて連続的に温度を計測するこ

とによつて検知される。生物度は,上述した属性の検知

の有無と,それぞれの検知ごとの重みを考慮して決定さ

れる。

2.4 生物認識処理

生物認識処理は,生物度の値が 0以外のとき,量的な

センシング情報を質的な情報に評価し直す階層的過程を

経て認識した生物名を出力する.

(1)生物認識を行うための知識表現

認識する生物名は,具体的には人間や犬などであるの

輝点数

度

度

行

行

歩

歩

足
　
足

２

　

４

ｒ

く

Ｌ

超音波
センサ

放射温度計

水平方向
制御器

特定色
抽出装置

認識された生物名

-132-

CCD
カメラ



で,それ らの生物に共通する属性によつて,生物として
の概念に関する属性をフレーム形式で図.2の LIFEのよ

うに定義する。 ここで,属性集合が言語で表現される

ときは,括弧内に記述されたラベルを持つメンパシップ

関数が定義されている。

parent_ rane LIFE

温度(TE)  10■ (LO)ノ nornal(NO)/high(HI)

形状 (SH)  wide(lIン naFrOW(NA)

大きさ(SI) sEall(SIン medium(IE)/1arge(LA)

移動速度 (SP)slo■ (SL)/1ittle fast(LF)/fast(Fl)

生物度(LD) [0,1]

child_ rane HUIAN

薔1讐電(TE)      hunan_temperarture(HT)

1夕場R(SH)      human_shapel(HSl)/hunan_shape2(HS2)

大きさ(SI) hunan_■ eduin(HIン huEan_big(H3)

移動速度 (SP)hunan_slo■ (HSL)/hunan_fast(HFA)

生物度(LD) [0,1]
歩行ハ・夕‐ン(IP)2足歩行

child_ rane DOG

温度 (TE)      dOg_temperature(DT〕

形状(SH)  dog_shape(DS)
大きさ(SI) dog_small(DS‖ )/dog_big(DBI)

移動速度(SP)dog_slo■ (DSLンdog_fast(DFl)

生物度(LD) [0,1]
歩行ハ

゜
ターン(lP)4足歩行

図。2 生物 ,人間,犬のフレーム表現

LIFEを 上位フレーム,人間を表すHU‖ ANや犬を表すDOG

を下位フレームとして抽象―具体関係が構成される。

上位フレームと下位フレームは,歩行パターンのように

異なる属性を持つ。この歩行パターンは,図。1のセン

シング情報を時間的に融合した情報として出力されるた

め,同一の対象物に対しある程度連続してセンシング情

報を得る必要があり,常にデータが得 られているわけで

はない.

(2)知識表現とセンシング情報の関係

生物と人間および犬の関係は,抽象―具体関係に基づ

く階層であるが,生物と実際のセンシング情報を結び付

けるには,フ レームの各属性をより下位のセンサから得

られる量的情報に近い属性で表現できる階層構造として

表現する必要がある.LIFEの フレームの場合,図 .3の
階層構造で表現した。

抽出輝点  重心位置+距離

(画像処理)(融合処理)

放射温度計

温 度

CCDカ メラ

/＼
超音波センサ

抽出輝点数+距離

(融合処理 )

↓
大きさ

|

縦 ,横の

長さ

形状 移動速度

図.3フ レームLIFEの属性とセンサの量的情報の関係

(3)フ ァジィ推論による生物認識

図。2の フレームの属性同士の関係をフアジィルール

を用いて評価することにより生物認識が行われる。フア

ジイルールを採用する理由は,認識を想定する各生物に

ついて [0,1]の 実数で評価でき,こ の評価値が最も

大きくなるものを認識する生物として判断できること,

また,そのときの評価値の大きさにより判断結果の信頼

性を判定できることによる.こ の他にも,生物認識に主

観的な判断が入ること,ロ ボットが移動しながらセンシ

ング情報を獲得するときに混在してくる不確かさに対処

することなどがある。

人間認識評価のためのフアジィルールは,例えば以下

のように記述される。

表。1 人間認識評価のためのフアジィルール

b)

IF

THEN
IF

TE is HT and SH is ISl and SI is H‖    and
SP is HSL

and SH is
and SH is HSl

is HT  and SI is HI
(SH is HSl and

huuan

０

０

　

０

ｎ

■■
■THEN

c) IF
and SI is HI)
and SP is HSL)

l and SI is HI)
and S■ is ISL)

(SI is HH  and SP is ISL)
THEN Degree_ f_ unan_ e■ ng is Little

これ らのフアジィルールは前件部の条件数によつて異

なる生物認識の評価を与えていること,ま た,上位のメ

タルールによつてフレームの属性の異なる言語変数が前

件部のフアジィ変数として適用されることに特長がある。

前件部の条件数によつて異なる生物認識の評価を与え

ているのは,実際のセンシング情報が全て揃わなくても

Or
Or

Or
Or
Or

a

and SP is
and SP is
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生物認識を可能とするためである.た だし,セ ンシング

情報が少ないときには信頼性のある認識が難しくなるた

め,後件部で与える認識評価値が低いものになるように

してある。実際 ,自 律ロボットからのセンシング情報は

全て無線でコンピュータに取 り込まれるので,無線の状

態が良 くない場合にセンシング情報の欠落が起こり易 く

なる。また,フ レームの属性の異なる表現が前件部のフ

アジィ変数として適用されるのは,同一の対象物であつ

ても複数の属性を持ちうるからである。例えば,立つて

いる状態の人間と横になつている状態の人間では形状が

異なるので,形状の表現も異なるものを適用しなければ

ならない。どの表現を適用するかは,例 えば,次のよう

なルールで決定される。

IF and

4.生 物認議の検討

前章までに述べたセンサフュージョンによる生物認識

を簡単な例で検討 した。 ただ し,生物検知については

システムが一部未完成で処理が実現できないため ,生物

の存在が検知できたと仮定 して認識だけを検討 した。

まず ,図 .2の フ レームか ら移動速度 と生物度の属性

を除いたフレームを構成 し,人間認識評価のルールと犬

認識評価のルールを表。2の ように構成 した。

表 。2 人間認識評価のルール と犬認識評価のルール

人間認識評価のルール

1) IF   TE is HT and SH is ISl and SI is HI
THEN Degree_ f_ unan_ eing is High

2) IF  (TE is HT  and SH is ISl)            or
(TE is HT  and SI is Hl)             or
(SH is HSl and SI iS ISI)

THEN Degree_of_ uman_ e■ng is Little

犬認識評価のルール

1) IF   TE is DT and SH is DS
THEN Degree_ f_ og is High

2) IF  (TE is DT and SH is DS)
or  (TE is DT and SI is SI)
or  (SH is DS and SI is DSI)
THEN Degree_of_ og is Little

次に,緑色の上着を着ている人間にCCDカ メラの前を

歩いてもらい,緑色の部分だけを抽出した後,画像処理

を行つて画像上で縦 15¢輝点,横 110輝点の長方形

で近似できることを確認した。さらに,超音波センサに

よりCCDカ メラから人間までの距離が約3.5mである情

報と放射温度計により上着の着た状態での温度の計測値

が33℃である情報を得た.これ らのセンシング情報から

図.3の抽出輝点数と距離の融合を行つて,抽出された

画像の部分が実際には縦約 6 0cn,横 約4 5cmで あるこ

とが分かつた。表。2のルールの後件部の変数である

Highと Littleは ,簡単のため,人間の場合は0。 7と 0。 3,

犬の場合は0.8と 0。 3の シングル トンとし,属性を表すメ

ンバシップ関数によつて人間の認識評価と犬の認識評価

を行つたところ,表。3の ような結果が得 られ,認識し

た生物名は人間となつた。

表。3 人間としての認識評価と犬としての認識評価

の比較

5。 おわりに

本報告では,生物認識を目的とするセンサフュージヨ

ンに検知と認識からなる階層構造を導入することにより,

環境の中から認識すべき物体を自律的に認識できること,

また,生物をフレーム型のフアジイ知識表現をすること

により,知識の表現がしやす くなることと量的なセンシ

ング情報と質的な情報が関連づけしやす くなることを述

べた .

現時点では,実システムの構築途中であり方式の考え

方の説明と簡単な実験しかできなかつたが,今後システ

ムとしての完成度を高めていくことにより,実用面での

問題点を克服し本方式の有効性を確認する予定である。
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Abstract : This paper deal with a multi-sensor system applied to a curved metal surface
cutting robot system. This systen cuts products by using the data of f,ork's surface
whi ch are gotten by the neasurement.

For precise cutting, measurement of rork's surface is done by

But these sensors do not have long !easurenent range. 0n the other
approach to the rork fast, ue should use long measurement sensors.

For precise cutting and fast approaching, re should use both
and long measurement range sensors. In order to use these sensors

the multi sensor integration system based on the neural netrork
techniques. And the systern can consider the angle betreen sensors

dering the angle, apploaching is faster than the previous systetn.

The proposed system is shorn to be effective through extencive

high precise sensors.
hand, in order to

high precise sensors

effect ively, re use

and fuzzy inference
and object. By consi-

ex per i men t s.

1. は じめに

何 らかの原因により歪みを持 った金属製品等を再生利

用を行おうとした場合、各製品の形状は元来のものと微

妙に異なっているため、これまで熟練工の手作業による

加工作業による場合がほとんどであった.こ の作業の自

動化を考えた場合、従来のロボットを利用 したシステム

[1][2]の 利用は、これらのシステムの多 くは製品

の CADデ ータを基に加エプランニングをたててロボッ

トを動作させるものであったため、基本となる製品と形

状が微妙に異なった製品の加工を行 う場合それぞれの製

品に対 して CADデ ータを必要 とするため、その利用は

困難であった。そこで筆者等は各製品毎に形状を測定 し、

得 られた形状データを基に加エプランニングをたてて加

工を行なうシステムを提案 した [3]。  このシステムは

対象物から離れた地点より、複数の距離センサを持つセ

ンサ部が接近 して対象物に沿 って形状を測定するもので

ある。形状を測定するためには複数のセンサを使用 しな

ければならず、また高精度に加工を行 うためには測定精

度の高いセンサを使用 しなければならない。 しか し測定

精度の高いセンサの測定 レンジは狭 くこれを使用 しての

接近は二度に移動できる量が少ないため非常に時間がか

かる。 また測定 レンジの広いセンサを利用 して接近を行

えば一度で移動できる量が多いため接近にかかる時間は

短いが測定精度が低いため正確な位置まで接近する事が

出来ない。

正確かつ高速に接近を行 うためには、 これ らの種類の

違 うセンサを組み合わせて使用 しなければならない為、

前報ではセンサ部にファジイ推論とニューラルネットヮ

ーク (以 下NN)に よるセンサ・ インテグレーション・

システム (以 下 SIS)[4]を 使用 したシステムを報

告 してきた.こ のシステムは高精度なセンサが使用可能

なときは必ず使用するシステムであった。 このため測定

レンジが広いセンサを使用 して移動を行 った方が効果的

な場合においても、高精度なセンサを使用 して しまう為、

接近時間の増大が問題であった。

今回、センサの測定結果がセンサと測定対象物との角

度が測定精度に影響をうけることに着目し、 これをセン

サの測定結果と共にファジイ推論で評価 してやることに

より、高精度センサを必要最小限のみ使用するため、よ

り高速かつ安全に接近できたことをその手法 と共に、実

験により示す .

2.  ニューラルネットヮークとファジイ推論を用いた

センサ oイ ンテグレーション・ システム
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2. 1 シ ス テ ム 構 成

本 システムは以下 に示す 4つ の部分 によ り構成 され

ている。

(1)セ ンサ部

(2) セ ンサ 。データベー ス部

(3)ニ ュー ラル・ ネ ッ トワー ク部

(4) フ ァジイ推論部

(5) 測定角度決定部

図 1に システム概略 を示す。 ここでMeas.Val。
はセ ンサの測定結 果を、 Inf. Err.は ファジィ推

論 による推定誤差 を、 Angle Dataに は角度情

報 を、 State Dataに は NNに よるのセ ンサが

正常か どうかの評価 を表す .

図 l SIS概 略図

2.2 センサ・ データベース部

このシステムは使用するセンサについての仕様諸元に

ついて記述 されたデータベースを持つ。記述内容はセン

サの測定範囲及びセンサのnll定 結果に影響を及ぼす項目
についてである。以下に今回実験に使用 した 3種 類のセ

ンサに対する記述内容を表 1に 示す。 ここで拡張測定範

囲とは、メーカの保証する測定範囲外の測定範囲であり、
センサからの出力は得る事が出来るが精度・特性などは

まった く保証されない部分である。

表 1 仕様諸 元

(1)測 定範囲下限 (mm)
(2) 測定範囲上限 (mm)
(3) 測定精度   (%)
(4)拡 張測定範囲下限 (mm)
(5)拡 張測定範囲上限 (mm)

(6)拡 張時測定精度  (%)
(7)対 象物とセンサの推奨相対角度  (・ )

(8)相 対角度の影響度 (■■)

2. 3 ファジイ推論部

ファジイ推論の特徴は、曖昧な値を複数同時に評価が

可能であること、推論の内容は容易に使用者の意図する

様に変更可能であることなどが挙げられる。測定結果に

影響を与えるセンサの環境には、曖昧なものが多 くその

定量化は難 しい。そこでセンサの計測値・測定環境を入

力とするファジイ推論を用いることにより、個々のセン

サの測定値に含まれる誤差を評価する。 この様にする事
により、各センサ毎の測定状態に関する適応度を知る事
ができ、それを用いてセンサを統合・選択する事が可能
となる.

今回ファジイ推論部への入力は、センサの測定値、角

度情報の 2種類とした。 また各センサに対するファジィ
ルールはセンサ・ データベース部に記述 された各センサ
ごとの各諸元 (測 定範囲、測定精度等)を基に決定 され

る。なをファジィ推論には、計算の負荷が軽 く、被ファ
ジィ化 したときの値が連続である事から、簡略化された
ファジィ推論 [5]を 用いた。図 2に メンパーシップ関

数の例を、図 3に 推測誤差の例を示す。

Sensor I Sensor 2 Sensor 3

-3. 15 -0, 02 0. 00

6. 85 1. 98 0。  75

1 0. 75 0.  2

-3。  15 -0.02 0. 00

6. 85 1. 98 1. 25

1 0。  7 5 4

4

0. 005 0.  0 1 0. 015

State Data

le Data

Knowledge Data
Base of Sensors

Sensor Selector

-136-



‥

―

‥

Ｈ

‥

‥

―

‥

．ＩＩ‥‥―‥〕。もヽ。・・、

Л劇
川
′′′′′′′′′′′′′′′‘〕Ｙ

ハ

1.0

2.4 ニュー ラルネ ッ トヮー ク部

ニュー ラルネ ッ トヮー クは神経細胞を入工的 に数学 モ

デルで表現 した もので、 その特徴 と して、

1)並列分散処理 により、多量 の入カ デー タに対 し

て高速 に処理 を行 うことが可能

2)学習デー タの変更 による処理内容 の変更

3)未学習データに対 して も汎化作用 によ りある程

度補償 され る

な どがあげ られ る。 これ らの特性 により、 セ ンサを交換

した場合で も容易 に新 しいセ ンサに対応 した システムを

構築す ることが可能 である。 また、 NNの 処理内容 を変

更す る場合で も、学習デー タの変更 だけで可能 である。

本 システムでのNNの 役割 はセ ンサの異常判別である。

NNの 入力は各 セ ンサの測定結果である。 NNの 出力が

1に 近 い場合を正常、 0に 近 い場合 を異常 と した

NNを フィルタと して使用す る事 によ り、 セ ンサのJt

常 を排除す る事が容易 に行 う事がで きる。 なお学習 は B

P(3ack Propagation)に よ って行 った。

3。 実験及 び結果

本研究で提案 した システムの有効性 を示す ために実験

を行 った.

実験 は 5軸 の産業用 ロボ ッ トマニ ピュ レー タにセ ンサ

群 を取 り付 け接近 させ る事 によ り行 った。 図 4に 実験装

置の全体図を、図 5に セ ンサ配置図を示す。

図 6、 図 7に 角度情報を入力 に持 つ フ ァジイ推論 の場

合 によるものと、従来の精度の高いセ ンサが使 えるとき

は必ず使用す るもの との接近の違 いを接近過程・使用頻

度 のそれぞれについて示す.角 度情報 を考慮 した ファジ

イ推論 によるものは、高精度 のセ ンサを必要最小限のみ

使用 して、効率 よ く接近 を行 っている。

4。 まとめ

角度情報 を考慮 した SISに よ り本 システムの有効性

を示 した。

1)角 度情報 の使用 によ り測定状態がわか り、接近の

最終段階 にな って高精度 セ ンサを使用す るため、従来

よ り効果的に接近 が可能。

今後 の課題 と して、

1)フ ァジィルールの最適化、

2)NNの 学習データの最適化

があげ られ る.
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近年、ファジィ制御が急速に普及 しつつある。特に、

日本の家電製品市場では、ファジィと銘 うたなければ売

行 きが芳 しくないというほどの過熱状態である。 これほ

どに急速に普及 した制御方式はこれまでに無かったので

はないか、 と思えるほどである。 この急速な普及は、多

くの耐久消費財が機械制御機構か ら電子制御機構に既に

衣替えしていたという背景があったからである。時計・

カメラ等、精密機械では歯車やカムが Icに 置き代えら

れたことは良 く知 られている。一方、家電製品は、 もと

もと電気で動作するものなので、消費者にとってさほど

変化 したという印象は無いが、洗濯機 。炊飯器・電子 レ

ンジなどの家事補助器具を始め、エアコンやAV装置等

ほとんどの製品で、 コンピュータ化が行われていた。 そ

こヘファジィ制御家電製品の登場である。現実にはそん

なに容易ではないが、極言すれば、プログラム変更 +ア

ルファ程度でファジィ制御家電が出来上がるといえるほ

ど、制御 される対象がファジィ制御向きの構造に置き代

わっていたのである。家電製品の場合には、 ファジィ制

御の有用性に関 して、敢えて述べる必要が無いまでに現

実の商品市場で実証 されているといえよう。

ここでは、そのようなファジィ制御を、非電気的方法、

特に、機械的方法で実現できないかというアイデアを、

「 メカニカルファジィ制御」 という概念にまとめてみた。

もしそのようなシステムが実現できるとしたら、 どのよ

うな場面で使えるだろうか、 という視点で応用範囲を呈

示 し、実現の可能性を探る [註 1]。

2.メ カニカルファジィ制御の概念

flh Fuzzy System Symposium (Nagoya, Jun. 12-14 l99l)

メ カ ニ カ ル フ ァ ィ制御 に関す る試論

A Conceptual Ftamework of MecharricalFuzzy Systems

小田哲久

Tetsuttα oDA

愛知工業大学

Achi lnstitute of Techno10Ⅳ
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1. 1ま じめに

ここで提唱するメカニカル・ ファジィ制御 とは、従来

のファジィ制御が必ず、電子的方法でファジィ推論・デ

ファジィフィケーションを行 うのに対 して、それ らを部

分的あるいは完全に非電子的方法で行 う制御方法のこと

である。非電子的方法のうち、特に機械的方法を代表と

して、 メカニカルと呼ぶが、概念的には純機械的方法に

とらわれず、バイオメカニカルな方法 も、また、 フルー

ドメカニカルな方法 も含む。場合によっては、物質の化

学変化等を応用 してもよい [註 2].
メカニカルファジィ制御は、時計が精密なか らくりを

失 って、心臓部をデジタル ICに 置き換えられたことの、

ちょうど逆の過程を実現する。今まで、デジタル回路あ

るいはアナログ回路で実現 してきた制御の心臓部を、非

電子的な機構に置き換える訳である。

3.メ カニカルファジィ制御が必要とされる状況

電子回路を非電子的な機構に置き換えることにメリッ

トが無ければ置き換えの意味は無いが、それは、「電子

的方法に依存することの問題点が解決できる。」という

一点に集約できよう。置き換えによって解決 されるべき

局面を想定すると、

(1)「 極度に強い電界の下での制御」・・・・核爆発

時の強電界

(2)「 極度に弱い電界変化が要請される環境での制御」

・・・・ 未来のME機 器

(3)「 極度に強い放射線の下での制御」・・・原子炉

炉心部

(4)「 非常に遠い未来において動作する装置の制御」
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・・・ 深宇宙探査機やタイムカプセル

(5)「 非常 な高温 の環境下での制御」・・・ 惑星探査

機 や原子炉炉心部      ´

(6)「 非常 に低温 の環境下での制御」・・

機 や極低温実験装置内部

(7)「 非常 な高圧 の環境下での制御」・・

機 (木星の大気等 を想定 )

。惑星探査

・惑星探査

(8)「 強い衝撃や振動の下での制御」・・・ ロケット

エンジンの制御

(9)「 強酸性あるいは強アルカリ性の環境の下での制

御」・・・惑星探査機や反応漕内部の制御

(10)「 電気を使わない方が望ましい装置の制御」・

・・・水道の蛇口

(11)「 電気を使えない装置の制御」・・・停電時用

緊急装置

こうして挙げてゆくと、ファジィ制御だけでな く、現

在の、あらゆる電子的制御の抱える問題点が明かとなる。

それは、要約すれば、以下のとおりである。

・電源の絶対的必要性 と、その技術的不完全さ

。環境依存性の高 さ (温度・湿度・振動 。電磁放射等 )

・部品の電気電導性が不可避であること。

・ コー ドが不可欠であること。 ・・・・ スタンドアロ

ンタイプにつ くりにくい。 (シ ステムモジュール間

の接合部の問題点 )

4.伝統的な機械式制御方式 との関連性

電気的方法による制御に問題点があるならば、 メカニ

カルファジィでな くても、一般の伝統的なメカニカルな

制御に置 き換えることでその弱点をカバーできるのでは

ないか、 という考えが浮かぶが、それは従来研究開発努

力が積み重ねれてきた領域そのものであって、その限界

に突 き当たったからこそ、様々な難点はあっても、電子

的制御に置き換えられてきているのである。 メカニカル

ファジィ制御は、技術的に完成の域に達 したと考えられ

る機械的制御に、新たな可能性を付与するものである。

5.動作機構

メカニカルファジィ制御の具体的な姿はまだない。帰

属度関数 (MF)を どうやって表現すべきか、MAX演
算やMIN演 算はどうすべきか、ルールの合成はどうす

べきか、非ファジィ化はどうすれば実現できるか等、一

つ一つ解決 しなければならない。 しかし、 うまく作れば、

超高速な制御や、極めて単純な構造が実現する可能性 も

ある。流体の便利な特性を活用すれば、MAX・ MIN
は容易に実現できるし、合成 も容易である。 デファジィ

フィケーションは「重心法」ならば、重力がそのまま使

える静的な装置ならば、匠まず して実現できよう。

6。 部品材料

メカニカルフ ァジィ制御装置の部品材料 は、使 われ る

目的によ って千差万別であるが、強電界で も動作す る制

御装置 には、 エ ンジニア リングプラスチ ック・ ガ ラス・

セ ラ ミックス等が、使われ ることになろ う。部分的には

非鉄金属 も使われ るか もしれない。 また、非電導性の液

体 も使われ る可能性がある。

極低温環境で動作す る制御装置 には、液化 した気体が

活用 され るか もしれない。超高温環境用 には、セ ラ ミッ

クスが主要材料 となろ う。

柔 らかい素材 を可動部品 に用 いた制御装置 も、構想 に

入れてよい。過酷 な環境 には不適だが、構造 の単純化 に

は有効である。

7.仮想 マ シンと しての メカニカルフ ァジィ制御

これまで記述 して きた ことか ら、「 メカニカルファジ

ィ制御」の必要 な場面 は、多分 に SF的 環境 であ り、当

面 は不必要 な存在か もしれない。 しか し、技術史的視点

か らは、昨 日の SFが 今 日の現実 とな って きた。 その意

味で、 いずれはこのよ うな環境で動作す る制御装置が必

要 になると考え られる。一方、同 じく技術史 的視点では、

技術革新 による変化 は、予想以上 に大 きい。半導体は、

いまで こそ高温 に弱いが、実験段階で は既 に三百度級 に

耐 える存在 とな ってい る し、電磁 シール ドは、高温超伝

導 によるシール ドなど、 よ り有効 な方法が実現す る可能

性 も大 きい。従 って、 メカニカルファジィ制御が必要 と

され る環境が出現 した時点では、既 に、電子的制御で充

分 に可能 な水準 に到達 しているか もしれない。 また、機

械的構造 か ら電気的構造へ とい う時代 の技術的潮流 に反

す る計画 自体、無謀・ 時代錯誤 と考 え られ るか もしれな

い。 そのよ うな局面では、 おそ らく、 メカニカルファジ

ィ制御 は、設計上の比較 のための仮想 マ シンとしての役

割 を果たす ことになろ う。 当面 は、 その構造 や意義を思

索す ることで、電子的方法を含めた「 ファジィ制御」そ

の ものの意義を明確に認識す ることに役立つであろ う。
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1. trDbr;

1990年 は、家電でファジィの応用が大流行 した。ファ

ジィは、洗濯機 。掃除機 。ビデオカメラなどに搭載され

た。 これ らのファジィ応用は、全てマイコンのプログラ

ムで処理 されている.最近、再びファジィICの 動き〔ロ

が活発になったにもかかわ らず、ファジィICが 使用され

ない理由は次の 2つ である.

。現在のファジィICは ,コ ス トが高い

。ファジィIC単 独では動かず周辺回路が必要

ファジィICの 利点は、言 うまでもなく高速に推論でき

る事である.現在の家電に応用されているファジィは、

ルール数 も少なく、推論速度 もそれほど必要ないもので

ある.し たがって、 「何とかマイコンでファジィを実行

している」のが現状である。 しか し、制御などに応用を

試みていくと、どうしても推論速度が必要となり安価で

簡単に製品に組み込めるファジィICが必要となる。

オ リンパスでは、早 くか らこの点に着目し、簡単なア

ーキテクチャで、デファジファィアまで演算可能なファ

ジィICの 開発に取 り組んできた.LD“ 21361は 、上記アー

キテクチャ確認用の試作 ICで あり、低コス ト化の可能性

を探るために開発 した.LDM2136は 、周辺回路なしでフ

ァジィ推論でき、充分に実用可能なものとなった.

2.LD‖ 2136の 概要

LD‖2136は 、 2入 力 1出 力のファジィIcで ある。ルー

ル及びメンバ シップ関数は、 IC内 蔵のRAMに パラメータ

として設定する。パラメータの設定は、シリアル通信で

行う.主 な仕様は以下の通 りである.

・ 推論方式

・ デファジファィァ

・ 最大ルール数

・ 入力分解能

。出力分解能

・動作電圧

MIN―‖AX 法

重心法

32

8ビ ッ ト

loビ ット

5V± 10%

デ ジ ノン ル 7ァ
=′

ィ  I C
DIGITAL FUZZY IC

オ リンパス光学工業 (株 )

OLYMPUS OPTICAL CO.,LTD.

Is a newly developed digital fuzzy IC designed by OLYMPUS OPTICAL 00.,

fuzzy r■ les seri31ly with system clock,it operates by itself.The fllzzy

IC is MIN―‖AX type and the deFuzziFier is Center of Gravity type.The

O.4 MFLIPS when it executes 10 rules at 10 MHz system clock.

溝渕孝二

Kozi MIZ03UCHI

鈴木 隆

Takashi SUzUKI

LDM2136は 、使用目的に応 じ切替え信号でICの動作モ

ー ドを選択することができる。比較的推論速度の遅い場

合は、 1チ ップで動作する時分割推論チップに、推論速

度の必要な場合は、ルール演算専用チップと重心演算専

用チップとになる.

パ ッケージは、 160ピ ンQFPで ある。ゲー ト規模

の関係でパ ッケージを大きくせざるを得なかったが、使

用 ピン数は 80で達成 した .

ローコス ト化を目指 した簡単なアーキテクチャとして

は、前件部メンバシップ関数 。後件部メンバシップ関数

・重心演算部などを考案 した。

①時分割推論モー ド

LDM2136を 時分割推論モー ドで使用する例を図 1に 示

す。 このモー ドでは、直接制御系のコントロールが可能

となるのでマイコンは他の仕事をする事が出来る.又マ

イコンとの接続は、数本で済みポー トは有効に使える.

ルールは、 1ル ールごとに時系列に実行され全てのルー

ルが実行された時に推論結果を出力する。推論速度は、

loMH zの クロックで10ルールを実行した場合0.2ヶ

MFLIPSで ある.

ルール設定部がRAMな ので、ルール変更やルール切替

えが容易である。

図 1 時分割推論モー ドの例

②ノンクロック推論モー ド

LDM2136を ルール演算専用チップと重心演算専用チッ

プとに設定 して使用すれば、ノンクロックでファジィ推

論が可能となる.推 論速度は、内部ゲー トの遅延時間の

みとなるので 10MFLIPS以 上となる。
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ルール演算専用チップに設定された ICは 、1ル ールし

か実行できない。ファジィ推論に必要なICの 数は、

ルール数 +1

である .

ルール演算専用チ ップは、入力 1人 力 2に 対す る前件

部 メンバ シップ関数のグレー ドのMIN値 までを演算 し出

力す る.MAX演算は、MAXバ スに接続す ることで自動的

に行われ る。 これは、たまたま佐々木 らの発表 したMAX―

MIN回 路 〔21と 同一の方式 となった .

ル ー ル n

図 2 ノンクロック推論モー ドのlC接続

3.前件部 メンバ シップ関数   ｀

LDM2136の 前件部メンバ シップ関数は、パ ラメータで

設定す る方式である.メ ンバ シップ関数は、 4直 線の折

れ線 として表 され、 グレー ド1(実際には 8ビ ッ トなの

で 255)の 位置XOと 直線の交点の位置 XL XRと 傾

きkl k2 k3 k4で 示 され る (図 3).メ ンパ シップ

関数のパ リエーシ ョンは、図 4の 様なものが可能 となる

255

(xl)

(xl}

(xl)

Xt XI X` Xl      ―

図 3 前件部 メンバ シップ関数

_A_■J
図 4 関数のパ リエーション

前件部メンバシップ関数の演算回路プロック図は、

図 5の 通 りである.演 算アルゴリズムは以下の式を回

路で展開 した。

(プルアップ抵抗必要)

範囲決定信号

図 5 前件部メンバシップ関数演算回路プロック図
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i<XLの 場合 ;

f(XI )=f(XL)~k:

但 しF(Xl)<0
F(X L )=255

XL≦ Xl<X。 の場合

f(X l )=255-121X

但 しf(Xi)<0

IX L~X

の場 合 f(X

―k21X .

0-Xll

i l

i )=0

~XLI

255

F(X[) 旧麟
上

の場合F(X:)=0

X。 ≦ Xl<XRの 場合 ;

f(X i )=255 -k31X O ~X l l     (4}

但 しf(Xl)<0の 場合f(Xl)=0

XR≦ Xlの場合 ;

f(Xl)=f(XR)~k41X R~Xl l  (5)

但 しf(Xl)<0の 場合f(Xi)=0

f(XR )=255 -k31X O ~XR I

4.後 件部メンバ シップ関数及びMAX回 路

後件部メンバシップ関数の形状は、三角形に限定 しメ

ンバシップ関数の位置も 7ヶ 所に固定 した.メ ンバシッ

プ関数は、等間隔に配置 した.回 路上ではMIN演 算後の

前件部メンバ シップ関数値f(Xi)は 三角形の面積に変

換された後、NBか らPBま の 7個 のレジスタのいずれ

かにMAX演 算を行いなが ら入力される.どの レジスタに

入力されるかは、ルールの指定による.後件部メンバシ

図 6 後件部メンバシップ関数及び‖AX回路

図 7 後件部メンバシップ関数

ップ関数の面積は、乗算部で演算される。ルールメ

リか ら、指定された底辺の長さWを取 り出 し

f(Xl)XW

で求める.1/2は 、省略 した.面積はそのまま後件

部 レジスタに入るので、結果的にLD‖2136の後件部メ

ンバ シップ関数はシングル トンである (図 7).

後件部メンバシップ関数の位置は、後件部 レジスタ

のア ドレスである.NBか らPBま でが 0か ら6に 配

置されている.イ メージとしては、図 8の 様になる。

MAX回 路は、指定された後件部 レジスタの値と現在

のルールの面積とを比較する方式にしたので 1つ で済

んだ .

後件部メンバシップ関数の位置は固定なので、ルー

ルの細かい調整は前件部メンバシップ関数で行う.

5.重心演算回路

後件部メンパシップ関数の位置を固定 しているので

LDM2136の 重心演算回路は、非常に簡単な構成となっ

た.NBを 原点とした時の重心 CGは 、

CC=( 0 0 NB+1 ・ NM+2・ NS+3・ ZO+4・  PS+

5・ PM+6・ P3)/(NB+NM+NS+ZO+PS+PMttP3) (7)

となる.但 しNB、 NM、 NS、

ZO、 PS、 PM、 PBは、後件部

レジスタの値とする.

NB  ‖‖  NS PS  PM  PB

1

図 8

後件部位置指定

マ

ル

チ

プ

レ

ク

サ
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式け)を 式 18)か ら0'に 変形す る。

S=NM+NS+ZO+PS+PM+PB(8)

SM=NB+S

SC=NS+PS+2(ZO+PS)+
4(PM+PB)+PB+S 10

CG=SC/SM

00式から理解できる様に 2・ の項にまとめているので、

乗算は桁をず らした加算に置き換え られる。 したがって、

重心演算回路は、加算回路と除算回路のみで実現できた。

重心演算回路の出力は、 10ビ ットあるのでシステムに

必要なビット数を上位か ら使用すればよい。

6.開 発ツール

LDM2136の 開発ツールも完成 している.FIF-52042は 、

LDM2136を 一個実装 しているファジィ推論ボー ドである

(図 9).FIF-5204を パ ソコンに接続することで、以下

のことが可能となる.

・ ルールのシミュレーション

・ FIF-5204の リアルタイムファジィ推論動作

。ルールのデバ ッグ

FIF 5204の リアルタイムファジィ推論動作は、LDM2136

の時分割推論モー ドで行われる。FIF-5204に 直接ターゲ

ットシステムを接続すれば、そのままファジィ開発ツー

ルとなる.

FIF-5204上 にはE2PROMが 実装されている。パソ

コンに接続せずに単独で使用すればスタン ドアロン動作

を行 う。FIF 5204の サイズは、ちょうどA4で ある.

図 9 LDM2136開 発システム

7. おわ りに

LDM2136で は、周辺回路な しでファジィ推論可能な

アーキテクチャを確立 した。 ここでは触れなか ったが、

社内の応用実験で有効に動作す ることも確認 した.但

し、 ノンクロック推論モー ドを実現す るために、回路

が少 し大規模になって しまった。 しか し、時分割推論

モー ドに限れば 40ピ ン程度のローコス トICに なるこ

とはすでに検証 した.今後 さらに、民生機器に搭載可

能なファジィICを 目指 して検討を続けたい .

なお、本稿で示 したアーキテクチャは、全て特許出

願中である.

注釈

l LDM2136:オ リンパス光学工業榊内でのIC品 番

2 FIF-5204:オ リンパス光学工業い内でのファジ

ィ推論ポー ドの型名
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1. はじめに

ファジィ推論を行う為のハー ドウェアの研究、開発は

以前から行われ、既に製品として世に出ているものもあ

ります。 [1]ま た、1990年 には、ファジィ推論を用いた

家電製品が多数登場し、ファジィと言う言葉も広く一般

に普及 し、"フ ァジィブーム"に まで至りました。

本稿では、民生機器や、小規模制御分野に的を絞り、

既存のCPUコ ア、メモリ、及び周辺を 1チ ップ化した

1チ ップファジィコントローラの実現方法について提案

します。

2.今回採用したファジィ推論法

制御分野におけるファジィ推論は、熟練者の経験 。知

識などのコツをファジィ制御規則の形で記述し、ファジ

ィ推論によって実現するものです。ファジィ推論には、

いくつか方法が有りますが、現在最も多く使用されてい

る方法は、マムダニの制御方法として知られる"min
―MAX重心法"と思われます。今回のハー ドウェアも
"min一 MAX重 心法"に より、ファジィ推論を行い

ます。 [8],[3]

まず、最初に、ファジィ推論に用いる制御規則の例と

して次のルールで説明します。

IF A=‖ a AND B=Zb THE‖ C=NB               (1)

IF A=Za A‖ D B=‖b THEN C=NS               (2)

IF A=Za AND B=Zb THEN C=ZO               (3)

IF A=Za A‖D B=Pb THE‖  C=PS               (4)

IP A=Pa AND B=Zb THEN C=PB               (5)

ここで、前件部のA,Bは、入力、後件部のCは出力

となります。また、Na,Za,Pa,Nb,Zb,Pbは、前件部のメ

ンパーシップ関数を表すラベルで、NB,NS,ZO,PS,PBは、

後件部のメンパーシップ関数のラベルです。図 1に 、そ

れぞれのメンパーシップ関数及び入力値Xa,Ybを示しま

す。

Xa

Na,Za,Paの メンパーシップ関数と入力値Xa

Yb

‖b,Zb,Pbの メンパーシップ関数と入力値Yb

‖B,IS,ZO,PS,PBの メンパーシップ関数

図 1メ ンパーシップ関数と入力値

入力値Xa,Ybが あたえられた場合のファジィ推論は、
ルール(1)に よりNaと Xこの交点のグレー ドとZbと Ybの交

点のグレー ドのmin演算の結果により、lBをmin演算し

た集合と、ルール (2)に よりZaと xaの交点のグレー ドと
Nbと Ybの交点のグレー ドのmin演算の結果により‖Sを口i

n演算した集合と、ルール (3)に よりZこ とXaの交点のグ
レー ドとZbと Ybの 交点のグレー ドのmin演算の結果によ

りZOを min演算した集合の 3つの集合をMAX演算により
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図 2 ファジィ推論の結果の集合

合成した集合となります。入力値Xa,Ybが与えられた場

合ルール(4)と (5)は、影響を与えません。

ファジィ推論の結果を図 2に示します。

次に出力量を決める為に重心法による非ファジィ化を

行います。重心は、次の式により求めます。

(Cg)
Zd=

Σ (Cg)
n:横方向の位置 Cg:グレー ド

以上が、本稿で述べるワンチップファジィコントロー

ラで使用しているファジィ推論法です。

3.フ ァジィ推論エンジンの構成

今回開発した,F8RU-6(Fujitsu Fuzzy Reasoning Unit
-6)は、大きく分けて、図 3に しめす 4つの部分から構

成されています。以下それぞれの部分を説明します。

図 3フ ァジィ推論エンジンの構成図

3. 1。 CPUイ ンターフェイス

1チ ップファジィコントローラ内でのファジィ推論エ

ンジンとCPUの インターフェイスは、レジスタのリー ド

ライ ト,割 り込みなどのステータスで行います。

レジスタ構成を図 4に示します。

ファジィラベルバラメータレジスタA  (A) ファジィデータ レジスタ     (X)

ファジィラベルバラメータレジスタB  (B) グレードレジスタ          (Y)

ファジィラベルバラメータレジスタC  (C) ファジィコマンドレジスタ  (FCOM)

ファジィラベルバラメータレジスタD  (D) コントロールステータスレジスタ (CS)

図 4 レジスタ構成

F8RU-6で 扱うメンパーシップ関数の台集合の幅は6bit、

グレードデータは、4bitな ので、A,3,C,D,X,は 6bit、 Y

は4bitで構成されています。

また、ファジィコマンドレジスタは4bitで構成され次

のようなコマンドが有 ります。

・グレー ド算出コマンド

・後件部処理コマンド

・非ファジィ化コマンド

・後件部グレー ドメモリライ トコマンド

・後件部グレー ドメモリリー ドコマンド

コントロールステータスレジスタのビット構成は図 5

のようになっています。

bit5    bit4    bit3    bit2    bitl    bit0

FIE DFI FRI FLI ERR BUSY

Σ n

FIE

DFI

PRI

FLI

ERR

BUSY:

図 5 コン

割り込みイネープルビット

非ファジィ割り込みフラグ

後件部割り込みフラグ

後件部メモリフィル割り込みフラグ

エラーフラグビット

ビジィービット

トロールステータスレジスタのビット構成

口
ｉｌ

3. 2 グレニ ド算出/min― MAX演 算部

グレー ド算出及びA,B,C,D,Xの レジスタヘのデータ設

定法の説明図を図 6に示します。

00H    A  X  3'    C'     D'

図 6 レジスタ設定及びグレー ド算出

CPUイ ンターフェイ

ス部

(8レ ジスタ)

後件部グレー ドメモ リ

部

(64× 4bit)

グレー ド算出/
min― MAX演 算部

F8RU-6内 部パス

B=B'―A

C=C'― A

D=D'一 A
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A,3,C,Dレ ジスタヘのデータはAレ ジスタのみ位置を

そのまま設定 し、B,C,Dレ ジスタヘはAか らの距離を設

定 します。この方法により、メンパーシップ関数の形を

変化することなくAレ ジスタのデータを変えるだけで移

動が行えます。

また、A,3',C',D'の位置関係により、図 1の Na,Za,Pa

Nb,Zb,Pbの 6種類のメンパーシップ関数を、それぞれ式

(7)の 様に設定することにより実現できます。

Na:A=B'=C'く D',Za:AくB'EC'く D',Pa:AくB'=C'=D'

Nb:A=B'〈 C'く D',Zb:AくB'く C'く D',Pb:Aく B'く C'=D'   (7)

次にXレ ジスタにデータを設定 し、グレー ド算出コマ

ンドを実行する事により、入力の適合度を求めることが

できます。グレー ド算出コマンドは 2つの種類がありま

す。ひとつは、グレー ドを算出しYレ ジスタヘ結果を格

納するコマンドで、もう一つは、Yレ ジスタのデータと

算出したグレー ドの口in演算を行い再びYレ ジスタヘ結

果を格納するコマンドです。この 2つ の方法により、前

件部の結合条件に、さまざまな論理を使用できます。

図 6の グレー ドは、次の式によりもとまります。

G=(X― A)× FH/(B'一 A)     (8)

実際のハー ドウェアでは、B=B'一Aですから、Bと X―A

によってア ドレスを与えるROMテ ープルで構成 しており

lKByte(2KNible)の ROMで実現 しています。

また、後件部処理の時に使用されるMAX演算器も、グ

レー ド算出部に有 ります。

3.3 後件部グレー ドメモ リ

重心法により、確定演算を行うためには、出力座標の

位置情報が必要であるため、後件部の処理結果は展開 し

て保存する必要が有 ります。そのためのメモ リが後件部

グレー ドメモ リで、64× 4bitの RAMで構成 しています。

後件部グレー ドメモ リをダイレク トにアクセスするた

めのコマンドが有 り、その場合のメモ リア ドレスにはX

レジスタのデータを使用 します。後件部グレー ドメモ リ

アクセスコマンドには、単にXレ ジスタのア ドレスによ

るリー ド・ライ トのほか、Xレ ジスタのオー トインクリ

メン トによるリー ド・ ライ トもおこなえます。後件部グ

レー ドメモ リの リー ド・ ライ トデータは、Yレ ジスタを

介 してシステムバスと接続されています。

後件部グレー ドメモ リを読みだせるため、非ファジィ

化前の推論結果を知ることができ、また、書き込みを行

えるため、口in―MAX演算以外の推論法や、三角形,台形

以外のメンパーシップ関数によるファジィ推論をCPUで
行うことによって、重心法による確定演算のみを行わせ

ることも出来ます。

3.4 確定演算部

重心法による確定演算は、式 (6)で表されます。こ

れは、全てのルールについての処理が終わったあとの後

件部グレー ドメモ リのア ドレス×データの総和をデータ

の総和で割ることにより行えますが、実際には、次の様

に行っています。

Σ n。 (Cg)'=G(0)
+G(0)+G(1)

+G(0)+G(1)+G(2)+G(3)

+G(0)+G(1)+

Zd=3FH― Σn(Cg)'/Σ (Cg)

+G(63)   (9)

つまり、逆方向からの重心を求めてか ら元にもどすと

いう方法で求めています。

4.ワ ンチップファジィコントローラ

通常ファジィ推論用の専用プロセッサ等をもちいて実

際にファジィ制御を行わせる場合には、制御用のプロセ

ッサ,メ ンパーシップ関数やルールを格納するためのメ

モ リ,及びセンサー等か らの入力,制御対象への出力が

最低限必要となり、ポー ドと言う形で実現 します。

本稿で述べているワンチップファジィコン トローラで

は、これ らの必要不可欠な要素と、通常のワンチップマ

イコンで使用されているその他の周辺 リソースを 1つ の

チップに集積 しました。その構成図を図 7に示 します。

図 7 ヮンチップファジィコントローラ構成図

制御用CPU 知識ベース&ブ
ログラムROM

F2RU-6
ファジィ推論

エンジン

パラレル1/0,ADC, PWM
シリアル1/0,タ イマ/カ ウン

タ,時計用プリスケーラ,WDT

システムパス
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5。 ヮンチップファジィコン トローラの推論処理

ワンチップファジィコン トローラを使用 したファジィ

推論のフローチャー トを図 8に示 します。

図 8 ファジィ推論処理フロー

フローチャー ト中の二重枠の処理は、推論エンジンで

コマンド設定により行います。処理時間は、グレー ド算

出が 3マ シンサイクル,後件部グレー ドデータの展開に

は、式 (11)で表せるマシンサイクル,非ファジィ化

には、 85マ シンサイクル数が必要です。

2(1+D)+3       (11
D:Dレジスタの設定値

ファジィ推論時間を、表 1に示 します。

表 1 ファジィ推論時間

条   件

推論時間

(マシンサイクル= 500ns)入力数 出力数 ルール数

1 0.8ms -1.4ms

2 4.3ms -7.4ms

表 1の処理時間の幅は、後件部のメンバーシップ関数

の幅によるものです。

6。 まとめ

本稿で紹介した、ファジィ推論エンジンを、制御CP
U,入出力回路と共に、 1チ ップに集積 したワンチップ

ファジィコントローラを現在開発中である。ファジィ推

論エンジンは、従来のファジィ推論ハー ドウェアよリコ

ンパク トに実現できました。

ファジィ推論エンジンと汎用CPUを 1チ ップ化する

ことにより、今までのマイコンで行われているテーブル

ルックアップ方式では出来なかったファジィ推論時毎の

ルールの変更や、メンパーシップ関数の変更が行えるよ

うになります。

参考文献

[1]「 ファジィ 。チップの製品化が進む」 ,

日経エレク トロニクス■o.510159-165,1990

[2]特集「ファジィ制御」,コ ンピュー トロール

28, 1989
[3]杉田 聡 ファジィ制御の基礎知識

FDIジ ャーナルVoL.l No。 1,1991

お問い合わせ先

0211 神奈川県川崎市中原区下沼部1812-10

小杉富士通ビル内

富士通デバイス株式会社 技術本部

和野 稔

TEL 044-433-8431

FAX 044-433-4050

前件部ラベルバラメータの設定

すべて終了 ?

後件部ラベルパラメータの設定

後件部グレー ドデータの展開

すべて終了 ?

非ファジィ化
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は じめに

ファジィ推論の応用は、家電を始め FA・ OA分野ま

で普及 しつつある [1]。  このような状況において、高速

にファジィ推論が実行でき、 ファジィシステム開発の効

率を上げる専用プロセ ッサの期待が高まっている。最近

においては、 sIMD方 式の超高速プロセッサも発表 さ

れており[2][3]、 今後ますますチップヘの要求が多様化

すると予測される。

ファジィ推論を実行するには、汎用マイコンを使いソ

フ トで対応するのが容易であるが、 リアルタイム制御が

必要 となるFA分野への応用あるいは大量のデータをフ

ァジィ処理する場合には、処理速度の面か ら専用プロセ

ッサが不可欠となる。

このような背景か ら今回開発 したFP-3000は 、

特に制御機器への組み込みを考慮 したもので、アーキテ

クチャーにマイクロプログラミング方式を採用すること

により、 コス トパフォ

「

マンスの高いデジタルファジィ

プロセッサを実現 した。本稿では、 このFP-3000
の内部構成、メンパー シップ関数の設定方法等について

その概要を述べる。

2.機能及び特徴

FP-3000は 、ファジィ推論 と確定演算機能を 1

チップにおさめたファジィ専用 コプロセ ッサでぁる。

表 1に FP-3000の 諸機能を示す。 また主な特徴

としては、以下のような点があげられる。

① 入出力共に 12ビ ットによる高分解能

② 外部 RAMに よるルール拡張機能

③  3つ の独立 したルール群の設定機能

Abstruct:This paper describes a ner-type digital fuzzy processor Fp-3000, especially
developed for erbeded use in the fuzzy-logic control field. This chip is designed
rith the ricroprograrred control architecture, in order to ilplelent all of the fuzzy
-logic functions (inference and defuzzification) on a single chip. And also rill
provide a high perforlance fuzz!-loric operation in rany control field.
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フ ァ ジ ィIE綸 方 式 MAX― MIN合 成  論 理 積

薔 定 演 諄 方 式 ■心法

最大高 さ法 (左 右優先 指 定可 )

入 出 力 敗 8人 力、 4出 力

ル ー ル形 式 最 大 8条 件、 2結 綸

最 大 29ル ー ル  (5条 件 2結 論 時 )

(シ ン グ ル モ ー ド)

ル ー ル数 最 大 128ル ー ル x3ル ー ル 群

(拡 張 モ ー ド)

た だ し条 件 数、 結 論 数 等 に よ り

最 大 ル ー ル 数 は 変 化 す る。

ル ー ル重 み 付 け 各 ル ー ル に対 し、 重 み 付 け ●I設 定 可 能

ル ー ル群 tr*a P- toG <tt F lt I tlrtH)
条 件

“

MF A、 n、 S、 zの 4形 状 が 可 能

(1入 力 あ た り、 最 大 7,ベ ル )

結 綸 部 MF シングル トン

(1出 力 あた り、 最 大 7ラ ベ ル

デ ー タ分 解 能 符 号 な し 12ピ ッ ト

表 l FP-300oの 諸機能

3.処理アルゴリズム

ファジィ推論処理を以下のルールを用いて説明する。

IF  条件1  条件2  THEN  結論 1

ルールはFP-3000内 部のRAMへ 格納 され、条

件命令,結論命令などの 1パ イ ト命令の組み合わせで実
行する。 このルールの場合、 3つ の命令で構成 される。

処理は以下の手順で実行 される。

(1)条 件1よ り適合度 Tlを 抽出する。

(2)条 件2よ り適合度 T2を 抽出し、 Tlと 比較

(引 き算)し 、小 さい方の値を保持する。

(3)結 論1で指定 したレジスタの値 と (2)の 値
とを比較 し、大 きい方の値をそのレジスタ
に残す。
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ここでMIN演 算が (2)の処理で、 MAX演 算が

(3)の 処理となる。結論部はシングル トンを用いてい

るため、MAX演 算の結果は、各 ラベルごとにレジスタ

に格納 されることになる。

4.メ ンバー シップ関数

4.1 設定方法

ファジィ推論を高速にかつ小規模な回路で実現する場

合、 メンパーシップ関数 (以 下MFと 略す)を どのよう

なデータで取 り扱 うかがポイントである。一般的にテー

プルルックアップ方式を用いる場合が多いが、入力点数

/ラ ベル数/分解能が大 きくなると、それに伴 ってメモ

リ容量が指数関数的に増大 して しまう。

そこでMFの 形状をA,Π ,S,Z型 (高 さ一定 )

に限定 し、演算によって適合度を抽出する方法を採用す

ることで、 メモ リの削減を行った。 (図 1)

MFは 、形状に関わりな く変曲点 Xi(180,1,2,3)と 傾

き係数 aj(j=0,1)の 6つ のデータで表現できる。

MFの設定領域はX/Y軸 共に 12ビ ットであるから、

1変曲点は 12ビ ット(2ハ
・

イト)、 傾 き係数は 16ビ
ット(2′

・ヽイト)を用いる。 このことにより1つ のMFは 、

12バ イ トで表現で きる。

S, Z型 に関 して も同様 に設定 で きる。

xl .----

.. .1.---.
-- I0 .----

--- .0 -.---

8ピフト

lEtr: B (.url) | 5t,r (l2r'rt)

A ‐ 101001

図2 傾 き係数の設定

5。 内部アーキテクチャー

FP-3000は 、マイクロプログラミング方式を採

用しており、次の利点があげられる。

① すべてALUを 用いて演算を実行させるため、

回路規模を最小限に抑えられる。

② 内部の複雑な制御も容易に組み込める。

内部構成は、大きく分けて以下の3つ のプロックによっ

て構成される。

① 演算部 : 四則演算/論理演算機能

② メモリ部 : MF,ルール, 1/oデータの格納

③ 制御部  : 制御機能 (マ イクロプログラム)

これらのプロックは内部 16デ ータバスによってデータ
のやり取りを行う。内部プロック図を図 3に示す。

図 2に その様子を示す。

場合、仮数部 (1)の 下位 1

b15       b12 bll

指数 部 (B)が (0010)
0ビ ッ トが小 数値 とな る。

b0

a`D

↑

颯

}2′
しイト

rFFH

000H
〓

ｏ

ｏ

ｏ

〓

●

●

●

`(1) ■型のMF関数

(■ )

図 1

4.2 傾 き係数

L

A型のMF関数

MFの 設定

一̈一　　　̈一一　“一
傾 き係数aj(i=0,1)は 、演算による誤差を小 さくする

ため 16ビ ット浮動小数点 (図 2)で 表す。  上位 4

ビットの指数部 (B)と 下位 12ビ ットの仮数部 (A)
より構成 されることにより傾き係数は次式で表す ことが

できる。
 傾 き係数 = A X 2・ ~11
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以下各 プロックについて述 べ る。

5.1演 算部

MIN/MAX・ 重心などの演算をこのプロックで実

行する。浮動小数点記述のMF演 算を高速に実行するた

めに乗算器を備えている。以下に演算部を構成する

モジュールを示す。

スマ ップ (シ ンタ
・

ルモード)を 図

5に 示す。「 ファジィ出力

データ」に結論部 シングル

トンの適合度が格納 されて

おり、 MAX演 算時 は結論

部で指定 された番地 (ラ ベ

ル)の 内容 との比較処理 を

実行す る。 また「 結論部 M
Fデ ータ」 は、 シングル ト

ンの X座標が格納 され る領

域であ る。重心法 な どの確

定演算 は、 この 2つ の領域

を使 って実行 され、 それ に

よって求 まった確定値 は、

「 確定 出カデータ」へ格納

され る。

ンステ ム領崚

入カデータ

薔定 出カ デー タ

フ ァ フ ィ出 カ デ ー タ

システム領崚

条件

“

MFデ ー タ

結綸 部 MFデ ー タ

ルー ル群開 始番地

002h

019h

82Bh

32Ch

:ll・ イ}

1ハ
・イト

10ハ
・イ}

3ハ
・

`|

2■
・イ}

172ハ・イト

56■
・イト

`ハ

 イ[

218几
・

{ト

① 演算機能

② レジスタ

MPXレ ジスタ く一  汎用 レジスタ

(12ヒ
・

ット)

: 16ビ ッ トALU
12X12ビ ッ ト乗算器

: 16ビ ッ ト汎用 レジスタ× 4

28ビ ッ ト乗算 レジスタ (MPXレン
・スタ)

乗算器は、 12ビ ットデータの演算を 1サ イクルで実行

できる。 外部拡張 RAMの 場合    図 5 メモ リマ ップ

(拡 張モード)、 ルール設定

の領域が広 くなり (4.3Kハ
・
イト)ま た 1ル ールごとの適合

度 (MIN演 算結果)が、モニタできる機能が付加 され

る。

以上、 RAMの 機能について述べてきたが、次にこの

プロックの回路について述べる。

推論中における他のプロックとのデータをや り取 りは

内部データバスを介 して行われるが、内部データバスが

16ビ ットに対 しRAMが 8ビ ットであるため、 16ビ
ットRAMレ ジスタを介 して行われる。つまり演算で扱

うMFあ るいは適合度などのRAMデ ータは、 12ビ ッ

トない し16ビ ットのため (ル ールは 8ビ ット)データ

をリー ド/ラ イ トするのに 3サ イクル・ 1要
する。 16/

8ビ ットのRAMを 個別に持てば 1サ イクル・ 2で
実行可

能であるが、チップサィズに影響するために前者の方式

とした。

推論速度を上げる方式 としてRAMに 対するア ドレッ

シングモー ドを次の 3種類 とした。

① PC(プ ログラムカゥンタ)に よるモー ド

② ア ドレスレジスタによるモー ド

③ データバスによるモー ド

PCは ルール (命令)を順番にフェッチするためのカ

ウンタである。

ア ドレスレジスタは、条件命令に於ける適合度抽出処

理としてMF領 域を指定するために用いられ、「 イ

ンクリメント」と「 +5」 の機能を持 っている。

他のプロック ー RAMレ ジスタ :1サイタル

RAMレ ジスタ ー→ RAM   :2サ イクル

RAMレ ジスタが不要 にな るため

X データパ ス

(12ヒ
・

ット)

MPXレ ジスタは、上位 12ビ ットレジスタと下位 16
ビットレジスタとの 2つ の レジスタで構成され、重心演

算の乗算結果は、 これ らのMPXレ ジスタの下位 24ビ
ットに書 き込まれる。

4.2で 述べたように適合度を抽出する場合において

16ビ ットの浮動小数点を取 り扱 うことができるように

、上位 12ビ ットレジスタの入力段にバレルシフタを組

み合わせている。 このパ レルシフタは 24ビ ット (小 数

値)の乗算結果に対 してどの 12ビ ット (整 数値)を 取

り出すかを指数 4ビ ットの状態によって決定するための

ものである。 (図 4)

(1)   (0.123):。 × (956)=。

撤 =0000   ほ =0001 1111 0111
△X=0011 0110 1100

韓彗●華華藝:ユ 華華≡::0:薫 :OI妻:0110 0110 0100 -

。。。。譜1。 1。 1

(2)    (245.264)1。 × (16)1。

指欧 =1000  傾欧 =1111 0101
△X=0000 0001

0000 0000 義経:1:】妻IE苦彗
=華

華菫:■:蒻難 0000 抑

HH艦1。 1。。
図 4 小数値の乗算

5。 2 メモ リ部

lKパ イ トのRAMと それを制御するための回路とで

構成される。入カデータ/ルール/MFな ど推論に用い

られる情報はこのRAMへ 設定される。メモリのアドレ

０

０

０

０
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入カ デー タを変曲点 と比較 し (Xlよ り)、 どの範囲 に   ルールに用 い る各命令 の処理速度 を一定 に してい る。

あるかを求 め適合度を抽 出す る。「 +5」 機能 は入カデ   表 2に 命令 と処理 サ イクル との関係 を示す。

―夕が Xlよ り小 さい場合、即座 に XOの 番地 にア ドレス   以下 の条件 の場合、推論速度 は約 650μ Sに な る。

を飛 ばすためであ る。

データパ スによるモー ドは、各 プロ ックの レジスタの      1ル ール : 5条 件  2結 論  (出力数 は 4)

内容 あるいはマイクロ命令 に予 め設定 された定数 をア ド      ルール数 : 20
レスとして使用す るために準備 してい る。            確定演算 : 重心法

このよ うに、 いかな るケースにおいて も即座 に RAM      クロック : 2 4 MⅡ Z(1サ イタル=6 MⅡ Z)

ヘアクセ スで きる構成 と している。

命令の種類 処理サイクル

条 件 23  サイクル

結 論 13  サイタル

重み付け 7  サイタル

重 心 169  サイタル

最大高 さ 89  サイタル

オーハ・―ヘット・

1ル ールあたり 2  サイクル

オーハ
・―ヘット

・

ルール全体 80  サイクル

5。 3 制御部

各プロックに対 して必要な制御信号を出力 し回路全体

を制御 している部分であり、 この制御信号を生成するた

めにマイクロプログラムを用いて実現 している。内部に

lK× 24ビ ットROMを 持 っており、マイクロプログ

ラムはこのROMに 格納 されている。

マイクロ命令は、 4つ の命令タイプに大別できる。 .

① 演算命令

演算部を制御するための命令 表 2 命令 と処理サイクル

② レジスタア ドレッシング命令             7.お わりに

各 レジスタ間でのデータ転送を実行させるため

の命令                       デジタルファジィプロセ ッサ FP-3000の アーキ

テクチャーを中心にその概要を述べた。各種コン トロー

③ ダイレク トア ドレッシング命令           ラや小型電子機器への組み込みなどの応用を考慮 し、あ
マイクロプログラムに予め設定 された定数を、   らゆるマイコンとの接続を可能 とした実用的なファジィ

各 レジスタにロー ドしたりRAMへ のア ドレス   チップであり、今後多 くの応用商品に組み込まれていく

としたりするための命令             ものと考えている。

④ 制御命令                      8.参 考文献

制御部で使用する命令

[1]電 子技術,フ ァジィ応用のすべて,日 刊工業新聞社 ,

このように24ビ ットの各 ビットを命令タイプ別に内     NO.1(1991)
容を分けることでROMサ イズの最適化を行 っている。

またどの命令タイプにおいてもRAMに 対するアクセ   [2]佐々木守`上野文男,井 上高宏,自 井雄二,フ チジィ推
スはできるようにしている。前述 したように 2バ イ ト長    論専用プロセッサの開発,第 6回 ファジィシステム

のデータを扱 うことが頻繁に行われ、例えば演算中 (演     シンポジウム,117,(1990)

算命令実行中)に おいても次のデータを リー ドできるこ

とで処理速度を上げることを考慮 している。        [3]勝 亦敦,徳永秀和 ,安信誠二 ,フ ァジィ集合演算チップ

,第 6回 ファジィシステムシンポジウム,279,(1990)

6.推 論速度

推論速度については、内部が逐次実行型で動作するた

めルールの構成によって変化する。 しか し、 コプロッセ

サとしてファジィプロセ ッサを用いてシステムを構築 し

ていく場合、推論速度が入カデータによって変わって し

まうと、全体の設計が複雑になる恐れがある。

そこで、ルールの構成で推論速度が計算できるように
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Abstract: This瞭 濯tise describes and eval田 じs me cOn■ 1甲匠LdOn Of dle FU― Board,an∬ t=stte

pЮtotype system for a fuzzy computer capable of EalLhg ttc high speed processing of f― y

se“ operationso hcorpomung a Fuzzy Sett Processor FSD fOr the parallel processing of fuzzy

ses operattons,山 is board is capable of pr∝ essing fuzzy sets at about ten dmes tte sped of a

Sun4 works愴饉on by perfoming hgh speed data nnsfer Ю FSPs on the bα狐a vO andSO■wa陽

development for lllis board can be done using a geneml pttsc hOSt Workstation connecじ d via a

VME intrace。

1.は じめに

ファジイ理論の発展、応用分野の拡大のために、

ファジイ情報処理 のプラットフオームが必要であ

る。我々は、プラットフオームとしてファジィコン

ピュータを開発 している。ファジイコンピュータ

は、 fuzzy se“ 演算を柔軟かつ高速に処理でき、記

号処理と数値演算を同時に扱う事ができる必要が

ある。ファジィコンピュータ のプログラミング環

境としては、オブジェクト指向プログラミングシ

ステムが有効であることを、 smallmlkに よる実証よ

り、示 した [1]。 さらにフアジイ集合処理の処理を

容易にするため、独自のオブジェクト指向プログラ

ミングシステムMoNOを 開発 している [2]。 一方、

ファジイ集合処理の高速化のために、フルカスタ

ムvLSIの Fuzzy Se“ ProG剛
『

SD[31と 、

Boardを 開発 している。本論文は、 FSPの概要を述

べた後、
―

Boardの特徴と構成を述べる。最

後に
―

Boardの評価を述べる。

2。  FSP

ファジイ集合処理は以下の 3つの特徴がある。

1)ベ クトル要素間の演算や行列演算が多い。

2)グ レード間の演算は様々なものがある。

3)グ レードの精度は 8bitで十分である。

これ らのファジィ集合処理の特徴 より、 FSPは、

SIMD並列処理 とマイクロプログラミング制御 を導

入 した。 図 1に FSPの構成 を示す。 8bitデ ータの

q句 卜0障η lGt3)q旬 卜0障ηぃ )

ヽ  イ

↓ SИ
鵬

q句 卜O ICt21 1Ctll

図 l Fuzzy Sets ProcossOr

任意の二項演算と単項演算の4並列実行と、演算と

入出力の同時実行を可能にするため、 FSPは、以

下の様な構造を持つ。 FSPの 中心部は、 8bit演算

器 4個 と、 レジスタ郡と、マイクロプログラム制

御回路により構成される。 FSPの入出力は、 2個の

32bi(8bit中 4)入カバスと1個 の32bi〈 8bit中4)出カパ

スで構成される。さらに、命令専用パスを持つ。ま・現在、 (株)日 立製作所システム開発研究所
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た、複数データに対する同一演算を高速に実行する

ため、マイクロプログラム制御回路にループカウン

タを設けた。 FSPは 、 MIN演算 において、 SPARC
の 15倍の処理能力がある。

次に、 FSPの外部インタフェースを述べる。

1)初期状態でデータの入力待 ちとなっている。

2)外部 より命令 とデータ同時にを受け入れる。

3)入カデータを処理する。

4)データの出力要求を外部に出す。

このように、 FSPは、周辺デバイスとしてのインタ

フェースを持つ。

3。  FUTURE Board

Ft― Boardは、ファジィコンピュータの第 1

次プロトタイプシステムとして開発した。

3.l FlrrURE Board O特 徴

通常の数値演算や記号処理が、ファジィ情報処理

では、ファジィ集合処理と共に多く行なわれる。ま

た、開発環境と1/0に汎用ワークステーションを用
いることにより、開発コス トを削減できる。ファ

ジイ集合処理の高速処理と通常の処理とを効率よく

実行し、汎用ワークステーションとの協調処理を行

なうために、FU― Boardは 以下の特徴を持つ。

1)FSPを 4個 搭載 し、 8bitデータを 16並列処理

する。

2)4パンクメモリ(フ ァジィデータメモリ)、  128bit

ファジィパス、ファジィパス専用 DMACに よ

り、 FSPへの高速データ転送を行なう。

3)浮動小数演算器により、 FSPで処理できない数

値演算を行なう。

4)汎用 CPuに より、 FSPの 制御 とアプリケー

ションプログラムを実行する。

5)VMEイ ンタフェースとデュアルポー トメモ

リ、特種 レジスタにより、汎用ワークステー

ションでのプログラム開発と、プログラム実行

時の通信を行なう。

3.2 FlrrURE Boardの 全体構成

図 2に FL― Boardの 全体構成を示す。 FU‐

TURE Boardは、汎用演算部、ファジイ集合処理

部、VMEイ ンタフェース部より構成される。

33 汎用演算部

汎 用 演 算 部 は、 CPucMc6803の と浮 動 小 数 演

算 器 αC6888の と EPROM、 SRAMよ り構 成 さ れ

る。 EPROMに は プ ロ グ ラ ム を、 sRAMは プ ロ グ

ラムとファジィデータ以外のデータを格納する。

CPUは、一般的な情報処理を行なうと共に、ファ

ジイ集合処理部のコントロール、ワークステーショ

ンとの通信を行なう。 FPUは通常の数値演算と、

FSPで処理できないファジィ集合処理を行なう。例

えば、重心や積分は、 FSPで処理した場合、オーパ

フローする場合がある。このようなファジィ集合処

理をFPUで処理する。

3.4 VMEイ ンタフェース部

VMEイ ンタフェースは、以下の要求を満足する

ように設計した。

1)汎用ワークステーション(sun4)で プログラム開

発を行なう。

2)sun4が直接 FUЦRE Board上 のファジイ集合に

アクセスできる。

3)sm4と Rruじ BOardが pFOCedЩ)cansに より

協調処理を行なう。

4)procedure c」 ヽを高速に行なう。

上記要求を満足するため、 vMEイ ンタフェース、

デュアルポー トメモリ(パ スアビトレーションによ

る)、 コマンド レジスタ、 ステータス レジスタ

を採用した。コマンド、 ステータス レジスタは、

32bitで上位 16bitに コマンドまたは ステータス カ
'

書き込まれる。コマンドまたは ステータス が書き

VME Dtl● h日●c●

F!.q gu.
Furrys.! Opd.dfi t nil 72, 

'

回 2 FUTURE Bond
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込 まれると、自動的にΠagが 1と な り、読みださ
れると、自動的にΠagが 0と なる。

図 3`よ、 sun4か らFUTuRE Boardハ のヽ FOcedure
causの 手順 を示す。 sun4は コマンドを書 き込み、
ステータスレジスタのΠagを ポーリングする。 FU―

■JRE Boardは 、コマンドレジスタの Flagを ポーリ
ング中に 1と なったことを検知 し、コマンドの到着
を認識する。そして、コマンドを読み込み、コマン

ドを実行する。 コマンドの実行終了後、 ステータ
ス を書き込む。 sun4は、 Πagが 1と なったことを
検知 し、ステータス を読み込む。このような通信方
式により高速な procedure callsを 行なう。

□ 3 PROCEDuRE CALLS

3.5 ファジィ集合演算部

3.5。1 構成

フアジイ集合演算部は、 8bitデータのベクター

として表現 された、ファジィ集合 を高速処理す
る。この部分は、 4個の FSP、 4つのバンクメモリ

(フ アジイデータメモリ)、  128bitの ファジィパス、
DMACよ り構成 される。ファジィ理論の応用で用
いられるファジィ集合の要素数は、少ない場合で 16

要素程度である。また物理的なポードサイズの問題
により、今回開発した第 1次プロトタイプシステム

に搭載するFSPの数は4個 とした。

3.5.2 データ転送

FSPへのデータ転送について考察する。 Mc68030
で行なった場合のFSPで の演算時間と、データ転送
時間の比率を考える。 FSPでの MIN‐MAX演算演
算時間は、 l c10ck(10MHZ)で 実行されるので 1∞ns

である。一方、 Mc68030の メモリアクセスタイム
は 120nsで ある。 したがって、 16グ レー ドに対す
る演算時間とデータ転送時間の比は、演算時間 ′
(演算時間+転送時間)=o.o7と なる。この考察の結

果、 Mc68030で FSPに データを転送したのでは、
データ転送のオーパーヘッドが大きく処理速度の向
上が、実現できない。

この問題の解決のために、 ファジィデータメモ
リ、 128bitの ファジィバス、専用の DMACを 搭載
した。図 4は、ファジィデータメモリのメモリマッ

プを示す。 4つ のバ ンクメモ リをバ ンク 1、 2、

3、 4の順に lword(32bio単 位でアドレッシングす
る。 したがって、ファジィ集合の 16グ レー ドo2攣
4bitpが、 4グ レー ドc32bioづ つ連続ア ドレスで、

各バ ンクメモ リに格納 される。 DMAC力
'、
 この

データを 128bitの ファジィバスで、 4グ レー ドづつ

各 FSPに転送する。 DMACの転送速度はFSPの処

理速度 に対応 して loonジ128bitで ある。以上の方式
によりFSPへのデータ転送のオーパーヘッドを 0。25

に軽減 した。

3.53 インタフェース

フアジイ集合処理部のインタフェースを述べる。
FSPは、初期状態で、データの入力待ちとなってい

る。 CPuは、つぎの手順でファジィ集合処理部を

用いる。

1)DMACの addressと レングスを設定する。

の DMACを起動 し、ファジィデータメモリを開放

する。

3)FSPに コマンドを送る。

4)DMACの ステータス をポーリングする。

フアジイ集合処理部は、 DMACに起動をかけられ

ると、 FSPに データ転送 を開始 し、 FSPに コマン

ドが入力されしだい演算が開始される。すべての演

算結果を出力 した後、 DMACの ステータス を終了
とし、ファジィデータメモリを開放する。

設定時間のオーパーヘッドを軽減するため、以下
の工夫をした。 レングスの設定方法は、 3チ ャンネ

ル同一か、 2チ ャンネル同一か、個別かを選択でき

る。 2つのファジィ集合間の演算は、 3チ ャンネル

のレングスを同一に設定することにより、設定時間

を短縮できる。 レングスとアドレス レジスタにバッ

ファを設けることにより、ファジィ集合処理部で演

EA4 FUZZYDATAMEMORY
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算中に次の演算のレングスとアドレスの設定が、可

能となる。 FSPへのコマンドは 1回 の書き込みで 4

個すべてに転送される。

4。  FUTURE Boardの「評価

4。1 基本ファジィ集合処理

ファジイ集合処理部による基本 ファジイ集合処

理の高速化率の評価 を行 なう。一例 として、 FU‐

TURE Boardの MC68030が、 フ アジ ィ集合 処 理 部 を

用 い て MIN演 算 を行 な っ た 場 合 と、 sun4(SPARC)

でMIN演算を行なった場合の、実行速度を比較す

る。ファジィ集合処理部を用いた時の、 64グ レー

ドのMIN演算の実行時間を計算する。図 5は、演

算時間の内容を示す。 DMACの 設定にかかる時間

は、 9oons中4=3600nso DMACの起動にかかる時間

は、 9oons。 演算にかかる時間は、 1200nso FSPヘ
のコマンド転送は、演算とオーパーラップするため

0と なる。演算終了のチェックに4∞ns。 以上を合

計すると6100nsで ある。一方 sun4に よる演算時間

は、実測により60000nsで ある。したがって、 FU‐

■R Boardは 、sun4の約 10倍の高速化を実現する

事ができる。

日 5 MIN OPERAT10N OF 64 ELEMENTS

4.2 ファジィ推論

ファジイ集合処理部により、基本 ファジイ集合

処理を組み合わせて、ファジィ推論を実行 した場合

の、高速化率の評価を行なう。

前件部 2、 後件部 1の ルールが 2個 の時のファ

ジイ推論の演算時間を考察する。すべてのフアジイ

集合の要素数は64と 仮定する。実行 される演算

は、論理積が 6回、論理和が 2回、ファジイ集合の

グレー ドの最大値の計算が 2回、 2つ のグレー ド

の最小値演算が 2回 である。基本ファジイ集合処

理である論理積,論理和 と最大値グレー ド演算を

ファジイ集合処理部で高速処理した場合の高速化率

は、6.6倍である。図 6は、フアジィ推論の演算時

間を、 sm4に よる64グ レー ドの MIN演算を 10と

して示している。ファジィ推論の演算は、 FSPの内

部の レジスタを有効に利用することにより、さらに

1.3倍程度の高速化が可能である。

otsradm FuTURE

LogicalProducl(fuuzysl l. fuzry et 2, fur., d3)
tqhal Sun{luad *t l, fu2ry Et 2,luar et3t
Mcr Grdo(,ur:, sol, gid.)

回 6 EVALuT:ON OF FUZZYINFERENCE

5。  おわ りに

フアジイ集合処理の高速化を実現した、ファジィ
コンピュータの第 1次プロトタイプFUTtM Board
の構成を示し、その評価を示した。FL― Board

は、ファジイ集合処理のベクトル性に注目し、 FSP
を搭載し、データ転送を工夫することにより、効

率的な SIMD並列処理を実現している。その結果、

基本 ファジイ集合処理においては、sun4の 10倍

程度の高速化が実現された。また、FU― Board

は、汎用 CPuと FPUを 搭載することにより、汎用
のファジィ情報処理システムの機能を持っている。
さらに、 VMEイ ンタフェースにより、汎用ワーク
ステーションとの協調処理が可能である。今後、
Ft― E Boardの処理能力の実測値を求め、詳細な

評価を行なっていく予定でる。
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ファジィ情報処理の効率化を指向したファジィコンピュータシステム
Fuzzy Computer System for Efficient Fuzzy lnforrnation Proces`ing

安信 誠二1   徳永 秀和 勝亦 敦 山本 創造    井上 由文
SeJl YASUNOBU HidekaalTOKUNAGA Atushi KATSUMATA Sozo YAMAMOTO YosifumiINOUE

技術研究組合 国際ファジィエ学研究所

Laboratory for htemational Fuzzy Engineering Research(LIFE)

Abstract: ne achievement of the computer system which can efrlciendy execute the fuzzy

infOrmadon processing is requested.We are developing a hardware prototype for parallel fuzzy

ふfOEllladon processing,and fuzzy promming languages based on ottec卜 Oriented paradigmo And
the proof evaluation of ttese system is being advanced. In dlis repOrt,the outline of the

development system(the System sLucture,software,and hardware)is treated.And ule med1 0f

altt syStems and the futtres are viewd.

1. はじめに

人間のあいまいな知識を取り扱う概念としてのファ

ジイ情報処理の有効性が実証されてくると共に,こ の

ファジイ情報処理を柔軟かつ高速に実行できるコンピ

ュータシステムの実現が要請されている[1].

ここでは,フ ァジィ理論で扱うあいまいな知識につ

いて検討し,フ ァジィ情報処理一般を効率良く高速処

理することの有効性の検証を目的として,現在LIF
Eにて開発を進めているファジイコンピュータ第 1次

試作システムの全体構成と,その特徴を報告する。

2。 あいまいな知識と不確かさ

人間が扱う不確かさは,次のように分類できるE21.

(1)そ れが起こってみるまで (蓋然性)

「今日,地震が起きる。」,「サイコロを振って「 1

の目」力
'で

る。」のように,今日が終ってみれば,サ
イコロを振ってみれば,明確になる確率的な不確かさ.

(2)解釈がいく通りかある (多義性)

「ハシをつくる。」のように平仮名で書かれた文章

だけでは,「箸を作る。」や「橋を造る。」のように

解釈がいく通りもある不確かさ.

1現
在,(株)日 立製作所システム開発研究所

Now,Sysじ ms Development Laboratory,Hitachi Ltd.

(3)雑音や誤りの混入 (不正確性)

道路脇や電車のように雑音が多い所での会話のよう

に,話 している言葉自体が断片的にしか聞き取れない

不確かさや,電話回線を通して文章を送る時のように

文字が化けて読めない不確かさ。

(4)情報の欠落,不足 (不完全性)

「 100万円を預金したら利子はいくらか ?」 と言

った質問のように前提となる情報 (預金先,期間,換
金性等)が分からなければ答えられない不確かさ。

(5)言葉の意味のあいまいさ (曖味性)

会話や文章でその意図を明確に理解 しても,送 り手

と受け手の定義する意味あいの違いによる不確かさ。

以上述べた不確かさの中で,フ ァジィ集合で扱おう

としているのは,言葉の意味のあいまいさである。

例えば,従来集合の概念では,「室温が快it」 と言

った命題は, 15℃ から25℃の区間であると定義さ

れる。これに対 して,フ ァジィ集合では,16℃ から24

℃の室温でグレー ド1.o(最大満足)で快適であり、10

℃から30℃ の室温でグレードo.5(満足)で快適と捉え

る。この室温に対 して,0.0か ら1.0の グレー ド値を持

つメンバシップ関数μ快適 (室温)を 用いて,フ ァジ

イ命題「室温が快適」は,

∫μ快適 (室温)/室温

の形式で定義できる (図 1)。 これにより,14.9℃ と

15.0℃ が,ほ ぼ同じ意味であると明確にできる。
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1.0

0.5

このように,メ ンパシップ関数により定義されたフ

ァジイ集合に基づくファジイ情報を用いて,大局的・

大雑把に伝わるがその意味がはやけている言葉のあい

まいさを取 り扱うこと力=で きる。

1     20

図 1 フアジイ集合

3。 フアジイ情報処理の基本機能

上記のような,あいまいさを含む知識に基づくファ

ジイ情報処理を効率的に実行するためには,従来のコ

ンピュータの機能に加えて,以下のような基本的なフ

ァジイ情報の処理を行う必要がある。

(1)フ ァジイ集合の効率的な取 り扱い

ファジイ命題 (「水温が高い」等)や ファジイ数 (「約

4」 等)を意味付けるフアジイ集合を扱う。また,メ

ンバシップ関数の入出力を効率的に行う。

(2)多様なファジイ論理演算

ファジイ情報の演算には,論理積・論理和や代数

積 。代数和等の多様な方式が用いられる。これらを高

速に処理する。

(3)フ ァジィ修飾

基本的なファジィ命題 (例 えば,「水温が高い」)

に対 して,「非常に」等の修飾語を付加し意味合いを

変更する。

(4)拡張原理演算

通常の演算を拡張 し,フ ァジイ数の演算やファジイ

情報のマッチングの演算を行う.

4.フ ァジイ情報処理ソフトウェア

このフアジイコンピュータのソフトウェアの構成 と

概要は以下の通 りである (図 2)。

4.1 基本フアジイ言語 レベル

このレベルは,C言語,アセンプラ言語,Lisp
言語等の既存プログラミング言語のデータ型にフアジ

イ集合型を追加 し,数値処理と同等のフアジイ集合処

理を可能にした言語処理系である。ファジイ集合の概

念を理解 しているプログラマが用いる。

LIFEで は,後述の試作ハー ドの利用を考慮 し,

C言語にフアジイ情報処理機能の拡張を進めている.

自然言語的記述プログラミング言語

図2 ファジィ情報処理ソフトウエアの構成

さらに,ク ラスとその継承,フ ァジイ集合と固有の

論理演算を一体化 してカプセル化したオブジェクト定

義,オ ブジェクト間のメッセージ伝達処理の実行, と

いったオブジェクト指向的な機能を組み込んだファジ

ィオブジェクト指向言語も,多様な論理演算,常識や

個性の記述のために重要である。

LIFEで は,代表的なオブジェクト指向言語であ

るSmalltalkを基盤としたファジィ集合処理システム

FOPS[3]と ,試作ハードウェアと直結した言語処理系

MoNoOpl(Meta ottcctNames O切 ∝lo■ 0切∝t-OHenじd

Prottmming Lnguage)の 開発評価を進めている。

4.2 ファジイ知識表現言語レベル

このレベルは,フ ァジィ集合の集まりとその制御構

造で記述されている知識表現をr_山en形式やフレーム

形式により効率的に記述し実行 しようとする,フ ァジ

ィプロダクションシステムやファジィフレームシステ

ム等の言語系である。

LIFEで は,フ ァジィエキスパートシステム構築

支援ツールであるLIFE羽田hellの 開発と応用システム

ヘの適用評価を進めている。

4。 3 自然言語的記述プログラミング言語レベル

このレベルでは,ユーザはファジィ集合とその演算

を直接意識する必要は無い。「速度が速い」といった

ファジィ基本命題,さ らには,それを修飾 して「速度

ファジィ知識表現言語

・ファジィプロダクションシステム

・ KEフ ァジィ推論統合化システム

ファジィフレームシステム ファジィオブジェクト指向言語
。ファジィオブジェクト
・多様な演算のメッセージ伝達

基本ファジィ言語

C言語、L:SP、 ・・・

+ ファジィ集合型、ファジィ演算
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が非常に速い」と言ったファジィ修飾命題を用いて,

自然言語に近い形でプログラムを記述することになる。

これにより人間との親和性の高いプログラミングイン

タフェースを実現することになる.

さらに,自然言語処理技術が発達すれば,それらの

技術を融合 した自然言語レベルの記述が可能となる。

5。 フアジイ情報処理ハードウェア

5.1 全体構成

(1)フ ァジイ集合の取り扱い

ファジイ情報として扱うフアジイ集合は,各要素が

0.0か ら1.0ま での値をもつメンパシップ関数で定義さ

れている。例えば,各グレードが 8ビ ットで 16要素

から成る全体集合では, 128ビ ット単位のデータ処

理となり,一つのデータが持つ情報量は大きい。

(2)フ アジイ情報処理の特徴

このフアジイ情報は,各要素間の関連が少ないと言

う特徴を持つ。例えば, 16個の要素の各グレードを

独立・並列に処理することが可能である。例えば, 1

28ビ ットの単位のファジイ情報バスを用いてファジ

ィ情報を転送し,各グレー ドの並列処理により高速な

ファジイ情報の処理を行なえる。

(3)ハ ードウェア構成

このシステムは,従来の二進情報を処理するコンピ

ュータの標準的構成に,フ アジイ論理演算装置,フ ァ

ジイ情報メモリ,フ アジイ情報演算装置,フ ァジイ情

報データベース,フ アジィ情報入出力装置,さ らにこ

れらを結ぶファジイ情報パス,等のファジイ情報を処

理する機構を加えた構成としている (図 3).

現在 LIFEで は, 128bitの ファジイ情報バ

スを用いてファジィ情報メモリとフアジィ論理演算装

置を結んだ第 1次プロトタイプシステムFL― E
Board cuzzy lnfOrrnation Processing TurbO Enginc)の 試作

を進めている。このシステムでは,汎用ワークステー

ションと比較して約 10倍のファジィ情報処理が可能

である14].

5.2 ファジィ情報メモリ

ファジィ情報は,フ ァジィ集合により意味付けられ

るが,従来コンピュータの処理単位である32ビ ット

では表現 しきれない。従って,例えば 128ビ ット単

位のフアジイ情報バスにより効率良いメモリアクセス

と処理が可能となる。

1.0

μ

0.5

0.0

全体集合X
〈主鷹)

述語Ai
″Ai(x)

述語Bi
μ Bi(X)

図4 フアジイ情報メモリの内部表現例

このファジイデータの各要素のグレードを8ビ ット

とすると,こ れらは従来の2進情報バスによリバイト

データとして個別にアクセス可能となる。

また,主語と述語からなるファジイ命題 (例 えば,

「水温が高い」)を取 り扱う為には,全体集合として

定義域の最小値XOと 最大値XNそ して分割数Nに よ

って定義される全体集合 (例 えば,水温)を表す部分

と,それに関連付けられたN+1個 のグレード情報

lxO,xl,“ ,xNI からなる述語 (例 えば,「高い」)の

組み合わせで保持する方式が有効である (図 4).
さらに,フ ァジイコンピュータに一般的な常識や個

性を持たせるためには,そのデータは膨大なものとな

る。そのため,効率良いファジィ・データベースの開

発が課題である。

データメモリ

プログラムメモリ

ファジィ情報 ファジィ情報
入出力装置

フアンイ情報バス

図3 ハードウエアの構成
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5。 3 ファジイ論理演算装置

従来のコンピュータの算術演算装置は,各 ビットの

論理和・論理積演算や,加算・減算等の算術演算を行

う。これと同様に,フ アジイ論理演算装置では,グ レ

ード要素のベクトルから構成されるファジイ集合間の

ファジイ論理和 。ファジイ論理積を一般化した t‐ノル

ム・ t_コ ノルムやマッチングの演算を行う。これらの

演算には数多くの方式があり,柔軟に対応する必要が

ある。

LIFEで は, 4個のグレー ドを並列的に処理する

ファジイ集合処理プロッセサσSP:Fuzzy Set Processoう

を開発し,それを4個並列に用い, 16要素からなる

ファジイ集合同士を, 1ク ロック (例 えば,100nsec)

で演算する構成としている。汎用CPUで処理した場

合と比較して, 50倍以上の処理スピードを得ること

ができる151.

5。 4 ファジィ情報演算装置

ファジイ情報の演算でもファジイ集合間の拡張原理

演算,フ ァジイ積分,重心法等による非ファジイ化演

算等は,こ の演算装置で並列処理により高速に実行す

る。また,単純なMinoMax演 算に基づくファジ

イ推論等は,専用のハードウェアにより高速に実行可

能であり,既にいくつかの装置が開発されている.

6。 開発システムの特徴

このようにハード・ソフトの開発評価を進めている

ファジィコンピュータシステムは,以下の特徴を持つ。

(1)あ いまいさを許容

ファジィコンピュータは,従来の情報処理に加えて
,

ファジイ情報処理すなわち,「少 し右」,「室温が快

適」と言った「あいまいさ」を許容し,その効率良い

処理が可能となる。

(2)常識を持つ

例えば,「水温が高い」と言ったファジィ命題にお

ける「高い」とか「低い」といった述語は,状態量の

大きさに関する概念である。従って,その主語とであ

る状態量の定義域 (こ の場合は,水温 :0度から10

0度)か ら,その意味する内容を概略決定できる。

従ってユーザは,個々のフアジイ命題について全て

のフアジイ集合 (メ ンパシップ関数)を ,厳密に定義

する必要はない。新 しい夕寸象に対するフアジイ命題で

も,その状態量の性質を規定することにより,常識的

にフアジイ命題の処理を行うことができる。

(3)個性を持つ

人間の言葉の意味は,大きく異なることは無いにし

ても,各ユーザにより微妙に違ってくる。そのため状

態量の性質と述語の組み合わせにより生成されるメン

バシップ関数や,システムが既に持っているフアジイ

命題のメンバシップ関数では,ユーザの感覚に合わな

い場合が出てくる。このような時にユーザは,同 じフ

ァジイ命題に対 して自分が納得できるメンパシップ関

数を定義し,自分の概念を組み込むことが可能である。

7.おわりに

以上述べたように,現在LIFEで は,あいまいな

知識を保持し,こ れに基づくファジイ情報処理を柔軟

に高速に実行できるコンピュータシステムの試作開発

と有効性の評価を進めている。

この試作システムの詳細は,本シンポジュウムにて

別途報告する[3,4,5,6]。 また,こ のシステムは,本年

H月 のIFESり 1に て,デモ実演を行う予定である。

おわりに,本研究の機会を与えて頂いたLIFE寺
野寿郎所長,並びに,(株)日 立製作所,新 日本製餓鰈 ),

山武ハネウエルは ),松下電器産業鰈 ),花王鰈 )を は

じめとする組合員各社に深謝致します。
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ibstract : This paper discribes t70 typl of analog flz87 processors Thich can implement

]ltra ligh speed f1827 inference.  01e is an iュ llrence chip and the cther is a defl:zifier chip.

The inierence tino of the chip set is 2501s.

The inference chip cal imple■ olt lolr i]z:7 inieFelCeS with three 7ariables in the antecedent

and 010 7ariable in the coceqlent.  This inference chip is fabricated il DiCMOS techlologァ
.

The deill::ifier chip produces analog signal iroln a fl::r inference resllt bF using a

ceュ ter― of― gravit, method and fl:zァ  label signal fron a f]z27 interence resllt b7 1Sing

a maxinl■ -loight methodo  This de1128ilier chip is fabricated in 3ipolar techlologァ
.

1l attracti▼ e 118=ア  10gic control is carried out b7 1Sing these analog i1237 processors.

1.は じめに

近年、ファジィ制御の応用分野が拡大するなかで、フ

ァジィ推論を高速に実行する専用チップの開発への期待

が高まっている。これは専用チップ化することによって

汎用マイコンによるソフトウェアでのファジィ推論の実

現にくらべ、2～ 3桁以上の高速化が実現でき、機械制

御、画像処理等、新たなファジィのアプリケーションに

つながることを意味している。オムロン0では、九洲工

業大学山川教授の指導を得て1987年に専用ハードウ

ェアとしては世界初のアナログ方式の超高速ファジィコ

ントローラFZ-1000、 1988年にはFZ-10
00のアルゴリズムをチップ化した推論チップと確定チ

ップのチップセット[1][21を開発し、アナログハイプリ

ッド方式のファジイコントローラFZ-5000[3]に
搭載してきた。今回、高速イk高集積化をさらに進め推

論チップの高細 k確定チップのモノリシックイ医 推

論速度の超高速化を実現した (推論速度250ns最 大

高さ法において)アナログファジィプロセッサを開発し

たので報告する。

2.システム構成

今回開発したアナログファジィプロセッサは、複数の

アナログ入力に対し、設定されたルールにもとづいてフ

ァジィ推論を実行する推論チップ (FP-9000)と
その推論結果から確定値を求める確定チップ (FP-9
001)の 2種類からなる。推論チップと確定チップを

組み合わせた代表的なシステム構成 (8ルールの場合)

を図 1に示す。

図1 推綸チップと確定チップを組み合わせたシステム構成

ひとつの推論チップで4つのH― Then型プロダクション
ルール (3条件 1結論)をサポートし、複数の推論チッ
プと確定チップにより、ファジィ推論装置を構成するこ

ルール設定
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動中
図 2 基本動作説明図

とができる。また、2個の推論チップの拡張端子間を接

続することにより、 6条件2結論に推論機能を拡張する

ことができる。推論法にはMAI― MIN論理積法、確定法に

は重心法、最大高さ法の2種類を採用している。

システムの基本動作は次の通りである。はじめに知識

ベースとしてのルールとメンバシップ関数を汎用マイコ

ンより推論チップにバイト単位で書き込む。また書き込

まれたルールは、マイコンより読み出すこともできる。

アナログ入力の3入力 (X,Y, Z)に対して推論チッ

プは、設定されたルールにもとづきファジィ推論を実行

し、推論結果を7本のシングルトンにて出力する。つま

り、条件部において入力とルールの適合度 (グ レード)

を求め、結論部において設定されたルールにもとづき、

対応するPL～NLま でのラベルのシングルトンを条件部の

適合度で頭切り (ト ランケーション)し、 7本のラベル

の電位分布として出力する。複数の推論チップの7本の

シングルトンの電位分布出力を各ラベルごとに論理和

(ワ イヤードOR)し、確定チップに入力する。確定チ

ップでは、 7本の電位分布の重心値と最も高い適合度の

ラベルを求め、重心値はアナログ電位として、また最も

高い適合度のラベルは、対応する端子をローアクティプ

で論理出力する。基本動作説明図を図2に示す。

3。 推論チップ (FP-9000)

推論チップは2。 5V～ 7.5Vに規格化された電圧を外部入

力とし、設定されたルールにもとづいてファジィ推論じ

推論結果を7本の5V～ 7。 5Vの電位分布として出力する。

推論チップの諸元を表 1に、プロック図を図 3に示す。

また推論チップのチップ写真を写真 1に示す。

推論チップは2μ口BiCMOSプ ロセスによるモノリシック I

Cである。

3。 1 記憶部

記憶部は、ルールとメンパシップ関数を格納する部分

であり、2段構成のレジスタ28バイトからなる。汎用

表 1 推論チップ諸元

デジタル入力
{デ=夕 :8ピフト)

デジタル入力
(アドレス:5ピフト,コン}ロール:3ピ ,})

図3 推論チッププロック図

写真1 推論チップ

形  式 FP-9000  1形  態 lモ ノリシックIC

プロセス BiCMOS    I′ ■ケージ  164pin QFP

回路規模 アナログ部約4100素子 デジタル部約3200ゲート

電源電圧 アナログ部 10V  デジタル部 5V

推論方法 MAX― MIN論理積法

トル形式 3条件1結論 (拡張司)ifOthe口 型プロダクションルール

ルール数 4ルール/1チ ップ

制御入力 2。 5V～ 7.5V アナログ入力

ファジィ出力 7本のファジィラベ拗ライン(PL～ NL)上 に5V～7.5Vでアナログ出力

条 件 部

《メン■シフ頑嗣隙〉Sユ Z聾日‖唸しAユ ⅡmSュ z]闘鵬繊雌
口きは8m3bitで日

=
―

り6V～ 7.5V嘱欧トルごとに動lllL
くラベル>  2.57～ 7.5▼を30,日 した31ラ05bi口置

結 論 部
くルμシ,― 〉 シングルトン
<ラベル>   HL,Щ HS,ZL PS,Щ  PL 3bi口離
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マイコンから8ビット単位でルールを書き込むことがで

きる。

ルールデータの構成を図4に示す。条件部データはS

関数、またはZ関数の位置と傾きを8ビットで表わす。

上位5ビットが位置を、下位 3ビットが傾きを表わす。

1条件はS関数とZ関数により構成されるので、2バイ

トデータとなる。結論部データは8ビットのデータのう

ち下位3ビットを用い、このデータでPL～NLの 7つのラ
ベルのひとつを設定する。 1ルールは、 3条件 1結論の

ため7バイトであり、推論チップ1個で28バイトのデ

ータとなる。

一
位   置

― ―
傾 き、

D7 D6 D5 D4 D3 D2 Dl DO

(a)条件部データ

ー
無   効

― ―
ラベル 、

D2 Dl DO

(b)結論部データ

図4 ルールデータの構成

3。 2 D/A変 換部

D/A変換部は、設定された推論ルールの条件部の位置

データ5ビットをD/A変換し、条件部のメンバシップ

関数の位置を示すアナログ電圧を発生させるプロックで

ある61条件で2つのアナログ電圧の位置信号が必要な

ため、 1ルールあたり6回路、推論チップ全体として2

4回路のD/A変換器を備えている。

3。 3 推論部

推論部は、ファジィ推論の条件部処理をおこなってお

り、D/A変換からのアナログ雷圧の位置信号と、記憶

部からの3ビットの傾きを設定する信号からメンパシッ

プ関数を発生させる。 3種類の (X,Y, Z)のアナロ

グの外部入力に対して設定されたメンバシップ関数との

適合度を、それぞれX,Y,Z入 力ごとに求め、それら

の適合度の最小値を各ルールごとに求めている。メンパ

シップ関数はS関数とZ関数を基本とし、A関数、Π関

数はS関数とZ関数の組み合わせで実現している。メン
パシップ関数の位置を示すラベルは31ラベル、傾きは

8種類の設定が可能である。また、メンパシップ関数の

ピーク値を可変とすることによリルールの重み付けの設

定が可能である。

3。 4 出力部

出力部は、ファジィ推論の結論部処理をおこなってお

り推論部からの各ルールごとの適合度の最小値を、記憶
部からの結論部のラベルデータ (1ルールあたり3ビッ
ト)に したがい、ラベルに相当する端子に出力する。つ

まり結論部のシングル トンをルールの適合度で頭切り
(ト ランケーション)している。その結果、推論結果が

PL～NLま での7本のラベルの電位分布で出力されること
になる。なお、出力はオープンエミッタである。

4。 確定チップ (FP-9ool)

確定チップは7本のラベルの電位分布より重心値を求
め、確定値 (2。 5V～ 7。 5Vに規格化された電圧)と して出
力し、また7本のラベルの電位分布のうち最大の値のラ
ベルを出力する。確定チップの諸元を表 2に、プロック
図を図5に、チップ写真を写真 2に示す。確定チップは
3 μmBipolarプロセスによるモノリシックICである。

表 2 確定チップ諸元

形  式 FP-90ol 形  態 モノリシックIC

プロセス Bipolar ′ヾヮケ‐ジ 28pin SOP

回路規模 約600素子

電源電圧 10V

確定方法 重心法 最大高さ法

ファ・7f入力 7本のファカラベルのライン上に5V～7.5Vでアナログ入力

確定出力
震鑑二〔奄]挙蒼i勇塁:こ墓;(夢r

を出力

アナログ̀

(7pin)

7ciFィ申タ

マプ

`ヤ

曹タ

図 5 確定チッププロック図

重 心 演 算 部

最 大 高 さ演算部
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4.1 入力部

入力部は、複数の推論チップの出力を 7本のラベル出

カラインごとにMAX合 成する。MAX合 成は、図 6に

示すように推論チップと確定チップを接続することによ

り構成される。

4。 2 重心演算部

重心演算部は、MAX合成された推論結果の重み付き

平均をとることにより重心値を求め、確定値として出力

する。加算回路、重み付き加算回路、除算回路、増幅回

路から構成される。除算回路にはlogア ンプを用いたア

ナログ除算回路を採用している。

なお、重心値VGは次の式で求められる。

6

Σ (m+1)Vm
m‐ 0

Vc -Ko
6

Σ V田
m00

ここでKは、重心回路の出力を2。 5V～ 7。 5Vに規格化する

ための係数であり、Vmは適合度 (グ レード)である。

4。 3 最大高さ演算部

最大高さ演算部は、MAX合成された推論結果の最大

値を示すラベルを検出し出力するもので、MAX回路と

コンパレータ回路からなる。MAX回路で入力されるラ

ベル電圧の最大値を算出し、それをコンパレータの比較

電圧として用い、最大値を示すラベルを検出している。

出力は最大値を示しているラベルに該当する端子をロー

アクティプで論理出力する。

5。 評価結果

評価結果を次に示す。推論速度は確定演算を含めて

250ns(最 大高さ法), 1.5μ s(重心法)であ

リファジィ専用チップとしては世界最高速を実現してい

る。推論速度を写真3,写真4に示す.ま た、従来のア

ナログファジィハイプリッドICのチップセットとの性

能比較を表 3に示す。なお、確定チップにおいては重心

法、最大高さ法の2つの確定機能を持たせたが、重心法
をメインの確定法とし、最大高さ法の最大適合度を確定
結果の信頼度を示すデータとして用いることにより、本
チップを利用したファジイシステム全体の信頼性を上げ
ることができる。

1.5μ S                               250nS

写真3 推論速度 (菫心法)写 真4 推綸速度 (最大高さ法)

表3 アナログハイプリッドiCと の性能比較

＼ 項  目 アナログハイプリフドIC アナログファジィプロセヮサ

チ

ツ
プ

推
論

ルールの集積度 1ルール/チ ップ 4ルール/チ ップ

マイコン設定 不 可 可

チ

ツ
プ

確
定

集 積 度 ハイプリッドIC モノリシックIC

確定方法 重心法 重心法+最大高さ法

チ

ツ
プ
セ

ツ
ト

処理スピード 5μ s 晦脚出力精度
{ZR出力にお1てフルスケール

甘る詢
±10% ±1。 5%

6.おわりに―

アナログファジィプロセッサ (FP-9000, FP
-9001)の 概要について述べた。汎用マイコンから
ルール設定ができるマイコンとの親和性も向上させ、現

状の制御システムに取り込み易くしたことにより今後よ

り多くのアプリケーションが期待できると考えている。

本 ICは新技術事業団からの受託テーマとして開発を進

めてきたものであり、ご指導いただいた九州工業大学山

川教授に深謝する次第である。
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7th Fuzzy System SympOsium (Negoya,Jun.12～ 14, 1991)

W6-1(R3)

ベ ク ト ル 化 に よ る フ ァ ジ ィ 演 算 の 高 速 化

Fast calculation of fuzzy programs
by a vector computer

中津山 幹男     神長 裕明     水沼  充     杉本 皆子
Mikio NAKATSUYAMA    Hiroaki KAM!NACA    Mi tsuru ‖!ZUNUMA     Minako SUG:‖ OT0

山 形 大 学 工 学 部

Va■agata Un:versity

Abstruct :      The  fast  fuzzy contro:ler  which   essential:y  consists  of  parallel

processors,  has been deve:opped for  the control of  various systems.     Recent:y, the

super co口 puter has been used for  the fast ca:culation。    lt genera::y uses the co口piier

language  FORTRAN  because  it is easi:y vectorizedo     we try to app:y  the vectorized

FORTRAN progra■ s  fOr co■ puting  the ne■ bership function.     The super co口 puter is very

f:exib:e in progra口 ■ing and see■ s very easy for the application of the fuzzy ca:cu:ating.

We discuss the possibi:ity Of  the so‐ ca::ed fuzzy FORTRAN  and show so■ e funCtions  for

the fuzzy FORTRAN。

1。 はじめに

OLD,VOUNGな どの帰属度関数を20区間程度に分けて

帰属度関数で表現されるフアジイ演算は20程度の分   処理するとする。データは FORTRAN77で は次のように表

割を考慮すると、ファジイ演算は本質的にバラレル計算   現する。

となる。従来、ファジイ演算ではパラレル・ プロセッサ     REAL YOUNC(20),OLD(20)
が開発され高速な演算がなされてきた。 1)現

在までの、   また初期値は

フアジイ用のパラレル ◆プロセッサは制御用としては高     BLOCK DATA
性能であるが、汎用のプロセッサとしては実用化に困難   で設定される。標準的なデータもここで設定 しておく。

があるようである。

一方、汎用のベク トル計算機の進展は驚異的であり、    3.基 本的なフアジイ演算の簡単な表現

コス トパーフォーマンスも非常によくなってきた。2)フ

アジイの基本的な演算を関数化することにより、汎用性    基本的なファジイ演算はベク トル化により簡単に計算

を失わずに高速化が実現できる。              される。いま、帰属度関数をN区間に分けて処理するこ

ここではベク トル計算機に向いた FORTRAN 3)を 用い   とにする。帰属度関数 MEMl,MEM2,NMEM,AM田 ,OMEM
てベク トル化したファジイ計算について報告 し、さらに   は次のように計算される。

簡単なフアジイ FORTRANの可能性について述べる。       REAL‖ EMl(N),¨ ¨ .

とお くと

2.帰属度関数の表現

VECTOR
LE‖GrH   CODE
N        COMPARE  MEMl(1:N),MEM2(1:N)   M(1:N)

‖        :l:l:    ‖:‖」(|:‖ ,             1‖ :‖〔l:‖ )    ‖‖:「: nl∫
lilキ

:N)

図 1 式 (2)のコー ド

VECTOR
LENCrH   CODE

I        :|||:RE  I:|:||:|:'MEM2(1:N)   li:|||:‖ }    I‖ :「 : 1そ |:‖Sl:N)

図 2 式 (3)のコー ド
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否定は

D0 100 :=1,N
100 NME‖(:)= 1.0 ‐ ME‖(:)

であり、ベク トル化の表現では次のように書 く。2)

NMEM(1:N)= 1.0 ‐ ‖E‖(1:N)              (1)

ファジイ論理積は形式的に

AME‖(1:N) = FMAX(MEMl(1:N),ME‖ 2(1:N))    (2)

のように書けるが、実際の動作は

l,(1:111「 ,'IGT. HEM2(:))
THEN

AMEM(l) 〓 ME‖ 1(l)
ELSE

A‖EM(:)= ME‖ 2(!)
100 CONTINUE

であ り、従 つてマスク方式により図 1のコー ドが生成さ

れる。

ファジイ論理和も形式的に

OMEM(1:N) = F‖ lN(HEMl(1:N),MEM2(1:N))    (3)

書けるが、やはり

D0 100 1=1,N
:『 (MEMl(l) 。LT. ‖EM2(l))
THEN

AMEM(|) = MEMl(:)
ELSE

AMEM(:) = MEM2(|)
100 CONTINUE

であり、従ってマスク方式により図2の コー ドが生成さ

れる。論理積と論理和の違いは whereの処置だけである。

4。 複雑なフアジイ演算

より複雑な例としてファジイ近似推論がある。4)代表

的なフアジイ近似推論は次のように表される。5)

μ 8'(V)

〓‖AX(μ 。,(u),HIN(1.0,1。 0‐ μ。(u)+μ 8(V)))(4)
u

この式は FORTRANで次のように表せる。

REAL 3P(20),AP(20),MA(20),MB(20)
REAL S,T
INTECCR U,V

D0 100 V = 1,N
T=0.0
TMAX = 0。 0
D0 110 U =1, N
IF( 1。 0 ‐ ‖A(U) + MB(V) 。GT。  1.0)
THEN

S=1.0
ELSE

S=1.0‐ HA(U)+MB(V)
IF(AP(U) 。LTo S)
THEN

T = AP(U)

ELSE
T=S

IF(TMAX .LTo T).
TMAX 〓 T。

110 CONTINUE
BP(U) = TMAX

100 CONT:NUE

このプログラムを若千変更 してベ ク トル化す ると次のよ

うにな る。

‐ MA(1:N)+ ‖B(V)

sstlli)) where ‖(1:N)
1:N)M(1:N)
UU(1:N)   where ‖(1:N)

このフアジイ近似推論の場合は最大値が必要であるが、

最大値あるいは最小値もベク トル化できる。7)後述のよ

うに単なるパラレル計算では最大値が能率よく計算され

ない。

ファジイ制御でよく用いられる帰属度関数の重心の演

算は FORTRANでは次の通りになる。重心の演算もベク ト

ル化が可能である。

ホ
!「

:商 :N)
/ FLOAT(N)

5。 パラレル・ プロセッサのプログラミング6)

ここでバラレル 0プロセッサとしてフアジイ計算専用

のプロセッサを想定している。ただし、基本的なプログ

ラミングは汎用のパラレル 。プロセッサとおなじである。

否定は、次のように書ける。

NMEM(l)=1.0‐ ‖EM(:)

従って、並列計算機を用いると計算速度は 1/Nと なる。

ファジイ論理積および論理和も形式的に

AMEM(:)= MAX(MEMl(!),MEM2(!))

OMEM(:)= M!N(MEMl(|),MEM2(1))

のように書けるので、やはり計算速度は 1/Nが保証さ

れる.た だし、式 (4)に ついては、最大値は簡単には

パラレル化できないことが分かる。これを図解すると図

3の ようになる。

最大値の計算は図4の ような構成も考えられるがややハ

ードウエアの構成が複雑になる嫌いがある。

図4では LOG2(N)段の大小比較を行えばよいことにな

る。
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COMPARE
MB(V)        り:TH l

‖1(:) E:  |:‖ (:〕 |‖:(サ〕  二:    
↓

COMPARE
U:T‖

)AP(U)

‖A(N) ―■  1‐‖(N)+‖3(V)

MA'(1)→
‖A'(2)→

MA'(N‐ 1)→
‖A'(N)  ‐

・
・
↓

↓
↓

．
．
↓

↓
↓

．
．
↓

‖AX ‐  BP(V)

図 3 ファジイ近似推論の計算

‖A'(1)    ―・   MA'(1) ―) ‖A'(1)。 .....・ MA'(1)=‖ AX

MA'(N/2‐ 1)‐ ‖A'(N/4)‐ MA'(N′ 8)

‖A'(Nノ2)

6。 ベクトル化とバラレル・ プロセッサの比較

フアジイの演算では汎用の並列計算機よリファジイ専

用のパラレル・ プロセッサを用いられるが、専用のパラ

レル 0プロセッサでも高速演算が可能であるが、プログ

ラミングに柔軟性が得られない傾向がある。

一方、ベクトル化計算機ではベクトル化が効率よく実

施されれば、高速の演算が保証されており、一般的なプ

ログラムも容易に行える利点がある。

ベク トル計算機も並列処理の機能をもつものがあるが、

ここでは並列機能を無視し、ベクトル計算機と専用バラ

レル・ プロセッサの比較を計算速度の面から比較し表 1

に記す。ただし、計算方式はデジタル形で、アナログ形

は考慮しないことにする。

計算時間は 1つのデータを計算するに要する時間を単

位時間としている。従って、ベク トル化とバラレルでは

単位時間が異なる。ベクトル計算機の並列処理機能を考

慮すると、ベク トル計算機による処理時間はさらに大幅

に減少する。

図4 最大値の計算

表 1 ベク トル化とバラレル 0プロセッサの比較

表 1か ら、ハー ドウエアの性能が同じと仮定すると、

ファジイ演算では汎用の並列計算機のほうがベク トル計

算機より優れているように見える。

HITAC S-810モ デル 20では整数計算、複

雑な IF文などもベク トル化でき、多項演算ではベクト

ル化によりCPU時間の短縮率が 1/30～ 1/80と
の報告がある。7)ま た、最大、最小を求めるプログラム

もベクトル化可能と報告されている。7)従 って、プロケ

ラムの組み方次第でより高速に計算が行われる可能性か

ある。 また、一般に、ベク トル計算機のような汎用の計

算機のほうがプログラミングが容易であろう。

フアジイ 0コ ン トローラの処理速度は 106 FIPS
(毎秒当りのファジイ推論処理数)1)で ある。一方、ス

ーパーコンピュータでは、平均の演算速度を20GFL
OPSと し、 1推論に200命令必要とすると、毎秒の

推論処理数は 106と なる。この比較はかなり粗いので

正確ではないが、ほぼ同程度といえる。

計算 ベクトル化 ′`ラレル

内容 プロセッサ数 計算時間 プロセッサ数 計算時間

破積和

1

1

1

1

1

1
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関 数 名 値り一戻

FUN:(A,3)

剛II(1::,C)
FNOT(A)
FPROD(A,3)
FREAS(A,B,AP,BP)
FNOR‖ (A)

『 FUZZY(K)
FCONC(A)
FD:L(A)
FCONT(A)

訃瀬懸
・・pan h,LL“肝糊

―A
Aと Bの積
近似推論値
NOR‖(A)正規化
ファジイ化
A2

AO・
5

:性
(サ

:1 _ μ(v)]2   1:「  8.♂ 当γそi号 :曽 :

7。 ファジイ FORTRANの 可能性

ファジイ演算にファジイ PROLOG 8)な どが開発されて

いる。スーパーコンピュータを利用する場合は言語 FOR

TRANを利用する場合が多い。そこで、ファジイ FORTRA

Nの可能性および簡単な構成について述べる。 FORTRAN

ではデータ構造が単純であるので、データ構造は次の通

りに統一する.

r1/al+r2/a2+r3ノ a3+・・・・...+rn/an    (5)
を、配列に

の順に格納 し、alは別の配列に格納する方が演算が高速

に行われる。従つて、ファジイ演算は式 (5)に 示され

るデータに関するものに限定する。ただし、MRのみは

普通の2次元の配列とする。ファジイ FORTRANに必要な

関数の一部を表 2に示す。

A、 B、 APな どは配列である。Kは実数とする。

MAX(A,3,C,D,E,F,....● ,X)

のように引数の数が不定の場合には厳密に定義するため

こここま FORTRANコ ンパイラの改造が必要となる。便宜的に

tま

『UNCT10N FP‖AX(NN,A,3,C,D,E,F,G,H,l,

:NTECER NN       J'K,L,‖
,N,0,P)

REAL A(20),¨ ¨.

としておいて、CALLす るときに、やや煩雑ではある

が

FP‖AX(5,A,3,C,D,E,Xl,X2,¨ ・̈,Xll)

とし、Xt～ Xllは寸法が20の 任意の配列とする。上述の

関数をライプラリに登録しておけばよい。FORTRAN77で

は関数の戻 り値を配列とすることができる。近年中に仕

様が決定される Fortran90で はC言語9)の ようにポイ

ンタが使用可能となるので、その時点でベク トル化され

たフアジイ FORTRANがさらに使いやすくなるであろう。

8.むすび

表2 ファジイFORTRANの 関数

も、汎用のベク トル計算機で高速に演算できることを示

した。汎用のベク トル計算機で FORTRANでプログラムを

記述すれば、一般的な論理演算並びに計算処理が行える

ことが分かる。

さらに、安価なベク トル計算機が供給され、また将来

Fortran90が 実用化されると必ずしもファジイ専用のパ

ラレル・ プロセッサを使用 しなくともファジイ FORTRAN

のような形式で容易にファジイ計算が可能となろう。
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ファジィ集合演算プロセッサにおける演算回路の構成
Operation Method inFuzzy Set Processor (FSP)
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Lboralory for lnternationl Fuzzy Engineering Research(LiF∈ )

The processor for diverse fmy set operationscSD has a Single insmc● On multiple

data strearn(SIMDp architcare which has four basic opera● on units and a writable micro¨

prOmm∞ ntr01 ciκ uit Speed increases of 50● mes over a RISC‐ type CPU are possible

when ex∝uttng fuzzy set opera● ons using a sixteen basic operation mi“

“

FSPs)SIMD

architect眠 .

W6-2(R3)

勝亦敦

Atsushi KATSUMATA

1. は じめに

ファジイ理論は、人間の主観量によるあいまいさ

を取り扱うことが可能な概念である。フアジイ理論

に基づいたファジィ情報処理は、ヒューマンフレン

ドリな情報処理として注目されている。現在、意思

決定等の応用がなされており、今後ともその適用分

野は増えていくと期待されている。

これらのファジィ情報処理の応用は、主に汎用マ

イクロプロセッサを用いて、ソフトウエアにより実

現されている。ソフトウエアによリフアジイ情報処

理を実現した場合は、すべてのファジイ情報処理が

簡単に実現できる。そのため、柔軟性は高いが、高

速処理を必要とする応用には使用できない。

一方、ファジイ情報処理の一手法であるフアジイ

推論を高速に実行するためのハードウエアが開発さ

れ、その一部はチップ化されている [1〕。これらの

ハードウエアは、推論を高速に実行するが、推論以

外のファジイ情報処理は実行できない。また、ファ

ジィ推論を実行する際にも、その推論方法が 1つ、

または数種類に限定され柔軟性に乏しい。

現在、我々は、十分な柔軟性と高速性を持つファ

ジイ情報処理用コンピュータとして、ファジイコン

ピュータシステムのハー ドウェアとソフトウェア

[2]の 開発を進めている。このファジイコンピュー

タハー ドウェアの開発の一環として、我々は、フア

ジイ情報処理の基礎となっている、ファジイ集合論

に基づいたファジィ集合演算を処理するチップを開

・現在  (株)日 立製作所 システム開発研究所

:Now Systms Devel"mmt Lbontory,Hitachi nd.

7th Fuzzy System Symposium (Nagoya, Jun. 12-14 l99l)

徳永秀和       安信誠三 中

Hidekazu TOKUNAGA   Setti YASUNOBU I

発 した。

本稿では、今 回開発 したフアジィ集合演算 プロ

セツサ CttZy Set Processor=FSDの 演算方法につ

いて述べる。 FSPは、我々が開発 しているファジィ

コンピュータの、ファジイ集合演算を高速に処理す

るフアジイ集合処理部 仰眈zy infOmation processing

TURbo Engine=… の核 となる vLSIで ある。

2.フ ァ ジ イ集 合 演 算

2.1 フアジィ集合について

ファジイ集合 Aは 全体集合を yと すると、メン

パーシップ関数

μス:y→ [0,1]

に よって特徴づ け られる。 μ.(u)の 値 は要素

u∈ びのファジイ集合 Aへのメンパーシップと呼ば

れ、このグレー ド値が大 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ことを意味する。

ファジイ集合 Aを 数式で表現すると次のようにな

る。

y ={uo,ul,… 。,un}

A = μス(uo)/u。 +μ■(・ 1)/ul+・ …+μ■(υ■)/un

〓
 】E〕μ・(u`)/u`

Jコ

“

D

また、ファジイ集合に対 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、ファ

ジイ情報処理において、最も重要な基本演算であ
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る。和、積集合を求める演算方式は、応用により

最適な方式が利用されるが、論理和/積、代数和ノ

積、限界和ノ積、激烈和ノ積 と言った、演算方式が

代表的である。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方式は無限に定義可能

である。

2。2 ファジイ集合演算の特徴

ファジイ集合演算をハー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。

●Min,Max演算

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、ファジィ集合演算

で、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8bit程

度の精度で充分である。

●ベクトル性

すべてのグレードに対 して、独立に、同一の演

算が可能である。

・ 演算の多様性

t‐nom,s‐nomを 考えると無限の演算方法があ

る。これらの演算は、四則演算とMin,Max演

算等の基本演算により実現できる。

3.FSPの 内部構成

FSPは図 1に 示すように、 1)命令を解読 し演算部

を制御する制御部 (Conml Partb、 2)基本演算を実行

する演算部 cOpendOn Partb、 3)外部とのデータ転送

を行なうインタフェース部 (Intrfacc Partpか ら構成

される。

制御部には書換可能なマイクロプログラム制御方

式を採用 している。この方式により、特殊な t―nom,

s―nomな どの複雑なファジイ集合演算 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。

インタフェース部は入出力専用のデータバス のA,

DB,η、パツフアとステータスレジスタから構成 さ

れる。入出力専用のデータバスとパッフアを持つた

め、外部との高速データ転送に対応可能である。

Go IGo IGo l叩
)

図 1:プ ロック図

3。1 データフォーマット

ファジイ集合 において、 グ レー ド値 は 0。0か ら

1。0の範囲であり0.01程度の分解能で十分である。

そこで、 1グ レー ドを、.8bitで 表現す る。 また、

現在の主流の CPUの データバス幅 (32bioに合わせ

るために、 lwordの bit数 は 32bitと す る。以上か

ら、 FSPが扱うグレードは、図 2に示すようなベク

タ表現とした。このグレードベクタは、ヘッダ部分

に、全体集合を表す3wordsの情報を持つ。

1

G(り

lntOrace Part

i      10peration Pan

「
#:韓IIIII contrd Part

0

Begin of ioitize End of

Mombership FunctlonMembership Function Unlt

in of Membership Function
Membershio Function

itize Uni

ハddress

図 2:グ レー ドベクタ

個々のグレー ドのフオーマットは、 FSP外部 と内

部で異なる。それぞれのフオーマットについて、以

下に示す。 (図 3)

・ 外部フオーマット

外部フオーマットは、 8bit固定小数点とした。

このフオーマッ トによれば、 0か ら約 2ま で
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図 3:グ レー ドのフォーマット
の値を 1/128の 分解能で表現できる。グレー ド

値 が 0.0の 時 00h、 1.0の 時に80hと 表現 され

る。

o内部フォーマット

Min/Max演 算のような単純なファジィ集合演算

では、外部フォーマットをそのまま用いても適

切な演算を実行できる。 しかし、複雑 な卜nOm,
s―nomや特殊 なファジィ集合演算では、外部

フオーマットのまま演算を行なうと、途中結果

がこの範囲を越えてしまう。また、このような

演算は、最終結果を得るまでに、基本演算を多

数繰 り返すことが必要である。 したがって、基

本演算実行時に発生する丸め誤差が無視できな

くなる。

このような問題を解決するため、本プロセッサ

内ではすべてのデータは 16ビ ット固定小数点

データとして演算する。この内部フォーマット

は、…128か ら約 128の範囲の値を 1/256の分解

能で表現できる。

以上のように、内部 。外部両フォーマットのデー

タは、固定小数点として定義する。従って各グレー

ド値は、プロセッサは、通常の 8bitま たは 16bitの

パイナリデータとして扱うことができる。そのた

め、乗算を含む数値演算回路を使用して容易に演算
回路を構成できる。

3.2 演算部

演算部は4つ の基本演算回路、テンポラリレジ
スタ、コンスタントレジスタ、パススィッチから
なる。これらのモジュールは、内部バスσBA,IBB,
CB,TB,OB)で それぞれ接続されている (図 1)。

1)テ ンポラリレジスタは、 64bitx 32wordsの FIFO
で構成 され、 oBか らのデータを格納 し、パス

ス イツチヘ出力 す る。 この レジス タは、 ファ

ジイ集合データの一時的な格納に使用 できる。

助 コンスタン トレジスタは、 16bit x 32wordsの

RAMで構成 され、外部から命令用バスを通 し

て直接書き込むことができる。このレジスタは

一部の 卜norrnな どの演算に使用するパラメータ

のような定数を格納するために使用できる。
3)バススイツチは、 Input Register Bも しくは、

Temporary Registerか らのデータ中の 4つ のグ

レー ドの順番を変更することができる。

4)基本演算回路は演算部に4個内臓されている。

従って、 lwOrdに 含まれる4つのグレー ドを同

時に処理することが可能である。一つの基本

演算回路 の中には図 4に 示す ように、 4種類

の演算器 (加算器 cAda/Sub.)、 乗算器 (Mul。 )、

Min/Max演算器 餌 in./Max.)、 算術論 理演算器

(ALQ)が あり、すべて 16bit演算を行 う。
:BA:BB CB

OB

図 4基本演算回路

o加算器 とMin/Max演算器は、それぞれ、

加減算、 Min/Max演算 と実行す る。 これ

らの演算器への演算命令には、通常の加算

のようなマイクロプログラムからの直接命

令のほかに、 ALUか らのフラグを用いた

条件つき演算命令がある。この条件付き演

算命令を用いることにより、比較結果によ

る演算命令の選択ができ、簡単な条件分岐

は 1ク ロックで実行可能である。

o算術論理演算器は、算術演算、論理演算を

実行するほかに、加算器 とMin/Max演算

器で使用するフラグを出力する。フラグに

は、演算結果がゼロに等しい、ゼロより大

きい、ゼロより小さい、の 3種類がある。

・ 乗算器は 16bit固 定小数点乗算 を実行す

る。乗算結果が 16bitを 越 えた場合はエ

!nput Data

(Externaり

to OU

(lnternaり

from OU

(:nternaり

lo OB

(:ntemaり

Output

Data

(Externaり

-171-

IIlllllll



ラーとなる。前述したように、 16bit固 定

小数点フォーマットは、グレードとして十

分な範囲をもっているため、通常オーバー

フローは起 こらない。

これらの 4つの異なる演算器は、それぞれマル

チプレクサによって入カデータを選択できるよ

うになっている。また、それぞれの演算器の出

力には、レジスタを持たせてある。そのため、

これらのマルチプレクサを制御することによ

り、 VLIW型の並列処理や演算パイプラインを

構成できる。

4.処理速度 の比較

本 PrOcessorを 使用した場合と汎用 CPUを使用 し

た場合の、ファジイ集合演算実行時の処理速度の比

較を表 1に示す。

256 grades

Number of step ,erformance of FSP

CPU l FSP 4 FSPs l FSP 4 FSPs

］̈ 2049 66 18 15.5 56.9

¨̈ 1537 66 18 11.6 42.7

¨̈ 2305 68 20 16.9 57.6

”̈ 3585 194 50 9.2 35。9

］飾
2049 66 18 15.5 56.9

A… た
2561 67 19 19.1 67.4

飾̈
2049 67 19 15。3 53.9

飾̈
3585 194 50 9。2 35。 9

Дyerage 14.0 50.9
Porforrlanco of FSP‐

lNumborol slop lor CPU′ Number of stop for FSP)′ 2

Ndo:Clock froquonり oi cPU L twlco that of FSP.

CPU oxocuto■ ‖machhe hslructb“ h a ci● ck po‖ od.

表 1:処理速度の比較

汎用 CPuは、 RISCタ イプの CPUを想定 し、パ

イプラインの乱れはない もの と仮定 した。 した

がって、アセンプラで記述された命令 をすべて 1

クロックで実行する仮想 CPUで ある (命令セットは

SPARClを 想定 した。)。 FSPも 、すべてのマイクロ

命令を 1ク ロックで実行するため、表 1中 のステッ

プ数は、クロック数 と同 じ値になる。

動作周波数は汎用 CPUの動作周波数が、本チッ

プの動作周波数の 2倍 とした。 (本 プロセッサの

動作周波数 は 10MIIz、 汎用 CPUの 動作周波数は

20MHz。 )ま た、本比較では、必要なグレー ド値は

すべてプロセッサ内のレジスタに存在 しているもの

と仮定した。

本比較には、フアジィ集合演算としてよく使用さ

れている、論理積ノ和、代数積ノ和、限界積ノ和、

激烈積ノ和を用いた。これらの代表的なファジィ

集合演算を実行する場合、 CPUに 比べて、 1つ の

FSPの 場合、 9か ら19倍、単純平均で 14.0倍の高

速化が実現できている。 4つのFSPを用いた場合に

は、 35か ら67倍、単純平均で 50。9倍 の高速化が

可能となる。 cSPは SIMD型並列処理方式である

ため、容易に高並列化が可能である。)

また、 FSPの場合、激烈積 /和以外の演算は、ほ

ぼ同じステップ数で終了している。これは、 VLⅣ
型の並列処理や演算バイプライン化により、 lword

のデータに対する演算が、演算の種類によらず、実

質 1ス テップで終了するためである。

5。  まとめ

本稿では、ファジィ集合演算チップの演算方法に

ついて示した。本チップの演算方法の特徴は、以下

の通りである。

1)演算回路を4個内蔵

幼 Min/Max演 算のハー ドウエア化

3)演算のパイプライン化

4)簡単な条件分岐を 1ク ロックで処理

これらの特徴 により、本 PrOcessorを 用いた場

合、汎用 cPuに 比べて、 l Porcessorの 場合平均

14.0倍、 4 Processorsの場合平均 50。9倍、代表的な

ファジイ集合演算の高速処理が可能である。

本プロセッサを用いることにより、十分な柔軟性

と高速性を持つファジィ情報処理用コンピュータが

実現可能となる。
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Abstract

ln this paper, we propose a calculatiOn methOd fOr fuzzy contFOl baSed On quantized α―cut

decOmposition of fuzzy sets.「 Fhis methOd is easy tO be implemented in ana10g hardware. The efFect

of quantization levels on defuzzined fuzzy inference result is investigated. A few quantization levels

aFe Sufncient fOr fuzzy control.The hardware implementatiOn of this calculatiOn methOd and the

defuzzincaion by graⅥ ty center method by PWM aFe alSO presented.

1 はじめに

ファジィ制御は現在いろいろな分野で用いられてい

る。 ‖ファジィ論理のハー ドウェア化もディジタルレ]●

アナログ‖ とも行われている。アナログの場合 も台集

合 とメンバーシップ値の両方をアナログて取 り扱 うの

は困難でこれまでは台集合を量子化し、それぞれのメ

ンパーップ値をアナログ回路で演算してきた。 日本研

究ではメンパーシップ値を量子化して、ファジィ集合を

αカット集合に分解して推論計算を行うファジィコント

ローラのハー ドウェア構成法について考察した。

2 αカッ ト分解によるファジィ制御計算

ファジィ制御では誤差 eと 誤差の変化Zeな どの入力
からあいまいな制御則 (ルール)に基づいて制御器の出

力 aを ファジィ推論で求め、推論結果のファジィ集合を

非ファジィ化して確定値として出力する。
ここで、ルールとして次の2個を考える。

■ :jノ CJ,ス :αnd△ι13ユ ιんCm a`sG
j=1...η

但 し、 ム ,3j,qは ファジィラベルであ り、同じ記号

で ファジィ集合 も表す。 ここで誤差 と誤差の変化の確

定値 eと zeが与えられたときに制御器出力 しの確定値
を各ファジィ集合のαカット集合を用いて求める方法に
ついて述べる。推論方法はminO mino max・ 重心法と
min・ min o加算・重心法について考察する。これら推
論法の名前は順に前件部合成・後件部変形・後件部合

成・非ファジィ化の各演算方法を示している。次にこの
二つの方法についてαカットによる演算方法を示す。

2.l minOminomaxo重 イトカ農

ファジィ推論部分 と非ファジィ化部分に分けて述べ

る。

2.1.1 ファジィ推論

ファジィ推論計算は式 (1)の様に表現される。

μσ,(a)= V[μ・,(`)∧ μB.(△
`)]∧

μοi(2)
i=1

= ∨μο:(鶴)         (1)
i=1

ここでヽμFは フアジイ集合 Fの メンパーシップ関数
であり、αは各ルールの推論結果の、αは最終推論結
果のファジィ集合を表す。
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図 1:非 ファジィ化の積分範囲

ファジィ集合 Fの (弱)α カット集合は■ で表す。

鳥 ={・ lμF(2)≧ α}   (2)
式 (1)を αカット集合を用いて表現する。

鋭 ={ulμο:(a)>α }

= ∪{ulμο:(a)>α }
i=1

=∪ 0:α         (3)
|=1

ι,△cが与えられたときの各ルールの推論結果のαカッ

ト集合は式 (4)

αα ={ulレス:(C)∧ μBi(△
`)]∧

μci(u)>α }

=け 胤:i壼
島四>α

=け
iti力ご∬

″△θ∈民α 0
ここで、 A,B,θ,α は凸であるという条件をつける。

凸ファジィ集合 Fの αカット集合 几 は閉区間 [L,TF.]
となるので、上記操作は区間の端点の演算に置き換える

ことができる。

2.1.2 重心法による非ファジィ化

出カファジィ集合 σ の重心は式 (5)の ようになる。

u=∫ μο,(a)uれ
   (5)

この重心の計算を図 1の ように2次元的に考え、積分

順序を交換し、αカット集合を用いて表すと次のように

なる。

先の条件により

σ
′
α=[rα ,r′α] (7)

とな り、重心を区間の端点で表す と式 (8)の ようにな

る。

υ=  0

2.2 minomin・ 加算・重心法

この方法は各ルールの後件部を求めるまでは 2.1節 と

同じである。αカット表現でメンパーシップ値の加算を

行うことは困難であるが、非ファジィ化の重心計算と組

み合わせると容易に計算できることが分かる。この方法

における推論計算は式 (9)の通 りである。

μσ,(a)= Σ][μ・ ,(ι )∧ μB`(△ι)]∧ μθ̀
(a):=1

=Σμα(a)
j=1

これを重心計算式 (5)に代入す ると式 (10)に な

る。

し =∫
μ。,(2)du

_ ∫ΣLlμο:(a)u」 u

∫ΣLlμο:(a)du

=   m

さらに、区間の端点を用いると

u=  0

となる。この式からmino max演算を用いずに算術

演算だけで計算できること、α が凸である条件は不要
であることが分かる。

いずれの場合もこれらの演算を一般のメンバーシップ

関数形に関して行うにはαに関する積分を適当に量子化

して扱わなくてはならない。 3章ではこのことについて

検討する。

2.3 考察

重心の式 (8)を 次のように書き換える。u=JM uぬ du

(M={(α ,・ )lu∈ α})

=■ lrc,cuれl dα     (6)

鶴 =                 Jα

= 
場                   (12)
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△ ι

NB NS ZE PS PB

θ

NB NB

NS PM ZE NS NM NB

ZE PB PS ZE NS NB

PS PB PM PS ZE PB

PB PB

表 1:制御則

N BN

-4   0   4 ~6   0   6
(a)前件部        (b)後 件部

図 2:メ ンパーシップ関数

こ こで

υα =ra― 亀

′α 一 学

図 5:制御シミュレーション結果

である。ここでは量子化レベルを変えたときの影響を評

価する。まず、レベルを量子化して計算した場合の誤差
について評価する。表 1に示す制御則と図 2に示すメン
パーシップ関数で推論したときの入力 c,△cと 出力 鶴の

関係を図 3に示す。 (a)は量子化ステップ50段階の場合
を、 (b)は 4段階の場合を示している。量子化の影響が

でて 4段階の場合では平坦な部分がある。

次にこの 50段階の場合の出力を本来の出力 とみなし
て、これからの rnls誤差を種々の量子化ステップ数 nに

対して計算 した結果を図 4(a)に 示す。また、 1ル と誤
差をプロットすると図 4(b)に 示すようにはlf直線にな
る。これは、 1ル が量子化ステップであることを考える
と納得できる。

制御系への影響をみるために50,10,5,3の 各量子化数に
ついて、直流サーボモータの制御 シミュレーションを

行った結果を図 5に示す。全体 としてあまり差がない。

定常偏差が若干異なる理由はメンバーシップレベルの量

子化幅とメンパーシップ関数の形状によって決まる誤差
の検出限界によると考えられる。ファジィ制御でしばし
ば用いられるネス ト構造を取 り入れた制御シミュレー

ションでは定常誤差は改善され、量子化数による差は
小さくなった。ここでは示していないが、量子化数 1の

場合の制御でも、ある程度の制御動作を行った。ハー ド
ウェア化した場合に故障によりいくつかのレベルの回路
が機能しなくてもある程度の制御ができることが期待で

きる。実際のハー ドウェアによる実験でも試作途中の 2

段階だけでもある程度の制御ができている。
これらのことから量子化数はあまり大きくしなくても良
いと思われる。

(a)量子化数と計算誤差

。          1′ n       ● 5

(b)量子化幅と計算誤差

図 4:計算誤差

∫ヽ MPB
Ｓ

Ｚ

N

(13)

(14)

とおいた。この式から、 uは各 αカット集合による推論

結果 クαの幅 υαによる重み付き平均であることが分か

る。

3 αレベル量子化の影響の評価

2章のαに関する積分計算を一般のメンパーシップ関

数形について行うには量子化による近似が必要である。

量子化レベルを多 くすれば連続に近 くはなるがハー ド

ウェア化 したときの回路が大きくなるので妥協が必要

N

(a)50段階

図 3:コ ントローラの入出力関係
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図 6:PWMに よる非 ファジィ化

4 ハー ドウェア化に関する検討

2章で述べた演算のハードウェア化について検討す

る。

4.1 ファジィ推論

メンパーシップ関数 各 αカット集合 となる区間の端点

を設定する。

入力部 αカット集合を表す区間の端点との比較をして

入力がその範囲にあるか否かを判断する。これはウ

インドコンパレータで実現できる。

推論部 ルールに応して入力部からの 2値信号を論理積

で組み合わせ、その結果により出力αカット集合ま

たは空集合を選択する。これは論理回路とアナログ

スイッチで実現できる。

後件部合成 前述の二つの方法によって異なる。

mm・ 血 no max・ 重心法 各ルールの出力につい

て下限 1についてはmin演算、上限■につい

てはmax演算を行 う。空集合の取扱いには注

意を要する。後件都合成のmine max演算に

影響を与えないように推論部出力としては′=
uncぃ r=uni.と しておく。各ルールの出

力を合成した後に rと Iの大きい方を改めて r

とする。これにより合成結果が空集合になっ

た場合の出力は′=rと なり次の重心演算に

影響を与えない。 min演算・ max演算では同

じものを複数に対して演算しても一つの場合

と変わらないので推論部で同じ後件部を持つ

ルールは論理和であらかじめ合成する事が可

能である。

min・ min・ 加算・重心法 単に :,rを それぞれ加

算すれば良い。

4.2 非ファジィ化

一般的に用いられている重心法による非ファジィ化に

は除算を必要とする。ここでは直接除算を行わない方法

として、PWMを用いた方法を提案する。PWMに よる

駆動は効率がよいので良 く用いらている。PWMは オン

オフを繰 り返すことにより平均としてデューティー比に

比例した出力を取 り出す。∫rαCⅣDを求める場合は、

図 6に示すように分母Dを に比例する振幅をもつ三角波

を生成しこれと分子Nを コンパレータで比較して除数 D
に比例した周期 と被除数 Ⅳ に比例した導通時間を持つ

PWM信号を生成すれば、商ノracⅣ Dに比例した平均
出力を得ることができる。

分子の計算には 2乗計算が必要である。しかし、 2

乗が必要な値は Iと rだ けであり、 ′とTは元来は後件

部メンパーシップにより決まる値なので、あらかじめ

求めておくことができる。メンパーシップ関数を設定す

る際に1。 ,rね とともにJた ,亀 も設定しておき、推論部
のアナログスイッチで一緒に切 り替える。 min・ min・

matx O重 心法ではさらにminO max演算を行 う必要が

ある。 ′:α ,Tjα をすべて正 とすると、 lα ,riα の大小関係

と亀 ,Tた の大小関係は一致するので同じmin/matx回

路で目的の値が得られる。

5  おわ りに

現在ファジィ制御において一般的に用いられている

ファジィ推論計算をαカット集合を用いた演算を用い

て行う方法を提案した。必要なメンパーシップ値の分割

数をシミュレーションにより検討した結果、比較的少な

い分割数で妥当な制御結果が得 られる事がわかった。

また、PWMに よる非ファジィ化を含めたこの計算法の

ハードウェアでの実現法を示した。
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Wl-1(R7)

1 は じめ に

本論文は直観主義論理にもとづ くファジィ推論 (lL

推論 : Fuzzy:nference based on lntuitionLJc Logic)

のファジィ制御への応用可能性を評価する。ファジィ論

理において直観主義論理が適用されることはファジィ理

論が提唱された初期から知られていたが、その応用につ

いて十分な論議がなされてない。コンピュータ 0シ ミュ

レーションの結果では、 IL推論は Mamdani推論 とほぼ

同じ制御能力を示し、 Mamdani推論より大きな頑強性

を示すことが明らかになった。

本論文ではまずファジィ集合に関する演算が擬ブール

代数に従うことを示す。擬ブール代数はプール代数のサ

プセットであり、通常の命題論理 (古典主義論理)のサブ

セットである直観主義命題論理と等価であることが知ら

れている 111。 すなわち、ファジィ集合に関しては古典命

題論理は成立しないものの、直観主義命題論理は素直に

成立することが示される。

次に任意のサポー ト集合上のファジィ集合を扱 うこと

を目的としてファジィ述語を導入し、その解釈 として任

意のファジィ集合を割 り当てることができることを明ら

かにする。これによってファジィ制御で使われる推論規

則をそのまま述語論理の形式で記述することが可能にな

る。

最後に、コンピュータ 0シ ミュレーションによりIL推

論と Mamdani推論の制御性能を比較した。

2 擬 ブール代数 とフ ァジ ィ集合

ファジィ集合を擬プール代数 (PBA:PseuddBodean
Algebn)と して扱うために、まず順序関係 ≦を導入する

121。
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ons had ■Ot been enough argued yet.
We evaluate lL inference by cOmParing with Mamdani's inference thrOugh the cOmputer simu!atiOn

modds.丁hese Jmu:atiOns darify the cOndujOn that lL inference shows almost the same controLbility

as that Of Mamdani's inference and shows greater robustness than that of Mamdani's inference.

7th Fuzzy System Symposium (Nagoya, Jun. l2-14, l99l)

定義 (2‐ 1)任意のサポート集合 χ 上の 2つのファ
ジィ集合 ス、B間の2項関係 ≦ を、それぞれのメン
パーシップ関数 μ■(r)および ′ιB(■)の関係にもとづい

て以下のように定義する。

ス≦β ttμ .(3)≦ μB(C),逸 ∈χ   (1)

定義 (2‐2)任意のファジィ集合 ス,3∈ Σに対し
て、新たなファジィ集合 AUBおよびス∩3を次のよ
うに定義する。

Fnus(a): p.+(a)vps(t)
pmn(a) : p/x)nps(a)

(2)

(3)

ただし Vお よび Aは最大値あるいは最小値をとる演算

を意味している。

ブール代数 (あ るいは命題論理)では、 スDB(ス な

らば 3)は ¬スVβ と同値であるが、 PBAでは後で述
べるように ¬4(■ の補元 )が存在 しない。そこで Dに
変わるものとして新たな演算子 ‐ を定義する。

定義 (2‐3)任意の 2元 ■,Bに対して スニβ は次の

ように定義される。

スニB tt max{zlC∩ Z≦ y,″ ∈ι}   (4)

これをメンパーシップ関数による定義に書き換えると次
のようになる。

PBAでは任意の元 πに対して補元 cC力g存在するわ

けではないので、それに変わるものとして擬補元を定義
する。

５
２

　

Ｃ

Ｂ

　
Ｂ

μ

μ

く

一

＞

Ｃ
　
ｔ

И
　

′

μ

μ“Ｂ

ｌ

　

μ

ｒ

′

ヽ

ヽ

〓“Ｂニス
μ
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定義 (2-4)擬補元 πCを次のように定義する。

“
C響

=二
o      (6)

擬補元をメンパーシップ関数による定義に書き換える

と次のようになる。

従来のファジィ集合演算では、補集合 ス は

μЛ(a)=1-μス(3)      (8)

と定義されており、擬補元とは一致しない。しかし次

の述ぺるように、擬補元を使うことによって命題論理と

対応をつけることができる。

3 直観主義論理 とファジィ述語論理

PBAと 直観主義論理とは以下に示すような対応関係

が存在する。

擬プール代数 PBA) 直観主義述語論理 L」

命題

V,∧ ,D
否定 (¬ス

古共命題主義論理 LKに は一組の推論規則があるが、

L」 でも LKと ほぼ同じ推論規則が成立する。 LKと LJ

の違いは

--1 -!

が成立するかどうかだけである。 LJでは上の式が成立

しないので、適用可能な推論規則が一商釧iJ約 を受けるこ

とになる。

前に述べたように、ファジィ集合演算は従来のものと

一部異なる形ではあるが、 PBAと しての条件を満たし

ている。したがって、上に述べた対応関係により置き換

えを行なうと、 LJの推論規則によってファジィ推論を

行なうことができる。これをファジィ命題論理と呼ぶこ

とにするが、その論理演算を定義すると以下のようにな

る。

定義 (3‐ 1)フ ァジイ命題論理の論理演算は、メンパー

シップ関数によって以下のように定義される。

μ
・

vB(C)=μ ス(C)V μB(π)  (10)

μ′AB(2)=μ
・

(2)A μB(c)  (11)

酬→={L(→ 脇8:露囲0

F-/a) : 脇8:3 岡
ファジィ推論では異なるサポー ト集合上のフアジイ集

合を扱う必要がある。 2つのフアジイ集合 4と B力菫同

一のサポー ト集合上にある時には、 /L∧ Bは そのまま重

ね合わせれば良いが、異なるサポー ト集合の場合には直

交系を導入する必要がある。ところがファジイ集合を命

題に写像すると、サポー ト集合が見えなくなるため、ど

ちらの演算を行なうのかがはつきりしなくなる。そこで

サポー ト集合を表す変数を導入するものとし、フアジィ

集合を命題ではなくて述語に写像することを考える。

ファジィ述語論理を以下のように定義する。

定義 (3‐
2)フ ァジィ命題論理の命題を ,2変数述語で

置き換えたものを、量限定詞を持たないファジィ述語論

理と呼ぶ。

定義 (3-3)すべてのサポー ト集合の和集合を対象領

域 Dとする。

定義 (3-4)フ ァジィ述語 P(cl,・ 2,…・,■.)は領域 D・

から連続的な区間 [0,llへ の関数として解釈する。変数

ciは づ番目の領域 Dに対応する。η個の り からそれ

ぞれ要素を取 り出して各変数に割 り当てると、

P(■ 1,“ 2,…・,C.)

は区間p,11の中の1つの値が決まる。

4 ファジィ推論

lL推論に論理的な評価を与えることは困難であるの

で、一つの試みとして Mamdani推論 との比1交 を行なっ

た。ここではまず、両者の違いである次の二項目を明確

にしておく。

1.fuzzy modus ponensの 関係

B′ =Ar o(■ → 3)

を実際にどのような演算で定義するか。

2.後件部の合成

Cttp{ユ′
}=Cmp{ス :′

。(スj→ a))

(Cmp{島
′
}は命題ファジィ集合 Bi′ の合成を表す

記与で、づ=1,2,… .,η であるとする。)

を実際にどのような演算で定義するか。

4。l  Mamdani推 論

Mamdani推論では、次のような定義を使う141。

1.fuzzy modus ponensの 関係

(頭切り):ス
′。(■

→ B)=メ lllaく 4′ nス ))

１

一〇

Ｉ

・

０

　

０

一一　
＞

Ｃ
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ただし、ファジィ集合 ガα)の メンパーシップ関数

を次のように定義する:

豚・→={『°脇8:3m
2.後件部の合成

(和演算):cmp{a′}=∪ {B`′〕

4.2 1Ll雀論

IL推論では、次のような定義を使う。

1.fuzzy modus Ponensの 関係

(頭付け):〃 。(■ → 3)=B(中 n耐 (■
′nス ))

ただし、ファジィ集合 メ・→ のメンパーシップ関

数を次のように定義する :

P*"t(a)

2.後件部の合成

(積演算):cttp{島
′
}=∩ {島

′
〕

3       :

5 シミュレーションによる評価

ここでは倒立振子のファジィ制御plのモデルを用い

た例を示している。

5.1 倒立振子のファジィ制御

倒立振子のファジィ制御モデルは次の通り :

0目的 :倒立振子を鉛直に立てること

●入力 :鉛直方向とのずれの角度 (θ lradl)と その

角速度 (θ lrad/司 )

0出力 :倒立振子の台に与える運動エネルギー (υ

lkg.m2/s21)

0制御ルール :

lf θ=PM andθ =ZO then υ=Plイ

lf  θ=PS and θ=PS  then υ=PS
:f θ=PS and θ=ⅣS then υ=Z0
1f θ=Ⅳ」И and θ=ZO then υ=Ⅳ』イ

:f  θ=」VS and θ=」VS  then υ=ハ「S

lf θ=ⅣS and θ=PS  then υ=Z0
1f θ=ZO and θ=ZO then υ=Z0

5.2 シミュレーション結果

付録 (出力例)

今回行なったシミュレーションのうち、倒立振子のファ
ジィ制御のモデルによる出力例を以下に示す (図 1、 図 2、

図 3)。

シミュレーションにより次のことが分かった。

●IL推論は Mamdani推論とほぼ同程度の1,1御性能を
見せる。

●IL推論は Mamdani推論より大きな頑強性を見せ
る。

6  おわ り:ニ

IL推論は Mamdani推論よりも計算誤差が少なくなる

ことが期待される。それは、前件からの α‐レベル入力

が 0に近い値をとる場合に顕著である。すなわち、 IL推

論の後件部は頭付けによりα≦μス(C)の部分で 1を 出

力するから計算誤差の相対比率が小さくなるのである。

ここで示したのはあくまでもシミュレーションによる

評価なので、実システムでの検証が必要である。さらに、

:L推論は直観主義論理にもとづいているので、論理的展

開が期待される。

最後に、シミュレーションプログラム作成に快 く協力

してくれた遠藤俊裕君に、この場を借 りて謝意を表した

いと思います。
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(図 1):Mamdani推論とlL推論はほぼ同程度に良    (図 2): 角度入力のスケールを図 1の約 90%に し

く制御している。横軸は時間で、最初の 1秒間を示して  た。 Mamdani推論は大きく制御を失っているが、IL推

いる。縦軸は鉛直方向とのずれの角度で、±0.41radlの   論は良く制御している。

範囲でシミュレーションを打ち切つている。
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(図 3): 角度入力のスケールを図 1の約 1%に し

た。 Mamdani推論は直ちに制御を失っているが、!L推

論は良く制御している。
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Wl-2(R7)

のため,次のよ うなフ ァジィルールを用 いる。

lf xlp is Akt and ・・・ and xnp is Akn

then p is Gkl・ …kn(1)
ここで,xp=(X10,x2● ,¨ °,Xnp)は n次 元パ ター ン

ペク トル,Ak:は パター ン空間内の第 二軸上 のフ ァジィ

集合である。 また,G■ 1・ …knは ルールの結論 であ り,第
1群 あ るいは第 2群 となる。

次 に,与 え られたデータを用いてフ ァジィルールを自

動的に生成す る方法を提案す る。提案手法によ り,複雑

な学習や繰 り返 し計算 を用 い ることな く, 2群判別を行

うためのファジィルールが得 られ る。

最後 に,数値実験により, 2群判別問題に対す るファ

ジィ推論の性能 について,次 のよ うな考察を行 う。

(i)パ ター ン空間をフ ァジィ分割す る場合での分割数 と

ious Fuzzy
Recogniti

野崎賢

パター ン認識問題 に対す る種々のファジィ推論方法の比較

Comparison of Var
for Pattern

Edx$-
Iisao ISIIBICII     Ien 10ZAII      Iideo T▲ IAEA

大 阪 府 立 大 学 工 学 部 経 営 工 学 科

University of Osaka Prefecture

ln this paper, we propOse a simple method for generating fuzzy lf― then rules from given data
for two― group classification problellls. We also propose a fuzzy reasoning method using the
generated fuzzy if― then rules. The classification power of the proposed fuzzy reasoning
method varies depending on the type of fuzzy sets in fuzzy if― then rules, the calculation
method of the weight oF each fuzzy if― then rule, and so on. Therefore we compare several
implementations of the fuzzy reasoning method for two― group classification problems using

randomly generated test problemso More strictly, we compare the classification powers of
fuzzy reasoning methods with triangular fuzzy sets, trapezold fuzzy sets and crisp sets. We

also compare fuzzy reasoning methods with the product operator and the minimum operator.
Last, we introduce the certalnty factor to fuzzy if― then rules and investigate the effect of it

on the classification power of fuzzy reasoning。

1.は じめに 識別能力 との関係 .

ファジィ制御へ応用 した場合でのファジィ推論法に関   (11)条 件部 ファジィ集合の形状と識別能力との関係.具
しては,従来より多くの研究がなされている1~2).マ ム   体的には, クリスプ集合を用いた場合と三角型ファジィ

ダニのファジィ推論法
3)と して知 られる「 Min―Max―重心   集合および台形型 ファジィ集合を用いた場合 との比較を

法」を用いたファジィ制御では,熟練オペレータの経験   行う。
・知識をファジィルールとして記述 し,巧妙な制御を行   (lH)ル ールの適合度の演算方法 としてMin演算を用い

うことが強調されていたが,簡略化法
4】 ゃ菅野のファジ   た場合と積演算を用いた場合との識別能力の比較 .

ィ制御法
5)で はその関数近似能力に注目することができ   (iv)確 信度付きのファジィルールを用いたファジィ推論

る。 さらに,林 ら6)に よるニューラルネットを用いたフ   法の識別能力.す なわち,式 (1)の 形式で表現されるフ

ァジィ制御法では,ニ ューラルネットの持つ非線形性を   ァジィルールに対 して確信度を与えた場合でのファジィ

利用することにより非常に複雑な非線形関数をも表現可   推論法を提案 し,そ の識別能力を調べる。

能である。 このような最近の研究では,熟練オペレータ

の経験・知識をファジィルールとして表現することより   2.フ ァジィルールによるパター ン認識

も,与 えられた数値データか らファジィ制御規則を自動   2. 1 2群 判別問題

生成するという問題が主として取 り上げられている。      n次 元パターン空間内のm個 のパターンが 2群 (01と

本研究では,パ ター ン認識問題に対するファジィルー   G2)に 分けられているとし,第 pパ ター ンを n次 元ベク
ルの生成方法およびファジィ推論法を提案 し,種 々のフ   トルxp=(Xl。 ,・ …,Xnp),p=1,2,¨ 。,mで 表わすことに

ァジィ推論法の比較を行 う. まず, 2群 判別を行 うため   する.こ のときの 2群判別の問題は,与 えられたデータ
のファジィルールおよびファジィ推論法の基本構成を示   xp,p=1,2,¨ 。,mか らn次元パターン空間を 2分割す

す.パ ターン認識問題に対するファジィルールでは,結    る判別規則を求める問題である.な お,本研究では表記

論部が離散値 (第 1群 または第 2群 )と なるため, ファ   を簡略化するために, n次元パターン空間を各軸の長さ

ジィ制御に応用する場合とは異なる取 り扱いが必要 とな   が 1の n次元立方体 [0,1]nと する.

る。本研究では, n次 元パターン空間に対する2群判別   2. 2 ファジィルールの生成

Reasoling Methods
on Problems

田中英夫

n次 元パ ター ン空間 を フ ァジィ分割 す るた め に,各 軸

が L個 のフ ァジ ィ集合 AlL,A21,‥ 。,ALLで フ ァ ジィ分

割されているとする.こ のとき,各 ラフジィ集合のメン
パーシップ関数をμ kL(。 )で 表わすことにする.本研究
では, ファジィ集合AkLが三角型 ファジィ集合の場合で
は,次 のようなメンパーシップ関数を用いることにする.

μ kL(x)=Max{1-lx― akLI/bL, 0},

k=1,2,¨ 。,L(2)
akL=(k_1)/(L-1), k=1,2,。 ¨,L       (3)
bL=1/(L-1)                    (4)

また,台 形型ファジィ集合に対 しては,次のようなメ

ンパーシップ関数を用いることにする。

μ kL(x)=Max{Min{2-21x― akLI/bL, 1}, 0},

k=1,2,¨ 。,L(5)
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さらに, クリスプ集合を用いる場合では, クリスプ集

合AkLを次のメンパーシップ関数で表わすことにする。

出 →=[だ 14就 言1靴 携 <x
k=1,2,… 。,L(6)

パ ター ン空間の ファジィ分割の例 と して, 2次元パタ

ー ン空間の各軸 を 5個 の三角型 フ ァジィ集合でファジィ

分割 した場合を図 1に 示す。 図 1で は, 2次元パ ター ン

空間が52=25個 の ファジィ領域にファジィ分割 されてい

る。

(Ⅱ )β Gl≠ β G2の とき,次式を用 いてルールの結論部

を求 める.

師…肺=儀 I:]こ :X ・"
β Gl=β G2の 場合 は, ルールを生成 しない。

すなわち,各群 に属す るパ ター ンに対す る適合度 の総

和 (β Glと β G2)の 大 きい方 の群 をルールの結論部 とし,

適合度 の総和が等 しい場合 はルールを生成 しない。

2.3 フ ァジィ推論

式 (7)に 示すLn個 の ファジィルールを用いて未知パタ

ー ンxp=(Xl,,… 。,Xnp)の 判別 を行 うことを考 え る。

このよ うな判別問題に対す るファジィ推論の方法 と して ,

次のよ うな方法 を提案す る.

[フ ァジィ推論法 ]

(I)次式 によ り, α Glと α G2と を求 め る.

α Gl=maX{μ Lkl_.kn(X,):
GLkl.… kn tt Gl}(13)

α G2=maX{μ Lkl… .kn(Xp):

GLkl.… kn=G2}(14)
(Ⅱ )a)α Gl>α G2の 場合 は,Glを 推論結果 とす る.

b)α Gl<α G2の 場合 は,G2を 推論結果 とす る.

C)α Gl=α G2の 場合 は,識別不能 とす る。

す なわち,最大適合度を与 えるルールの結論部 を ファ

ジィ推論の結論 と している。

2. 4 パター ン空間の分割数 Lの 決定

これまで,パ ター ン空間の各軸をフ ァジィ分割す る場

合での分割数 Lは 与え られた もの として議論 を行 ってき

た。 この分割数 Lの決定 は,本研究の数値実験で示すよ

うに非常に難 しい問題である.こ こでは,与 え られたデ

ータか ら分割数 Lを 自動的に決定す るため,次のよ うな

アルゴ リズムを提案す る。

[分割数 Lの決定 アルゴ リズム]

(I)計算時間や記憶容量 を考え,最大分割数 Lmaxを 与

える。 Lの初期値を 2と す る.

(Ⅱ )分割数 Lに 対応 した フ ァジィルールを,結論部の

同定方法 を用いて求 める.

(Ⅲ )提案 した ファジィ推論法を用 いて,与 え られたm
個のパター ンに対す る推論 を行 う.こ のとき,与
えられた全てのパター ンを正 しく判別す ることが

で きれば, アルゴ リズムを停止す る。

(Ⅳ )L=Lmaxで あればアル ゴリズムを停止 し,そ うで

なければ:Lを L+1と して (Ⅱ )へ 戻 る。

提案 アルゴ リズムでは,与 えられた全てのデー タを正

しく判別す るか, または分割数が最大分割数 Lmaxに 達 し

た ときにアルゴ リズムが停止する。 す なわち, このアル

ゴ リズムか ら得 られる分割数 Lは ,全 てのデータを正 し

く判別するための最小分割数,ま たは与 え られた最大分

割数L"axと なる.

提案 アルゴ リズムでは,与 えられた全てのパター ンを

正 しく判別す ることを停止基準 と して用 いているが,例
えば95%の データを正 しく判別す ることを停止基準 とす

ることもで きる.

2. 5 確信度 の導入

式 (7)の ファジィルールにルールの確信度 を導入すれ

ば,次 のよ うな形式のファジィルール となる.

If xlp is AklL and °・・ and xnp iS AknL

then p is GLkl_._kn With CFECPLkl...kn

(15)

ここで,CFが ルールの確信度である.

この確信度を与 えられたルールか ら求 める方法 と して ,

図 1 2次 元パター ン空間の ファジィ分割 の生 例

フ ァジィルールは, ファジィ分割 されたパ ター ン空間

内のそれぞれの ファジィ領域 に対 して与 えられる。 n次
元パター ン空間内での 2群判別を行 うため,本研究では

次のよ うなファジィルールを用いることにす る.

If xlp is AklL and ・・・ and xnp iS AknL

then p is CLkl...kn,

kl=1,2,¨ 。,L;。 ¨ :kn=1,2,¨ 。,L(7)
ここで,GLkl… .knは ルールの結論であ り,Glま たは02

である.式 (7)よ り明 らかなように,各軸を ファジィ分

割す るときの分割数が Lの 場合で は,Ln個 のファジィル

ールが存在す ることになる.

各パ ター ンに対するファジィルールの適合度 を求 める

方法 と して,本研究で はMin演算 および積演算を用 いる

ことにする。入カパター ンxp=(X,p,° ¨,Xnp)に 対す

るファジィルールの適合度 をμ Lkl.… kn(Xp)で表 わす

ことにすると,Min演算 を用 いる場合で は,適合度 が次
のよ うに表 わ され る.

μ Lkl_.kn(Xp)=Min{μ k:L(xl p),¨ 。
,

μ knL(xnp)} (3)
一方,積演算 を用い る場合では,適合度は次のよ うに

表わ される。

μ Lkl.._k・ (Xp)=占 μk:L(xip)  (9)
ここで, ファジィルールの結論部GLkl_.knを 与えら

れたデータから求める方法 として,次 のような方法を提

案す る。

[結論部の同定方法 ]

(1)次式 によ り,β Glと β G2を 求め る。

β Gl=ぇ
m 
μLk卜 __kn(Xp)

β G2=語
G2μ

 Lk… k.(x,)

(10)

(11)
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C)α Gl=α  G2の 場合は,議別不能 とする。
すなわち,適合度と確信度の積が最大 となるファジィ

ルールの結論部が推論結果 となり,そ の推論結果に対す
る支持度が区間 [0,1]内 の実数値により与えられる。
確信度付 きのファジィルールを用いた場合でも,パ タ

ーン空間の各軸の分割数 Lを求めるために,2.4で提案
したアルゴリズムと同様の方法を用いることができる。

3.種々のファジィ推論手法の比較
3. 1 数値実験の実験条件

ファジィ推論法の比較のため,次のような条件で数値
実験を行う.

(1)分割数 L

分割数 Lと して, Lを 2,4,6,8,10,12,14に 設定
した場合の比較を行 う.

(11)条 件部ファジィ集合Ak:L

条件部ファジィ集合Ak:Lと して,三角型ファジィ集合,

台形型 ファジィ集合およびクリスプ集合を用いた場合の
比較を行う.

(iH)適合度の演算方法

適合度の演算方法としてMin演算を用いた場合と積演
算を用いた場合との比較を行 う.

(iv)フ ァジィルールの確信度
確信度なしのファジィルールを用いる場合と確信度付

きのファジィルールを用いる場合との比較を行 う。
数値実験の対象 となる2群判別問題 として, 2次 元パ

ター ン空間[0,1]2内の点 Жp=(X,P,x2p)が 次式によ
り2分割されているような問題を考えた.

xp(ol if x2p≧ f(xlp)          (19)
Жp(G2if x2pく f(1lp)         (20)
f(xl p)=sin(2π  xlp)/4+0.5       (21)

すなわち, 2次元パターン空間が曲線x2=f(Xl)に より
2分割 されている.

数値実験では,式 (19)― (21)に 従 って 2次元パターン
空間 [0,1]2内 で各群 s個 (s=20お よび s=50)の パ

ターンをランダムに選び出 し,フ ァジィルールを生成す
るためのデータとした。図 2(a),(b)は ,そ れぞれ, s
=20,50と した場合に選び出された40個 および loo個の

ファジィルール生成用 パター ンの一例 である。 図 2で は,

第 1群 のパター ンを黒丸で,第 2群のパ ター ンを自丸で
示 している。一方,フ ァジィルール生成用パター ンとは
別 に 2次元パター ン空間 [0,1]2内で ランダムに 100個
のパ ター ンを選 び出 し,生成 されたフ ァジィルールの識
別能力を評価す るための評価用データと した .

[数値実験 の手順 ]

(I)式 (19)― (21)に 従 って 2次元パ ター ン空間 [0,1]2
内で各群 s個 (s=20お よび s=50)の パター ン
をランダムに選 び出 し,フ ァジィルール生成用パ

ター ンとす る.

(Π )選 び出された2s個 のパ ター ンのみを用 いて ファジ

ィルールを生成す る。

(■ )生成 された ファジィルールを用 いて, ランダムに

選び出されたloo個 のパター ンに対す るファジィ
推論 を行 い,誤識別率,識別不能率を計算す る.

●
●

●    ▲●   ●

t
0

0。 O  N

0  0        ｀
も

OO      O 
。

(a)

図 2 ファジィルール生成用データの例
(a)S=20の 場合

(b)s=50の 場合

3. 2 パターン空間の分割数と識別能力
まず,パ ターン空間の分割数と識別能力との関係を調

べるため,各軸の分割数 Lを L=2,4,6,8,10,12,14と し
て数値実験を行 った。 このとき条件部ファジィ集合は三
角型 とし,確信度を導入 しないファジィルールを用いた.

また,適合度の演算方法は積演算を用いた。ルール生成
用データとして各群か ら20個 (s=20)の データ点を選び
出した場合と50個 (s=50)の データ点を選び出 した場合
の結果を表 1に 示す. これ らの数値は, それぞれ, 10回
の数値実験を行 った平均である。表 1よ り,ルール生成
用データが少ない (s=20)場合では,分割数を多 くす
れば識別不能率が大きくなり識別能力が落ちることがわ
かる。 この場合の適切な分割数は 6～ 8程度である。一
方,ル ール生成用データが多い (s=50)場合では,適
切な分割数は10程 度であることがわかる。

表 1 分割数 と識別能力との関係 (確信度なし)

S=20
誤識別 識別不能

S=50
誤識別 識別不能

2分割
4分割

6分割
8分割
10分割
12分割
14分割

8.3    0.2
6.8    0.2
1.7    0.1
1.5    0.8
2.2    4.2
0.0    8.8
9.3   17.5

15。 9    o.o
15.9    o.2
5.9    o。 1

5.9    o.o
4.6    o.1
5.2    0.4
5.1    1.4

「
・■.ごL.

:oaooo
●

●
・

(b)
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さらに,提案 した分割数 Lの決定 アルゴ リズムにより

分割数 を決 めた場合での結果 は,次のよ うにな った。

(1)ル ール生成用 デー タが各群20個 の場合

分割数 の平均 7.5

誤識別率の平均   7.8%
識別不能率の平均  0.6%

(2)ル ール生成用データが各群50個 の場合

分割数の平均   13.9
誤識別率の平均   5.7%
識別不能率の平均  3.0%

この結果より, S=20の 場合では提案 した分割数 Lの
決定アルゴリズムにより適切な分割数が得られているこ

とがわかる.一方, s=50の 場合に対 して分割数 Lの決

定アルゴリズムにより得 られた分割数は,適切な分割数
よりもやや多いことがわかる。 これ !ま ,ルール生成用デ

ータの数が多いにもかかわらず,全てのデータを正 しく

識別することをアルゴ リズムの停止基準 として用いてい

るためである。 この結果は,与えられたデータの数が多
い場合では,ア ルゴリズムの停止基準を緩和する必要が

あることを示唆するものである。
3. 3 条件部 ファジィ集合の形状と識別能力

条件部ファジィ集合の形状 と識別能力との関係を明ら
かにするため,三角型ファジィ集合,台形型ファジィ集
合およびクリスプ集合を用いて数値実験を行 った。確信
度を導入 しないファジィルール,積演算による適合度の

計算,分割数 Lの 決定アルゴ リズムを用いた数値実験を,

s=20と s=50の 場合に対 して,そ れぞれ10回 行 った。
10回 の数値実験の平均を表 2に示す.

表 2に示す結果から,条件部ファジィ集合として三角
型ファジィ集合と台形型ファジィ集合を用いた場合では,

ほとんど識別能力に差がないことがわかる。一方, クリ
スプ集合を用いた場合では,識別不能率が高 くなり識別
能力が落ちることがわかる。

ん ど識別能力 に差がない ことがわかる。

3. 5 確信度導入の影響
ファジィルールに確信度 を導入 した場合の影響 を調べ

るため,3.2と 同様の数値実験を確信度付 きのフ ァジィ
ルールを用 いて行 った。表 4に 10回 の数値実験の平均を

示す。

表 1と 表 4と の比較か ら,確信度を導入す ることによ

り誤識別率が低 くな り,識別能力が向上することがわか

る.ま た,識別不能率 はほとんど変わ らないとい う結果
が得 られた。

表 4 分割数 と識別能力 との関係 (確信度 あ り)

s=20
誤識別 識別不能

s=50
誤識別 識別不能

2分割

4分割

6分割

8分割

10分割

12分割

14分割

8.2

8.8

8.5

6.9

8.0

7.5

6.4

7.2

7.3

3.9

4.2

3.5

4.1

4.4

表 2 ファジィ集合の形状と識別能力との関係

s=20
誤識別 識別不能

s=50
誤識別 識別不能

三角型

台形型

ク リスプ

7.8    0.6
7.6    0.6
3.1   42.8

5.7    3.0
5.7    2.9
1.7   49.9

3.4 適合度の演算方法と識別能力

適合度の演算方法としてMin演算および積演算を用い

た場合の比較を表 3に 示す。表 3は ,確信度を導入 しな
いファジィルール,三角型ファジィ集合および分割数 L
の決定アルゴリズムを用いて,そ れぞれ10回 の数値実験
を行 った結果の平均である。

表 3よ り,Min演算 と積演算を用いた場合では, ほと

表 3 適合度の演算方法 と議別能力との関係

s=20
誤識別 識別不能

s=50
誤識別 識別不能

積演算

Min演算

7.8    0.6
8.0    0.7

5.7    3.0
5.5    3.1

4.お わ りに

本研究では, ファジィ推論 を用 いてパター ン認識 を行
うため,フ ァジィルールの同定手法およびファジィ推論
法を提案 した。提案 したファジィルールの同定手法 によ

り,複雑な学習や繰 り返 し計算を行 うことな く,与 え ら
れたデータか ら 2群判別のための ファジィルールを生成
す ることがで きる。 また,パ ター ン認識 を行 うために本
研究で提案 した ファジィ推論法は, フ ァジィルールの結

論部が離散値 (第 1群 または第 2群 )で あるため, ファ
ジィ制御な どに用 いられるファジィ推論法 とは異 な るも
のである。本研究では, さらに,提案 したファジィルー
ルの同定手法およびファジィ推論法を用 いて,種 々の推

論方法 の比較 を行 った.
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Using Distri

1.は じめに

通常 のファジィ制御 などで用い られ るファジィルール

では,入力空間を ファジィ分割 し,各領域 ごとにルール

が与 え られ る.入力空間を n次元空間 とすれば, ファジ

ィルールは,一般 に次 のよ うに表現 され る1.

If xl is Al and  ・・・  and xll is All

then y is B   (1)

ここで,A:は条件部 ファジィ集合であ り, Bは 結論部 フ

ァジィ集合であ る。結論部 ファジィ集合 Bは ,実数値に

簡略化 され る場合
2や

線形式 が用 い られ る場合
3, ニュ

ー ラルネッ トの出力値 が用 い られ る場合
4も

ある.条件

部 ファジィ集合A:と しては,三角型や台形型 のメンパー

シップ関数 を持つ ものが用 い られ る場合が多 いが, ニュ

ー ラルネッ トの出力値 によ り定義 されている場合
4も

あ

る。 一般的なフ ァジィ制御で は, ファジィ分割 された各

領域 に一つのファジィルールが存在す る (ル ールが存在

しない場合 もある).し たが って, ファジィ制御 などで

用い られるファジィ推論は,各領域 ごとに局所的なファ

ジィルールが与 え られているとい う意味で,知識の局所

表現 を用いていると考 えることがで きる。

ファジィ推論で は,領域 ごとに非常 に単純 なルールを

用 いている場合で も,入力空間のファジィ分割を細か く

行 うことにより複雑な非線形関数 の近似が可能である。

しか し,与 え られた入 出カ データか らフ ァジィルールを

同定す るよ うな場合では,分割を細か くす るとデータが

存在 しないよ うな領域 が存在す ることになる。適合度が

正 になるよ うなデータが存在 しない領域では, ファジィ

ルールを構成す ることが困難であるため,与 え られたデ

ータか ら得 られた ファジィル=ル の集合 は不完全 な もの

7lh Fuzzy System Symposium (Nagoya, Jun. 12-14, l99l)

―ルの分散表現を用いたパター ン

Pattern Recogniti01
認識

Rulesbuted Representations of I'uz

となる。逆 に,分割の数 を少な くす ると,複雑 なフ ァジ

ィ推論 は行 えな くなる.

このような問題点を解決す るため,本研究 では,様 々

な大 きさの ファジィ分割 に対応 したフ ァジィルールを重

ね合わせて用 いる方法 を提案す る.す なわち,粗 いファ

ジィ分割に対応 したフ ァジィルールと細 かいファジィ分

割 に対応 したファジィルールとを同時 にファジィ推論 に

用いるとい う方法 を提案す る.提案手法では,細 か いフ

ァジィ分割 に対応 した ファジィルールにより,複雑 な推

論規則 を表現す ることがで きる。 また, データが疎 らな

領域 において も,粗 いファジィ分割 に対応 した ファジィ

ルールは,与え られたデー タか ら構成す ることがで きる。

このよ うに提案手法は,細 かい分割 による複雑な推論能

力 と粗 い分割 による高 い汎化能力 を もつ推論手法である.

本研究では,大 きさの異 なるファジィ分割に対応 したフ

ァジィルールの集合を,分散型 ファジィルールと呼ぶ こ

とにす る.

提案手法 は,様 々な大 きさの領域 に対応 した数多 くの

ファジィルールが重な り合 っているとい う意味で,知識

の分散表現 と考 え ることがで きる。 これ は,一般 に隣合

うファジィルールのみが重 な っている通常の ファジィル

ール との大 きな違 いである.数多 くのルールを重ね合わ

せるという方法 は,Albusに よるCMAC5と 呼 ばれ る小脳

モデルで も用 い られている.ただ し,cMACで は入力空間

の分割 はク リスプ分割であ り,入力空間を異 なる大 きさ

に分割するとい う方法 は用 い られていない.ま た,分散

表現 に関す る一般的な議論 は,Ⅱ intOnら 6に よ り行われ

ている。

本研究では, まず, ファジィルールの分散表現方法を

提案 し,従来の ファジィ推論 との違 いを明 らかにす る.

Wl-3(R7)

フ ァ ) ,r tlt

石 淵久生      野崎 賢      田中英夫
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大 阪府 立大学 工学 部経 営工学科

University Of osaka Prefecture

ln this paper, we prOpose the cOncept of distributed representations of fuzzy if―
then rules

and apply it to classification problems. The distr■ buted representations are ■mplemented by
superimposing many fuzzy rules corresponding tO different fuzzy partitions of an input space.

First we describe the distributed representations of fuzzy if― then ruleso Next we propose an
fuzzy  reasoning  methOd  fOr  two― group  discrininant  prOblems  using  the  distributed
representatiOns of fuzzy if― then rules. Last the classificatiOn power of the proposed method
are ■1lustrated by numerical examples.
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次に, 2群判別問題を取 り上 げ,分散型 ファジィルール

を用 いたファジィ推論法の提案を行 う。 最後 に,例題を

用いて,通常のフ ァジィルールと分散型 ファジィルール

との比較を行 う。

2.フ ァジィルールの分散表現

まず,入力空 間が 1次元の場合 を考 えよう。 1次元入

力空間が, L個 の ファジィ集合 {AlL,A2L,¨ 。,ALL}に よ

リフ ァジィ分割 されているとす る。 このようなファジィ

分割 に対応 したフ ァジィルールは,次 のように表わす こ

とがで きる。

If x is AkL then y is BkL, k=1,2,¨ 。,L (2)
このようなファジィルールを用 いた ファジィ推論 によ

り入出力関係 を規定す ることは,非線形入出力関類 を求

めていることにな る。与 え られたデータとフ ァジィ推論

か ら得 られ る出力値 との差 を少な くす るには,式 (2)の

ファジィルールにおける入力空間の分割数 Lを 増やせば

よい.し か し,分割数 Lを 増やせば,与 えられたデータ

か らファジィルールを同定 で きない領域 が存在す るよう

にな る。一方,分割数 Lを 少 な くすれば,複雑な入出力

関数 を表現す ることがで きな くな るため,与 え られたデ

ータ との適合が悪 くなる.

このような問題点の簡単 な解決方法 として,本研究で

は,様 々な大 きさのファジィ分割 に対応 した ファジィル

ールを重ね合わせて用 いるという方法 を提案す る.す な

わち,次 のよ うな分散型 ファジィルールを用 いる。

lf x is Ak' the■ y is BkJ, k=1,2,¨ 。,j:

j=2,3,¨ 。,L (3)
これ らのフ ァジィルールでは, Jが分割数を表わ してお

り,分割数が 2か らLま での ファジィ分割に対応 した全

ての フ ァジィルールが推論 に用い られ る。提案手法では,

細かい ファジィ分割 に対応 したフ ァジィルールによ り複

雑な非線形関数 を表現す ることがで き,粗 いファジィ分

割 も同時に用 いることによ リデー タが疎 らな領域で もフ

ァジィルールを同定す ることがで きる。

次 に,入力空間が n次元の場合 にフ ァジィルールを一

般化 しよう。簡単 のため,全ての次元で同一 のフ ァジィ

分割 AlL,A2に ,¨ 。,ALLが 用 い られ るとす ると,通常 のフ

ァジィルールは,次のよ うに表わす ことがで きる。

lf xt is Ak,L and ・・・ and xn is Aknt

then y is BLkl...kn ,

kl=1,2,… 。,L;・ … :kn=1,2,¨ 。,L(4)

一方,提案 した分散型 ファジィルールは,入力空間が

n次 元の場合では次のように表わす ことがで きる。

If xt is All』  and ・・・ and xn is AknJ

then y is 3』 kl・ ‐・kn ,

11=1,2,¨ 。,j:o¨ :kn=1,2,¨ 。,i:

j=2,3,¨ 。,L(5)

3.分 散型 ファジィ推論 を用 いた 2群判別

n次 元パタLン 空間内のm個のパター ンが 2群 (01と

G2)に 分け られているとし,第 pパ ター ンを n次 元ベク

トル xp=(Xlp,¨ °,Xnp),p=1,2,… 。,mで表 わす ことに

す る.こ の ときの 2群判別 の問題 は,与 え られたデータ

xP,p=1,2,¨ 。
,■ か らn次元パ ター ン空間を 2分 割す

る判別規則 を求 め る問題であ る。

3.12群判別のためのファジィルール

分散型 フ ァジィルールを用 いた ファジィ推論では,分
割数が 2か らLま での ファジィ分割 に対応 した全 てのフ

ァジィルールが用 いられる.す なわち, n次 元パ ター ン

空間内での 2群判別を行 うため,本研究では次のよ うな

ファジィルールを用いる。

lf xlp is AktJ and ・・・ and xnp is Ak01

then p is GJkl・ ・・kn With CF=CFJkl・・・kn

kl=1,2,… 。,j:o… :kn=1,2,¨ 。,j:

j=2,3,・・・,L(6)
ここで,Gjkl…・knは ルールの結論であ り,01ま たは02

である。 また,CPは ルールの確信度である。 ルールの結

論部 とその確信度 を与 え られたデータか ら求 める方法は,

石渕 ら7に より提案 された方法を用 いる。

3.2フ ァジィ推論

分散型 ファジィルールを用 いた ファジィ推論での未知

データЖpの 判別 は,次 のよ うに して行 うことにす る。

(1)次式により, α Glと α G2と を求 め る.

α Gl=maX{吾 μk:j(Xip)。 CFjkl―・kn:

GJkl・・・kn=01, j=2,3,… 。,L}(7)

α G2=maX{高 μ kij(X:p)。 CFjkl―・kn:

_GJkl・・.kn=02, j=2,3,… 。,L}(8)

(2)a)α Gl>α G2の 場合は, α Gl~α C2の支持度 で01を

推論結果 とす る.

b)α Gl<α G2の場合は, α G2~α Glの 支持度 で02を

推論結果 とす る.

C)α Gl=α G2の場合は,識別不能 とする。

この推論規則 により,適 合度 と確信度 の積が最大 とな

るルールの結論部がファジィ推論の推論結果 となる。

4.数値計算例

提案手法 の説明のため,パ ター ン空間が 2次 元平面 [0

,1]× [0,1]の 場合 に対す る数値計算例 を示す。 この場合

のファジィルールは,次のよ うになる。

lf xlp is Aklj and x2p iS Ak2j

then p is GJklk2 With CF=CF』 kl k2'

kl=1,2,… 。,j:k2=1,2,… 。,j:

i=2,3,… 。,L(9)
条件部の ファジィ集合Aijと しては,台形型 ファジィ

集合を用いることにす る。

4。 1分割数 と推論結果 との関係
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図 1(a)に与 え られているデー タを用 いて ファジィル

ールを生成 し, 2群判別を行 った。 まず,各次元 ごとの

分割数 を 3と し,ル ールの重ね合わせを行わない通常の

ファジィルールを用いてフ ァジィ推論 を行 った結果を図

1に 示す。すなわち,図 1は 32=9個 の ファジィルール

を与 え られたデー タか ら求 め,生成 されたファジィルー

ルによ り2群判別 を行 った結果である。 図 1(a)の境界

線 は,第 1群 に推論 される領域 と第 2群 に推論 される領

域 との境界を表 わ している.一方,図 1(b)で は,推論

結果が第 1群 とな る点 を黒丸で,第 2群 とな る点 を自丸

で表わ している。 また,円 の半径 は,推論結果の支持度

に比例 している。 この図か らわか るよ うに, 3分割 の場

合では,与え られたデータを正 しく識別す ることがで き

ない.

次 に,通常 の ファジィルールを用 い,各次元の分割数

を10と した場合の推論結果を図 2に示す。す なわ ち,図
2は,102=100個 のファジィルールを用いて フ ァジィ

推論 を行 った結 果である.図 2(a)の 黒塗 りの領域 は,

ファジィ推論の結果が識別不能 となる領域を表わ してい

る。 この図 より,分割数を10に した場合では,与 え られ

●

●

●

0  ・
●

●   ・

○

(a) (b)

による推論結果 (L=図 1 frH07 r !.1 tu- rb

(a)         (b)
図 2 通常 のフ ァジィルールによる推論結果 (L=10)

た全 てのデータを正 しく識別 していることがわか る.し
か し,パ ター ン空間内の広 い領域 で識別不能 とな ってい

る。 このよ うに,通常 のファジィルールを用 いた場合で

は,分割数を少 な くすれば与 えられたデータを正 しく識

別す ることがで きない.逆 に,細 かい ファジィ分割 を用

いた場合では,パ ター ン空間内で識別不能 となる領域が

広 くな る。

一方,各 次元 ごとの分割数 を10と し,提案 した分散型

ファジィルールを用いて ファジィ推論 を行 った結果 を図

3に 示す。図 3で は,与 え られた全てのデータが正 しく

識別 されている。 また,識別不能 な領域 は 2群 の間の境

界線上 のみであ る. この結果を図 2に 示す結果 と比較す

れば,分散型 フ ァジィルールを用 いることによ り識別不

能な領域が少 な くなっていることがわか る。

4.2ルールの頑健性

分散型 ファジィルールの特徴を明 らかにす るため,与
え られたデータか ら生成 されたフ ァジィルールのなかか

らランダムにい くつかのルールを取 り除 き,残 されたフ

ァジィルールのみで推論を行 うとい う数値実験 を行 った。

数値実験 には,前節 で用 いた例題 を含む三つの例題を

用いた.各例題 に対 し,通常 のフ ァジィルールを用 いた

場合 と分散型 ファジィルールを用 いた場合について,そ
れぞれ,分割数 Lの決定 アルゴ リズム7に よ り分割数を

決め, ファジィルールを求 めた。得 られたフ ァジィルー

ルの中か らランダムに10～ 50%の ルールを取 り除 き,残
された ファジィルールのみで推論 を行 った。

(t Conventional fuzzy rules

I Distributed fuzzy rules

Rate of renloved fuzzy rules(%)

図 4 誤識別 されたパター ンの割合

(t Couventional fuzzy rules
I Distributed fuzzy rules

Rate Of undassinable patterns(%)

識別不能 となったパター ンの割合
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この ときの結果 を図 4と 図 5に 示す.図 4は ,ルール

を取 り除 くことにより誤識別 されたパ ター ンの割合を表

わ している.一方,図 5は ルールを取 り除 くことにより

識別不能 となったパター ンの割合を表わ している。 これ

らの結果よ り,本研究で提案 した分散型 ファジィルール

は,一部のルールを取 り除 いた場合で も高い識別能力を

保持 してい ることがわか る.

4.3異常値 の影響

最後 に,与え られたデータに異常値 が含まれている場

合について考察す る.異常値 を含むデータとして,図 6

に示す ようなデー タが与え られているとする.こ のよう

なデータを用い,分割数 Lを 10と して通常のファジィル

ールおよび分散型 ファジィルールを生成 した.こ のよう

に して生成 された ファジィルールを用 いた推論結果を図

7と 図 8に 示す。 これ らの図では,推論結果 に対す る支

持度 を高 さとして表わ している。通常 のファジィルール

を用 いた推論結果であ る図 7で は,異常値の近 くで第 1

群 に対す る支持度 が大 きくな っていることがわか る.こ

れに対 して,分散型 ファジィルールを用いた図 8で は,

異常値 の近 くで も第 1群 に対す る支持度 はあまり大 きく

なっていないことがわか る.こ の結果か ら,分散型 ファ

ジィルールを用 いた提案手法では,異常値の影響 を受け

に くい ことがわか る.

●  υ

・ .∫ .%

図 6 異常値 を含む例題

図 7 通常 のフ ァジィルールによる推論結果

1(Gl)

0

-1(G2)

5. おわ りに

本研究では,分散型 ファジィルールの概念 を提案 し,

2群判別問題を用 いて通常 の ファジィルールを用 いた場

合 との比較 を行 った.本研究 で行 った数値実験 によ り,

次のよ うな結果が得 られた .

(1)通常のファジィルールでは,パ ター ン空間を細か く

ファジィ分割すれば広 い領域で識別不能 となる.こ れに

対 し,分散型 ファジィルールを用 いた場合では,細 かい

ファジィ分割 に対応 したファジィルールに加 えて粗 いフ

ァジィ分割 に対応 した ファジィルール も同時 にファジィ

推論 に用いるため,識別不能領域が少 な くなる.

(2)分散型 ファジィルールを用いた場合では, ファジィ

ルールの一部を取 り除 いた場合で も,高 い識別能力が得

られ る。 これは,パ ター ン空間内に数多 くのファジィル

ールが重な り合 って存在 しているためである.

(3)分散型 ファジィルールを用いた推論では,異常値の

影響が少ない.こ れは,パ ター ン空間内の広 い領域 のデ

ータか ら生成 される粗 いフ ァジィ分割 に対応 した ファジ

ィルールが,異常値の影響 を受けに くいか らであ る.

本研究で提案 した分散型 ファジィルールは,パ ター ン

認識以外の問題 にも適用可能であ るため, ファジィ制御

やファジィ推論方式の改良手法 と して広 く応用可能であ

ると思われ る.
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ファジィ対応の逆問題の解の存在領域
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Abstract
ThD inverse pЮ blem of ilzzy correspondence was flrst fomulated by Tsukarnoto et

alo in 1978. 勁 ey pЮposed a method to solve dle probleln.  Backward fuzzy

reaso,ing by solving the hverse problein has been widely used for medical

diagnosis, fault diagnosis and others. However, Tsukamotois method takes
tremendous computation tilne to solve the large sacle problern even in high
perfo....ance computer environllllents.Recently,Hayashi et al.have pЮ posed a fast

and practical method to solve dle probleln mentioned aboveo When we solve the

inverse problem,a solution is not always obtained。 ■ is paper proposes a lne■ od to

detel11.ine existence region of sohion for dle inverse pЮ blem and judge whe■ er or

not a g市 en symptom(obseⅣ ed data)is Suitable for solving dF inverse pЮ blem of
fuzzy correspondence。

1。 はじめに

フアジイ関係式の逆問題 口]で は,フ アジイ関係行

列の各要素の数値のわずかな違いが解の性質に大きく

影響する。そこで,よ リー般的で柔軟性に富んでいる

ファジィナ寸応が提案されている。ファジィ対応の逆問

題を解 くことによる後向きファジイ推論は故障診断

[1][8H9],医 療診断 [6H101等 に用いられている。上

記の逆問題に対する解法が塚本らによって提案されて
いるが,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。そこで,林 らは

ファジイ対応の逆問題に対する高速解法を提案してい

る[2][3]。 しかし,こ れらの高速解法や塚本らの解法
を用いてファジィ対応の逆問題を解いても解が存在し

ない場合がある。
Pcdrycz[41は ,フ アジイ関係式 XoR=y(oは maX‐

min合成をあらわす)の逆問題を解いても解が存在しな
いとき,7と はαりoRの距離が小さくなるようにyと

Rの修正を繰 り返すことにより,解が存在するファ
ジイ関係Rを 決定する方法を提案している。島田ら
は,原因数を″,症状数を″とするとき,原因から症

状への関係を表すファジィ関係行列だけから塚本らの

解法によって得られるファジィ関係式の逆問題の解が

存在するような細 の症状項目からなる
“
次元空間を決

定する方法を提案している[5].島 田らの方法によ

り,フ ァジイ関係式の逆問題を解く前に解が存在する

かどうか判定できる。

本論文では,島田らによって提案されたファジィ関
係式の逆問題の解の存在領域を決定する方法を拡張し
て,フ アジイ関係行列だけからファジィ対応の逆問題
の解が存在するような綱 の症状項目からなる″次元空

間の領域を決定する方法を提案する。

提案した方法を用いればファジィ対応の逆問題を解
く以前に解が存在するかしないか力畔J定でき,こ れに
より,診断型エキスパートシステム構築の手間を大幅
に削減できると考えられる。

2.フ ァジィ関係式の逆問題の解の存在領域の決定法

フアジイ関係行列Rが与えられたとき,こ のRに対
してフアジイ関係式の逆問題の解が存在するような

“
個の症状項目からなる

“
次元空間を求める方法が提案

されている[5].フ アジイ関係式の逆問題の解の存在
領域は次の3つの場合を考察することによって得られ
る。ただし,原因数を″,症状数を

“
とする。

(1)Rが 2× 2行列の場合

② R力勒×2行列の場合

(3)R力勒×
“
行列の場合

次に,各段階を簡単に説明する。
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2.1 2が 2× 2行列の場合

ファジイ関係行列2,症状の確からしさルを以下の

ようにおく。

R〓
{: :}

う=(′  4)
ただし,α,ら,c,4′ ,9∈ 10,1]で ある。

この2に対して, ファジイ関係式の逆問題の解が存

在するようなo,のの領域を″平面上に決定する。これ

は,α と′,cと ′,ら と4,ご とc,′ と9の大小関係によっ

て決定される (詳細は文献[5]を参照)。

2.2Rが″×2行列の場合

本節では,与えられる″×2行列Rに対して解が存

在しなくなるようなo,9)の領域を考える。

R及的 =o,4)力'与
えられたとき,

①「Rと yの ファジイ関係式の逆問題の解が存在 しな
い」
②「Rか ら任意の2行 を取り出してできる2× 2行列
R′ の全てとッのフアジィ関係式の逆問題の解が存在し

ない」                    _
とするとき,① ⇔② となる。

これを用いれば,″×2行列Rに対するファジィ関係

式の逆問題の解の有無の決定は容易に行うことができ
る。すなわち,与えられるRか ら2行 を取り出してで

きる全ての2× 2行列 R′ について2.1節 の方法で解の存

在領域を決定し,それらの間で,解の存在しない部分
の共通集合を求めれば,それがRに対して解が存在し

ない領域となる。

以下に,与えられた″×2行列Rに対して,解が存在
しない領域を

“

平面上に決定する方法を示す。

[ス テップ1]

与えられた″×2行列Rか ら任意に2行を取り出すこと

によってできる全ての2× 2行列R′ について,2.1節の

方法を用いて解の存在領域を決定する。

[ス テップ2]

解が存在しない部分の共通部分を求め, それをRに対

しての解が存在しない領域とする。

2.3Rが
“
×
"行

列の場合
ここでは,2.1及び2.2節の方法から,″ ×″行列Rが

フアジイ関係式の逆問題の解をもつような症状項目の

“
次元空間を求める。Rか ら任意の2行 を取 り出すこ

とによって″×2行列を″C2=″ (■
‐ln/2個作ることがで

きる。それぞれの″×2行列について,2.2節 の方法を
用いれば,そ の2列 に対応するッ′,乃 を変数とする平

面上に解の存在領域を決定することができる。この

■(“
‐lD/2個の領域を全て満足する

“
次元空間が,Rに対

してフアジイ関係式の逆問題の解をもつッの集合とな

る。以下に,与えられた″×
“
行列Rに対して,解が存

在する領域を決定する方法を示す。

[ス テップ1]

ファジイ関係行列Rか ら任意の2 plJy:,乃 を取り出す

ことによって, ″×2行列を″C2=“(4-ln/2個作る。

[ス テップ2]

各″×2行列について,2.2節 で述べた方法を用いてッゴ

考
平面上に解の存在領域を決定する。

[ス テップ3]

“
(“

‐19/2個 の解の存在領域を全て満足する″次元空

間をRに対してフアジイ関係式の逆問題の解をもつ症

状空間とする。

3.フ ァジイ対応の逆問題の解の存在領域の決定法

原因数を″,症状数を
“
とするとき,フ アジイ対応

を用いたモデルでは,原 因から症状への関係を表す

″×
“
フアジイ関係行列■,観測された症状の確からし

さを表す
“
次元ベクトル」の各要素はtype2の フアジイ

集合で与えられている。本論文では,α カットをと

ることにより,■ 及び5の各要素が既にEO,1]内の区間

値集合で与えられていると仮定する。すなわち,フ ァ

ジイ関係行列,症状の確からしさがそれぞれ R~,J
で与えられていると仮定する。例えば,原因数を2,

症状数を2と すると,次のように書ける。

R={: :}

b=(フ 7)

ただし,ご,J,ど ,7,7,7は [o,1]上 の区間値集合である。

本節では, 2章で述べたファジィ関係式の逆問題の

解の存在領域を決定する方法を用いて,フ アジイ対応

の逆問題の解の存在領域を決定する方法を提案する。

この方法では,フ アジイ対応の逆問題の解は複数個の

ファジイ関係式の逆問題の解の和集合によって得られ

ることを利用している。

[ス テップ1]

ファジィ対応の逆問題を複数個のフアジイ関係式の逆

問題を生成する。

[ス テップ2]

2章の方法を用いて,各 ファジイ関係式の逆問題の解

の存在領域を決定する。

[ス テップ3]

全てのフアジイ関係式の逆問題の解の存在領域の和集

合をとることによって,それをファジイ対応の逆問題

の解の存在領域とする。
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ファジィ対応の逆問題を解いても,解が得 られない

場合がある。したがって,"解なし"現象ができるだ

け少なくなるようなファジィ関係行列を生成 しなけれ
ばならない。現在のところ,対象領域の専門家の試行

錯誤的な実験によってファジィ関係行列は決定されて
いる。

本論文では,与えられた原因から症状への因果関係
を表すファジィ関係行列から,フ ァジィ対応の逆問題
の解をもつ症状空間を求める方法を提案した。この方
法を用いれば,症状の確からしさが観測されたとき,

ファジイ対応の逆問題を解 く前に解が存在するかどう
かを確かめることができる。したがって,フ アジィ関
係行列生成の手間が削減できると考えられる。
"解なし"現象をできるだけ少なくするためには

,

提案 した方法によって決定された解の存在空間をでき
るだけ大きくしなければならない。そこで,今後は,

実際にファジィ関係行列のどの要素をどのくらい変化

させると解の存在空間をどのくらい広げることができ

るかといった感度解析についての研究が必要となるだ

ろう。
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連続的 ファジィ推論処理 における繰 り返 し推論

機構 と手続 き型ルール表現の提案
Looped Inf erence Mechanism
Rule Representation f o

Processing of Fuzz], Inf erenc
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Abstract:In case of sylptoos of energepcy, it is very inportant for.conputer
g-i9-:9_ !olr-s"". keeping sysier io cope 

-viiI. 
i i.d 

- vii-viii" sii'u-at rons usrtrs t rDevarylng uference processes such as prediction and estination. in ilG"piiei,
I9-pl_o!gse a sequential processing nechanisr. of fuzzy inieiente, -rii;[ ;ilbii]rne sysren to d-ragnose current syllptors using not only facts detected in-t[;
-present_pituation but also.knorlege concqrqlng tacii ana i;i;;d*;,r1;uii;before. The proposed rechanisr conlisti-oi- ioo;ea-i;iei6ice-neifiioiii-iiiprocedural rule representation.

1 :ま じめに

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 種々の観測データからなんらかの異状を検知し, 災
害に至る以前にその兆候を診断 し,居住者の危急事態ヘ

の対応を支援するような知的情報処理 システム技術は重

要である.

我々 :ム このようなシステム技術の一環として 大規

模ファジィ推論処理機構をもつ状況診断 。対応策決定支

援システムBEDSSと その開発支援環境FESDEの 開発を行っ
てきた[1][2][3][4].

BEDSSに 要求される機能は 大きく分けて次の 2つ ある。
一つli平常状態での室環境と居住者行動のモニタリン

外 もう一つは 危急事態の検知から平常状態への復帰
に至るまでの問 会議的に室環境の状況や対応策を呈示
しつつ,居住者と共同で事態の収拾をはかることである。
このような機能を実現するために,過去の観測データ

や居住者の応答を蓄積 参照しつ,変化する状況を予測
して連続的に状況診断や対応策の推論を行う推論処理機
構が必要である。

本稿でlム このような推論機構の拡張の試みとして
繰 り返 し推論機構とそこで用いる手続き型ルール表現の

提案を報告する。

2 大規模ファジィ推論機構
BEDSSit数 百から数千のルールよりなる大規模ファジ

ィエキスパー トシステムであるため 並列・多段推論を
行うための推論機構として直接法による近似推論を用い

たネットヮーク推論[4]を 用いている。

われわれのシステムでに システム全体は 複数のル
ールプロックょり構成される、個々のルールプロック臨

複数のユニパースルールの集合であり,個々のユニパー

スルールは if～ then形 式で記述された複数の素ルール

の集合である。

(1)素ルール

素ルールの一般形を以下に示す

if Al and ... and All then Bl and ... and B■  with r

ただ し,Ai,Biは それぞれ  ファジィ命題  "x is Ai
'","y is Bj'"と し, r(([o,1])を信憑性の度合とする.

ここで ファジィ集合Ai,Bjの ユニパースUi=〔 ui〕 ,

Vj=(vJ〕 , メンパーシップ関数をai(ui),bj(vj)と すると
き,素 ルールの表すファジィ関係Rn→ Bは 次のように定
義される。

U=× Ui,a(u)=④ ai(ui)

V=× vj, b(u)=Obi(ui)

Rn― ,0 = (1-a(u))()b(v)(ン (1-r)

(2)ュニパースルール

ん Bは それぞれ 前件部と後件部のファジィ集合ラベ

ルとする。 ルールプロックRBが1個 のユニパースルールよ
りなり, j番 目のユニパースルールURjがコj個の素ルール
よりなるとすると, URは 次のように表される。

URj = (lij-3● Bij l i([1,コ j]〕

ただし,Aij→ Bij餞 素ルール Ujと Vjを URjに 合まれ
る全ての素ルールのユニバースの直積とする。lij⊆ Uj,

Bij⊆ Vjと する。

fth Fuzzy System Symposium (Nagoya, Jun. l2-t4 l99l)

W2-3(R7)

and Procedural
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e
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URjに用いられらユニパース全体の直積をUj X Vjと する

とき, 素ルールか ら生成 されるファジィ関係 R。 日→ B:』 よ

りUj× Vj上のユニパースルールのファジィ関係RuRJを 次

のように求める。

RuR』 = n Rn:1-》 BH
(3)ルールプロック上の球ットワーク推論
個々のルールプロックの知識ベースに それに属する

■個のユニパースルールか ら生成 されたファジィ関係の集

合RBと ユニパースルール間の多段推論の可能なルー トを

表すグラフGの 2項組‖et(RB,G)に よって表される。 これ

をルールプロックのネッ トワータと呼ぶ

RB=〔 (UR:,LSi,RS:)li([1,■ ]〕

G=〔 (i,j)IRS:n LS』 ≠0,i≠ j,i,j([1,■ ]〕

ただ し,(UR:,LS:,RSI)lt i番 目のユニパースルール

から生成されるファジィ関係UR:と その前件部 と後件部の

ファジィ集合が属す るユニパースの集合LS:と RS:の 3項

組である.

Net(RB,C)を 使ったbreadSfast型 のネ ットワーク推論の

アルゴ リズムを図 1に示す

[1](初期設定)            ´

FO(FSO,FUO)=F(FS,FU), 00=Q RBO=RL UBO=0

[2](UBk,Gk,RBkの 生成 )

UBk={(UR:,LSl,RS:)IFUヒ _l RLS!チ 0
,(UR:,LS:,RS:)(RBk_1)

Gk=Gk_t― 〔(1,j)|(UR:,LS:,RS:)(UBヒ )

RBヒ =RB“ _1-UBk

[3](関係の合成 )

Ck=〔 Hatch(FSk_1,LS:)。 UR:|(UR:,LS:,RSi)(UBk)

[4](Fkの 生成 )

FSk=(fl f=Ot,t(Iatch(CP,■ )

,n(id(CF),CF=Ck tJ FSk… 1〕

FUk=id(FSk)

[5](推論の終了の判定 )

if RBk=(り  then ttLヨ自1冬7 else goto [2]

[6](推論結果)FSk

F:所与の事実・証拠の集合 FU:id(FS)

FS:Fに 属するファジィ集合の集合

Fk:k段目までの推論結果の集合 FUk:id(FSk)

FSl:Fヒ に属するファジィ集合の集合

Hatch(FS,N):Nに 含まれる素ユニパース上で定義さ

れ  FSに含まれているファジィ集合の集合 但 し

FSは ファジィ集合の集合 Nは 素ユニバースの集合

id(FS):FSに合まれるファジィ集合が定義された素

ユニパースの集合

(4)ル ールベース上のネッ トワータ推論

ルールベースFESは い くつかのルールプロックRBKl(i(

[1,1])よ り構成 され ルールベース上のネ ットワーク推

論は ルールプロック間の可能な推論ルー トに沿 って行

われる。

ここで FESを ルールプロックRBKiの 集合 とルールプロ

ック間の推論ルー トを表すグラフGの 2項組Net(RBK,C)に

よって表す

RBK = 〔RBKilRBKi=(RBi,Gi,LBi,RBi),i([1,1])

G =〔 (i,j)IRBi n LBj≠ 0,i≠ j,1,j([1,1]〕

ここで RBKilム 個々のルールプロックに属するユニ

パースルールの集合RBiと ルールプロック間の可能な推論

ルー トを表すGiと ルールプロックの入力ならびに出力と

な りえるファジィ集合のユニバース集合LBi,RBiの 4項

組 (RBi,Gi,LBi,RBl)に よって表わす  Net(RBK,G)を 使っ

たネッ トワーク推論のアルゴ リズムを図 2に示す

[3](プ ロック内推論 )

Ck=〔 f lf(BK― inf(RBi,Ci,t),                 ~

t=Iatch(FSk_1,LB:),(RB:,Gi,LB:,RB:)(UBKk〕

[4](Fkの 生成 )

FSk=(fl f=Ot,t(Match(CF,■ )

,n(id(CF),CF=Ck U FSk_1〕

FUk=id(FSk)

[5](推論の終了の判定 )

if RBKk=O then推 論終了 else goto[2]

[6](推論結果 )FSk

F:所与の事実 。証拠の集合 FU:id(FS)
FS:Fに 属するファジィ集合の集合

Fk:k段 目までの推論結果の集合 FUk:id(田 k)

FSk:Fkに 属するファジィ集合の集合

Iatch(FS,N):Nに 合まれる素ユニパース上で定義さ

れ FSに合まれているファジィ集合の集合 但 し

FSは ファジィ集合の集合 Nは素ユニパースの集合

id(FS):FSに合まれるファジィ集合が定義された素

ユニパースの集合

BK― inf(RB,G,F):ル ールプロックRL グラフQ事 実

Fに よるプロック内推論を行う関数 結果は推論結

果のファジィ集合の集合

図 2 ルールベースのネットワーク推論アルゴリズム図 1 ルールプロックのネットワーク推論アルゴリズム
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3 連続的ファジィ推論処理

ここまで論 じてきたネ ッ トヮータ推論による推論処理

システムは 状態を持たないファジィシステムである (

図 3)。  ここで ルールプロックを状態をもつファジィ

システムに拡張 し, 連続的ファジィ推論処理 (図 4)た
めの繰 り返 し推論機構のアルゴ リズムを導入する。

F―一 月 匝

=三
亘 亘 I一 一 V

F:事実 。証拠の集合の集合

V:推論結果のファジィ集合の集合

BK― inf:Net(RB,G)に よるネ ッ トヮーク推論処理

図 3 ルールベースでの推論

F

F

V
S

Pr

推論結果のファジィ集合の集合

状態変数の集合

前処理部 F,Sよ りF'S'を 計算

BK― inf:Net(RB,G)に よるネッ トワーク推論処理

Po:後処理部 V'と S'よ りVと S"を計算

事実 。証拠の集合の集合

図 4 ルールベースでの連続的推論

(1)事実 。根拠 状態 推論結果

n回 目の推論において Fn=(fni)を 事実・根拠 となるフ

ァジィ集合の集合 ,Vn=(vn』 〕を推論結果として得 られるフ

ァジィ集合  Sn=(snk)を 状態を表すファジィ集合の集合

とする。

ここで,Snktt条 件Cを伴うファジィ集合■ 次のよ

うな 3項組 (pk,Ck,rk)で表される。 p“ は状態変数名, Ck

はファジィ論理式  rkは 閾値関数である。 pkの 値に 一

般にファジィ集合である。

ルールベース上では snJは 次のように表現される。

pk while Ck with rk

状態 S■の各要素 snと は推論が終了する毎に評価 され,Cの

真理値v(C)(([0,1])が v(Ck,args)≧ v(rk,args)の 時 次

回の推論で用いられる。 ただ し, argsは 評価環境となる

ファジィ集合である。

(2)手続き型ルール表現

ネッ トヮーク推論の直前に状態Sn_1と Fnか らBK― infの

入力となるファジィ集合 F'nと S'n‐ 1を生成する前処理部

をp鳥 ネットヮーク推論の結果V'nと S''n_1か ら次状態S

nと 推論結果Vnを 生成する後処理部をpoと する。 prと poは
,

if～ then形 式と異なる手続 き型のルール表現 on― cOnditi

on～do形式で記述される。 on― condition～改形 式の一般

形を以下に示す.

on― condition C w■ th r do G

ここ■ Cは ファジィ論理式  rは闘値関数 Gは 実行手

続 きである。 このルールは Cを評価 した結果得 られる真

理値v(C)(([0,1])に ついて v(C,args)≧ v(r,args)の 時

手続きGが実行される。 以下  3項組(C,G,r)で 表現する。

前処理部と後処理部は それぞれ on― ∞nditiOn～ do

形式のルールの集合として 次のように表すことができ

る。

pr=((Ci,Gi,ri)li([1,1]〕

po=〔 (Ci,Gi,ri)li([1,1]〕

(3)前処理部と後処理部の評価

前処理部と後処理部lt図 5の アルゴ リズムにしたが

って評価 される。 このアルゴ リズムでは 条件Ciの真理

値が閾値以上となるon― conditionル ールの全ての実行手

続きを抽出し,状態Snと Fnの 2項組を評価環境 として

抽出された全ての実行手続きを実行する。

[1](初期設定 )Tl=FU(pl(p,C,r)(S〕

[2](実行手続きの抽出 )

Gs={Gjl(Ci,Ci,ri)(ps,v(Ci,Tl)≧ v(ri,Tl)〕

[3](Gsの 実行 )

for i=l to lGsl do 〔

(TF,TS)=execute(Ci,Tl),T2=TFt,T2,S=TSt,S

〕

[4](状態Sの 更新 )

NS=〔 (p,C,r)lv(C,Tl)≧ v(r,Tl),(P,C,r)(S〕

[5](評価結果 )(T2,NS)
ps:on― condirionル ールの集合

F:評価環境となるファジィ集合の集合

図 5 前処理部と後処理部の評価アルゴリズム

(4)繰 り返 し推論機構のアルゴ リズム

psを on― ∞nditiOnル ールの集合  (F,S)を 評価環境とな

るファジィ集合の集合 とするとき, 図 5の アルゴ リズム

によって前処理部と後処理部の評価を行 う関数をeval― c

ondition(ps,(F,S))と する。 BK― inf(RB,G,F)を 図 1の ア

ルゴ リズムに従 ってルールプロックのネッ トヮーク推論

を行う関数とする。繰 り返 し推論機構のアルゴ リズムを,

図 6に 示す

(5)ル ールベースでの繰 り返 し推論アルゴ リズム

ルールベース全体 としては 前処理部と後処理部に対
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応する特殊なルールプロックstartプ ロックとendプ ロッ

クをもう晩 ルールプロックないの推論と同様に推論処

理を行 う。 そのアルゴ リズムは 図 6のアルゴ リズムと

同様である。

4 事例

図 7は 危急時対応支援 システムHOISYS全体の構成図

である。 統合センシングシステムHISE‖Sは 室環境や設

備の稼働状況などの観測データをBEDSSに 送信する。 居室

内に設置された種々のター ミナル群を統括するヒューマ

ンインターフェース部HUHINT:ム 居住者のメッセージを

BEDSSに 送信する。 ⅡISENSと HUIIHTか らのデータはメンパ

ーシップ関数 として与え られる。

平常状態では HISENSか ら逐次受信 した観測データに

より居住空間のモニタ リングを行い, 危急事態の兆候が

検知 された状況■  HISENSを 通 して居住者と会話 しつつ

危急事態の収拾を計 る。

このような対話的な推論をおこなうためのルールプロ

ッタの例を図 8に示す  これ iム 危急時対応支援 システ

ムでの煙草火災の診断の知識ベースを簡略化 したもので

ある。

居間が無人の状態で  しかも煙草がついたままになっ

た状態の時に,他の部屋に人がいれば通報 し, 通報後 1

0分以内に応答がなけれは 通報を繰 り返すルールプロ

ックである。
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[4]横山一也他 ,合成則に基づ くファジィ推論処理機構 ,電
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工業技術院製品科学研究所応用人間工学部システム設計課

横山 一也 tel.o298-54-6761 fax.0298-54-6608

[2](前処理部の評価 )

(TFl,TSl)=eval― condition(pr,(Fn,Sn-1))

[3](ネ ッ トワーク推論 )

TF2 = BK― inf(RB,G,TFl U(pl(p,C,r)(TSl〕 )

[4](後処理部の評価 )

(TF3,TS2)= eval― condition(pr,(TF2,TSl))

[5](‖E副きホ吉月ミ) Vn = TF3,Sn=TS2

(RULE―BLOCK忘 れ煙草検知

(DECLARE INTENAL― VALIABLE

(応答―待状態 OFFX応答―待時間 OX― T OX―SO)
(PRE― CONDIT10N

(ON― CONDIT10N((応 答―待状態 ON)0。 9)

(dc (set ―T (corrent― tine))

(set 応答―待時間 (―
―S―T))))

(UNVERSE― RULE RULEl

(IF((居間―喫煙濃度 high)(居間―在室人数 zero)

) (THEN((居 間―喫煙異状 high))))

(ELSE((居 間―喫煙異状 lo■ ))))

(UNIVERSE― RULE RULE2

(IF((*―在室人数 nOt zerc)(居 間―喫煙異状 high)

) (THEN((居間―監視要求度 high)))

(ELSE((居 間―監視要求度 nOt high))))

(post― condition

(on― condition((and(居 間―監視要求度 high)

(応答―待状態 off))0。 7)

(do ((write "¥to― hunint.dat'(月ヨ屁5-ヨ監を見]更 ,R」電

居間―喫煙異状 ))

(set((応答―待状態 on)

(while(and(〉 応答―待時間 0)

(居間―確認応答 OFF)1.0)))

(set ―S  (+ (currellt― time) 10)))))

図 8 単純なルールプロックの例
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図 7 BEDSSの ルールプロックの構成図

図 6繰 り返し推論機構のアルゴリズム
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フアジ ィルールの意味に基づ くファジ ィ推論法の解釈
An Interpretation of

Based on Semantics

なお,不確実性伝播ルールのもとでのファジィ推論法   不確実性を表す測度をGと すると,(4)式は
の構成については,文献 [4]で 議論されている.        "The higher μ A(X)'the higher G(B)" (5)

と書ける.こ のルールの例として,次が考えられる.

"The s口 aller a child is,

the 口ore certaln he ls very young. '

このルールは次のように定式化できる.

μA(X)≦ G(B)             (6)

すなわち,h=μ A(X)で あるとき,G(B)≧ hと なるよ

うな yの分布 (可 能性分布,確率分布など)の集合が推
論される.

Fuzzy Reasoning
of Fuzzy Rules

久 米 靖 文

YasuFutti KU‖E

大阪府立大学

y(B"の 一つの解釈として,

"The ■ore x(A, the ■ore y( B''          (1)

が考えられる.A, Bの メンバシップ関数をμA' μB
とすると,(1)式は次のように書ける。

"The higher μ A(X)'the higher μ B(y)''(2)
このルールの例 として,次が考えられる。

"The reder a tO口 ato is, the riper it is."

このルールは次のように定式化できる.

μA(X)≦ μB(y)           (3)
すなわち,h=μ A(X)で あるとき, yは h―レベル集合

[B]h={rlμ B(r)≧ h}内にあると推論される。

(b)不確実性生成ルール : ファジィルール"if x(A
then y(B"の 一つの解釈として,

''The ■Ore x(A, the 口ore y( B is L"    (4)

が考えられる.こ こで, Lは pOssible,certain(nec―

essary),probableな どの不確実性を表す形容詞である。

7th Fuzzy System Symposium (Nagoya, Jun. 12-14, l99l)

W4-1(R7)

乾 口 雅 弘

Masahiro INUICUCHI

大阪府立大学

1.は じめに

従来, ファジィ推論法では, ファジィルールおよび ,

フアジィ推論法自体の意味はあまり論 じられていなかっ

た。近年,Duboisと Prade[1,2,3]は ファジィルールの意

味を論 じ, ファジィルールとして,漸次的ルール,不確

実性生成ルール,不確実性伝播ルールの 3種類が考えら

れることを指摘 している。

本研究では,こ れらの研究に基づき,漸次的ルールお

よび,不確実性生成ルールのもとでのファジィ推論法を

構成する。 また, この定式化が従来の直接法によるファ

ジィ推論法と一致 していることを強調する。これにより,

直接法による従来のファジィ推論法の一つの解釈が与え

られる.さ らに, ファジィ関係を多値論理の合意で構成

す るときは ,複数 のルール を結合す る演算 として ,

日inl■u口 演算を用い,多値論理の連言で構成するときは
■axi■ u口 演算を用いなければならない理由が明らかにな
る.

2.洒次的ルールと不確実性生成ルール

Duboisと Prade[1,2,3]は , ファジィルール "if x(A
then y(B"を 漸次的ルール,不確実性生成ルール,不
確実性伝播ルールの三つに分類 している。ただし,A,
Bは それぞれ, X, Y上のファジィ集合である。ここで

は,漸次的ルール,不確実性生成ルールについて述べる。
(a)瀬次的ルール :  ファンイルール "if x(A then

University of 0saka prefecture University of 0saka prefecture

Abstract : The serantics of fuzzy reasoning has not considerably discussed so far.
Recently, fuzzy rules are serantically classified into three types, i.e., gradual rules,
uncertainty generation rules and uncertainty propagation rules.

In this paper. fuzzy reasoning is forrulated under gradual rules and uncertainty
generation rules. The equivalence betyeen the forrulated fuzzy reasoning and the
conventional fuzzy reasoninS (direct rethod) is enlightened, and the serantics of the
fuzzy reasoning is presented. The reason rhy the rinirur (resp. raxitur) operation is
adopted for aSSregating fuzzy rules vhen a fuzzy relation is constructed by a rany-
valued logic irplication (resp. conjunction) is clarified.
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3.瀬次的ルールに基づ くファジ ィ推論法

本研究で取 り扱 うファジ ィ推論は,事実

"x(A・ "

とm個の フアジ ィルール

"if x(Ai then y(

の もとで,結論

"y(B・ " (9)

を導 く多重推論である。ただし,A・ , B・ はそれぞれ ,

X,Y上 の可能性分布であ り,Ai, B:は それぞれ, X,

Y上 のファジ ィ集合である。なお ,以後 ,A・ ,B・ ,

Al, B:の メンバシップ関数をそれぞれ,μ A・ 'μ B・ '

μAi'μ B:と 記す .

本章では,すべてのファジィルールが漸次的ルールで

あるもとでのファジィ推論法を定式化する。

いま,μ Ai(X)=hiと す る と ,(3)式 よ り, yは

[B]hiに帰属 していると推論 される.各 i({1,2,… ,日 }

について, yが [B]hiに 帰属 しているといえるので,m
個のファジィルールから, xが既知のもとでの条件付可

能性分布は,次の xに依存 した集合 Bxと して定めるこ

とができる.

Bx=∩ [Bi]h (10)

一方,(7)式 より, X上 の周辺可能性分布が定められ

るので,可能性理論 [5]よ り, B・ は次のメンバシップ関

数で定められる.

μ
B。

(y)=syp{μ A° (X)&μ Bx(y)}

ここで,μ Bxは Bxの メンバンップ関数 (特性関数 )で

あり,&は次の二つの性質をもつ擬連言演算 [6]で ある.

1)a≦ b,c≦ dな らば,a&c≦ b&dと なる.

ii)1&1=1
ili)0&1=0,かつ,1&0=0
特に,&が任意の a(10,1]に対し,a&1=aを 満足す

る場合を考える。このとき,

μB。 (y)=syp{μ A・ (X)ly(Bx}

=Syp{μ A° (X)|

y([Bi]hi,hi=μ
A:(X)'i・

1,2,… ,■ }

=Syp{μ
A° (X)lμ Ai(X)≦ μBI(y),

i=1,2,・ …,日 }

=Syp{μ
A° (X)&甲:,(μ A:(X)二 μ BI(y))}

(12)

が成立する。ここで, ユはStandard Sequenceに 基づく

合意 [7]で ,a,b([0,11に 対して次のように定義される。

aユ b={: : :二
:                    (13)

(12)式 より,Standard Sequenceに 基づくファジィ推

論法 [8,9]は:漸次的ルールのもとでの推論と解釈する

ことができる.

4.不確実性生成ルールに基づくファジィ推論法

本章では,すべてのファジィルールが不確実性生成ル

ールであるもとでのフブジィ推論法を定式化する.

(4)式 で Lを certain(necessary)と 解釈すると, Gと

して必然性測度を用いることができる.可能性変数 yが

disjunctive variableで ある場合と,conjunctive
variableで ある場合の必然性測度の定義が異なる[10,11]

ので,以下では,disjunctive variableで ある場合と

conjunctive variableで ある場合に分けて定式化する.

4.l disjunctive variableの 場合

可能性変数yが disjunctive variableで ある場合,可
能性分布Cの もとでのファジィ集合Bの必然性測度Ⅳは,

Kripkeモ デルとの類似性から,次式で定義される[12].

Jrf C 
(B ): inf {& g (r) +/ e (y)} (14)

ただし, 与は次の性質をもつ合意演算である.

1)a≦b,c≦ dな らば,b ttc≦ a ttdと なる。

ii) 1→0=0
i五 )1ヽ 1=1,かつ,0与0=1
このとき, i番 目のルールから推論される可能性分布

の集合 ,xlは ,次のようになる.

,xi={CI″ c(B,)≧ μAi(X)}    (15)
,xiに 包合の意味での最大元が存在 し,そ の最大元を

Bxi・ とすると,

pxi={CIC⊆ Bxt“ }

が成立する。ただ し,包合関係 C⊆ Bxi“ は,

μc(y)≦ μ Bxi“ (y), ∀y(Y

と定義される.

したがつて,すべてのルールから定められる条件付可

能性分布の集合 pxは
,

pX=101'Xi={CIC⊆
iolBxi“ }   (18)

となり,最大元 Bxi“ の共通集合により表現されること

がわかる。ただし,共通集合
iう lBxl・ は,

μ
ハ Bxi・

(y)=摯 :,μ Bxi・ (y)

と定められる.こ こで,■ ini口u口 演算が (17)式の包合の

定義より,導かれていることに注意されたい.

同時可能性分布の構成,周辺可能性分布の構成は包含

関係を保存することから,推論結果の最大元B^は ,

r s^(v)
:sup{rr 6 (x)& lil " g, o (r)}

となる.&が連続であるとき, B人 に包合される任意の

可能性分布を推論結果として考えてよい.

(11)

(16)

(17)

(19)

(20)
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ここで,(20)式 が,従来の多値論理の合意を用いるフ

アジィ推論法 (直接法 )と 一致することを示す.そ のた

め,合意演算から新たな合意演算を構成する操作 σを

aσ (与 )b=syp{S([0,111s→ b≧ a} (21)

と定め る.aろ b=aσ (与 )bと もを定義す ると,

μBxi● (y)=sど p{μ c(y)IC(pxil
=S3p{μ c(y)|

i9f(μ c(Z)ちμBi(z))≧ μA:(X)}
=Syplμ c(y)lμ c(y)与 μBi(y)≧ μA:(X)}

=μ Ai(X)σ (与 )μ Bi(y)

=μ A:(X)ろ μBI(y)         (22)
が成立する。 (22)式 を (20)式 に代入すると, ファジィ関

係を合意演算らで構成 した従来の直接法によるファジィ

推論法 [6,8,9]と 一致することがわかる.ま た,(19)式
よ り,複数のファジ ィルール を結合す る演算 として ,

日ini口un演算を用いなければならないことがわかる。 さ

らに,(22)式 より,必然性測度を構成する合意演算ちが

与えられると,操作 σにより,直接法におけるファジィ

関係を構成する合意演算与 (σ (→ ))が得 られる.

特に ,ら が上半連続であるとき ,σ を 2回施す操作

σ oσ は恒等写像となる。ただし, ちが上半連続である

とは,(a,b)に 収東する任意の点列 {(ai,bi)}に ついて,

li口 sup(at ttbi)≦ a tt b

l→∞

が成立することである.し たがって,こ の場合,逆に,

ファジィ関係を構成する合意演算ちが与えられると,対
応する必然性測度を構成する合意演算与をσ(3)と して

求めることができる.表 1に ,主な合意演算与に対応す

るも (σ (与 ))を 示す。表 1の a tt bの 列の合意演算は,

上半連続であるので,逆にもに対応する合意演算σ(ち )

はaも bの列に示されていることになる.

4.2 conjttnctive variablめ 11ィ筆
yを ある変数 zの取りうる範囲を表す可能性変数と考

えると, yを conjunctive variableと して扱わなければ

ならない。たとえば,"The taller a gla■ or girl is,

the ■Ore certain she ■ay be a fashiOn ■odel." なる

フアジィルールでは, zは 彼女の職業であ り, yは彼女

の考えられる職業の集合となる。conjunctive variable

の場合,可能性分布 Cの もとでのファジィ集合 Bの必然

性測度Иは次のように定められる[10,11].

Иc(B)=i9fiμ  B(y)与 μc(y)} (23)

このとき, i番 目のルールから推論される可能性分布
の集合 ,x.は ,次のようになる.

'xl=IC I 
Иc(BI)≧ μAi(X)}    (24)

"xiの
包合の意味での最小元が存在 し,そ の最小元を

Bxi° とすると,次式が成立する。

'xi={C I Bxi・
⊆C} (25)

したがって,すべてのルールから定められる条件付可

能性分布の集合 pxは
,

'x=,01,x.={Cli]l Bxi・
⊆c}

(27)

(28)

(30)

とな り,最大元 Bxi・ の和集合により表現されることが

わかる.た だし,和集合 ∪_Bx・ は ,

μ
 O Bxl。

(y)=甲
]挙 μ Bxi・ (y)

と定められる.こ こで,■ axi口 u口 演算が包合の定義より,

導かれていることに注意されたい。

同時可能性分布の構成,周辺可能性分布の構成は包合

関係を保存することから,推論結果の最小元B^は ,

μ B^(y)

=Syp{μ A(X)&早 :子 μBxl。 (y)}

となる.&が 連続であるとき, B^を 包含する任意の可

能性分布を推論結果 として考えてよい.

ここで,(28)式 が,従来の多値論理の連言を用いるフ

ァジィ推論法 (直接法 )と 一致することを示す.そ のた

め,合意演算から連言演算を構成する操作τを

aτ (→ )b=i:f{S([0,1]l btts≧ a}      (29)

と定める。 aハ b=aτ (も )bと △を定義すると,

μ Bxi° (y)=i3f{μ c(y)IC(pxi}
=i:f{μ c(y)|

19f(μ
BI(Z)も μc(z))≧ μAt(X)}

=i:flμ c(y)lμ Bi(y)→ μc(y)≧ μAi(X)}

=μ Ai(X)τ (与 )μ BI(y)

=μ A(X)ハ μ BI(y)

が成立する.(30)式 を(28)式に代入すると, ファジィ関

係を連言演算△で構成した従来の直接法によるファジィ

推論法 [8,9]と 一致することがわかる.ま た,(27)式 よ

り,複 数の ファジ ィルールを結合す る演算 として ,

■axi口 u口 演算を用いなければならないことがわかる。さ

らに,(30)式 より,必然性測度を構成する合意演算与が

与えられると,操作τにより,直接法におけるファジ ィ

関係を構成する連言演算△ (τ (与 ))が得られる.

ここで,連言演算から合意演算を構成する操作υを
aυ (ハ )b=syp{s([0,111s△ a≦ b} (31)

と定めると, 与が上半連続であるとき,

aυ oτ (与 )b=aυ (τ (与 ))b

=Syp{S([0,111 sτ (与 )a≦ b}

=Syp{s([0,1]l inf{t([0,1]l attt≧ s}≦ b}

=Syp ls([0,1]la与 (b tt e)≧ s, ve>ol

=a tt b                  (32)
とな り,ハ が下半連続であるとき,

(26)
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a tt b aら b(aσ (与 )b) a△ b(aτ (→ )b) att b aろ b(aσ (→ )b) a△ b(aτ (与 )b)

nax(1-a, b)

i1 ; a<u
[b ; a]b
1 ; a<b

1-a ; a)b
'1 ; a<b
[0 ; a)b

;a≦ b

; a>b

;a≦ b

; a>b
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表 1.合意演算与と合意演算も (σ (→ )),連言演算△ (τ (与 ))の対応

aτ oυ (ハ )b=aτ (υ (△ ))b

=inf{s([0,1]lbυ (△ )s≧ a}

=i:f{S([0,1]l syp{t([0,1]lt△ b≦ s}≧ al

=i]f IS([0,1]|(a― e)△ b≦ s, ∀e>0}

=a△ b                   (33)

となる.た だ し, ハが下半連続であるとは,(a,b)に 収東

す る任意の点列 {(ai,bi)}に つ いて ,

11■ inf(ai ttbi)≧ aち b
i→ ∞

が成立することである.(32),(33)式 より,操作 υは ,

操作τのほぼ逆の操作になつている。ゆえに, ファジィ

関係を構成する連言演算△が下半連続であるとき,対応
する必然性測度を構成する合意演算与をυ(ハ )と して求
め るこ とが で きる 。主 な合意 演 算 もに対 応す る ハ

(τ (与 ))を 表 1に 示す.表 1では,aハ bの 列に示され

た連言演算は下半連続であるので ,対応す る合意演算

υ(△ )は,a→ bの 列に示されていることになる。

5.お わ りに

漸次的ルールおよび,不確実性生成ルールのもとでの

フアジィ推論法を構成 した。その結果,従来の直接法に

よるファジィ推論と一致することが明らかになつた.具
体的には,Standard Sequenceに 基づく従来のファジィ

推論法は,漸次的ルールのもとでのファジィ推論法であ

り,合意演算を用いる従来のファジィ推論法は,不確実

性測度 としてdisjunctive variableに 対する必然性測度

を用いた不確実性生成ルールのもとでのファジィ推論法

である。 また,連言演算を用いる従来のファジィ推論法

は,不確実性測度 としてconjunctive variableに 対する

必然性測度を用いた不確実性生成ルールのもとでのファ

ジィ推論法であることが示された。 これにより,従来の

ファジィ推論法 (直接法 )に意味が与えられたと考えら

れる。今後,基礎になる合意演算をどのような意味でど

のように定めるかの議論が必要となる.こ れに対する一

つの答えが,日OduS ponenseの 立場から,文献 [6,8]に 与

えられている.ま た,意味の異な るファジ ィルールが混

在す るときの ファジ ィ推論法の構成な ども今後の課題で

ある.
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Abstract A Lzzy switching function is a― pping
iom p,」・ hto p,」 by means ofa b」 Cおrmula which
consists Of each variable ai, and constants O , 1 , and

operations c2`(∧ ),0,(V)and ποι(¬ ).A restriction
is a mpping restricted the dOnν 、in within a subset of

10,11・ .

In this Paper, some properties of a restriction of

fuzzy switching functiOn are studied. The main result

are the necessity and suttctent conditiOns fOr a restric‐

tion to be represented by a Fuzzy switching functiOn,

and for the Fuzzy switching inctiOn to be u」 quely de¨

termined.

1 はじめに

一般に,ニ ューロやファジィ推論による推論の問題は,結局
のところ問題の意図する写像の近似であるといえる.こ れを定
式化すると, 2つの有限集合スとB,入力五から出力βへの

写像∫

∫:4→ B

があり,定義域をスの部分集合五′に限ったノの制限∫
′

ノ
′
:ス

′→ B

が与えられた時に,元のノを近似することだと言ってよい。こ

れを,数字認識の例で考えよう。

目的は, 8x8の分解能の入力装置から,入カパターンを0～
9の数字に対応させることである。ここでいう∫とは,{0,1}の
値をとる8x8=64次のベクトル空間ス={0,1}64から,

3={0,… .,9}への写像である.

ノ:{0,1}64→ {0,… .,9}

ところが,すべてのスの要素について Bを割り当てるのは大変
なので, ■から代表的なパターンをいくつか選びだし,(=〃 )

これについてだけBへの対応を定めることとする.■ の残りは,

近似である.この代表パターンが制限ノであり,フ ァジィ推論
で言うところのIF TⅡENルールであり,ニ ューロで言うとこ
ろの学習パターンに相当する.

しかし,こ れらの手法には,近似であるが故に,大きな危険
性が付きまとう.それは次の2点についてである.

1.完全性

ファジィ推論もニューロも,関数的に完全ではない.関数的
に完全とは,その体系で, ■→ Bへの任意の写像∫を表現で

きることをいう。例え氏 連続でない関数は, ニューロとファ
ジィ推論のどちらでも表現できない.ただし, この主張はこれ
らの近似手法を否定するものではない.こ こで問題としている
のは, 与えられたノがそれらの体系で表現できるか否か,す
なわち, 解の判別法がないこ・とである。

2.一意性

仮に,十分な中間層やIF THENルールをを与えてノが表現
できるとしよう。 しかし,その∫

′が, ノを一意的に定めるほ
ど十分であるかどうかは分らない.解が不定であるかも知れな
い.極端な場合 スのある一つの要素αについてだけら∈J
を対応させる∫

′であったとしても, ニューロで推論する値は
十分な∫

′が与えられた時のものと区別がつかない。 ファジィ
推論については, ∫

′が十分でなくてもそれなりのノが定まる。
しかし, 本当に必要十分なルールの数を知る方法がない。

本稿では,フ ァジィ論理関数によってこの問題を解く。すな
わち,ニューロでのニューラルモデル,フ ァジィ推論での推論
規則の代わりにファジィ論理関数 121を用い,その性質に基づい
て, ノ

′から∫を推論する.ニ ューロやファジィ推論の近似手法
との大きな違いは,前述した,

1.解があるか?ノ を表すファジィ論理関数が存在するか?

2.解があるとすれば, ∫
′から∫が一意的に定まるか?

という2つの危険性を判断する条件を明らかにすることである.

2 基本定義

2.1 ファジィ論理関数

真理値の集合 Z72,73を

y=p,1],72={0,1},73={0,0.5,1}

とする.論理式 とは,定数 0,1と 変数 a`と 論理演算 V,∧ ,¬ の

有限回の繰 り返しである.論理演算は,次式で定義される.

件 A●J=min(2`,・J)

●:Va′ =max(2ば ,aJ)

¬●:=1-● :

π変数ファジィ論理関数とは,論理式が表現する, Pから7ヘ
の写像である。以後はすべてπ変数について考察するので,単
にファジィ論理関数と呼ぶ.

定理 2.1(正規性)la∫ をファジィ論理関数とする。

∀α∈げ ⇒∫(a)∈ 72

2.2 あぃまいさの単調性

真理値の集合アに,あいまいさに関する半順序関係を次のよ
うに定める.

定義 2.lα ,ら ∈ア とする。α》 0であるのは, 0.5≧ α≧ら
またはあ≧α≧0.5と なる臨 及びその時に限る.

α =(al,… .,ら),6=(。 1,… .,皓)∈ 7・ とする.α 卜 b
であるのは,Vi(1,… .,π)について, α:》 Lな る時,及びそ
の時に限る.

1

-201-



あいまいさICつ いての最大元は0.5,極小元は1と 0である.

また, 7の任意の値αについて, α>α である。ただし, 10,0.5)

の要素αと(0.5,コ の要素らとは,比較不能であり, αメ0と

書き示す。

定理 2.2(単調性)レlc,b∈ フ“とする.

α》b⇒ ∫(a)》 ∫(b)

系 2.1● ,b∈ 7・ とする。

α>ら ,ノ(a)=0→ ∫(b)=0
a》 ら,∫(a)=1⇒ ∫(b)=1

系 2.2a,ら,c(7・ とする.

o>ら ,a卜 c,ノ(b)=1,ノ (C)=0⇒ ∫(a)=0・5

2.3  量子化

真理値の集合 yの要素を, 73の要素に量子化する演算
1を

定

める.

定義 2.2o,λ ∈ア とする.aの λについての量子化が は,

次式で定まる73の元である.

Tλ =|∫
5   itiettsittlヤ

∴
Fttill,1lli

a=(21,・ …,Cn)∈ 7・ ,λ ∈7と する.

=λ
=(可ハ・・・,可

λ
)cで

これは,無限集合 7から有限集合 73への変換を意味する.

(例 2.1)

耐
お
=0,LQ⇒,耐 お

=0ム 1,の

定理2.3(量子化定理)∫ をファジィ論理関魏 αを7・ の元と

する.任意のλCyについて,

∫(a)λ =∫(ゴ )・

定理2.4[31∫,gをファジィ論理関数とする.∀α∈フrについ
TC,

∫(a)=g(a)

である時,かつその時に限り, Vα ∈7・ について,

∫(a)=g(a)

2.4 標準形

任意のファジィ論理関数は,積項の和で構成される加法形式

で表現できる。ただし,フ ァジィ論理では相補律(oA¬●≠0)

が成立しないので,変数とその否定とが同時に存在する積項が

可能である。これを相補項といい,相補項でない通常の積項を

単項という。これらの積項と, Vrの元αとを次のように対応さ

せる.

1向
段は, λ∈[0,05)について量子化の演算を定義している。 [3〕

これは,

本質的に定義 2.2と 同じものであるが,後十での議論を便利にするため,こ こ

ではよリー般的にλ∈yについて定めている.

定義 2.3α =(al,…・,転)∈ 73に対応する単項α°とは,

ὰ二 ●1l A Eダ ハ…・AcP

ただし,全ての
'(1,…

。,π)につぃて, ・

イ:=|」
:`   iΞ I.5

b=(ら1,…・,硫)∈ 73に対応する相補項βbと は,

β
b=21l A c摯 ∧・…Aaン

ただし,全ての
'(1,…

。,π)について,

オ ={η
i.権 L

(例 2.2)a=(0,0・ 5,1)∈ 733について, 単項α・ =¬ 21 A c3

と相補項β
°¬●lA● 2A¬●2A●3がそれぞれ対応する。

定理2.5(表現定理)Flフ ァジイ論理関数ノについて, ∫(a)=
1と なるで の元α全てからなる集合をF~1(1), ノ(a)=0・ 5

となる元からなる集合をF~1(0.5)と おく.F~1(1)の 全ての元

に対応する単項とF~1(0.5)の全ての元に対応する相補項の論理

和で構成される次の論理式Fは, ∫を表現している。

F=Vα `v V βb

cBcF-1(1)   OcF-1(0.5)

3 解の存在条件

∫を写像∫:7・ → y, ■を70の空でない部分集合とす
る.∀●∈■について,

∫
′
(a)=∫(a)

とする写像∫
′
:五 → 7を, ∫の■による制限という。ここで

の問題は,あ る制限ノ
′が与えられた時, ∫を表すファジィ論理

関数が存在かどうかを∫
′だけから判定することである.

3.1 ファジィ論理関数の必要十分条件

既に示したファジィ論理関数の性質の内,次の2つがファジィ

論理関数の必要十分条件である。

定理 3.1[ll写像∫:ヽ″→アが,

(1)正規性  覧 ∈zF ノ(a)∈ 72

(2)逼飼7り己理 ∀λC7 ∫(ご =∫(が )

である臨 かつその時に限り, ∫はファジイ論理関数である。

従って,写像∫が条件(1),(2)を満たせば,必ずファジィ論理

関数で表現できることが分る。しかし,問題として制限∫
′だけ

が与えられている場合には,条件(1),(2)だ けでは不十分である.

例えば, ス={0,0.5,1}について次式で写像する制限ノ
′:7→

7を考えよう。

∫(0)=0,∫(0.5)〓 1,∫(1)=1

0,1,0.5は 如何なるλの量子化においても不変であるので,明ら

かに∫
′は量子化定理を満たしている。さらに, ∫

′は正規である

ので,定理 3.1の条件 (1),(2)を満たしている。しかし, 6つあ

る1変数のファジィ論理関数で, α∈スについて∫
′を満たす

ものはない。
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量子化定理はかなり強い条件であり,こ れからあいまいさの  3.3 制限∫に対する必要十分条件
半順序関係についての単調性

与えられた制限∫:五 → 7を表すファジィ論理関数が存在す
るための,必要十分条件を示す.

(3)単調性∀α,ら cy・ α》b⇒ ∫(a)》 ∫(b)

補題 3.2ス を■⊂r, ノをノ:五 →7とする.∫ が,

を導くことができる2.し かし,対象がスc7・ に限定されてい
る場合にはこの限りではない。さらに,ある●c■ とλ∈7         Vi'J(を ≠ゴ)Q(ノ )∩ 6し (∫)=φ

について,量子化した値が百λ/4と なる場合があるかも知れ  を満たす時,

ない.従って, ここに量子化定理を考えるのは適切でない. Vac A∩ τゲノ(a)∈ 73

定理 3.4ス を五⊂r, ノを∫:五 →アとする。√が,3.2 量子化集合                     ^牡 ‐・t A`4し r , ノて′・

(1)Ⅵ ,プ(:≠ プ)Q(
定義 3.1■ ={αl,α2,…・,%}を 7・ の部分集合 ∫を写像∫:      r。、 w_′ ′ハ■れ ′′_

プ)Q(∫ )∩ Q(∫)=φ
^■

屁 υ・ 工
`工

~■ ‐ 1,‐2,… ・ ,¬ Jι γ V/曰 P″ 禾 口 , ′ ● サ い ′ ・

     (2)∀ α (■ ∩ 7r ノ (a)∈
y2

4→ 7とする.∫ の量子化集合Q(∫),%(∫),Gズノ)′ σ(∫)     ′Q、 v_.こ `  _t■ ^,
とは,次式で定義される集合である。

(3)∀α,b∈ 五  α卜b→ ∫(c)》 ∫(b)

の3つ を満たす時,かつその時に限り,あ るファジィ論理関数

Q(∫)={可λⅣα(■ ,ヨλ∈スノ(=ア =1}     Fが存在し,   ・
Q(∫)={葛♂Ⅳα∈五,ヨλ∈スノ(司

λ=0}         Vα ∈五∫(a)=F(a)

Gバ∫)={a3λ lVα C■ ,ヨλ(4ア (ai)λ =0・5}    (例 3.2)五 ={(0・3),(0.8)}⊂ アの元について,

σ(∫)=σ l(∫)∪ aO(ノ )∪ aび (∫ ) /(0.3) = 0.7, ,(0.8) = 0.1

(例 3.1)写像∫(0.3)=0.7,∫ (0.6)=0.4の量子化集合を示す.  と写像する∫は,(2)■EU性 (3)単調性を満たしているが,

σl(∫)= {(0)}
aO(∫ )= {(1),(0・ 5)}

arJ(∫ )= {(o・5)}

なので,(0.5)c衡 ∩σびがあり(1)量子化集合の直和分割性

∫がファジィ論理関数である場合には,次の性質がある。   を満たさない。実際 1変数のファジィ論理関数で, ∫を表現

するものはない。

4 -意性の必要十分条件

σl(∫)={プ °3}={(0)}

σo(∫)={認 ・6}={(1)}

σび(∫)={ぼ }={(o.5)}

定理 3.2(直和分割性)∫ をファジィ論理関数とする.Q(∫ )と

ら(∫ )と σび(∫ )と は,各 が々互いに素である。

7について量子化を計算しなくても,ある有限個についてだけ

求めればよい.

補題 3.lα ,ら,c(7とする.

∀λcyにつぃて, ぁる7c3(ノ (a))が存在し,

∫(α )λ =肩 ,百
λ
=ご

2条
件 (1)と (2)を満たす写像′:ワ争→ yは, B3値論理 141と いう3値

論理の体系になることが知られている.

∫(0.5)=0.5

∫を表す1変数ファジィ論理関数には,次の4つがあり,一意

的に決まらない.

c,¬2,cA¬c,aV¬
=

ここでの問題は, ∫を表すファジィ論理関数が一意的に決まる

4。1 量子化集合の拡大

ファジィ論理関数∫の■⊂ 7・ による制限∫|■ とは,次の

6T(ノ)=σ l(∫)∪ {α ∈で |∀
ら∈σl(∫),b卜 a}

C8(∫)= aO(∫ )∪ {α ∈で |∀
bC ao(∫ ),b>α }

%0=の0∪←c囲准[拙 :|:}
σ中(∫)= ci(∫ )∪ σ8(√ )Uσ多(∫ )

写像∫が定理 3.4の ファジィ論理関数の存在条件を満たすとし∀づ,プ (づ ≠ブ∈{0,1,y})Q(ノ )∩ 島(D=φ
ても, ∫を表すファジィ論理関数が一意的に決まるわけではな
い.例えば,次の∫は,明らかに存在条件を満たしているが,

∫が有限集合■について定められている場合,すべてのλ∈

as e {0,r},-6' e {0,1} + a. € {0,U

定理3.3五 ={αl,・ …,α.,1}⊂ アとする.∀λ∈アについ  条件を明らかにすることである.

て, ヨα★∈スがあり,

Ya;eAZi-r=af*

これより,量子化集合を求めるのに十分な要素の条件を定め  式で定める写像∫|■
:4→ アである.

た,次の系が導かれる. ∀α∈五∫|■ (a)=∫ (a)

系 3.1∫ を写像∫:4→ 7, α=(αl,…・,鈴)を ■の元    前節で定めた量子化集合を次のように拡大する.

B(∫(C))を次式で定めるアの部分集合とする. 定義4.1写像∫:ス → ア についての量子化集合を, α (∫ )′

Q(ノ )′ Q(∫ )′
σ(ノ )とする.量子化集合の拡大針 ,α ′%

B(∫(a))={α l,… .,ら ,∫(a),1}        ′σ。とは, 次式で定義されるツrの部分集合である.
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(例 4.1)量子化集合 Q(∫ )={(0・ 5,1)},島 (∫)={(1,1)},
σび(∫ )={(0・ 5,0.5)}の拡大を次に示す。

θI(ノ)= {(0・5,1),(1,1),(0,1)}

C8(∫)= {(1,1)}
σ多(∫)= {(0・5,0.5),(1,0・ 5)}

補題 4.1∫ ,′ をファジィ論理関拠 スを7・ の部分集合, C(∫ 14)

を制限∫|ス についての量子化集合とする。

∀a∈ 五∫(a)=g(C17)

である臨 かつその時に限り,

∀a∈ σ(∫ |■ )∫(a)=′ (a)

補題 4.2ノ ,」 をファジィ論理関数 スを773の部分集合, θ(∫ |■ )

を制限∫|■ の量子化集合, σ°(∫ |■ )をその拡大とする。

Vα ∈σ(∫ |■ )∫(a)=′ (a)

である時,かつその時に限り,

∀α∈σ・(ノレ)ノ(a)=g(a)

あるファジィ論理関数の制限∫|■ が与えられた時, ∫が一意
的に定まるための必要十分条件を示す.

定理 4.1∫,gを ファジィ論理関数3 ∫|ス を■ ⊂ 7・ による制

限, σ*(∫
レ)を量子化集合の拡大とする。

(1) σ°(∫ |■ )=予T
(2) ∀α(■ ∫(α)=g(α )

である時 かつその時に限り,

∀ac7・ ∫(a)=g(a)

5 例題

ある写像∫:y2→ ァがぁる。この∫に,集合五={(0・4,0.3)

,(0.8,0.6),(0.2,0.9)}の 元を入力すると次のようになる.

∫(0.4,0.3)= 0.7

∫(0.8,0.6)= 0.8

∫(0.2,0.9)= 0・ 2

1.∫ を表すファジィ論理関数はあるだろうか?

2あるとしたら,一意に定まるだろうか ?

3.一意に決まるとしたら, ∫を表す論理式は?

まず, ∫|ス
について量子化集合を求める.定理3.1に より,

3(∫ 14)={0・ 2,0.3,0.4,0.7,0.8,0.9,1}

の元についてだけ調べれば良い.

Q(∫ |ス)={(0・5,0),(0,0),(1,0・ 5)(1,1)}

6(∫レ)={(0,1)}
CEr(∫ |■ )= {(0・ 5,0.5),(0.5,1)}

これは,直和分割性を満たしており, ∫|ス も単調性と正規性を

満たしているので,定理 3.4よ りあるファジィ論理関数で表現で

きることがわかる.

次に,量子化集合を拡大すると,

ai(ノ14)= σ.(ノIA)U{(1,0)}

C8(∫ |■)= σo(∫ |■ )

σレ(∫ |■)= σび(∫ |■ )∪ {(0,0・ 5)}

これは,定理 4.1の 条件 (1)

σ:(∫レ)∪ ∝(Л■)Uの (■■)=イ

を満たしており, ∫を表すファジィ論理関数がひとつだけ存在

することが保証された。

最後に,定理 2.5を用いて, ファジィ論理関数∫を表す論理式

Fを定めよう.

F(2,y)= V αav V βb
acσr(′)   bcσじ(′ )

=V{(¬ν),(¬・ A¬ν),(a),(a∧ ν),(aA¬ν)}

V{(aA¬ ∧vA¬ y),(E∧ ¬CΛ ¬ν),(¬・ Aν A¬ν)}
= aV(¬ ν)                .

ここでは,最後に吸収律を適用 して式を単純化している。 こう

して定まったFが,問題の∀α∈■についてノを満たしている
のは明らかである.

6 おわりに

ファジィ論理関数の性質を用いて,部分的な写像から全体を

推論する手続きを示した。ファジィ論理関数で解が存在するた

めの必要十分条件と,一意的に定まるための必要十分条件を明

らかにした.本手続きのは,有限回の操作で必ず終了すること

が保証されており,従来のニューロやファジィ推論の手法と比

較しても,学習の回数や試行錯誤的なアプローチを必要としな

い点でかなり効率的な構成であるといえよう。従って,従来そ

れらの手法で取り扱われていた,系が不明なものを近似する分

野に,応用の可能性が考えられる.本稿はそのための基礎とし

て位置付けられる.

ファジィ論理関数は,我々の日常のあいまいで誤差を大きく

含む論理構造を表現するには,少 厳々しい条件であるかもしれ

ない.しかし, 2値論理を特殊な場合に含んでいる意味で本質

的な関数の一うであり,その必要十分条件がここで示すような

単純な形になるということは興味深い。更に,フ ァジィ論理に

未知の度合を拡張するような論理体系 同 も提案されており,そ
れらについての考察が残されている。
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固有ファジイ集合を用いた推移的結合

Tlansitive Coupling Using Eigen Fuzzy Sets

ゴヒ満鵬進豊六ぎ学tlt諄書謳
Faculity of Engineering,HokkaidO university

JLbstract: Fuzzy transitive cOupling is interconnecting twO nlultilevel

fuzzy subsystem lnodels deflned by fuzzy matrices`A and B and a cOIImon,

transitive,fuzzy relatiOn to form a system model deined by matrix M.The

probleln is to■ 1l a squae matrix ν . Fuzzy transitive cOupling is an inte―

gral pat of the fuzzy interpretive structultt mOdeling(FISM)prOCess.We

propose efncient algorithms for deteIIIllning the unknown, interconnection

matrices X and y using implicatiOn matrix models. In self― ilnplicatiOn for

χ or y,unknowns are deterllllllned by flnding the eigen fuzzy set associated

with sel■ implicatiOn matrix.

W4-3(R7)

称 訓
Takaalci WaLbayashi

1 はしめに

推移的結合 とは “共通 な反射的かつ推移 的二項関係 を

有 す る二 つ の多階層 サ プ システムを一 つ の システムに

結 合す る手続 き"で あ る [1][2].推 移 的結合 の理論 は

J.N.Warieldに よって提案 された システム構造化技法 の

ISM法 において重要 な部分 を占める。著者 らの研究室で

は,ISMを 拡張 した FISM(Fle対ble ISM)を 開発 してお

り,一方,Ragadeは ,要素間の関係の強 さ,曖昧 さを考慮

し,二項関係 の有無 をファジイ化 したファジイ ISMを提

案 している。現在 は,更 にこれ らを改良 し,F21sM(Fuzzy
Fle対 ble ISM)を 開発中である。論文ではその一環 として

ファジイ推移的結合を提案す る .

この問題 は二 つのサ ブファジィシステムをファジイ可到

達行列 (反 射的かつ推移的 ファジイ行列 )ス 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

″=|`∬
|

を求める問題 となる。 ここで,■ 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 ι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。M
が ファジイ可到達行列 とな るよ うに,未知要素相互間の

二項関係 Rへ の帰属度 を求 める,即 ち,Xと yを区間

7lh Fuzzy System Symposium (Nagoya, Jun. l2-14, l99l)

大内 東

Azuma Ohuchi

[0,1]内 の値で埋めることがファジイ推移的結合の目的

である。推移的結合は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。

1.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 うのが困難である,

2.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.

著者 らは,過去にこの問題の解法について報告 してい

るが [31,本 稿では,よ り簡潔な解法として,Sancllezの

固有ファジイ集合方程式の解法を用いた相互連関行列の

決定法について報告する。更に,推移的結合を伴 うファ
ジイISM法 を用いた簡単な実験を行い,提案 した方法の

有効性を検証する.

2 数学的準備

2.1 言者超義

本稿で使用す る諸定義を簡潔 に述べ る .

・ ファジイ行列 ″ :シ ステム構成要素間の二項関係 Rの
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2.2 Sanchezの固有ファジイ集合方程式の解

法

Salllchezは ,固有 ファジイ集合方程式

z=Rz

の解を下記の様に求めた 141.

ファジイ行列 Rの各行の最大値を求め,フ ァジイ集合 zl

とし,Rの べき乗をとり同様にの,z3,…・を求める。即ち,

Zl(j)=TR(''ノ )Vi

o(づ)=m_R2(を ,J)Vj
J

Z73(j)=m`P(j,J)Ⅵ .

ヨ協 Vi z.(を)=名 +1(イ )

となったら,こ のるが解 (最大固有ファジイ集合)で あ

る.

我々の興味の対象は,フ ァジイ行列 Rが可到達行列の場合

である。この場合,(7)は ,自 明の解 として,z(j)=0,∀
`の他に z(j)=1,V・iを もつが,求 めるべきは,各要素が

これらの中間の値を取 るものである。Rは ,可到達であ

るから,上記の手続 きにおいてべき乗をとる必要はない。

また,各行の最大値をとる際,対角要素は 1で あるから

除外する。これらを考慮すれば,以下の補題を得る.

[補題]{フ ァジイ可到達行列に対する固有ファジイ集

合方程式の解 }

Rを ■次の ファジイ可到達行列 とす るとき,Rに関す

る固有 ファジイ集合方程式

(9)

式 に代入すれ

強 さの度合いを表わす行列。

・ ファジイ行列

“

「 に対 して反射性,推移性を次のように

定義す る。

反射性 :m“ =lⅥ
推移性 :mJ=η

Flmin(mjl,m朽 )]ViJλ
。ファジイ行列 ス,3に対 して次の演算を定義する。

(■ +3)● =matX(aり ,らむ)

(■3)● =コ野
Ⅸlmin(α

`・

,b巧 )]

。ファジイ行列 ルrが

の条件は

(フ ァジイ)可到達行列であるため

y=″ +」

″ 2=″

z=Rz

は,以下のよ うな解 グを もつ。

Z:=晋 句
j=1'…・,れ

[証明]ィ =号野■Jj=1,…・,れ を(8)

ば,す べての イに対 し右辺 は

(8)

嶋

ｂ

ｂ

α
　
　
く
一
＞

”
弗
一

助
　
αα　
・０

＠
　
　
し

■
　
　
但

１

　
　

　

２

　

　

３

５

　

　

６

(ril A zl)V・ …Vイ V…・V(r`π  Λ Zl) (10)

の様な形になる。但 し,Aは minを vは malxを 表す。(r.A
(4)  ィ)≦ 句≦Z『 V・iJで あるから,すべてのjに対し,(10)

式 の値 は,z:と な る。 よって z中 は解 である。ロ

3 合意行列モデル

本稿では,未知要素間の合意を自己含意 (X→ X,y→
y)と 相互含意 (X→ 乙 y→ X)に 分け,そ れぞれの場

合について含意行列を生成 し, これ らを用いて未知要素

の値の決定を行 う.含意行列 とは,未知要素間の含意の

情報を行列の形に表 したものであり,既知の行列 ス,3か
ら簡潔に生成できる。

(7) 
8.1

x: Px

Y: PTY

自己腱贅罰フ珂

Mが可到達であるための条件より,行列の列展開,行
展開を用いて,X,y自 身の自己含意を表す式はそれぞれ

次の様にかける [5][6].

ここで,■,yは ,そ れぞれ,Xの列を縦に並べた列ベク

トル,yの行を横に並べて転置をとった列ベク トルであ

り,自 己含意行列 Pは ,Xの第 J列 を Qと か くと,添字

(c`,げ)に 対応する部分プロックPiJが 以下で表わされる

st次 の正方行列であり,P2を 実際に計算す ることによ

り,可到達行列となることが確かめられる。

P″ =δiJス +δむbJ:ス (13)

3.2 1田肇舗静行列

行列 X,y相 互の含意を表わす式は以下のいずれかの

形となる [71.

ν
T≦ aro F

cr≦ yT o FT

(11)

(12)

(1→

(10
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ここで,相互含意行列 Fは ,yの第 ′行を rJと かけば,添
字 (ct,rJ)に 対応す る部分 プロック F=,′ が以下で表わ され

る st次 の正方行列である。

F;'i : 6;iA+ 6;; (ar,r 1 r) (16)

4 未知要素の値の決定

含意行列モデルを用 いた未知要素の値の決定法 として ,

以下の方法を提案す る。

1.χ優先法

(a)(11)式 の固有 ファジイ集合£を求め る .

(b)(14)式 を用いて£に対 して,yの各要素の値の取

り得 る範囲を求 める。

(c)上 で求めた範囲内で (12)式 を満たす ように yの

各要素の値 を決定す る」

2.y優先法

(a)(12)式 の固有ファジイ集合クを求める.

(b)(15)式 を用いて£に対して,yの各要素の値の取
り得る範囲を求める.

(c)上 で求めた範囲内で(11)式 を満たすように■の

各要素の値を決定する。

著者 らが以前提案 した決定法では,手続 き(a)に おいて,

最初にある要素の値を与えてから逐次的含意によりχま
たはyを決定 していたのに対 し,上記の方法では,自 己

含意行列か ら直接に未知要素の値が求まり,簡潔な決定
を行 うことができる。

5 実験概要

ファジイ推移的結合を用いた具体例 として,学生が就職

先 の選択 のおいて “どのよ うな事を優先 して考 えるか ?"
とい う観点か ら,FISMに よ り学生 の就職 に対す る意識

構造 モデルを生成す る実験 を行 った。

実験方法

対象学生 :著者 の研究室の大学院学生 4名及 び学部 4年
生 (進 学希望者 )5名 (91年 2月 現在 )。

1.就 職先の選択 の要因 とな ると思われ る項 目を列挙す

る .

2.1で得 られた項 目の中か ら討議 によ り,構造化 の際

に用 いる項 目を抽出す る。討議 の結果,20項 目が抽

出 された.抽 出された項 目は表 1の とおりである.こ
れ らを ス と Bの 二つの項 目群 に分割す る。ス群 はど

B群 :

01:自 己啓蒙の可能性
。2:通動時間
らj:知人の有無
。4:勤務地
65:経黎与
ら6:勤務時間
ら7:転勤の有無
ら8:昇進の難易
ら,:男女の構成比

表 1:抽 出 された項 目

ちらか といえば抽象的で企業全体 に関す る事柄 ,B
群 は具体的で,個 人に関 わ る事柄 とした .

2で 設定 された項 目について,各学生 よ り得 られた

データを もとに ス 群,B群 に関す る部分構造化を行
う.今 回の実験 では,各学生 が直接部分構造行列の

非対角要素を埋め,そ の推移的閉包を ス,3と す る方

式 を採 ったが,推移的拡大 (推 移的結合で B=1の
特殊 な場合)を用 いれば,更 に,一対比較 の回数を

低減す ることが可能 である。 ここで,部分構造行列

ス(3)の要素α
"(b.)(j≠

プ)は “項目αj(a)を 項目
aJ(bJ)よ りどの程度優先するか"と いうことを示す

数値であり,区 間 [0,1]内 の 0.1刻 みの値をとる。

3で得 られた部分構造行列 ス,3に 対 してファジィ推
移的結合を適用 し,全体の構造行列 ″ を求める。未
知要素の値の決定に当たっては,“全体として ス 群
の項目と B群 の項 目のどちらを優先するか ?"と い

う問いに対 して,“ス群"と 答えた者に対 しては /Y優

先法で,“B群"と 答えた者に対 しては y優先法で決
定を行 う.

しきい値α,(α ∈[0,11)を 決定 し,推移的結合により

得 られた行列 ″ を二値行列に変換 し,推移的 リダク
ション18]を 行ってスケル トン行列を求め,こ れを階
層 グラフで表現する.

実験結果の例 として,番号 1の学生の構造行列と構
造グラフをそれぞれ図 1,図 2に 示す。図 2の グラフ

は上位に位置する項 目が下位に位置する項目より優
先されることを示 している。その他の結果について
は,大会当日発表する。

И群 :

αl:将来性

●2:福利厚生

●3:安定性
α4:社内の雰囲気
●5:知名度
●6:業務内容
α7:'明坤莫
C8:社会への貢献度
こ9:企業イメージ

・ lo:管理体制
。11:立地 環 境

4.
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3 ●3

4o4
5■ 5

6“
7●7

0o0
9 o9

10810
1l oll

1251
13b2
14b3
15 be

16b5
17b6
10b7
19b8
20b9

1   2   3   4   5   6   7   0   9   10  11  12  13  1■   15  16  17  10  19  20
1   0.0 0.6 0.6 0.7 0.6 0.7 0.9 0.9 0.8 0.0 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0 9 0.9
0.5 1   0.5 0.5 0.5 0 5 0.5 0 6 0.5 0.6 0.6 0 9 0。 7 1.9 0.7 0 , 0.0 0 9 0 0 0.9
0.6 0.7 1   0.6 0.6 0.6 0.6 0.0 0 6 0.0 0.0 0 9 0 0 0 9 0.0 0 0 0 0 0.9 0.0 0.9
0.6 0.7 0.6 1   0.7 0.6 0.7 0 0 0.6 0.0 0.9 0 9 0 9 0 9 0 9 0 9 0 9 o.9 0 9 0.9
0.6 0.7 0.6 0.6 1   0.6 0.7 0.0 0.6 0.8 0.9 0 9 0 9 0.9 0.9 0 9 0.9 0.9 0 9 0.9
0.6 1.9 0.6 0.6 0.6 1   0.7 0 0 0 6 0.0 0.8 0 9 0 9 0.9 0.9 0 9 0.9 0 9 0.9 0.9
0.6 0.0 0.6 0.6 0.6 1.6 1   0.0 0.6 0.0 0.9 0.9 0 9 0 9 0.9 0.9 0.9 0.9 0 9 0.9
0.5 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 1   0.5 0.6 0.6 0.9 0.7 0.9 0.7 0.7 0 0 0.9 o.o o.9
0.6 0.7 1.6 0 6 0.6 0.6 0。 7 1。 9 1   0.0 0.0 0 9 0 9 0.9 0.9 0.9 0.9 0 9 o.9 0.9
0.5 0.7 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.7 0.5 1   0.7 0 9 0.7 0.9 0.7 0.7 0 0 0 9 0 0 0.9
0.5 0.7 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.0 0.5 0.0 1   0.9 0.0 0 9 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0 0.9
0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 1   0.3 0 7 0.3 0.3 0.3 0.6 0.3 0.6
0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.7 1   0.O o.5 0.5 0.6 0.7 1.5 0.7
0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 1   0.3 0.3 0.3 0.6 0.3 0.6
0.S I.6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6 0.5 0.6 0.6 0.9 0.7 1.9 1   0.7 0.8 0., 0.0 0.9
0.5 0.6 1.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6 0.5 0.6 0.6 0.0 0 7 0.9 0.7 1   0.7 0.9 0。 フ |.0
0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.3 0.0 0.3 0.3 1   0.6 0.3 0.6
1.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0 3 0.3 0.3 1   0.3 0.3
0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.7 0.5 0.0 0.5 0.5 0.7 1.9 1   0.9
0.3 0.3 0.3 0 0 0 3 0.3 0.3 0.3 0.3 0 3 0.3 0.3 0.3 0.5 0 3 0.3 0.3 0.7 0.3 1

図 1:番号 1の 学生の構造行列

図 2:番 号 1の 学生 の構造 グラフ

6 おわりに
回

ファジイ推移的結合を伴うファジイISM法 は,未知

畠菌堡ふ]星奈f輩暮退ξ彗lZ皇晟:舞彎:撃套     131であり,実験で扱ったような人間の意識の中にあって
響Tttlξ装 オ『 『 [忍IF,も 1:〕 :唇磐#月 :ゝ i     141
種々の構造が得 られ,自 由度の大 きい構造同定を図     151
ることができる.よ って,モ デル生成者にとって満

足のいく構造モデルが得 られる可能性 も大きいとい     16〕
える。また,推移的結合を繰 り返 し適用することに

より,大規模な問題に対 しても,少 ない一対比較の

回数でモデルの生成が可能となる。            〔7]

彙後爵[::ち [二ζ
:を

ボiξ」ViffrJ「」|ロチし言     〔81
シブル ISMシ ステムの開発が考えられる。
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ATMSを用いたファジィ推論過程の効率的管理
Efrcient Managemett oLBrzzy Reasoning process with ATMS

大杉健-1
Kenichi OⅡ SUGI

1 は じめ に

ファジィ制御、ファジィェキスパー トシステムなどで

重要な役割を果たすものとして、ファジィ関係の合成を

応用した、ファジィ推論 (近似推論)がある。

この推論方法はデータ、ルールの条件部、結論部にそ

れぞれあいまいさを入れることができ、あいまいさを扱
うことのできる重要な推論方法である。また、 1段の推

論過程としては非常に良 く研究されている。 131,141,151

しかし、ソフ トウェアによる実用化の点から見た場

合、ルール数の増加によるメモ リ、計算負荷の増大に

よつて発生するオーパーヘッド等の問題点が解決されて
いない。 [6],171

本研究では、複数のファジィプロダクションルールか

らなる推論過程でのファジィ変数、ファジィ集合、ファ
ジィ関係などを管理する汎用的なシステムを構築するこ

とにより、実行速度の改善を行なう。また、その管理方
法として、命題 (データ)が どのような状況で成立するか

を管理するツールであるATMSを用いる。

2 ファジ ィ推論過程の管理

2.1 ファジィ推論過程の管理方法

ファジィ推論過程の管理方法として、ファジィ推論過

程の全てのファジィプロダクションルールのファジィ変

数、ファジィ集合、ファジィ関係をそれぞれ ATMSノ ー

ドに登録し、管理する方法をとる。ここではその管理方
法について述べる。

ファジィプロダクションルールを管理するには、それ
ぞれのファジィプロダクションルールの前件部のファ
ジィ変数 とその値 (フ ァジィ集合)、 各ルール文から作成
されたファジィ関係、後件部のファジィ変数とその値を

記憶しておかなければならない。例えば、次のような
ファジィプロダクションルールを考える。 (図 1参照)

t名古屋工業大学      ‖弓削商船高等専門学校
Nagoya lnstitute Of Techn010gy  Yuge Mercantile Marine Colege

Abstruct : In the application oI fuzzy expert system, we are often faced with memory load
problems by the increase ofproduction rules and overhead problems by increasing computation
loads. To solve these problems, we develope a general management system of fitzzy reasoning
process, which uses contextual management tool, called ATMS (Assumption-ba.sed Tluth Main-
tenance System)' This system manages the reasoning process of production rules systematically
and ca.rries out the execution of the fuzzy reasoning process efrciently.
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FSI～ 3:フ アジイ集合

これは、「部屋の数」が FSIで、かつ、「部屋の全面
積」が FS2で あるとき、「部屋の広さ」は FS3である
というファジィプロダクションルールを示している。
上記のファジィプロダクションルールを管理する場

合、ファジィ変数「部屋の数」と「部屋の全面積」から

「部屋の広さ」が推論されることと、この推論で用いら
れるファジィ関係を記憶しておかなければならない。
次に、前件部のファジィ変数に値 (フ ァジィ集合)が与

えられ、ファジィ関係を使って推論が行なわれれば、そ
の推論結果である後件部のファジィ変数の値が決まるの
で、それぞれのファジィ変数の値も記憶しておかなけれ
ばならない。

また、複数のファジィプロダクションルールから成 り
立つ推論過程の管理方法は、次のように行なう。例え
ば、次のような複数のファジィプロダクションルールを
考える。

事選班鷺1■ :1:f釜冒ご
助:I]錦

FSI～ 6:フ アジイ集合

上記のような複数のファジィプロダクションルールを
管理する場合、各プロダクションルールのファジィ変数
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77フレ¬断語ラズテム

鳥  : ファジィ変数

鳥  : フアジイフアジイプロダクションルール

図 2:フ ァジィ推論システムの例

とその値 (フ ァジィ集合)、
ファジイ関係の他に、ある 1

つのフアジィ変数がどのプロダクションルールの前件

部、あるいは後件部で使われているかということも記憶

しておかなければならない。

複数のファジィプロダクションルールを持つファジィ

推論過程は、図 2の ような入力が M個、出力が N個

(M,N:自然数)の ファジィ変数をもつファジィ推論シス

テムと考えることができる。

ファジィ推論システムは、推論システムの入力部分の

ファジィ変数 (図 2の場合、 F11～ F16:推論システ

ム入カファジィ変数)に値 (推論システム入カファジィ集

合)を代入すれば、あるファジィプロダクションルールの

推論結果の値 (フ ァジィ集合)が別のプロダクションルー

ルの前件部のファジィ変数の値となり、すべてのプロダ

クションルールの推論が行なわれれば、推論システムの

出力部分のファジィ変数 (図 2の場合、 F41:推論シス

テム出カファジィ変数)の値 (推論システム出カファジィ

集合)が決まる。

本研究では、複数のファジィプロダクションルールか

ら成 り立つ推論過程として、上記のようなファジィ推論

システムを扱うこととする。

ファジィ推論システムの管理方法は、ATMSを用いて

次のように行なう。

まず、ファジィ推論システムで使われている全ての

フテジィ変数をそれぞれ ATMSノ ー ドに登録する。ファ

ジィ変数は値 (フ ァジィ集合)を持つので、ファジィ変数

のノー ドには値を登録できるようにしておく。同様に、

ファジィ推論 システムのそれぞれのファジィプロダク

ションルールの推論実行時に用いるファジィ関係もそれ

ぞれ ATMSノ ー ドに登録する。

そして、フアジィプログクションルールの後件部で使

われているファジィ変数のノー ドに、そのルールの前件

部で、どのファジィ変数を使うのかということと、どの

ファジィ関係を用ぃて推論をおこ・なうのかということを

登録しておく。

これにより、全てのファジィプロダクションルールを

記憶しておくことができる。

次に、ファジィ推論システムの入力部分のファジィ変

数に値 (フ ァジィ集合)を代入するときには(入力部分の

シァジィ変数のノー ドに値を登録する。全ての入力部分

のファジィ変数に値を代入した後、適当な順序で各ファ

ジィプロダクションルールの推論を行ない、その推論結

果の値をノー ドに登録すれば、推論システムの出力部分

のファジィ変数の値が決まる。

2.2 ATMSノ ー ドヘの登録

ここでは、ファジィ関係、ファジィ変数、ファジィ集

合をそれぞれATMSノ ードに登録する方法について述べ

る。

ファジィ関係を登録するATMSノ ー ドをファジィ関係

ノー ドとする。ファジィ関係ノードにはファジィ関係 (N

次元配列 :Nは自然数)と 、このファジィ関係を用いて、

どのファジィ変数が推論されるのかを登録しておく。

また、ファジィ変数を登録するATMSノ ー ドをファ

ジィ変数ノー ドとする。ファジィ変数ノー ドには値 (フ ァ

ジィ集合 :1次元配列)と 、このファジィ変数を導くため

に値 (フ ァジィ集合)を登録する必要がある推論システム

入カファジィ変数、このファジィ変数が後件部で用いら

れていれば、その前件部のファジィ変数 と推論実行時に

用いるファジィ関係、このファジィ変数が前件部で用い

られていれば、その後件部のファジィ変数、のそれぞれ

のノー ドを登録 しておく。

ファジィ関係ノー ド、ファジィ変数ノー ドとも、

datum,label,justincation,consequentの 4っ組みで表

わされ、justincationと consequentに よって双方向に探

索が可能となる。

例 として、図 1の ようなファジィプロダクションルー

ルを考える。

ここで、ファジィ変数「部屋の数」の台集合の要素数

(濃度)を 15、 「部屋の全面積」の要素数を 15、 「部屋

の広さ」の要素数を7と する。

このファジィプロダクションルールのATMSノ ー ドヘ

の登録を行なうと、次のようになる。

●システム入カファジィ変数ノー ド

ノー ド番号 0

α
フ
W多 ↓

フ
超望二」ムゝ」堅

=2))緞 j"滋im∞轟 l

datum
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図 &フ ァジィ推論過程管理システム

ノード番号 1

α
鰐覧影↓望望22))鼎

j“漱im∞轟l

datum

・ ファジィ関係ノー ド

ノード番号 2

αじ ↓    ψ ψ ↓ )

ルール名フラグ ファジィ30「 (3次昴配殉) 10bd jugtincati。
.congequent

datum

oシステム出カファジィ変数ノー ド

ノード番号 3

α
フ戦 ↓フyJiti11当留:糧薇 ュ∞胤

・ファジィ変数ノー ド
フラグ : 0
1abd : このノードの値を導くのに必要な、推論システムの

入カファジィ変数のノードの番号のリスト

inStiflCatio■  : このノードを導くために必要なノードの番号の

リスト

consequent : このノードをjustncationと しているノードの

番号のリスト

・ファジィ関係ノー ド
フラグ : 1
label : NIL

iuStincation : NIL
COELSequent : このノードをjustncationと しているノードの

器 のリスト

3 システムの構成

本節では 2.1節で述べた、複数のファジィプロダク

ションルールから成るファジィ推論過程を管理するため

のシステム、「 ファジィ推論過程管理システム」の構成

について述べる。

システムは次の 3つの部分からなる。 (図 3参照)

1.フ ァジィoシステム部

ファジィ関係を使ったファジィ推論のための演算、

及び、それに関連した演算を行なうための汎用的な

関数の集合からなる。

2.ATMS部

ATMSで行なう、ノー ドに関する作業を行なうため

の汎用的な関数の集合からなる。

推論過程管理システム部

ファジィ推論過程を管理するのに必要な関数の集合

と、ファジィ・ システム部、 ATMS部 とのデータの

や り取 りを行なう部分からなる。また、ファジィプ

ロダクションルールに関するデータを登録 しておく

部分 としてデータ部がある。

4 ATMSに よる効率化の比較

本節では、ファジィ推論過程管理システムが、ファ

ジィ推論過程をATMSを 用いて管理することにより、

ファジィプロダクションルールのファジィ関係を用いた

推論実行時の演算の回数が、全ファジィプロダクション

ルール数より減少することを示す。

その方法として、ファジィ推論過程でのファジィプロ

ダクションルールの組み合わせが完全 2分木の場合、一

般的な木の場合、一般的なグラフの場合の 3つの場合に

おいて、ファジィ推論システムの入カファジィ変数のう

ち、 1つのファジィ変数の値 (フ ァジィ集合)が変更され

た場合を考え、

・ ファジィ推論過程が登録されていない場合

ファジィ推論過程でのファジィプロダクションルー

ルの組み合わせがどのようになっているかがわか

らない場合、 1つのファジィ変数の値 (フ ァジィ集

合)が変更されれば、全てのファジィプロダクショ

ンルールの推論演算を行なう必要がある。

●ATMSに よリファジィ推論過程が登録されている場

合

ファジィ変数ノー ドのjustincationと consequentの

内容によって、ファジィ推論過程でのファジィプロ

ダクションルールの組み合わせがどのようになって

いるかということがわかるので、 1つ のシステム

入カファジィ変数の値 (フ ァジィ集合)が変更されれ

ば、その影響を受けるファジィプロダクションルー

ルがわか り、再度、 どのファジィプロダクション

ルールの推論演算を行なえばよいかがわかる。

の 2つの演算方法の演算回数を比較する。

ファジィ推論過程で用いられている全てのファジィプ

ロダクションルール数を全ルール数、各ファジィプロダ

クションルールでのファジィ関係を用いた推論実行時の

演算の回数を推論実行時の演算回数とする。

まず、ファジィ推論過程でのファジィプロダクション

ルールの組み合わせが高さNの完全 2分木の場合 (図 4

参照)について示す。

●全ルール数

全ルール数を J昴 とすると、
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J弘√.1

几  : ファジィ変数

鳥  : ファジィファジィプロダクションルール

図 4:フ ァジィ推論過程の例 (高さ Nの完全 2分木 )

RI=2° +21+22+… .+2JV~1

Ⅳ

=Σ 2・
~1

■=1
〓 2Ⅳ -1

・ 推論実行時の演算回数

1.フ ァジィ推論過程が登録されていない場合

推論実行時の演算回数は全ファジィプロダク

ションルール数と一致するので、

演算回数 q=聯 =2Ⅳ -1

2.ATMSに よリファジィ推論過程が登録されて

いる場合

1つのシステム入カファジィ変数の値 (フ ァジィ

集合)の変更の影響を受けるファジィプロダク

ションルールの推論演算だけを行なえばよいの

で、ファジィ推論システムの、ある 1つの入力

ファジィ変数から推論システムの出カファジィ

変数までの経路 (葉から根までの経路)に ある

ファジィプロダクションルールのみ、推論演算

を行なう。

演算回数 Q=木 の高さ=Ⅳ

以上より、 ATMSに よリファジィ推論過程が登録さ

れている場合、演算回数は 2Ⅳ -1か らⅣへ減少す

ることが導かれる。

推論過程が一般的な木の場合、一般的なグラフの場合

も同様に証明でき、演算回数はいずれもファジィ推論過

程が登録されていない場合よりも、ATMSに よリファ

ジィ推論過程が登録されている場合のほうが減少するこ

とが導かれる。

5 おわりに

本研究で作成したファジィ推論過程管理システムは複

数のファジィプロダクションルールからなる推論過程を

ATMSを用いて管理することにより、ファジィ関係の検

索回数の減少、及び、ファジィ集合、ファジィ関係 (フ ァ

ジィプロダクションルールのルール文)の変更に伴う再演

算時の演算回数の減少を実現した。また、本システムが

推論過程を記録していることにより、システムの出力結

果を得るだけでなく、 ATMSノ ー ドの内容から、出力結

果がどのような状況で推論されたかを解析することが可

能 となる。

しかし、ルール数の増加によるメモリ負荷増大の問題

については未解決である。また、本システムに対する

データの入出力がリス ト形式であり、間違つた入カデー

タに対する処理 も不十分であるなど、ユーザー・ィンタ

フェースに関して改良の余地がある。

今後は、上記の問題点の改良、及び、本システムを用
いたファジィエキスパー トシステムの構築や、ファジィ

推論とクリスプ推論からなる推論過程の管理方法の検討

などを行なう必要がある。
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不確実性伝播ルールに基づ く多重多段推論法
Multi一 fold Mul

Based on Uncerta■

乾 日 雅 弘

Hasahiro INUIGUCHI

大阪府立大学

University of Osaka Prefecture

1.は じめに

本研究では,Duboisと Prade[1]に より提案されている

不確実性伝播ルールに基づき, ファジィ推論を定式化す

る。 この際,不確実性を表す測度 として,対偶 GOdel合

意を用いた必然性測度 [2]を 用いる.定式化されたファ

ジィ推論法を多重多段の場合に拡張する.ま た,すべて

のファジィパ ラメータが台形型ファジィ数である場合を

取 り上げ,比較的容易に結論が得 られることを示す.最
後に,多重多段推論を必要とする簡単な数値例により,

従来法 と比較検討する.

2.不確実性伝播ルール

Duboisと Prade[1]は,フ ァジィルール''if x(A then

y(B"(以 後A⇒ Bと 記す )を 漸次的ルール,不確実性

生成ルール,不確実性伝播ルールに分類 している.ただ

し,A, Bは それぞれ,X,Y上 のファジィ集合である。

ここでは,不確実性伝播ルールについて述べる。

ファジィルールA⇒ Bの一つの解釈として ,

"The■ore xt A is L,
the ■ore y(B is L" (1)

が考えられる.こ こで, Lは possible,certain(nec―

essary),probableな どの不確実性を表す形容詞である。

不確実性を表す測度をGと すると,(1)式は ,

"The higher C(A), the higher G(B)''   (2)

と書ける.こ のルールは次のように定式化できる。

G(A)≦ G(B) (3)

つまり,h=G(A)で あるとき,G(B)≧ hと なるyの分

布 (可能性分布,確率分布など)の集合が推論される.

Abstract : In this paper, a rethod of fuzzy reasoninS is proposed based on uncertainty
propagation rules. The necessity leasure constructed by reciprocal 06del irplication is
erployed as a ieasure of uncertainty. The forrulated fuzzy reasoninS lethod is irproved
its defects avay and extended to rulti-fold rulti-stage reasoning. The proposed fuzzy
reasoning rethod is corpaired vith the conventional ones using sore sirple exalples
requiring rulti-fold rulti-stage reasoning. In the proposed fuzzy reasuring rethod, the
inference is rade rapidly vhen all fuzzy parareters are represented by trapezoidal
fuzzy nutbers and the explosion of uncertainty by applying the sare fuzzy rules
repititionally and the separation of the conclusion do not appear.

7lh Fuzzy System Symposium (Nagoya, Jun. l2-l{, l99l)

W5-2(R7)

ti-stage Reasoning
nty Propagation Rules

久 米 靖 文

YasufuEi KUME

大阪府立大学

Unlverslty of Osaka Prefecture

3.フ ァジィ推論の基本的定式化

本章では, Lを "certain"と する不確実性伝播ルール

Ai⇒ Bi(i=1,2,… ,■ )の もとでのファジィ推論を定式

化する.こ の際,"certain"を 表す必然性測度 [2]と して,

.CC (D ): inf lu g@)d u sb)l (4)

を用いる。ここで, Cは全体集合 Z上の可能性分布, D

はZ上のファジィ集合であり,μ c,μ Dは それぞれ ,

C, Dの メンパシップ関数である.ま た, ずは ,

aPb={1」ai雰 :,ab(回  0

なる対偶GOdel合意である.

いま,事実"x(A"が与えられたとする.こ の事実は ,

Xが可能性分布 Aに 制限されることを意味するので,不
確実性伝播ルールAi⇒ Biを 通 して ,

£A(Al)≦ £B(Bl) (6)

なるyを 制限する可能性分布 Bが結論となる.(6)式 を

満たす Bは無限に存在するが,その包合の意味での最大

元 BI^は ,

μ Bi^(y)=μ BI(y)v(1-£ A(Al)) (7)

となる。ただし,avb=■ax(a,b)である.図 1に Bi^を

図示する。明らかに,可能性分布の集合 {Blμ B(y)≦
μBi^(y),∀ y(Y}は (6)式 を満たす可能性分布の集合

に一致する。このように,最大元 Bi^に より (6)式 を満

たすすべての可能性分布を定めることができるので,以
下では, Bi^を ルールAi⇒ BIか らの結論と考える。

多重推論の場合は,m個のルールそれぞれから得られ

たBi^を■ininu口演算で結合して,結論の最大元 B^が次

のように得られる。
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1

亀(Al)

Ci

図 1.

μB^(y)=甲1,μ B:^(y)
上述のように定式化されたファジィ推論法について,

モーダスポーネンス,三段論法などが成立する.

4.問題点とその改良

4.1拡大化言語ヘ ッジ関数の導入

i番 目の不確実性伝播ルールと事実から全体集合でな

い結論の最大元 B:^を 導くための必要条件は,(7)式 よ

り次のようになる。

[A]:⊆ [Ai]1                  (9)
ただし,[A]h={xlμ A(X)≧ h}で ある。

したがつて,Alと いくら類似した事実Aが得られて

も,(9)式 を満足しない限りi番 目のルールから意味の

ある結論は得られない.

本節では,こ の問題点を改善するため,パ ラメータh(

[0,1]を もつ拡大化言語ヘッジ関数

gぼ』 ={1九 ::ミ 1,p(回   は①

を導入する。 この言語ヘ ッジ関数は,修飾語 "だ いたい"

に対応 していると考えられる。ここで ,

μMh(C)(Z)=gh(μ C(z))       (11)
なるメンバシップ関数をもつファジィ集合Mh(C)を 定

める。Mh(C)を 図 2に示す。 ghを 導入すると,(6)式
は次式で置き換えられる。

£A(Mh(A:))≦ £B(Mh(B:)) (12)

(12)式に基づき同様にファジィ推論が構成できるが ,

問題 となるのは,パラメータhの定め方である。本研究

では,h([0,1]の もとで,次の q(h)を 最大化する最大

の hと 定める。

q(h)=hA f(£ A(Mh(A`))) (13)

ただし' £A(Mh(Ai))>Tな るルールのみを用いるた

め, f:[0,1]→ [0,1]を 次式で定義する.

f(p)=Ov(p― T)/(1-T) (14)

上述のように改良すると,全体集合でない結論 Bi^を

導くための必要十分条件は,

[A]1_T⊆ (Al)0                (16)
とな り,T=0の とき,(9)式が緩和されることがわかる。

4.2新たなルールの導出

m個のルールのもとで,全体集合でない結論B^が得

られるためには,いずれかのルールについて (16)式が満

M卜 (C)の例 図 3.B^が 全体集合となるAの例

足されなければならない。 したがつて,図 3の ような場

合,意味のある結論を得ることができない。本節では,

この欠点を克服するための一方法を提案する.

命題論理において,次式が成立する.

卜 ((α →β)&(γ → δ))→ (α ∨γ→β∨δ)(17)

ただ し, α, β, γ, δは論理式,&,∨ ,→は連言 ,

選言,合意である.こ のことより,二つのファジィルー

ルAi⇒ BI,Aj⇒ BJか ら,AiUAj⇒ Bi∪ BJを 導 く

ことができる.一般に, n個 のファジィルールAI⇒ Bl,

i=1,2,¨・,nか らi!:A`⇒ iDlBiを 導 くことができる.

:!:Al, i[lBlは 凸集合になるとは限らないので,本

研究では, 結論の凸性を保存するため ,

h‖ =SYp{hl[:1lA:]h,[:ウ lB:]hが
全体集合でない凸集合である}(18)

と定め,導かれたルールを用いるとき,h([0,h“ ]の も

とで q(h)の最大化問題を考える.

4.3多段推論への拡張

第一段目の推論結果は, B^に含まれるすべての可能

性分布の集合となる.こ の集合を ,と 記す と,多段推論

の場合, pの もとでの必
容性測皮£ ,(C)を 定義する必

要がある.必然性測度の意味から考えると, p内の各可

能性分布に基づく必然性測度の最小値をつのもとでの必

然性の値とすべきであるから,次のようになる.

£ ,(C)
=i9f{£ B(C)lμ B(y)≦ μB^(y),∀

y(Y}

=£ B^(C)             (19)
以上より,多段推論の場合も同様な方法を繰 り返すこ

とにより,結論が得られる。

5。 台形型ファジィ数の場合のパラメータ表示

本章では,すべてのファジィパラメータA,A:, B:
が台形型ファジィ数として表される場合を考察する.台
形型ファジィ数は,図 1に 示すように,台形の上底の左

右の 2点 と左右の広が りを表す四つのパ ラメータで定め

ることができる。そこで,四つのパラメータを用いて ,

A=(aL,aR,cL,cR),A:=(aiL,alR,ciL,ciR),Bi=

(bi L,bi R,dit,di R)と 表現する (図 1参照 )。 また,図
1に示すように, 結論 BI^は (bi L,bi R,di L,diR,L.:)と

五つのパ ラメー タで表現で きる。ただ し,L.:=
£A(Al)である.

一

ｉ

図 2.

(8)

dI
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5.1必然性測度の値の求め方

A, Aiが台形型 ファジィ数で表現されるとき,

ilh2組 4動と糧:弾¬
L={1+ね Lliリバd_tiL情為・‐L oD

L=〔 1_.L::R1/1ぴ _tiR警為ド` R1221

と容易に, £A(Al)を 計算できる.

5。 2q(h)の最大化問題に対する解法

この場合,Mh(Al)も 台形型ファジィ数 (alL― (1-h)
.ci L,ai R+(1_h)・ ciR,h.ciに ,hociR)と なるので, q(h)の
最大化問題は,次のアルゴリズムにより容易に解ける.

〔アルゴリズム I〕
Step l.  h:=(sup[A]1-aiLttc t)/ciし , h2=(ai R_

inf[A]:十 ciR)/ciR, hU=1^h:A h2 を 求 8あ る 。 hL=
huと おく。

StT(急

=溝 1)を単脱 lΨ 三:訴 合投 ∫

A→》,

StTilぁ
才l~q(h)≦

ε なら終了する。 このとき、解

Step 4.  q(h)≧ hLの とき、 hL=hと する。 q(h)<hL
のとき、hu=hと する。

Step 5.  h=(hL十 hu)/2と して、
F(h)=f(£ A(Mh(Al))), q(h)=hAF(h)を 求め ,

Step 3へ 戻る。

この場合にも、推論結果 B:^は BI^=(siL,siR,tiL,
tiR,Lal)と パ ラメータ表示できる。ただし,

siL=bi t_(1-h° )・ diL              (23)
siR=bi R+(1_h° )・ diR             (24)
tit=h° ・diL                 (25)
tiR=hi.diR                  (26)
L.:=£ A(Mh° (A:))          (27)

であり, q(h)を 最大化する最大の hを h° とする。

なお, n個のルールから,導かれたルールを用いる場

合もほとんど同様に取 り扱える。

5.3推論結果 Bi^の練合

結論 B^は各ファジィルールによる推論結果 Bi人の共
通集合として得られる。 Bi^が B:^=(si L,sIR,tiに ,tiR,

Lal)と パラメータ表示できるように、 B^も いくつかの
パラメータで表示できれば便利である.こ こでは、 B^
の近似パ ラメータ表現を考える。

Bi^≠ Y, Bj^≠ Yな る二つの BI^=(siに ,si R,tiL,

tiR,L.1), BJ^=(sJ L,s,R,tjし ,tJ R,La,)を 統合する場
合を考える。 Bl・ =(qlt,ql R,rl L,riR,Ll),B2・ =(q2L,
q2R,r2L,r2R,L2)を Bi^, BJ^か ら次のように構成する。

(1)L.:≠ L.jの 場合、次のように定める.

q:L=sit v SJし ,qlR=siR A SJR,Ll=L.:AL.j,
r:L=[q:L_{(siL― tiL.L:)v(sjι ―tjL.Ll)}]/Ll,
rlR=[{(siR+tiR.Ll)A(SjR+tjR.Ll)}― ql R]/Ll,
L2=L.i vLaJ, r2L〓 (Q2L_R2L)/(L2~Ll),
r2R=(R2R_Q2R)/(L2~Ll),
q2L=Q2L+Ll・ r2L,q2R=Q2R_Ll・ r2R

け=〔ミL七 [:ヒ

げ={ミ税 :1辟

け=faLギ :撓

げ={ミ税 ::撓

Lai<Le J
L.:>L.`
L.i<L.J
L.:>L.J
L.:<L.J
L.|>L.J
L口 :<L.j
L.:>L.J

(11)L.|=L.Jの 場合、 Bl“ を(1)と 同様に定め、 B2.
をBl“ =B2・ と定める。

このように、 B:“ , B2.を 定めると、図4(a),(b)の
二つの場合が考えられ、常に、次式が成立する.

B:|∩ B21⊆ BI^∩ BJ^        (28)
図4よ り、 B:・ ∩B2●はB:^∩ Bj^の近似と考えられる.

以下では、この考え方に基づきB^を 近似する.

Bi^≠ VなるBi^=(sit,si R,tiL,tiR,La l)が n個 あ
るとする。上述の考え方に基づき、 B人 の近似を考える
と、 n個のBj"が必要になり、 nが極端に大きい場合に
は、現実的ではない。そこで、予め個数 zを 定め、 z個
の Bj“でB^を 近似する。さらに、この際、Ll,L2に 対
応して定められるLJの値がすべて小さ過ぎれば、 B^の
近似として適切ではない.これに対処するため、各Liに

下限値Kjを 与える。以上より、各 Bj“ =(qj L,qjR,rJL,

rjR,Lj)は、次のアルゴリズムにより定められる。

〔アルゴリズム I〕
Step l.  LO=0, j=1と おく。
Step 2. QjL=_∞ , QjR=+∞ , RJ L=_∞ , R`R=+∞ ,

Lj=1と ぉく.

Step 3. LJ_1≧ Kと ならば、Step 17へ行く.

Step 4.  i=1と する。
Step 5. i>nな らば、Step llへ行く.

Step 6. L.:<KJあ るいは La i≦ Lj_:な らば、1=i+1
として、Step 5へ戻る.

Step 7.  QjL<siL_tiL.Lj_1 
な ら ば 、 QJ L=sit― t,L

・Lj_1と する.

Step 8.  QJR>sIRtttiR.Lj_1 
な ら ば 、 Qj R=siR tt tiF

o Lj_:と する.

Step 9. Lj>Laiな らば、Lj=La iと する.

Step 10.1=i+1と して、Step 5へ戻る.

Step ll.i=1と する.

S∵
ザ亀. :≧〕暮:浮: :屁 :+:it其 21 j>Zな

らば、 終
sT乳

.LLく
針

L七 LLな
ら ば 、 LL=勁 に

七 LL

℃ ギ t.LR>勁

R十
七 に Lな ら ば 、 LR=釧 R十

七 LL

Sり

Lに Lj_l;1属 亀 :メ IP`∫ 鷺 :鷺
:」

bj【
llF∫

卜 し 寧 7.

一 一

Bl 
― ―

B, 
一

―

一 BI … … ・
B:

(b)
B2“の図示
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(a)提案法の場合 (b)マ ムダニの方法の場合

C.

staιよ′

(c)Standard Sequenceに 基づく方法の場合

図 5.提案法と従来のフ

Step 16.i=i+1と して、Step 12へ戻る。

Step 17.Bj“ =Bj_1● とする.

Step 18.j=j+1と する。j>zな らば、終了する。j≦ z

ならば、Step 17へ戻る.

アルゴリズムIの Step 17,18は 本質的ではなく、Step

17へ 来たときの jを記録して、これらを省略することが

できる (j-1個の Bj“ によりB^を 近似する).

5。 4多段推論の場合の必然性測度の算出

多段の場合に対処するため, B^が z個の Bノ =(qJに ,

qjR,rJL,rJR,LJ)で 近似される場合の£B^(Mh(C))の
値の算出方法を述べる。これは,アルゴリズムⅢにより

求められる。ただし, Bノ “=(qjL,qjR,rjL,rJR)で ぁる。

〔アルゴリズムI〕

Step l. j=1と する。

:|::1:亘 1腎:脳
h鮮

撃:「
める。

Step 4. [B Jol・
“
]LJ⊆ IMh(Ci)]LJな ら ば 、 j

=j+1と して、 Step 2へ戻る。
Step 5。  L=LJと して、終了する。

6.簡単な数値例による従来法との比較

本章では,多重 4段推論の簡単な数値例を用いて,従

来法 (マ ムダニの方法 ,Standard Sequence,GOdelian

Sequenceに基づく方法 [31)と 比較する。なお,T=0,z
=5, kl=0, k2=0・ ら, k3=0.5, k4=0.75, k5=1と し

て,本提案法を適用する.図 5(a),(b),(c),(d)に 同

(d)GOdelian Sequenceに 基づく(方法の場合

ァジィ推論法の比較

しルールに基づくそれぞれの方法による結果の一例を示

す。比較の結果をまとめると,お よそ次のようになる。

・ マムダニの方法では,計算は最も容易であるが,推論

結果が単峰になるとは限らない。また,前提と同じ結

論を導 くルール (A:⇒ Ai)を繰 り返 し適用すること

により,推論結果のあいまいさが増大する欠点がある。

・ Standard Sequenceお よびGOdelian Sequenceに 基づく

方法では,前提と同じ結論を導 くルールを繰 り返 し適

用しても推論結果のあいまいさは増大 しないが,推論

結果が単峰になるとは限らず,一段の推論に非凹計画

問題を解く必要があり,計算がかな り困難である。

・ 本提案法では,推論結果が単峰にな り,前提 と同じ結

論を導 くルールを繰 り返 し適用 してもあいまいさは増

大 しない。 また,計算 も有限個のパラメータを求めれ

ばよいので,マムダニの方法ほど容易ではないが,比
較的容易である.
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1.は じめに

現在,Ma口 daniの 方法を用いて多段 ファジィ推論を行 う
と,推論段数が増えるに従い,推論結果のメンパーシッ
プ関数の値が 0に近づき,結果としての意味があまりな

くなってしまうという問題がある. ここでは,ルールの

前件,後件 と事実のファジィ集合がメンパーシップ値 1

を持つ正規集合ならば結果のファジィ集合 も正規集合で
あるべきであるとにう観点か ら,既存のファジィ推論方
法についてあいまいきの広が り方を調べる。 また,事実
やルールに確信度のついた場合のファジィ推論方法につ
いて従来のファジィ集合と確信度を個別に求める方法 と

異なる,確信度をファジィ集合に取 り込んだ方法を検討
する。

2.フ ァジィ推論

ここでは, ファジィ推論の簡単な説明をする。 ファジ

ィ推論はいくつかのファジィ条件文と前提のファジィ命
題から結果のファジィ命題を求める推論方法である。 ま
ず,簡単な例 としてファジィ 。モーダス・ ポーネンス

If x is A then y is B

xis A'

y is  B'

を取 り上 げる.こ こで x,yは 対象名,A,A', B,
B'は それぞれ u, u,v,v上 のファジィ集合であ る。

以下,簡単 のため (1)を

吉田和明     前田博

Fazuaki Yoshida   liroshi Maeda

μ R● (u,V)=

や 方 法 Rs

μ ..(u,v)=

な ど が あ る 。

A→ B

A'

(1')

B'

と表す。

ファジィ条件文 A→ Bと ファジィ命題 A'か ら直接
B'を 推論する直接法はA→ Bを Uxv上 のファジィ集
合に変換 したものとA'と の合成 。を行 うことにより,

B'を 求めるものである。すなわち B'を
B'=A'。 (A→ B)         (2)

から直接求めるものである。

ここで合成演算 。は■ax―■in合成やmax― ○合成が通常用
いられる。 (限 界積○,xOy=■ ax{0,x+y-1})

ファジィ条件文 A→ Bを ファジィ関係に変換する 1っ
の方法 として zadehは 次の方法 Raを 考えた。

μ..(u,v)=1∧ (1-μ ハ(u)+μ 口(v))   (3)
(簡 単のため∧は■ax,∨ は■inを 表すとする。 )

これに対 してMa■daniの 考えた方法 Rcは
μ Rc(u,v)=μ ハ(u)∧ μ.(v)          (4)

である。

この 2つ の方法が最 もよく知 られた方法であるが, こ
れらの方法のほかにも方法 Rg

1   .. . .

μ コ(v).... Z18葺 ″:Ho
１

０ i::: ″1需言″:Ho
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3.フ ァジィ推論 と多段 ファジィ推論

ここでは,各方法 で ファジィ推論を行 った ときの結果

の特徴 と,多段 ファジィ推論 を行 った時の問題 について

説明す る。 (2)式 において一般の Aと 異なるA'に 対す る

Ma■ daniの 方法 Rcに よる推論結果 B'は 合成演算 。に

■ax― ■in合成 を用 いると

μ .・ (v)=∨ {μ ▲・(■)∧ μ▲(u)∧ μ.(v)}

=a∧ μ.(v)             (7)
とな る。 ここでaは

a=∨ {μ A'(■ )∧ μハ(u)}         (3)

であ り, ファジィ集合 Aと A'が どれ ぐらい適合 してい

るかを表す適 合度 と考 え る事がで き,推論結果の メンバ

ー シップ関数 μ .。 (v)は 図 1の よ うになる。

方法 Rcで は,aく 1の 時,推論結果は非正規集合になる。

非正規集合は全体集合に完全に属する要素が存在 しない

集合である。 しか し,ル ールの前件,後件が正規集合で

あるとき,含意は正規集合を正規集合に移す ものである。

そこで, さらに事実が正規集合であるならば結論は正規

集合であるべきである。方法 Rcで は, この本論文の観点

にあわない結果を得る。

次に,方法 Ra,Rg,Rsに よる推論結果 B'は

(11)

結果   : An"

ただ し,Al',Ai"⊆ Ui である。

式 (11)に おいてMandaniの方法を用いて推論結果An"を
合成則max―■1■合成で求めると

μA●・ (U■)=al∧ a2∧・ ・ ・∧an-1∧ μAコ (Un) (12)

ただ しaiは ファジィ集合Al'と Ai"の 適合度である。

これは図 1の aの 部分がal∧ a2∧・・・ ∧an-1に なったも

のである。 ここで

al∧ a2∧・ ・ ・ ∧an≦ al∧ a2∧・ ・ ・∧an-1 (13)

なので,Mandaniの方法 Rcを 用いた推論方法では一般的

に推論段数が増えるにつれて推論結果が非正規である度

合いが大きくなる。また,方法 Ra,Rg,Rsを 用いた推

論結果An"は

al=u,yl l誰
ri。

(u)}

bi= ∧ {μ ▲:・ (u)}
u,μ

^1・
(u)=1

とすると図 2の a,bの 部分がそれぞれ an,b■ になった

ものである。 また, ここで,

al≧ al_1

bi≦ b:_:

であり,方法 Ra,Rg,Rsで は推論段数が増えるほど,

メンパーシップ関数の値が全体的に 1に 近づき,無知で

ある度合いが大 きくなる。 しか し,推論結果は正規集合

であり,本論文の観点には,あ っている

4.多重ファジィ推論 と多重多段ファジィ推論

ここでは,多重ファジィ推論について説明する.ま た,

多重ファジィ推論では方法 Rs,R3が 合理的な内挿を行

い,良 い結果を得ることが報告 されているが 1),こ れら

の方法が,事実 と,ルールの後件,前件が正規集合であ

って も結果が非正規集合になる場合について調べる。次

のような多重ファジィ推論について考えてみる。

いて考 える。

規則 1

規員l12

ガ訂員13

Ａ

Ａ
　
Ａ

1'

2'

3'

A2

A3

A4

規 則 n-1:

事実    :
An-1'-
A1"

An

(14)

(15)

(16)

(17)

a= ∨ {μ ▲・(■ )}
u,μ

^“
)=0

b= ∧ {μ ハ(u)}
u,μ

^(u)=1

とす ると図 2の ようにな る。 (Raで は,aの値が異なる)

図 2の ‐…‐の部分は方法 Ra,Rs,Rgに よって値が

異なる。

方法 Ra,Rs,Rgで はルールの前件,後件 と事実が正

規集合ならば, ファジィ推論を行 った結果 も正規集合に

なり,本論文の観点にあう結果を得る.

次に以下に示すような一般的な多段 ファジィ推論につ

(9)

(10)

規則 1:
ガ己員12 :

Al →  Bl else

A2 →  B2 else

An →

A'

規員嗜n:
事実  :

Bn

図 1 方法 Rc

図 2 方法 Ra,Rs,Rg
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ただ しAi⊆ U, Bi⊆ Vで ある。

Ma■daniの 方法 を用 いて結論 B'を 求める場合,・ else
"は "or・ と解釈 され,合成演算 。と して日aX―■in合成を用

いれば

B'

=A'。 [(Al→ Bl)OB・ ・ ・ OR(An→ Bn)]
=A'。 [(Al→ Bl)∪ ・ ・ ・ ∪ (An→ Bn)]
=[A'。 (Al→ Bl)]∪  ・・ ・

∪ [A'。 (Al→ Bl)]
=Bl'∪ B2'∪ ・ ・・ ∪ Bn' (19)

とな り, これは個 々のルール Ai→ Biと 事実 A'か ら

得 られ る推論結果 Bl'=A' 。 (Ai→ Bl)の 結 び

∪にな っている 1)。 この ことか ら,多重多段 フ ァジィ推

論 を行 った ときも多段 ファジィ推論 を行 った ときと同 じ

よ うに,段数 を重ね ると,推論結果が非正規であ る度合

いが大 きくなることが分か る。

また,方法 Ra,Rg,Rsで は・ else"は "and・ と解釈 さ

れ推論結果 B'は
B'

=A'。 [(Al→ Bl)AND・ ・・ A‖D(An→ B■ )]
=A'。 [(Al→ Bl)∩ ・・・ ∩ (An→ B■ )]
⊆ [A'。 (Al→ Bl)]∩  ・・・

∩ [A'。 (Al→ Bl)](20)
とな って,一般 的に結論 B'は 個 々のルールか ら得 られ

る結論 Bl'=A' 。 (Ai→ Bl)の 交 わ り∩よりも

小 さ くなる 1)。
方法 Ra,Rg,Rsで は含意 の交わ りを取

ることによ り,そ れぞれの含意 の無知である程度 を減 ら

している。 エキ スパー トはかな り段数の多 い推論を行 っ

て も,最終的な結果 は表現 のあいまい さはあるが結果の

知識 と して はあいまいにな りす ぎはせず,有益 な結論 を

求め る.こ の ことか ら,フ ァジィ・ ェキ スパー ト・ シス

テムにおけるフ ァジィ推論 において,無知であ る程度 を

抑 え ることは,多段 フ ァジィ推論 を行 った とき得 られ る

結果があいまいす ぎることがないよ うにす るために重要

であ ると考 え られる。

方法 Rg,Rsで 多重 ファジィ推論を行 った場合,u∈ u
で あ る全 て のuに つ いて

μ Al(u)≦ μ .:(v。 )

μハ.(■ )≦ μ D● (V・ )

(21)

μ A口 (u)≦ μ口3(V° )

とな る v・ (∈ v)が 存 在 す る事 が,結 果 が正規集 合 にな

る事 の十分 条件 で あ る。 この例 と して多重 フ ァ ジィ推 論

Al →  Bl
A2 →  B2
A'

(22)

B'

を考 える。 Al, A2, Bl, B2の メンパー シップ関

数 を図 3の よ うな もの とす る。

図 3 ルールの前件 と後件

ここで,図 3の wの範囲では (21)を 満 たす v・ が存在 しな

い。 このとき,事実 の メ ンパー シップ値 がw以外 の範囲

で 1に なれば,結果 は正規集合にな る。 図 3で 事実が

A'な らば,結果は正規集合 にな り,A"な らば非正規

集合 になる。方法 Rsを 例 に とって説 明す る。 含意 Rs(u,

v)の 値 は,Al→ Bl, A2→ B2で それぞれ図 4. 1,
4. 2の よ うになる.

B2/＼

／

＼

1 1

N/
殷

図 4。 l Alと Bl   図 4。 2 A2と B2

このとき含意の交わ りは,wの 区間では 1に ならない。

従 ってwの区間以外で事実のメンパー シップ値が 1を と

らなければ,結果は非正規集合になる。前件 と後件の関

係が式 (21)を 満たすとき,含意の交わりをとって も, 1
の値を持つ v・ が存在する。つまり,wの 区間で も含意の

交わりが 1を 持つので,事実が正規集合ならば結果は正

規集合になる。

多重 ファジィ推論を行 った時,結果が非正規集合にな

るとMa口daniの 方法 と同 じ問題が起 きてしまう.フ ァジィ

・ エキスパー ト・ システムにおいて方法 Rs,Rg,Raを
用いる場合,上記の点に気をつけてルールを構築する必

要がある.

5.確信度を用いたファジィ推論

確信度とは事実やルールの確かさの程度で 0か ら1ま

での数で表す。確信度が 1の 時,そ の事実やルールは完

全に確実であり確信度が 0の 時,そ の事実やルールは全

く不確実である.人間が行 っている推論 も,確実な事実

やルールだけからの推論ではな く,む しろ不確実な事実

やルールから推論を行 う場合が多 く,確信度を用いたフ

ァジィ推論を行 うことにより,よ り人間の行 う推論に近

い推論が行えるのではないかと思われる.こ こでは従来

のファジィ集合と確信度を個別に求める方法 とは異なる,

確信度をファジィ集合に取 り入れた方法を検討する。

確信度が Cで あるルールと事実をそれぞれ

A→ B 7ith C
A'   ■ith c

A2

図 4。 l Alと BI

-219-



と表す。

まず,確信度 のつ いた事実 について考 えてみ る。確信

度 はその事実 が確実 である程度 であるか ら,確信度が低

いほど,そ の事実 は無知 に近づ くと考 え られる。例 えば

「彼 の身長 は約 160c口 である」 とい う事実の確信度 が 1な

らば この事実 は確実 な ものだが,確信度が 0な らばこの

事実 は全 く不確実であ り無知であ る。 そ こで,確信度 C

のついた事実 を表す フ ァジイ集合 A'を
A'C

μA'C(■ )={μ A° (u)}C (23)

と定義する。具体的に'約 160c■ 'の メンバー シップ関数

を下図 5の ように定義する。

150c■   160c■  170cn

図 5 '約 160cn"の メンバー シップ関数

この とき,確信度 C=0の メンパー シップ関数 は下図の

図 6の よ うになる。 図 5の メンバー シップ関数 は150cmか

ら170c● まで全て同 じ可能性 1が与 え られてお り,彼 の身

長 に関 して はは 150c■ か ら170c■ までの間で全 く無知であ

る.

150cm   160c■    170c皿

図 6 確信度 0の メンパーシップ関数

このようにして確信度を使った事実を取 り扱えるように

する。次に確信度がルールにつ く場合について考えると

このときの確信度 も事実につ く確信度のように,確信度

が低いほど, このルールは無知であると考えることがで

きる.ルールを表すファジィ集合は,A→ Bを 方法 Ra,

Rs,Rg,Rc等 によってファジィ集合に変換 されたもの

なので,確信度 Cの ついたルール : A→ B with Cを

(A→ B)C
μ《▲→B)。 (u)= {μ A→D(u)}C          (24)

と定義することによって確信度のついたルールも取 り扱

うことがで きる。

次に,実際にこの確信度の取扱いを方法 Ra,Rg,R
c,Rsに ついて検討する。方法 Ra,Rg,Rsの 場合,事

実 A'に確信度 Cがつ くと,図 7に示すように式 (10)の

aの 値が大 きくなり,推論結果の無知である程度が大 きく

なる。 これは,事実の確信度が低いほど推論結果が無知

に近づ くということであり,妥 当な結果を得ていると言

え る。

図 7 確信度がついた事実 とルールの前件

同様 にルールに確信度 Cがついた とき方法 Ra,Rgは
μA→●(u)≦ {μ A→B(u)}C            (25)

とな り,や は り無知の程度が大 きくなる。 しか し方法

Rsで はμ .。 は 0か 1の 値 しか とらず

μ..(u)={μ ..(u)}C (26)

となり,ルールに確信度がついても,つ かないときと比

べ何 も変わりはなく,方法 Rsに ここで提案 した確信度の

取扱いを行 うのは妥当な結果を得ない。

次に方法 Rcの 場合について検討する.事実に確信度 C

がついた場合,図 8に示すように確信度がつかない場合

に比べ,か えって事実 A'と ルールの前提 Aと の適合度

が増 し,無知の程度が減少 して しまう。従 って方法 Rcに

もこの確信度の取扱いを行 うのは妥当な結果を得ない。

図 8 確信度 がついた事実 とルールの前件

6。 結 び

ルールの前件,後件 と事実 の ファジィ集合が正規集合

な らば結果 は正規集合であるべ きであ るとい う観点か ら

検討 した結果,以下 のよ うな結論を得た。

1)フ ァジィ推論では方法 Rcに 比べ方法 Ra,Rs,R
gが良 い結果を得 る。

2)多重 ファジィ推論 においては方法 Rs,Rgが 良 い結

果 を得 ることが報告 されている
1)。 これ らの方法で

多重 フ ァジィ推論 を行 う時,推論結 果が非正規集合

になる場合がある。

3)ル ールや事実の確信度を ファジィ集合に取 り入れて

フ ァジィ推論を行 う方法 を検討 したが, この方法で

は方法 Rg,Raが 妥当な結果を得 る.
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Abstract'
This work e:cplores the possibility of treating ad-

jectival modifiers associated with the concqrt of like-
lihood, likely, aery likely, cedoinly, unlikely, etc., as
modal operators in a formal logical system. First a
formal longuage is defined, suitable for expressing the
desired propositions. Then two different sema.ntics are
provided for this language, the first beiug derived from
Lukasiewicz'irrffnite-valued logic, and the second from
probability theory. Each semaatics validatee its own
sets of key formulas expressiag the interrelations of the
modal operators. By studyiag these formulas, it ca,n be
eeen that both systems have a certain intuitive appeal,
as well as some drawbacks. F\rture work will focus or ax-
iomatiziug these notions and on developing appropriate
methods for truth maintena,nce aad evidence combina-
tion.

Keywords: Tuzzy Logic, frizzy Likelihood, Approxi-
mate Reasoning

Introduction
A previous work [2] discussed the intuitive relation-

ship betweea coucepts of fivzy quantificatiot [3], fuzzy
temporality [+], and a uotion of fiuzy likelihood. This
was motinated in part by a desire to develop a semantics
for syllogisms of the form

Most birde can fly.
Tweety is a bird.
Therefore, it is ld&ely that Tweety can fly.

It was seeu that zuch syllogisms could be transformed
iuto straightforwa,rd applications of classical modus pe
nens simply by assuming equivalences of the form

lUort birds can fly,
if and only if,

if a is a bird, then it is likelg that o can fly.

In symbols this would be

(Mz)(bird(c' * 
:fJ,$l), .- ,r,",,iv("))

and the desired instance of modus ponens becomes

* Supported in part by grant number N0001牛
87-J―

1219■om the U.S.0伍 ce of Naval Research. Th田 よs

must be expressed also to Kansai Universitぁ Osaka,fOr
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TWO INTERPRETAT10NS OF FUZZY LIKDLIH00D*

Daniel G. Schwartz
Departmeot of Computer Science and the
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bird(o) --r (I)can-fly(o)
bird(Tweety)

@
This connection between rnolt and lilcely suggests

that there is more generally a connection between the
concepts of fuzzy quaotification a.nd fuzzy likelihood,
where by the latter is mea,nt the common-sense use of
terrns such as likely, oery likely, certoinly, uncertoin
whethe4 etc. In addition, one can discern a similar con-
nection with notions of,fiuzy temporality, or ,,usuality,,,

in that the statement

Ueually, if something is a bird, then it cao fly.

which becomes iu symbols

(u)(bird(o) - can-fly(c))

is in a seuse equivalent with both of the above.

The prior work suggested that, by building on such
relationships, the three concepts could be iucorporated
into a single reasoning system. The present paper makes
another step in that direction by narrowing in on the re-
lationship between linguistic terms associated with the
concept of likelihood. This is regarded as a key problem
inasmuch as it appears that both usuality ao;d fuzzy
quantification ca,n be defined in terms of fuzzy likeli-
hood.

The following results are preliminary in that two
logics are preseuted but, as yet, neither provides alt the
mechanisms one would wish for working with the syllo-
gisms described above- While one does have a means of
semantically validatiug the syllogisms as stated, one is
here saddled with the limitation that, in terms of the
above exa,rrple, all birds have exactly the sa^rne like-
lyhood of being fliers. What is lacking are suitable
methods for reasoning nonmonotonically, i.e., methods
of truth maintenance and evidence combination. One
needs in particular the ability to assert at one time that
a proposition P has a certain degree of likelihoocl, and
then saying later that P's likelihood estimate is to be re-
vised. Achieving the desired effect may mean adjoining
the entire system with a 66-Foral logic.

It is hoped to eventually provide such a system of
linguistic likelihood with a semantically complete set of
axio'no. Given that this ca,n be accomplished, then the
next step would be to bring in usuality and fuzzy quan_
tification. It is hoped ultimately to develop appropriate
resolution-style deduction methods for such a system,
computationally suitable for implementation as a form
of autouated reasoning.
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The Language

The present discussion shall use only ffve modifiers,
with notations as ehown below. It should be clear that
this collection ca,n easily be expanded to seven ot nine
by adding the modifiere oery likely, oery unlikely and/or
rother likely, rother unlikely.

L+ for certoinly

Ls for likely

Lz for uncertoin whether

Lr for anlikely

Lo for certoinly not

In this context, uncertoin expresses uncertainty in the
seuse of there being positive inforrnation to the effect

that the proposition in question is about 50% likely to
be true, as opposed to uncertainty due to a lack of in-
forrration in this regard.

Tbe symbols of the language are (i) some (indiaid-
uol) ooiobles, denoted generically by ,,y,.. ., (ii) some
(indhifuol) constonts, denoted generically by 4,6, . . .,

(iii) for each n, some n-ary relotion symboh, denoted
generically by o,0,..., (ir) various logicol connectioes,
denoted by -, V, A, !, i, a^nd V, (v) the abovementioned
likelihood moilifiers, L+,. . ., -ts, ahd (vi) parenthe,res aad
commo, denoted as usual. Individual consta.nts and indi-
vidual variables are collectively called indiaidual terms.

The formulos comprise the classes:

F1 : {a(t1, . . .,tr)lt1,t2 are individual terms}

Fz = Fr U {-P, (Pv Q),e A 8)lP,Q € Fr u Fz}

F3 = {P =QIP,Q € F2}

Fa : {.[;PlP € Fz and .t; is a likelihood modifier]

Fs : FzUFsUF4u{+p, (PVQ)IP € F2uF3uFaUF5}

A formula is closeil if it contains no variables; otherwise
the'formula is open, The uotation P(h,.. .,to/ at,.. .,
co) represents the formula obtained from P by uniform
sirbstitution of occurrences of the f; for occurrences of
the c;, with the understanding that the resulting for-
mula is just P if none of the o; occur in P. As abbrevi-
ations we shall employ

(PAQ) for +(+PV+Q)

(P-Q) for (iPVQ)

(PAQ) for (P+Q)^(Q+P)
Pa,rentheses will be omitted according to: negations a,nd
'modifiere 

have priority over disjunctions and conjunc-
tions, and the latter have priority over implications a,nd

equivalences. The reason for having two types of logi-
cal connectives will become clear when we consider their
semantic interpretations.

Semantics A

An interpretation f for the giveo language will con-

sist of (i) a aniterse Ut ol indioid,zols, (ii) assignment of

a unique individual αJ∈ Dレ to eadh individual constant

a curК ntly in use,(lii)a mappitt J whiぬ assodates

cach fomula P∈ F2With a number in〔 0,ll,referred

to as the ritc“ ん。。」of P,and(iV)a mapメng υ WhiCh
assodates each formula P c F5 Wlth a trutλ  υαLc T
(tttC)Or F(rabe).For each ina宙 dud u∈ 時 there

is ass― ed tO be a unique individual constant a which

serves as the namι  of u,so that ar=鶴・ An f―
`れ

31απcc

of a formula P is a formula obtained by replacing all un―

bound occurrences of individual variables(asSumng it

has some)宙 th names ofindi宙duals in yI.It is agreed

that closed fomdas are their o― r―instances.h∞ n―

ventional systems,a fomula is υαrid in alll interpretation

f if all its I―instances are truc in f. In the present sys―

tem,we do not fomally distinttdsh between truth and

validity. This is a drawback which is intended to be

remedied in future works.

Semantics A and B difFer only in the marlmer in

which r is deflned for formulas involving V and A. Set

ιo=[0,Ol(Singleton O),ι l=[0,:),ι 2=[:,:),ι3=
略,1,md ι4=口 ,1(Shgleton l)。 Note thtt ιO U・・・U
ι4=p,l and that ιO⊂ ιl狙d ι4⊂ ι3・ For semantics

A,the mappings l md υ must sati的
′(α (tl,・ …,t,)=J(α (ti,… .,tl),for all tems ti,オ

:

:(¬P)〓 1-7(P)

7(PVO)〓 m凛 [`(P),I(9)l

J(P∧ 9)=min[′ (P),′ (0)]

く0={『 1塩 1

くP笙 ②={『 焼露ュ
Il° l

ⅢO={『 1綿重・
く切={r盤露ittF

<Pψ②=={『 盤露ittT°

rくの=F

乱L誡僣:II鵠鵠よ
におК鰤略島breviations

vali11思葛IξT窯[rttt智ザ孔∫蹴1理鳳施
無孟:精』『l鳳お:蹴胤『騨電鳳躍T柑:ず

脚富
e説

樹競Ll譜mlF亀脱却ふ蹴
撫l認織爛∫温『c風ム鳳盟是霧露島
modus ponens.

It ca■ also be shown that the fomulas in F3 Sat―

isfy the axiOms for a deMOrgm lattice,こ 口]・
Other

formulas true by inspection are

LづP→五jP(ι l,…・,t"ル 1,。 …,C.),fOr allづ and for tl,

….,t,any n― tuple of variaЫes,collStants,or nalnes

10P→五lP a■ ld五4P■ムP
五OPΨ・…ψZ4P
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Pttι4P ttd■ PあZOPΨ …・ψZ3P

For eachづ =0,… .,4,let ι:dex10te the cοη′Jθれ
`π

ι Z4-j
of Zj.Then for all j,we have that

Z`¬PあZ:P and ZjP6Z:当 P

is true. The fomulas which desc」 be the actiOn of Ψ
and tt tO fOmdas involving the Lj are given by the
tables below. the table on the left on the left is tO be

interpreted by:ifた is the entry in theづ _th row and the

J¨th 901u_,then the fOmula

ZjPψら9→ιl(PV9)
is true.Similarly,for the table on the五 ght,One has
that

ムPALJ9■二1(P∧ 0)

is true.

Disjunctions Conjunctions

These tabbs may also be encOded more briclay as:for

allづ,J=0,… .,4,the fomulas

ljPψzJo■ zm“
『,′](P∨ 0)

and

五jPAzJ9→ zmin『,J(PA9)
are true.Let五≦:P dexlote the fOrmula ZOPψ ・…ψz`P,
範 d let Z≧

`P denote LiPψ
・…ΨL4P・ The tables addi_

tionally yield,for all j,

Li(Pψ o)● (五jPAL≦
`0)ψ

(Zρψ五≦jP)

and

Li(P人 9)く与(IjPAz≧j9)ψ(ZρψZ≧jP)

Last, it is not difncult tO estabLsh the following mOre

compLcated formulas,renuruscent of deMOrgan's laws:

for a■ づ,ブ,1=0,… .,4,

((五百¬PAzJ¬9)‐与Zl(PAO))
あ((五jPψ五,9)■二λ¬(PVO))

and

((ZJ¬Pψ島¬9)■二た(P∨ 9))

●((ZjPALJo)→ Zl¬(PA9))

Thus One has a fairly rich semantics,capable of vali_

dating a lTge conection ofintuitively plausible pЮ pod_
tions. HOwever,this sё mantics does have certain draw_

backs.In particular,while one always has

υ(Pψ■P)=T

one does not in general have that

:(PV¬P)=1

which,on the face of things,seems contrary to our nor―

mal intuition about likelihoods.

Semantics B

Let us now consider the modifications that might
be made to the above in order to produce a semantics
that is more closely allied with probability theory. For
r € [0,1] let m(r) be the midpoint of the interval r; to
which r belongs, with the uuderstanding that rn(1) : 1

and rn(0) :0. Let P = Q express the property that
P and Q would be equivalent if regarded as formulas of
ordinary first-order logic. We redefine the mapping I by
setting

t(Pv Q):
It if.P=-Q
\ -((p)) + rn(I(Q)) - m(t(P).KAD otherwise

ttD^^\_lo if.p:-e.\. ,\ v/, - I rn(t(p) .\q) orherwise

Many of the forrnulas valid in the former semantics are
also valid here. The formulas in F3 no longer form a
deMorgan lattice, however, a,nd several formulas associ-
ated with the above tables are no longer true. Here the
tables are:

Disjunctions Conjunctions

and are understood to apply only in case P and Q are
mutually exclusive. Note the thesb tables differ from
the previous ones only iu the center. This means that
the a,forementioned formulas derived from these tables
would only need to be modified to allow for this excep
tion, giveu the additional stipulation on the relationship
between P and Q. Also subject to the sarne stipulation,
those forrnulas noted as reminiscent of deMorga,n's laws
remain true.

While this semantics corrects the drawback noted
with the for:srer one, it iutroduces a new drawback of its
own. Here, while one always has

u(PVP) = u(P) a^nd u(PnP) : o(P)

one does not generally have either of

I(P v P) : o(P) and I(P n P) : u(P)

Thus we again conflict with ordina,ry iutuition about
likelihoods. It is conceivable that this anomaly can be
removed merely by adding conditions to to apply in case
P = Q. I\rrther study is required to ensure that this ca,rr

be done without inadvertently introducing new anoma-
lies or inconsistenties.

Discussion

In light of the drawbacks found in both reasoning
systems, it is difficult at this juncture to say which of
them should be preferred. Semantics A in some respects
has nicer mathematical properties, and is more con-
ducive to axiomatization. Semantics B, however, being
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more in line with probabitty theory may on this count
be regarded as more ttcorrect," Correct here means that
it models the way we shoukl think about the future, as

opposed to poesibly how we actually do think. Propo-
nents of probability theory argue that the way we shoulil
reasor about the future is in terms of playing a game
of chance. But this is not to deny that huma,ns may
actually make efective decisions quite naturally using
principles that are simpler, although sometimes incor-
rect.

In application to AI systems, this raises the issue of
whether we should model the manner in which experts
actually do make decisions, or how they should, accord-
ing to current theory. Using the semantics based on
probability theory could be interpreted as a decision to
improve on natural human reasoning by ensuring that
theoretically correct principles are always being applied.
Yet it is conceivable that natural human reasoning, even
though possibly inconsistent with probability theory, is
actually more emcacious for reasons we do not yet un-
derstand. Since the two systems do seem quite similar
in their results, in the end the choice may just as well
be based on matters of mathematical elegance than on
anything else.
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Abstract:  Main ai■  of the paper is to reconsider a logical property of the approxl―

■ate reasoning ■hich has been regarded as an important aspect of the fuzzy inference,

and in the paper it is tried to formalize the approxl■ ate reasoning by means of the

semantic approxi■ atio■  of the inference rules in the propositio■ al logic.  First, the

logical validity of exact inference rules in the propositional logic is defined, and

the various fQrns of the inference rule are prelininarily introduced: for example,

hypothetical syllogis■ , ■odus po■ens, ■odus tollens, coniunctive syllogis■ , disiunctive

syllogis■ , constructive dile■ ■a, destructive dile■ ■a, etc.  Second, the approxlmate

reasoning is formalized on the basis of the above― ■entioned exact inference rules, and

the various rules of appro■ i口 ate reasoning are derived: for exa■ ple, the approximate

hypothetical syllogis■ , appro=i■ ate ■odus ponens, approxi口 ate ■odus tollens, approxl―

mate coniunCtiVe syl10gis■ , approximate disiunctive syllogis■ , approxl■ ate construc―

tive dilem■ a, approxl■ ate destructive dilelnma, etc.  Then, the paper calls all such

rules the Approxl■ ate Rule of lnference(ARI).  Third, the existing rule of fuzzy infer―

ence is considered fro口  the standpoint of approxl■ ate rule of inference, and it is point―

ed out that the so― called Ma■ dani's rule of fuzzy inference is based on the following

approximate rule of inference:
1) Approxinate conjunctive syllogisr

pns
p'

論 の

2)Approiittate parallel conJunCtiVe syllogis■

(pl∧ ql)∨ (p2∧ q2)∨…∨ (p.∧ qn)

p'

q'

rhere p' is a proposition rhich is senantically approxinate to p and p i (i=1,2,...,n),
Q' is serantically approxirate to q and q i $=1,2,...,n), and the synbols V, n denote
the logical 0R(disjunction), togical Al{D(conjunction), respectively. Pinally, a notion of
fuzzy tautoloSy is presented, and it is suggested that a logical interpretation using the
luzzy lautology lakes it possible to evaluate the validity of rules of Approxinate Beasoning.

1. はしaら に (lntroduction)

ファジィ論理あるいはファジィ推論の最大の特長は近

似推論を可能にする点であるとされている。すなわち、

ファジィ推論 という一つの方法が既に存在 していて、そ

の推論法の際だった性質をもって近似推論と呼んでいる

と考えられる。 これは、近似推論 という方法論の存在を

受動的に捉える考え方に思える。 これに対 して本報告の

立場は、近似推論を能動的に捉え、従来の 2値論理に基

づく推論法から離脱する方法論として位置づけようとす

るものである。その場合の構図としては、正確論理から

不正確論理へ、すなわち、厳密推論か ら近似推論への自

然な移行という形態をとるものとする。

本報告では、まず第一に従来の記号論理 (特 に命題論

理)に おける推論の定義を示 し、その定義の下では多種

多様な推論形式が案出可能であることを示す。第二に、

近似推論の形式化を試みる。すなわち、記号論理におけ

る推論形式を踏襲 しながら、厳密推論から近似推論への

自然な移行を試みる。 これにより多種多様な近似推論形

式を導出できることが示される。第二に、形式化 された

近似推論の観点から従来のファジィ推論の形式 (特 にマ

ムダニの推論方式)を 眺める。最後に、 ファジィ恒真命

題の定義を示 し、 これを用いた近似推論形式の有効性判

定の方法を提案する。
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2.推論則の近似的有効性について      ・

(Approxl■ ate Validity of l■ ference)

ファジィ集合論の創始者であるZadehは 1975年 の論文

「 ファジィ論理 と近似推論」の中でファジィ論理の際だ

った特徴は、下記の 3点にあると指摘 している [1]。
①言語的に表現 されたファジィ真理値

②不正確 (imprecise)な 真理値表、

③推論則の有効性(validity)が 近似的。

また、「 ファジィ論理の特徴を表わす最 も簡潔な方法は、

ファジィ論理が近似推論の論理であることを言 うことで

ある」 と言明 している。本報告では、上記の特徴③に特

に注目し、推論則の近似的有効性についてまず考える。

そこでまず、 ファジィ推論における近似推論の形式を以

下に示 し、推論則の近似的有効性の意味を考えてみる。

P,q,P',q'を ファジィ命題 とし、P'と q'

はそれぞれPと qに意味的に近い (近 似的)命題 とする。

ファジィ推論では、前提としてのP→ qと P'が 結論と

しての¶'を導 くことを主張 し、以下のように書 く。

前提 1: P→ q

前提 2: P'
IF P THEN q

P'

または

結論  : ¶' q'

これが、ファジィ推論における近似推論の形式である。

その最大の特徴は、「前提 1の前件部Pと前提 2の P'
が同一である必要がない」 ということである。

上記のファジイ推論形式は、一般化モーダス・ ポーネ

ンスと呼ばれている [2]。 それは以下に示す記号論理

におけるモーダス・ ポーネンスに似た形式だからである。

ィ推論は命題の意味論的近似性をもって推論形式の非有

効性 (あ るいは誤謬性)を解消したものと考えられよう。

3.記 号論理 (命題論理)に おける推論 とその形式

(Rules of lnference in Propositional Logic)

記号論理 における推論 は、換言す ると、厳密推論 と呼

べるものである。 以下、箇条書 きで説明す る。

1)命題 と命題結合記号

(Proposition and Propositional Connectives)

p, q, r, ・・ :素命題 (prinitive proposition)

命題結合記号 :∨ (論 理和,選言,OR,disiunction)

∧ (論 理積,連言,AND,conjunction)
～ (否 定,negation)
→ (条 件文,conditional,IF)
⇔ (双 条件文,biconditional,IFF)

P (p,q, r, 。̈): 複合命題 (cmpound proposition,

複数個の素命題を論理演算記号で結んだ命題 )

恒真命題 (tautology,T):素 命題のとり得 る、論理的

に可能なすべての真理値の組合せに対 してつねに

真 となる (複 合)命題をいう。つねに偽となる命

題を恒偽命題 (contradiction, F)と いう。

2)含意と同値 (ImpHcatiOn and Equivalence)

複合命題 P, Qに 対 して、 P→ Qが恒真命題のとき、

Pは Qを論理的に含意するといい、以下のように書 く。

含意 :P(p, q, r,・・・)→ Q(p, q, r,¨。)(1)

双条件文が恒真命題のとき同値といい、次のように書 く。

同値 :P(p, q, r,・・・)⇔ Q(p, q, r,¨。)(2)
上の記号→,⇔ は、超論理 (metalogic)記 号である。

3)推論と誤謬 (Valid inference and Pallacy)

前提 と呼ばれるいくつかの命題が、
.結

論と呼ばれる一

つの命題を導 くことを主張することである。すなわち、

前提 となる■個の命題、 Pi,i=1,2,… ,■、と結論と

なる命題Qに 対 して、以下に定める条件文

∧Pi(p,q,r,… )→ Q(p,q,r,… )(3)
i=1

が恒真命題 となるとき、 この推論は有効 (valid)で あると

いう。有効でない推論を誤謬 という。

4)有 効な推論の諸形式 (For■ s of VaHd inference)

上記 3)の推論の定義によれば、いろいろな推論形式

を考えることが可能となる [3]。 それを以下に示そう。

①仮言三段論法 (hypothetical syHogis■ )

前提 : Pl(p, q)=p→ q

P2(q,r)=q→ r

結論 : Q(p, r)=p→ r

とすると

Pl(p,q)∧ P2(q, r)→ Q(p, r)(4)
すなわち

前提 1: p→ q

ロリ提 2:  p
IF p THEN q

p

または

結論 : q         q
上記のモーダス・ ポーネンスが記号論理における推論

として有効であるということは、後述するように、条件

文 ((p→ q)∧ p)→ qが恒真命題となることである。

しか し、記号論理の世界では、 p'≠ pの ときの条件文

((p→ q)∧ p'´)→ q'は、恒真命題 とならないので

有効な推論 とは言えず誤謬 となる。 ファジィ推論を記号

論理の枠内でのみ扱うとこのように解釈 される。 しかし、

ファジィ推論は、すでに記号論理の枠をはみ出している

と見るのが妥当であり、別の解釈を必要 とする。そこで、

たとえば、「条件文 ((p→ q)∧ p')→ q'は 恒等

的にほぼ真 らしい」などの表現により、真理値をファジ

ィ化 して推論の有効性を近似化する方法が考えられる。

これが、上述 したファジィ論理の特徴③ にほかならない。

近似推論がファジィ推論の中で実現 されている最大の

要因は、ファジィ推論がファジィネスを内包 した命題を

用いていることであり、ファジィ命題の意味に立ち入っ

た推論形式を構築 したことである。換言すると、ファジ
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こ の推 論 形 式 を以 下 の よ うに書 く

p→ q

q→ r

(4b)

③否定法 (■ odus tollens)

(p→ q)∧～q→ ～ p

すなわち、

p→ q

～ q

～ p

⑤選言三段論法

(disiunctive syllogis■ )

(p∨ q)∧～ p⇒ q

すなわち、

p∨ q

～ p

(p→ q)∧ (r→ s)

～ q∧～ s

⑨ (並列的肯定法)

(p→ q)∨ (r→ s)

p∧ r

(12)

q∧ s

(p∧ q)∨ (r∧ s)

p(ま たはr)

(p-q)!(r-s)
pVr

4。 近 似推 論 の形 式化 とそ の枠組 み

(For■ alization of Approximate Reasoning)

前節 で示 した記号論理 にお ける各種 の推論 形式 を 自然

な形 で近似化す る と多種 多様 な近 似推 論形式 を考 え るこ

とが可能 とな る。 それ を以 下 に示 す。

p' , q', r' , s' を、 それ ぞれ、 p, q, r,
sに 意 味的 に近 い命題 と し、 以下 の よ うに書 く。

p'～ p,  q' 
～
q,  r'～ r,  s' 

～
s

ただし、記号～(Semantic approxination)は 、両辺の

命題の意味が近似的であることを表 しているとするが、
ここではその意味的近似性の規範については触れない。
①近似的仮言三段論法 ②近似的肯定法 ③近似的否定法

p→ r

②肯定法 (■ odus ponens)

(p→ q)∧ p →〉 q

す なわ ち、

p→ q

p

q

④連言三段論法

(conjunctive syllogis■ )

(p∧ q)∧ p⇒ q

す なわ ち、

p∧ q

p

(p-q)A(r*s)
pVr

③ (双 条件法 )

p⇔ q

p

(11)

q

⑩並列的連言三段論法

(p∧ q)∨ (r∧ s)
p∨ r

(p*q)!(r*s)
p

p *q
q'-r

(1? )

D-r'

p∧ q

p'

(21)

q'

⑥構成的近似両刀論法

(p→ q)∧ (r→ s)

p'∨ r'

q' へ″p'

p∨ q

― p'

(22)

q'

⑦破壊的近似両刀論法

(p→ q)∧ (r→ s)

～q'∧～ s'

⑩近似並列的

連言三段論法

(p∧ q)∨ (r∧ s)

p'∨ r'

(27)

q'∨ s'

p→ q

p'

p→ q

～ q'

④近似的連言三段論法 ⑤近似的選言三段論法

(3)

連言三段論法が有効な推論であることの証明 :

(p∧ q)∧ p→ q⇔ (p∧ q)→ q⇔ ～(p∧ q)

∨q⇔ ～ p∨～ q∨ q⇔ ～p∨ T⇔ T
⑥構成的両刀論法 ⑦破壊的両刀論法
(constructive dilerna) (destructive dilelna)

(10)

q∨ s        ～p∨～ r

そのほかにも、以下に示すような推論形式が可能となる。

(23) (24)

q'∨ s' -P'V-r'
③ (近似的  ⑨ (近似並列的

双条件法  肯定法 )

p⇔ q (p→ q)∨ (r→ s)
p' p'∧ r'

｀

―
  (25)      (26)

q' q'∧ s'

以上が、記号論理における有効 な推論形式 に基 づ く近

似推論形式 の枠組 みである。

こうした近似推論の諸形式 を、本報告では「 推論 の近

似則 (Approxl■ ate Rule of inference)」 と総称す る。

5.推 論の近似則か らみた ファジィ推論

(Logical lnterpretation Of Fuzzy inference fron

the StandpOint of Approxl■ ate Rule of lnference)

ここでは、 いわゅるマムダニの ファジィ推論方式 [4]
を例 に とる。結論的には、 マムダニ方式 が連言三段論法

をベー スと した近似推論形式であることがわかる。

1)単一ルールの場合のマムダニ推論形式

IF P THEN q

P'

(13) (14)

q∨ s q(ま たは s)
5)誤謬の形式例 (Forms of FaHacy)

誤謬 (有効でない推論)の形式は無数に存在する。一

例として以下に示す誤謬の形式は興味深い。

①           ⑫

‐――――――――――――――――‐
(15)‐ ――――――――――――――――――

(16)

q∨ s

すなわち、 (((p→ q)∨ (r→ s))∧ p)→ qは

恒真ではないので、誤謬 (有効でない推論)と なる。
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たテごし、P=" x is A″ 、 P' =" X iS A~、
¶="y is B"、 cI'="y is B'"、 A,

Bは ファジィ集合 (の ラベル)と す る。

マムダニ方式 では、B'は 以下 のよ うに定 め られ る。

B'=A'○ (A× B) (29)

ただ し、×はAと Bの 直積、○ は日aX・ コin合成を表す。

上式をメンバーシップ関数値で表すと、次式 となる。

B'(y)=∨ (A'(x)∧A(x)∧B(y))
X∈ X

=α ∧ B(y) (30)

(α によるBの頭切 り)

上式において、 αはA'∩ Aの メンバーシップ値の最

大値を指す。 したがって、 αは、A'と Aの論理積すな

わちファジィ命題P' とPの論理積P'∧ Pを代表する

インデ ックスであり、P'∧ Pに 対応 している。

以上から、結論 としてのq'(す なわちlB')は 、式

(30)よ り、以下のように決定 されているとみてよい。

q' : (P' Ae) As (31)

これ は、マムダニの ファジィ推論方式 が以下 に示す近

似的連言三段論法 の形式 を取 っていることを示 している。

P∧ ¶

P'

(P∧ q)∧P'→ q' すなわち … ……″ (32)
CI'

した が って 、 マ ム ダ ニ方 式 に お け る IF P TⅡ EN¶ は、

む しろ Zadeh[3]が 指 摘 して い る P coUPLED WITH q
全 PX qに 相当しており、推論の近似則の枠組みの

中で判断するかぎりは、 これを条件文 P→ q と解釈

するよりは、論理積P∧ qと して捉える方が妥当である。

2)並列ルールの場合のマムダニ推論形式

IF P l TⅡEN¶ 1 1 1F x is AlTⅡ EW y is Bl

OR i OR

IF P 2 THEN¶ 2 1 IF x is A2 T[Dil y is ts2
x isA'

y is B'
マムダニ方式によれば次式を得る。

B'=A'○ ((Al× Bl)U(A2× B2)) (33)

=(A'○ (Al× Bl))U(A'○ (A2× B2))
｀
上式を近似推論形式で書 くと以下のようになる。

(Pl∧ ¶1)∨ (P2∧ q2)

P'

(34)

¶ '

したが って、式 (34)よ り、複数 ルールのマムダニ方式

は、近似推論形式 の⑩ すなわち近似並列的連言三段論法

に対応 していることがわか る。

6.近似推論の有効性判定 について (Evaluation of

Approxinate Validity of Approxl■ ate Reasoning)

近似推論の有効性を判定す る場合には、以下 に示す二

つのアプローチが考え られ る。

1)近似推論がベー スに している記号論理 における (

近似化 され る以前 の)推論形式 の有効性 による判定。

2)近似推論形式のファジィ恒真性 による判定。

以下では、後者 の方法 による判定 を考 えてみる。 まず、

ファジィ恒真命題Tと ファジィ恒偽命題 Fを定義す る。

[定義 1]フ ァジィ恒真命題 Tは 、任意 の命題 p, p'

(た だ し、 p～ p')に 対 して、次式を満たす。

p∨～ p'⇔ T, p∨ T⇔ T, p∧T⇔ p (35)

[定義 2]フ ァジィ恒偽命題Fは 、任意の命題 p, p'

(た だし、 p～ p')に対して、次式を満たす。

p∧～ p'⇔ F, p∨
『

⇔ p, p∧ F⇔ F (36)
近似推論形式の有効性は、その近似推論形式がファジ

ィ恒真命題となるかどうかを判定することによって評価

されるものとする。たとえば、 5。 で述べた近似的連言

三段論法としてのマムダニ推論形式である式 (32)の 有効

性は以下のように判定される。

(P∧ ¶)∧P'→ ¶'

⇔ ～ ((P∧ q)∧P')∨ ¶'

⇔ (～ P∨～q∨～P')∨ q'

⇔  (～ P∨ ～ P')∨ (～ ¶∨ q')

⇔ (～ P∨～P')∨T
⇔ T

したがって、上式よ り近似的連言三段論法すなわちマ

ムダニ推論 は近似的に有効であると判断 され る。

7.お わ りに (ConCluding Remarks)

本報告では、近似推論の形式化 とフ ァジィ恒真命題の

導入 による推論 の近似則の有効性判定 の方法 を示 したが、

これ らはまだ概念的であ り、近似推論結果を前提 か らど

のよ うに定 めるかについて触 れていない とい う意味では

構成的ではない。 しか し、近似推論の実際的な構成論が

実 はフ ァジィ推論であ るとす る位置づ け も考 え られ る。

いずれ にして も、本報告 は、近似推論 をファジィ推論の

属性 のように位置づけない ことを基調 と している。
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It can be argued that an alternative marching method, compatible with a probabilistic
interpretation is desirable from sevcral points of view. For instance, suppose that a
knowlodge base contains probabilistic rules, that is statements qualified by a probability, as
well as heuristics, or dispositions, exprcssed in terms of. fuzzy quantities. If a probabilistic
inference engine is to be used on this knowledge base then the statenpnts containinEfuzzy
quantifiers, must be convertcd ino probabilistic statements. This can be achieved in
several ways, for example as in [U, where the fuzzy sets are expressed as mass
assignrnents. The approach prcsentcd in this paper is an alternative, which does not make
usc of the notion of mass assignmens.

In ttris paper we prcpose a marching method, based on evaluating the overlap betrneen nro
fiazzy scts, Al and A2, when this overlap is expressed asa property of a subset of the
universal set" Morc precisely, we consider a local index of incquality for the fauy ses in
question and then the size of the setof the points for which this index assumes a prescribed
value is calculated"

It can be argued that a more accurate, or a motre complete match should take into account
not only tlrc points on which the fuzzy sets coincide, but also their respective common
membership values, in a way which indicates that the match is weaker ai lower grades of
membership and stronger at highcr gades of membership. Appealing as this may sound it
is not really glear that such a matching technique is suiable. To illustate ttris point sulrpose
that a rnatching of Al and A2 has been defined in a way such that the resalf of 0re march
depends dircctly (i.e. is proportional to) on ttre value of fhe graOc of mem&rstrip. This can
lead to countcr intuitive results as ttre Figure I indicatcs, in which ttre march of A1 o A2 is
0, since the grades of membership function on which A1 and A2 coincide are zotro, while
the march of Al and A3 results in a positive value, even though Al and A3 coincide on a
muchsmallerseL.

0.8 r

Figure I
0.9 I

2. The alternative matching method

To bcgin with, let us denote by m the trbesgue measure on [0, 1]. I-et A, Ai, i=1,2,
denote normal fuzzy sets in [0, U, and A(x), A(x) will also denote the value their
respectivememberstripfunctionsatapointxin[0, U. For afazzy setAweassumethe
standad fuzzy complement Ac. Moreovetr, we assumc that ttre set of equilibrium poins of
at least one of the sets being marchod is of measure 0, ttrat is

(l) m(tx/Ai(x) =1/21)=O for some i=1,2

The local index of inequality i(Al, A2; x) = !A1(x)-A2(x)1, that is simply the distance
benreen Al(x) and A2(x).

0.9 1
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Irt us denote by March(-,J the matching operator, which for each pair of fuzzy sets Al
and A2 associates ut interval [, u] in [0, U. March is defined as follows:

Deinition l。  1んt L12={xノ IAl(→‐A2∈】=0〕 and u12C={xノ AlC(x)‐ A2(x)i=0〕 .

We say that Al and A2 can be matched with support[112,u12],and We wnte
Match(Al,Aυ=[112,u121 ifl12=mel幼 and u12_‐ l(u12)。

FЮm this derlnitiOn■ follows i―ediattly thtt Matchい 1,Aa Satisfy the following
properties oroofSOmimdD:

0)0≦ 112≦ u12≦ 1

cD[112,u121=l iffAl(x)議 2●)m‐ac

cil)112=121,u12=u21
(1つ H2C=1‐ u12,u12C=1‐ 112,where[112C,u12C]=MatCh(AlC,A2)

(っ rMatchtti,A)=[li,u理,MatCh(Al∪ A2,A)=[1,ul,and Match体 1∩ A2,A)=[1',ul
then itis me that卜 11+12‐ 1',u=ul+u2‐ ul.

■fo■owsfrom o dlat“ result ofthe mach decmines an intervalin[0,1],and frOm the
rem― gproperties it fonOwsぬ at面sintwalcan beviewd as aprobability intwal.
LDt us now derlne a partial nuじ h,ofAl and A2,based on evaluatmg the set for which the

absoluじ overlap hm Defmidon l is replaced by a relaxed overlap as fouow∬ bt O圭≦1

and let us deflne,by analogy to Ll and U12 dle folbwing set∬

〔り  L12ε,0={Xノ lAloo‐A2●】≦ε:IAlCoo‐ A2(DI>0〕

U12Cρ ={xノ IAl(x)‐ A2o】 ≦ε〕∪〔Xノ IAlC6o‐ A2(x)|>0}

Noteぬat L12,and U12 as g市 en in Defhidon l correspond to L12 0,O and u12 0,0
rewectively.

It is obvious ttat       _

(3) 10,1]⊇U12ε,0⊇ U120ρ=U12bL12ε ,0⊇ L120,0=義 12

proof:
(a) follows immediately from (3) above.

!o pqore (b) let f:[0, U -> Ul2,u12] be defined by f(x)=m(LL2x,0). From (3) we have
$a!f(0){12. Also we have that f(M)=u12, where M=sup{lA1(x)-A2(x)l ; 0331}, sincc
{x / !Al(x)-A2(x)l 3U}=[0,1]. (b) now follows from ttre fact ttrat f is continuous.

3. Probabilistic versus possibilistic match

It is obvious that the probabilistic match presented in the previous section will tell us the
size of the subset on which the sets b"ing matched are equal. However, it will tell us
nothing about ttre value(s) Orat Al and A2 ake on this scr On ttre other hand Poss(Al/A2)

Lt us■ ow denote by l12C,0=m(L12C,0)and u12ε ,0=m(u12ε,0).Then we have the

folkiwing propo sition.

Proposition 1:

(a)For every 0 < e<l 112312e,0Su12

o For every yOin[112,u121 there exists cO such matl12ε ,0=yO.Thatis,cach pointin the

interval[112,u121 correSponds to a relaxed mach ofAl and A2.
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y1U tc{ us, wher Al and A2 are continuous thc largcst common value of Al and 42.
Thus, since these two methods formulate the matching problem from a different point of
view, there is no reqs-gr-r fol.agy^rylation to exist EHneen them. In the possibilistic
approach, [2], aprobabihty,P(11A2) can be constructed, such that

(4) Nec(A1/A2)<P(A1/A2)9oss(A1/A2)

(4).see.ms to capture the intuition-r-egading the relation between the possibility and
probability ofant erent: "zero possibility implibs zero probabiliqr". But it also followJ from
(4) thgt "probability one implies possibility one and zero probability implies zero
necessity".

In thc case of the match defined in ttris paper a relation like (4) does not hold. Nor does the
first consequence of (4) hold. Indeed th-isban be easily vieweil from ttre example in Figure
2 : Poss(Al lAJ)= Nec(Al/A2){ while March(Al, A2) =[6-e, l], where 6-p0.

Figure 2

However, the following result" analogous to the second consequence of (4) holds:

Proposition 2: Assume that Ai, i=1,2 are normal fazzy sets, such that therc exists at lcast
gry Pgir1t, xi, such that Ai(xi) = l, and Ai is continuous at xi, i=1,2. l-et
March(Al"A2) =gl2,u 121. Then the following hold:
(a) 112=1 => Poss(AUA2)=1
(b) u12=O => Nec(Al lA2)4

proof:
(3) llllt_ ? M((x I Al(x)=52(x))) =1, ttrat is A1(x)=[26) m-ae. In particular, it follows
that Al(x)=A2(x) for x in any neighborhood of xl. Then it foflows that either
4t(*.1):42(xl)=l or that Al(x) -> I and A2(x) -> I as x -> xl. In any case
Poss(Al/A2)=1.
OtApeita;i to etc and A2 to infer Poss(Alc/A2)=l and hence Nec(A1/A2)=0.

4. Applications

We briefly indicarc here somc of the possible applications of thc matching technique
presented in this paper.

First we mention ttrat it can be applied to express thefuzzy syllogisms proposed in t6] in
tenns of statcments qualified by a probability interval. Work in this direction has been done
g, t4l for $9 inrcnectiory'product and it is being currently donc for the other syllogisms.
For these it is expected that the number of the probabilistic statements obtained wilt exceod
the number of the premises in the syllogisms.
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各種 ファジィ制御法の比較
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平 川 進 、

S.Hirakawa,

1. 1ま しめに

ファジィ制御は現在盛んに応用されている。 しか し、

その基礎となるファジィ推論の方法論がまだ確立 されて

いるとは言えない。 ファジィ制御の成功は、マムダニに

よる推論法によるところが大 きいと言われるが、理論的

に確証 された方法ではなく、むしろ含意の形式をとりな

がら論理学的には含意に相当 しない
'〕

などとも言われて

いる。 そこで我々はこの点を考察 しながら、マムダニ法

を基本 とした各種の制御法を比較検討 した。そして、模

型自動車の走行ファジィ制御モデルを用いたシミュレー

ションに応用 した。

2. 各種ファジィ推論法

2. 1 マムダニ推論法について

マムダニによるファジィ推論法は、 lf―then形式 (lf

く前件部〉thenく後件部〉)の各規則 (ル ール)か ら各ファ

ジィ関係を導き出 し、それらを入力変数に適用 して各々

ファジィ集合を形成 し、それらを統合することによって

結論のファジィ集合を導 くと説明されている。 しか し別
の観点では、複数の規則から一つのファジィ関係を算出
し、それを入力変数に適用 し結論のファジィ集合を導 く
とも考えられる。つまり、一つの規則はあるファジィ関

係の一部を表わ しており、複数の規則ではじめて一つの

ファジイ関係全体を表現するということでぁる。
この考え方によると、 if― then規則は以下に示すような

関係含意であることが望ましい。以下、簡単のためにク

リスプな場合について説明する。

図 1に示すようなx(xと y(Yと の間に関係 R⊆ X
×Yが成 り立つことを前提にして、 A⊆ Xが与えられた
ときにA⇒ Bが成 り立つ B⊆ Yす べてのうち、 BR⊆ Bと

鳥取大学工学 部電 気電 子工学科

Depart● ent of Electrical and Electronic Engineering, Tottori University

Abstract: Fuzzy inference ■ethods are investigated for driving si■ ulation Of a model
car. Fuzzy inference ■ethods based on Mandani's and Sugeno's nethods are discussed.

The 20 fuzzy inference for口 s can be obtained by the co■ bination of the logical and
algebraic operations of fuzzy sets and several defuzzifier 口ethOds including the
center― of― gravity and the 口edi an ●ethods. Their effects on the driving control in the

straight road are exa■ ined by the si■ ulatiOn using each inference forn.

T3-1(RM)

flh Futzy System Symposium (Nagoya, Jun. l2-ll, l99l)

ンの場合)

■odel car)

西守克己、  徳高平蔵、  酒井由美子、

K.‖ ishi口ori,  H.TOkutaka,     Y.Sakai,

岸 田 悟、  石原 永 伯

S.Kishida,    ‖.Ishihara

なる BRが 存在する。 ここでA⇒ BRを 関係含意と名付け
る。 このときBRは

BR= {y l ∃x(R∩ A)ly(Y}

で与えられる。

B R7

A4

図 1 関係 R⊆ XxYに よって定められた関係含意
Ai⇒ B Ri,(1=1,2,… ,7)よ り算出される関係 RL

A:が x全域を網羅 している、つまり

である複数のAiを用いた含意 A:⇒ Bi、 つまり規則 if

Ai then B;,(1=1,2,3,“・)が与えられると、前提 とされ
た関係 Rは

B

Ｘ〓ＡＨ

Ｉ

ｌ
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RL= {x,y l ∪(AI∩ Bi),x(X,y(Y}
1

=∪ (Al× BI)           (3)
1

で与 え られ る関係 RL⊆ X× Yに よって

R⊆RL                    (4)

のよ うに限定 され る。 この様子 を図 1に 示す。 と くに

Ai={x},i=1,2,3,… , ∀xi(X
Bi=B RI={ylR,xl,y(Y}    (5)

であるときR=RLと なる。

さて、 (3)式 のRLが 成 り立つことを前提として A・ ⊆ X

なる事実が与えられると、

B'= {y l ∃x(RL∩ A'),y(Y}      (6)
={yl∪ [∃ x(Ai∩ A')∩ B:],y(Y}

1

のよ うな結論 B'⊆ Yが得 られる。

以上の ク リスプな考 え方 をフ ァジィ推論に応用す るに

は “成 り立つ"と 言 う言葉 を “確か らしい"と い う言葉

に置 き換 える必要 がある。 また、 (2)式 は相補律が成 り立

たないので、 ファジィ推論 には使えない。 そ こでKleene

代数 の考 え方 によ り、 (2)式 を

∪(Al)=∪ (Ai)∪ (C∩ ¬C),VC⊆ X  (7)
1      1

のように置き換えることもできる」この(7)式 は、例えば
論理演算を考えた場合、左辺の和集合のメンバーシップ

関数がVx(Xに 対 し0.5以上になることを意味 している。

経験か ら導 き出される関係 Rは Ai⇒ Biと いう規則 と

して言語的に表現 されうる。 この規則を用いて、 コンピ

ュータで処理するためのアルゴリズムを考える。理想的

にはRが算出できれば問題はないが、現状では不可能で

ある。そこで、得 られた規則か ら算出可能なRLに よって

Rを 近似することが有効である。 したがって我々はより

Rに 近い RLを 算出する方法を見いだすために、各種のフ

ァジィ集合演算法を試みた。

例えばファジィ集合演算 として論理積、論理和を採用

すれば、 このRLを 用いた推論法は(7)式 の条件を付加 し

たマムダニの推論法と一致する。つまり(6)式 は

μB'(y)=V [ ∨ {μ Ai(x)Aμ A'(x)}
l  X    

∧μ BI(y)] (8)

と解釈される。 ここで、ファジィ集合積演算子∧,和演

算子∨はそれぞれ min,max演算 をあ らわす。

入カ ファジィ変数 A'に RLを 適用す る際、 RLを 構成す

る規員1(AI⇒ BI,i=1,2,3,… )の うち ∃x(Ai∩ A')が

確か らしいものほど出カ フ ァジィ変数に深 く関わ る。 こ

の確か らしさの度合を適合度 と呼ぶ。適合度演算法 と し

て論理積、論理和 を用 いれば、

wi=∨ {μ Ai(x)∧ μA'(x)}       (9)
X

で与 え られる。 と くに制御への応用 の場合、入力変数 の

ファジィ集合 A'は 1つ の確定値 x'の みを もつ集合であ

り、 その メンバー シップ関数が

μ r cxl{:11二
111

(10)

で与 え られ、 (9)式 はどの適合度演算法を用いて も、

wi=μ Ai(x・ )

とな る。 この適合度を用 いれば、 (3)式 は

μ B'I(y)=wi∧ μ BI(y)

μ B'(y)=V{B'1(y)}
1

(11)

となる。 (12)式 の演算を後件部演算、(13)式 の演算を統

合演算と呼ぶ。そして前件部に複数のファジィ変数が使

われている場合、それ らを合成する積演算が必要であり、

これを前件部演算法と呼ぶ。

また、結論 として得 られたファジィ集合 B'を 実際の制

御に用いるためには確定値 yoに 変換 (非 ファジィ化)し な

ければならない。 この方法を確定法 と呼ぶ。マムダニ法

では重心法が用いられる。 このとき確定値 yoは 得 られた

メンパーシップ関数μ B'(y)の 重心 として

(12)

(13)

yO==¥ザ
廿 ¥光 青 十

二
(14)

のように算出される。他に多くの確定法が提案されてお

り2)、 我々は中央値法 (面積中心法3))に 注目した。全体

集合 Yが {ylys≦ y≦ ye}の とき確定値 yoは

yO          ye
∫ μ B'(y)dy = ∫ μ B'(y)dy  (15)
ys          yO

のようにμB'(y)の 面積中心 (中 央値)の 値として算出さ

れる。実際の推論ではYを近似的に24分割 して積分計算
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を行 なった。

このよ うなマムダニ法を改善するのに、 ファジィ集合

演算法 (前 件部、後件部、統合法 )や 確定法を再検討す る

必要 がある。 これ らの組合せを「 前件部演算法/後 件部演

算法―統合法―確定法」 と表記すれば、典型的なマムダニ

法は「 論理積/論 理積―論理和―重心法」となる。

2。  2 菅野法
4〉

菅野法 は後件部 に関数 fiを与 えるものである。前件部

で (9)式 または (11)式 によって得 られ る適合度 wiを 重 み

とした、後件部の関数値 fiの重 み付 き平均が出力値 yo
にな る。 つま り

で与えられる。通常、後件部の関数として入力値 x'の 関

数 fiが与えられる。 しかし、 シミュレーションには後件

部に与えられたファジィ集合 B:を 用いて、

wi=μ Bi(fi)

とな る関 数 fiを 考 えた。

2.3 簡略 法 2,

(17)

菅野法の特殊な場合で、後件部に定数を与えるもので

ある。つまり、(16)式の f:を定数 ylに した場合である。

この方法はマムダニ法の後件部ファジィ集合がひとつ

の要素 y:を もつ場合とも解釈できる。

隔ごとの近似式を用いて行なった。

φn=fuzzy_inference(yn_1,θ n_1)

0 n+t: 0 n*

Xn+l:Xn+ V. r .

Yn+t:yn* V.r.

[° ](18)

[° ](19)

∬軍:II:10の
(■ =1,2,3,¨ 。

)

φ』一Ｌ

一̈れ
〓ｙ

模型自動車の直進走行ファジィ制御シミュレー

ション

模型自動車モデル

ここで、 (18)式 はハンドルの切 り角が推論時間τ[秒 ]前
の車の状態によって推論されることを示 している。実際
のシミュレーションの際にはVoτ /L=1と した。

(X n.a, Y n.a)
0 nrl

(xn, yn)

θ n

△ θn=

yn-2)

図2模型自動車の走行モデル (V・
τ =1の 場合 )

θは各ベク トルの目標線 (x軸 )と なす角度。

3.2 直進走行の規則

直進走行のためのファジィ制御規則は図 3に示すよう
に2つ の入力 y[cm], θ[° ]と 1個 の出力φ[° ]と の規
則 rl～ r4で 構成 されている。 rlと r2は車を中央線に
近づけ、 rlと r4は車の向きを正す ものである。その規
則を簡単に説明すると、

』一Ｌ
3.

3.  1

y Ｘ
Ｉ

図 2に 示すように、車体の前輪と後輪の間隔が L Ec■ ]

で、ファジィコントローラを内蔵 した模型自動車を考え
る。走行路は幅40[c● ]で、距離 1000[c■ ]の直線路を想定

し、走行路の中央線を走行日標線とした。すべて進行方

向に対 して右側を正として、目標線から車体基準点まで
の距離 y[cm]と 目標線に対する車の傾きθ[° ]を 入力と

して用い、ハ ンドルの切り角φ[° ]を 出力するというフ

ァジィ推論を考える。 φが与えられると前輪中央が車体

方向に対 しφ[° ]右斜めに進むように前輪を傾ける。簡

単のため、車体が L[cm]だ け進んだとき内輪差は生 じる
が後輪は前輸の初期位置近 くに来るので、車体方向はφ
[° ]右に回転すると考えた。車の速度 V[cm/秒 ]は 一定 と
した。車の軌跡の計算は以下のような推論時間τ[秒 ]間

(x nit,
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rl:if y=DL& θ=TZ then φ=HR

(車 が左にあり、向きがまっす ぐならば右に切る。

r2: if y=DR& θ=TZ then φ=Ⅱ L

(車 が右 にあ り、向 きがまっす ぐな らば左 に切 る。 )

r3: if θ=TL then φ=HR

(車 が左 に傾 いていれば右 に切 る。 )

r4:if θ=TR then φ=HL

(車 が右 に傾 いていれば左 に切 る。 )

となる。

図 3 シ ミュ レー ションに用いた直進 ルール

(文 献 [4]よ り)

3. 3 ファジィ推論

図 3に 示 したように、計算の簡単化のために三角型 メ

ンパーシップ関数を採用 した。 ファジィ集合演算には前

件部 と後件部の積演算 として論理積と代数積 (か け算)を、

統合法の和演算として論理和、加算 (足 し算)を用意 した。

また、確定法として、重心法、中央値法を用いた。 さら

に、菅野法および簡略法 も試みた。

4。  結果と検討

4。 1 シミュレー ションの結果

図 4に 代表的な推論法による走行軌跡を示す。制御性

を評価するため、図 5の ように車の基準点が目標線か ら

±0.1[cm]の 範囲内に収束するまでの時間 (推 論回数×τ

[秒 ])と 、軌跡 と目標線 とに囲まれた斜線部分の面積を評

価値 とした。 これ らの評価値が小 さいほど制御性がよい

図 5車 の軌跡 と制御性の評価の例

(斜線部は面積評価、 。は推論地点 )

目
願
線
か
ら
の
睡
離

γ

目
標
線
か
ら
の
距
離

”ｙ
ｈ

100                 200

進行方 向 x[cm]

代 表的 な推論法 によ る直進走行 シ ミュ レー ションの結 果図 4

y=[≧
≧【:&θ

=,Z:さ
ゝ

⇒φ=j,``」

型  0 20c口
「

90 0 90°  -30 0 30°

y=翅 &θ =lil)ゝ ⇒φ=[主
≧:[

r22 0 20c■ -90 0 9o°  -30 o 30°

θ=区 ⇒φ=2

-90   0   90°     -30   o   30°

θ=」
:``」

⇒φ=l主
≧il

二90 0 ,0°   -30 0 30°

11          収東範囲 :± 0.1【cn】 以下

疑3 ……1_……

1聯~T

遺行方向 ス

代数積―簡略法
論

ヮ
積/論理積―論理和―重心法 (マ ムダニ法 )

代数積/代数積―加算―中央値法

(今回、最良の制御性を示 した)
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ことを示す。 この評価値を用 いて各推論法を比較 した結

果を図 6に示す。与えたメンパー シップ関数 は変化 させ

てお らず、各推論法の制御 に対す る妥当性の判断 はで き

ないが、確定法や統合法の違 いが制御性 に大 きく影響 し

ていることがわか った。

ホ 菅野法、簡略法を含む。
11菅野法、簡略法を含まない。

図 6直 進走行 シ ミュ レー ションによる各推論法 の

比較結果

この割合が小 さいほ ど制御性がよいことを示す。

4。 2 後件部演算法 と統合演算法の検討

r3,r4よ り得 られ るファジィ関係 RLを 図 7に 示す。

(θ ,φ )=(-9o,30)を 頂点 とす る凸部が r3に よ るフ ァジィ

関係であ り、 (90,-30)を 頂点 とす る凸部が r4に よるフ ァ
ジィ関係である。 この場合「後件部演算法―統 合演算法」=

(b)「 論翠積―加算」の方法は 2つ の頂点を結ぶ稜線が くっ

きり現われており、 2つ の関係を補間する意味において

最良である。

しか しrl～ r4を用いた実際のシミュレー ションでは、
逆に (c)「代数積―論理和」の場合、それも確定法に中央値
法を用いたほうが制御性の優れた結果になった。図 7に
は重心法と中央値法によってθ'に 対する確定値 φoを 求
め、その曲線を書 き加えてある。 どの場合でも、中央値

法により得られた値φoは 重心法の値よりも大 きく変化 し
ている。 この曲線を比べると、 (c)「代数積―論理和 Jの 曲

線の傾きがφo=o付近で急であることがゎかる。 この方
法では、結論として得 られるファジィ集合が最 も凹形に

なりやすいことがわかる。 この凹形のため確定法によっ

て得 られる値の変化が激 しくなり、良いシミュレーショ
ン結果につながったと考えられる。

5。  まとめ

マムダニによる推論法の改善を考え、前件部、後件部

統合法に種々のファジィ集合演算法を用いた。 さらに確

定法にもいろいろな方法を試みた。そして模型自動車の

走行制御 シミュレーションを行なった。その結果、確定
法や統合法の違いが特に制御性に大 きく影響を及ぼすこ

とがわかった。
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(a)論理積―論理和

μ RL(θ ,φ )

(b)論理積―加算

μ RL(θ ,φ )

(c)代数積―論理和 (d)代 数積―加算

ルール r3,r4に よるθとφとのファジィ関係 RL
θ―φ面上の曲線 は確定値 を示す。

一― 重心法,  ・Ⅲ…Ⅲ中央値法

前件部・

面積比率

時間比率

論理積 代数積

後件部…

面積比率

時間比率

論理積 代数積

50.1     1     49。 9

統合法…

面積比率

時間比率

論理和 加算

確定法・

面積比率

時間比率

重心法     中央値法  菅野法 簡略歯

{{.8 I zs.s lrr.rlrr.g

推論法の違いによる収東までの各評価値の割合 (%)

μ RL(θ ,φ ) μ RL(θ ,φ )

-30

図 7

-239-



-240-



Iatsushiro National College of technology

1.ま えがき

倒立振子のファジィ制御は良くデモンス トレ…ション

に用いられる (1)。 この倒立振子の制御規則はいくつもの

if～ then～ 規則で書かれ,その条件に適合するメン
パーシップ関数のMIN,MAX演 算を行ない重心を求

め制御量を決定している (2)。

筆者らは日立振子の制御に必要な振子の角度と角度の

変化分の 2っ の入力変数に対するいくつもの if～
then～ 規則の表をその条件に適合する制御量で埋めて

いった。そしてその規則に合った制御量を縦軸の長さと

してプロッ トし,その線間を連続な平面となるように補

間した.これは,倒立振子の制御量が単純な増加関数で

表現 してもかまわないとして行つた。すると2つの入力

平面上に高さを制御量とした立体が得られた。

この立体は筆者らがすでにの発表しているファジィ状

態メモリ`3)`“ の 1つ にその形が似ていることから,こ
のファジィ状態メモリを利用して制御を行なった。

その結果,良い結果を得た。

今回のファジィ状態メモリの演算にはかけ算や割り算

は使用しておらず,単に足し算と引算しか使用していな
いため演算が簡単になる。

9_個 寺 鰐 旱 ハ 劇 臼 相 mi

倒立振子を立てるためのファジィ制御の if～ then

～ 規則は振子の垂直に対する傾き (角度xとする)と ,

傾きの時間変化分 (角度xの時間微分 dx/dt=yと

7th Fu22y system Symposium eag● yal Jun.12～ 1■ 1991)

上野 文男'1 井上 高宏"
, Fu口 lo UENO   and TakahirO I‖oUE

††
熊本大学工学部

Faculty Of Engineering, Xu■ a■ oto univerSity

する)の 2っの入力変数で表わすことができる。

通常これらの変数に対してメンパーシップ関数を負の

大 (NB:negative big)か ら正の大 (PB:po8itiVe
big)ま での 7っを定義して,それぞれのメンバーシッ

プ関数に対応するファジィ制御量を代入する。 通常の

ファジイ制御では必要なメンパーシップのところのみ制

御量を代入すれば良いが,安定に制御するためには全て

の条件に対する制御量を代入すると,表 1の ような結果

を得る。この表の値を制御量の大きさとし,連続的な入

力平面上に制御量を縦軸の長さとして連続的に表わせば ,

図 1の ような形の 2入力対ファジィ制御量の立体になる。

表 1 制御ルー ル

P : positlve
Z : zero
S : stall
M : redlur
B:big

T3-2(RM)

ファジィ状態メモリによる倒立振子の制御
Fuzzy control for Inverted penduLum System

Using Fuzzy State Memory

自井 雄二
'

Yuji SHIPAl  ,

十
八代工業高等専門学校

佐々木 守
'†

Ha口 oru SASAKI

AB S TRACT
The inverted pendulur ras controlled by usint the,,fuzzy State llelory,,

rhich rakes use of the botrnded product and the bounded sur.
the teneral fuzzy controller needs rany lerbership functions and rany

corplicated operations. Hfleyer, this paper's controller needs only a pair of
rerbership functions for each input variable. These retbership functions are
very sirple. The operations are also eirple because instead of usint product
and division, sul and diffemence are used.
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この形は筆者らが提案しているファジィ状態メモリの

限界和限界積 9(BPBS9)の z〓 0を利用すれば9

実現できることになる。

またメンバーシップ関数は表 1の ように入力変数それ

ぞれについて 7つ も用意する必要はなく,それぞれの入

力変数に対し正と負の 1つずつのメンパーシップ関数だ

けを用意すれば良い。さらに正か負の符号が分かれば 1・

つのメンバーシップ関数 (S関数 )だけで良くなる。

すなわちファジィ制御量をW,角度に対するメンパー

シップ関数によるグレー ドをX,角度の変化分に対する

メンバーシイプ関数によるグ レー ドを yと すると,

すなわち9x,yが 共に正ならばwは BPBS9,x。
yが共に負ならばwは一BPBS9,xと yの符号が異

なる場合はwは 0と なる。ここで BPBS 9C3〕 は,

BPBS9=(x① y)O(z① x)○ (yOz)
(2)

①は限界和 (BS:Bounded su■ ),Oは 限界積 (BP:
3ounded product)で あり,

図 1 入力に対する制御量の図

図 2に BPBS9の zをバラメータとしたときの形を

示す。

この図よりx,y=0付 近で不感地帯を作ることによ

って,常時出力を出すのではなく,ゆ っくりとした動作

を必要とする場合は,も う一つの入力変数 zを入れるこ

とによって図のように変化させることができる。

逆にz=0で 固定した場合は 式 (2)は

Ｓ

　

　

Ｓ

Ｂ

　

　

Ｂ

Ｐ

Ｏ

Ｐ

Ｂ

　

　

Ｂ
一

ｒ

ギ

ｌ

ｔ

〓Ｚ

(x,y≧ 0)
(xOyく 0)
(x,y≦ 0)

(1)

(3)

(4)

日。2

口.T      □.〔 :

図 2 BPBS9

(x+yく 1)

(x+y≧ 1)

1 (x+y>1)
(x+y≦ 1)

□.1

BPBS9 z=O x① y (5)

==□

となり,限界和となる。この関数の実現はBPBS9よ
りもさらに簡単な演算となる。

□.1: □.4 □。50

0。 C:

-242-

□.9



3.システム構成

今回の実験は図 3のようなシステム構成である。

倒立振子実験装置はジャバン・イー・エム

"製
を使用

した。

入出力と制御は,パーソナルコンピュータ (PC-9
801UX21)の 拡張スロットにA/D変 換拡張ポー

ド (ADM-1698BPC)と D/A変 換拡張ポー ド

(TDA-2698XPC)を 接続した。

A/D変 換器で倒立振子の角度を読み,パーソナルコ

ンピュータでファジィ状態メモリによる制御量を計算し,

その制御量をD/A変 換器からアナログ量に変換し,倒
立振子の制御を行なう入力端子に入力して制御を行なっ

た。

4。 実験

今回の実験は,倒立振子の角度のみをA/D変 換器で

読み:そ の角度と,その前に読んだ角度との差によつて

角度の変化分を求めて,入力変数としている。

この角度の電圧は+10V～ -10Vで あり,角度の

変化分はその電圧の差となるが,制御を行なうためのメ

ンパーシップ関数は図4のように決め,グ レー ドx,y
を得た。

BPBS9は 加減算と条件文だけで良いため演算時間

はかけ算や割り算を使う通常のファジィ制御の演算時間

に比べに比べ早い。

制御にはN88-BASIC(MS― DOS)の コン

パイラを用いて行なった。図 5に制御出力と角度の波形

をデジタルオシロで測定した一例を示す。同図のD/A
コンパータの出力波形はデジタルオシロのため,ビ ット

エラーで少しぎざぎぎになっている。

また,角度の出力は0.2V/div目 盛りであり,

通常の状態では角度の変化は小さい。ところが倒立振子

を動かすベル トの振動による波形と思われるパルス状の

角度の出力波形が観察される。またプログラム中に遅れ

時間を入れて制御を行なってみたが良い結果が得られな

かった。そこでさらにサンプル時間を短かくすればもっ

と良い制御が行なわれるものと思われる。今回は出力の

幅 (サ ンプル時間 )は約 8mSECで あった。

5。 むすび

今回は時間の都合上倒立振子を立てるだけの制御しか

行なっていない。制御の方法もパーソナルコンピュータ

に拡張ポー ドのA/D,D/Aコ ンパータを接続して,

プログラムにより制御を行なったが,目的の制御は行え

た。サンプル時間が長くなると,倒立振子の機械系の時

間遅れのため.う まく制御ができなくなった。演算時間
の高速化や,デジタル化の影響をなくすためには連続量

による演算が行えるファジィハー ドウェアの方が好まし

いものと思われる。

そこで今後は,フ ァジィ状態メモリが簡単にハー ドウ

エア化できることを踏まえて,さ らに,位置制御も合わ

せて行える小型 。軽量の実際の回路を構成する予定であ

る。

図 3 倒立振子の制御システム

2.5 角度 [V]

-0。 25 0 0.25角 度変化分

[V]
図 4 xと yの メ ンパーシップ関数

PC9801
UX21

-243-



… ‐ 7革
Ｉ
　
　
　
　
　
．

_=J:lJ_1

l■ ⌒ LW    ―

Clll

0

曖

DATA POSIT10N O div

D30411

5V′div
A 2げ div

O.2Vノdiv
A 2回 div

図5 ファジィ状態メモリによる入出力波形の一例

上 :出 力  下 :入力 (角度 )
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7th Fuzzy System Symposium(Nagoya,Jun.12～ 1■ 1991)

T3-3(RM)

フ ア ジ イ 制 御 法 に よ る P I Dttu御 の 実 現

REALIZAT10N OF PID CONTROLS BY FUZZY CONTROL METHODS

水 本 雅 晴
Masaharu MIZuHoTo

大阪電気通信大学
Osaka Electro―COmmunicatiOn Uhiversity

This paper shows that PID controllers can be realized by fuzzy cOntrol methOds
of "product―sum―gravity method" and "simplified reasoning methOd"。   Therefore,
PID controls are shOwn tO be special cases of fuzzy cOntrols.  PID controllers,

however, cannot be cOnstructed by min― max―gravlty methOd which is known as Mam―
dani's fuzzy reasoning methOd.  Further口 ore, eЖ trapolative reasoning can be
executed by product― sum―gravity method and si口 plified reasOning method by
extending membership functiOns of antecedent parts Of fuzzy inference rules.

1.は じめに

フアジイ制御の特徴は非線形な制御を実現できる
ことであり、現在、最も実用的なPID制御は線形
的な制御を得意とする。
本論文で|ミ ファジイ制御法として知られている

「代数積―加算―重心法」および簡略化推論法によっ
てPID制御が実現されることを示す。すなわち、
『PID制御はファジィ制御の特別な場合である』
ことが示される。 しかしながら、 ファジィ制御法と
して最もよく知られているマムダニの「min―max―重
心法」ではPID制御は実現できないことが示され
る。 まな 本研究の副産物としく ファジィ推論法
は一般に内挿推論として使用されている力ヽ ファジ
イ推論規則の前件部のメンパーシップ関数を拡張し
て、工 負の値を取らせるようにすれは  『外挿推
論Jが実現できることが示される。

2.代数積―加算―重心法

ま嗅  「代数積―加算―重心法」および簡略化推論
法のあらましを述べておこう。

フアジイ制御やファジィプロダクションルールで
使用されている多重ファジィ推論形式

渕電貝Jn: An and Bn => cn
事 実:xo and y.
結 論 :

を見てみよう。 ここヽ Ai(1=1,… ,n)は Xで の、
Biは Yでa Ciは zでのファジィ集合である。
x。 ,y。 はそれぞれ X,Yの要素である。

このファジィ推論形式に対 して「代数積―加算―重
心法」 [1,2,3]を 適用すると、結論 C'は次のよう
にして求められる (図 1)。

事実「xo and y。 」と各規則「Ai and Bi=>Ci」

(1〓 1,… ,n)か ら得 られる推論結果 Ci'は

Fgi' (z) = pAi (x. ) . tbi (v. ) . pgi (z)

と与えられる。 ここヽ  。は代数積 (掛算)である。
最終的な結論 C'は、得られた各推論結果 Ci'

(1=1,… ,n)の グレー ドに加算 (+)を 施すことによっ
て得られる。すなわち、

C'= Cl' + C2' + …・ + Cn'

μc'(z)= 口cl'(z)+ …・ + 口cn'(Z)

この最終的なファジィ集合 C'の代表値 z。 を求め
る操作のことを非ファジイ_化 と呼へ 次の重心法が
よく使われている。

(3)

(4)乙=

１

２

Ｃ

Ｃ

↓
　

↓

１

２

Ｂ

Ｂ

ｄ

ｄ

ｍ
　
ｍ

Ａ‐

屁

１‥
２

貝

貝

規

規

【参考】式(2)に おいて代数積 (。 )の代わりに minを、
式 (3)で加算(+)の代わりに maxを使用すると、Ma―

yO

C'(=Cl′ +c2′ )

「代数積勃口算―重心
法」の説明図

C'
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21

図 2簡略化推論法の説
明図

ndaniの方法として知られている「min―max―重心法」
が得られる。

次に 式 (1)の多重ファジィ推論形式においく 後
件部の Ciが ファジィ集合でなく定数 ziで あるよ
うなファジィ推論形式

ガ電貝11: Al and Bl => zl

渕巳貝Jn: An and Bn => zn

事 実:xo and y.

結 論:    z.
に対する「簡略化推論法」を見てみよう。
結論 z。 はつぎのようにして求められる (図 2参

照 )。 事実「xo and y。 」が与えられた時の各規則の
前件部「Ai and Bi」 との適合度は

hi=μ
 Ai(X°

)。  μ
 Bi(y。

)      (6)

と与えられる。 この適合度 hi lミ x。 ,J。 が与えら
れたときに zi力S得 られる度合を表 しているものと
解釈することができる。各規則から確定値 zl,z2,
…,Znが得られる度合が hl,h2,・・・,hnであるこ
とから、最終的な結論 z。 はこれら zl,… ,znを
適合度 hl,…,hnで荷重平均することにより得ら
れる。

4=    0

この簡略化推論法は「代数積―加算―重心法」の特
別の場合であることがわかる。すなわち、式 (1)の後
件部のファジィ集合 Ciを限りなく細くしていき定
数 ziに した場合に相当する。 しかしながら「min―

T奮詈t｀禁tg留
Jな場合でなに とは容易に確か

確1■幣轟島洋罰糠Fη高駅端続

推論法)がどのような推論結果を得るかを次の例を
用いて示 してみよう。
【例】平面上の格子点
,(x2,y2)(た だュ xl

くトヤしくFオし zl, z2, z3,

推論化 して

(xl,yl), (xl,y2), (x2,yl)
くx2,ylく y2)での高 さを

z4と す る。 これ をファジィ

(8)

ｚｌ
一ｚ２
｝ｚ３
｝愛
｝

＞

＞

＞

＞

一一
　

一一
　

一一
　

〓

墾

妥

鳳

ｙ２

■

ｄ

ｄ

ｄ

ｄ

ｄ

ｎ

ｎ

ｎ

ｎ

ｎ

ａ

ａ

ａ

ａ

ａ

ｘｌ

一
ｘｌ

一
ｘ２

一
ｘ２

一
ｘ
ｏ

(5)

奥暮ミも:FFた計りち彗1塾馨
"xl電

」こ凸ぎあ
ような三角型であり、高さ 0.5で交わるものである。

碁髪1お:■隧 ヒ題LA鶴は
自由であるとする。すると、例え:よ 高さ zl,z2,
z3,z4が同一平面上にあるような場合に、 x。 ,y。

に対する推論結果 z。 を「min―max―重心法」と「代
数積―加算―重心法」に適用して求めてみると図 4
(a),(b)の ような結果が得られる。 よく似た結果が得
られているカミ 「min…max―重心法」の場合は平面と
はなっていない力ヽ 「代数積―加算―重心法」の場合
は平面が得られている。
一般に、「代数積―加算―重心法」の場合、任意の

高さ zl,z2,z3,z4に 対して点 (x。 ,y。 )での高さ
(す なわち、推論結果)z。 を求めてみると

z。  = abzl + a(1-b)z2 + (1-a)bz3     (9)
+ (1-a)(1-b)z4

式 (8)での x。 ,y。
からの z。 の求め方
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(a)偏差 eの場合 (b)eの変化分Zeの場合
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一
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図 5

偏差 e、 偏差の変化

分 Ze、 偏差の積分

値 ieに関するファ

ジィ集合

l el ―一一 一→  l e2
le

(c)eの 積分値 ie

(=ledt)
の場合

・ 1    ~・ 0    '2'1   の 場 曾

図4式 (8)の推論結果 x。 ,y。 →z。

のような双 2次形式で表される [1]。 ただL

a=μ鳳に卜幾 :b=μ颯け 発
同様なことが式 (8)の後件部 zl,… ,z4を ファジ

イ集合でなく定数 zl,… ,z4に した簡略化推論法の
場合にも得られる。 しかしながら、「min―max―重心
法」の場合に|よ 結果 z.は a,bの分数式となり、
分母、分子共 a,bの複雑な双 4次式となる。

図4(b)の結果より、zl,z2,z3,z4が同一平面
上にあれは  「代数積―加算―重心法」および簡略化
推論法による式 (8)の ファジィ推論の結果 Z。 は同一

平面上にある、すなわち線形であることがうなずけ
る。 このことから「代数積―加算―重心法」と簡略化
推論法といったファジィ推論法ではPID制御が構
成できることが暗示される。

3.フ ァジィ推論法によるPID制御の実現

本節では、「代数積―加算―重心法」および簡略化
推論法によってPID制御が実現されることを示す。
しかし、「min―max―重心法」ではPID制御は一般
に実現できないことが示される。

よく知られているように、 PID制御の操作量 u
は、偏差 e、 偏差の変化分 △eぉ ょび偏差 eの積
分値 ∫edtの線形結合で表される[4]。 すなわち

u=α e+β △e+γ ∫edt

ここ■ α、 β、 γは係数である。
まず最初に、簡単な場合として、 PD制御

u=α e+β △e

(10)

(11)

が「代数積―加算―重心法」によって実現されること
を示してみよう。

偏差 eの取 り得る範囲の最小値を el、 最大値を

e2と する。 同様に、偏差の変化分 △eの最小値を
△el、 最大値を △e2と する。すなわち

el≦ e≦ 己 ; △ el≦ 氏 ≦ △ e2(12)

とする。 これより、 elと e2を両端とする偏差 e

に対するフアジイ集合  el,e2を 図 5の ように与
え、 同様にフアジイ集合 △el、 △e2を与える。
すると、 PD制御を構成汗Ъ だあbフ ァジィ制御

規則は次のように与えられる。

刃電貝1 1 :   el and ∠ゝel => ul
規則 2: 酎 and△醗 → 芭
規則 3: 芭 and△d=>面
ガ巳貝14 :   e2 and Zゝe2 => u4

ここlR ul, u2, u3, u4は

ul=α el+β △el

u2=α el+β △e2
u3= α e2+ β Ael
u4=α e2+β △e2

(14)

と与えらな 同一平面上にあることがわかる。
これより式 (9)お よび図 3に おいて

xi 〓 ei、  yi 〓 ∠ゝ ei、  zi = ui  (1=1,・ …,4) (15)

とおき、 また

a=μ凱(e)=髪■計
b=μ

製
い ° =鍔

≡ 群
につ

であり、 ul,u2,u3,u4が同一平面上にあることに

注意すれ |よ 式 (9)か ら、e,△eに対する式 (13)か
らの推論結果 uは

u = abul + a(1-b)u2 + (1-a)bu3     (18)
+ (1-a)(1-b)u4

= αe+ β△e             (19)

となり、 PD制御が実現できることがわかる。

(13)

(16)

И e2

l el
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同様なことが簡略化推論法の場合にもいえる。 し
か秩  「min―max―重心法」では図 4(a)で もわかるよ

うに非線形な結果を得ていることから、一般的には
PD制御が実現できないことがわかる。

次に、「代数積―加算―重心法」によるPID制御
の構成について見てみよう。
偏差 eぉ ょび偏差の変化分 △eに対 しては式

(12)の ような関係にあると伝 それぞれのファジイ

集合は図 5(a),(b)の ようである。 また、偏差 eの
積分値 ∫edt(こ れを ieと おく)の最小値を iel、

最大値を ie2と する。すなわち、

iel≦ ie≦ ie2    (20)
これより図 5(c)の ようなファジイ集合 iel、 ie2を
求める。                 ~

すると、式 (10)の PID制御を実現するファジイ

制御規則は次のように与えられる。

01)

ここで、

4.フ ァジィ推論法による外挿推論

通常、 ファジイ推論法は内挿推論の一手法として

使用されているハ  ここで|ム ファジイ推論規貝Jの
前件部のメンパーシップ関数の値域を拡張してエ
負の値を取らせるようにすれば「外挿推論」が可能
となることを示す。 このような外挿推論は「代数積
―加算―重心法」と簡略化推論法では可能である力ヽ
「min―max―重心法」では一般に不可能である。

前節で「代数積―加算―重心法」および簡略化推論
法によりPID制御が実現できることを示した。 こ
の際 偏差 臥 偏差の変化分 △eぉ ょび偏差の積分
値 ieは式 (12)、 (20)で 示されるようにある範囲に
あるものと仮定した。 したがって、式 (16)、 (17)お
よび(23)の メンパーシップ関数の値は図 5の ように
0と 1の範囲内にある。

ところカミ 例え|ム PD制御の議論において、式
(18)か ら式 (19)を 導 くのに式 (16)、 (17)の メンバー
シツプ関数を用いている力ヽ 関数値が0と 1の範囲
にあるという条件は一切使用 していなし、 すなわち、
μ
 el(el、

μ△el(△
e)な どは図 5の ような三角型で

ある必要はなく、左右に延長して図 6の ようなエ
負の値を取る関数に拡張しても式 (19)を 導 くことが
できる。 いいかえれは eゃ △eは式 (12)の ような
範囲内に無くてもよく、任意の値のもとで式 (19)が
導かれるのである。

このことから、式 (12)の el、  e2は eの最小値
や最大値である必要はなく任意の2点であればよい
ことになる。△el、 Acム iel、 ie2(式 (20))に つ
いても同様である。

図 6 正、負に拡張 したメンバー

シップ関数μュ、μ襲

次に 簡単な例として、 P制御 (u=α e)を 実現
するファジィ制御規則を見てみよう。

ここヨヘ ul= α el、 u2= α e2 であり、 el、  e2 は
eの任意の 2点 (た だЦ el<e2)と する。 el、 e2
は図 6の ように拡張されたメンバーシップ関数のフ
アジイ集合である。

z ie1
y ie?
z ie1
y LeZ (22)

z ieI
y ie?
z iel
t ie?

である。 これより、 a,bが式 (16)、 (17)で あり、 c

を

C=μ
驚激

liel= ie2-iel     1231

とお くと、 e,△eお よび積分値 ieに対する式

(21)の 推論結果 (す なわち、操作量)uは

u 〓 abcul + ab(1-c)u2 + a(1-b)cu3
+ a(1-b)(1-c)u4 + (1-a)bcu5 + (1-a)b(1-C)u6

+ (1…a)(1-b)cu7 + (1-a)(1-b)(1-C)u8

= ea + BAe+ 7ie
となり、 PID制 御が構成できることがわかる。

同様なことが簡略化推論法でも実現できる力ヽ

「min―max―重心法」では不可能である。

u1 = aeL + pAel +

u2=ae1 +PAe1 +

u3 = ael + F AeZ +

u4= qe1 + pA,eZ+
uS= ae|+ FAel+
u6= aeZ+ FAel+
v7 = aeZ + FA.eZ +

ug= ael+ F^,.ez+

(25)
(24)
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(a)外挿推論の

説明図

図 7 外挿推論の説明図 と外挿結果

これより任意の eに対する式 (25)か らの推論結果
uは図 7の ように求まる (こ こでは簡単のため、簡
略化推論法を使用 している (図 2参照))。 すなわ
ち、推論結果 (操作量)uは 式 (7)よ り

u=:4÷
キ 半 署

撃

= ―aul + (1+a)u2 = αe          (26)

となり、 P制御が実現されることが分かる。 ここヽ
―a=式 (16)である。

図 7か ら分かるように、推論結果 uは ulと u2
を 1ね :aで外分 した点として与えられる。すなわ
ち、eが [el、 e2]の範囲外にあるときは、uは
ulと u2の外分点として与えられる。 よって、外挿
が可能となる。一六 eが [el、 e2]の 範囲内にあ
る場合には、uは ulと u2の 内分点として与えら
れる。すなわち、内挿が可能となる。

以上はP制御についてであった力ヽ PD制御やP
ID制御に対 しても同様な議論が成立する。

通常、 ファジィ推論法は内挿推論として使用され
ている力ヽ 上の例のように前件部のメンパーシップ
関数を拡張して正、負の値を取らせるようにすれば
「外挿推論」が可能となることがわかった。 このよ
うな外挿推論は「代数積―加算―重心法」と簡略化推
論法では実現可能である力ヽ 一般に「min―max―重心
法」では不可能であることがわかる。

5.むすび

「代数積―加算―重心法」や簡略化推論法といった

きめ細かな調整が可能となる。

unknownに しておいてもPID制御が構成可能であ

属長γ:香宮県暑:攀織 纂厭甜」鮒
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ファジィ制御による天丼走行 クレーンの振れ止め制御No Swing Control of The Roof Crane by Fuzzy cOntrol

藤川英司

Hideji FUJIX17A

鈴木雄三        山田新一

Yuzo SUZUKI           shinichi YA‖ ADA

武蔵工業大学

‖usashi lnstitute of Technology

lbstract : This papsr presents an epplication of no srint control of the roof crane by
fuzzy control. le need learned skills to run the roof crane rith no sring and no error.
But' if re autorate it, it rerains srint and rakes difference error. So re introduce fuzzy
control. Ie give basic runnint pattern and introduce luzzv control at its raxirur
speed. [e can run it as expert to do so.

1.序論

天丼走行クレーンは,3次元方向に移動が可能で床面

を使用 しないで移動できるので工場内で荷を輸送する手

段 として最も多用されている.こ の天丼走行クレーンの

走行に要求 されることは,日 標位置に短時間に振れがな

く正確に到達するということである。しかし荷の支持に

はフイヤを用いるので残留振れが残 りやす く,荷の重 さ

によるむだ時間も生 じやすい。オペレータが制御 してい

たときは感覚的な制御でこれらの問題を解決 していたが ,

制御を自動化するとこれらが再び問題 となる。これらを

防 ぐためには数式による制御では不可能であるので,数
式を用いない制御としてファジィ制御を導入する。ファ

ジィ制御による感覚的な制御によってオペレー タの経験

的な制御も自動化できる。

2.原理

簡略化 したクレーンモデルにおける荷の運動方程式は ,

mat=macosθ ― mgsinθ  (1)

mat=mLθ

θが極めて小 さいとき,sinθ ≒θ,c
と近似できるので (1),(2)式を整理 して

Osθ ≒ 1

θ=g/L 。
(θ ―a/8)

となる。

(3)式 の両辺を積分し角速度のは

(3)

と定義できるので(3)式 を整理して

(ク _ω )2+(θ _a/g)2=c2  (5)と なる。
(C:積分定数)

(5)式 は,θ /ω を横軸にとり,θ を縦軸にとって位相面

軌跡を描 くと,中心が (0,a/8)半 径Cの 円となる。

3.ク レーンモデル

クレーン本体の概要を図 1に 示す。

エンコーダ ラッ

′

ギヤ

(2)

ビニオンギヤ

←――――一―D.Cモ ーターと

タコジェネレータ

レール
/

ポテンショメータ

←― 薔

図 1 クレーンモデルのほ略

ラックにOゲージのレールと,ラ ックギアが固定 されて

いる。 トロリの部分に台車を取 り付け,そ の荷台にモー

タがレールと垂直に固定 されている。モータの軸のビニ

オンギアとラックギアがかみ合 うことで トロリが動 く。

またモータの軸には,ロ ータリーエンコーダも接続 して

いて軸の回転から トロリの移動距離を求めることができ

る。 トロリの下部には荷の振れ角を検出するポテンショ

メー タが固定 されていてその軸にアル ミ棒を固定 し荷を

吊り下げている。次に,本 システムのプロック図を図 2
に示す。

(4)
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3aol Cont.n!.lor

図 2 システムプロック図

図 2に示 したように,本 システムはコンピュータから

の出力部としてモー タ駆動部 ,入力部 として振れ角検出

部 ,距離測定部からなっている。

4.フ ァジィ制御

クレーンの振れ止め制御に対するファジイ制御の導入

の考え方を以下に示す。図 3に 示 した基本走行パ ターン

においてT2期 間の終了時に荷の振れがなければ,停止

した時点で荷の振れが抑えられていることが確認 されて

いる。

T4 T5

図 8 基本走行パターン

つまり初期振れや外乱による荷の振れが生じた場合で

もT2期 間の間で振れを抑えることができれば停止後の

荷の振れが抑えられることになる。そこでT2期 間に荷

の振れ角に対 してファジイ制御を導入 しクレーンの速度

を制御することでT2期 間で荷の振れを吸収させる。そ

の結果 ,停止位置での荷の振れ止めができる。また,T
2期間はクレーンの減速期間に入ってから停止するまで

の距離を毎回計測 してその値をデータファイルに記憶 し ,

次回の制御では目標距離からその距離だけ手前に来た時

点で減速区間に入るようにしている。T3～ T5期 間の

切 り換えはあらかじめ求めた制御パターンの切 り換え時

間に従っている。T2期 間におけるファジイ制御での動

作対象の状態は荷の振れであり,こ れによってファジイ

推論を行ない出力を決定する。

荷の状態を検出するための振れ角の大 きさはポテンシ

ョンメータによってフィー ドバ ックにより求める。これ

は,コ ンピュータでの演算時間を考慮 して 10(■ sec)間

隔でのサンプリングで行なう。また角速度の大 きさは現

在の振れの大 きさと5回前のサンプリング値の差を 5回

分のサンプリング時間で割ることにより求めることがで

きる。ここで前回の値 との差でなく5回前の値を用いる

のはA/D変 換ポー ドの特性により,デ ジタル信号は必

ず しも入力に対 し正 しい値には変換 されず正 しい値を中

心にした確率的な分布を持つからである。これらの 2つ
のデータをあらかじめ作成 した制御則に当てはめ,フ ァ

ジイ推論 してT2期 間における調御出力を決定する。

これらの角度,変化率の入力値を表 1の スケー リング

パラメータで 9分割する。

表 1 スケー リングパ ラメータ

次に離散型 ラベルとNB～ PBま でに分割 したメンパシ

ップ値 との対応をとる離散型 ファジィラベルを表 2に示

す。これによりNB,NS,ZE,PS,PBの 各適合

度が求められる。

表 2 離散型ファジィラベル

llctrtivc lit
I{cjetivc Sull
Z@
Fcitivc Snll
Pclttw Big

ファジイ制御はT2期 間内でのみ導入 しそのほかの部

分はフィー ドフォワー ド制御 としている。制御出力はフ

ァジイ出力ではな く,[等速][減速][加 速]の 3種

とし,制御指標 としては以下の 3つ とした。

S:荷の振れの角度

dS:荷 の振れの角の変化率 (角 速度 )

U:制御出力

制御則 としては

if(S=ZE llD dS=ZE) then U=増 事】菫

if(S=PB A‖ D dS=PB) then U=〕黄力菫

if(SEPB AND dS=ZE) then U=カ ロ】菫

の 3種を導入 した。
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5。 実験方法

クレーンモデルでの実験を次の条件で行った。

クレーンの最高速度は 100[cm/sec],加 速度

± 100[cm/s ec2], と50[cm/sec],
±50 Ecm/sec2]の 2種類を用いた.こ れは,加
速度の大きさが大 きいと目標値が短距離の場合 ,振れ止

め動作を行 う前に減速にさしかかるため振れ止めが出来

ず,逆に小 さいと目標値が長距離の場合に制御時間が長

くかか りすぎる可能性があるからである。

各々の加速度でそれぞれ数種類日標値を設定 して,初

期振れのない時 と初期振れのある時について実験を行 っ

た.初期振れがある場合 ,初期振れはクレーン走行前に

手で荷を押 して与えた。

次に,荷 に外乱が入ったことを想定 して,それぞれの

加速度で 1種類ずつの日標値でT2区 間に外乱を与えた

時の応答を観測 した。外乱は走行中に障害物と衝突させ

て起こすこととした。

以上の条件 と初期振れの有無などの違いによる残留振

れの大 きさや,位置の誤差,走行時間,走行距離を測定

し比較 した。

6.実験結果

6.1 初期振れに対する制御

まず,加速度 100(cm/sec2),最 高速度 100
(cm/sec)の 時に,日 標値を80(cm)か ら2

20(cm)ま で20(cm)毎 に初期振れの有無 ,ま

た初期振れがある時はその正負別に走行 させた。ここで ,

クレーンの進行方向と逆方向を正 とする。その結果を表

3～ 5に示す。

正― 猥れがある時け

次に加速度 50(cm/sec2),最 高速度 50(c日
/sec)で 60(c■ )か ら 140(c■ )ま での目標値で同様に実

験を行 った。その結果を表 6～ 8に 示す。

負の初■猥れがある崎の日御

6.2 外乱に対する制御

外乱に対する制御 として,荷 が正から負の方向に向か

うときとその逆の時にそれぞれ外乱を加えてみた。加速

度 50(cm/sec2)で 日標値 100(cm)と 加速

度 100(cm/sec2)で 200(cm)の 2つ の場

合について測定をした。それぞれの場合について表 9,

10に 示す。

書が正から負に撮れる時の外■に対するm

壼5 負の初期撮れがある時の

"御

140.3
160.2
180.3

0。 16
0。 17
0.0■

3.49
3.98
4.30
4。 67
5,07

4。 31
2.19
o。 35
0。 44
0.63

表6 初日猥れがない哺りm

表 7 正
―

綱れがある時甕

80.2
■00。 ■
■20。 1

0.25
0。 ■0
0.08

4.12
4.81
5。 52

0.52
0.54
0.59

1.30
0.31
0.72

0.50
0.10
0.08

4.18
4.82
5.53

0.38
0.10
0.■ 7

4.15
4.84
5.57

表 3初■猥れが撮いと書のm

4.18
3.39
2.98
0.54
o.20
o.22

139.9
160.3
180.4
200.5

0。 20
0。 17
0.07
0.■ 9
0.22
0.25

3.48
3.96
4.30
4.65
5.03

表■0 構が負から正に攘れるときの外乱に対する

"御

3.49 I 3.23s.e4 | z.s+
4.29 1 0.21

::墨 ll:::

■20.2
■39.9
160。 3
180.3
200。 1

0.30
0.17
0.07
0.■ 9
0.■ 7
0.01
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7。 考察

まず ,Table 3よ り加速度 100(cm/sec2)
の時は目標値が 160(cm)か ら220(cm)ま で

はおおむね振れは抑えられているが,それより小 さい 1

40(cm)あ たりから十分に振れ止めができていない

ことが分かる。これには,大別 して 2つの理由がある .

目標値が 140(cm)の 時は,振れ止め動作の最中に

減速にさしかかってしまうために,十分に振れを止めよ

うとすると誤差が大 きくなり,誤差をな くそうとすると

残留振れが大 きくなる。本実験でこの値を目標値に設定

して,十分振れ止めをしたときは+2(cm)程 度の誤

差が生じた。また,日 標値 120(cm)以 下では振れ

止め動作ができずに減速にさしかかってしまうために残

目振れが大 きくなる。これは制御則の前件部が(S=ZE an

d ds=ZE),(S=PB and ds=PB),(S=PB and ds=ZE)と ヽヽ う

ようになっているためで ,こ の規則に該当する箇所がT
2区間に現れることな くT3区 間の減速にかかってしま

うためである.そ こで,表 5に結果を示 した加速度 50
(cm/sec2)の 制御を導入 した。この制御を導入す

ることで,所要時間は約 1.4(sec)か ら 2。 3

(sec)遅 くなっているが振れはほぼ抑えられている。

この制御で,日 標値 80(cm)の 場合に十分に振れが

止まっていないのは加速度 100(cm/sec2)の 1

40(cm)の 時と同じ理由による。またこの場合 ,負
の初期振れがある時の方が正の初期振れがある時よりも

良 く振れが止 まっていることが分かる。また目標値 60
(cm)の 時 うまく振れ止めができていないのは,振れ

止め動作の前に減速にさしかかるためである。

振れ止めがうまくいっている場合でも,初期振れがあ

る場合はほとんど負の初期振れがある時の方が正の初期

振れがある時よりも残留振れが大 きい。これについて位

相面軌跡を用いて説明すると,正の初期振れの時は位相

面軌跡は第 1象現か第 2象現から始まり,負の初期振れ

の時は第 3象現か第 4象現から始まる。加速時は,(0,
a/g)を 中心 とした円になるから負の初期振れの時の

方が正の初期振れの時より円の半径が大 きくなる。円の

半径 (大 きさ)は振れ止めすべき角の大 きさを表すから,

負の初期振れの時のほうが振れ止めすべき角の大 きさが

大 きいことが分かる。そのために同じ大 きさの角でも負

の初期振れの方が振れ止め制御が難 しくなることになる。

初期振れがないときは,a/8の 大きさの角の振れを止

めることになるが,初期振れの大 きさがθ,角速度をω

とすると振れ止めすべき角度の大 きさは ,

ィ (a/g)2+θ 2_2θ (a/g)sinω であるので正の

初期振れの時の方が振れ止めすべき角の大 きさは小さく

なる。これが各々の条件で同じ走行距離を走らせたとき

の走行時間の違いにもでて くる。即ち,正の初期振れが

ある時が最も速 く負の初期振れがある時が最も遅い。振

れ止め動作は加減速動作であるから振れ止め制御に要す

る時間がかかるものほど全体の走行時間が遅 くなるとい

うことがいえる。しかしこれ らの時間は,長 くとも 0。

08(sec)と 全体の走行時間から見ればごくわずか

である。

次に外乱制御について考察する:実際のクレーンを走

行 させるときに想定 される外乱 としては風や障害物 との

衝突などである。ここでは,障害物 との衝突を外乱と想

定 して実験 した。表 9, 10を 比較すると,荷が正から

負の方向に振れるときに外乱が入ったときの方が振れを

抑えている。これは,こ の方向の外乱が振れを抑える作

用をしているためである。逆に,荷が負から正の方向に

振れるときに外乱が入ると振れを増加 させることになる

ので残留振れが残 りやすい。これは,どちらの目標値に

ついても言えることである。この実験ではT2区 間の初

めの方で外乱を入れてみたが,外乱が入る位置によって

は,本実験の振れ止め動作では対応 しきれない場合が生

じて くる。

8.結論

天丼走行クレーンの振れ止めのために,基本パターン

のT2区 間にファジィ制御を導入した。これにより,初

期振れや外乱などがあってもクレーン停止時には振れを

止めることができた。

目標値が短い場合にはT2区 間が短 くて振れ止め動作

をする事ができないので残留振れが大 きく残 る。そこで ,

加速度を短距離の場合には半分 とする事 とした。これで

時間は多少かかるが,振れは確実に抑えられる。残留振

れの大きさのみに着眼すれば,本実験のシステムでは目

標値が 140(cm)以 下の時には加速度を半分にする

のが妥当と思われる。しかし,あ まりに距離が長いとき

に半分の加速度で走行すると,時間がかかりすぎるので

あ くまでも補助的に用いるべ きである。T2区間でファ

ジィ制御を用いて振れを止めるには距離的,時間的にも

限界がある。そこで加速時に加速度の微分 (da)な ど

にファジィ制御を適用することでより広範囲での振れに

対応できるようにすることも考える必要がある。
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建設機械へのファジィ制御 の適用

Appl y ing Fuzzy-Control to the Construction Machinery

宮嶋  俊 和

Toshikazu MIYAJIMA

1. 1ま じめに

建設業においては、 3Kで代表 されるような労働環境

の改善や生産性の向上等の面から、自動化 。ロボット化

のニーズが一層高まっている。 しか し、現在熟練オペレ

ータの勘や経験によって操作 されている建設機械を従来

の制御技術のみによって自動化することは困難であり、

新 しい制御技術の開発が望まれている。

そこで、熟練オペレータのノウハウを蓄積 した自動化

によって熟練オペレータと同等の運転制御を実現するこ

とを目的として、 クレーンの自動運転や、 トンネルを堀

るシール ド機の方向制御にファジィ制御を適用 した。

本報告では、熟練オペレータヘの ヒア リングをもとに

開発 した、クレーン自動運転 システム及びシール ド機自

動掘進 システムの概要 と実験結果について報告する。

2.ク レーン自動運転への適用

2.1.シ ステム概要

本 システムは、図 1の プロック図に示すように、セン

サなどから得たクレー ンの情報をフィー ドバ ックし、 リ
アルタイムで操作を行 っていく方式で、走行装置等の操

作部とファジィ推論部で構成 されている。発進位置から

目標位置まで障害物を回避するように設定されたルー ト

上を、吊荷の振幅をなくすょう振止め操作を常に行いな
がら移動 し、日標位置付近では残留振幅をな くす操作を

鹿島建設帥技術研究所第四研究部
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図 1 自動運転プロック図

行いながら位置決めを同時に行う。

ファジィ推論部は、 トロリの位置や吊荷の振幅、振れ

速度などを入力情報として、知識ベースを基に位置決め、

振止め、障害物の回避等の目標を満足するような操作指

令を決定する部分である。内部には、「 状況判断の知識
ベース」をもとに現在の状況から最 も適切と思われる操
作をファジィ推論で選択する「推論 A」 と、選択 された

操作に応 じて「振止めの知識ベース」を もとにクレーン

の操作指令をファジィ推論で決定する「推論 B」 がある。

「推論 A」 で使用 している入出力変数のファジィ分割を
表 1に 、ファジィルールを表 2に 示す。

7th Fuzzy System Symposium (Nagoya, Jun. 12-14, t99l)

T4-2(RM)
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目標
位置決め
振止め
障害物回避

トロリの位置,荷の振幅

ホイスト
操作
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表 1 「推論 A」 のフ ァジィ分割

表 2 「 推論 A」 のファジィルール

2。 2。 モデル実験

実験に使用 したクレーンモデルを図 2に示す。 クレー

ンモデルは横行、走行、巻上下の 3軸 の操作自由度を持

ち、約 2000■■の横行スパンをもつ横行 トロリ、約3000mm

の走行距離をもつ走行装置、揚程2000mmで 吊荷を巻 き上

げ下げするホイス ト、吊荷の振れや トロリの位置等を計

測する各種センサ、入力情報を基に自動運転を行 うファ

ジィ制御装置で構成されており、手動運転用の操作スイ

ッチも備えている。

□ 吊 荷 位 置

1.1

1

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0。 1

0
-0.1

-0.2
-0.3

-0.2 0.2     0.4     0.6

横行距離  Xm

(o)自 動運 転

1。 1

1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0。 4

0.3
0.2

0.1

0
-0.1

-0.2
-0.3

-0.3 0.1    0.3    0.5    0.7

横行距離  Xm

{b)手 動 運 転 (熟 練 オ ペ レー タ )

1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

-0。 2

-0。 4
-0.4 0.4        0.8

慣行距離  Xm

{c)手 動 運 転 (未 熟 練 者 )

図 3 初期振幅を与えた場合の吊荷軌跡の比較

から1000mmま で変化させた。 また、同実験条件で熟練オ

ペレータ、未熟練者による手動運転と比較を行 った。

図 3に、発進位置で初期振幅を与えた場合の吊荷の軌

跡の一例を示す。振れを含めた吊荷の位置をサンプ リン

グタイム毎に表示 したもので、発進位置の座標は (0,0)、

日標位置は(1,1)で ある。実験条件は初期振幅約200mm、

荷の高 さ50■■である。図 3(a)(b)か ら明 らかなように、

自動運転と熟練オペレータの操作では、 x軸 (横 行),
y軸 (走行)同時に振れを止めながら発進 し、日標位置

に向かってほぼ直線的に近づいており、 日標位置に振止

め停止する操作 もx, y軸 同時にできている。図 3(c)
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図 2 クレーンモデル

モデル実験では、発進位置、日標位置及び吊荷の移動

中に、風などの影響で吊荷が振れた場合の制御性につい

て評価するため、初期振幅や外乱振幅を与えて自動運転

を行 った。振幅は50ロロから200■口、荷の高さは地上 50mm

荷の振幅

目標停止位置

までの距離

トロリ操作  Ope. 発進操作 STT
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□ 吊 荷 位 置

1.6

1。 4

1。 2

1

0.8

0。 6

0.4

0.2

0
0.4        0.6        0.8

慣行距離  Xm

外 乱振 幅  50●口 (進 行方 向直 角 )

1.6

1.4

1.2

1
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0.6
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0.2

0
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慣行距離  Xm

外 乱 撮 幅 200m(進 行 方 向直 角 )

1.6

1.4
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1

0.8

0。 6
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0
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(c)外 乱振 幅 200日日 (円 形 )

図 4 自動運転における障害物回避時の吊荷軌跡

の未熟練者による操作では、 x軸 の振止めと移動をまず

行 ってからy軸 の操作に取 り掛かっており、また位置決

めと振止めもx, y軸同時にできておらず、操作に時間

がかかっていることが分かる。

図 4に 、障害物を回避するように設定 されたルー トの

移動中に外乱振幅を与えた実験の、吊荷の軌跡の一例を

示す.約 50■口の外乱振幅を進行方向直角に与えた場合、

約 200■ 口の外乱振幅を進行方向直角に与えた場合、及び

約200mmの外乱振幅を円形に与えた場合の3パ ターンに

ついて示 した。図 4(a)に 示すように、走行中に小 さな

振幅を与えた場合には、無理■ルー ト上に戻そうとせず、

振れを止めなが ら徐々に日標位置に近づいている。図4

(b)や (c)の ように大きな振幅の外乱を与えて も、障害物
に接触 しないように振止めを行いなが ら、日標位置に近
づいている。外乱の状況に応 して効率よく振れを止めな

がら障害物の回避できていることがわかる。

なお、日標位置で振れを与えた実験では、タイ ミング

よくトロリをON-OFFす るインチング操作を何度か繰 り返

すことによって、 日標位置に精度よく振止め位置決めを

することができていた。残留振幅や停止位置誤差は熟練
オペレータとほぼ同等であった。

これらの実験により、 ファジィ制御を適用 した本 シス

テムは、熟練オペレータが最 も得意 とする状況に応 じた

操作を実現できることを確認 した。今後は、これまでに

得たいくつかの課題を検討 し、実機への適用を行 う予定

である。

3。 シール ド機自動掘進 システムヘの適用

3。 1。 システム概要

シール ド機自動掘進 システムの方向制御では、図 5の
プロック図に示すように、 シール ド機の位置、姿勢など

のデータをもとに、 シール ド機が基本計画線から変位 し

ないように リアルタイムで制御角を算出 し、 ジャッキパ

ターンを選定 して掘進を行 うことができる。

掘進時には、何等かの理由でシール ド機に変位が生 じ

た場合に、急激な角度で掘進を行 って基本計画線に修正

すると、蛇行の原因となったり屈曲部分が発生すること

となる。また、地山の変化などにともなって シール ド機
の曲がり易 さが変化すると、思い通 りの方向制御ができ

なくなる可能性 もある。

そこで、本 システムでは、 ファジィ理論を応用 して、

滑 らかに基本計画線に戻すための「掘進経路設定機能」

と、不確定要素の多い掘進時の特性変化を捉える「掘進

特性推論機能」をもたせている。
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図 5 方向制御プロック図



(a)掘進経路設定機能

シール ド機が基本計画線からのズレを生 じた場合に、

施工管理者が想定するような掘進計画線をファジィ理論

によって新たに設定 し、計画的に方向修正を行 うための

機能である。掘進計画線は、図 6に示すように、 シール

ド機の位置、姿勢 と過去の出来形などの掘進履歴か ら、

最適な線形に設定 される。

図 6 掘進計画線の設定

(b)掘進特性推論機能

状況にあった制御を実現するため、時々刻々と変化す

る土質や、過去使用 したジャッキパターンなどの状況、

シール ド機自体が持つ特性など、数式でのモデル化が非

常に困難な特性をファジィ理論によって捉える機能であ

る。図 7に 示すように、 これらの特性はファジィ推論に

よって特性角として予測され、 シール ド機を目標角度分

曲げるために必要な制御角の算出に反映 される。図 8に 、

ファジィ推論の後件部変数である特性角のメンパシップ

関数を示す。

図 7 特性角を考慮 した制御角の算出

図 8 後件部変数メンパシップ関数

3.2.実 証実験結果

実証実験では、 システムの性能を確認するために自動

掘進を実施 し、手動掘進 との比較を行 った。

図 9に、 自動掘進結果の一例 として、約 30リ ング分の

掘進 データを示す。横軸 は掘進 リング数、縦軸 は シール

ド機先端中央部 の基本計画線 に対す る左右方向変位量で

ある。 図か ら明 らかなよ うに、 自動掘進開始時 に シール

ド機 は約 25■■の変位を生 じていたため、新たに掘進計画

線が設定 されている。数十 リング先で基本計画線が曲線

にな っていたため、出来形が S字状 にな らないよ う、 こ

の部分の掘進計画線は基本計画線 にほぼ平行 に設定 され

ている。 シール ド機は、掘進計画線 に対 して± 10■■以内

の精度で掘進で きてお り、 ファジィ制御 によ って最適な

方向制御が行われてい ることが分か る。

シールド鯛 J賢

基本計画線

■遣計画線

O       11      21       30

日遭 リング数

図 9 適用結果例

この実験を通 じて、本 システムは熟練オペレータと比

較 して も遜色のない掘進精度で制御ができ、 トンネルの

出来形 も滑 らかな仕上がりを実現できることが確認でき

た。

4。 おわりに

今回報告 した適用を通 じて、ファジィ制御は熟練オペ

レータの経験やノウハウによって行われていた作業の自

動化に対 して適用性があることが確認できた。

今後は、これ らのシステムの性能向上を図るとともに、

関連作業を含めた総合的なシステム化や、他の建設作業

の自動化 。ロボット化に対 しても、 さらにファジィ制御

の適用を検討 していく予定である。
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心臓ペ ーシ ングに於 けるフアジイ・ レー ト制御

FUZZY― RATE CO‖TROL I‖  A‖  ARTIFICIAL CARDIAC PACI‖ G

杉浦敏文

Toshifuni SUGEURA

大石浩子

Hiroko Ohishi

1. は しめに

我々の心臓は、安静時には毎分70日程度、運動時には

その必要に応 して 100回 以上の収縮を繰 り返 し、全身に

血液を送り出す高性能小型ボンプである。安静にしてい

ても、一日約 10万 回拍動し、約 7キ ロリットルの血液を

送り出している。その拍動数が何 らかの原因で減少する

と、その程度にもよるが、数秒で意識を失い、放置すれ

ば死に至る。

そのような場合に、外部から数口Aの パルス状の電流を

心臓に加えてその拍動を確保する装置が心臓ベースメー

カーである。現在使われているベースメーカーの多くは

固定 レー ト方式であり、基本的に常に一定の心拍数を確

保 している。従って、運動時や疾病時等の、通常よりも

多くの血液を必要とする時にも心拍数は増えず、身体の

変化に必ず しも十分に対応 しきれていない。

この様な生理状態の変化に即応するために開発された

のがレー ト応答型の心臓ベースメーカーであり、使用す

木村元彦

Hotohiko Kimura

水品静夫      原田幸雄 *

Shizuo Hizushina     Yukio Harada

る生体情報によってさまざまな種類がある [1]。  現在

はほとんどが一種類の情報のみを使っているが、制御の

ための指標が一種類であることの限界が指摘されつつあ

る。

心拍数を正常な心臓のそれにできるだけ近づけること

を心臓ベースメーカーの一つの理想であるとすれば、で

きるだけ多くの生理的情報に基ずいてレー ト決定をする

事がその方法として考えられるが、複数の情報から一つ

の心拍数を決める有効な手段に関 しては今のところ我々

以外に報告例はない [2].

本論文では、将来の一つの方向として考えられるマル

チセンサー型心臓ベースメーカーに於けるレー ト制御法

にファジイ制御の手法を応用することを提案すると共に、

その応用例 として分時換気量 と酸素飽和度を使用して歩

行中の心拍数を再現することを試みた結果について述べ

る。

7lh Fuzzy System Symposium (Nagoya, Jun. 12-14 l99l)

T4-3(RM)

静 岡大学電子 工学研 究所

Research lnstitute of Electronics, Shizuoka University

*浜松 医科 大学 第 一外科

l st Dept. Of Surgery, Hamamatsu University School of ‖edicine

Abstract : Rate― responslveness ls  one of the lEpOratant benefit for the patients

with the inadequate rate― increase  capabili ty.  One of the methods to realize the

optimal rate variation is to 口inic the normal heart which uses various physiolog―

ical infornation  for its rate regulation.  Based on  this concept, a EultiSensor

cardiac Pace口 aker is regarded as one of the future pacenakers. In this study, the

applicatio■  of fuzzy sets in controlling pacing rates  using plural physiological

infornation has been proposed.  The pacing rates during walking  have been calcu―

lated  based on the data  of 口inute ventilation  and  oxygen saturation level and

compared with the intrinsic heart rates.  The result is satisfactory.  The nethod

proved to be very promising in the determination of pacing rates in a multisenso「

cardiac Paclng syste■ .

-259-



体 澤

呼吸数

拿分時換気量

拿血漱菫秦●和皮

身体活動度

QT間 隔

嘔出前翔■

一回拍出量

● ●●●●●籠

心拍欧

図 1 生理的バラメータと心拍数

2.プ ログラム設定支援システムの概念

2.1 複数情報からの心拍数の決定

心拍数はさまざまな生理的、精神的要因によって変化

する。これ らの変化を道切に感知することができ、且つ

生体内での長期間に亘る動作が保証されているセンサー

は残念なが らあまり多くないが、それらを組み合わせて

心拍数を決定することができれば、個々の患者に合わせ

て今まで以上のきめ細かいレー ト設定が実現できるもの

と考えられる (図 1)。

2。 2 レー ト設定の流れ

患者に最も適 した心拍数の変化様式を決定するために

は、複数の生理的情報を使っての医師の豊富な経験を基

にした適切な判断が不可欠である。 図2に レー ト設定に

至るまでの概念を示す。

ベースメーカーを植え込む前には、患者に運動等の何

らかの負荷をかけてさまざまなデータを採取することが

通常行われている。従って、それ らのデータと医師の経

験、知識を基にして使用するセンサー (情報 )の選択を

行い、制御ルール、メンパーシップ関数等必要なパラメ

ータを医師自らがコンピューターと対話を行いながら決

定する。

その後、その場においてシミュレーションを通 してレ

ー ト設定の妥当性を確認し、ベースメーカーヘのプログ

ラミングを行う。実際にベーシングを開始 してからはホ

ルター心電図等により患者のデータをとり、日常生活に

於けるその経過を観察し、必要に応 してプログラムの変

更を行う。これにより、個々の患者に合ったプログラム

を比較的短時間で作成することが期待できる。

図 2 レー ト設定支援システムの概念

3。 分時換気量 と酸素飽和度によるフアジイ・ レー ト制

御

図1中の生理的バラメータの内、体温と呼吸数の組み

合わせについては、麻酔下の発熱実験ではあるが、良好

な推論結果を得ている [2]. 分時換気量 (一分間当た

りの換気量、Hinute Ventilatio■ ,HV)と 酸素飽和度

(Oxygen saturation,OS)を 使って、歩行中の心拍数

(neart Rate,HR)を 推論 した。 推論に於いてはHaX―

Product合成法を、非ファジイ化には重心法を用いた。

3.1 実験方法

簡易型 トレットミル上で、5k皿 /hの速さで10分間歩行

した後、椅子に座って約40分間安静状態を保った。分時

換気量は呼気流速曲線を積分することにより、酸素飽和

度はパルスオキシメータ (日 本光電製 OLVH00)を 使っ

て指尖部より求めた。

歩行中と歩行前後の分時換気量、酸素飽和度、及び自

発心拍数 (自然の心拍数 )の関係を図3に示す。

ルール,メ ンパーシツプロ餞の決定

ペースメーカーヘのプログラミング
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3.2 メンバーシップ関数

分時換気量 (‖ V)、 酸素飽和度 (OS)、 及びペーシン

M:NUTE  VENT:LAT:ON   L/hin

図 4-1 分時換気量のメ ンバーシツプ関数

5    10    15   20   25   30   35   40

TIME lnin.)

歩行中の分時換気量、酸素飽和度、 自発心拍数の関係

グレー ト (Pacing Rate,Pl)に 対するメンパーシップ

関数を 図4-1,2,3に それぞれ示す。

記号 VL,LO,LL,10,LH,HH,VH,3Hは それぞれ非常に低い、

低い、やや低い、普通、やや高い、高い、非常に高い、

極めて高い、と言う言葉に 対応させた。また数字の添

え字はそれぞれの言葉をもう少し細かく考えたことに対

応 している。

3.3 制御規則

使用 した規則を 表1に示す。規則数は全部で51個 とな

った。

表 1 制御規則

MV

LL NO NOILH LH:MH MHiVH

NO NO NOIN01LH MH MH
N01NO NOINOILHlMH MH
N01N01LH N01LHlMHiVH VH
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NOILH LH LH    VH VHivHl
LH LH LH LH MHiVHiVH2VH:
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4.推論結果

推論結果の一例を 図5に示す。自丸は自発の心拍数を

黒丸はファジイ・ レー トをそれぞれ示す。

歩行中、自発心拍数が徐々に増加しているところはフ

アジイ・レートもかなり良く一致させることができてい

る。また、歩行前と歩行後では自発心拍数に差があり、

この差は安静後、一時間以上経っても解消しなかった。

一方、ファジイ・ レートも歩行前後で違いがみられる

が、歩行後でのパラツキが意外に大きかった。これは分

時換気量の動揺がそのまま表れたものと思われる。メン

パーシップ関数、制御規則の簡素化等が今後の課題と考

えている。

5。 おわりに

複数の指標を使う心臓ベースメーカーに於けるレー ト

設定法に、フアジイ制御法を応用することを提案した。

分時換気量と酸素飽和度を用いた推論結果は自発心拍数

と良い一致を示し、本方法の有効性を示すことができた。

10    15    20    25    30   35

丁IME hin。 )

自発心拍数 とファジイ・ レー トとの比較
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言語的な相対的重要度と相対的優先度をもつ
ファジィ制御ルールによる並列ファジィ制御
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Abstract
Previous fuzzy control■ lles have nOt sunEciently considered tt fact that each
propOsitiOn in an antecedent has diJ匿 じrent effect On consequence。  1「his paper
pЮposes a izzy control me■ od using linguistic relaive importan∝ (LRI)of each
propOsitiOn in an ante∝ dent and linguistic reladve priOrity cRP)ofeach me.we
apply dle proposed fizzy control methOd lo a rlrst order lag system with dead time.

Futtmore,this paper proposes a parallel algo五 JШm ofthe ttzy cOntrOl methOd.

1.は じめに

ファジイ制御[8]に 関して,非常に多 くの応用例が

報告されている。そこでは,制御対象のプロセスの挙
動に関する複数のファジイ制御規則を用いて,フ ァ
ジイ合意に基づいたファジィ推論法を適用することに
より制御が行われている。
ファジィシステムにおいて症状 (異常,故障など)

が複数の原因によって発生する場合,各原因が症状に

与える影響力は異なるのが普通である。したがって,

このような影響力の差を考慮して推論を行えば,よ り
自然な推論結果が得られると考えられる。馬野ら

[9]は フアジイ制御用ルールの各前件部は同じ重要度
をもつとは限らないことを指摘し,その重みを動的に

決定できるファジィ制御用シミュレータを作成してい

る。

しかし,対象領域の専門家でも,前件部の各命題の

重みを明確な数値で与えることは困難である。それに

対して,言語的に"非常に重要である"等で各命題の
重要度を与えるほうがより自然であり,かつ容易であ
る。 林ら[1]は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―■IENルールの形式を定義し,

さらに,そのような形式のファジィIF―■INルールに
よるファジィ推論法を3種類提案している。 ここで
、相対的重要度とは,相対的にみてある命題が前件部
の他の命題に比較してどれくらい結論に影響力をもつ
かということである。言語的な相対的重要度は区間
10,1]の 実数値で表される相対的重要度を全体集合とす
るファジィ集合で定義されている。

ファジイ制御システムは、一般に複数のファジィ制
御規則でモデル化されている。したがって,各 ファ
ジイ制御規則の優先度は異なるのが普通であると考え
られる。大西らは制御規則の順序構造モデルを用い

て,フ ァジイ制御規則に対する重視の度合とそれらの

前件部の適合度の相対的な大きさとにより推論結果に

動的な補正を加える方法を提案している[6]17]。

本論文では,ま ず,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制御規貝1に よるファジィ制御
法を提案する。提案したファジィ制御法では,フ ァ
ジイ制御規則の前件部のファジィ変数を言語的な相対
的重要度で修正することによって,言語的な相対的重
要度を考慮したファジィ制御規則の入力に対する前件
部の適合度を求めている。
次に,言語的な相対的重要度と相対的優先度をもつ

フアジイ制御規則によるファジィ制御法を提案する。
ここでいう相対的優先度は,相対的にみてあるファ
ジイ制御規則が他のファジィ制御規月1に比較して,ど
れくらい推論に対して優先度があるかということであ
る。言語的な相対的優先度は 区間[0,1]の 実数値で表
される相対的優先度を全体集合とするファジィ集合で
定義されており,対象領域の専門家によって主観的に
与えられる。提案したファジィ制御法では,フ ァジィ
制御規則の前件部の言語的な相対的重要度を言語的な
相対的優先度で修正することによって,言語的な相対
的優先度を考慮したファジィ制御規則の入力に対する
前件部の適合度を求めている。大西らの提案したファ
ジイ制御法では,フ ァジィ制御規則の順序構造モデル
を用いて前件部適合度を補正しているが,よ り複雑な
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システムの制御を行う場合,こ の順序構造モデルを与

えることは容易ではないと考えられる。そこで,本論

文で提案したファジィ制御法では,順序構造モデルに

比べて比較的容易に与えることができるファジィ制御

規則間の相対的優先度だけを考えている。

さらに,言語的な相対的重要度と相対的優先度をも
つファジィ制御ルールによるファジィ制御法の有効性

を示すために,従来のフアジイ制御法と提案したファ

ジイ制御法を一次遅れとむだ時間をもつプロセス

[101に適用して,制御結果を比較し、検討している。
ファジイ制御はファジイ合意に基づいたファジイ推

論法により短時間で制御入力の決定ができる長所をも
つ。また,そ の構造からファジィ制御の並列化が容易
である。実際にファジィ制御法に並列処理を導入すれ

ば,その適用範囲は拡大すると考えられる。

また,上記のフアジィ制御法の並列アルゴリズムを

提案している。実際に並列計算機Sequent S81(プ ロ

セッサ数 :2の上で,提案した並列ファジイ制御法と

逐次型ファジィ制御法を一次遅れとむだ時間をもつプ
ロセスに適用し,フ ァジィ制御に要した時間を比較し

、検討している。

2.フ ァンイ制御法

一般に,入力は測定器やセンサなどで測定された値
であり出力は操作量に対応している場合が多いので,

ファジイ制御では,推論の前提である入力及び推論結

果である出力は非ファジイ値であるとする。しかし,

ファジイ推論による推論結果はファジイ集合で得られ
るので,重心法によりその代表値 (離散値)を求めて
いる。以下に,フ ァジィ合意公式a→ b=a∧ bに基づ

いたファジイ推論法を簡単に説明する。 ここでは,

″個の入力変数■ ,χ2'~''X.に 一般化して説明する。

それぞれの変数の全体集合をxl={χ l〕 ,X2=〔χ2〕
'・

・・
'

Xπ ={χ″〕とする。 このとき,フ アジイ制御規則RJ c=

1,・ ・・,JV)を次に示す。

工f',l isA′ 1"αだ 1,2 iS・
2"α′″・―αだ 。

,″ is A""

Then:,is 3′ "                (1)
ただし,AJl,■ 32''… '・,,3J:燿 1,X2'…

°
'X″

,y上の

ファジィ集合 (フ ァジイ変数)であり,それらは凸で

ある三角型のメンパーシップ関数によって定義される
ことが多い。フアジィ制御規則R′ は,Xl× X2×

・―×X"Xy上のフアジイ関係〃 によって,

●1,χO,・
・・,X2'ツ)iS F`       (2)

として表すことができる。

ただし,R`=はゴ1× ■′2× …・×A"り ×3J (3)

また,Ⅳ個のフアジイ制御規則全体のフアジイ関係

は次のようになる。     _

R=Rl uR2 u.… ∪RⅣ =もRI      (4)
′=1

入力 を"χl is A10“ ,"砲 is期 ",,… ,"xa is期 "と する

と, 出力30は推論の合成規則に基づいて次のように

求められる。

30〓 Ro(Al° ×期x… x朝)      (5)
μBO(ッ

)=

.,これ

[μR(χl,乾 "¨
′為 ,ツ)Aμ

ィ
(Xl)A・ …Aμ

ィ
(X2)]

(6)

ここで,前件部変数,1,奄 ′・・・,もの値を非ファジイ値

とする。このとき,x10,x20,…ち琳とする。このとき、

物0=[1群  ①
このとき,(6)式 は次のように簡単になる。

μβoO)=μR(Xl° ,X20,… ち琳,ッ)     (8)
(8)式の右辺は④式より次のようになる。

μR(X10,X2° ,¨ち琳,y)

=μ
Rl(イ ,甥 ,…ち琳,ッ)∨ ―・∨与Ⅳば'甥 ,…瑚 ,y)

(9)

ただし,(4)式 とファジィ合意 a― D・ b=a∧ bから,

u *i @?, x9, .., r9, i= r,q (xro ) r . . . 

" tt ei,@9) n F a i(c.)

となる。いま,

(10)

(11)ai = p4r@?),r....,. prU (rP)

ツ
゛=珈

と定義する。 ここで,o3・ はフアジィ制御規則RJの入

力に対する前件部の適合度 と呼ばれる。従って,

(8)式は次のようになる。

μ3oO)=[〔町 ∧Bl(ッ)]V…・V[9N ABrO)]

Ⅳ

=善[q AB・・(ッ刀      (1幼

最後に,フ ァジィ集合30の代表値 (重心値)ッ0を 求

める。

-264-

(13)



3.言語的な相対的重要度を用いたファジィ制御法

本論文では,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[1]の形式に着目し
て,フ アジイ制御規則の前件部の各命題に"言語的な
相対的重要度"を割り当ててみた。したがって,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制
御規則は,(1)式に示したファジィ制御規月lJRJの 前件部
の各命題=,′

1お A′1",!,2お AJ2“
'…

・
'1,′″is AЙ “に言

語的な相対的重要度り疇1烈 i2'・
…
'日%"を割り当

てることによって得られる。ただし,言語的な相対的
重要度ιRI・.J.(J=1,… 。,Ⅳ  ;ノ=1,…・′)と して,ソθry

:″

"ra“
ちⅢ O“4″働

`r3mparra4ヵ
:ウ lirarra4

歿翅餞確ry″″rra″ のいずれかが対象領域の専門家
によって主観的に与えられるとする。これらのファ
ジイ集合のメンパシップ関数の例が文献[1]に 示され
ている。前件部の各命題に言語的な相対的重要度を用
いたフアジイ制御法では,以下のように前件部の適合
度を求める。

q′ =μL」
3・1°有 CX10))A… Aμ

Щ hOち 酬 ))(10

すなわち,フ ァジィ制御規則の前件部のフアジィ変数
を言語的な相対的重要度によって修正し,言語的な相
対的重要度を考慮したファジィ制御規則R′の入力に対

する前件部の適合度q′ を求めている。

4。 言語的な相対的重要度と相対的優先度を用いた
ファジィ制御法

ここでは,前件部の各命題に言語的な相対的重要度
をもつファジィ制御規則R′ に言語的な相対的優先度4
が対象領域の専門家によって与えられているとする。
このとき,言語的な相対的優先度を考慮した前件部の

適合度 q″は(14)式で求めれた適合度 q′ を以下のよう
に修正することによって求めることができる。

q=μ 2(q)

ただし,各ファジィ制御規則に対する言語的な相対的
優先度p・.C=1,。 ・・∬)と して,図 1に示すメンバシップ

関数で定義 されたファジィ集合 Very Hgh,High,
Ordim呼,Low,Very Lowの いずれかが対象領域の専門
家によって主観的に与えられるとする。

5. 並列ファジィ制御法

フアジイ制御法は,その構造から次の2つの処理に
関して並列化が可能であると考えられる。

(15)

(1)各 ファジィ制御規則に対する結論の計算 ((11)式 )

この計算を一つのプロセッサに割 り当てると,フ ァ
ジイ制御規則数のプロセッサで並列計算が可能とな
る。

Ⅳ

②4ylに対する
善

[Q AB・・Ol)]の計算 ((12)式 )

この計算を一つのプロセッサに割り当てると,フ ァ
ジイ集合の離散化した台集合の要素数のプロセッサで
並列計算が可能となる。 ただし,ッルはフアジイ集合
31,・ …,,Ⅳ の台集合として規格化された区間を適当に
離散化した集合 |ッ′,・ …,も 〕の要素である。
上記の並列化の効果はファジイ制御規則数と台集合

の要素数に依存する。通常のプロセスは,20～ 30個程
度のファジィ制御規則でほぼ満足のいく応答が得られ
る[lolと いうことを考えると,並列ファジィ制御を行
う場合,プロセッサは20～

"個
程度あれば十分であ

る。したがって,商用の並列計算機上で容易にインプ
リメントできるので,並列ファジィ制御の実行はオン
ラインで十分可能である。

6. 数値例

本章では,一次遅れとむだ時間をもつプロセスに従
来のファジィ制御法と提案したファジィ制御法を適用
して,得 られた制御結果を比較することによって,本
論文で提案したファジィ制御法の有効性を示す。具体
的には,プロセス

αめ=島
を用いて,実験を行った。ただし,

偏差 :ι =(現在値Й)― (設定値)

偏差の変化分  :Z`=`o)‐ ι

“

‐1)

操作量の変化分 :44
上記の一次遅れとむだ時間をもつプロセスに対する
フアジイ制御規則は,表 1の ように与えられている

[101o

6。 1逐次型ファジィ制御に関する比較
まず,従来のファジィ制御法を上記の一次遅れとむ

だ時間をもつプロセスに適用 してみた。この制御結果
を図2に示す。次に,表2に示す言語的な相対的重要度
をファジィ制御規則の前件部の各命題に,言語的な相
対的優先度ordimりを各ファジィ制御規則にそれぞれ
割り当てた(“sC I)。 このとき,提案したファジィ制御
法を一次遅れとむだ時間をもつプロセスに適用する
と, 図2に示す制御結果が得られた。この2つの制御
結果を比較してみると,提案したファジィ制御法を適
用した方が収束に要する時間は短くなっていることが
分かる。 これは,表 1に示すファジィ制御規則では4α

に対するファジィ集合は
`あ

るいは乙θιこ対するzoでは
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ないファジイ集合に依存して決まることが分かるの

で,zoで はないフアジイ集合をもつ命題にッ
`り

れ″rra“Caの ような強い言語的な相対的重要度1与え

たためであると考えられる。

次に, 表2に示す言語的な相対的優先度をファジイ

制御規則に与えて,提案したフアジイ制御法を行つた

ところ,図2に示す制御結果が得られた。 casc Iの制御

結果と比較すると,オーバーシユートは小さくなり,

収束時間も速くなっている。また,従来のフアジイ制

御法による制御結果と比軟すると,収束時間が速 く

なっている (具体的には,偏差が1.0以 下になる学習

回数を約10%短縮することができた)。 これは,偏差

あるいはその変化量が大きい場合に対するファジイ制

御規則1,7,8,13に Very Highの ような強い言語的な相対

的優先度を与えたためであると考えられる。

オーバーシユートについては改善が見られなかっ

た。水本の研究[2][3]14][5]で は、合意公式を適切に与

えればオーバーシュートの改善が見られることが示さ

れている。しかし,よ り複雑なシステムの制御となる

と,一般的にどの合意公式が最適な制御結果をもたら

すかは十分解明されていない。現在は,試行錯誤的に

良いと思われる合意公式を決定している (一般には,

本研究でも取り上げているmin演算がよく用いられて

いるようである)。

本論文で提案したファジイ制御法では,フ アジイ制

御規月1に与えられる言語的な相対的優先度と前件部の

各命題に与えられる言語的な相対的重要度の決定が重

要な問題となる。これに対する一般的な決定法はまだ

分かつていないので,現在のところ,人間が試行錯誤

的にそれらを決定しなければならない。

以下に示すような方針で言語的な相対的重要度,言
語的な相対的優先度を付与することが考えられる。

(1)今回の数値例で用いたファジイ制御規則はある規

則性 (結論部のフアジイ集合が前件部のつ ではない

ファジィ集合に依存して決まる)を含んでいるため,

前件部のどの命題が結論部に対して重要かが容易に分

かる。そのような制御系固有の知識に基づいて,言語

的な相対的重要度を決定した。これにより,収束時間

の短縮が可能になると考えられる。

(2)得 られた制御結果の振幅を小さくするために,偏
差あるいはその変化量の値が大きい場合のフアジイ制

御規則にカヮ Hig力のような強い言語的な相対的優先

度を与える。これにより,収束時間の短縮が可能にな

ると考えられる。さらに,オーバーシユートの改善が

期待できる。

6.2並列ファジィ制御

並列計算機Sequent S81上 で、提案したフアジイ制御

法について,並列化したものと並列化しなかったもの

(逐次型)を 上記の一次遅れとむだ時間をもつプロセス

の制御に適用してみて,フ アジィ推論に要した計算時

間の比較を行った。実際に,並列フアジイ制御法で

は,フ ァジィ制御規則が13個 あるので各フアジイ制御

規則に対する結論の計算は13個のプロセツサを用いて

並列に行い,さ らに,フ アジイ変数の台集合は13個の

要素 で構 成 されて い るので ,各yた に対 す る

ま
[Q∧ 33・ 0た )]の計算は13個のプロセツサを用いて並

列に行った。並列化 していないファジイ制御法の

CPU時間が制御回数lCXlス テツプ当たり63.35秒 である

のに対して,並列フアジイ制御法のCPU時間は6。43秒

であった。したがつて,並列フアジイ制御法は逐次型

ファジイ制御法の約9.85倍の速度で一次遅れとむだ時

間をもつプロセスを制御することができた。提案した

並列フアジイ制御は十分高い並列度で実行が可能であ

ると考えられる。

7. おわりに

本論文では,言語的な相対的重要度と相対的優先度

をもつファジイ制御規貝1に よるファジィ制御法を提案

した。今後の研究課題として、①言語的な相対的重要

度がどのくらい低い場合に、対応する命題を前件部か

ら削除するかという基準の作成,②言語的な相対的優

先度がどのくらい低い場合に、対応するファジィ制御

規則を削除するかという基準の作成,③ 言語的な相対

的重要度と相対的優先度を動的に与えた場合の制御方

式の確立等がある。
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表 2 前件部の各命題に言語的な相対的重要度を もつ ファジィ制御規則

Grade of Melnbership

"И
  tt   Q75 0昴 01

回 1 言膠的な相対的優先度のメンバシップ関数

表 1 ファジィ制御規則

ただし,フ ァジィ集合の右上の数字は
ファジィ制御規則に付けた番号を表す。

0   10  20  30  40  50  60  70  80  00  100 110
制御回数

図2従来のファジィ制御法と提泰 したファジィ制御法の比較

・ 5

言語的な相対的重要J
規則番号 ascl 6setr esel oselv
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(hdimry Ordimry (kdimry [i8b
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Ordimry (kdimry liet 0rdimry
&dimry [is[ (kdimry 0rdimry

出力偏差
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(強調型お よび抑 制型のファジィ制御規則 を使用 した場合 )

IMPROVEMENT OF FUZZY CONTROLS(V)
― CASE OF USING FUZZY CONTROL RllLES OF EMPHATIC AND INHIBITORY TYPES ―

水 本 雅 晴

Hasaharu MIZUHOTO

大阪電気通信大学

Osaka Electro―Communication Uhiversity

As the continuation of the works on the inrovements of fuzzy controls, this paper shows
that emphatic effects on fuzzy inference results are observed when the identical fuzzy

control rules are used twice or more in the fuzzy reasoning process under the fuzzy
reasoning method of "product―suローgravity method" proposed last time.  Inhibitory effects

are also realized by employing fuzzy control rules whose consequence part is characte―

rized by a negative valued membership function.  It is shown that good control results
are obtained by using such fuzzy control rules of emphatic and inhibitory types。

1.:ま じめに

フアジイ制御法として Handaniの 方法「min―max
―重心法」力S最 もよく使用されている力ヽ 必ずしも直
感に合った方法でないことから、minの ところを代
数積 (掛算)に、maxの ところを加算 (足算)に置
き換えた「代数積―加算―重心法」を提案した[1]。

また、 この「代数積―加算―重心法」によって、現在
最も実用的な制御法として使用されているPID制
御を実現できることを示した[4]。

ここでlム  「代数積―加算―重心法」を使用した場
合、同じファジイ規則を何回でも使用することが可
能であり、 ファジイ規貝Jに よる「強調効果」をねら
うことができることを示す。また、ファジィ規貝1の
後件部を “負"の メンパーシップ関数で特性づける
と、 フアジイ規則に「抑制効果」をもたせることが
できることを示す。最後 lミ ファジイ制御規則にこ
の強調効果および抑制効果をもたせた場合に制御結
果の改善がみられることを示す。

2.代数積勃口算―重心法

まま  「代数積―加算―重心法」のあらましをのベ

ておこう。
フアジイ制御やファジイプロダクションルールで

使用されている多重ファジィ推論形式

ガ駐員Jl: Al and Bl => Cl
月巳貝J2: A2 and B2 〓> C2

規貝Jn:An
事 実 :x。

and Bn => Cn

and y.
結 論 :

を見てみよう。 ここヽ Al(1=1,… ,n)は Xで の、
Biは Yでの、Ciは Zでのファジィ集合である。
x。 ,y。 はそれぞれ X,Yの要素である。

このファジィ推論形式に対して「代数積―加算―重
心法」[1,2,3]を 適用すると、結論 C'は次のよう
にして求められる (図 1)。

事実「xo and y。 」と各規則「Ai and Bi→ Ci」

(i=1,… ,n)から得られる推論結果 Ci'は

Pci,(z)=μ Al(X°
)。

鼈 i(yO)° 口ci(z) (2)
と与えられる。 ここヽ  0は代数積 (掛算)で ある。
最終的な結論 C'Iよ 得られた各推論結果 Ci'

(i〓 1,… ,n)の グレー ドに加算 (+)を 施すことによっ
て得られる。すなわち、

C'= Cl' + C2' + …・ + Cn'

Pc,(z)=μ cl,(z)+ 
…・ +μ

cn,(Z)     (3)

この最終的なファジィ集合 C'の代表値 z。 を求め
る操作のことを “非ファジィ化"と呼び、次の重心
法がよく使われている。

図 1「代数積―加算―重心
法」の説明図

C'

C'(=Cl′ +c2′ )
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乙 =  0

この方法は、 X。 と y.が与えられてから z。 を求
めるまでに、 まず式 (2)で代数積 (掛算)(6)を、式

(3)で加算 (足算)(+)を、そして式 (4)の重心法で代

表点 Z。 を求めていることから「代数積―加算―重心

法」と呼ばれる。
【参考】式(2)で代数積 (。 )の代わりに minを、式

(3)で加算 (+)の代わりに maxを使用すると、Mam―

daniの推論法として知られている「min―max―重心測
が得られる。 また、式 (1)で後件部 Ci力 Sフ ァジイ集

合でなく定数 ziである場合、「代数積劫口算―重心

法」は簡略化推論法に還元される。

3.強調および抑制効果をもつファジイ規則

「代数積―加算―重心法」においては 式 (3)でみら
れるように加算で推論結果を統合しているところに

特徴がある。 ここでlミ この加算の性質を利用する
ことにより、 ファジイ規則に強調効果および抑制効
果をもたらすことができることを示そう。

(a)強調効果をもつファジィ規則

ファジイ制御においては、通常、同じ制御規則を

同時に何度でも使用することはない。 しかしながら、
「代数積―加算―重心法」においては、同じファジイ
規則を同時に使用することができることから、 ファ
ジイ規貝Jの強調効果をねらうことができる。たとえ
|よ ファジイ規則「Al and Bl=>Cl」 を2度使用し
たとする、すなわち

]:il: :  11 :11:l 二: :l            (5)

としたとすると、図 2か らわかるように、推論結果
の統合に加算 (+)を 使用 しているの■ 同じ推論結
果が加算されて2倍の高さの推論結果が得られる。
このよう|ヽ 同じフアジイ規則を2度使用すること
により、 2倍の高さの推論結果を得ることができ、
“強調効果"を ねらうことができる。同様に、 同じ
フアジイ規則を3回使用すると3倍の強調効果をも
つことができる。 このように、強調したいファジィ

図2 同じフアジイ規

則を使用することによ

る強調効果

規則を何度でも使用することにより、そのフアジイ

規則の役割を一層強くすることができるのである。

(注 )こ のように同じフアジイ規則を何回も使用

することにより、 ファジイ規則に強調効果をもたら

すことができるのは加算 (+)を使用しているから

である。従来の「min―max―重心法」で|よ maXで推

論結果を統合 していることから、同じフアジイ規則
を何回使用しても強調効果が得 られま もとの推論

結果のままである。
この強調性は たとえて言えは 自分自身を強く

することにより、イ也者 (他のフアジイ規貝1)よ りも

影響力をより強くしようとするものである。 このよ

うな積極的な方法で影響力を強くしようとするのに

対 して、 自分自身は変えないで、他者を弱 くするこ

とにより、 自分の影響力を強くしようとする消極的

な方法がある。 これがつぎに述べる・抑制性"であ

る。

(b)抑制効果をもつファジイ規員1

通常、 フアジイ集合を特性づけるメンパーシップ

関数は図 1、 2で見られるように正の値 (区間 [0,

1]内の値)を もつ。

今、図 3(a)の ような従来の “正"の値をもつメン
パーシップ関数 μnに よって特性づけられたファジ

イ集合 Aに対 しく  ・負"の値をもつメンパーシッ

プ関数 μB8で特性づけられたファジイ集合 B3を
仮に考えてみよう。 明らかに、

-1≦ μB.(x)≦
0≦ μA(X)≦

1(6)

である。 この 2つ のフアジイ集合 A,B3に対する加

算 A+B3を

μ
A+B。

(X)= [μ A(X)+ μ
B。

(x)]v O   (7)

と定義する。すなわち、正の μ。(x)と 負の μ83
(x)を足算伝 結果が負であれば 0に しようとする

ものである。たとえlム 図 3(a)の Aと B。 の加算
結果は図 3(b)の ようになり、Aの左側部分が BOに
よって削 り取られていることがわかる。すなわち、

0

図 3 フアジイ集合 Aと 負のファジィ集合
との加算結果 A+B。

(a)負 のファジィ集合 B拿

(b)Aと B3の加算 A+B。
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Ｂ。

る
。

によって Aの左部分が “抑制
°

されたことにな

このように “負"の メンパーシップ関数を導入す
ることにより、 “正"の メンパーシップ関数をもつ
フアジイ集合を抑制させることができる。

【参考】通常、 ファジィ集合は正のメンパーシップ
関数 μn:X→ [0,1]に よって特性づけられる力ヽ 値
域 [0,1]を 東 Lや環 Rに拡張することにより L―

フアジイ集合や R― ファジィ集合 を定義することがで
きる。例え|よ 束 Lと して L=[-1,1]を採用する
と、負のメンパーシップ関数が定義でき、 したがっ
く 負のファジィ集合の存在が可能となる。
正と負のファジィ集合の加算は式 (7)の ように定義

される力ヽ この定義は限界差に帰着される。通常の
フアジイ集合 A,Bの限界差 A― Bは

μ
A―B(X)=[μ A(X)~μ B(x)]vO   (8)

と与えられ、 これを加算の形で表すと

μ
A―B(X)=[μ A(X)+(―μB(x))]v0

となる。 これより、一μB(x)は「負のメンパーシップ
関数」と考えることができ、Aか ら Bを 引く限界差
A― Bは正のメンバーシップ関数と負のメンパーシ
ツプ関数の加算と考えることができる。
式 (7)で、負の結果を 0にするのは以下の理由に

よる。負の結果を考慮にいれれは 重心値を求める
際に、 もし正t負 のファジィ集合が同じ大きさであ
れ |よ 無限大の重心値が得られてしまうからである。

次に  “負"の メンパーシップ関数の考え方をフ
アジイ規則の後件部のファジィ集合に導入すること
により、 ファジィ規則による・抑制効果"が得 られ
ることをみてみよう。
【例】今、 2番目のファジィ規則の後件部 C18カS負

のメンバーシップ関数 (台形型)で特性づけられて
いるような3個のファジィ規則

規貝11 :  Al
規貝12:  Al
月巳貝13 :   A2

Bl =>Cl
Bl =>Cl●           (9)
B2 => C2

/ヽ C18

`ヽ C2

(b)加算による統合結果 (斜線部)

図 4負の後件部をもつファジィ規則の推論過程と
その統合結果

てしまっていることがわかる。すなわち、 Cl'の大
きさは変わっていない力ヽ 他者 (す なわち C2')が
小さくなってしまったために、 Cl'の影響力は相対
的に強くなったものといえる。
次に、 ファジィ制御規則に強調効果と抑制効果を

もたせた場合のファジィ制御結果を示してみよう。

4.フ ァジィ制御結果

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 dVdt+h二 颯 具体的には G(s)
=e-29/(1+20s)で あるとする。

この一次遅れの系に対するファジィ制御規則は図
6の表で示されたようなものである。 この25個 のフ
アジイ制御規則 |ミ e(偏差)と △e(偏差の変化分)

より △q(操作量の変化分)を 評価するもの■

=> Zゝq is

=> Aq is

Cl'

Ａハ
い、、
店

Clノ

ｄ

ｄ

ｄ

ｎ
　
ｎ
　
ｎ

ａ

　
ａ
　
ａ

を考えてみよう (図 4(a)参照)。

まま  1番 目の規則に対しては、推論結果 Cl'は
式 (2)か ら μcl,(z)=aob・ μct(z)と なり、 高さ
abの三角型 (斜線部)が得られる。一六  2番 目の
規則による推論結果 C10':ミ ゃはり式 (2)か ら

μ C10'(Z) = abμ c13(Z)            ｀

i謎 :liぷまi屯1黎:こ:i繊1

款i静ヒ:‡:li   即種よゞ
辱葉こrl棚縦蒋言∫:tγ鴨ゃ?p

e is PB and△ e is PB→ △q is NB

鮮。留霧勤il発;J鷺ザキ鰊

円

門

鵬

ＮＳ

Ｓ

　

Ｓ

ｅ

　

ｅ

△

△

ｄ

ｄ
ｍ
　
ｍ

鵬
鵬

・・Ｓ

・・Ｓ

ｅ

　

ｅ

(10)

アジイ推論過程
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NSNB

N NB  NS  ZO PS PB

鵬

鵬

Ю

門

円

PB PB PB PS Z0

PB PB PS ZO NS

PB PS tt NS NB

PS ZO①
 NB NB

ZO  NS  NB  NB  NB

図 6 強調した場合の制御結果

まま  ファジイ制御規則による強調効果について

みてみよう。 なな 設定条件は以下のようである。

設定値 =40、 時定数 =20、 時間遅れ =2
△eの倍率 =1。 2、 △q=2.5
まず、図 6において、 オーバシュートを抑えるた

めに、「設定値 40を少 し越えた所 (e is PS)で操

作量の変化分を少 し負にする (△q is NS)」 を強調
するためlミ 図 6の表中の○印のファジイ制御規則

e is PS and Zゝ e is ZO => Zゝq is NS

を 2度使用して強調効果をねらっている力ヽ オーバ

シュー トが少し抑えられていることが分かる。 なお、
点線部の制御結果は強調を行っていない場合の結果
である。一六 □印は

e is ZO and Zゝ e is ZO => Zゝq is Z0

を 2度使用して、設定値付近での強調効果をねらっ
た場合である力ヽ △qを 0にするよう (す なわち、

操作量 qを変化させないよう)に強調 したために反

応が鈍 くなり、かえってオーバシュ∵卜が大きくな

り、悪い制御結果を得ている。 このように強調する
ことにより制御結果が悪 くなることがある。

図 7(a)の制御結果 lミ まま 設定値付近での上昇

度を押さえるために□印の制御規貝Jを 強調した場合
である力ヽ 設定値に近づくのが遅 くなっている。 ま

た、△および○印の制御規則は偏差 eヵS負 の場合に

強調したものである力ヽ オーバシユートが少し大き

くなっていることがわかる。図 7(a)は個々の制御規

則を強調 した場合であるカミ υヽずれも芳 しくない制

＼
NB  NS  ZO  PS PB

旧

Ｓ

Ю

閤

Ｂ

PB PB PB C〉 Z0

PB PB PS△ NS

PB PS ZO歴
〕
NB

PS ZO NS NB NB

ZO  NS  NB  NB NB

(a)個 々の制御規則を強調した場合

N NB NS  ZO  PS  PB

田

ＮＳ

Ю

閤

Ｂ

PB PB PB C)Z0

PB PB PS C)NS

PB PS ZO C)NB

PS ZO  NS  NB  NB

ZO NS NB NB NB

(b)3カ 所 (○ )の 制御規則を強調した場合

図 7 個々の制御規則および 3個の制御規則を強調
した場合の制御結果

御結果を得ている。 しかLこ れら3つ の制御規則
を同時に強調 した場合にはオーバシュー トとァンダ
ーシユー トとの影響が相殺されて図 7(b)に示すよう
に大幅な制御結果の改善が見られる。

次に、 ファジィ制御規則による抑制効果について
みてみよう。

フアジイ制御規則の後件部に使う抑制用の負のフ
アジイ集合は、例えば Z00に対 しては図8の ような
負の台形型とする (図 4(a)の 2番 目の規則を参照 )。

図 9は○印の 2ヵ所を同時に抑制した場合である
カミ 制御結果の改善が見られる。 この場合、例えば

e is NS and Zゝ e is PS => Zゝq is Z0

なるファジィ規員Jに 加えて

＾

ｎ

ｖ

、

-3      0      3

5分割のフアジイ集合

r強
調なし

図8負のファジィ集合 Z03
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N NB NS ZO PS PB

旧

鵬

Ю

お

Ｂ

PB PB PB PS Z0

PB PB PS C)NS

PB PS ZO① NB

PS ZO NS NB NB

ZO NS NB NB NB

図 9 2カ所 (○)を 抑制した場合

e is NS and Ae is Ps => Aq is Z00

なる抑制型のファジィ規則 (後件部の Z03が負のフ
アジイ集合である (図 8参照))を使用 している。
図10R O印のファジィ規則を強調Ц 同時に□

印を抑制 した場合の制御結果であるが、良好な結果
が得られている。

以上、 ファジィ制御規則に強調効果や抑制効果を
持たせることにより制御結果の改善が見られること
を示 した  しかL図 6ゃ図 7(a)で示されたように
不適当なファジィ規則を強調したり抑制 したりする
とかえって制御結果が悪 くなる場合があることも示
された

(注 )フ ァジィ規則による抑制性は図 4で示され
たように 正の後件部 Clと 負の後件部 C13と の 2
つに分けて記述している力ヽ  これを1つ にまとめて
図11の ようなファジィ集合で表された後件部にする
ことも可能である。すなわち、強調性と抑制性を兼
ね備えた後件部を記述することができる。 図11の よ
うな後件部は自分自身を強調するためだけのもので
あるハ よリー般的にIム 自分自身を弱めたり、正
の領域だけを強めたりすることができるようなエ
負が混じりあったファジィ集合で後件部を記述する
ことも可能である。

5.むすび

図 2の ように同じファジイ規則を2回使用すると
2倍の高さの推論結果が得られる力ヽ このような結
果を得るには最初から2倍の高さの後件部 (す なわ
ち、高さ2の ファジィ集合)を用意しておけばよし、
まな 図 8の ような負のファジィ集合の場合も同様
なことがいえる。 このことから、後件部を表すメン
パーシツプ関数は、必ずしも図11の ように[-1,1]内
の値を取らせる必要もなく、一般化しく 正t負の
任意の値を取らせてもよいことがわかる。 このよう
に後件部が任意の高さや深さのファジィ集合で表さ
れたファジィ制御規則の性質やそれによるファジィ
制御についての議論は次回に譲りたし、

-1

臣]11 強調・抑制混合型のフアジイ集合
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Abstract: The ai●  of this article is to apply and to develop a fuzzy controller for ethanol
concentration control in a yeast fed― batch cultureo The conventional fuzzy controller, which uses
the control error and it's tiEe difference in a pre■ ise part of the linguistic rule, 日ake a large
overshoot when the initial error is large. The proposed fuzzy controller can diagnose and avlod
t00 日uCh addition and/or too 口uch de,fficiency of the substrateo The controller perfo● ance is
better than PI and the conventional fuzzy controllers.

1.は じめに

酵母培養系において重要なェタノール濃度の制御にフ
ァジィロ御系の応用した.制御偏差とその時間変化のみ
を前件部に用いる単純なファジィPI制御系を用いると、
初期偏差が小さい場合には、良好な制御性能が得られた
が、初期偏差が大きい場合にはオーパーシュー トが大き
くなった.そ こで、酵母の排ガス中のC02生 成速度などか
ら培養状態を認識し、制御規則間に重み付けをする方法、
制御規則を変更する方法を新たに開発し、制御性能の改
善を試みた。

2.酵母培姜系の概事

実験に用いた酵母培養系の概要を図1に 示す.醸酵プロ
セスは雑菌汚染をなうため、回分プロセスの形態をとつ
ている.ェタノール濃度の他にも温度、』、溶存酸素濃
度(DO)、 排ガス中の炭酸ガス濃度が計測され、データロ
ガーを介してパーソナルコンピュータに取り込まれる.

グルコースを合む基質溶液は流加ポンプの回転数をパー
ソナルコンピュータからの出力により制御して送液され
る。 このように基質溶液の流入のみで培地の排出がない
培養プロセスは半回分培姜系と呼ばれている。

3.酵母培整系におけるェタノール温度制御の問題点

半回分培養系では、菌体増殖、基質消費の物買収支を
考慮することによリエタノールの生成がな くかつ増殖活
性が最大に保たれるようなグルコースの流加速度F

(L/hr)は、時刻 tに おいて、 (1)式のように表わすことが
できる 1)。

F3       )

ここで、
SF:流加培地グルコース濃度(g/L)
V・ :初期培養体積(3/L)
Xo:初期菌体濃度(g/L)
Y :対グルコース菌体収率 (g― cel1/g― substrate)

μ
Ж:エ タノール生成限界の比増殖速度 (h‐

:)

である。 (1)式からもわかるようにエタノール濃度を一定
に制御するためには半回分培養系では指数関数的な非定
常の操作量が必要となる.外乱、パラメータ誤差などを
考慮 した実際の制御系を次のように構成する。 まず、
(1)式の基準的な操作量をフィー ドフォワー ド機構により
与える。なんらかの外乱が生 じてェタノール濃度が(1)式
のみで制御できなかった場合にはフィー ドバック制御系
により補償し、補償流加速度

`Fを
与える.実際のグルコ

ース流加速度Fは「 とZFの和として与えられる。すなわち、
制御系全体は図2の ようにフィー ドフォワー ド機構とフィ
ー ドバック機構から構成される。

図1実験装置の概略図

(Fuzzy Contrdler)
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さて、 この制御系を用いても制御は簡単ではない.そ
れは、一つには、 このシステムにおける遅れ時間が時定
数にして数十分のオーダーと大きく、 しかも菌体の活性
は各パッチ毎にばらつきがあり特定することは困難であ
ることによる。一方、 一回の半回分培養操作は全体で十
数時間であり、制御の連応性も要求される。 このように、
非常に遅れの大きいプロセスでありなが ら、高い制御性
能を要求されるところにこの制御の難 しさがある。

図3に 速度型PI制御系を前置補償器に用いたフィー ドフ

ォワー ドフィー ドバック型制御系によるエタノール濃度
の制御結果を示す.制御の周期を1分、比例感度、積分時
間はそれぞれ、 6X10~5L/h/p口 、 0.4hと した。ェタノー
ル濃度目標値は6000pp口 とした。操作量であるグルコース
の流加速度のグラフにおいて破線は(1)式 より求められた

基準流加速度F、 実線は実際の流加速度F、 すなわち基準
流加速度Fと 補償流速度」Fの和を表わしている.

υ  246810
Tilvle(hl

図3 PI制御系を用いたエタノール濃度の制御結果

初期制御偏差は約1000pp日 程度であるが補償流加速度が大
きすぎて2時間以降の大きなオーパーシュー トを生んで
いる。これは、流加速度を変化させて培養槽内のグルコ
ース濃度が変化しているにもかかわらず、菌体のェタノ
ール生産活性が変化するのに時間がかかるためである.

このオーバーシュー トを防ぐために比例感度を下げると
逆に速応性が損なわれ、やはり、 10時 間程度の培養期間
内に良好な制御結果を得ることはできない。

ファジィ制御系では制御偏差が大きいときに操作量が
飽和するような非線形の制御ゲインを簡単に作成できる
ため、オーパーシュー トが小さくかつ速応性のよい制御
系が構築できるのではないかと考えた。 また、図3か らわ
かるように、エタノール濃度の変化に比較して、排ガス
中のC02濃 度はエタノール濃度より比較的早くグルコース
流加速度に対応して変化しており、 このような情報をう
まく規則として組み込めば、培養槽内のグルコース蓄積
状況が経験的に判断できるのではないかと考えた。

4。 ファジィ制御系の機菫

図2に示 したフィー ドフォヮー ドフィー ドバック型制御
系の前置補償器にファジィPI制御系を組み込む.ェタノ
ール濃度の制御偏差E、 Eの 時間変化分DEを前件部tフ ィ
ー ドバック操作量 4Fの変化分DUを後件部に選び、表 1に

示すような制御規則表を使って速度型ファジィPI制御系
2)を 構築 した。

表1 速度型ファジィPI規則
ファジィ制御系 1、 2、 および
ファジィ制御系3の (N State)
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E、 DE、 DUに関するメンパシップ関数を図4に示す.推論
法は、 HAX―HIN重 心法を用いた。各ファジィ変数は最大値、
最小値が [-100,■ 100]と なるよう規格化 し、 この最大、
最小の値を調整することによつて制御系をチューニング
した。 E、 DE、 とそのときファジィ制御系によって決定さ
れるDUの関係を図5に 示す。 この制御系は図5か らわかる
ように偏差が大きい場合に操作量の変化分DUの値が飽和
するような非線形性を持っている.こ のファジィPI制御
系を (フ ァジィPI制御系 1)と 呼ぶことにする。
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図5フ ァジィ制御系 1の コン トロールマップ



5。 ファジィPI制御によるェタノール温度制御

ファジィPI制御系を前置補償器に用いた制御結果を図
6に示す.エ タノール濃度の目標値は2000p口、 E、 DE、

DUは それぞれ、正負とも4000p口、 10000pp● /h、 0。 01L/h
が 100と なるよう規格化 した。サンプ リング間隔は1分 と
した。制御ゲインは図3で 用いたPI制御系とE=0近傍で同
じになるよう設定 した。基準流加速度Fの 値は 4Fに 比べ

て大きく半回分培養系ではフィー ドフォワー ド機構が重
要であることがわかる.ま た、制御偏差が生 じた場合に
はファジィ制御系が補償流加速度」Fを 与えることによつ
て偏差を整定 している.結果として、ェタノール濃度は
培養期間を通 じて目標値に制御されていることがわかる。
しかし、初期偏差が大きいような実験条件では制御系が

不安定になってしまうこともあり、図5に 示 した非線形性
だけでは満足できる制御結果を得 られない場合があるこ
とがわかった。

上 1           . .  _1_ヽ

(2)制御偏差が負 (目 標値よりもエタノール濃度が高い )

でグルコース枯渇の条件.く State 2〉

① FくF、 ② DUく 0、 ③エタノール濃度下降速度〉-1000
pp● /h、 ④ 排ガス中のC02濃度変化く0

(制 御方策 )

くState l〉 、 またはくState 2〉の状態にあると判断され
た場合には制御ゲインを下げるためつぎのいずれかの方
策に従うものとした。
ファジィ制御系2:

操作量のメンパシップ関数に図7に 示 した重み係数を乗
じ、 その大きさを通常時とは変更する。すなわち、 これ
は推論された制御規則を同等と見てorを とらず (lAXを と
らず )に、規則間に順位をつけることを意味している.

ファジィ制御系3:

くState l〉の場合には表 1の制御規則の後件部をPB→ PH、

PH→ PSと いうように、 また、くState 2〉の場合にはNB→ N
M、 NH→ NSと いうように、制御規則を平行移動 して変更 し、
さらにファジィ制御2と 同じくメンバシップ関数に重み係
数を乗 じる。
制御系のアルゴリズム :

ファジィ制御系2、 および3で は一旦 くState l〉 または、
くState 2〉 と判断されると15分 間はその状態の制御方策を
取り続け、 15分経つとくStateN〉 に戻 り、 15分 間はくState
N〉 の制御方策を取 り続ける.さ らに、 15分 間経過 した後、

新たに状態の判断を行なうものとした.

操作薔の 卜腑の議申 :

また、菌体のグルコース消費速度の限界を考慮 して、
ファジィ制御系 2、 3で は流加速度の上限を設けた。

Stote 1:

z

NB NM NS ZE PS tt PB

図7く Statel〉、 くState2〉 における操作量の
メンバシップ関数に対する重み係数

さて、 E=-25の ときのファジィ制御系 1、 2、 3の それぞ
れの制御マップを図8に 示す.E=-25は、 NSま たはNHに 属
し、 DE=ZE、 PSになるような、 0≦ DE≦ 20の範囲では、表
1の制御規則表より、DUはⅢ、 または、も、 または、 ZEと

なる。 ファジィ制御系 1で は同等にOrを とるがファジィ制
御系2で は図7の ような重み係数を乗じてorを とるため Nlq、

NSに比較 してZEを 30～ 50倍重 くみることになる。結果と
して、操作量の値はこの部分においてファジィ制御系2の

方がファジィ制御系 1よ り0に近 くなる (制御ゲインが小
さくなる).さ らに、 ファジィ制御系3で は、制御規則表
自体を平行移動しているため、ゲインは全体に小さくな
り、 さらに飽和値も押さえられている。
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図6フ ァジィ制御系 1を 用いたエタノール濃度の

制御結果

6。 ファジィ制御系の改良

上述したように制御の困難さはシステムの遅れ時間が
大きいことに起因しており、測定不可能なグルコース濃
度の蓄積過多により大きなオーパーシュー トを生み出す。
一方、排ガス中のC02濃 度はグルコースの流加に対応して
速やかに変化している。 そこで、排ガス中のC02濃 度のデ
ータからグルコースの蓄積過多の状態が起こりそうかど
うかを診断し、 そうであると判断された場合には、 この
状態を回避できるようにする機構を考えた。
(状態の判断 )

次に示す①～④の条件がすべて成立するとき、 それぞれ
グルコースの蓄積遇多くState l〉あるいは、枯渇くState
2〉 と判断する.い ずれでもない場合にはNoraalな 状態す
なわちくState N〉 とする。
(1)制御偏差が正 (目 標値よりもェタノール濃度が低い )

でグルコース蓄積過多の条件.く State l〉

①」F澪、② DU〉 0、 ③ェタノール濃度上昇速度く1000
ppE/h、 ④ 排ガス中のC02濃度変化〉0
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らはつきりわかる.結果 として、エタノール濃度はオー

パーシュー トも小さく、3時間程度で速やかに目標値に整

定された。 この整定時間は、PI制御系を使つたものや、

単純なファジィPI制御を用いたものと比較 してかなり小

さく、実用的な意味でもかなり有効な網御系が構築でき

たと考えられる。

■rrle(h)

図10フ ァジィ制御系3を 用いたエタノール濃度の

制御結果(FEaXは流加速度の上限を示す.)

7.お わりに

本研究では、遅れの大きい醜酵プロセスのエタノール

濃度制御にファジィ制御系を応用した.フ アジイ制御系

の最大の特徴の一つである規則をベースしているという

点を利用 し、グルコースの蓄積過多や枯濁の状態を排ガ

ス中のC02濃 度の情報か ら判断した.そ して制御規則間に

重み付けをする方法、制御規則を変更する方法を開発し、

制御性能を改善できた。 また、制御マップによりなぜこ

こで用いた制御系が うまぐ■ いたかという理由について

解釈できた。

8。 参考文献

11〕 Ho Shi口 izu, S, Shioya, Ko Suga and T. Taka■ atsu

Applo Hicrobiol. Bloeng。 , 30, 276 (1989)

i2]菅野道夫、 ファジイ制御、 日刊工業社 (1989)

(問 い合わせ先 )

〒565 吹田市山田丘2-1

大阪大学工学部応用生物工学科

塩谷捨明
TEL(06)877-5111(ext.4377)
FAX(06)876‐ 2250

図8フ ァジィ‖御系1,2,3の コン トロールマップの

比較 (E=-25)

(制御結果 )

ファジィ制御系2を 持つフィー ドフォワー ドフィー ドバ

ック型制御系によるエタノール濃度制御結果を図9に 示す。

50∞

2466
■me th)

図9フ ァジイ制御系2を用いたエタノール濃度の制御結果

(FEaXは流加速度の上限を示す。 )

培養初期はくState l〉、若千オーパーシュー トした後は

くState 2〉の期間が多 く、 7時間以降くState N〉 に保たれた。

PI制御系を用いた制御結果に比較して、初期偏差が1500

pp● と大きいのにもかかわらず、 オーパーシユー トは図3

に比べ極端に減少していることがわかる。2時間まではフ

ァジィ制御系2の制御方策よりもむしろ、操作量の上限を
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位相操 作 を取 り入れ た信号復元 システム

Signal g,eneration syster by use of phase control.

*nr *fr ,tn ilE
Hideo SIBAYAIIA l(eni i IUT0

zmr**+
Sibaura Institute of TechnologY.

Abstruct :'This paper describes folloring sister by Fuzzy rules. The syster is a

kind of auto-self tuning control in adaptive signal processing. In this control
syster, the estirated signal to the input signal precede in tire. This disadvantage

is corrected by the phase control signal rhich is transfered in polar coordinates.
' The difference of phase betreen the input signal and the estirated signal is

detected autoratically by the cross-spectral rethod. The syster rorks for signal
rhich background noise.

1.は じめに

対象とする目的信号出力が変化するとき、その結果に

追従し、制御器のパラメータを変化させるセルフチュー

ニング制御をファジィ制御を用いて行うものである。

規則 1:if x is Al and y is Bl then z is Cl

規則 2:if x is A2 and y is B2 then z is C2

Al,A2,Bl,B2,Cl,C2:フ アジイ集合

Al,A2こ X,Bl,B2CY,Cl,C2こ Z
ソx■ X,1′ yこ Y,V2■ Z

本論文では、速度型ファジイ制御を用いて、システム     ここで、 2つの入力が確定償 xO,y。 とすると、各規

を構築 している。制御を行 う際の問題点として、目的入    則の適合度は、前件部が 2つの命題が andで結ばれてい

力信号に対する制御出力の出力発生時刻の違い、すなわ    るので以下のようになる。

ち、入出力の位相誤差があげられる。この誤差を少なく

保つために、クロススペタトル法を用いて、位相差を検    規則 1の適合度 Wl=μ Al(XO)∩ μ卜1(y。 )

出し、その位相情報をもとにフアジイ制御の制御規則の    規則 2の適合度 W2=μ  A2(XO)∩ μ32(y。 )

変更の形でシステムに導入 した系を提案 し、その実験結    μ Al(XO),μ A2(XO):Al,A2の xOに おけるグレー ド

果を述べる。                       μ Bl(y。 ),μ 32(y。 ):Bl,B2の y。 におけるグレー ド

2.フ ァジイ制御

次に、これ らの適合度を後件部のファジイ集合に反映

させて個々の規則の推論結果を求める。

ファジイ制御は、規則 i(1‐ 1,2,…・,■ )を i番 目の規    規則 1の推論結果 μcl(z)=Wl∩ μ cl(2),ソ Zこ Z
則、X,Yを 入力、Zを規則 iが規定する出力とすれば、   規則 2の推論結果 μ c2(Z)=W2∩ μ c2(2),V21Z
if―then形式で記述 した規則に従つて、制御するもので

ある [1]。                           個々の規則の推論結果を集めて、次のような最終的な

推定プロセスは次の 3段階に分かれる。          推論結果を得る。

①入力に対する各規則の連合度を求める。           最終的な棒論結果

②求めた適合度をもとに各規則の推論結果を求める。

③各推論の推定結果から最終的な推定結果を求める。         μc・ (z)=μ c,1(2)μ c'2(2),ソ ZC Z
次のような 2つの規則からなる 2入力 1出 力の場合を

考えてみる。                        そして、出力 Zを 推定する非ファジイ化の方法はい

くつか提案 したが、ここではMIN一 MAX― 重心法で

推論する。
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z。 =∫ μc。 (2)Z dZ/∫ μc。 (2)dZ

3.位相を考慮にいれたファジイ制御

ファジイ制御を用いた信号追従システムを構築し、実

験を行つてきたが、これまでに、ファジイ制御で推定し

た出力と入力と位相のズレの誤差が生 していることがわ

かつた [2]。

この誤差を小さくするための方法として、 1つはファ

ジイ集合を最適なものに変えることによつて誤差を小さ

くすることができるが、ファジイ集合を変えない方法を

考えることにする。この誤差を小さくするために、位相

情報を取り入れた制御系を導入する必要がある。

表 1 ファジイ制御規則~¬
二
~「

商蔦肩

プ鷲i獅

2入力の値 E,∠ Eが どの様に変化するかを考える。

Rn=0と した時、 2入力のとる値の点 Pn(En,
ZE■ )の時間領域の応答とE― ИE平面_卜 の軌跡を比

較すると図 1の様になる。点Pnは、螺旋を描きながら

原点に向かつて変化 している。

図 1(a)時間領域の軌跡

ZE ZO〔IB-O PS PM PB
WSINI Pn IS IS ZO PS P‖

ここに、各言語ラベルは ファジイ集合を表 し、

PB = Positive Big

PH = Positive Mediun

PS = Positive Small

ZO = Zero

NS = Negative Small

NM = Negative Mediun

NB = Negative Big

である。

ここで、本来 Pnのすべき作業を、Pn+1の作業で行

うことを考える。

そこで、前件部の入力 (E,∠ E)を 極座標表示 した

もの (R,θ )を 考える。次にθ に Zθ を加える操作

を行 う。この作業は本来適用すべき規則とはちがう規則

を適用することに相当する。

得られた入力 (E■ ,∠ En)を 、改めて極座標変換

して (R■ ,θ n)と する。

Rn=(E n2+∠ E n2)0.5   (3)
θn=tan~1(∠ En/E■ )十 」θ (4)

ここで∠θは補正位相角度である。

この、補正位相角度Zθ を検出し修正するシステムを

述べる。

FFTを 用いて、入力信号系列 x(t)と 、ファジ

イ制御による信号追従システムの出力信号 y(t)の ク

ロススペクトルを求め、クロススペクトルのピークの点

の位相を検出し、位相差を推定する。

図 3は、クロススペクトル法による位相差の検出法の

プロック図である。

サンプル時刻 nに おける入力を Rn、
n、 ファジイ制御の入力を E■ と ZEn

En=Rn― Yn-1

ZEn=En― En-1

系の出力を Y
にする。

(1)

(2)

図 1(b)位相面の朝
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0 0 0 1

図 5(a)

θ0

0 5                 0o

前件部 Rの ファジイ集合

θ 2 θ3 θ4

s i.gna I

(,
!
a
P

o

C,

F uzzy
system
output

diff:F:∴li議 :s%f

図4 入出力間の位相検出の位置

この操作は、図4に示 した位相検出法でNデータ毎に

行 う。図 4中に示 したm番目のデータ集合から推定 した

位相差をφ口とすれば、補正位相角度 ∠θ=Zθ 日は

0         00    135   180        225   315

図 5(b)前 件部θのファジイ集合

―●.4 -D 3 -0.2 -0 :  | 1  0 1  0 2  ● 3  0 4

図 5(c)後 件部∠Uの ファジイ集合

表 2 ファジイ制御規則

θ

θl θ2 θ3 θ4

ZO  NB  ZO  PB

ZO  NM  ZO  PH

ZO  NS  ZO  PS

PB

R PM

PS

Z0

4.結 果

ZO  ZO  ZO  Z0

０

一
Ｂ

　
Ｍ

　
Ｓ

　
Ｏ

θ

一
Ｐ

Ｐ

Ｐ

Ｚ

∠θ口 =∠ θロー1-φ ロ

となる。

ファジイ規則によつて推定される値は

操作量 Unの差分である。

Z Un=Un-1-Un

系の出力 Ynは次式で与える。

Yn=Yn-1+Un (7)

実験に用いたファジイ集合を図 5に ファジイ規則を表

に示す。

クロススペタトルに用いるデータ数を64点にした例

を次に述べる。

入力信号は正弦波で、一周期にサンプリングしたデー

タ数は、 50個である。また、N=64で ある。

図 6は、信号追従システムがクロススペタトル法によ

る位相差の検出によって補正位相角度が修JTさ れてゆく

推移状態を示す。

m=10に おいて、補正位相角度Иθの変化は一定値

に落ちつき、∠θ=-40° である。

(5)

∠Unであ り、

(6)

ファジイ制御

クロススペクトル

図 3 位相差の検出法

_N data~sequenCe

NB NM NS ZO PS PM PB
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図 6 補JT位相角度の推移

次に入力信号のJT弦波に、ノイズを加えてみた。ノイ

ズの成分が多くなるにつれてファジイ制御による追従は

難しくなつた。S/N比が30dBで は、補正位相角度

は定まらなかつた。

図 10 S/N比 が 30dBの 時の補正位相角度の推移

5.むすび

ファジイ制御による信号追従システムを構築した。日

標値が正弦的に変化 した結果について述べた。このシス

テムで発生する誤差は位相の違いによる誤差が大きいこ

とがわかつた。そこで、位相誤差を小さくする方法 とし

て、タロススペクトル法により位相情報を得て、追従シ

ステムに位相情報を考慮にいれたシステムを構築 し、こ

れによつて、位相誤差の成分を減少することができた。

しかし、S/N比 がさらに小さくなつた場合では、位

相誤差検出が不安定になる。その結果、検出された位相

が不正確では、補正位相角度は安定はなく、位相の一致

による誤差を減 らすことは難 しい。

さらに、補正位相角度の変動における制御系の安定性

については、今後検討するつもりである。

参考文献

[1]三矢直城、田中一男  『 C言語による実用ファ

ジイブッタ』 ラッセル社 pp.74-81

[2]柴山、武藤、城戸  『 ファジイ制御を用いた信号追

従システム』電子通信情報学会 応用音響研究会 (1991.3)

ｏ
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●
一
”
【
魚
日
“

図 7 ∠θ=0° の時の様子

図8 ∠θ=-40° の時の様子

図 9 S/N比 が 30dBの 時の様子
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T6-2(RM)

■ .緒 言

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。 しか し,そ の作業形態は多岐にわたるこ

とや,常 に正のフィー ドバックがかかった状態で作業を

しな くてはならないという,ブ ル ドーザの構造に起因す

る不安定性のため,従来から操作には高度な熟練を要 し

た。

我々は以前より,こ のようなプル ドーザのオペレータ

の作業負担を軽減する,マ ン・ マシン・ システムの構築

を試みてきた 〔=].本 論文はその第 2報 である。

制御部のよリー層の充実化を図るため,階層構造化,

ファジィコン トローラの適用,オ ペレータからの入力情

報の処理形態の変更などを行 った。 さらにシミュレーシ

ョン
“
1実験によってそれらの有効性の検証を示す。

_2.制 御

システムに関する変数を以下 に示す。

T=エ ンジントルク(Ig・ 口)       .
T..==限界 トルク(【 8° 日)

S=履帯 スリップ率 (1)

θ=目視車体傾斜 (deg)

φ=車体か らの相対ブレー ドアーム角度 (de8)

U=プ レー ド相対位置 (■■)

Y=絶対ブレー ド高 (■■)

X=絶対地高 (■■)

定数は以下のとおりである。

T.=出カ トルクロ標値 (Ig。 ■)

L=ブ レー ドアーム長 (■ ■)

制御方法は,基本的に従来同様 トルクー定制御である。

しか し従来の方法では,効果的な作業結果を得ることが

できる初期地形は限られたものとなる。

そこで,前回の論文 ::】 で述べた連続制御の部分をファジ

ィコントローラに変更することによって,信頼性の低い

制御データ (ォ ペレータの入力 もしくは信頼性の低いセ

7th Fuzzy System SympOsium(NagOya,Jun.12～ 14,1991)

ンサーからの入力)を積極的に利用 しながら制御するこ

とが可能になるようにし,制御の多目的性に対応する。

また作業目的や初期地形が変わることによって再調整 し

なくてはならなくなる制御パラメータを,上位判断ルー

ルを設けることによって簡単にできるように変更する。

Fig。 1に制御部におけるルールの階層構造図を示す。

Fig.l Hierarchal Rule Structure

また全制御構成図をFig.2に 示す。

2-1コ ン トロー ラ

参考文献 [1]に おいては,基本的 に用 いる制御 デー

タを出カ トルクより推定 され る推定 ス リップ率 と し,そ
の制御をゲってきた。 しかし,実際のプルドーザにおい
ては,ス リップ率 20%で も100%で も回避す るのに

必要なプレー ド操作量には差がないことがわかった。そ

こで今回はこのような中間変数を設けることなく,直接

ブル ドーザのファジィ制御 [Ⅱ ]
Fuzzy control of B■ 1ldozer[IE]

寺野寿郎    増井重弘   ○長屋敬―

Toshiro Terano   Shigehiro Masui   Keiichi Hagaya

法政大学 工学部

Faculty of Engineeringo Hosei University

▲bstract: Full automatizatlon is not suitable to bulldozer operatlon. We

suggest here a seml― automatic control system, which uses both the sensual

information of human and the control rules of a skilled person.

The performnnce of this system is examined by simulatlon, and it is

concluded that even a beginner can operate it stably.

eye-reasured inforlation
and judgelent of an operator

precedence iudgelent rule

. shiftiol desired talae rale
, sfrifticg cootrol porpose role
. settiet Dase desired rulae'rale

0l ic i tit I topotrrprr todale t ioos
, stiftieg btse set rale lor d

basic operating rule

coctrollcr role
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出カ トルクTを制御データとしてコントローラを構築す

ることにした。基準目標値 T。 .は,オ ペレータが保ちた

いスリップ率 S.(5%～ 10%)の 値を入力 し,Pig。 3

に示す関係より設定 される。

engine torque TITObqR Tmax
Fig.3 Slip―Torque Curve

(a)ON-OFFコ ン トロー ラ

凹凸の平均値が一定 な ランダム地形 において作業を行

う場合 には,さ ほどの車体傾斜変化は起 こらない。 その

よ うな場合 には,粗整地 モー ドを選択 し以下 のよ うな0
N-OFF制 御 を行 う。

lf T く T3(at ti● e ■),

then△ U.=-30(at ti● en+1)  (1)

if T 》 TB(at ti口 e ■),

the■ △U8 =80 (at ti● en+1)  (2)

If T= く T く T. (at ti■ e n),

then▲ U880 (at ti口 en+1)  (3)

(b)フ ァジイコン トロー ラ

作業中 に車体傾斜変化 が頻繁 に起 こると予想 される初

期地形 の場合,で きるだけそれを考慮 して制御 を行 うの

が望 ま しい。 そ こで掘削を選択 した ときには,入力を以

下 のよ うに増や し,速度型 フ ァジイコン トロー ラを用 い

srrDll!3 th. l(Ihs.c

Fig。 2 Schene of Control Syste■

てこれに対応する。

(前件部変数 )

① T.― T(at tine n)

② ブレー ド相対変位φ(at tine n)

③ 目視車体傾斜 θ(at ti■ e■ )

(後件部変数)

プレー ド操作量△U:(at ti口 en+1)

① はシュースリップコン トロールを行 うにあたっての基

本データである。②は車体とプレー ドとの位置関係を把

握することによってブレー ドの下げす ぎによる履帯接地

圧の低下を防 ぐことを目的としている。③はおよその車

体傾斜変化を考慮て制御をすることを目的としており,

オペレ…夕が通常のプレー ド操作レパーの代わ りに③を

入力 してもらうか,ま たは安価な傾斜計の出力を使用す

ることを想定 してコン トローラを設計 した。定性的ルー

ルを以下に示す。

(Rl～ R3)
φやθがほとんど0に近い場合は,T.― Tに よるP動

作による制御を行 う。

(R4～ R6)
φがかなり負の方向に変位 して しまった場合,今後負

荷が増大する可能性が高いので,全体的にブレー ドを

上げる傾向を強 くする。

(R7～ R9)
車体が正の方向に傾斜 しているときにはプレー ドは下

げるが, スリップが (出カ トルク)が高 くなっている

ときにはプレー ドを少 し上げる。

(R10～ R12)
車体が山の頂上付近に達 したとき,次の瞬間には急激

００

０
■
“
』

‘
〓

ｏ

０
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な車体傾斜変化を起 こし,ブ レー ドを地面 に食い込 ま

せて しま う.そ こで, θが Pで φが Nに な った ときに

は,無条件 にブ レー ドを上 げ ることによ って回避す る。

(R13～ R15)
目視車体傾斜が負の場 合ブ レー ドは上 げ る。下げるこ

とはない。

(R16～ R18)
目視車体傾斜 が負で,ブ レー ド相対変位 φが負の場合

現在 の出カ トルクに関わ らず,次の瞬間 にも出カ トル

クが高 くな りす ぎて ス リップす る可能性が高 いのでプ

レー ドは上 げ る。

ファジィコン トロー ラに用いた IF― THENル ールを

Table lに ,そ して用 いた メンパー シップ関数 をFig.4に

示す。

Tablel Fuzzy Rule

Rl : IF T.―T=I and φ=Z and θ=Z TEEI U=PM

R2 : IF T.―T=Z and φ=Z and θ=Z TEEI U=Z

R3 : IF T.―T8P and φ=Z and θ 8Z THE‖  U=IM

R4 : IF T。 ―T=H and φ8H and θ=Z TEEW U8PB

R5 : IF T● ―T=Z and φ8N and θ=Z THEN U=PS

R6 : IF TO―T8P and φ=‖ and θ=Z TEEI IBZ

R7 : IF T。 ―T・I and φ=Z and θ=P TEEI U8PS

28 : IF T.―T=Z and φ8Z and θ=P TEEI U=IS

R9 : IF T.-18P and φttZ and θ 8P THE‖  U81B

R10: IF T.―T=N and φ=N and θ 8P THEI U=PBB

Rll: IF T.―T8Z and φ=I and θ 8P TEE‖  U8PB

R12: IF T。 ―T=P and φ 8H and θ 8P TEEI U8PH

213: :F T。 ―T=‖  and φ=Z and θ=I TEEI U=PB

R14: IF T.―T8Z and φ=Z and θ=I TEEI U=PI

215: IF T.―T=P and φ=Z and θ 81 TEEI U8PS

R16: IF T。 ―T81 and φ=I and θ=I TEEI U=PBB

R17: IF T.―T=Z and φ=I and θ=I TEEI U8PB

R18: :F T.―T8P and φ=H and θ=I TEEI U=PH

Fig.4 He■ bership Function of Variables

2-2上 位判断ルール

上位判断ルールは,Fig.1に 示 したようにいくつかのル

ールに分けることができる。 シミュレーション実験段階

では考慮 しにくいものもあるので,こ こではT.を 動的な

状況変化に対応 して変更する予測コントローラと,オ ペ

レータの初期地形入力に基づぃて基準目標値 T.ら を設定

す るルールについて述 べ る。

2-2-1予 測 コン トロー ラ

ブル ドーザの全長 に対 して 2倍か ら4倍 ぐらいの周期
を有す る初期地形 に対 しては,Fig.5の よ うな トル クの推
移をす ると希望の地形 に造成す ることがで きることが熟
練者 の手動制御結果か ら分か っている.

before operation
after operation

constant

Fi g. 5 Torque Transi t ion by Sti I led person

従来のよ うに目標値 T.を 固定 した ままだ と,サ ーボの

遅 れのため,谷の部分で地面 を掘 りす ぎて しま う傾向が

ある。 そこで現在の状況 か ら少 し先 の負荷状況 を予測す

るため,以下 のルールに基づいて動作す る予測 コン トロ

ー ラを加え ることに した。

(Rl)IF 山 にさ しかか る

THEN T。 =T..
(R2)IF 山の頂上付近 または谷 の底付近

THEN T.=cO■ st.

(R3)IF 山か ら下 る

THEN △ T。 =negative

(R4)IF 小山,障害物 がある

THEN △ T.=pOsitive

以上の状況判断 は Tの変化か ら判断 し,動的 に目標値 T
.を 推移 させ るものであ る。

2-2-2基 準 日標値 T。 .設定 ルール

初期地形 の形状 によ って,最大押土量 は変化す る。 よ

って負荷制御 の日標値 T。 も,大 きな ス リップを起 こきな

いよ うな範囲 において,設定点 を変更す る必要が生 して

くる。 そ こで,基準 目標値 T obを ブル ドーザの大 きさ

(履 帯高の 1/2を 振幅の中,履帯長 を周期 の中 と考 え

る。 )を基準 に した初期地形 の振幅及 び周期 の入力 によ

り設定す る。代表的なルールは以下 の とお りであ る。

(Rl)IF 振幅が大 きい

THEN Tぃ =Big
(R2)IF 周期が大 きい

THEN T.b=Midiuロ
(R3)IF 振幅力

=rl、
き lヽ

・THEN Tぃ =s口 all

(R4)IF 周期が小 さ くて振幅が中

THEN T.b=Midium

・
Ｏ
　
　
μ

μ

0.0
°

ΔU:(■□)?3
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シミュレー ション実験段階での制御部の構成をFig.6に 示

す。

3. シミュレーション実験結果

第 2章で述べた制御部によって作業を行 ったシミュレ

ーション結果を以下に示す。

実験は全て熟練者による手動制御 との比較を行い,そ の

有効性を検証することにした。

Fig。 7は制御によって周期の短いランダム地形を粗整地

した ものである。Fig.8の (a),(b)に 初期地形と造成後の

地形の自己相関関数を示す。 これは,ブル ドーザの履帯

長を 1周 期 として地形について計算 したものである。

Pig。 9は 初期地形にブル ドーザの履帯長の2.56倍 の周期

を帯びたものを用い,掘削作業を行った結果である。従

来の制御方式では, このような初期地形はでは何度か往

復を繰 り返 さなければ良好な作業結果を得ることができ

なかった。 しか し,予測 コントローラとその他の上位ル

ールが有効に働いたことにより,効率よく良好な作業結

果を得ることができた。Fig.loに 作業前 と造成後の地形

の自己相関関数を示す。 Fig。 11に Fig。 9の 作業を行 ったと

きの時間軸経過表示の一部を示す。 グラフの一段目の鎖

線で示 した ものがT.である。 この初期地形を造成すると

きには,熟練者でもかなリスリップを起 こし作業が難 し

かったが,本制御の方では高いスリップは全 く起 こさず

に作業を完了することができた。

Fig。 9 Ground Surface in Rough Plattening Operation

Fig。 9 Ground Surface in Earth Re■oving Operation

Fig. l0 Auto-Correlation Punction of Fig.9

4。 結 言

ブル ド…ザのような建設機械において,完全な自動化

を試みることは,必ず しも有益 とは限 らない。それは制

御データの獲得の難 しきもきることなが ら,時 々刻々と

かわる作業状況やブル ドーザが作業する内容の複雑さに

起因する.ま た,与 えられた地形をどのような手順で造

成 していけば良いのかなどという計画問題が大 きな影響

を持つ。

本研究では,そ のような最上位 レベルでの知識及び判

断はオペレータに任せることにし,ブ ル ドーザ自体の持
つ不安定性や扱いにくさを解消 し,オ ペレータの負担を

極力減 し,初心者でも扱 うことのできるマン・ マシン・

システムの構築を試みた。その結果,ほ ぼ初期の目的を

達成することができ,ま たオペレータからの感覚入力を

処理するファジィの有効性を示 した。

して下さった (株)小松製作所研究本部の方々にこの場
を借 りてお礼申し上げます。
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寺野寿郎

Toshiro Terano

1. `ま じめに

不安定なシステムの安定問題では,倒立振子による実

験が数多 くなされている。その中でファジィコントロー

ラーを用いて,二重倒立振子並びに近年行われてきてい

る二重倒立振子の研究が報告されている。 しか し, これ

までの研究ではメンパーシップ関数並びにルール中での

パラメーター等は,非常に敏感なものであり,汎用性 ,

安定性,ま た収東性に欠ける点がある.

Fig。 1

二重倒立振子 Pig。 2 時間軸経過表示

制御対象として熟練者で も相当の労力を要する二重倒
立振子 (Fig。 1)を用いる。 シミュレーション実験には過

去の研究において優れているとされる時間軸経過表示
(Pig.2)を 用いた。状態変数には,そ れぞれの振子の垂

直からの角度,角速度,角 加速度の 9個 の状態変数を用
い,横軸に時間,縦軸に偏差をとり,θ の偏差をゼロに

保つことを目的とし,振子の長さをloo(■ ),重力加速度を

G/50(■/s8)と し繰 り返 し試行を行い熟練オペレーターの

養成をし,熟練者と初心者の違いである制御上の規則 ,

勘, コツの抽出を試みた。

3.制御ルールの抽出

初心者と熟練者の差は,試行を繰 り返す ことで徐々に

情報の把握が的確になり,よ り無駄のない操作をするこ

とで適切な制御を可能にする。

Fig.3 流れ図

4.フ ァジィコントローラー

3に示 した 4つ の状態変数の制御偏差の符号により系
の状態は全 く違 ったものとなり,よ って熟練者 もそれぞ
れの状態を認識 し,状況判断を下 し,そ れぞれの状態変
数の制御偏差により操作量を決定 していると思われる。

そこで,フ ァジィコントローラーの作成では入力され
る情報を (θ ,θ ',θ ",φ ")と し,大 まかに二つ
の部分 (上位ルール,下位ル…ル)に分けてみた。
上位ルールでは振子の状態を大まかに場合分けし, メ

そこで本研究では,人間とファジィコン トローラーの     この実験では,状態変数が 9個 あるが熟練者はこの内
共存するシステムを提唱する。元来,二重倒立振子の様    の 4個 (θ ,θ ', θ",φ ")を 用いて制御 している
に熟練オペレーターにのみ制御可能であるような, コッ,   ことがわかった。

や集中力を必要 とする制御系をファジィコントローラー     制御規則は,操作量と同方向に比例 して変化するφ"

を用い,熟練者は勿論素人にも容易に制御可能とするシ    を仲介に, θ"の急激な変化を避け偏差があまり大きく
ステムの構築を試みた。                  ならぬよう,φ "を短い周期で振幅の小い変動を繰 り返

すように制御する。そしてθ, θ'がゼロになるように
2.手動制御実験                     θ"を制御する。

lnf I ucnce

LE100(■ )

g=G/50

(■/s.)

０

１

ξ̈

ｌ
ξ

Ｔ

ξ

一　　̈「「̈‐θ＝‐θｌ・・．．．．

一・・一日‐‐
一
一
．φ
↓

ファジィルールを用 いた半 自動制御
SEMI― AUTOHATIC COITROLLER BY FUZZY CO‖ TROLLER

増井重弘      大島一彦

Sigehiro Masul     Kazuhiko ohsina

法政大学 工学部

Faculty of Engineering. 10SEI UIIV.

Abstract:A controlled obJect,Which slmulates a triple inverted pendulum, ls so unstable
and sensitive that its manual control ls very difficult even for a skllled person.
Fuzzy automatic control ls not always suitable for this type of controlled ObJeCt,
because of the complexity of finding control rules and of identifylng membership
Functlono We suggest a seml― automatic fuzzy system which makes easy the manipulatlon Of a
triple inverted pendulum by using sone simple control rules, and its effectiveness is
examined.
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ンパーシップ関数,操作量を決定する。

下位ルールではMIN―MAX重 心法により推論を行 う。

4-1.上 位ルール

状態変数 θ, θ', θ"の符号の違いにより安定度を

4段階に分けることができる。そこで安定度により制御

する状態変数が違 うため,そ れぞれのフェーズをθ・ H―

control, θ' L―control, θ' S―control, θ controlの

4フ ェーズに示す。Fig.4に ファジィ制御系を示す。

Fir. { Block diarrar of huran operator rodel

Rule l:If( θ〉O and θ・〉0 )

or( θくO and θ'く 0 )

then Rule 2 else Rule 3

Rule 2:If( θ
°
〉O and θ・〉0 )

or( θ'く O and θ
‐
く0 )

then θ' L―control else θ" M―control

Rule 3:If( θ・〉O and θ"〉 0 )

or ( θ'くO and θ・く0 )

then θ' S―control olse θ control

上記の 4フ ェー ズ毎 にメ ンパー シップ関数,操作量 の

パ ラメーターを決定す る。

4-2.下 位ルール

下位ルールでは操作す るための制御ルールを示す。

手動制御の場合

If θ=P θ
°8P θ"=P φ

・ =P

then u"=PB口 O IS

ファジィコン トロー ラー場合

lf θ8P θ'8P θ"=P φ
・

=P

then u・ =IS

:f θ=P θ'8P θ"=P φ"=‖

then u"=PB

とい うよ うにφ"を P=Nと 繰 り返す ことによ りθ"の

発散を防 ぎ, θ"を徐 々に制御 しなが らθ'相 θと少 し

ずつ全体を うま く制御 してい く。

また,収東は遅れるが安定性を持たせるため,規則的に

操作量をゼロに戻すインチング操作を加える。 Fig。 5に

前件部,Fig。 6に後件部のメンパーシップ関数を示す。

5。 制御結果

5-1.熟 練者

Fig.7 熟練者 による制御結果

5-2.フ ァジィコン トロー ラー

_コ ントローラーによる制御結果

5-3.フ ァジィコントローラーの考察

Fig。 3の ファジィコントローラーの制御結果を見てみ

ると安定状態,い わゆる人間が見て安定であると思える

状態,Fig。 7で言 うと 250sec,の 所で急激な発散に向か

つている。そして発散 していると思われる状態でもファ

ジィコントローラーは発散を防 ぐ操作を行 っていない。

この原因として考えられることは,

(1) 4つ の状態変数を並列に推論 しているため,メ
ンパーシップ関数のチューニングを行 うと非常に

クリスプな値になって しまう。

(2)安 定状態でも符号が変化すると発散とみなし,

過剰な操作量となって しまう。

(3) 系の安定を得るために下位ルールでは規則的に

φ"を ゼロ近傍に保たせているため,発散 して も

それを防 ぐことができない。

d' contro I

6l control

NMNS Z PS PMP

Fig。 5 前件部 Fig。 6 後件部
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6.優先順位を用いたファジィコントローラー

6=1.メ ンダーシップ関数の変更

状態変数が多 く非常に敏感な制御では,情報を適切に

把握 しなければ行けない.つ まり熟練者はこの状況把握

をそれまでの経験等により理解 しており,言い替えれば

熟練者はその状況に応 してどの情報を重要視するのかを

理解 している事になる。

そこで,状態変数に優先順位をつけるために前件部の

メンパーシップ関数をfig。 9に 示すようにクリスプなも

のから順に曖昧度を付けて行 き,非常に重要なものに一

番曖昧なメンパーシップ関数を,ほ とんど重要視 しない

ものにクリスプなメンパーシプ関数を用い,熟練者の意

見を基に前件部のメンパー シップ関数をケース毎に変化

させる.表 1に 状態の重視度を示す.

また手動制御実験が時間軸経過表示を用いているため

熟練者はθ"の流れを重視 している。よってルールにθ

の 3階微分の符号 も用いた。制御結果をFig。 10に 示す.

表 1 状態の重視度

Fig。 10優先順位を用いたファジィコントローラー

Fig。 10か ら分かるように急激な発散は防いでいるが,

安定状態に入ってから安定 と発散の認識,判断が出来な

いため,安定状態を崩 して しまう.

また,優先順位を用いたことによリメンパーシップ関

数のパラメータが16個 から4個 になり,チ ューニングがた

いへん楽になった.

7。 人間とファジィコントローラー

人間とファジィコントローラーのそれぞれの制御の特

徴を比較,大別すると表 2の ようになると思わる。

表 2

ファシ
゛
ィコントローラー 人 間

長所 素早い操作が可能 . 状況判断に優れる.

短所 状況認識,判断に

劣る.

(汎用性に欠ける)

スピー ドに劣る。

ミスをする。

8。 半自動 システム

表 2に示すように人間とファジィコントローラーの長

所,短所がそれぞれ反対になっている.よ って,そ れぞ

れの短所をそれぞれの長所で補 う様なシステムを考えた.

今回は人間の操作量 とファジィコントローラーの操作量

をカスケー ドにつなぎ試みた.尚人間の誤操作や過剰操

作を防 ぐためのスイッチングルールをSecondary Contro

H orと し,そ のプロック線図をFig.Hに 示 し,そ の制御

結果をFig。 12に示す.

尚,人間の操作量を Fig.12の最下段に示す。

一Ｆ

Secondary
Control ler

OUOperetor

+ Fuzzy
Controt ler

０

０

●

●

Pl,Hl

P20H2

P30H3

P4。 N4

Case 1: e, e'
Case 2: 0, e'
Case 3: e, e'
Case {: e '
Case 5: 0 ,

θ "が同符号

が同符号

が同符号

が同符号

が同符号

, θ",

, θ"

, θ"

θ"

Fig.9前 件部のメンパーシップ関数

制御ルール (一 例 )

lf θ=Pl θ・=Pl θ・ =P4 φ・=P4

lf θ=Pl θ'=Pl θ"=P4 φ"=‖ 4

lf θ=Pl θ・=Pl θ・ =P4 φ"=P4

lf θ=Pl θ・=Pl θ"=P4 φ・ =‖ 4

1f θ=Pl θ
°
=Pl θ・=N4 φ"=P4

1f θ=Pl θ・=Pl θ"=‖ 4 φ・ =N4

lf θ=P2 θ
°
=N3 θ"=P4 φ"=P4

lf θ=P2 θ
°
=H3 θ"=P4 φ"=‖ 4

θ "〉 =O then

θ "〉 =O then

θ "くO then

θ
口
くO then

θ "くO then

θ "くO then

θ 
口
〉=O then

θ "〉 =O then

U・ =PS

U"=PB

U・ =‖‖

U・ =Z

U・ =H‖

U・ =PS

U・ =‖ S

U・ =P‖

G=1/50

θ θ
0

θ " φ " θ "

case 1 ○ ○ ● ● ○

case 2 ○ ○ ● ● ○

case 3 ○ 0 ● ● ○

case L 0 ● ● ● ○

case 5 ● ● ● ● ○
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G=1/50

G=1/15

Fig。 15 操作軽減 システム

Fig。 12 操作軽減 システムによる制御結果

9。  Secondary Controllor

制御対象を制御す る際の人間の ミス (過 剰操作,誤操

作 )に よる発散を防 ぐためのスイ ッチ ングルールを以下

に示す .

オペ レータの操作 ミス防止 ルール

If θく<O  and  u・ 0 )・ O  then  FC

If θ>.O  and  u° 0 く:O  then   FC

If θく:O  and  u° 0 <〔 O  then   FC+Operator

if θ>.O  and  u"0 >"O  then   FC+Operator

( FC:Fuzzy Controller )

10。 制御結果

重力加速度を これまでは 1/50Gで行 ったが, これを

1/15Gに まで スピー ドを上げ,よ り難 しい条件下での制御

を熟練者,フ ァジィコン トロー ラー,操作軽減 システム

について行 った。

11。 結び

本研究で制御対象に取 り上げた二重倒立振子の様な非

常に集中力,制御経験並びに勘,コ ツなどを必要 とする

ような制御では,熟練者にのみ制御可能であるが100%う

まく制御できるとは限らず少 しの ミスが失敗の原因 とな

ってしまう.そ こで,こ のような難 しい制御に熟練者の

定性的な制御ルールを表現 したファジィコントローラー

をオペレーターと並行 して介入することにより,熟練 オ

ペレーターの操作の軽減ならびに操作 ミスを防 ぐことを

可能とした.さ らにこの操作軽減 システムにより熟練オ

ペレーターにも出来ない制御を可能 とすることが出来た.

今後は熟練オペレーターのみならず一般のオペレータ

ーにも制御可能 とするようなシステム,イ ンターフェー

スの構築を試みたい.
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A Decision Rule on Fuzzy Events
and IT'S Evaluation
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Abs tract: Decision― ■aking in real proble■ s is done in a fuzzy environmentoThus,Fuzzy-3ayes dccislon rules

have boen proposed to cope with fuzzy state of nature where it is rather easy to decide fuzzy loss

function,althoughit is difficult to decide exPlicit loss function in a fuzzy environment. In this paper wo

deal with a decislon proble口 where fuzzy states of nature and explict loss functions are given.Fuzz incss

of state of nattirecan be transfered into loss functions by tho extension principle and then we obtain

fuzzy loss functions and fuzzy expected loss.A decision rule is proposed by conlparing fuzzy expectcd loss

by tlse of the order relation of Fuzzy nu口 ber.

Futher the optimal decision obtained by Bayes decision rule can be evaluated as the possibity vallloby thc

menlbership ftinction of the fuzzy expected loss.

1.は じめに                      は事前確率である。

実社会における意思決定問題は、多くのあいまいさを    期待損失は、 (1)の フテジィ事象の確率を用いて次

持った状況のもとで行われる。確率的決定法 としてベイ   式のように表される。

ズ決定理論が、ひんばんに使用されている。 あいまいな

状況をファジィ状況と呼び、 この状況のもとでベイズ理    E(Al)=Σ .Lt(A, F.)P(F.)
論を拡張 したものがファジィ・ベィズ意思決定法則であ                          (2)
る。奥田ら [1, 2]は、ベイズ意思決定法則の損失関

数を決定するのが困難であり、 ファジィ状況を考えた場    ファジィ・ベイズ意思決定法則は、 (2)の 期 iキ 損失

合の損失関数を決定しやすい場合についての意思決定法   関数値のなかで最小値をとる決定 A・ を最適決定として意

(フ ァジィ・ベィズ意思決定法則 )を定式化した。     思決定を行うことである。

本稿では、ベイズ意思決定法則の損失関数および事前

確率が決定されていると仮定 して、ベイズ意思決定問題   3。 ファジィ事象の損失関数と意思決定法

において明確な自然の状態を設定することが困難であり、    いま、ベイズ意思決定法則におけるθに関して '1副1迎

ファジィな状態 (フ ァジィ事象 )は設定で きる問題につ   続型の損失関数 Ll(Al, θ)(i=1,… ,m)と く

いての意思決定方法を提案する。              ンバシップ関数μFI(θ )が、意思決定者によって設定

されていると仮定する。 また、損失関数及びメンバー〕

2.フ ァジィ・ベィズ意思決定法則            ップ関数は以下のように設定されていると仮定する。

今、ベイズ意思決定問題を<S,A, Ll, E, 0>に
よって表すことにする。 Sは 自然の状態の集合、 Aは決    Ll(Al, θ):A・ *θ  →  [0, 1]
定、 Llは損失関数、 Eは 0(母 数空間 )上の事前確率で    μF[(θ ) :θ    →  [o, 1]
ある。つぎにファジィ・ベイズ決定問題を<F,A, L                          (3)
2,E,0>に よつて表すことにし、 Fは S上のファジィ   (3)式 より、ファジィ事象の損失関数 L2(A, F
事象の集合である。                    卜)は次式で定義される。

L.Zad ehは、 ファジィ事象の確率を次式で定義 している。

L2(Al,Fl):A:*Fk→ [o,1]
P(FI)=Σ ,μ Fk(θ ,)π (θ i)    (1)                     (4)

ここで、 μF,〈 θ:)は メンバシップ関数、 π (θ i)   3-1フ ァジィ事象の損失関数
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写像の拡張原理 を活用す ることで、 フ ァジ イ事象の損

失関数は、 次式で与 えられ る。

Lこ (Al, F卜 )

={∫ μ FI(θ )/Ll(Al,θ )}

=SUP μFぼ θ )

{θ lx=Ll(Al,θ )}

=μ FI(Ll(A,,θ )~1(x))    (5)
ここで、

Ll(Al, θ )~lLl(A:, θ )=θ

である。

(5)よ り、 フ ァジ イ事象の損失関数は、 フ ァジィ集

合 とな る。

3-2 意思決定法

各行動に対す る期待損失のフアジイ集合を E(Ai)と
お く。 フ ァジ ィ集合の和の拡張 原理を適用す ると、 次式

が導出で きる。

E(AI)=P(Fl)L2(Al,Fl)
0…OP(Fn)L2(Al,Fn)

(i=1,… ,m)

=I min μFl(θ )

K

/Σ kP(Fk)Ll(A,,θ )}
(6)

Σ,P《 FI)=1,(3),(4)よ り、 フ ァジ イ期

待損失 E(Al)の エ レメ ン トは [0, 1]に 属す る。 し

たが って、 メ ンバ シップ関数 を可能性分布 と考 えると、

フ ァジィ期待損失 E(A:)は 、 ファジイ数 とな る。

ここで、 Dubois,D.&Parade,H.が 定義 したファジィ数

の大小関係の指標を導入す る。 この指標を以下に示す。

POS(A>B)
=sup inf 口in(μ "(x), 1-μ e(y))

y    x〉=y

ここで、 A,Bは フ アジイ数,X,yは エ レメン ト ,

μ.(x), μB(y)は メ ンバ シップ関数である。

この指標をもとにフ ァジイ期待損失の順序付けをする

ことがで きる。意思決定方法は、 この順序付けされ たフ

ァジィ期待損失の最小の ものを持つ決定を最適決定 とす

ることである。

ここで、 ベイズ決定問題の期待損失 をRR(Ai)と す

る。

ここで、

RR(Al)=∫ Li(Ai, θ)π (θ )dθ
くi=1… ,,m)

である。

この決定方法の評価 については、 次の ように考 えられ

る。

例 として、 Aiの期待損失 RR(Ai)と フ ァジィ期待

損失 Rlに ついての評価を行 う.

① RR(Ai)が 、 ファジィ期待損失 RIを クリスプ集 ri

に近似した区間より大きい場合は、 自然の状態をこの様

にファジィ化することに意義があると考えられる。

②RR(A〕 )が ファジィ期待損失Riを クリスプ集合に

近似 した区間に属する場合は、 自然の状態をこの様にフ

ァジィ化することは、ベイズ意思決定法則と同等と考え

られる。

③RR(Al)が ファジィ期待損失 Riを クリスプ集合に

近似した区間より小さい場合は、 自然の状態をこの様に

ファジィ化することに問題があると考えられる。 このと

き、 RR(A:)の 可能性は、 R:の メンバシップ値N(
RR(Al))と なる。

以上の①～③の評価をすべての決定 Alに 対して、行う

ことによりこの決定方法の評価ができる。

4.適用例

推薦試験の合否判定問題を取 り上げる。 ここで、 自然

の状態 0は、 0点 ～ 100点 の連続 した値で構成されて

いる。決定としては、 A:={合 格 },A2=I不 合格 }

を考えている。

いま、損失関数 Li(Al, θ)に ついては、「危 F貧 回

避的」, L!(A2, θ)については、「危険許容的」と

定性的に設定されたとする。具体的な損失関数の決定に

ついては、検討の結果次式で表されると仮定する。

L!(Al, θ )=、イア/1o  (0〈 =θ く=100)

Ll(Al, θ )=(θ -100)二 /(100)ご
(0く =θ く=100)

次に、 自然の状態をファジィ化する。 2つ の直和状態

のファジィ事象, Fl={良 しヽ}, F2={悪 い}を 考え

る。各ファジィ事象のメンバシップ関数をそれぞれμ「 :

(θ ), μF2(θ )と おき、次式で表されているとする。

l,trr (0) =

30

∫ 0/θ
0

70

∫ (θ /40-3/4)/θ
30

100

∫ 1/θ
70
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30                                               1

μF2(θ )= ∫ 1/θ                        +∫  0/x
0                                                0.49

70                    3-2よ り、 ファジィ期待損失 E(AI)(i=1, 2)
+∫  (― θ/40+7/4)/θ       は、 次式で示 され る。

30

100                     E(A:)=P(F:)M.lF10P(F2)M"lFこ
+∫  0/θ             E(A2)=P(F:)M.2F10P(F2)｀ lHiFt

70

3-1よ り、 ファジィ損失関数のメンバシップ関数M   ここで、     100
■,FI(X)(1=1, 2;k=1, 2)は 、 次式で与 え      P(F卜 )=∫ μF.(θ )π (θ )dθ
られ る。                                      o

(k=1, 2)
υ踊/1o                 でぁる。

MnlFl(X)= ∫ 0/x              ぃま、P(F:)=α ,P(Fこ )=1-α
O                (0<=α く=1)と お〈。

巧 π/10                    E(Al), E(A2)の メ ンバ シ ップ 関数 Nl(z),ヽ
+∫  (5x2/2-3/4)/x        セ(z)は、次式であたえられる。

輌 /1o

l                               y罰 ″/10

+∫  1/x                N:(z)=∫  0/z
輌 /1o                           o

緬 α/1o

/而/10                     +∫  ((5/(2α 2))z2_3/4)/z

1`■ lF2(X)= ∫ 1/X                  √ 5α /1o

O             輌 (1-α )+α

ノ汀/1o                            +∫  1/z
+∫ (-5x2/2+7/4)/x          輌 茨/1o

輌 /1o                     Jo(1-α )/10

1                               +∫  ((-5/(2(1-α )2)(z_α )2+7/4)/z
+∫  0/x                      雨゙(1-α )+α

J瓦/10                           1
+∫  0/z

O.09                     √o(1-α )+α

M員 とFl(X)= ∫ 1/x                    o.09(1-α )

O                N2(Z)=∫  0/z
O,49                                                    0

+∫  (-5yマ /2+7/4)/x             O.49(1-α )

|.09                          +∫  ({5/(2ス 1-α )))Z-3/4)/z
O.09(1-α )      、

1

+∫  0/x
O.09

0.09

M● 2F2(X)= ∫ 1/x
0

0.49

+∫  (5F/2-3/4)/x
O.09

(1-α )+0.09α     ,
+∫  1/z

O.49α

(1-α )+0.49α

+∫ ((-5/(2α )… )+7/1)/2
(1-α )+0.09α

1

+∫  0/z
(1-α )+0.49α
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ここで、 3-2に 定義されている指標からファジィ数

R!,R2大 小関係を導き、小さいと推測できたファジイ

期待損失を持つ決定を最適決定 とすることを提案する。

特殊例として、 P(F:)=P(F2)=1/2の 場合

についてファジイ数R:,R2を 図 1に 示す。大小関係の

指標は、 ファジィ数の交点である。 この場合の指標を以

下に示す。

O  till梶
lll;lil

Dヽ ヽヽ″E∫ (R:)R2)

図 1 ファジ ィ期待損失のメ ンバシップ関数

POS(RI>R二 )=1
POS(R2>Rl)=0

さらに、 フ ァジィ数 R:,R2を クリスプ集合 に近似す

ると、RIC[√ 0/20ハカ而/20+1/2],R2G[0.245,0.5
45]で ある。

以上 より、 RI>Rと であると推測で きる。 この場合の

意思決定方法は、 D2(不合格 )を 採択す ることである。

ここで、 ベ イズ決定問題の期待損失をRR(Ai)と す

る。

ここで、

100

RR(AI)=∫ Ll(Al,θ )π (θ )dθ
o           (1=1, 2)

である。

この決定方法の評価については、次のように考えられ

る。

例として、 Alの期待損失RR(Al)と ファジィ期待

損失 Rlに ついての評価を行う。

①√1/20+1/2く RR(Al)の とき
自然の状態をこの様にファジィ化することに意義があ

ると考えられる。

②√D/20く=RR(Al)く =j5/20+1/2の とき

自然の状態をこの様にファジィ化することは、ベイズ

意思決定法則と同等 と考えられる。

③RR(Al)く√1/20の とき
自然の状態 をこの様 にフ ァジィ化す ることに問題が あ

ると考 え られ る.こ の とき、 RR(Al)の 可能性は、 lt

lの メ ンバ シップ値Nl(RR(Al))と な る。

同様 に① ～③の評価をA2に 対 して、 行 うことによ りこ

の決定方法の評価がで きる。

5。 おわ りに

まず、 フ ァジィ事象の損失関数 については、 写像の拡

張原理 を用 いることで導 出で き、 損失関数はファジィ集

合になる。

さらに、 フ ァジ ィ期 f寺 損失 は、 フ ァジィ数の演算 に関

す る拡張原理を用いることで導 出で き、 メ ンバ シップ関

数を可能性分布 と解釈す るとフ ァジィ数 にな る。

最後 に、 フ ァジィ数の大小関係の指標を用いることで、

ファジィ期待損失の順序付けがで きる。 この順序 付けを

利用 して、 最小のファジィ期待損失 を持つ決定を最適決

定 とす ることを提案 した.ま た、 この決定方法 とベ イズ

意思決定方法 との評価の方法 を提案 した。
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T3-2(R2)

西崎 =郎
k■irO NISHIZAKI

Kyoto Univettty

1.は じめに

従来の特性関数型協カゲームでは、プレイヤー全

体の集合 IVと 特性関数 υにようて特徴づけられ、ゲーム

は (Ⅳ,υ)の ペアによって表現されていた。特性関数υは、

IVの 部分集合である Sに対 してある実数を与える実数値

関数であった。ある提携 Sに は、提携値を表す特性関数

値υ(5)が割 り当て られ、その 1つ の解釈は提携 Sが S以

外のプレイヤーまたは提携の行動とは独立に獲得できる

値であった。このことはある意味で各提携に対 して最低

限満足できる値を用いてゲームの状況を記述 しているこ

とになる。本論文では、ある利得ベク トルに対 して各提

携が満足の度合いを表すファジィ集合を考える。従って、

特性関数とは別に、満足の度合いを表すファジィ集合の

メンパーシップ関数を新たに導入する。このことによっ

て、各提携に対 して最低限満足できる値から充分満足で

きる値までを連続的に割 り当てるメンパシップ関数を同

定することによってゲームを記述することになる。この

ように表現されたゲームは、プレイヤー全体の集合Ⅳと

メンバーシップ関数μと利得の総和を一定 とし、その値

Gに よって特徴づけられ、ゲームは (lV,μ ,G)に よって

表現される。この新 しく定義されたゲーム (Ⅳ,″,C)に
対 して、B・117nanと Zadeh〔llの ファジィ決定を用いる

ことによって (Ⅳ,μ,C)で 表現 されたゲームに適 した解

を提案する。さらに、従来のゲーム (Ⅳ,υ)に おける特性

関数 υを用いてメンバシップ関数を構成する。このこと

7th Fuzzy System Symposium (Nagoya, Jun. 12-14, l99l)

η人協カゲームに対する

ファジィ満足度の同定とその解の性質

Ideotiftcation of hrzzy Satisfaction and Properties of its Solution Concept
in n-Person Cooperative Games

Alstract: Ia tLis paper, by iltroducilg a degree of satisfaction represelted by t fizzy sct for a.n r!-peron

cooperative ga.ne, the ga,me is dcfiled by a tLree tuple (IV, p, G), where JV is a set of players, p is a memberslip

function ol a, Itzzy set representilg a degee of satisfactiol witL respect to a pa5of a.nd G is tLe a,mount of

pr],of. For the ga,me (IV, p, G) we propce a lew solutioa concept or the basis of the fuzzy decision by Bellman

tLZaAc\. Then we furtler onsider hw to construct the membership fulctions through c[aracteristic functiom

u in a traditiond game (iV, o). This mea,ns that the ga,me (iV, u) is exteatcd to the gane (iV, p, G). When all

of the merbers[ip functiom a,re linea.r functions or hyperbolic functions, the propoaed solution can be obtailed

through tf,e formulated lilea.r progra.mming problems respectively. We also consider to adopt ole of the frve

types oI menbership functions, wLicL indude linea^r, expolential, hyperbolic, hyDerbolic ilverse a.nd piecewise

linea,r functions, to each coalition. In this casg the proposed solution can be obtained by combined use of the

bisection method and the phase oEe of lilea.r progra,mmiag.

坂和 正敏

Masatoshi SAKAWA

広

―
Ⅲroshima Univαsity

は、ゲーム (Ⅳ,υ)を ゲーム (Ⅳ,μ,C)に拡張することを

意味する。メンパシップ関数が、線形のみの場合 121と 、

非線形な関数として正接双曲線型のメンパシップ関数の

みの場合 [31の それぞれについて線形計画問題 として定

式化 し、提案 した解の計算方法を示す。また、線形、正

接双曲線型を含み、指数型、逆正接双曲線型、区分的線

形型の 5つ のタイプのメンバシップ関数を各提携に対 し

て任意に割 り当てた場合について考察する。この問題に

対 しても、本来、非線形計画問題であるが、2分法と線

形計画法併用することによって解の計算方法を示す 141.

2.フ ァジィ満足度を考慮 したゲームとその解

従来の ■人特性関数型ゲームは、プレイヤーの

集合 IV={1,2,¨ 。
,■)と 特性関数 υで表現 される。 IV

の部分集合 Sを 提携 とすると、特性関数 υは各提携 Sに

対 して提携値を表す実数値を割 り当てる実数値関数であ

る。この提携値 υ(5)は 提携 Sが S以外のプレイヤーま

たは提携の行動に依存せずに獲得できる値である。

本論文では、この特性関数 υとは異なる観点か ら

ゲームを特性づける関数を用いてゲームを記述する。ま

た、従来のプレイヤー全体の集合 lVに 対する提携値υ(Ⅳ )

は、S≠ Ⅳである提携 Sの提携値 υ(5)と は異なり、特

別な意味をもっている。つまり、υ(Ⅳ)は利得の総和を

表 している。我々は、この利得の総和 という概念 とⅣ

以外の提携の特性を表す方法を分けて考察する。すなわ
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ち、プレイヤーの集合 Ⅳ と提携の特性を表す関数μと利

得の総和 Gの (Ⅳ,″,C)に よってゲームを表現する。

[定義 11(■ 人協カゲームの満足度を表すメンバ シップ

関数)

Ⅳをプレイヤーの集合、Ⅳの部分集合である Sを提

携とする。メンパ シップ関数μは提携 Sと 利得ベク トル

2に 対す る提携 Sの スカラー値の評価£sに 対 して定義

される。提携 Sが利得ベク トル aに対 して満足の度合い

を表すファジィ集合をSと する。すべての考えられる利

得ベク トルの全体の集合を Xと し、それに対応するス

カラー評価をXと する。そのとき、提携 Sの満足の度合

いを表すファジィ部分集合Sは

rc, * -4 [0,1] (1)

なるメンパ シップ関数″ξ(£5)に よつて特性づけられた

集合であり、メンパシップ関数μξ(£ s)は 、

`に

おける全s

の帰属度を表す。 このメンパシップ関数μξ(as)を 提携

Sの 利得ベク トル●に対 して満足度を表すメンパシップ

関数である。

本論文では、利得ベク トルの全体の集合として、利

得の総和を Gと して一定 とし、非負の成分からなる集

合、すなわち、

X={a121+22+…・+a"=C,2`≧ 0,∈ Ⅳ}(2)

を考える。そ して、利得ベク トル aに対する提携 Sに 関

する評価として、

を満足す る利得ベク トル a・ をゲーム (Ⅳ,μ,C)の解 と

する。

3.ゲーム (Ⅳ,υ)に おけるファジィ満足度解

本節では、従来のゲーム (Ⅳ,υ)を 提案 したゲーム

(Ⅳ,μ,C)の 表現形式に拡張することを考える。Cにつ

いては利得の総和であるか ら、

C=,(Ⅳ )       (5)

と考えられる。次に、μの構成について考える。μを利得
ベク トル aと 特性関数 υによって構成する。すなわち、

″
`(as)=″

ξ(Σ■,→    (6)
`CS

である。

3.1 線形で表 されるメンパシップ関数

ここでは、最低限満足できる値から充分満足できる

値の間は、線形の関数で表現 され、最低限満足できる値

以下は 0、 充分満足できる値以上は 1で あるような線形

メンパシップ関数をもつゲームを考える。特性関数 υを

用いてメンパシップ関数を同定する。υ(5)を提携 Sの メ

ンバーが協力すれば少なくとも達成できる値 とする。一

方、υ(Ⅳ)― υ(Ⅳ -5)は S以外のメンパーⅣ ―Sが少な

くとも達成できる値 υ(Ⅳ -5)を利得の総和 G=υ(Ⅳ)

から引いた値であることから、提携 Sが達成できれば非

常に満足できる値であると解釈できる。従って、線形な

メンパーシップ関数は、

is: lai
i€s

を考える。式 (3)は利得ベク トル aに対 して、提携 5に

属するプレイヤーの利得の和を提携 Sの利得ベク トル a

に対する評価 と考えていることを示す。

我々は、ゲーム (Ⅳ,υ )に おける仁と関連する形式で

ゲーム (Ⅳ,″,C)に 適 した新 しい解の概念を考察する。

すなわち、最 も小 さい満足度を示す提携の満足度を最

大にする利得ベク トルを解と考える。この解の概念は、

Beumanと zadeh[llの ファジィ決定に基づいて定式化

できる。

I定義 21(フ ァジィ決定を用いたゲームの解 )

プレイヤー全体の集合を IV、 メンパシップ関数を

μ、利得の総和を Gと したゲーム (Ⅳ,μ ,G)に 関 して、

利得ベク トル 2に 対する提携 Sに関する評価を

とするとき、

£s=IΣE2`
iCS

ル0=野 惑 ″ξ0
=野惑μξ怪→  °

0   'ノ  Σ〕ic s・:≦ υ(5)

1-

jノ
 o(S)≦Σ

`cs・ `≦

υOV)―・(JV-5)

1  ザ υ(lV-5)≦ Σics a`(7)

(3)

わ0〓野惑{1-響軍器も禽譜}

である (図 1)。

このファジィ集合に対 してファジィ決定を用いた

ゲームの解〔定義2]を適用すれば、

(3)

を満たす利得ベク トル ゲが解になる。そして、この解

は Zinmermann121の 結果を応用することによって、次

の線形計画問題の形式で定式化できる。

m満 ize λ

SutteCt tO

λ≦1_」
;:トテ111[「1][テJF‖

l、
「1,  VS⊂ 」F

●■+a2+° …+2.=υ(Ⅳ)

●:≧ 0, Ⅵ CⅣ
(9)

-296-



この線形計画問題を解 くことによって容易に提案 した解

を計算することができる。

3.2 非線形で表 されるメンパシップ関数

線形のメンパシップ関数では、特に、メンパシップ

関数値が 0ま たは 1の ところで極端な変化がありす ぎ

るという場合に非線形なメンパシップ関数を考慮 しなけ

ればならない。その代表的な形 としてとして正接双曲線

型のメンパシップ関数を考える (図 2)。 bsと αsを バラ

メタとしてメンバシップ関数は、

μ̀
(凛
・'υ

)=:tmh《凛η
―bS》s)+:いの

で表現 され る。 ここで、bsは メンパ シップ値が 0.5を と

るΣ
`cs a`の

値であり、αsは歪曲の度合いを表すパラメ
タであるからΣ

`cs a`が

,(S)の ときのメンパ シップ値

を規定することで同定できる。例えば、bsを

bs= (11)

とした り、αsを

:h《<0-皓山 +:=は 0

をみたすα:1と 考えることもできる。

この場合、線形のメンパシップ関数のときと同様に

Leberlingi3〕 に従って線形計画問題として解 くことがで

きる。 もとの問題は次のように定式化できる。

maximize λ

Su可∝t tO

TtrD <84 ). AhffJffifrrB.ol$AB.

Ps(D a;,o) - t" E a; * e;, (18)
:G5 iCS

である (図 5)。 必要な値を設定することにより、それ

ぞれの関数の形を同定することができる。

この場合 3.1の 線形や3.2の 正接双曲線型のよ

うに線形計画問題として定式化されたときのように容易
に解を計算できるわけではない。 しか し、坂和 ら 141の

方法を応用すれば近似解が得 られる。

非線形のままでは解を求めることが困難なので線形
計画法に基づいた計算方法を考察する。最初に、制約式
の変換を行 うが、特に、指数型、正接双曲線型、逆正接
双曲線型の場合は、対数関数や正接双曲線関数、逆正接
双曲線関数の強意単調増加性を利用 し制約式を書き換え
る。これらの制約式を用い、υl=υ(Ⅳ )一 υ(2V― S),υ3=

λ≦:tTh((凛η―bS)αs)+:, VSC Ⅳ
21+=2+¨ °+2.=υ(Ⅳ)

a:≧ 0, Ⅵ C IV

ここで、

θ=tanh~・ (2λ -1)

と置き、tttnh~1(。 )が強意単調増加であることによって、

等価な次の線形計画問題に変形できる。

m面 nLIZe  θ

SutteCt tO

αsΣ・ ―θ≧αsbsb VS C Ⅳ (1。
iC S

21+22+・ …+a"=υ (Ⅳ )

aj≧ 0, Ⅵ ∈Ⅳ

3.3 混合型で表されるメンパシップ関数

(13)

(14)

ここでは、すでに表 した線形、正接双曲線型を含

み、そのほかに指数型、逆正接双曲線型、区分線形型が

各提携に対 して自由に選択できる混合型メンパシップ関

数を用いた場合について考察する 141。 最初に、混合型
メンパシップ関数の必要性について考える。例えば、鈴

木 。中山 [61に よる水資源共同開発問題のような応用を

考えた場合、プ レイヤーは農業水利団体 と水道事業者
の 2つ のタイプのプレイヤーか ら構成 されている。こ

のような場合、農業水利団体からなる提携と水道事業者
からなる提携を考えれば、われわれの提案 しているメン
パシップ関数のタイプが異なると考える方が合理的であ

る。従って、プレイヤー全体の集合Ⅳがいくつかの異な

るタイプからなるような場合には、 1種類のメンパシッ

プ関数だけでなく、いくつかの種類のメンパシップ関数
を考慮すべきである。

新たに、導入 したメンパシップ関数について考察す

る。指数型は、

rs(!a;,o)
i€s

(16)

=αs(eXPOsO-1鵠 路 導 ≧
二D― ⇒

であり (図 3)、 逆正接双曲線型は、

μS(凛・'υ
)=αs tanh~1《凛■

―bS)α5)+:07)
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υ(5)と 置 くと、非線形計画問題は次のように表せる。

m… e λ

Su可∝t tO

Σ・ ≦υl― (1-λ )(υl―υ3), VS C■
‐iC S

凛η≦
1宅井10g(分 +1)―■, VS C・

凛

aj≦

幸

tanh_1(2λ ‐-1)+bs,   VS∈ ■

Σ・≦士tmh(給子)+bs, VS∈ ■

凛警≦≒ナ' VS C・

●1+a2+・ …+a"=υ (Ⅳ)

●:≧ 0, Ⅵ CⅣ
(19)

ここで、■ ,■ ,■ ,■,T5は 線形、指数型、正接双曲線

型、逆正接双曲線型、区分的線形のメンパシップ関数を

もつ提携の集合である。この問題の制約式のλの値を固

定すればこの問題は線形となる。一方、λはメンパシッ

プ関数値に対応する値であることから、0≦ λ≦1で あ

る。λの値を2分法によって定め、シンプレックス法の

第一段を行う過程を繰り返すことによって、実行可能解

をもつ最大のλに収束させる。このときの解が近似解で

はあるが、われわれが提案 している解となる。

EIt i$t2ttt Y,*Yv7ffifi.

図2 融 曲線型メンパシッ」関数

凸="ミ

‐    0_″ _η
Σ.

― ―
メンパシップリ鵬敗図 4

図5 区分的線形型メンパシッ冽関数

4, おわり:こ

本論文では、利得ベクトルに対する各提携の満足度

という観点から、ファジィ集合の概念を用いて■人協力

ゲームを定式化 し、Benmanと zadehの ファジィ決定

を応用 し、新 しい解の概念を提案 した。また、従来の特

性関数型ゲームから満足度を示すメンパシップ関数を同

定 し、提案 した解を線形計画問題として定式化 し計算方

法を示 した。今後、提案 した解に関連する研究が行われ

ることを期待する。
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Fuzzy Integral in consideration of the interaction between evaluation values and achievements

松下 裕
+

勝倉 裕・ 藤本勝成・・

Yutaka Matsushita  HiЮ shi Katukura  Katsushige FttimotO

・  清水建設 大崎研究室 Ohsaki Lsearch hsitute of Shimizu CorporattOn

“
東京工業大学  システム科学専攻 Tokyo lnsutute of Techno10gy

Abstract: In applying a fuzzy integral tO decision making prOblems , the evaluation

value of one category A is calculated by the prOduct Of its achievement 
な and fuZZy

measure μ(A)。 ]But the evaluatiOn value of categOry A may be interacted by the
achievement tt of another categOry B o ln this case,the utility functiOn satisied
bilateral independent has the potential applicability . In this paper , after
consideration of bilateral independent in the rleld of aFlne geOmetry , we cOmpose
Lebesgue integra1 0n aFlne lines and present such utility function as a Fuzzy integral.

1.は  じ め に zが確率1を もつ来の要素とする。また(lP,21),(9,201〉

フアジイ積分はルベーグ積分を拡張したものであ  =12・し,21)+12・ (9,2り とする。

り、意思決定問題に用いた場合、1つ 1つ の項目の評   [定義2。1.1]yが Zに 効用独立であるとは、任意のP,9

価値(積分)は その項目の達成度とファジイ測度から独   (7に 対して次が成り立つときである。
立に求められている。 しかし、ある項目の評価値は     ヨz00,2° l〉～(9,2り ⇒ V2し,a)_(.,a   (3)
他の項目の達成度の影響を受ける場合があり、ファ  [2.1.2]こ のことは、y上の条件付効用関数が全て等
ジイ積分で良く表現できないことがある。効用理論  価であることを表し次式が成り立つ。すなわち、ア

には2側面独立という条件があり、この現象をうま   フィン変換に対して
“
し,aは (1)の 性質を保つ。

く説明している。本稿では、2側面独立の条件をア     
“
0,z)=α (a“o,20)+60),αO)>0    (4)

フイン空間で考察し、被積分関数をアフィン空間の  [定義2.1.3]yが zに 2側面独立であるとは、任意のP,

量で捉えた上で、この条件を満たす効用関数をファ  9(フ に対し、あるzl≠ 22が存在し

ジイ積分で表現する。                   (0,zl),(9,2り〉)(OrO Clp,zO),(9,zl))     (5)
2.準 備                     が成り立つとき、任意の2≠′に対し

2.12側 面 独 立【1】        (し ,2),(9,2り ))(Or～ ,()KIP,201,(9,a) (6)
代替案の集合をA、 結果の集合をxと すれば、 リス   が成り立つことをいう。ここにノはzの最低レベル.

クを含む意思決定問題とは、ある代替案%(■に対し結  [2.1.4]こ こで、次式により
“
」を定義する。

果路(xが一義的に定まらず確率らを伴う場合である。     
“
♂lpl=“ 0,2)―

“
lp,20)         (7)

このとき、代替案に対する選好 )～ をx上の確率に対す     ここに、
“
lP,う =Σ′(r“o,2)po

る選好〉～に置き換えて考えられる。ここで、x上の  すると、次式を満たす。

確率の集合を■とし任意のP,9(■ に対 して、

p)_9 ⇔ Σェ(x“(ェ)P(ェ )≧ Σェ(x“0)9(ェ)       (1)

p)2209 ⇔ じ♂lp)>“ z2o(9)             (3)
これより、2側面独立の条件を用いて[2.1.2]と 対応 さ

を満 たす効用関数の存在 を仮定すれば、次の期待効   せれば、次式が成 り立つ。

用が最大になる代替案 を選ぶ問題に帰結 される。       しが0=αO)“ zl´0)+ら (う ,α(a>0
E(“,p)=Σェ(x“OpO              (2)   2.2 ア  フ ィ ン 空  間 〔2】

X(=y× Z)が多属性の場合、効用関数的 ,aが一方の   アフィン空間とアフィン変換の定義をしておく。

属性のレベルを固定 した条件付効用関数
“
ol,a,2o,21)  [定義2.2.1]れ次元アフイン空間An=に,r)と は以下の

の合成形で表されると都合がよい。 このためには、   公理系 を満たす基礎集合xと れ次元ベク トル空間Pと

選好集合は,)_)に 何 らかの条件が必要となり、効用独   の組をいう。

立や2側面独立等の条件がある。以下で、これらにつ  公理2.l VP(x,Vα (Pに対 して以下が定まる。

いて簡単に説明する。 ここで、表示の約束をしてお     Q=P+α (x              (lo)
く。P('の ときし,aは 、y上で周辺確物 をもちz上で  公理2.2 VP,c(Xに 対 して以下 を満 たすベ ク トル
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α(rが存在し一意に定まる。

Q=P+α
公理2.3 VP(X,Vα ,ι(rに対 して

lP+め +b=P+0+b)

(11)

(12)

れ次元アフイン空間Anの 1次元アフイン部分空間Alを

アフイン直線、2次元アフイン部分空間をアフィン平

面という。

[定義2.2.2]cXl,Vl・ )か らtx2,V2・)へのアフイン写像と

は、基礎集合間の写rar:Xl→x2と ベ ク トル空間の間

の線型写像ψ:vl・→V2・ との組(f,ψ )で 、次の等式 を満

たす ものをいう。

flPl+α l)=rel)+ψ  ol)VPl(Xl,Val(Vl・   (13)
アフィン写像は、基礎集合間の写衡 のみによって以

下のように特徴づけられる。

[2.2.3]f:Xl‐X2が (Xl,vハからcx2,V2つ へのアフイン

写像をひきおこす必要十分条件は(i),(ii)で ある。

(i)βまXl上の直線ιをX2上の直線f(のに写す。

(il)J上 で崩 =lAC⇒ f(の上で′はlfO=″預瓦面あとなる。

特に、α,7)か らに r)へ の自己同型アフィン写像 を

アフイン変換 という。 アフィン変換において、同一

直線上のベクトルの上しは変換による不変量である。

3.ア フ ィ ン 空 間 の 形 成

3.1 2変数の場合

[定義3.1.1]体 X上 の線形空間S,Tに 対 して写像じ

(S× T―Ю が以下を満たすとき双線型写像 という。

し●に1+βκ2,y)=α
“
01,り 十β

“
02,yl        (14)

“
0,ayl+力 2)=α

“
0,yl)+β

“
0,y2)       (15)

[3.1.2]“ .o=“ o,り とすれば、
“
,は以下を満た しT

上の線型写像 となる。

喝(り1+rb2)=α吻01)+β402) (16)

また、写像‰ :―
“
″を考えれば、χとyの対称性か

ら、Ψ
“
も次のように線型写像 となる。

し,1+″20)=(“ ,1+じメ)o)           (17)
じル=(■

“
ェ)0)

双線型写像
“
が作る空間が、アフィン空間(X,Va)に

なるようにするため、先ず、Xの要素およびW上の

ベク トルを定義 し、次に要素間、ベク トル間の変換

を定義する。 ここで、空間S,Tは 1次元空間Kと し、

■,yの 最小値、最大値 を上指標0,*で 表す。 また、表

示について以下の仮定を設定する。

[仮定3.1。3]J=y―プと表示する。 これより、y° は原

点 とな り、Jlゲ =λ ⇔ 01-yリ ノげ―ハ =λ となるの

で、′は比例的に扱える。えも同様に仮定する。

[定義3。 1.4]要素、ベ ク トルを次式で定義する。

路 =晦 0=“ 0,メ (18)

y´海 =峰 0)=“ ,0)一
“
,0り        (19)

[3.1.5]峰 は以下を満たしK上の線型写像 となる。

吻(ωl+ヵ2)=α峰01)+β彎02)       (20)
従って、スカラー積をλ(Kに対 して、

■戦0=牲 (■y)              (21)
とすれば、戦oはK上の線形空間を成す。なお、」の

意味から、戦o)は y30に 対する位置ベク トルと解釈で

きる。

また、7“ :「れ ,と 同様にo“ :‐彎を考えると、以

下が成 り立ちΦ
“
も線型写像となる。

“
,1+■20)=(Ⅲl+彎2)0           (22)

“
ル(,=(λ略)0                  (23)

[定義3.1.6](22),(23)を 用いて、基礎集合、ベク トル

空間上の変換o,ψ)を 要素町中(y)と 彎rylお よびベク トル

リ 0)と 吻0)の対応から以下で定義する。

“
,0)=f(“FO))                 (24)
吻0)=ψ (崎・o))            (25)

この空間と変換について以下が成 り立つ。

[補題3.1.7]双線型写像
“
が成す空間(ェ Va)を 3.1.4で

定義すれば、 アフィン直線Alで ある。 また、定義

3.1.6の (f,ψ )はAl上のアフィン変換である。

(証明)前半は、アフィン空間の公理系2.1,3を 満たすことは

明らかなので、公理2.2の みを示す。       .
任意の場ol),町げ)(Xに対して、(19)よ り

戦01)一 戦0り =性 ol―yり

=彎01-′り(Vl   となる。

よつて、公理2.2を 満たすことがわかる。     
‐

後半は、(23)か ら彎o〓■1″0=場・晦・0と なり、たより変

換ば,の を定義すれば、変換群をなすことがわかる。幌ψ)は

ア フ イ ン直線Al上 の点 に対 す る変換 で あ るか ら、

彎。し)ノ崎.o+)=ψ (吻・0))ノ ψ(性.o° ))を示せば十分である。

(25)よ り右辺 を竹ly)ノ 吃o中 )と 書 きなお し、■y=夕 /J中 とす れ

ば、(21)か ら左辺 =右辺 =lyと なる。          ■

以上の補題から、アフィン変換の不変量ら,場 を用い

て、ベク トルを次のように表すことができる。

竹0=行・峰0・),町 (■)=場・りけ)   (26)
牲o*)を Vlの基底 とすれば、ly,場 は成分である。

[定理3.1.8]効用関数じが2側面独立であるならば、

効用関数は双線型写像 とみなす ことがで き、しはア

フイン直線Alを 生成する。 そ して、場〓ニノが,ly=」 ノ

J中 とすれば次のような表現が成 り立つ。
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戦0)=場・ly・ 吻,o十 ) (27)



(証明)“ し,ブ を集合X,y⊆ K■ の効用関数とする。次のよう

に記述すると、以下の補題が成り立つ。([2.1.4]参照 )

牲0〓
“
し,y)一

“
(κ
°
,り            (28)

喝0=吻 0)―彎001          (29)
[補題3.1.9]効用関数じが2側面独立の条件 を満 たせ

ば、彎0ノ 4o。 )=タ ノj*〓 ■yと な り、
"の

値 に よらず一

定である。 また、ェとyの対称性 か ら変数 を交換 して

も町 (ニソリ0・)=場 とな り、yに よらず一定である。

従って、スカラー積について(21)が 成り立つ。またJ=」1+J2

とすれば、性ol+ノン咋oホ)=01+J2)な●=Jl夕・ +J2々*=

401ソ場0+)+吻02)′彎0*)と なるので、結局(20)が 成り立

つ。3.1.2,3.1.5を 考えることにより、
“

(■,りは双線型写像とみ

なすことができ、(28),(29)は (18),(19)と 一致する。ゆえに、

補題3.1.6か ら、この作る空間はアフィン直線Alと なる。

(27)の表現について、
“
とyの対称性から次が成り立つ。

咋0・)=町,0,峰・0=町げ )        (30)
場=り,0′ 物,C°),場 =牲 0ノ 彎o■)で あるから、(30)を 用い

て島・ly=竹 0ノ リ,け )と なり(27)の表現が成り立つ。  ■

3.2 3変数の場合

2変数の場合に従い効用関数 と双線型写像 を同一視

す る。3変 数 の 双 線 型 写像じはじ(″,0,a)と す れ ば

K×r→Kの写像 であ る。場0,a=“o,o,2))と 表示 す

れば、性はK×K―Kの双線型写像 となる。2変数の場

合 と同様にしが作る空間を定義す る。以下、補題、定

理の証明は省略する。

[定義3.2.1]要素、ベ ク トルを次式で定義する。

Z"=竹
,′ (Z)=吻 0,2)=“ 0,J,zl      (31)

をJ°■j=牲 ,′ fzl≡ 晦,,(a― 吻,,(zり      (32)
[3.2.2]“o,s)に こにs=o,劫 は、2個 のKの 元

“
o,sl),

“
(κ ,sり によって一意に表 される。すなわち、sl=ol,2),

s2=げ,2)と 選べば、峰0,2D lま 、戦げ,0,峰 げ,aの 2個 で

表される。従って、(32)の 場,,② は1次独立な2個 のベ

ク トル破′′l lzl,峰 ,,2(aで 表される。 これより、じが作

る空間はアフイン平面A2で ぁる。

双線型写像を
“
o。,a=“鮨,り勁=り 0と し2変数の場

合に対応 させて考える。 ここに、′=o,ylで ある。

また、グ=zC_z00=C,り とし、二,夕 を1ま とまりで扱 う。

すなわち、c,,=1/2(+J,J+■)+1/2や _"_i)と なるか

ら、グは対称鮨・ヵオ),反対称鮨Ⅲ,(1-助■)成 分のみを扱

うもの とする。 このとき、φ
“
:´→r2Cは 線型写像 と

な る。″==oコ==0・ ly手 )― (ノJり 、(″ Jり =(ダ Jリ ー00Jり

として、(22)に おいて+を 変換の合成。に置 き換えれ

ば、短,′ド(2)=k3o,J・)° 玖i',′。)KZlと なる。定義3.1.6と 同

様に変換ぴ,ψ)を 定義すれば、(33)が成 り立ち峰,y°l(a

に平行なアフィン直線Al上のアフィン変換である。

場〓ノ́ 〓鴫′゙0/ゥ中ぽ)〓 牲・,yOp O伝 r,yopぽ )

=吹ρ,′・)(aノ

“

i。,″)。・ )          (33)
なお、場,lyに ついても同様に成 り立つ。

ゥ (め について、次式が成 り立つ。

“

r,′。)(´)=炊′・ ,yO)(=・ )

炊ノ,■
0)0・)=懃特・ ,r)(″)              (34)

%・,メ)C・)=吹
=・

,20)0手 )

これより、峰.,′。)ぽ)は

「

,グ について対称であ り、2

変数の場合 と式 の構造が同一 となる。従 って、

%輛が′)=吻ぽ)と 表すことができ(34)は 全て1つ のア

フイン直線 に平行 なベ ク トルである。(33)と 定理

3.1.8を用いて、以下の補題が成 り立つ。

[補題3.2.3]双線型写像じeJ,2)の作る峰,Jり oに平行な

アフィン直線Al上 のアフィン変換 を考えれば、次が

成 り立つ。場。
場,場・12に ついても同様である。

場・場 =崚,0/■″ 0)。 中 ,(■ )ノ

“
Fげ )

=吹i,,0)(a/吹 r,Jo)(´)            (35)

次 に、以下のベ ク トル牲jfzlを 考 え、

吻J② =吻,j(2)― 彎,j lzD〓 牲,y② ―喝,yOIZl(36)
これに平行なアフィン直縫 1を 考える。戦j(aは 以下

の性質をもつ。 ここに、(38)～ (40)は すべての■,」,″ の

組合せ について成 り立つ。

を ,″ (グ)=り・ ,デ C・)=屹中
,i・ 0・ )

彎●,″ (2~l=り ,,″ 0・)=吻 ,″ o・ )

牲,′ (グ)=り,″・ C)=屹・,io

牲,,′ (a=り,,.②

(37)

(38)

(39)

(40)

町,′ ② =牲 o,aで あるから、Φ
“
:「戦 を考えれば

線型写像 となり、(23)よ り吻0,a=吻″0,a=場・彎.0,a

となる。たにより、定義3.1.6と 同様に変換げ,ψ)を 定

義すれば、次式が成 り立ち肇j lzlに 平行なアフィン直

線Al上 のアフィン変換 となる。

■z〓 吻,,② ′性,j(″ )

=彎・,′ ②′彎・,JO■)=物・,′・0/峰・,″ (´)  (41)

なお、(41)は場,lyに ついて も成 り立つ。(41)と 定理

3.1.8を用いて、以下の補題が成 り立つ。

[補題3.2.4]双線型写像
“

(″J,2)の 作る晦″(aに平行なア

フイン直線Al上 のアフイン変換を考えれば、以下の

表現が成 り立つ。

島・ly・ ル

=牲■j・ (a/晦っ.(が )・ り・′・〔テ)ノリ中″(が)・ 吻・
「

,(ラ)/%サ・ 0・ )

=略 ,′ (zlノ 4r,′・ 1芦)                   (42)
[補題3.2.3],[補 題3.2.4]よ り次が成 り立つ。

[定理3.2.5]効用関数
“

(ェJ,2)が 2側 面独立であれば、

双線型写像とみなすことができ、
“
eし,2)に ついて次
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のような表現が成り立つ。

山Ja=Jし♂,2°l十
“
130J,2°l十 口げぴ,2)

+場・らり ,´)0・)十 場・場岬 ,■
0)Gr)+ル・場

“
ば,Jo)(が )

+■ ly・ ルar・
J・ ぽ) (43)

(47)

4.積 分 の 構 成

(43)を 積分 とみなす ことを考 える。(43)の 右辺第

1～3項について以下のことがいえる。

[4.1](43)の 右辺第1項 は、
“
ぱぴ′り=0と すれば、

こ●プ,め〓
“
OJO,2° l― Iκ

Oぴ
,2°l〓場・

“
0・J°,ハ  (40

と表すことができる。 これは、特 .′0)0に 平行なア

フイン直線上の点である。
“

(=。」ハ ,“CTaも 同様。

2つ のアフィン直線上で、積分を設定することに

より(43)を 考 える。 ここでは、%中 )́0に 平行 なア

フイン直線の場合のみを示す。集合K=Ixy,yz,z4の
べ き集合をごとすれば、(氏0は可測空間になる。 こ

こで、Kの要素に対 しアフィン直線の基底ベク トル

を対応させ、以下のように区間と同一視する。

IXη ■短・ )́0・)=[xy,0,xy●・ ]

IXy,yZl=特・ Fo)0・)+堕 ♂ )o■)→ [Xy・0,Xytt]U[yz,0,yz・ ホ
]

IXy,yZ,Z職=吹″́ )0・)+“″メo)o■)+“(Fjo)(グ )

=奎
[Xy,0,xy■・ ]U[y″中0,yz● *]U[zi・ 。

,zi・
+](45)

ここに、ベク トルの向きによって、例 えば[xy・0,Xy●・ ]は

[狩,十 ,xy●
01と 表示することもある。

これより、測度れを次のように区間の長さ(基底ベク

トルの大きさ)で与えることにより、測度空間(K,E,れ )

を形成する。 このとき、ベク トルの向きによってれ

は_を つけて_:%.´
)(■
■
)lな どと表示する。従って、

れは実測度となる。

れ(IXη)〓 1時中ハ(F)|=xy・・―Xy●。

れ(IXy,【η =!懃崎ちρ)0・)+や′o)o″ )I

=(xy・
+―

|′・
°)+(yz・・ ―yz.。 ) (46)

れ(IXy,yz,z聡)=|“けっめ0・)+k2・♂)0オ)+“。中jo)(″):

=(xy・
*― xy'0+(yz・ ホーyz,0)+(鶴・

ホーzrO)

次に、アフィン空間での不変量を用いて、ごでの

可測関数について考える。不変量場は上記のように区

間が決まっていれば、v場に対 し(47)を 満たす
“
。.′。薄)

が一意に決まる。

L=貯 )́0ソこそり c・ )

り β́)を 区 間[狩,0,xy']と 考 え れ ば 、(47)は 区 間

[Xy゛ ,xyウ
キ]の 中に■.と 対応する点xy'が存在することと

同値である。これより、可測関数の定義を行う。

[定義4。2]関数場lyに ついて、va,βに対 し場≧αぁ ≧β

を満 たす点が狩 ,゙ぉ ([xy'0,殉・
●]な らば可測 とす る。

ケ■2,ル・場も同様である。

単純関数ん=諄■yl脚り+■y・ 場1偕4+場。た1修4を 考えれ

ば、(48)よ リアフィン直線上の積分を行える。

∫みαれ=場ちれ(IX4)+■ y・ 場れ({yη)+場。場
“
(IZ41 (48)

同様の考え方により、アフィン直線上の点および

もう1つ のアフイン直線で積分を行える。そして、

これらの積分を全て合成する。さらに、以下の表示

を用いて、これをファジィ積分と結び付けるBL

[4.3] μ∞ =“o・ j°,め ,μlXuy)=“ (■
■
J■ ,′),μ(Xuy∪Z)=

“
cザノ)と 表せば、μはファジイ測度である。

[定理4.4]効用関数
“
し″,2)が2側面独立であれば、

“
(″J,aが作るアフィン直線上で積分を行 うことによ

り、4り,2)に ついて次の表現が成 り立つ。

こしが,2)〓 場れに埒)+lyれ ({η)+られ(IZD

+鳩・lyれ (IXη)+場・lzれ({yZID+ル・場れ(修4)
+場・■y・ ■zれ(IXyzl)

=均ι∞ +■y/(η +L″(Z)

+場・■yレα∪Ю―μ∞ ―μ(η}+■y・■2レ(yUa―μ(η _μ(Z)}

+ル・場レ(ZUЮ―μ(Zl―μ(Ю}

+鳩・lytレα∪yUZ)―μlXUn―μ(yuzl―″修UЮ

+μOり +μ (】の+μ(Z)}  (49)

5.ま  と め

本稿では、先ず2側面独立の条件をアフィン変換 と

対応させて考察 した。その結果、2側面独立な効用関

数は、双線型写像 と見なすことができ、それが生成

する空間はアフィン空間になることがわかった。そ

して、アフイン空間上の独立なアフィン直線上にお

いて、可測関数を定義 し積分を構成 した。 これによ

り、2側面独立な効用関数をファジィ積分として表現

できた。

今後、アフィン直線上で定義 した測度 と集合間の

相互作用の関係を考察 し、 これを定量的に評価する

予定である。 この上で、本稿で表現 したファジィ積

分を意思決定問題に適用すれば、それぞれの評価項

目間の相互作用 を定量的に扱 うことがで き、意思決

定者の選好構造を良好に表現できると思われる。
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ァジィ理論 を用 いた逆 カメ レオ ン色 問題

Inverse Chaueleon Color Problen by [uzzy Set Thoory

中西祥八郎

東 海大学  工学 部

Faculty of Engineering, TOKAI University

Abstract : The authors propose a systen to deternine a louder color  on an objective

area, so called inverse Chalneleon Color, to the background scene. The systen consists

of four main processes : a calculation process of the inlluenCe based on distance, a

calculation process of a rate of full colors, a classification process of hues and a

determination process of the lnverse Chalneleon Color. The first process calculates a

degree of influence baced on distance fron the obiectiVe area to the points read from

a display. The second process calculates a rate of full colors which is included into

colors of the pOints. In the third process, hues of the points are classified 10 hues

in Munsell color systen by fuzzy set theory  and  two hues  which influence the obiec
―tive area are selected.  The final process determines  the inverse  Chameleon  Co10r

with reference to the two hues.

1.は じめに

人間は、外界か らの様々な情報を多 くの器官を通 して

獲得 している。 そのなかで最 も重要な ものは視覚を通 し

て得 られる情報である。視覚 による情報は、更に対象の

大 きさ、形、運動、及び色彩 などの情報に分 けられるが、

色彩はなかでも重要な情報の一つである。 もしわれわれ

の視野に色彩がなかったら、情報の量 と質は非常に低下

して しまう。 また、色彩はわれわれの感情を も刺激する、

力を有 しており、人間の生活を豊かにしている。 しか し、

色彩の計画的使用法はまだ確立 されておらず、試行錯誤

が繰 り返 されている状態である。

緊急の際の人命に関わる標識や店の売上に貢献する看

板 などに用いられている色彩 は、他の ものより目立ち、

人 目を引かなければそれ自身の存在意味が低 くなる。 そ

こで周囲の色彩 に対 して目立つ色、すなわち逆 カメレオ
ン色を求めるという問題が発生する。一般に、他の もの

より目立つ色を使わなければならないということはよく

あると考 えられ る。 しか し、対象領域の周 りには、様々

な色が存在するので簡単に日立つ色を求めることはでき

ない。 そのため、周囲に対 して人の注目を集めることの

で きる逆 カメレオン色が必要 となるわけである。

その逆 カメレオン色 に関係する色の見えやすき、 日立

ちの問題に関 して 2色間の関係はすでに研究報告 されて

いる【1】
。 しか し、多色間ではまだ確立 された成果が挙

げ られていない。 ここでは、色 という扱いの困難な感覚
にファジィ理論 を用いて、様 々な色が存在す るなかで注

目される逆カメレオン色を出力するシステムを構築する。

2.色彩の知覚的効果

色の見えやす さはその色 と周囲の色 との関係によって

決 まる。背景色 とその中の文字の色について考えてみる

と白い紙の上に書かれた黒い文字はよく見えるが、黄色
い文字は見えに くい。 このよ うに背景色 とその中に置か

れた対象の区別が、配色の関係ではっきり見える場合 と

見えにくい場合 とがある 11】
。 一般に、黒と黄、黒 と自

のように明度差の大 きいものほど見えやす く、反対に黄

と自、赤 と緑のように明度差の小 さいものほど見えにく

い。赤 と緑のように色相が相反するものでも、 明度が類

似 していると見えにくい。

以上か ら明 らかなように、色の見えやすさは対象 と背

景の色の明度関係によって影響 される。 その次に重要な

のは彩度差、色相差であるが、対象の色の存在を認めさ

せ るには明度差が最 も重要な要因であるので、人目を引

く色を求めるには背景色 との明度差が大 きな色を使えば

よいことになる。

また、色には注目されやすいものと、 そうでないもの

とがある。 これを色の誘目性 という。色の誘 目性は無彩

色より有彩色の方が、黒より自、青や緑より赤や黄色の

方が、 彩度の低い色よ り彩度の高い色の方が高い〔2】
。

つまり誘 目性は色のあぎやか さに依存すると考えられる。

3. システム構成

3-1.シ ステムの概略

本 システムは、様々な色が存在するなかで対象 との距

7th Fu22y System Symposium(Nagoya,Jun.12～ 14,1991)

T4-1(R2)
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離、 明度差、色相 を総 合的 に評価 して人 目を引 く色 を決

定 す るものであ る。 本 システ ムは、次 の 4つ の過程 よ り

構成 され る (図 1)。

(1)距 離 的影響度算 出 プロセ ス

(2)純 色 含有割 合算 出 プ ロセス

(3)色 相 分類 プ ロセ ス

(4)逆 カ メ レオ ン色決 定 プロセ ス

システムの概略

本 システムでは、初めにCCDカ メラか ら背景 となる

場所の領域を読 み込んで、モニターに映 し出す。 それか

ら、対象を置 く場所 と大 きさを決める。 このモニターは

縦 512ド ット、横 640ド ットで表 される。距離的影

響度算出プロセスでは、 このモニター画面を等間隔の格

子状に分割 し、 その交点において色の 3属性である色相、

明度、彩度を読み取 る。色を読み取 った場所か ら対象領

域 までの最短距離を計算 し、 その点の色が対象領域に対

して与えている距離的影響度 を求める。次いで純色含有

割合算出プロセスに入 り、その色に含まれている純色の

含有割合を求める。色相分類 プロセスでは、読み取 られ

た点の色相をマ ンセル表色系で用いられる 10色相環の

10色 に分類す る。 ここで、対象領域に対 して影響をお

よば している色相を選出する。最後に逆カメレオン色選

出プロセスに入 り、周囲の色 に対 してより目立つ色を選

出する。

3-2.距 離による視覚的影響

対象領域の色彩に対 して近 くにある色ほど、視覚的に

それに与える影響は大 きくなる。 したがって、対象の周

囲に存在 している色は対象領域の色彩に大 きな影響を与

え、対象領域か ら離れたところに存在する色 はさほど影

響を与えない。 この点を考慮するために、モニター上に

映 し出された対象領域を0と すると、 Oか ら色を読み取

った点までの最短距離を計算 し、その距離を もとに対象

領域 0に 対する距離による影響度を求める。距離の影響

度を Dと するとき、各点の Dを 次のように定 める。

D=嵩
    ω

た だ し、 D : 距離 による影 響度。

α : 距離 による影 響が対象領域近辺 に比

べて半分 にな ると考 え られ る点 まで

の距離。

δ : 読 み取 った点 か ら対象領域 までの最

短距離。

ここで、 αは定数、 δは変 数 であ る。 背景 を読 み込 み、

対象領域 の大 き さを決 めた後 で、 この αを決定す る。 影

響度 は区間 [0,1]で 取 り扱 い、 対象領域 0に 近 ければ

近 いほど 1に 近 い値 にな り、 遠 くに離 れ るほ ど 0に 近 く

な る。 これ らの影響度 は、 人 間の視覚 的影響 を考 えた場

合、 直線 で はな く、 曲線 で求 め るべ きである と考 え られ

る。 式 (1)を 表 した ものが 図 2で あ る。

0=5

α

対象領域までの距離D

図 2 距離 的影響度

3-3.純 色含有割合

私たちの周囲の色を大 きく分けると、 自や灰や黒 とい

つたような色 どりのない無彩色 と、赤 とか うすい青 とい

ったような色 どりのある有彩色 とに分けることができる。

有彩色の場合には、同 じ色相でも冴えた色 もあれば、 く

すんだ色 もある。 このような色つきの度合を彩度 という

が、同一色相内で彩度の高い色 と彩度の低い色を同 じ色

として扱 うことはできない。 そのため、各色 に対す る純

色の含有割合を求め、同一色相内での違 う色を純色の含

有割合に応 じた度合をつけて表す。すなわち、 あらゆる

色 は純色 と自と黒の適当な混合より表現 され るものと考

える。 ここで純色 というのはその色相の中で最 も彩度の

高 い色のことを意味 している。

この純色の含有割合を算出するプロセスでは、 マンセ

ル色相環の lo色相をさらに細か く分けた40色 相 (2.5

R,5R,。 ¨,10RP)の純色を用いている。読み込んだ点の色

相 はこの40色 相中の一番近 い色相の純色を用いて純色

含有割合が求め られる。 その際に等色相断面図 (図 3)
を用いる。

背景領域で等間隔に色を読み込み、 その 1つ の点 p:

の色が図 3に おけるX点 であ った場合、 X点 の色の純色

駆
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の含有割合 F

FC:=

ただ し、 a:

Ciは、次式のよ うに定める。

a

a+b

X点か ら明度軸 へ垂線 をおろ した とき

の軸 までの距離。

b:X点 か ら純色 の点 までの距離。

彩 度 →

図 3 等色相断面図

式 (2)お よび図 3よ り、読み込んだ点の色が明度軸上

のとき、つまりその色が無彩色の場合、純色含有割合は

0、 また読み込んだ点の色が純色のときは当然 1と なり、
プロット点の色の純色含有割合は 区間 [0,1]に よって

表せる。

3,4.色 相の分類

任意の色を表す際の彩度 と明度に関 しては純色含有割

合を求めることによって表現できることはすでに述べた。

色相に関 しては、 ここでは一般によく用いられているマ

ンセル色相環の 10色 相を使用する。 lo個 の純色を中

心 に色相角全体 を図 4に 示すようなメンパー シップ関数

でファジィ化す る。 このようにすることで任意の純色の

色相をグレー ドで表す ことができる。すなわち lo個 の

代表的純色に近 い純色のグレー ドは 1に 近 く、 それか ら

遠 ざかるにつれてそのグレー ドの値は小 さくなる。 この

ことは任意の色彩を lo色 相 にファジィ的に分類 したこ

とに他ならない。

72      144     216

色  相  角

図 4 色相のメンパー シッ

288

プ関数

以上の処理を読み取 った全ての点について行い、

に読み取 られた点か ら最後の点 まで、それぞれ属 し

る色相に距離による影響度 と純色の含有割合 とその

に属 して いる度 合 とを考慮 した積 の値 を順時 加算 してい

(2) ::亀鍵L:|」「 塀雹葛曇振iti]會 :EE層 1棄F
橙、…、赤紫)の背景に占める割合は次式によって得 ら
れ る。

↑
　
留
　
罫

Sh=Σ Di* FC
i=1

ただ し、 sh   :

Di

FCi
pn(pi)

i*μ h(p:)       (3)

10色相中の色相 hの割合

の不口。

点 p:で の対象領域に対する

距離の影響度。

: 点 p:の 色 の純色含有 割合.

: 点 piの 色 の色相 hの 度合。

み

象

初

い

相

最

て

色

この Shの 値の大 きい色相ほど、 画面上で多 くの面積
を占めていると考えることができる。本 システムでは、
1番 面積の大きい色相 と2番 目の色相が対象領域に最 も

影響を及ぼしていると考える。

3-5.逆 カメレオン色選出

逆カメレオン色の色相、明度の決定方法 と して表 1の
デ_夕 131を

用いる。 このデータはある色相 に対 して他
の色相がどれだけ目立つかというデータである。 ここに

は明度差 も考慮 されている。 したが って、逆 カメレオン

色の色相は、先 に求めた対象領域に影響を与えている 2

つの色相 より、 表 1の データの値をMAX― MIN演算 して選

出 される。

彩度に関 しては、議 目性の高い色の方が注 目されやす
いので、彩度の高い、鮮やかな色を用いる。 したが って、

逆 カメレオン色の色相角が決定 された ら、その色相での

彩度の最 も高い色を逆 カメレオン色 とする。

表 1 逆 カメ レオ ン色選 出 データ

対 象 色

赤 橙  黄 黄緑 緑 青緑 青 青紫 紫 赤紫

背

　

　

景

　

　

色

赤

橙

黄

飾

緑

静

青

辞

紫

繰

0 0230690.30009o.180.230240.30009
0.24   0  0 46 0 07 0.33 0.48 0 47 0.45 0.54 0 33

0.69 0.39   0  o.39 0.78 0.87 0.91 0.91 o.98 0 71

0.30 0 06 0 39   0  0.39 0.50 0 62 0.51 0 60 0 41

0.09 0.33 0 79 0 89   0  0.lo o 16 0.16 0 20 0 02

0 19 0 43 0 87 0.49 0 09   o  o o4 0 05 0.12 0.08

0 24 0 47 0.93 0 54 0.16 0.04   0  0.o2 0.06 0 14

0.24 0.47 0.94 0.54 0.14 0 10 0.02   0  0 o6 0 15

0.28 0.52 1.00 0 58 0 22 0.09 0.05 0.06   0  0.19

0.11 0 38 0.79 0 41 0.21 0.04 0.14 0 14 0.20   0

4.実験結果

次に、実験結果を示す。図 5は CcDカ メラより読

込んだ背景 となる場所の領域である。本実験では、対
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図 5 背 景画面

0

図 6

1

背景色青の場合の各色相における目立 ちの度合

図 7 背景色赤の場合の各色相における目立ちの度合

Y       u       B

図 8 MIN演 算後の目立ちの度合

図 9 逆 カメ レオン色出力後の画面

領域を青い ビルの向か って左側の 2階 と3階 の窓の間に

設 け、大 きさは窓ガラス5枚 分 とした。 そ して、距離に

よる影響度を求める際のαをモニター画面上で looド
ッ トと設定 した。 これは、対象領域か ら10oド ッ ト離
れた点の色は、対象領域近辺の色に比べて対象領域に与
える距離による影響度が半分 になると考えたか らである。

以上の条件で本 システムを用いて実験 した結果、対象
領域に影響を及ぼ している色相は青、赤 と選出された。
したが って、表 1の データの青、赤の値より図 6,図 7

が構成 され、MIN演算を した ものが図 8で ある。 この図
8の MAXを とった点の色相、 黄色 (5Y8/14)が 逆カメレオ
ン色 として選出 された。 この色を対象領域に出力 したも
のを図 9に 示す。 この黄色は周 りに存在 している多 くの

色 に対 して十分 目立 っていると考えられる。

5。 まとめ

本稿では、 ファジィ理論を用いて様々な色が存在する

中でより目立つ色を出力するシステムを提案 した。本 シ
ステムでは色彩学でまだ確立 されていない多色間での色
の取 り扱いにファジィ理論を用いた。 その結果、多 くの

色が存在する中でより人目を引 く色を求めることができ
た。 したが って、多色の中での目立つ色を求める際に本
システムは有効であると考え られる。
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ファジィ理論 を用いた色彩計画

Oolor Planning by Fuzzy Set Theory

西山太一     稲村聡      高木敏幸       中西祥八郎

Taichi NISIIYAMA, Satoshi INAMURA, Toshiyuki TAKACI and Shohachiro NAKANISII

東海大 学  工学 部

Faculty of Engineering,  TOKAI University

Abstract : The authors propose a systen to plan a color arrangelnent  in a space such as

a room and office. The systenl consists of three main processes :  a calculation process

of dominant colors  of the space,  a determination  process  of  har■ o■y  colors  for a

deterlnined doninant color, and an adiustment process  of resultant colors  in the color

arrangenents of the display. The first process chooses ten do■ inant colors of the space

which are calculated fro■  linguistic representation by fuzzy set theory.  In the second

process,  harmony colors  for a color deternined at the first process are calculated by

Moo■―Spencer's theory  taking account of area effect and restraint  of harmony areas by

linguistic representasion.  If user  hopes  some  alteration  in  the  resultant  color

arrangement presented on CRT dispay, it is  able to adjusted to the user's liking color

arrangement by fuzzy set theory in the third process.

は じめに 2. 色彩調和論

2-1.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 111は 、色彩

学における色彩調和の代表的な理論である。MSは 色の

三属性 (色相。明度。彩度)に ついて知覚的にマンセル色

空間を等歩度的に取 り扱 うために、独自な色空間ω空間

を設定 し、それによって色彩調和の幾何学的表現を して

いる。 MSの色彩調和論では調和 している色の組合せは

以下のときに得 られると仮定 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調和色 または不調和色に

分類 されている。明度一定平面および色相一定平面にお

いて調和色は同一 (ldentity)。 類似 (Similarity)。 対

比 (Contrast)の 3つ の領域に分類される。不調和色も

第 1不明瞭 (First anbiguity)。 第 2不明瞭 (SecOnd

ambiguity)・ 眩輝 (Glare)の 3つ の領域に分類 されて

おり、 この 2つ の平面から色の組合せの調和、不調和領

域を明確に分けている。

3.イ メージスケール

色彩の記述方法 として CIE表 色系における視感反射

率と色度座標を用いて表す方法や、マンセル表色系にお

ける色相と明度および彩度を用いて表す方法などがある

が、その中の一つに色相と色調によって表現する方法が

近年、色が人間の心理や、生理的作用に多大な影響を

与えるということが理解され、色の持つ重要性が見直さ

れてきた。色彩計画は、その色の働きを利用 してオフィ

スや部屋などの空間の配色を計画することである。色彩

計画において、その計画対象物に抱いているイメージに

ふさわ しい配色を行うことは必要かつ重要なことである。

また、その配色を考える場合に色彩調和の概念を考慮に

入れる必要がある。

実際、空間の配色を計画する方法としては、色見本を

見せてどの色がよいか選ばせて組み合わせる方法や、計

画対象に抱いているイメージを言語によって表現 し、そ

のイメージにふさわしい色の組合せを行 う方法などがあ

るが、一般的に言語的表現がよく用いられる。 しか し、

言語的表現にも色名で表現する方法や、「かわいい」と

か「 落ち着いた」などのように表現する方法がある。そ

して、その言語に「少 し」や、「 かなり」などの修飾語

をつけることによって色を表現する言語は、数百に及ん

でいる。 また、言語にはあいまいさが内包されているた

めに、言語的表現を処理するシステムを構築するのは非

常に困難であった。そこで、本稿では色彩を対象 として、

言語的表現からイメージされる空間の配色計画を取 り扱

う。 この空間配色計画は本来工学的応用が困難とされて

きた色彩と言語の 2つ の概念をファジィ理論を導入する

ことによって言語的表現を処理 し、イメージにふさわし

く、色彩調和を考慮 した空間の配色を計画するシステム

を提案する。
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モダン・センス

ある。 しか し、 その表現 した色が どのよ うな印象 を人々

に与 え るか についてはまだ組織的 に解明 されていない。

,t- F

第 1図  カラーイメー ジスケール

第 2図  言語イメー ジスケール

そこで、 カラー・ イメー ジ調査に基づ き 10色相、 12
トー ンのイメー ジを系統的に解析 して行 くと、 どの色彩

も第 1図 に示す よ うな「WARM―C00LJと「SOFT― ⅡARD」 の 2つ

の因子 を定量化 したイメー ジスケール〔21上 に位置づけ

られ る。第 1図 の カラーイメー ジスケールにおいて、 V
トー ンの色彩 はスケール上 い っばいに広がってい る。 こ

の ことか ら、 Vト ー ンの色彩 は色相 によって イメー ジが

かな り異な ってい ることがわかる。 また、 Grト ー ンや

Dgrト ー ンはスケール上 の中央 に集 ま っていることか

ら、色相 によるイメー ジの違 いは殆 どないことがわかる。

我 々が色 に抱 くイメー ジにはある共通 の感覚がある。

それを形容詞で表 し色 との結 び付 きを研究 し、 スケール

化 したのが第 2図 に示す言語 イメー ジスケールであ る。

第 1図 と第 2図 は同 じ尺度 の スケール上 であるので、同

位置 にある色 と言葉は、 ほぼ イメー ジが一致 してい る。

つま り、色
=言

葉 とい うイメージの関係が成立 して いる。

4,. vz7^#fr.

4-1.シ ステムの概略

本 システムは、空間の配色を行 うときにその空間に対

して抱いているイメージを言語で表現 したもの (イ メー

ジ言語)か ら空間の配色を計画するシステムである。本

システムでは、計画対象を部屋とし、天丼と壁の色を同

色とした 3色配色 (壁、床、家具)を 取 り扱 う。 また、

部屋の中で最 も面積の割合を大きく占めている壁の色を

その部屋におけるイメージ代表色 とする。そ して、床お

よび家具の色は、壁の色に調和 している色としている。

本 システムの概略を第 3図 に示す。本 システムは次の

3つ の過程から構成されている。

第 3図  システム構成図

1)代表色選出プロセス : 入力されたイメージ言語か

らイメージ代表色 (壁 の色)の色相、色調をファジィ

理論を用いて推論を行い、その推論結果を壁の候補色

として出力する。

2)調和プロセス : 依頼者が選んだ壁の候補色に対 し

て、面積効果を考慮 したMSの色彩調和論を用いて、

床の色、家具の色を選出する。

3)微調整プロセス : 出力された部屋の配色を依頼者

の好みの色に調整 し、再度部屋の配色を出力する。

4-2.デ ータベース

本 システムは、空間配色に用いられるイメージ言語か

ら配色を計画することを目的としている。そこで、本 シ

ステムでは言語イメージスケールの中にある 174の 言

葉を言語データベースとしている。 また、カラーイメー

ジスケ…ル上に存在する無彩色を除いた、 10色相、 1

2ト ー ンの 120色 をカラーデータベースとしている。

4-3.配 色計画手順

本 システムが取 り扱 う部屋の配色計画の手順を以下に

ク

ー

ル
　

Ｃ

””　”“
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記す。

STEPl

は じめに部屋全体のイメー ジをイメー ジ言語の中か ら

選択 し、 その言語 にかかる修飾語 を (1)や や,(2)
少 し,(3)普 通 ,(4)か な り,(5)強 烈 に の 5つ の

中か ら選択す る。 この修飾語 がついたイメー ジ言語が本

システムの入力 となる。

STEP2

本 システムは、sTEPlで 入力 されたイメー ジ言語 と壁の

色の色相 と色調 との関係をあいまいな真理値 を持つ条件

命題 で記述 してい る。 また、 このあいまいな真理値 を言

語的真理値で表現す る。 言語的真理値 は、第 4図 に示す

よ うに、真理値空 間 [0,1]の 上で定義 されたあいまい集合

であ り、true,very trueな どの名前で呼 ばれてい る :31。

vt : very true vf : very fault
t:true f:fault

rt : rather true rf : rather fault
ct : conpletely true uk : unknorn

第 4図 言語的真理値

また、言語的真理値の論理演算法 として、α―カットの

概念を用いて言語的真理値を区問集合に変換する。 ここ

で、言語的真理値のα―カットの上限は常に1.0な ので、

STEPlで入力されたイメージ言語にかかる修飾語の度合

をα―カットの下限値 としている。そして、 この演算に

よって求められた区間が推論結果であり、真に近い値が

推論 された色 となる。そこで、真に近い値を壁の候補色

として 10色抽出 し、出力す る。

STEP3

MSの 色彩調和論では調和・不調和の領域を明確に分

けている。 しか し、色は連続的に変化するものであり領

域を明確に分けることはできない。本 システムでは、調

和・不調和領域を第 5図に示すようなメンパーシップ関

数を用いて、調和・不調和領域をファジィ化する [4】 。そ

して、 この調和・不調和をファジィ化 したMsの 色彩調

和論を用いて、STEP2で 依頼者が選出した壁の色に対 して

調和 している床の色および家具の色をそれぞれ lo色選

出する。 ここで、床の色は入力時のイメージ言語が第 2

図に示す言語イメージスケールのどのカテゴ リーに含ま

れているかによって調和領域を制限 し、壁と床の面積の

比率を4:1と して面積効果を考慮 した調和色を床の色

として選出する。家具の色は、壁の色 と床の色に対 して

調和 している色を選出 している。

0
色 相 差 08

明 度 差 00.1

彩 度 差 00.4

25   43
0.5   1.5
8.0    5.0

100

2 6
1.0

シップ関数第 5図 調和・ 不調和領域 のメンパー

STEP4

STEP2お よびSTEP3で 選出された壁・床・家具の色の組

合せを配色パターンとして画面に出力する。そして、そ

の出力された配色パターンの中か ら依頼者が好みの配色

を決定する。

STEP5

今までの過程で選出される色はカラーイメージスケー

ル上に位置づけられる 10色相・ 12ト ーンの 120色
である。 しかし、 これらの色だけで依頼者の満足のいく

色が存在するとは限らない。そこで、STEP4で 決定 した配

色パターンの中で、調整 したい場所の色をどの程度変化

させたいのかを色あい、明るき、鮮やかさを用いて表現

する。 そして、その表現 した色あい、明るき、鮮やかさ

の修飾語の度合をファジィ理論を用いて評価 し、その色

の調整を行 う【5,。

5. 実験

ここで、本 システムを用いた実験結果を第 6図 に示す。

ただ し、 この出力画面において、画面左にあるタンス、

窓および蛍光灯の色は固定 された色となっており、後述

の家具の色とは画面右のソファの色を示 している。

本 システムの入力として「 さわやかな」と「 クリアな」

および「 ロマンチックな」という3語 のイメージ言語と

それ らのイメージ言語にかかる修飾語 としてそれぞれ、

「 かなり」と「普通」および「普通」を入力する。第 6

図 (a)がそのときの出力画面である。 そのときの壁、

床および家具の色を色名およびマンセル表色系の色の三

属性を用いて第 1表に示す。第 6図 (a)に おいて、壁

および床の色は明るい青系統の色で彩 られているが、こ

れは、 イメージ言語の「 さわやかな」と「 クリアな」が

反映されていると考えられる。また、「 ロマンチックな」
というイメージ言語は、家具の色 (ソ ファの色)に 反映
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(b)

(c)        _

第 6図  本 システムを用いた実験結果

第 1表 第 6図 (a)の 実験結果

入 力

かなりさわやか

クリアな

ロマンチックな

壁 の色

(Hl=Vl,Cl)

うすあさぎ

(180,9,2)

床 の色

(H2,V2・ C2)

水色

(216。 804)

家具の色

(H3,V3,C3)

象牙色

(72,9。 2)

第 2表  第 6図 (c)の 実験結果

入 力

強烈にかわいい

ういういしい

わずかにやさしい

壁 の色

(Hlo Vl,Cl)

象牙色

(72。 9,2)

床の色

(H2・ V2,C2)

紅桜色

(324・ 902)

家具の色

(H3,V3.C3)

浅 あおみ どり

(180,8,4)

していると考えられる。 また、第 6図 (b)に 示すよう

な他の配色パターンが用意 されている。

第 6図 (c)は 、他の入力言語 として「 ういういしい」

と「かわいい」および「 やさしい」というイメー ジ言語

にそれぞれ「普通」、「 強烈に」および「わずかに」と

いう言葉で修飾 された言語を入力 した場合の出力結果で

ある。 その色名および色の三属性を第 2表 に示す。 この

配色パター ンでは、「 かわいい」 と「 ういういしい」の

言葉によって、部屋全体が明るく鮮やかさの少ない色彩

によって彩 られている。 また、この出力結果 も前例 と同

様に、他の配色パター ンが用意されている。

6. まとめ

あいまい さを内包 している言語的表現 をファジィ理論

を用 いて処理 し、空間の配色 を計画す る システムを提案

した。 本 システムは依頼者 の選択 によ って依頼者 の嗜好

を考慮 している。 その結果、依頼者が抱 いているイメー

ジにふ さわ しい配色を計画す ることがで きた と考 え られ

る。今後の課題 として、依頼者の嗜好 による言語的真理

値の学習が挙げ られる。
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フ ァジィ理論 を用 いた言語的調和配色 システム

Ll‖ 011ST10 111‖ 0‖ Y 0010R ARRA‖ GE‖ E‖T SISTE‖ S BI FIIII SET T1101Υ

稲 村  聡

Satoshi INAMURA

1. はじめに

色彩の組み合せ、いわゆる配色の調和判断を人間は好

みや経験から行 っている。 この好みや経験は色彩調和 【1

,2]に おいてとて も重要な要因である。 しか し、今日まで

の色彩学 における色彩調和では、好みや経験 は考慮 され

ていない。 なぜなら、好みや経験はあいまいな情報であ

るため定量的に取 り扱いが困難なものであった。 また、

配色や色彩の好みや経験を表現するとき、実際色彩を表

示する方法や色名を用いて表現する他、言語を用いた表

現が多 く用いられている。 この言語表現は、言語そのも

のがあいまい性 を含んでいて、 これ も定量的に取 り扱い

が困難である。 そこで、あいまいな情報を処理するのに

適 しているファジィ理論を用 いて、被験者の嗜好を言語

的に入力 して最 も被験者に適する調和配色を決定す るシ

ステムを構築す る。

2.色彩調和論

2-1.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 :31は 、色彩

学 における色彩調和の代表的な理論である。 ムーンとス

ペ ンサーが、色 の三属性 (色 相。明度・彩度)に ついて知

覚的に等歩度性 をもたせようとした独 自な色空間ω空間

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。

東 海 大学  工学 部

Fuculty of Engineerring. TOKAI University

Abustract:  The authors propse a systenl to determine harmony color arrangelnents taking

into account of the personal taste  by linguistic representations. The systen consists

of  three  lnaine  processes:  1) a  prOcess  determining  inage  areas,  2) a  process

deternining  in age  color  arrangments,   3)  a  process   determining  har■ ony  c01or

arrangnents.   In  the first  process, a color  space areas depended  on the  lingustic

reprnsentation are determined by fuzzy  set theory.  The second process  deternins fit

color  arrangments  by  the  inputs of the lingustic  reprnsentation  for color ilnage.

Harmony color arranglnents are determined by the final process, and the resultant color

arrangments are sho■■ on CRT display.

7th Fuzzy System Symposium (Nagoya, Jun. l2-I4, l99t)

T4-3(R2)

高木 敏幸

Toshiyuki TAKACI

中西 祥八 郎

Shohachiro NAKANISII

(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、調和色は次の 3

つの領域に分類 される。

(1)同一 (identi ty)

(2)類似 (sinilarity)

(3)対比 (contrast)

不調和色 もまた、次の 3つ 領域に分類 される。

(1)第 1の あいまいな関係 (first ambiguity)

(2)第 2の あいまいな関係 (secOnd anbiguity)

(3)眩 輝 (glare)

3.色彩の表現方法

日常我々が色彩を表現する方法には、色々な手段が考

え られる。例えば色彩学では、表色系や色名などをその

手段 としている。表色系は心理物理色を表示する「混色

系」と知覚色を表示す る「顕色系」の 2つ に大別で きる。

まず混色系は色彩を精神物理量と見な し、「 色刺激」の

特性によって表現する方法である。 また、顕色系は色彩

を「色知覚」の「 3属 性」に基づいて配列 し、色彩の見

え方が等歩的になるように調整 した後で、尺度値を付け

て表現する方法である。 また、色名は、 その色彩の表示

及び伝達手段 として日常的に もよく用いられている。色

名は系統色名、慣用色名の 2つ に大別できる。 系統色名

は有彩色、 もしくは無彩色の基本色名に修飾語を付 け加

えることにより表す方法である。 また、慣用色名は周囲
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の物体 になぞ られた色彩 の呼称方法 も併せて一般 に用い

られてい る。 色 彩学 に こだわ らず に色彩 を表 現す る手段

と しては、 色彩 を イメー ジと して表す方法 が あ る。 例え

ば、「 暖 かい色 」 とか「 冷 た い色」 とか「 情熱的な色」

な どのよ うな表現 であ る。 本 稿では、 この様 な言語 をイ

メー ジ言語 と呼 び、色名 とは区別 して用 いる。 色 や色彩

に関す るイメー ジを表現す るのに この よ うな言語 が一般

に用 い られてい る。 本 システ ムは色彩 を表す るのに一般

的 に用 い られて い る色名やイ メー ジ言語等 の言語的表現

で入力で きる様 に構成 されて いる。

4. システム構成

4-1. システ ムの概略

本論文 で提案 す るフ ァジィ色彩調和 システムは、 配色

に対す る被験者個人の好 み、 もしくは調和配色 に対す る

イ メー ジを言語 的に入力す る ことによ り、被験者個 人の

イ メー ジに適す るよ うな調和配色 を決定す る ものであ る。

本 システムは第 1図 に示す よ うに次の 3つ の プ ロセ スか

ら構成 されてい る。

1)イ メー ジ領域決定 プ ロセス

2)イ メー ジ配色決定 プ ロセ ス

3)調 和配 色決定 プ ロセ ス

第 1図 システムの概略図

色彩の好み、 もしくはイメージを伝達するとき、一般

には言語表現を用いて行 うことが多い。初めに入力 とし

て被験者の配色 に対す る好み、 もしくはイメージを言語

的に入力する。 そ して第 1の プロセスでは、入力された

イメー ジ言語に対 してイメー ジ配色彩領域をファジィ集

合論を用いて決定する。次の第 2の プロセスでは、決定

されたイメージ言語のイメー ジ配色領域内の色彩を用い

てイメー ジに適する配色を求 める。第 3の プロセスでは、

第 2の プロセスで決定 されたイメー ジ配色が色彩学 にお

いて調和 しているか否かを判断する。 この調和判断はム

ー ン・ ス・ペンサーの色彩調和論を用いて行 う。 そして、

結果 として得 られる配色はCRTデ ィスプレイ上に表現

される。

4-2. システムデータ

4-2-1. イメー ジ言語とその領域

本 システムの目的は、被験者の配色の好み、 もしくは

イメー ジを言語的に入力することにより調和配色を決定

す ることである。 この目的のためには、 イメージ言語の

持つ色彩の領域を決めなければならない。 しか し、 この

領域は表色系などの様に明確 には区別できない。 イメー

ジ言語 の持つ色彩 の領域 は、 色彩学 における色彩 の感情

や イメー ジ、 お よび色彩 に関 す る専門家 の意見 を参考 に

して「 フ ァジィ的 に」表現 した。 また、 システムで用 い

た言語 について は JISや 色彩学 で規定 されている色名

の他、色彩 を表 現す るのに一般 的に用 い られ ている言葉

を イメー ジ言語 として使用 している。

4-2-2.デ ー タベー ス

言語 に関す るデータベー ス と して言語 デー タベー スと

色 名デー タベー スの 2つ のデー タベー スを本 システムで

は用 いて いる。 言語 データベ ー スはイ メー ジ言語 に対す

るデータベー スであ り、色名 とは別 に好 みや イメー ジを

表現す るイメー ジ言語 として 210語 を用 いて いる。 イ

メー ジ言語 は色 彩空間のおけ る領域 を決 め る ときに用 い

られ る。 この領 域 は色彩空間内で色名 に比 してかな り大

きな領域 を占めている。 さらに、 これ ら210の イ メー

ジ言語で色彩空 間のほ とん どの領域 を網羅す ることがで

きる。

入力 したイメー ジ言語 に適 す る配色 を求 め る際 に、 本

システムでは、 JISで 規定 されてい る色名 の色彩 を用

いて表現 してい る。 色名 はイ メー ジ言語が示 す色彩空間

における領域 よ り小 さい領域 を表 し配色 を決 めるの に適

している。 JISの 色名では、 慣用色 名 と系統色名が規

定 されて お り、 慣用色名 は 197語 、 系統色 名 は 282
語 合計で 479語 存在す る。 そ して、 この 479語 を本

システムの色名 データベー ス として使用 して いる。

4-3.調 和配色決定手順

(Pl)手 順 1

まず初 めの手順 として、被験者が色彩 の組 み合せ いわ

ゆ る配色 の好 み、 もしくはイ メー ジを言語的 にい くつか

入 力す る。 入力す る言語 は言 語 デー タベー スに存在す る

ものを用 いて入 力す る。 そ して、入力 された各 々の イメ

ー ジ言語 は、 マ ンセル色空間 において マ ンセル色相、 明

度、 彩度 の領域 を持 っている。 そ して、 入力 された イメ

ー ジ言語 のマ ンセル色相、 明度、彩度 の領域 を第 2図 の

よ うな台形 の メ ンバー シップ関数で フ ァジィ化す る。

O          H1         360  マ ンセル色相 H

O          Vl          10  マ ンセル明度  V

O          Ci          14  マ ンセル彩度  C

第 2図   色彩領域 に用いたメンパーシップ関数

(P2)手 順 2

いくつか入力 されたイメー ジ言語の色彩領域はイメー

ジ配色領域 と呼び、マンセル色相、明度、彩度各々のメ
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ンパー シップ関 数 の積 を とり決定 され る。 そ して、 マ ン

セ ル色空 間にお いてマ ンセル色相、 明度、彩度 の共通集

合 が入力 された言語 の イメー ジ配色領域であ る。

(P3)手 順 3

色彩 の イメー ジ言語 には、 一般 に赤、 黄赤、 黄 の様 な

色相 に関す る情 報 と、色 の明 るさ、 いわゆる明度 に関す

る情報 お よび色 の鮮 やか さ、 いわゆる彩度 に関す る情報

が内包 されてい る。 しか し、 すべての イメー ジ言語 が こ

れ ら色相、 明度、 彩度 の 3属 性 を内包 してい るわけでは

な い。例 えば「 少女 っぽい」 とい う表現 につ いては「 暖

色 で明度 が高 い色彩で まとめ る」 とい う色相 と明度 に関

す る情報 を内包 してい るが、 彩度 につ いては漠然 と して

い る。 入 力 された イメー ジ言 語 の色相、 明度、 彩度 の情

報 が 1つ で も漠然 としている場合、 システムは被験者 に

情 報が不 足 して い ると指摘 し被験者 は、 再度 好み もしく

はイメー ジを入 力す る。 また、 入力 したイメー ジ言語 に

矛盾があ った場 合、例 えば「 明 る くて暗 い配色」、「 暖

か くて冷 たい配色」 とい うよ うにイメー ジ言 語 において

マ ンセル色相、 明度、彩度 それぞれの メ ンパ ー シップ関

数 の積が取れな い とき、 システムは被験者 に矛盾が あ る

と指摘 し被験者 は再度好 み、 もしくはイメー ジを入力す

る。

注 :(Pl)、 (P2)、 (P3)は イメー ジ領域決

定 プロセ スに当 た る。

(P4)手 順 4

先 の手順か ら決定 された イ メー ジ配色領域 か ら、 イメ

ー ジに適 す る配 色 を決定す る。 イメー ジに適 す る配色 は、

イ メー ジ配色領 域内の色彩 を組 み合わせれば イメー ジ配

色 になるが、 イ メー ジ配色領域内の色彩を組 み合わせた

パ ター ンは、数 多 く存在す る場合があ る。 そ こで、 本 シ

ステ

^で

は、 イ メー ジ配色領 域 の中心 に 1番近 い色彩 を

2色配色 の一方 の色彩 とす る。 そ して、 この色彩 を対象

色 と呼ぶ。 イメー ジに適す る配色 は、対象色 とイメー ジ

配 色領域 内の色 彩 の組 み合せ とす る。

注 :(P4)は イメー ジ配色決定 プ ロセ スに当た る。

(P5)手 順 5

これまでの手順 で決定 され た配色 は、被験 者が入力 し

た好 み、 もしくは配色 に関す るイメー ジを反 映 した もの

で あ り、色彩学 において調和 している配色 とは限 らない。

ti2,trz

よって、 この配色が色彩学において調和配色であるか否

かを判断 しなければならない。 そこで、調和判断をする

に当たり、本 システムではムー ン・ スペンサーの色彩調

和論を用いる。 しか し、 ムー ン・ スペンサーの色彩調和

論は調和領域、不調和領域を明確に分類 しているが、調

和領域、不調和領域を明確に判断することはできない。

このため第 3図 に見 られるよ うな調和領域、不調和領域

をその領域の中心を中点 とする台形のメンパーシップ関

数でファジィ化する。

(P6)手 順 6

メンパーシップ関数でファジィ化 したムー ン・ スペン

サーの色彩調和論 (第 3図 )に おいて、手順 4ま でで決

定 された配色を調和判断をす るが、第 3図 を見て解かる

ように調和領域のグレー ドが 1の 領域がかな り多 くある。

そこで、本 システムでは、被験者のイメージに適する調

和配色に順位を付けた。 この順位付は、第 3図 のメンバ

ー シップ関数でファジィ化 したムーン・ スペ ンサーの色

彩調和論で、調和領域のグレー ドが 1の 中心 に近いもの

か ら順々に付けられている。 そ して、 1番若 い順位の配

色が本 システムにおける被験者のイメー ジに適する調和

配色である。手順 4ま でで決定 された配色が、第 3図 の

メンパー シップ関数で調和領域のグレー ドが 1に 含まれ

ないときがある。 そのときは、 グレー ドが 1に近いもの

をイメー ジに適する調和配色 とする。 そ して、 この調和

配色はCRTデ ィスプレイ上 に表示 される。 もしこの調

和配色が、被験者の言語表現 したイメー ジに適 さないと

きは、次の調和配色を提示す る。次の調和配色は手順 4

までに求められた配色であり、本 システムにおいてメン

パーシップ関数でファジィ化 されたムーン・ スペンサー

の調和論でグレー ドが 1に 近 い配色が次のイメー ジに適

す る調和配色となる。 そ して、 この配色 もCRTデ ィス

プレイ上に表示する。

注 :(P5)、 (P6)が 最後のプロセス、調和配色

決定プロセスに当たる。

5。 実験

本 システムを用いて実験 した結果を第 4図 と表 1に 示

す。第 4図 (a)と 表 1(a)に 示 したものは「 スマー

ト」で「 スポーティ」 という言語を入力 した例である。

これらのイメー ジ言語によって得 られた配色 は、「 明る

い黄色」 と「 明るい緑みの青」の組み合せである。 この

配色は本 システムのファジィ化 されたMsの 色彩調和論

では、色相一定平面で「類似」に分類 され、 明度一定平

面では「対比」に分類 されている。第 2の候補 として得

られた配色は、「卵色」 と「 明るい青紫」の組み合せで

ある。 この配色は本 システムにおけるファジィ化 された

MSの 色彩調和論では、色相一定平面で「類似」に分類

され、明度一定平面では「対比」に分類 されている。

第 4図 (b)と 表 1(b)に 表示 したものは「柔 らか

a6 trnr.ll iu.6,
2.6 tr...tl r.tu.6V
?.o tur..tl ct.o.. ac

調和・ 不調和領域をファジィ化 した

メンパーシップ関数

第 3図
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第 4図 (a) 対象色「 明るい黄色」に対す る

調和色「 明るい緑みの青」

第 4図 (b) 対象色「 ク リーム黄色」に対する

調和色「 若葉色」

第 4図 (c) 対象色「 サーモ ンピンク」に対する

調和色「 明るい黄赤」

第 4図   実験結果

表 1(a)第 4図 (a)の 実験結 果

入 カ イ メー ジ言語 ス マ ー ト、 ス ポ ー テ ィ

配  色 色

色

象

和

対

調

明 る い 黄 色

明 る い 緑 み の 青

色

色

象

和

対

調

E(θ ) V/C
H(θ ) V/C

5Y(103)3/10
5B(252) 7/8

色

色

象

和

対

調

R・ G・ B

R,Go B

210,184.27
40。 106.153

表 1(b) 第 4図 (b)の 実験結 果

表 1(c) 第 4図 (c)の 実験結果

入 カ イ メー ジ言語 温 和、 陽 気、 楽 し t

配  色 色

色

象

和

対

調

サ ー モ ピン ク

明 る い 黄 赤

対 象 色  H(θ )V/C
調 和 色  H(θ )V/C

8R(46.8)7.5/7.5
5YR(72) 7.5/11

色

色

象

和

対

調

R,G.B
R,G.B

2020102,79
2080107。 34

い」と「親 しみやすい」と「 ういうい しい」 というイメ

ー ジ言語を入力 したときの例である。 この 3つ のイメー

ジ言語によって得 られた配色 は、「 ク リーム色」と「若

葉色」の組み合せである。 この「 クリーム色」 と「 若葉

色」の配色はファジィ化 したMSの 色彩調和論における

調和判断では、色相一定平面、明度一定平面 とも「類似」

に分類 されている。

第 4図 (c)と 表 1(c)に 示 した ものは、「温和」

で「 陽気」で「 楽 しい」 とい うイメー ジ言語 を入力 した

例である。 これ らの、 イメー ジ言語によって得 られた配

色 は「 サーモンピンク」 と「 明るい黄赤」の組み合せで

ある。 そ して、 この配色はファジィ化 したMSの 色彩調

和論における調和判断では色相一定平面では「類似」に

分類 され、明度一定平面では「類似」に分類 されている。

6.結論

本論文ではファジィ集合論 を用いて被験者 の好みやイ

メージを言語的入力により好みやイメー ジに適する調和

配色を決定するシステムを提案 した。 システムで用いた

言語データベー スは、我々が色彩を表現するときによく

用 いるもので、 また多 くの人が共通の受け止 め方を して

いる言語を使用 している。 その結果、被験者の好みやイ

メージを言語的に入力すると被験者個人の好みやイメー

ジに適す る配色が得 られるよ うになっている。 しか し、

結果として表示 された配色は被験者の好み、 もしくはイ

メージした配色 に近い ものとして被験者に受 け入れ られ

た。
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配  色 色

色

象

和

対

調

リー ム色

若 葉 色

色

色

象

和

対

調

H(θ

H(θ
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7GY(151.2)7.5/4.5

色

色

象

和

対

調

R,G・ B

R.G・ B

189。 1800101
113,148,72

-314-



7lh Fuzzy System Symposium (Nagoya, Jun. l2-14, l99l)
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Abs tract: This paper describes an outline a conceptual framework of Org―

anlzation structure based on time dependent fuzzy grapho The purpose for

introducing the variable of time is to be able to analyze situations in

which structures of the organlzation change with respect to timeo Time

dependent fuzzy graph and organlzation are defined and discussed.

1.は じめに

企業の経営戦略の枠組みは階層型組織構造に示 さ

れ,そ れを構成する各々の レベルにおける基本単位

(事 業所,部 ,課 )が管理の体系を構築 している。

一方,生産の体系 は基本単位を中核 とし,そ の枠組

みを越えて,新 たに人々を組織することで,生産に

関する活動の体系を再編成する。前者を協働体系 X
(全体集合),後 者を公式組織 A(フ ァジィ集合 )

と名ずけ, ファジィ理論の適用を図る。企業組織に

おいて,Xと Aの 相互関係 は予算管理の観点か ら極

めて重要な意味を もち,特 に依頼研究,プ ロジェク

ト研究,並 びに通産省の委託研究にあっては,参加

者の帰属の度合いを 0と 1の 間の実数値で明記する

ことが義務ずけられているものである。

特に,数 量化 された組織構造図には上位管理者の

戦略的な意図が構造的なパター ンとして表示 されて

いる。 それゆえ,組織パター ンの解析 は組織を構築

する重要な資料 となる。本研究では,特定の協働体

系の中か ら,民生分野を選出 し,メ ンパ シップ関数

のグ レー ドか ら,組織のファジィ度,組織エ ン トロ

ピー1),フ ァジィ関係行列,並 びにファジィグラフ

の推移2,3)を
求めた結果について述べ る。

2.組織のファジィ数量化

協働体系 Xの 特徴 は,要 素 x二 ,i=1,一―
,■ 。 とし

ての人 々の配置が上位管理者の経営戦略的な意図に

よって決定 されることにある。それゆえ,特定の人

に注目 したとき,そ の人が何れの基本単位に所属す

るか,否 か,に 関 しては 2値 論理が適用 しうるとし

て,特 性関数

χx :X

で記述 され る。

→ {0,1},1,x∈ X   (1)
0,x ttX

ここで,下位体系 Xk,k=1,一 ‐
,m。 間

の相互関係 は,(2)式のファジィ関係行列で表 され

ると仮定するものである。

一方,組織 Ajと は協働体系上に形成 されるファ

ジィ事象 Ajと して,メ ンパ シップ関数 μA(X)
μA:X→ [0,1]    (3)

で特性ずけられるとして,組織 Ajに 関するファジ

ィ関係行列 は(4)式で表 される (3章参照 )。

Ｘ
３

０

０

‐

Ｌ

０

１

０

Ｘ
‐

１

０

０

Ｘｌ

」

Ｘ３

〓Ｘ

A:    Az    A3

A=|: ||:li  llll  l:|: “
４

ファジィ集合 として,メ ンバ シップ関数のグ レー

ドの決定の詳細は省略するが,次 のようなファジィ

関係で記述することができる。表 1は 協働体系 X=
{X13X2,‐ ~,}が

特定の時期に包括的に管理 した

公式組織 14,16,17と 要素 xl,一‐
,X13。 との関係を

示す。一般に,協働体系 は一つの明確な目的を遂行

するため,そ の時々の内外の情況に適合 した開発テ

ーマを選択 し,そ れを公式組織 Aj,j=1,一 、 m。 と名

づける。協働体系 は組織 Aj,を決定 して,要 素 xi

の中か ら,組織 AJを 満たす部分集合 E={xi}
を選出する。 この部分集合 Eを 全体集合 とするメ ン

パ シップ関数

μ AJ:Ej→ [0,1]      (5)
に従 って,組織 AJの メ ンパ シップ関数のグ レー ド

を決めるものである。 この部分集合 Ejと は)組織

Ajが選択 した共通目的に適応 しうる個人 xこ の新

たな集合 として形成 され,(5)式 に従 って,各 々の

組織 AJを 特性づ けるメンパ シップ関数が決定 され
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I Xri Xr llz Xs Xt Xs Xr Xr Xs Xq Xlo Xrl xr? xlg N(lj m(Aj) M AJ ν(AJ)

A4

16

A7

0.20.2 0。 20。 4

0。 1 0.2       0.20.5 1.0 1.0

0.40.40.8    0.5          0。 70.2 1.0 1.0 1.0

４

　

６

　

９

０

　

０

　

０

１

　

３

　

６

0。 25

0.50

0.67

0。 78

0.48

0.58

弓μパ0。 70.81.00。 40。 70.51.01.00。 70。 21.01.01.0 10.0 0。 21

lx二  3
０
０

０
‘ 1 2 1 1 1 1 1

Ａ
υ 10.0 0.53

1 1 1 1 1 1 1 1 1
●
０ 10.0 0。 77

表。 1 組織とメンパシップ関数のグレー ド,組織エントロピー,フ ァジィ度

表。 2 組織のファジィ度 (1)

ることになる。メ ンパ シップ関数のグ レー ドの決定

には個人の動的属性による部分集合の族 ξ(X)を 考

慮 して,フ ァジィ測度の概念を適用することになる

が, ここでは省略する。

表 1の 大枠内の実数値 は組織 Ajの メ ンパ シップ

関数のグ レー ドを示す。 1行 の要素 xiは 当予算期

間,当該協働体系が包括する組織 Ajに 帰属 してい

た貢献者数 (x:=…‐‐,x13)を 示す。 5行 のΣ μAは
要素 xiの グレー ドの合計 (0。 7=0。 8,一う で,1.0
未満の実数値の要素 xiは 残 りが他の協働体系に参

加 し,体 系間の相互作用 はこの xiを 媒介 として生

ずることになる。 6行 のΣ x二 は xiが帰属する組

織 Ajの 数を示す もので,xlは 14,A6,A7の 3っ の

組織に帰属 していることを示す。7行 の xiは 貢献

者を 1と して計数 した値で,そ の合計は 1行 の貢献

者数 (13)と 一致することになる。以上の実数値に基

づいて,組織のファジィ度d(1),組 織のエ ン トロピ

ー ν(1),相互依存的な関係などに関するる度合い

を算出することができる。

表 1の N(AJ)は ,組織 AJの 貢献者の合計を表

し,(6)式か ら算出される値である。

N(Aj)=具 lXi            (6)
また,m(Aj)は

で与えtilキ  il仏∵し;ヾシップ関数のグレー∫:
合計である。 MAjは 組織 Aj=の ファジィ度d(1)で ,

d(lj)= MAj=

た協働体系が包括 した全組織 Σ Ajの ファジィ化の

値 は,

L=嚇  {1l L″層は1)}0
L=嚇 卓11″ 日は1)}は①

で与え られる。 ここで,(9)式 は表 1に 示 した xi

=13の 値,ま た,(10)式 はΣ xi=19の 値で (7)式
のm(Aj)=10.0を 割 った値である。 (9)式か ら算出

した値 は0。 77,(10)式 は0。 53で ある。

以上の(9)式 と(10)式 か ら,体 系間の相互依存的

な関係が算出される。協働体系間の相互作用 は,

Rc=1-Mc (11)

で与え られ,表 2)5。 上期では0。 23と なる。また,

協働体系が包括する組織 Aj間 の相互作用の度合い

に関す る値 は

R= Mc 一 M。 (12)

か ら求まり,表 2,5。 上期の場合,0.24と なる。ま

た,表 1の 最後の列の ν(1)は ファジィエ ン トロピ

ーの関係か ら算出 した組織エ ン トロピーで,組織の

あいまいさを示す値である。

表 2は ,表 1で 算出 した値に基づいて,協働体系

かが包括する組織 Ajに ついて,予 算期 (上 期,下
期 )別 の推移を ν(1),Mc,M。 ,フ ァジィ度d(1)で

示 した。例えば,表 2,5。 上期 (A4,A6,A7)の 値

は表 1で 算出 したもので,0。 25/4の 0。 25は MAJ,/4

は N(lj),の 値て, ν(1),Mc,M。 は表 1で 求めた

値である.

年 度 1.上期 2.下 期 3.上 期 4.下 期 5。 上期 6。 下期

ν

＝
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ノ

ウ

ノ
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ｏ
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７
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ハ
Ｙ
＝
Ｘ
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ノ

４

／

７
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ｈ
ｒ
Ｏ

”
，

ｈ
Ｙ
４

０

Ｘ

Ｘ

Ｕ

ノ
４

／

７
ウ

人

６

１
■

ル

０

ｎ
Ｖ
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Ｘ
υ

ノ

ウ

′

１
占
７
ハ
υ
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で与え られ,組織のファジィ化の平均値である。ま
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3.組織のグラフ化

3.1 組織の関係行列

協働体系 X={Xl,X2,一 ‐}の 下位体系による関

係行列には,貢献者を媒介 とした相互作用がないと

して,(2)式が導びかれた。だが,組織 Ajが形成

されるとき,表 1が示すように,貢献者を媒介 とし

た相互作用が新たに発生することになる。

協働体系が包括する予算期別の組織 Σ Ajに 関す

るファジィ関係行列 は(13)式 で与え られる。

＼ L A2 13
Ar lSrl atz ?rs

協働体系の関係行列

のμA(1)か ら算出 した値を入れてある。また,各
々9行列の中央の実数値 は全体系の ν(1)で , この

値の推移か ら協働体系の相互作用の程度が推定 され

ることになる。

3.2 組織のグラフ化

協働体系が持続するためには,組織の諸要素の適

切な組み合わせが必要不可欠であり,そ こでは組織

に対する意識的な調整が作用することになる。その

結果を実数値 としてグラフ化することによって,組
織の本質的な構造,並 びに戦略的組織の推移を直観

的に見やす くすることができる。

協働体系が包括する組織 Ajの グラフ化 は図 1の
ファジィ関係行列か ら求めることができる。グラフ

の頂点 となる組織 lJの 数は多 くの場合,3～ 4個
で,最大6～ 7個である。その数 は協働体系の管理

の体系 と細分化 した技術に依存することになるが ,

多 くの組織では,図 1に 示 した三角型が基本系 とな

っている。

連結 は強連結,弱連結,非連結の 3種 類で,片連

結 は組織の分類の性格によって現れず,連結 は相互

連結 として無向グラフで表す ことにした。表 1,表
2で 求めた実数値をグラフに挿入 して,図 3に 示 し

てある。図 3は ,5。 上期,6.下期の協働体系が包括

した組織 A4=A.,A7の 状態を示 してある

図 3は 表 2の 実数値 と比較 しなが ら見 ることによ

って,協 働体系の戦略的な意思決定の一端を理解す

ることができるものである。例えば,5。 上期 と6.下

期を比較 し,各 々の AJと 他の協働体系の相互作用

の度合いは開発技術への対応,包括する組織の戦略

的な重要性などが含まれ,そ れが時間 と共に変化 し

ていることを示す ものである。また, MAjは フアジ

ィ度d(1)で 組織全体 としてのあいまい性に関するも

ので,0.50は あいまいさが最大 となっていることを

意味するものである。協働体系の中で,各 々の組織
のmcと ‖AJが上位管理者によって調整 されること

R=Az
A3

a21   a22  a23

a31  a32  a33

aijに 関 し て ,i=j

(13)

の要素は(14)式(13)式 の要素

で与え られ,.
a“ =F:僻 )H

一方,ittjは ,

aH=辮 ,卸 ,Σ 糧 の動 QD
で与え られる。

図 1は (14)式 と(15)式 か ら算出 した,予 算期別の

協働体系が包括する,公式組織に関するファジィ関

係行列を示す.こ の図か ら,協働体系は包括する組

織 alJ,i=jを 環境に適応 させ るため,予 算期別に

メンバ シップのグ レー ドを調整する様子が明 らか と

なる。 この推移 とは上位管理者の戦略的な意思決定

の結果である。また,各期のファジィ関係行列の右

側には組織 Ajの 番号 jを ①,② ,一‐,で 記述 し,

相互作用のある○を直線で連絡 して,フ ァジィグラ

フとして示 してある。○に外か ら入 る→ は組織 AJ

Oが他の協働体系 と相互依存的な関係にあることを

意味するものである。

図 2は 表 2に 示 した予算期別の協働体系をファジ

ィ関係行列で表 し,行 列の要素Alllこ は表 2の Mc

の値を入れ,A22に は他の協働体系の値 として 1を
いれてある。要素A12,A21は 表 1の Σ μA≦ 1.0
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によって,組織間の相互作用が変化する,そ の様子

が0.08/0.25な どの値で示 してある。

ここでは民生分野を中心 として,公式組織に関す

るファジィグラフ化の譜過程について記述 してきた

が, この分野の特徴 は常に他の協働体系 との相互作

用が存在することであった。例えば,通信,素 子デ

バイス,計算機分野では,協 働体系の開発能力が強

化 された時期)他 の協働体系 との相互作用が特定の

期間 0と なることがある。_だ が,協働体系が包括す

る組織 Σ Aj間 の相互作用 は極めて大き くなる。 こ

のとき,全 組織 Σ Ajの エ ン トロピーΣν(1)は 0

となるが,各 々の組織 Ajの エ ン トロピーは極めて

大 きな値を示す ことになる。

図 3の 協働体系のグラフ化 は,分野の組織戦略が

実数値 となって示 される。更には,協働体系内にお

ける戦略的組織に対する上位管理者の意図が分析で

きると共に,組織構築の資料 となるものである。

4.む すび

本報告は,組織をファジィグラフで表現する手法

について,メ ンパ シップのグレー ドを中心 とした,

ファジィ集合の観点か ら論述 してきた。一般に,組

織の場合には一人の人が対象 とな らず,活動や諸カ

‖c  =0.71 , ν(1)=0.25
‖。  =0.47

図.3 協働体系のグラフ化

(=組織力)を 組織変数 とすることが提案 されてい

る4)。 これ らの組織変数をメンパ シップ関数 とした

とき,組織へのファジィ理論の導入は今後の課題 と

して残 された。だが,メ ンパ シップのグレー ドの観

点か ら,フ ァジィグラフヘの展開は組織構造の時間

的な変化を直観的にみることが可能であり,今後 ,

組織構造の解析への拡張を検討 したい。
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1.緒  言

官能検査とは、人間の感覚を使つて行なう検査をいう

(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つ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、前報 [2]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 [3][4]
(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 した。すなわち、官能検

査における一対比較による選好を対象として、 ファジィ

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「ファジィー対比較法」を提案 し、そのた

めの適用方法やマンションの外観に関する選好に適用 し

た例について述べ、 ファジィ構造モデルは官能検査手法

として選好に適用 しても有効であることを示 した。

しか し、 FSM法 では全ての要素間で一対比較実験を

行 う必要があるので、試料数が多い場合は比較数が非常

に増大する。比較数をあらか しめ減らして未知の要素を

自動的に決定する方法も提案されてはいるが [4]、 効果

的な削減方法については明らかにされていない.

そこで、本報では、 ファジィ構造モデルを特に官能検

査手法 として選好に適用する場合に一対比較実験を容易

にするため、あらか しめ規則的に未知の要素を設定 して

比較数の削減を行い、効果的な削減方法を明らかにする。

7lh Fuzzy System Symposium (Nagoya, Jun. l2-I4, l99l)

2.FSM法 の官能検査への適用

2.1.FSM法の概要 [3][4]
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:SXS→ [0,1]         (1)

fF=デ野|,-1<λ <∞        (2)
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について以下の数学的定義をする。

[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,si)(SXS,(1≠ j)に 対 して

fr(si,sj)<pま たは fr(sj,si)<pが成 り立つならば、

ファジィ非対称律が成 り立つ "。

[定義 3]“ ∀(si,sj),(sj,sk),(si,sk)(S× S(1≠ j,

j≠ k,1≠ k)に対 してM=ド
ド
fr(si,Sj)∧ fr(sj,sk))≧ p

のときfr(si,sk)≧ Mが満足されるならばファジィ半推移

律が成 り立つ "。 ここでv alは■ax{al},a∧ bは■in(a,b).

このとき、 システムを構造化する手順が提案されている。

2.2.FSM法の官能検査への適用方法 [2]
FSM法 を官能検査手法 として以下のように適用する

とScheff`の一対比較法の問題点がそれぞれ解決される。

(1)FSM法 では、 ファジィ従属行列Aの要素 a lJは

“項目 siは 項目 sJよ りa ij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 lJ程 度よい'と いう選好度 として与える。

(2)被験者が回答するメンバシップ関数のメジアンまた

は平均値よリファジィ従属行列Aの要素 alj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。

ファジィ構造モデルにおける■対比較数の削減方法
Reduction of the ourber of paired corparisons in Fuzzy Structural llodeling

長 沢 伸 也

Shin'ya NAGASAWA                     ´

亜 細 亜 大 学 経 営学 部

Fac. of Bus. Adnin。 , Asia Univ.

Abstract: Fuzzy Structural ‖odeling (FSM) is also practical when it is applied

to sensory evaluation to collStruCt a graphic representation of the  hierarchic

rearrangenent, given a necessary infor■ atio■  concerning the preference between

each sa■ple for paired oo■ Par isolls. But in this 口ethod, the ■ore the nu口 ber of

sa口Ples grows, the ■ore the nu口 ber of paired conparisons beco口 es.  The purpose

of  this  paper ls to exa口 Ine the ■ost effective way to reduce the  nu■ ber  of

Paired co口 parisons in FSH as an analysis ■ethod for sensory evaluation.
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3.フ ァジィ従属行列の自動生成方法 と比較数の削減

3.1.フ ァジィ従属行列の自動生成方法 [4]
ファジィ従属行列の全ての要素を与える困難さを回避

するために、行列の中に未だ与えられていない未知の要

素を自動的に決定する方法について以下に述べる。

一部の要素が与えられているファジィ従属行列を

A(p')=[aij]nxn (3)

とする。ここで、P'は前もつて与えられる闘値である。

A(P')のべき乗A:(P')を 計算し、

A・ =立A:(P')           (4)
とする。 さらに、A・ に基づいてA(P')の任意の要素 akl

とalkを 次の規則によって決定するものとする。

[規則 1]A・ 内の任意の a・ kn,a・ .1(k≠ 1)に対して

.:.t/{.'*.Aa'rr)}p' (5)

とするとき a・ kl≧ eと なる (フ ァジィ半推移律の定義 )。

①もしaklが未知ならば、aklを a・ klで置き換える。

②もしaklが既知ならば、aklは そのままの値を維持する。

[規則 2]ak:が規則 1に よって a° k:で置き換えられる

とき、その要素に対称な要素 alkは次のように決定する。

① a:kが未知のとき、 alkを a・ lkで置き換える。

② alkが既知のとき、 a:kは そのままの値を維持する。

以上の規則に基づいた自動生成法の流れ図を図 1に示す。

3.2.官 能検査における比較数の削減の必要性

一対比較を行 うとき試料数 nに対してnc2組の比較実

験を実施する必要がある。 このため、 nが大きくなると

組み合せの数が n2の オーダーで膨大にな り、官能検査で

は被験者が疲労 した りして実験の実施が困難になる [1]◆

したがつて、比較数削減の問題は、 FSM法 を複雑な

社会システムに適用するという本来の場合よりも、 これ

を官能検査に適用する場合には一層重大であるといえる。

しかし、 ファジィ従属行列の中の未知の要素を自動的に

決定する上述の方法は、比較実験の一部がランダムに省

略された場合や欠測が生 した場合を想定 していると考え

られる。 そこで、未知の要素をどのように設定すると比

較数が効果的に削減されるかを明らかにする必要がある。

4.比較数の削減を行わない場合

比較数の削減方法を検討するため、 まず、 ファジイ従

属行列の全ての要素が既知、すなわち、全ての一対比較

を行つた実験データの解析について概要を以下に述べる。

これは、 VTR8機 種 sl～ seの留守録操作に関する

選好について、比較順序を考慮 したec2× 2=56通 りの

一対比較を学生 12名 を被験者として実施 した実験である。

この実験結果より、例えば「留守録の しやすさ」という

評価項 目については、式 (6)の フアジイ従属行列 Aを得る。

p=0.56,λ =0の場合の構造同定を行 うと、選好に関

するファジィ構造グラフとして図 2を 得る [5][6]。

図 1 ファジィ従属行列の自動生成法の流れ図

図 2「 VTRの 留守録の しやすさ」のファジィ構造グラフ
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ファジィ従属行列スの一部の要素に

フアジイ従属関係を与える

強連結集合の

処理

P'の修正
4の要素の修正

ベキ行列I″ |を 求め

■
*=fai,*]nxn

=∨■1

■‐11

を決定する

〔l聯i鯉磐配II
。絡茅繁禦:i【 脇:詣

●1′ が既知ならば ol′ =`"
とする。

先に自動的に決定され

た要素は取り除かれ再

び■の一部の要素に対

してファジィ従属関係

を与える。
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5。 規則的な一対比較数削減方法の検討

本章では、未知の要素をあらか じめ規則的に設定 して

比較数を削減 し、 フアジイ従属行列の自動生成法によつ

てどれだけ比較実験が省略できるか、すなわち、未知の

要素が生成されるかを調べて有効な削減方法を検討する。

以下では、 4通 りの規則的削減方法について調べた。

5.1.市松模様的に削減する方法

式 (7)|こ 示すように、ある一つの項目に対 して、対比較

実験を行 う相手 (試料 )を一つ跳びに行 う方法である。

理想的には、比較数を約半分に減 らすことができる。

Sl  S2  S3  S4  S5  S6  S7  Se

sr [0.00 arz D atl tr ar6 tr at8

s, I a., 0.00 aas tr a2b tr a21 tr
s. I tr asa 0.00 aer tr a36 tr a38

A:sr I arr tr are 0.00 ars tr a.z ! l(7)
sr I tr asz tr asr 0.00 ase tr ass

s" I a., tr a63 tr aes 0.00 aer tr
sr I fl alz tr art tr aro 0.00 aze

s, L ar, tr at3 tr ass tr aez 0. 00

式 (6)の Aを式 (7)の ように削減 して、 この部分の要素

を未知とする。手順に従い生成すると次式のようになる。

S2  S3  S4  SS  Se  S7  SO

O.458   0.508■ :4470.433■ :郷 0.433

0.000 0.542       0.508       0.242

0.392 0.000 0.450       0.450       0.575

0.467 0.000 0.450       0.258

0.54211810.475       0.567 0.000 0.500       0.542

0.508       0.517 0.000 0.242

0.767       0.808       0.767 0.000 0。 742

0.517       0.467       0。 267 0.000

属行列Aは完成 していないので、 自動生成

要素に値を与えて、再び自動生成 し直すと、

S2  Se  S4  S5  SO  S7  Se

sl「0.0000.4580.4080.508藝:4670.433013670.433

s.l o. ooo 0.000 0. slz 0.575 0.508 0. 500 o.uz 0.592

",10.600 
0.392 0.000 0.450 0.400 0.450 0.192 0.575

..10.583 0.4n 0.467 0.000 0.450 0.400 0.258 0.408
A=‐

411i■
11・ ■lI・ TIi I・ III I・ 1lI I・ III I・ II I‐ :II I(9)

S51軒翻 0・ 4750.6000.5670.0000.5000.2500.舅 2

s. I o. otz 0. uz 0.50s 0. 617 0. 517 0. 000 0. 212 0. 608

S71熊も170,7670.7080.8080,7330,7670.0000.742

.,[0.50a 0.433 0.511 0.475 0.467 0.383 0.267 0.000

となる。式 (9)は式 (6)と 必ず しも一致 しないが、構造グ

ラフは図 2と 同一にな り正 し<自 動生成されたといえる。

最終的に自動生成されて削減できた要素は4個である。

この結果は、対象とするデータによつて当然異なると

考えられる。 そこで、 同じ実験で得られた他の評価項目

に関するデータでも検討すると、「操作画面表示の見や

すさ」での生成数は 6個、「操作手順の分か りやすさ」

でも6個、「操作確認の しやすさ」では 12個 であつた。

5.2.あ る項目について集中して削減する方法

式 (10)に 示すように、ある 1つの試料について十宇型

に対比較実験をほとんど省略する方法である。 ここで、

対角要素 aliに 隣接する要素は残 しておく必要がある◆

理想的には、比較数を(1-2/n)程 度に減らすことができる。

Sl  S2  S3  S4  S5  Se  S?  Se

s r [ 0.00 ara are tr ars ar6 ar? ars
sz I aar 0.00 aaE tr azs a26 a27 a2o

ss I aar aga 0.00 as4 a35 a3s a3? a3s

A=s41□ □ a430.00a45□ □ □ |(10)

ss I asr a52 aE3 aor 0.00 as6 a6? a58

se I aer a62 a63 tr a6E a6s a6? a6s

sz I azr a?z a?3 tr a?s a?6 0.00 aza

s e L aa r as2 as3 tr ass ass aer 0. 00

市松模様的に削減する方法と同様に、「留守録の しや

すさ」など4つの評価項目のデータで検討すると、s4を

対象として削減 した場合の生成数はそれぞれ 2,2,0,
4であつた。 この結果は対象とする要素によつて異な り、

最下層レベルの s7を 対象 とした場合はそれぞれ 4,4,
8,2、 最上層レベルの seの場合はいずれも0であつた。

5.3.最小限の質問数まで削減する方法

式 (11)に 示すように、推移律を仮定 して最小限の比較

を帯状に残 し、残 りの対比較実験を全て省略する方法で

ある。理想的には、比較数を2/■に減らすことができる。

Sl  S2  S●   S4  S5  S6  S7  S0

sl「 0.00a12□ □ □ □ □ □

S21a210・ 00a23□ □ □ □ □

S31□ a320.00a34□ □ □ □

A=s41□ □ a400.00a45□ □ □ |(11)

S51□ □ □ a540・ 00a50□ □

se l□ □ □ □ a650.00 ao7□

S71□ □ □ □ □ a760.00a70

S3L□ □ □ □ □ □ a870・ 00

これまでの方法と同様に、 4つの評価項 目のデータで

検討すると、生成数はそれぞれ 0,0,2,0で あつた。

5.4.プロッタ化 して削減する方法

式 (12)に 示すように、行列を4分割 し、対角にある 2

つのプロックについて対比較実験を省略する方法である。

理想的には、比較数を約半分に減らすことができる。

Sl  S2  S3  S4  S5  Se  S7  Se

sr [0.00 ara ats ar4 tr n tr D
sa I azr 0.00 aee azr tr D tr fl
sa I agr asz 0.00 asr tr tr tr D

A=s41a41a42a430・ 00a45□ □ □ |(12)

ss I tr tr tr asr 0.00 as6 as? ass

s6 I tr D tr tr ass a66 a6? a6s

"rltr tr tr tr a?sa?60.00are
s. L fl tr tr tr ass ass aez 0.00

これまでの方法と同様に、 4つの評価項目のデータで

検討すると、生成数はそれぞれ 6,2,0,2で あつた。
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6.実験時の状況による一対比較数削減方法の検討

本章では、 あらかしめ規則的に削減するのではなく、

実験時の状況により比較数を削減する方法を検討 した。

6.1.微 妙な判定を保留する方法

差が微妙で被験者が判定に苦 しむような場合は、無理

に判定を求めずに結果 として実験を省略する方法である。

式 (6)の Aで、0.46～ 0.54の 要素が未知であるとする。

手順に従いこれらの要素を生成すると次式のようになる。

Si   S2   S3   S4   S5   S6   S7   Se

s,「0.0000.4580.408騨 1鵬 0.3670.4330.2080.433

s210.6000.0000.5420.57501靭 0子4500.2420.592

s 3 I 0. 600 0.392 0.000 0.450 0.400 0.450 0. 192 0,575

S410.5830.417研 :鶴 0.0000.4500.4t100.2580.408
A=S41Y.翌:::社11・貿 I・ III I・ 1111::軍 II・ 1=I・ [II(13)

S510.575鮨 4580.6000.5"0.000■ 145110.2500.542

S610.6170.42■ 4580.617■4500.0000.2420.608

s?|0.783 0.767 0.708 0.808 0.733 0.767 0.000 0'742

set駆郷30.433■靱
"433■

4330。 3830.2670.000

したがつて、削減対象の 12個 の要素全てが自動生成さ

れる。式 (13)か ら求まる構造グラフは図 2と 同一になる。

同じ実験で得られた他の評価項目に関するデータでも

検討すると、「操作画面表示の見やすさ」での生成数は

7個、「操作手順の分か りやすさ」でも7個、「操作確

認の しやすさ」では12個で、いずれも全て生成できた。

6.2.差 が明らかな組み合せを省略する方法

全ての組み合せの うち差が大きく、判定が明らかな組

み合せについて、実験 自体行わずに省略する方法である。

式 (6)の Aで、評価が悪い0.4以下の要素が未知である

場合の生成数は、 4つの評価項目のデータで検討すると

それぞれ 9,12,8,Hであった。評価がよい0.6以 上の要

素を対象とした場合は、所定の手順では生成されない。

7.考  察

各種の削減方法の検討を通 して以下のことが分かつた。

(1)同 じデータでも、削減方法によつて生成率が変わる。

(2)同 じ削減方法でも、データによつて生成率が変わる。

(3)削減対象とする要素の箇所によつて生成率が変わる。

(4)削減対象数の大小は生成率の良否には結び付かない。

このため、対象データにかかわらずに規則的に削減す

る方法は、 どのくらい自動生成されるか事前に予測する

ことは難 しい。評価が最も悪くなると思われる試料に関

する比較を集中して削減すれば自動生成率も高 くなるが、

これ以外の方法では生成率 も余 り高くは期待できない。

これに対 して、実験時の状況により削減を行 う方法は、

効果的に自動生成され実際的にも有効である。すなわち、

(1)差が微妙で被験者が判定に苦 しむような場合は、無

理に判定を求めずに結果として実験を省略 してよい。

(2)全ての組み合せの うち差が明らかで判定が悪 くなる

組み合せについては、実験自体行わずに省略 してよい。

8.結  言

以上、本報では、 ファジィ構造モデルを特に官能検査

手法 として選好に適用する場合に一対比較実験を容易に

するため、未知の要素をあらか しめ規則的に設定 した り、

実験時の状況により設定 した りすることによつて比較数

の削減を行い、効果的な削減方法を明らかにした。

官能検査は本質的に曖味さを含むので、 フアジィ理論

を取 り入れる必要性が高い [7]。 しかも、代表的な統計

的官能検査手法であるScheffごの一対比較法のように、

線形の構造式などを仮定したり、必ず全ての組み合せに

ついて実験したりする必要がないので、フアジィ構造モ

デルは官能検査手法として非常に有効であるといえる。

FSM法 の御教唆を戴きました大東文化大学天笠美知

夫先生、桐蔭学園横浜大学田崎栄一郎先生に深謝 します。
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ン研究所谷内健部長、同井上勝雄氏、ならびに、産能大

学経営情報学部上田健一郎君 (現、 日本無線綺 )、 同冨
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教育におけるあいまい情報を使った学習過程の制御
CAIシ ステムを例題として
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― Appllcatlon to CAI Sys抽 ―

苦根勝美・   磯本征雄・   石井直宏
¨   木村古男…・

Katsuni YOS‖ |‖E  Yukuo :SO‖ OTO   Naohiro :S‖ |I   Yoshlo K:‖ URA

・名古屋市立大学計算センター   …名古屋工業大学電気情報工学科    ・̈中京大学経済学部

Na80Va City University         ‖agoya lnstitute of Technolo8y         chukyo University

Co■putation Center        Dep. of Eiectrica: and Co■ puter Eng.      Dep. of Econo口 ics

Abstract : This paper represents an applicat:on of fuzzy inference and fuzzy contro: to

a CAi syste口 ,  which  assists student's self‐ learnin8  0n  a ■icro‐ co■puter.   Teaching

■ateria:s in the CAl are divided into fra‖ eworks  which are 口ini■u■ units of control or

displav in learning processes on a ■icro‐ co口puter.   The CA: deter■ ines teaching series

of the fratteworks with a fuzzy nu■ ber of :earner's understanding  and  fuzzy menbership

function in fuzzv logics。

1. はじめここ

本論文では,データベースによる教材の集中管理と,

パソコンによる学習者の個人学習を融合する学習支援シ

ステムのCAIに ついて述べる。教材データベースは,

中央のサービスセンターで管理されており,学習者は,

自分の学習進度に合わせて,通信回線網を介して必要な

教材の提供を受ける。ここで主に述べるのは,提供を受

けた教材の学習順序を,パソコン上で制御する方法であ

る.こ うした制御のルールを,フ ァジィ論理で記述され

るシステムとして体系化する。

きて,情報システムでは,基本的には意味の明確な情

報を扱うことが望ましい。しかし,人間が強く関わる情

報システムでは,元来多くのあいまいな情報を含んでお

り,い わゆる明快な論理体系だけで表現するのはむずか

しい。筆者らは,人間というものを直接の対象とする教

育というものを取り上げ,学習評価とそれに基づく学習

制御 (ないしは学習指導)の方法を,フ ァジィ論理にも

とづいた論理体系に整理することを目的に本研究をして

いる。現実の課題として,CAI(Coaputer Assisted
lnstruction:コ ンピュータ支援型教授システム)にお

いては,学習者の理解度や学習速度等を計測しながら,

次に学習者に提示すべき学習課題を決めるコンピュータ

の制御が重要である.その際に,学習者の理解度は,テ
ストの得点や学習者の自己申告で与えられるが,その中
には様々な意味であいまいさがある。そもそも学習者の

理解度は,明確な定義のある温度や気圧の計測とは異な
り,計測方法の不十分さだけでなく,計測にかかる入力
そのものにあいまいさがある。本論文では,このような

あいまいさを含む学習者の理解度を入カデータにして,

CAIシ ステムの中で,どのような方法で学習課題の選

択を制御するのかを議論する。

本論文の中心課題は,CAIシ ステムによる効率のよ

い学習の実現を目標にして,学習者の理解度というあい

まい情報を使って,フ ァジィ推論・ ファジィ制御の視点

から学習過程の制御規則を示すことである。本格で扱う

教材は,コ ンピュータのディスプレイ画面上で学習する

のにふさわしい程度に細分化して,それぞれをフレーム

ワークと名付ける単位でファイル管理する。また,細分

化して作られたフレームワーク間には,学習の順序関係

にしたがって,隣接するフレームワーク間の学習順序を

定義する。以下に本論文では,こ うした基本データと,

外部から入力される学習者の理解度のデータを使って,

それぞれの時点で,CAlと して学習者に提示すべきフ

レームワークを決定する規則を示す.

2.教材の構造と学習過程制御の規則

学習過程の制御は,学習教材の構造と強い関わりを持
つている。本章では,本CAIで扱う教材の構造と,そ
れを基にした学習制御のための規則について述べる。

2.1 教材構造の3層モデル

本CAIシ ステムでは,学習教材を,学習過程を制御
する基本単位であるフレームワークに細分化する。個々

のフレームワークを見ると,フ ァィルの内客を教材とし
て単に画面に表示するだけのものもあれば,それ自体ミ
ニCAIと して独立したcAlを構成できるものもある。
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また,学習成果を確認するテストを行うものもあれば ,

シミュレーションとか演習用CAIも ある.

一方,学習の上で密接に関連しているフレームワーク

を一まとめにして,こ のフレームワークの集まりをクラ

スターと名付ける。フレームワーク群からクラスターを

構成する方法は,教材分析として議論した論文 1'】 が他

にあるので,こ こでは割愛する。いくつかのクラスター

を組み合わせて,コ ースウェアを構成される.こ うして

教材の構造が3層モデルをなす様子を図 1に示す。

クラスターからクラスターヘの制御の移動は, 1ク ラ

スター内部のフレームワーク群の理解状況によって決め

られる。この決定に従つて,教材データベースから学習

者用パソコンヘ,後続のクラスター中のフレームワーク

群が一括して転送される。

1ク ラスター内部のフレームワーク間の順序関係は,

コースウェア作成者が計画した学習過程を前提に,教材

の持つ特性として予め定められるものとして扱う。この

順序関係とは,「当該フレームワークを理解するには,

それに先行するフレームワークの理解が必要である。」

という関係である。ただし, 1フ レームワークの前後に

隣接するフレームワークは,0個以上幾つでも可能とす

る。フレームワーク毎の個々の制御については,個 々の

フレームワークに任せることにして,本論文では,フ レ

ームワーク間の制御を中心に議論する。

2.2 2値論理によるフレームワーク選択ルール

あるフレームワークを学習者に提示する条件は,「当

該フレームワークはまだ理解していないが,それに先行

するフレームワークはすでに理解している。」である。

しかし,2つのフレームワークをともに理解していなけ

れば,先行フレームワークについて,と もに理解してい

れば,当該フレームワークに後続するフレームワークに

ついて,上記の条件を再ぴ適用する。こうしたフレーム

ワーク選択ルールを,2値論理でまとめる。まず,ルー

ルヘの入力変数としては,

ap:先行フレームワークを理解しているか否か

ac:当該フレームワークを理解しているか否か

コースウェア

クラス9- →  クヌター →  クラスター →

クラスター

フレームワーク

の2つがあり,「理解している」を 1,「理解していな

い」を0で表す.入力の組合せは全部で4通りある。ま

た,ルールの出力は,2つの変数 bp,bsを用いて次

のように表現する。 ´

bp=1, bs=1 :
当該フレームワークを学習者に提示する。

bp=0, bs=1:
先行フレームワークに選択ルールを再び適用する.

bp=1, bs=0:
後続フレームワークに選択ルールを再び適用する。

次に,4つのルールについて説明する。

I IF ap=l and ac=O THEN b眸 l and bs=1
このルールは,当該フレームワークを学習者に提示す

る条件を,そのまま記述したものである。

II :F ap=O and ac=OT‖ E‖ bp=O and bs=1
2つのフレームワークをともに理解していないときは,

先行フレームワークについて,ルールを再適用する。

Ⅲ IF ap=l and ac=l THEN bFl and bs=0
2つのフレームワークをともに理解しているときは,

後続フレームワークについて,ルールを再適用する。

Ⅳ IF ap=O and ao=l THEN bFO and bs=0

先行フレームワークを理解していないにもかかわらず,

当該フレームワークを理解しているときは,適切な判断

ができない。このことを bp,bsを ともに0にするこ

とで表す。

2.3ロ ーカル制御モデルとグローバル制御モデル

本CAIシ ステムでは, 1ク ラスター内部の最後にあ

るフレームワ‐クを目標フレームワークとして,「目標

フレームワークを理解するのに先だって,理解しなけれ

ばならないフレームワークは何か?Jと いう考え方で学

習者に提示するフレームワークを見つけることを基本と

する。 したがって,日標フレームワークから出発して,

2.獅のフレームワーク選択ルールを再帰的に適用すれ

ば,提示するフレームワークを見つけることができる。

このような制御モデルは,探索の過程で,隣接するフレ

ームワークの接続のみを局所的に見るので,こ こではロ

ーカル制御モデルと呼ぶことにする。学習開始当初の段

階で,理解していないフレームワークの多いときは,縦
型探索であるローカル制御モデルは,効率のよい制御方

式になつている。ところが,学習が進んで探索経路が固

定化し,容易に理解できないフレームワークがその経路

上にあると,デッドロックの状況に陥る可能性がある。

また,理解状況のデータが0か 1でなく,現実的なフア

ジィ化された状況を考えると,こ れらの制御はさらに困

難になる。

こうして想定されるデッドロック状態を避けるには,

学習者の理解状況をクラスター内の全フレームワークに

わたって再検討し,理解していないフレームワークの中

から,学習者に提示するフレームワークを 1つ決定する。図 1 教材構造の3層モデル
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この方法は,ク ラスター全体を大局的に見ることから,

ここではグローバル制御モデルと呼ぶことにする.学習

が進んで,理解していないフレームワークが少なくなっ

たときにグローバル制御モデルは働くので,横型探索で

も効率的な問題はない。グローバル制御モデルは,ロー

カル制御モデルによるデッドロックの解消策としてだけ

ではなく,ロ ーカル制御モデルには起こり得ないルール

Ⅲ,Ⅳの場合をも拾い上げて,ローカル制御モデルを補

足する方策にもなっている。

3.フ ァジィ論理による学習制御

2章の議論に対して,学習者の理解状況を2値論理で

は扱えないという立場を取る限り,フ レームワーク毎の

理解度の表現にファジィ性を導入する必要があり,それ

に沿つて議論の総てをフアジィ論理で展開する必要があ

る。また,多値論理で議論を展開したならば,「 IF～

THEN～ 」の場合分けの数が非常に多くなるが,フ ァジ

ィ論理の導入は,こ の点におけるルールの単純化にも役

立っている。本章では,以上の事柄を前提にして, 2.2
節で議論したフレームワーク選択ルールのフアジィ化に

ついて述べる。

3.1入出力変数のフアジィ論理による記述

(a)学習者の理解度

本CAIシ ステムでは,学習者の理解度を,各フレー

ムワーク終了毎の学習者の自己申告かまたはテストの得

点からデータを得る。テストの得点は, 100点満点と

して,こ れを0点から100点の数値で採点して,これ

をCAI内部で適当なフアジィ化を行う。学習者の自己

申告は,例えば図2のようにする。ディスプレイ画面の

最下端の行に得点を帯で示し,学習者自身のマウスの操

作で,自分の理解度を指示する。ただし,理解度を一つ

の数値で答えるのは困難と思われるので,多少の幅を持

たせて答えてもよいことにする。そして,CAI内 部で

は,中央で最大値 1をとり,両端では0と なる二等辺三

角形の形をしたメンバーシップ関数を持つファジィ数と

して表す。

(D当該フレームワークを提示する確信度

2僣論理による制御では,当該フレームワークを提示

するか,それは提示せずに先行あるいは後続フレームワ
ークにルールを再適用するかのいずれかであるが,学晋

者の理解度にファジイ性を導入すると,提示する,し な

いの中間的なことを考えることができる.こ うしたこと

を,当該フレームワークを提示する確信度と呼ぶことに

し,0以上 1以下の数値で表すことにする.0は「当該

フレームワークは提示せずに,先行あるいは後続フレー

ムワークにルールを再適用する」ことを, 1は「当該フ

レームワークを提示する」ことを表すことにする。これ

は, 2.2節の変数 bp,bsのファジィ化でもある。

3.2フ ァジィ選択ルールを記述するファジィ集合

次に,フ ァジィ選択ルールを記述するためのフアジィ

集合と,そのメンバーシップ関数を決める。

(a)学習者の理解度

学習者の理解度を表現する実数値を全体集合として ,

「理解 している」というファジィ集合 AU,「理解 して

いない」というファジィ集合 AN,「理解していると思

うが自信がない」というファジィ集合 AM をそれぞれ

T姜iぶ壇菖:五 rTE道五百「

数μ
λ

`x),μ

A`X),

(b)当該フレームワークを提示する確信度

当該フレームワークを提示する確信度を表現する実数

量暮t鎌賃拿鍵虐理機感T『暫F冒じ;多リユ馨竜、「

「確信度は中程度」というファジィ集合 BMをそれぞれ

ラ
:い

月E菖 1五 rぴEここでFttμ
31y),μ 百

`y),
3.3フ レームワーク選択ルールのファジィ化

本節では, 2.2節で示した2値論理によるフレームワ

ーク選択ルールをファジィ化について説明する。

まず,ルールヘの入力変数は,

&ifix) pi[x) lli$lx)

図3 理解度を表すメンバーシップ関数

a6[v) agfiv) r;[v)

図4 提示の確信度を表すメンバーシップ関数

0 25 50 75 100

図2 ファジィ論理による理解度の表現
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ap:先行フレームワークの理解度

ac:当該フレームワークの理解度

の2つであり,と もに 3.1(a)で示した方法で表現され

ているものとする.ま た,ルールの出力は, 3.1(b)で

示した方法で表現される2つの変数

上2:先行フレームワークに対して

当該フレームワークを提示する確信度

上s:後続フレームワークに対して

当該フレームワークを提示する確信度

の組合せで表現する。

2.2節の2値論理による選択ルールは, 3.2節で示し

たファジィ集合を用いて,図 5に示すファジィ選択ルー

ルに拡張することができる。このフアジィルールによる

推論結果は,2つの出力変数それぞれを適当な方法 12〕

で0以上 1以下の値に非ファジイ化し,単位正方形上の

1点に対応させる。単位正方形の各頂点は,2値論理で

の4つのルールの出力に対応しているので,最終的な制

御結果は,非フアジィ化された 1点が,どの頂点に最も

近いかによつて決定する。

4.イ ンプリメンテーシヨン

本CAIは ,教材データベースを大型コンピュータの

ACOS930に 置き,学習支援に PC9800系パソコン

を想定した。学習支援ソフトウェアは,MS― DOS上

Iの拡張

Ⅱの拡張

Ⅲの拡張

Ⅳの拡張

:F“ ap is AU and ac is AN"
THEN“ L2is BH and bs is B‖ ''

lF“ ap is AN and ac is AN"
THEN“ L2is BL and bs is BH''

!F“ ap is AU and ac is AU"
THEN“ Lp is BH and bs is BL''

IF“ ap is AN and ac is AU"

THEN“ LE is BL and bs is BL"

!F “ap is AM and ac is AN"
THEN“ Lp is BM and bs is BH"

!『 “ap is AU att aC iS AM''～
THEN“ LE is B‖ and bs is BM"

の

　

　

　

の

発

　

”

缶

一
　

蕎

一

カ

　

カ

労岬
のげ

1献 |」 kattLttiピ I:百r,

労鋤
の「1献 だLよ Isa習″蹴hil』ギ:百ピ

勇噺
のri献

1ビ
Isa警‖端

ifI:百
ば,

で稼働する。ファジィ論理のメンパーシップ関数に関連

する数値計算の部分には,BAS:C言語を,制御ルールお

よび制御モデル記述には,Prol o8‐ KABAを使用した.

5。 まとめ

ここで議
~inAし

たCAIに は,2つの課題があつた。そ

の一つは,学習教材の管理と利用の分離と,コ ンピュー

タ0ネ ットワークによるこれらの再結合である。もう一

つは,学習者の理解度の計測にファジィ化を取り入れ ,

これに関連して学習過程の制御ルールにフアジィ論理を

用いたことである。これら2課題は,本CAIシ ステム

を設計する上で,相互に切り離せない関係にあるが,本
論文の主旨を鑑みて,前者についての議論のほとんどを

省略し,フ ァジィ論理を使った学習過程の制御ルールを

中心に議論した.

本論文の要点は,学習者の理解度というファジィな入

カデータをもとに,多数ある学習教材の中から,その時

点で最適な教材を一つ選ぶという非数値処理に対して,

ファジィ論理とそれによる制御ルールを作ることであっ

た。教育という場面に特有の制御ルールは,あ る意味で

人間に特有な要因を含んでおり,あ いまいな情報 (あ る

いは不確定な情報)を基に決断を下さなければならない

時の意思決定支援システムの特色を持っており,多 くの

機械系の制御とは違っている。こうした入カデータのあ

いまいさは,計測方法とかその精度といつた問題ではな

く,データ発生源自体の持つ特性であり,今後もその本

質は余 り変わらないであろう。本論文では,このような

状況を前提にして,個別学習を支援するCAIの学習制

御ルールを簡潔にまとめる努力をしてきた。

第2章では,学習者の理解度を0(理解しない)と 1

(理解した)に分けて,2値論理をベースに学習過程の

制御ルールを説明してきた。第3章では,理解度がファ

ジィ変数で入力されるように変更し,こ れによつて発生

する課題を,2値論理を拡張することを原則にフアジィ

論理で整理した。その結果として,表現上の式の記述を

見る限りでは,制御ルールの記述は,2値論理の場合に

比較して,それほど複雑になつていない。また,学習者

の理解度に関する自己申告にフアジィ化を取り入れたこ

とで,いかにも教育システムらしくきつてきた。その意

味では,フ ァジィ論理の教育システムヘの応用は,効果

的な制御ルールを作るためだけでなく,教育システムと

しての本質的なフアジィ性を正面から取 り組むことにも

なつている。
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堀川 慎一

Shii‐ ichi HORIKAWA

1 はじめに

Iithen形式で記述されるファジィ制御は山、人間が複雑なシステ
ムに対して経験的に獲得した制御Jljを言語表現のままに取り込む

ことができるという特徴を持つ。ファジィ制御の問題点は、システ
マティックなファジィ制御器の設計法が確立されていないところに

あると思われる。一方、ファジイモデリングは、ファジイ推321を

用いて対象とするシステムの入出力特性を記述する手法であり、複

雑な非線形システムの表現に優れた能力を持つ131。 ファジィモデル

の特長としては、システムの入出力関係がIf then型 のファジイルー

ルにより言語的に表されることから、従来の制御理論で取り扱われ

てきた数式モデルに比べて定性的で理解しやすいことが挙げられる。

ファジィモデルからファジィ制御器を構成する手法は、ファジィ制

御器の設計法を確立するための有力な手段である141。

筆者らはこれまでに、互いに異なるファジイ推論をニューラルネット

ヮ_ク 151(NN:Neural Network)で 実現した3種類のファジイニュー

ラルネットワーク(FNN:Fuzzy Neural Network)を 擦 してきた
[q～ 191。 これらのFNNでは、NNの学習機能により自動的にフアジイ

モデリングを行うことができる。また、推論法の違いから、同一の

システムに対しそれぞれの特徴や記述能力差等がよく表れたファジィ

モデルを同定可能である。筆者らは、これらのファジィモデルから

フアジイ制御器を構成する手法を確立することを目指している。

その第一歩として、本稿では、文献 plの簡略化ファジイ推謝 lq

に基づくFNNを用いたファジィモデリング手法を示し、古典制御理

論における一次遅れ系および二次系の伝達関数がファジイモデルに

おいてどのように表現されるかを検討する。

2 ファジィニューラルネットワーク

本稿でファジィモデリングに用いるFNNは、ファジィルールの後

件部が定数で表される簡略化ファジィ推論をバックプロパゲーショ

ン(BP:BaCl‐ PrOpagati。■)モデルで実現したものである。簡略化
フアジイ推論は、●1,●2を入力、yを出力とする2入力 1出力の場合

次のように表される。

E : If q is .A;1 and az b .4;z then y = fi (1)

(づ =1,2,…・,2)

μi=五,1(● 1)42(● 2)       (2)

7lh Fuzzy System Symposium (Nagoya, Jun. t2-14, t99l)

内川 嘉樹

Yoshiki UCHIKAWA

Σ佑■ .=ゞ前=ン ム=亦 °
ここで、R`は ,番目のファジイルール、41,■,2はフアジイ変数、rt

は定数、
"は

ルール数、μ
`は

R:の前件部適合度、たはその総和が 1

となるように規格化されたμぃ v率 は推論値である。以下、本FNNの
構成法を簡単に説明する。

図1は 、2入力 1出力で各入力に対する前件部メンパーシップ関数

がともに3種類の場合における本FNNの構成例を示す。図中の九お

よび四角はネットワークを構成するユニットを表し、ユニット間の記

号υc,υ夕'υ′および1,-1は結合荷重を意味する。本FNNは、(2),

(3)式の計算過程をNNの構造によって表現し、簡略化ファジィ推論
で同定または調整すべきパラメータを結合荷重に対応づけBP法F〕

により更新するものである。まず、(A)″ (D)層 において、(C)層 の

ユニットの内部関数であるシグモイド関数とその中心の位置および

傾きを定める結合荷重υc,υ gに より、図 2に示すような前件部メン

パーシップ関数ムノ(2J),ん J(aJ),■ 3,(●J)が構成される。これらの

値は(D)層 より出力され、(E)層 のユニットの入力部にて前件部適

合度ルが、出力部にてそれを規格化した,iが求められる:(F)層から

はたと結合荷重υ′との積和が出力されるが、υ′が後件部定数 J3を

(A) (B) (C) (D) (E) (F)

図 1:フ ァジィニューラルネットワーク

ファジィニューラルネットワークによるファジィモデリング (I)

Frzzy Modeling Using aFuzzy Neural Network (I)

古橋 武

鴨 shi FURUHASHI

名古屋大学工学部

Faculty of Engineering, Nagoya University

Abatract : This paper presents a fuzzy modeling method using a fuzzy neural network (FNN). Using the obtained
fuzzy model, the authore are aiming at formulating design scheme ol huzy cntrollers. Fuzzy models for two first-
order and a second order syetems are deacribed.
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A1i(x3) A2j(xj) A3j(xj)

0
面 (xj) mx(x3)

図 2前件部メンパーシップ関数

意味することから、これは (3)式で表される推論値グとなる。以上

により、(1)～ (3)式に基づく簡略化ファジイ推論が実現される。

本 FNNでは、BP法による学習で結合荷重υc,υ″およびυ′を変

化させることにより、それぞれ前件部メンバーシップ関数の調整と

ファジィルールの同定を行う。ただし、前件部メンバーシップ関数

は、あらかじめυc,υクを適当な値に設定することにより、学習デー

タの入力値の最小値から最大値までを台集合として図 2の ように等間

隔に配置しておく。また、υ′の初期値はすべて0と して、ファジイ

ルールが全く存在しない状態から学習を始める。なお、本 FNNの詳

細については文献 plを参照されたい。

3 FNNに よるファジィモデリング

ファジィモデルの同定は、一般に前件部同定と後件部同定に分類

され、それらはさらに構造同定とパラメータ同定に分けられる。こ

こで構造とは、前件部または後件部に現れる変数の組み合わせや各

変数に対するメンパーシップ関数の種類数を意味する。菅野は、ファ

ジィルールの後件部が入力変数の一次式で表される推論法を用いて、

前件部構造の選択、前件部バラメータの同定、後件部構造の選択、後

件部パラメータの同定を順に繰り返して行うことにより、ある規範

の下に最適なファジィモデルを同定する手法を提案しているは1。 本

FNNに よるファジィモデリングは、基本的に菅野の手法と同様であ

るが、簡略化ファジィ推論に基づいているために後件部の構造とい

うものは存在せず、構造としては前件部のみを同定すればよい。本

FNNでは、以下のようにしてフアジィモデルを同定する。

まず、モデリングの対象とするシステムの入出カデータを二つの

グループA,Bに分割する。各グループにおけるデータの分布が異な

る場合には正確なファジィモデリングが不可能となることがあるの

で、この分割はそれらの統計的性質が可能な限り等しくなるように

する。

次に、前件部構造の同定を行う。本FNNの構成を様 な々前件部構

造を持つよう変化させ、それぞれの場合に対し、前件部メンバーシッ

プ関数の形を変化させない状態すなわち結合荷重υc,υクの学習率を

0と して、後件部パラメータであるo∫のみをグループごとに学習さ

せる。出力誤差がある程度収束した時点で学習を終了し、グループ

Aのデータから得られたモデルAと グループBのデータから得られ

たモデルBよ り後述する評価規範が最小となる構造を選択する。こ

れは、フアジィモデルの特性が前件部のパラメータよりもむしろ構

造に大きく依存し、また、本FNNでは前件部メンバーシップ関数を

入力空間全体が碁盤目状に分割されるように初期設定して学習後も

その構造をほぼ維持するので、前件部パラメータの構造同定に対す

る影響が少ないと考えられることによる。ただし、評価規範の比較

を正確なものとするため、学習時の入出カデータの教示順やリノの学

習率等の条件は常に同一とする。

学習の収東は、次式により判断する。

aT<ε

E(れ)=)E{誂 ―y:(π)}2        (5)

ここで、コ(m)は (5)式で定義されるπ 回目の学習における出力誤

差の自乗和であり、ylは づ番目のデータの出力値、y:は ■に対する

本 FNNの推論値を表す。従つて、(4)式は、出力誤差の変化率があ

る値ε未満になったとき学習を終了することを意味する。なお、計算

量の問題から(5)式のy`― yIは学習時に逐次求められる出力誤差か

ら計算するものとし、出力数が複数である場合にはすべての出力に

対して(4)式が満たされるまで学習を行う。本FNNによるファジイ

モデリングの前件部構造評価規範 0は、グループA,Bのデータ数

をそれぞれπス,πBとすると、次のように表される。

ο = (!i(gr_yr4)2+Σ
i(y′

―yFB)2

+IΣ
i(yrB―

νr4)2+Σ
i(yF4-yFB)2

ここで、″,vFはグループA,Bの出カデータであり、yr・ ,ダ
Mは

モデルAによるυr,イに対する推論値、″B,ピBはモデルBに よ
る″,yFに対する推論値を表す。上式の第1項はモデルの精度を評
価するものであり、第2項は不偏性測響均すなわちモデルの汎化性

を評価するものである。(6)式によれば、前件部構造の違いに起因す

るモデルの精度と汎化性が総合的に評価されるため、最適な構造の

選択が期待できる。

最後に、前件部パラメータの調整および後件部パラメータの同定

を行う。上述の手順で選択された前件部構造を持つ本 FNNにおい

て、すべての結合荷重の学習率を設定して、υc,υ′により前件部メ

ンパーシップ関数を調整しυ′によリファジイルールを同定する。こ

の学習では、学習後の前件部メンパーシップ関数がファジイモデル

として不適当な構成とならず、しかもモデルの精度ができるだけ良

好となるように、学習終了回数をlooo～20∞ 回に固定して各結合荷

重の学習率の最適な組み合わせを探索する必要がある。

以上の手順により、簡略化ファジイ推論に基づく対象システムの

ファジィモデルが同定される。

4 線形システムのファジィモデル

本稿では、前章の手法により、次式の3種類の一次遅れ系および

二次系のファジィモデリングを行つた。

一次遅孫:に
:二真 0

二痴終 :G21Sl〓
(3+0。 1)(3+0・ 05)  181

(7),(8)式のような1入力 1出力のシステムは、簡略化ファジイ推論

を用いて次のように離散時間表現できる。

Ri : If 91 is A;1 and 9r-r is Aiz and "'
and q is Bir and 1r'-r is Biz and "' (9)

then Y1.'1 = fi
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!t+t
NB NM NS Z0 PS PM PB

NB つ .3 -3.0 -1.9 ● .9

NM ● .9 -2.7 -1.6 → .6

NS -2.7 -2.5 -1.3 つ .3

ZO -1.6 -2.1 -1.0 つ .0

PS -2.8 -1.7 Ю .7

PM -2.2 -1.4 つ .3

PB -1.3 -1.2 つ .0

表 1:一次遅れ系 Ql(s)の ファジィモデル

ここで、νt,■ 1はそれぞれ時刻tにおけるシステムの出力および入力

であり、上式で記述されるファジィモデルは時刻 tま でに観測され

た入出力値の時系列から時刻ι+1の出力を予測するものとなる。

本FNNにより(7),(8)式のシステムの入出力特性を(9)式の形式

で記述するためのフアジィモデリングは、前章の手順に従い以下のよ

2に実行した。まず、システムの時定数がそれぞれ 10(seC),20(sec)

であることから、サンプリング時間を1(sec)に 設定し、それぞれの

システムに区間 [-1,1]の間でランダムに変化するステップ状の入

力を加え、約 10∞ 点の入出力時系列データを採取 した。次に、こ

の入出カデータを500点ずつ二つのグループに分割し、(4)式のεを

l x 10-3、 結合荷重
"′

の学習率をo.1と して前件部構造の同定を

行つた。対象システムの特性に関する事前知識から前件部変数にし,

が含まれることは明白であり、そこでyt,yt_1,■ _2,■ 1-1,■ ,-2をそ

の他の前件部変数の候補とした結果、予想通り前件部変数として一

次遅れ系ではyt,2.が、二次系ではyt,y`_1,“
`が

選択された。評価

規範σは前件部メンパーシップ関数がすべての変数に対し7種類で

ある場合に最小となった。

以上の構造を基に、結合荷重υc,υg,υ′の学習率をそれぞれ 1×

10-3,lx10 3,l x 10~2と して、二つのグループの入出カデータを

用いて学習を行つた。250回学習後の各ファジイモデルのフアジイ

ルールを表 1～3に示す。今回のシミュレーションでは、入出カデー

タの分布に若干の偏りがあり、また、その数も少ないことからこれ

らのファジイルールはあまり正確なものではない。特に、二次系の

モデルでは、ルール数が 73=343であるのに対 しデータ数が 1000

個であるため、入力空間の一つの部分空間に学習データが平均 2な

いし3個 しか存在 していない。しかし、一次遅れ系と二次系のファ

ジィモデルでは、明らかにそのフアジイルールの傾向が異なつてい

ることがわかる。一次遅れ系の Cll(3)と C12(3)で は、ともに (yt,

at)=(ZO,ZO)を 中心としてはほ対称となっている。一方、二次系

のC2(S)で は、ytと yt_1のファジィ変数が等しくなる列を中心とし

てファジィルールが表れており、■1の影響が少ないように思われる。

ただし、二次系に関しては、前述した理由により今後さらに詳しく

検討する必要がある。

表 2-次遅れ系 C12(3)の ファジィモデル

5 まとめ

本稿では、簡略化ファジイ推論に基づくFNNに よるファジィモデ

リング手法を示し、それにより同定した一次遅れ系および二次系の

ファジイモデルについて考察を行つた。今後は、他のタイプのFNN
によるファジイモデリングの検討を進めるとともに、得られたファ

ジィモデルに基づくファジイ制御器の設計法を検討していきたい。
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Ur+r

NB NM NS ZO PS PM PB

NB Ю .8 -4.0 -2.4 Ю 。9 2.0

NM -1.4 -3.8 -2.1 ● .7

NS -15 -3.3 -1.8 つ .3

Z0 → .8 -3.1 -1.4 0.0

PS -2.5 -2.7 -1.1

PM -3.5 -2.5 』 .8 2.0

PB -2.9 -2.0 -0.5
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yt+1 y`

NB NM NS ZO PS PM PB

NB 鋤 .0 判 .0 ● .0 9.8

NM つ .0 ● .0 つ .0 -2.1

NS -0.0 Ю .0 ● .0

Z0 Cl.0 Cl.0 -0.0 ● .8 18.6

PS -0.0 -0.0 Ю .0 18.6

PM -0.0 ll.0 Ю .0

PB つ .0 Ю .0 -0.0

(a) 31-1 is NB

(b) y1-1 is NM

(c) y1-1 is NS

(d) y1-1 is ZO

表 &二次系 G2(3)の ファジィモデル

(e) y1-1 is PS

(f) 311-1 is PM

(g)yt_l iS PB

NB : Negative Big

NM : Negative Medium

NS Negative Small

ZO : Zero

PS : Positive Small

PM : Positive Medium

PB Positive Big

yt+1

NB NM NS ZO PS PM PB

NB -2.2 -2.7

NM -30.7 -10.6 0.0

NS -29.4 -19.9 -0.0

Z0 -29.9 -21.4 つ .0 0.0

PS -29.6 -20.1 ● .0 つ .0

PM -29.2 → .9 ● .0 判 .0

PB -29.8 -9.4 つ .0 Ю .0

Y.+7

NB NM NS ZO PS PM PB

NB Ю .0 -0.0 司 .0 -0.0

NM -0.0 -0.0 ● .0 -0.0

NS ● .0 → .0 Ю .0 ll.0

ZO ● .0 -0.0 つ .0 ● .0

PS 判 .0 -0.0 Ю .0 つ .0

PM つ .0 Ю .0 -0.0 判 .0 20.6

PB つ .0 つ .0 -0.0 ● .0

Yt+r
NB NM NS ZO PS PM PB

t``

NB -11.2 -22.7 毬 .0

NM -11.3 -20.0

NS -11.1 -19.1 -10.4

Z0 -15.5 -19.3 -10.8

PS -22.1 -20.5 -8.7

PM -26.3 -19。 7 -9。 9

PB -19.6 -21.6 -10.3

yt+1

NB NM NS Z0 PS PM PB

NB -0.0 Ю .0 判 .0 Ю .0

NM Ю .0 ■ .0 29.2

NS ll.0 判 .0

ZO -00 -0.0 判 .0 Ю .0 つ .0

PS Ю .0 -0.0 -0.0 Ю .0

PM Ю .0 -0.0

PB Ю .0 -0.0 Ю .0 Ю .0

!t+t
NB NM NS ZO PS PM PB

NB つ .0 → .8 -12.2 ● .8

NM つ .0 -22.1 -9.9

NS ● .0 -20.3 -10.9

ZO ● .0 -18.5 -10.2

PS ● .0 -18.7 -10.1

PM Ю .0 -17.2 -10.2

PB つ .0 -8.7 -9.8 -1.2

yt+1

NB NM NS ZO PS PM PB

Zt

NB -0.0 ● .0 -5.4 ● .8

NM Ю .0 Ю .0 -12.1 -1.0

NS ● .0 ● .0 -11.9 つ .4 9.7

ZO つ .0 ● .0 -10.7 -0.7

PS → .0 つ .0 -12.0 つ .1

PM ● .0 ● .0 -10.7 9.6

PB つ .0 ● .0 -5.2
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In this paper, afuzzy modeling method , firstly proposed by Takagi and Sugeno, is applied o modeling of the static

perfumance of activated sludge sewage treatment processes. The static performances of many sewage treatment plants in Japan
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入力変数、出力変数間の定量的表現が困難で、プロセ

スの理論的解析が遅れている。

(3)装置規模が大きく、流入下水の水質、水量等の

変動 (外乱)力 大`きい。

14)処理場毎に特性があり、運転経験に関する情報

の整理、交流が遅れている。

このような困難性から、活性汚泥下水処理プロセス

は現在でもなお、ほとんど人間の経験的知識に頼った

運転がなされている。

このプロセスの特性を明らかにし、自動制御、運転

管理の高度化に資するべく、様々なアプローチから多

くのモデル化研究がなされてきたが、未だ十分なモデ

ルが開発されてはいない。本報では、この活性汚泥プ

ロセスの解析を進めるための実用的なモデルを得るこ

とを目的に、高木、菅野[1]に より提案されたファジィ

モデリングを適用 し、従来の重回帰モデルと比較して、

その対象記述能力を議論する。

1.  はじめに

都市下水の処理プロセスは、活性汚泥プロセスと呼ば

れる好気性微生物処理プロセスがその主流である。下水

処理場に流入した原水は、最初沈殿池で粗大固形物が除

去された後、ばっ気槽と呼ばれる反応槽に流入し、ここ

で酸素供給下、活性汚泥と呼ばれる好気性微生物群によ

り、汚濁有機物が分解、除去される。反応終了後の混合

液は、最終沈殿池で固液が分離され、清澄液を処理水と

して排出する。沈殿分離した活性汚泥の一部は、ばっ気

槽に返送され、再び原水と混合されて、浄化反応に携わ

る。残余の活性汚泥は、汚泥処理工程に移送され処分さ

れる。この活性汚泥下水処理プロセスは、次の特徴を持

っている。

(1)基本的な管理指標を検出可能なセンサが少ない。

また、使用可能ではあっても十分な信頼性がないものが

多い。

(2)生物反応をはじめとして系の挙動が複雑なため、
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2. ファジィモデリング

高木、菅野により提案されたファジィモデリングの手

法は、プロセスの入出カデータからなる空間をファジイ

変数により分割し、オーパーラップを許して分割された

部分データセットを用いて、各部分空間ごとに線形モデ

ル群を構築し、それらをファジイ変数のメンパーシップ

関数を用いて結合することにより、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。

ここで得られるモデルの形式は (1)～ (3)式の形

式のものである。

Li:if xlisAF,and X2iS A」 ,… ,L iS A」 ,

thmプ =ギ +■i Xl+可 X2+… "¨…+をゞ札 (1)

Yo = Eu" o' Yt (xf )/ E-r" ot

ωi=Π,lm Af(xf)               (3)

具体的なモデリング手順は、不偏性規範 UCを メルク

マールとして、前件部と後件部の構造同定とパラメータ

同定を繰 り返す姜121の アルゴリズムによった。

モデルの同定精度は、主として同定されたモデルによ

る計算値と実測値との相関係数 (重相関係数)Rに よっ

て評価 し、一方で行なった従来の重回帰分析によるモデ

ルと比較することでファジィモデルの記述能力を検討し

た。Rは、次式で定義される[3]。

R=11‐ ΣF(yl‐ yl°)2′ Σin(y:‐ yi・・)2〕
lr2       (4)

ここで Lヽはヽ実データ、y「 は、モデルによる推定値、

yi・
・は、平均値を表す。なお、その他いくつかの評価規

範についても検討しているが、つぎの通りである。

予測誤差の平方和14]:

PSS= Σ
「 (yl‐ yl° )2

平均予測誤差14]:

RSS=(ΣP(yl‐ yi・ )2/n〕 12=(PSS/n〕 12(6)

赤池の情報量基準[51:

AIC=n*log(RSS)2+2ホ (Number of Parameters)(7)

これらの評価規範はいずれも、その値が小さい程同定精

度が高いことを表している。

3.重 回帰分析によるモデリング

以上に述べたファジィモデリングと比較する従来法

として重回帰モデリングを選んだ。重回帰式として同

定されるモデルは、説明変数の一次線形回帰式である。

重回帰式同定手法としては、ステップワイズ法[3]を 用

いた。

4. 活性汚泥プロセスのフアジイモデリング

4.1 モデリング供 したデータ

モデリングに供 したデータは、全国数百の下水処理

場から収集された四季の運転状況調査データ、精密水

質分析データおよび原生動物検鏡データである。表 1

に変数リストを示す。モデルの目的変数 (プロセス

の出力)と しては、処理水BOD濃度を選び、説明変数

(プロセスの入力)と しては処理条件に関わる諸変数

(BOD汚泥負荷、設計処理水量に対する現処理水量比、

ばっ気槽水温、MLDO、 MLSS、 SⅥ、原相 OD濃度

など)の他、原生動物に関する指数161を 導入して、生

物相の影響も検討した。指数は、全原生動物個体数に

占める縁毛目個体数の百分比を表すPAP指数、繊毛虫

内での縁毛目の種類数、個体数の占める百分比を表す

PC指数などである。

4.2 重回帰分析によるモデリング結果

最初に、収集された全国全データについて重回帰モ

デルを求めるところからスタートし、引き続き経験的

知見に従って、いくつかの属性によリデータを分割し、

それぞれについて重回帰モデルを求める方法にて検討

を進めた。属性の主なものはつぎの通りである。

(1)地方別

(2)排除方式 (合流式、分流式)別

(3)季節別

(4)水温別

結果の例をを表2に示す。全国全データを用いた

(1)の場合は、重相関係数が極めて低 く良い結果と

は言えない。地方別に分類 した (2)のデータの場合

には、前者に比べ相関性が向上しており、この区分が

意味のあることが示されている。しかし、地方毎には、

取り込まれている変数も様々で、原生動物に関する指

数も取 り込まれていたりいなかったりで傾向性は見ら

れない。多く取り込まれている変数は、BOD7MLSS負

う
´

(5)
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荷 (xl),水温 (x3)'MLDO(x4)'原 水BOD濃度 (x8)

であり、管理上重要な指標であることを示 している。

(3)の地方別そして排除方式別の分類データについて

は、さらに相関性が向上 しており、我が国の下水処理の

マクロな特性は、少なくともこの分類を基点として把握

すべきであることが示された。以上のように、重回帰分

析の結果からでも多くの情報が得られるが、重相関係数

で見る限り、いずれの分類データについても、良好な線

形回帰モデルが得られているとは言いがたく、重回帰モ

デリングではここまでの分析が限界と考えられる。

4.3 ファジィモデルの同定結果

前節の検討結果に従って、地方別、排除方式別に分割

されたデータについてファジィモデルを同定した。

同定されたファジィモデルの一例を表 3に示す。関東

地方分流式の下水処理場については、Bo頭荷 (xl)と

MLDO(x4)を前件部ファジィ変数として、 4つの部分

空間に分割することが最適となり、それぞれの部分空間

ごとに線形回帰モデルが同定された。例えば、部分空間

Llの規則は、次のように記述された。

Ll:if xl is All,and x4 iS A41

then y=‐33.Oxl+2.41x4+0・ °37x8   (8)

このモデルは、次のことを主張 している。

Ll:「BOD負荷 (xl)力'(0.22よ りも)ガ さヽくて、かつ

MLDO(x4)力'(2.94よ りも)小 さい場合には、処理

水 BOD(y)は、

(処理水BOD)=‐ 33.0*(BOD負 荷)+241*(MLDO)
+0.037*(原 水BOD濃度 )

で表現される線形回帰式で推定できる」

このモデルに選抜されている説明変数はいずれも、先

の重回帰分析で選抜されている変数を含んで一致 してい

る (xl、 x3｀ X8)が｀ほかに先の検討で重要変数とされ

た変数 (x4｀ X5｀ Ll)も 選抜されていて、水処理技術者

にとって理解 しやすいモデルとなっている。注目される

のは規則 3、 4で説明変数としてPAP指数が選択されて

いることである。従来から指摘されているように、縁毛

目原生動物の出現が処理状況判定の重要な指標になる

ことが、ここでも改めて確認された。

5。  考察

5.1 ファジィモデルの同定精度

前出の関東地方分流式のファジィモデルについて、

その同定精度を様々な評価規範につき検討したものを

表 4に示す。重相関係数をはじめいずれの指標につ

いても、重回帰モデルに比してファジィモデルが、飛

躍的に精度よく対象を記述できていることが示される。

予測誤差指標であるPSs、 RSS力 f/Jヽ さいことは、同定

精度が良い現われであるが、ファジィモデルの方が取

り込まれている変数の数が多いにもかかわらずAICが

かなり小さくなっているのは、必要な情報を充分保持

しつつなお、精度が高いことを意味しており、ファジ

イモデリングの顕著な利点であると言える。しかし、

ファジィモデリングで打ち切り条件としたUCについ

ては、さほどの向上は見られていない。いずれにして

も、ここでの検討のように、モデルの精度は種々の規

範により総合的になされるのが好ましいと考えられる。

表 5は、その他のいくつかのケースも合わせて、重

相関係数により同定精度を比較したものである。同様

にいずれのケースでもファジィモデルの同定精度は高

い。ここでは、次のことが分かる。

(1)分流式 (3ケース)と 合流式 (1ケ ース)で

は、ルール数 (空 間分割数)お よび選抜された説明変

数の種類が異なっており、両者が構造的に異なった処

理特性を有していることが示されている。

(2)近畿地方分流式に見られるように、ファジィモ

デルによってもわずかしか精度が向上していないケー

スもあり、今回使用した変数以外の影響についてもさ

らに考察が必要である。

6.結 論

ファジイ理論を応用して活性汚泥下水処理プロセス

の静特性モデルの構築を検討し、重回帰モデルに比べ

高い精度のモデルを得た。ファジィモデリングの対象

記述能力は高く、悪構造なプロセスの特性解析に極め

て有効と考えられる。

[謝辞]

フアジイモデリングに関しては、東工大菅野教授、

二 333-



姜氏の指導を受けた。謝意を表 します。

[参考文調

[1lT.Tngiand M.sugeno:Fuzzy ldentirlcatiOnpf Systems

and lts Applications to Modeling and Control,EEE Transo on

Sys.Man and Cybmedcs,SMC‐ 15,(1),pp.H6‐ 132,(1985)

121M.SugenO and G」 T.輸g o SmctlE IdentirlcatiOn ofFuzzy

Model,Fuzzy Scts and Systms,笙 pp。 15-33,(1980

[3]河口至商 :多変量解析入門 1、 森北出版、(1973)

F]奥野忠一、芳賀敏郎、矢島敬二、奥野千恵子、橋本茂

司、古川陽子 :続多変量解析法、日科技連出版、(1976)

[5]赤池弘次、情報量規準AICと は何か、数理科学、153,

p.5‐ 11,(1976)

16]盛下 勇 :活性汚泥の原生動物学、環境産業新聞社

(1973)

表1    解析に用いた変数

目的変数 説明変数

y:瑯 80Dint ス
=:30D汚

泥負荷    ろ:SV"(∞分沈降汚泥容量比 )

、:処理水量比     x3:鳳水BOD濃度

、::fっ気槽内水漁   、:PrOtOma指 数

X4:MLDO(ば つ気相内溶存酸素濃度)  x〕。:PC指数

x,:MLSS(ばつ気相内混合微生物濃度)  xt::PAP指数

X4:SⅥ (汚泥容量指標)         X:=:TPN指 数

表4   同定精度の比較 (1)

ファジィモデル

(6変数)

重回帰モデル

(3変数)

R

RSS

PSS

AIC

UC

0851

3116

lH3
1985

256

0.568

4.84

2072

250.5

26.0

表5 同定Ill度 の比較 (2)
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ケース 1 2 3 4

00JR

分抗式

東北、lι隆

分洸式

近性

分抗式

関東

合況式

ファツイモデル 0■ 51 0.803 0575 0880

重回帰モデル 0668 0582 0543 0.744

データ数

ルール数 4 4 3

選抜された変数 スF30D″臓ヽ負荷

ス
=:ば

っき槽水温

X4:MttЮ

ス=:SS
、:原水30D

x“ :PAP指数

スF BOフMSS負荷

ェ1:ば っき槽水温

X4:MLDO

x,:MS

、:原水BOD

Ж
“
:PAP指敗

スFB。助MいS負荷

、:ば っき槽水温

X4:MLDO

x,:MS

、:原 水BOD

x‖ :PAP指数

r,: DOD/M-SSfl{f

r,: lla *E*i5
r.: MLDO

r,: MLSS

x.: SVI
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都市ごみ焼却炉のファジィモデリング
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Absract : This paper presents the results of fuzzy modeling, firstly proposed by Takagi and Sugeno, applied to identification of

dynamics of a municipal refuse incineration plant, and also discusses the modeling performance of fuzzy modeling compared

with auto-regressive model (AR model) conventionaly used. As a result of oomparison, fuzzy modeling is superior in descrip

tion ffiormance of process dynamics than conventiond AR modeling.
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1. はじめに

都市ごみ焼却炉は、複雑多変数な相互干渉システムの

一つで、非構造 (燃焼反応がモデル化できない)な上、

外乱が多く (持ち込まれるごみが日々変動する)、 しか

も多数の制約条件 (多数の目的)下で運転される大規模

プラントである。プラントの大きな目的としては

(1)も ちこまれたごみ量を確実に焼却処理すること

(2)十分に燃え尽きた燃焼残津を生成すること

(3)排ガス中の媒塵、SOx、 NOx、 HCLな どが基準値

以下であること

(4)蒸気、発電の形でのエネルギー回収のための排熱

ポイラーの安定運転

があり、いずれをも満足するような運転が求められてい

る。最近の焼却炉には、操作端ごとのワンループコント

ローラに加え、電子計算機による中央監視制御設備が設

置されているのが普通であるが、前述のような理由で、

完全自動運転には至っていない。自己回帰モデルを用い

た制御の試み[1]、 伝達関数の解析による動特性モデルか

ら最適制御を行なおうとする研究E21も見られるが、定式

化の困難な不確かさや汎用性に疑間が残 り、十分なもの

(*幼 金沢大学機械 システムエ学科

Dep.ofMechanical System Engi面g

Kanazawa University

(Ч)荏原インフィルコ株式会社

Ebara lnfllco Co.,Ltd.

ではない。現状の最も進んだ計装制御方式の一つに、排

ガス中の酸素、二酸化炭素、水分量、温度、ポイラー蒸

発水量などを測定して燃焼ごみの持つ発熱量を推定する

と共に、これより計算される理論燃焼空気量や必要ごみ

供給量をもとにして、ごみ供給速度や空気供給速度を青J

御する例[3]がある。しかし、計測される状態量そのもの

が誤差や不確かさを含んでいる上、計算過程や制御量の

導出過程に不確かさを持つため、実際にはオペレータが

常に燃焼状況を監視 しながらチューニング (設定値の変

更)を行なっているのが実情である。このオペレータに

よる監視の中心は、炉内の燃焼状況におかれているため、

この行為を画像処理と処理結果の論理判断に置き換えよ

うという方法14]も 実用化されつつある。ファジィ制御の

応用[5〕 も見られ始めているが、以上のようにプロセス動

特性の解析や、制御系設計のためのモデルは十分に開発

されていないのが現状である。

本報では、ごみ焼却炉の実用的なモデルを得ることを

目的に、実プラントから収集された時系列データについ

てフアジイモデリングを行なう。また、赤池、中川の方

法161に よる時系列モデリングと比較して、その対象記述
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能力を検討する。

2.モ デリング手法の概要

2.1 フアジィモデリング

本報では、高木、菅野17]に より提案され、姜[8]に よっ

て発展されたファジィモデリングの手法を用いる。得 ら

れるモデルの形式は(1)″(a式の形式のものである。

ルールLI:

「
ぶ卜り 村` and暉トリ.ぶトリお州 and…

THW Ylo=尋 ギ9Yct―D十 弓♂ 町
UCt‐i)    (1)

但し、村,婦,…はフアジィ集合、Ko=[y10,メt),¨ム(t】
Tは

出力変数ベク トル,U① =IulC),uaCO,…L③]Tは入力変数ベク ト

ルであり、9,町は係数マトリックスである。ルールの合成に

よるYctyの予測値は、

Ю =■「 O10Yloノ ■FOl(0        2)

で与えられる。ここに、Pはルールの総数、Yl(oは ルールLIの

出力であり、荷重 ol(oは メンパーシップ値、鍔ol・ C‐ 1♪ ,

Aメy「(卜lp,ィ (トリ),…の積で与える。

同定はまず、前件部に関わる諸量を仮定して最適な後

件部を発見し、次に前件部を修正して再び後件部を同定

するという繰り返しとなる。具体的には、最初に変数増

加法p]に より発見的に前件部の構造を仮定し、パラメ

ータをコンプレックス法を用いて、重相関係数を最小に

するよう求める。次に、この前件部構造のもとで、変数

減少法19]に より後件部変数を選択しつつ、最小 2乗法

により線形関数のパラメータを求める。次に前件部の分

割数 (構造)を変更し、同様の操作を繰り返す。この繰

り返しの打ち切りを評価する規範としてUCを 用いてい

る。UCの定義式は以下のようである。

UC=[■
1・

A(yt A3_yI AA)2+Σ
ぃlllB(yIBA _yI BB)2]:″ c3)

UCを 用いたモデリングでは、データを2つのグルー

プA、 Bに分けてもちいるが、ここで、yl AAは データセ

ットAを用いて作られたモデル Aに よるグループAの

出力の推定値、L ABは モデルBに よるグループAの出

力の推定値であり、逆も同様である。nA、 nBはデータ

セットA、 Bのデータ数である。

2.2赤池、中川法による時系列モデリング

この方法では、データ空間全域でo式の形式のARモ

デル (自 己回帰モデル)が同定される。モデルの次数M
は、FPE規準によって決定され、モデルの係動 ,Bm

は、ユール・ ウォーカ法により推定される。

YO― YA=】L4MAmα Ct‐0-YA)+≧ lMBm00_UA)“ )

ここで、Aは、それぞれの平均値を示す。

2.3 モデルの同定精度の評価

モデルの同定精度は、(5)式による平均予測誤差により

評価 した。Eは、小さい程良い。

E=(lN Σ.lN I(y_y^)ノ ylx 100(%)    (5)

yは、実測値、yAは、モデル計算値を示す。

3.検討に供 したデータ

マニュアル運転モード下のごみ焼却炉 (図 1)からデ

ータを採取し、統計解析に供 した。

(1)時系列解析の結果

。主成分分析、自己・相互共分散関数、ノイズ寄与率分

布の検討結果から図2に示す 5入力 5出力系を設定した。

・パワースペクトル密度関数の解析結果から、モデリン

グに用いるデータサンプリング間隔を 1分とした。

②モデリングに供 したデータ

上記で準備 したデータ4261Eを扮 し、同定用データ、

予測用データとした。さらに、フアジイモデリングでは、

同定用データを若干個の重なりを許して前半、後半各々

113個 を取り、データセットnA、 nBと した。

4。 モデリング結果 と考察

4.1 赤池、中川法によるARモデル同定結果

表 1、 表 2にARモ デルの例を示す。また、図 3には、

このモデルによる1ス テップ予測シミュレーション結果

を示す。炉下圧、排ガスNOxのいずれのモデルも次数 3

と比較的簡単なモデルが同定されている。 トレンドグラ

フでは、非線形的な動きの強い炉下圧のフイッテイング

が悪い。

4.2 フアジイモデル同定結果

表 3、 表 4に、フアジイモデルの例を示す。町 、 5

にはデータフイツテイングの様子を示す。フアジイモデ

ルでは、「ケチの原馴 により線形式中にすべての変数
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や時刻の値が取 り込まれていないちまた、炉下あつのモ

デルは、分割されない全域線形モデルとなった。ARモ

デルと同様に炉下圧の同定精度が低い。

4.3 同定精度の比較

表 5には同定精度の比較結果を示す。両モデルとも、

変数ごとに精度は異なっているが、精度の高いものにつ

いては、大きな違いはみられない。炉下圧 (y4)は フア

ジィモデルが倍以上の誤差 を持っているが、逆に、予測

精度では、良好な結果となっている。また、排ガス02濃

度 (y5)は｀赤池モデルの予測精度が極端に悪 くなって

いる。全体的には、フアジィモデルは、同定精度 と予測

精度が余 り違わないロバス ト性をもつのに対 して、AR

モデルは、かなり予測が悪 くなることがあると言える。

5。 まとめ

(1)都市ごみ焼却炉のシステム構造を解析 し、変数間の因

果関係を明らかにするとともに、時系列データを用いて、

ファジィモデリングを行なった。

②得 られたファジイモデルは、比較例としたARモ デル

に比べ、予測能力に優れている可能性があることが示唆

された。

(3)フ アジイモデルを制御系設計用のモデルとするために

は、モデル構造のさらなる検討が必要である。
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1.は じめに

我々は「曖昧模湖」な言葉を当然のこととして使って

いる。 このような曖昧さを含んだ情報を扱 うために、 フ

ァジィ理論は制御や人工知能、 そして、最近では電化製

品にも利用されるようになった。

ファジィ理論を利用する道具 として、 コンピュータが

使われるようになり、 このとき、 そのソフ トウェア開発

は重要なものである。 しか し、現在多く利用されている

コンピュータ言語でファジィ処理を記述すると、例えば、

ファジィ集合を定義するときに、そのグレー ド値を 1つ

1つ記述する。 といった、わずらわ しい作業を必要 とす

る。 また、 このように表現されたプログラムは、 あとで

見たときにファジィ集合全体のイメージを捉えにくいた

め、可読性に欠ける。

本研究ではこうした背景を考え、 ファジィ処理をより

簡単に実現できるように、 ファジィ処理用の言語を提案

する。 また、 それを利用 してソフ トウェア開発を行なう

ときに、 ユーザがより使いやすい統合環境を構築する。

ここで提案する言語は、 ファジィ処理ができるC言語の

拡張型に設計されている。 また、 この統合環境は、 ソフ

トウェアを開発するときのいろいろな処理 (フ ァジィ集

合の定義や、推論ルールの設定など)が並行 して行なわ

れるため、各処理に 1つ のウィンドウを持たせ、 ウィン

ドウシステム上で実現する。

また、 そのとき、 ソフトウェア開発の効率を良 くする

ために、視覚的な面からの作用も計 り、 グラフィックを

取 り入れ、 ユーザが使いやすい環境を目指す。

“
茨城大学工学部

Faculty of Engineering. Ibaraki University

ジィ理論応用のためのプログラム開発環境
rmming environment
ations of f uzzy theory

小川健二・

KenJ■ OGA■A

上田賀一 …

Yoshikazu UEDA

ilbstruct: In this paper. re propose a total environrent syster VETA for the softrare
developrent including fuzzy processing. In the VETA re define fuzzy sets , linguistic
headges and reasoning rules by respective editors developed here. The prograrring
structure including then is lade by applying prograuning chart procedures. Further,
trtzzy processing language ALFA rhich re developed is generated. Then re can obtain an

executing file after it is translated to the C language by the ALFA translator.

ユーザ

図 l VETA構成図

2.シ ステムの概要

本研究で提案する統合環境 VETA(Visual Environnen―

tal Tool fpr fuzzy Application)の 構成を、 図 1に 示す。

テキス トエデ ィタ

Cソ ースコー ド

ALFAト ランスレーター

フアジィツースコード (ALFA言語)

ソースコードジェネレータ

言語ヘッジ

エディター

推論ルール

エディター

エデ ィタ統合管理システム
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この環境は、 ファジィ理論特有の処理を実現する言語    算のように実現する。 また、普通の演算がファジィ集

ALFA(A Language for Fuzzy ApplicatiOn)を 用い、 ファ    合においても使える。

ジィ処理を行なうソフ トウェアの作成をより簡単に行な    ◇言語ヘ ッジの定義が行える。

う統合環境である。                     ◇ファジィ推論が行える。 そのとき、 あらか じめ推論

処理の流れを説明する。 ユーザはファジィ理論特有の    ルールを定義 し、 ルールの前件部、後件部からファジ

処理を行なうために用意されたファジィ集合エディタ、     ィ関係を作成するときの演算を選択する。 また、推論

言語ヘ ッジエディタ、推論ルールエディタ、及び、 プロ    文を適用する際も、 その演算を指定する。

グラムチャー トエディタを利用し、 それぞれ、 ファジィ   以上のことを実現するために用意 した宣言方法や文は次

集合の定義、言語ヘ ッジの定義 と確認、推論ルールの設   のようなものである。

定、 プログラム構造の設計を行ない、 ソフ トウェアを開

発する。 システムは各エディタで作成されたデータを 1   データ構造

つにまとめ、線形 リス トで表現された内部データ構造で   ◆台集合定義

保持する。 そして、 いま得られたデータをソースコー ド   suppdef型 名 集合名 ={初 期値 :最終値 :+=刻 み値 }:

ジェネレータを使つて、 テキス ト形式で表現された ALF   ◆グレー ド範囲定義

A言語を生成する。 つぎに、 この ALFA言 語を ALFA卜    graddef型 名 {上限 ,下限}フ ァジィ集合型名 ;

ランスレータが受け取 り、 Cソ ースコー ドに変換する。    ◆ファジィ集合変数宣言

以上が VETAの 処理の流れである。 また、ユーザは標準    fuzzy:台 集合名 ファジィ集合名 ={グ レー ド. …}:

的に用意されたCコ ンパイラを使って、先の C言語を実    グレー ドが 0か ら 1の場合予約語 fuzzyを 使 うが、

行形式にコンパイルする。                 グレー ド範囲が定義 してある場合それを使ってもよい。

各エデ ィタの相互呼び出しを行なうように管理するも   グレー ド値で初期化する部分は必ずしも初期化 しなくて

のがエディタ統合管理システムで、 これはそれぞれの工   もよい。

ディタを呼び出すボタンから成 り、 VETA起動中は常時動

作 し、ユーザはこれを使ってどのウィンドウも呼び出す   ファジィ集合演算

ことができる。                      ◆言語ヘ ッジ定義

VETAは、現在ほとんど標準的となっているXウ ィンド  例えば次のようになる。

ウシステム上で実現する。 また、環境構築の使用言語は   hedgedef very:
C言語とし、 このとき X Toolkiti5]を 利用する。  この宣言をグローバルで行なう。 そして、次のような関

数定義を行なう。

3. ALFA言 語0仕様                                        hedge very

element:

本節では、 ALFAが どの様な言語であるか、 その特徴に   {
ついて述べる。                        return(element S 2):
ALFAは、 C言語にファジィ処理を追加 したものとする。   }

その理由は、 C言 語は、汎用的であ り、 また、既に広 く    elementは 予約語で、 ファジィ集合の 1つ の要素を表わ

利用されているからである。 従って、 ALFAを 使 うユーザ   し、演算はすべての要素に行なわれる。

は、 その記述の仕方を理解 し易い。             ◆ルール宣言

言語を設計する上で、 ファジィ処理のために取 り入れる   ruledefル ール名 :モ ー ド ifフ ァジィ集合名

ものは次のことを考えた。                               thenフ ァジィ集合名 :

モー ドはルールからファジィ関係を作る際の演算を選

データ構造                       択する。

◇台集合の要素の刻みは一定値でなくてもよく、対数   ◆ファジィ推論文

刻みなどもサポー トする。                inferフ ァジィ集合 =ル ール名 {モ ー ド.フ ァジィ集合 }:

◇メンパーシップ関数のグレー ド値は必ずしも、 Oか     ここでのモー ド名はルール宣言でのモー ドとは別の意

ら 1の float型 と限定せず、必要に応 じてグレー ドの   味を持ち、 ルールとファジィ集合の演算を指定するもの

型 と範囲をユーザが定義できるようにする。        である。

◇グレー ド値は数値だけでなく、文字型、 さらには名    以上で述べた点が、 ALFAの 特徴である。 ALFAを 用い

前そのものを値 として持つことができる。         たプログラム例を図 2に示す。

ファジィ集合演算

◇ファジィ集合の演算を、 ユーザからみて、普通の演

4.VETAの ユーザ利用環境
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/*台集合の宣言 */

suppdef int direct_supp={0;Ю ;+う };

suppdef int hand:e_supp=(0;90;+=15);

/*フ アジィ集合の宣言 ツ
fu22y:direct_supp right   = (0,0,0,0,0.5,1,1);
fu2～ :direct_supp stright={0,0,0.5,1,0.5,0,0〕

;

fuzzy:direct_supp:eft  ={1,1,0.5,0,0,0,0);

fuzzy:handle_supp tu_right = 【0,0,0,0,0.5,1,1};
fu22y:handle_supp tu_日 iddle={0,0,0。 5,1,0.5,0,0};
fu22v:hand!e_supp tu_:eft  = 〔1,1,0.5,0,0,0,0〕 ;

/*フ アジィ推論ルールの宣言 V
ru!edef ru:el:R‖  if right then tu_:eft;
ru:edef ru:e2:RM if stright then tu_midd:e;
ru:edef rule3:RM if :eFt then tu_right;

■ai κ)

{

int acce:,i,direction;
float handle;
/*フ アジィ集合変数宣言 t/

fuzzy:handle_supp harldl;

fu22y:hand!e_supp hand2;
fuzzy:handie_supp hand3;
fu22y:hand!e_supp fu2_hand;

/*フ アジィ推論文 ν
infer handl = ru!el(D:RECT,direction);
infer hand2 = rule2(D;RECT,direction):
infer hand3 = ru:e3(D:RECT,FJirect ion);

fu2_hand = hand l ∨ hand2 V hand3;
hand:e=∝ nter(fuZ¨ hand);

handle ‐= 45;
:

}

図 2 ALFAプ ログラム例

VETAで は、 プログラム構造の設計を行なうチャー トエ

デ ィタ以外に、 ファジィ処理を行なうときに、必要なも

のとして、 ファジィ集合の定義、 言語ヘ ッジのテス ト、

及び、推論ルールの設定ということを考え、 それぞれに

専用のエディタを設けた。 この節では、 各エディタの機

能について述べる。

(1)フ ァジィ集合エディタ

ファジィ集合エディタでは、 ファジィ集合を定義する。

その定義方法は次の 2つ である。 第 1の方法は、 ファジ

ィ集合をグラフィックで表わし、 その「絵」を直接マウ

スで操作することにより、 グレー ド値を決定する。 第 2

の方法は、 よく利用されるπ、 s、 z型のファジィ集合

をあらかじめ用意 しておき、 そのパラメータを変えるこ

とにより新 しいファジィ集合を実現する。

また、台集合 と、 そのグレー ド値は別々に登録 し、後

でそれを利用することができる。

(2)言 語ヘ ッジエディタ

言語ヘ ッジエディタでは、新 しい言語ヘ ッジの編集を

行なう。 また、新 しく作成 した言語ヘ ッジを作用させる

とファジィ集合がどの様に変化するかを試すテス ト機能

を持たせる。

(3)推 論ルールエディタ

推論ルールエデ ィタでは、 if― then形 式の推論ルール

を作成する。 そのとき、 ルールの前件部、後件部からフ

アジィ関係を作る方法を指定する。 その後、作成 した推

論ルールに対 し、 簡単なテス トを行なえるようにする。

また、一度作成 したルールは後で利用できるように、 ラ

イプラリ登録できるようにする。

(4)プ ログラムチャー トエディタ

プログラムチャー トエディタでは、他のエディタで作

成 したデータを受けて、実際のプログラミングを行なう。

プログラム設計は、 プログラム構造を理解 し易 くするた

めに、 プログラムの図式化技法を用いて行なう。

5。 VETA利 用例

本節では、今回設計 した仕様をもとにインプ リメント

を行なったものの利用例を示す。

図 3 ファジィ集合エディタ

図 3は ファジィ集合エディタである。 これは、 メニュ

ーボタン、 グレー ド設定領域、台集合設定領域から成る。

グレー ドを新 しく設定する場合は、初期値としてすべて

0.5の値をもった状態が表示され、 その図をエディタ上

で、 マウスを使って変更させることにより、新 しいグレ

ー ド値を決定する。 台集合としては、数値と文字列を使

うことができ、数値で設定するときは、初期値、最終値、

刻みを指定する。 文字列で設定するときは、 各台集合要

素をキーボー ドから入力する。

図 4は 言語ヘ ッジテスタである。 今回、提案 した言語

ヘ ッジエディタの機能の うち、 あるファジィ集合に言語
ヘ ッジを作用させると、 そのファジィ集合はどの様にな

るかを試す言語ヘ ッジテス ト機能をインプ リメン トした。

F_Set Editor

*b? hdrrq
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この図はファジィ集合fuz_re102(点 線 )に、 veryと い

う言語ヘッジを作用させたときの結果を実線で表示する。

図 4 言語ヘ ッジテスタ

図 5は プログラムチ ャー トエデ ィタである。 このエデ

ィタではプログラム構造 を設計する。 操作方法 は、 編集

したい位置 をマ ウスでク リックし、 つ ぎにその位置 に何

を行 な うかを指定する。

図 5 プログラムチャー トエディタ (1)

例えば図 5の ifマ ークと infマ ークの間をマウスでク

リックすると、 システムが認識 した位置をポイントマー

ク (「 卜」)で 示す。 次に、右のボタン列から infマ ー

ク (推論を表わす)を マウスで選択すると図 6の ように

ifマ ークと infマ ークの間に新 しいinfマークが挿入され

る。 また、 テキス トを入力する ときは、 これか らテキス

トを挿入 したい位置 (例 えば、 推論 ルールを記述 したい

ときはinfマ ー クの右横 )を ク リックするとテキス ト編集

ウィン ドウが生成 され、 その ウィン ドウ上 でテキス ト編

集 を行な う。

図 6 プログラムチャー トエディタ (2)

6。  まとめ

本研究では、 ファジィ集合とその演算が扱え、 ファジ

ィ推論も行なえるファジィ処理用言語 ALFAの 仕様設計

とトランスレータの開発、及び、 それらを含んだ統合環

境 VETAの 開発を行なった。 ALFAの 言語仕様については、

台集合の刻みが異なるファジィ集合の演算ができ、 また、

台集合の要素に文字列を利用できるなど、汎用性を考え

て設計 した。 各エディタについては、 ユーザフレンドリ

なものを目指 し、現在インプ リメントした各エディタの

操作面は評価できると思われる。

今後の課題 としては、仕様は決定 しているが、 その実

現に至 らなかった機能を作成する必要がある。 また、全

体を通 してエラーチェックについて考慮にいれていない

ため、 それを充実させる必要がある。
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7th Fuzzy System Symposium(Nagoya,Jun.12～ 14,1991)

T3-2(R3)

ファース トクラスオブジェク トとしてのファジィ集合の実現

The implementation of fuzzy sets as first-class.object

井上 由文

Yoshifumi】NOUE

1. は じめに

フアジイ理論は,人間の言葉により表現される主

観的あいまいさ (フ ァジイネス)を 旨く取 り扱える理

論として注目されている。ファジィ理論はその応用

分野として制御分野におけるファジィ制御が盛んで

あり,近年では多数の家電製品において実用化され

その有効性が実証されている。また,フ ァジィ理論は

このような制御分野だけではなく,フ ァジィネスを

含む知識を旨く処理出来ることから,エ キスパー ト

システム等への応用も盛んであり,人工知能分野で

の有効性も実証されつつある.

このような,フ ァジィネスを含む知識処理 (以下,

このような処理をファジィ知識処理と呼ぶ)に おい

ては,言葉により表現される概念をファジィ集合と

表現し処理を行なう。概念間の適合度や状態量と概

念の適合度,概念の合成といった基本的知識処理は
,

このファジィ集合に対 してファジィ集合演算や拡張

原理に基づく演算を用いる事により具現化される.

我々は,こ のようなファジィ知識処理を実現する

上で重要になるファジィ集合の表現方法として,先
に提案したオブジェクトによるファジィ集合の表現

方法 [1,2]を ファース トクラスオブジェクト〔3]と

して組み込んだ,プ ログラミング言語の開発を進め

ている。このプログラミング言語は,同 時に開発が進
められているファジィコンピュータ 14]用 のプログ

ラミング言語 (以下,フ ァジィプログラミング言語と

呼ぶ)で もある。

本報告では,こ のファース トクラスオブジェクト
として実現されたファジィ集合オブジェクト FzO

°
現在  (株)日 立製作所 システム開発研究所
tNow Systems DevdOpmmt LboFatOry,Hitachi nd.

安信 誠二 Ⅲ

Seli YASUNOBU十

について述べる。 ここでは,フ ァジィプログラミ

ング言語 MoNoOp!,MoNoLsで の記述例 を用いて,

ファジイ知識処理プログラミングにおける,FzOの
有効性について,オ ブジェク ト指向パラダイムを用

いて設計 した c言語用ファジィ集合処理ライプラリ

FUTURE‖ bと の比較を行なうこで,フ ァジィ集合を

フアーストクラスオブジェクトとして実現すること

の有効性について示す。

2.フ ァジィ集合 オブジェク トFzO

ファジイ集合はファジィ知識処理における基本的

な処理単位であり,フ ァジィ知識処理では,全体の処

理の中でファジィ集合処理が占める割合が多くなる。
・

そのため,フ ァジィ集合処理を高速処理する事は重

要である。

また,フ ァジィ知識処理システムの開発段階では

アルゴリズムが明確で無い事が多いので,発見的プ
ログラミングを必要としている。

2.1 ファジィ集合オブジェクトF20の構造

フアジイ集合オブジェクトFzOでは,フ ァジィ集

合 スが,全体集合 υを特徴付けるメンパーシップ

関数μ.に より定義される [5]こ とから,その状態

変数として全体集合 cuniversO,メ ンパーシップ関数

(membershゎ )と ラベル (hbel)を 持つオブジェクトと

して表現する.全体集合とメンパーシップ関数は,以

下のオブジェクトを許すことにより高速処理を可能
にした。全体集合を表すオブジェクトを次に示す.

1)オ ブジエクトベクタ

任意のオブジェクトにより列挙型の有限集合を

表す.

山本 創造

Sozo YAMAMOTO

国際ファジィエ学研究所

I-aboratory for Inlernational FuzzyEngineering Research (LIFC )

Abstracf In this report, the fuzzy set object FzO is described of it's implementation as the first-class

objecr The efficencies of FzO n fazzy knowledge procssing are shown by program fr:agments of
fuzzy programming languages MoNoOpl and MoNoLis. The comparison between fuzzy programing

languages and object-oriented library FUTUREIib for c language is also described.
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幼 関数オブジ■クト

任意のオブジェクトを引数とし,そ の引数のオ

ブジエクトが集合に属するか否かにより真 また

は,偽 を返す述語関数.関数による集合の定義を

可能とする。

3)区間オブジェクト

区間により数値直線上の連続閉区間による無限

集合を表す。

4)ハ ッシュテープル

任意のオブジェク トにより列挙型の有限集合を

表す。この有限集合の濃度はハッシュテープル

に含まれるオブジェクトの個数である。ベクタ

に表現された有限集合 よりも,要素のグレー ド

値を速 く求めることが出来る.

全体集合をベクタまたはハッシュテープルとし,そ

の要素をファジィ集合オブジェク トとすることで,

レベル 7nフ ァジィ集合 (m≧ 動の表現が可能にな

る。

また,メ ンバーシップ関数は,次のオブジェクトに

より表現する。

1)フ アジイグレー ド([o,1]区 間上のファジィ集合)

を要素とするベクタ

幼 関数オブジェクト

任意のオブジェク トを引数とし,そ の引数のグ

レー ドを返す関数 .

3)gnumVec

4)gnummatrix

gnumvec,gnummatrixは ,gnumと 呼ぶ [0,1]区 間
の数値であるグレードを近似表現した数値のの

ベクタとマ トリックスを表し,そ れぞれタイプ 1

フアジイ集合,タ イプ2フ ァジイグレー ドの高

速処理の為に用いる.ま た,こ の gnumを ファ

ジイ集合処理プロセッサ FSP[6]で のグレー ド

と同じ表現であるため,ハードウェアによる高

速に行なうことが可能になる.

メンパーシップ関数 として,フ ァジィグレー ドのベ

クタ,フ ァジィグレー ドを返す関数オブジェク トを

用いることにより,タ イプ nフ ァジィ集合 (■ ≧ 幼

の表現が可能になる。

このように F20で は,全体集合とメンパーシップ

関数を表すオブジェクトを適当に選ぶことにより,

タイプ n― ファジィ集合,レ ベル m― フアジィ集合の

表現が可能であり,ア プリケーションにより適切な

表現方法を選択することが出来る。 例えば,フ ァ

ジイ制御におけるファジィ推論の様に全体集合を適

当な幅で離散化出来るならば,メ ンパーシップ関数

をgnumvecで 表現することで,高速なファジィ推論

を行なうことが可能になる。

2.2 ファジィ集合オブジェクトF20上の演算

ファジイ集合演算を実現する上では,フ ァジィ集

合演算の次の性質がその実現を困難にしている.

1)タ イプ■1フ アジィ集合とタイプ.2フ アジイ集

合 ol≦ ■2)の 演算 結 果はタイプ■2フ アジイ

集合)

幼 全体集合 晩 上のファジィ集合 ス1と 全体集合

め 上のファジイ集合 ■2(」1⊆ め)の演算結 果

はの 上のファジィ集合)

3)無限集合上のファジィ集合演算

4)フ ァジィ集合演算は 1‐nOm/t_conomに より定義

することが可能であり,そ の演算方式は無限に

存在する 17].

そのため,FzOでは全体集合やメンパーシップ関数

を表すオブジェクト自身にデータ型を持たせる動

的な型付け機構により,任意のデータ型を持つファ

ジイ集合オブジェクトを生成出来るようにした。こ

のことにより,任意のデータ型を持つオブジェクト

を引数とする多相手続きぃ lymOrphた procedurの の

実現が可能になり,フ ァジィ集合処理の容易な記述

が出来る。また,FzOで は前述の問題を以下の方法に

より解決した。

1)η ≧ 1の タイプηファジィ集合のファジィ集合

演算を■によりη=0の場合をスカラとし帰納

的に定義し直すことにより解決した。 ここで

は,1)ス カラとスカラ,2)ス カラとタイプ 1フ ァ

ジイ集合の演算を行なうことで,タ イプ・ 1フ ァ

ジイ集合とタイプ・ 2フ アジイ集合間の演算が

可能になる。

の 集合の包括関係は異なるオブジェクト間でも定

義が可能であり,メ ンパーシップ関数を適当に

補間する事により演算を行なう。

3)記号ファジイ集合演算

メンパーシップ関数を表すオブジェクトが関数

オブジェクトであるファジィ集合間での演算は,

関数オブジェク トを記号的に合成することに,

記号ファジイ集合演算を行なうようにした.

これは,無限集合上のファジイ集合演算を正確

に行なうことと,フ アジイ集合演算を数式レベ

ルで行なうことを可能にする。
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4)メ タオブジェクト機構による演算の実現

多相手続きにより任意のファジィ集合演算を定

義することを可能にすると同時に,メ タオブ

ジエク ト機構により,フ ァジィ集合オブジェク

ト毎に動的に演算方式を切替え任意のファジィ

集合演算を一つの記述から演算する事を可能に

した [8,1].

3. ファジィプログラ ミング言 語 にお ける

ファジィ集合 オ ブジェク ト

ファジィプログラミング言語では,通常の知識処
理プログラミングにおける発見的プログラミングに

加えて,フ ァジィ集合処理のプログラミングが容易
に行なえる事が重要である。

そのため,フ ァジィプログラミング言語 MoNoOpl,
MoNoLた では,フ ァジィ集合オブジェク ト F20を

フアーストクラスオブジェクトとして言語に組み込
むことにより,フ ァジィ集合処理を通常の数値処理
と同様に記述する事を可能にすし,フ ァジィ集合処

理のプログラミングを容易にしている。

さらに,MONoOplではオブジェクト指向プログラ

ミングを容易に行なえるような文法を持ち,MoNoLL
では代表的 AI言語である Lispに ファジィオブジェ

クトFzOを組み込むことにより,通常の知識処理プ
ログラミングからのファジィ知識処理プログラミン

グヘの移行を容易にしている。

また,通常の知識処理システムの高速化手法に習
い,ア ルゴリズムが明確になったシステムの高速を

支援する為に,フ ァジィ集合オブジェクトFzOの一

部の機能を実現したC言語用ライプラリFUTURElib

を用意 した.こ の FUTURE‖ bでは,c言語が強 く

型付けされたコンパイラ言語である事を利用して,

MoNoOp!や MoNoLLでは,動的に処理されている機

能の中で静的に処理出来る機能を出来る限 り静的に

処理することで,柔軟性と引き替えに高速に処理出

来るようにした。

3.1 ファジィプログラミング言語での記述例

以下に,基本的なファジィ集合処理のファジィプ
ログラミング言語での記述例を示す。

3.1.1 ファジィ集合の定義

フアジイ集合の定義は次のように記述する.

MoNoOpl

Young ■3 a type■ ―fuzzy-3et.

Young′ 3 uniVer80 ■8 '(0 ■00).

Young′ 3 mmb●
=3h■

p ■8 くZ ■0 20).

MoNoLis

(30t!  yOung (mkO― Fuzzy-30t '《 0 ■00)

(fZ:mke― z ■0 20) ))

FUTURElib

Fuzzysett yOung′

UniVer30上  univ′

CnumVector_t memb′

univ =nMak● ェnterva■ (o′  ■00)′

memb =hFuncToGvec(

mMakel― c(…
“

H工PZ′ ■0 20)′

■0■ ′ univ)′
young〓

― akoTyp●■(univ′  memb)′

MoNoOplや MoNoLisで は,メ ンパーシップ関数 を

関数オブジェク トにより表現 しているが,FUTURElib
では関数オブジェク トは使えないので,区間 [0,1001

を離散化 して,gnumv∝ によ り表現 している。

3.1.2 単項演算

言語ヘッジ“very"を ファジィ集中化演算 とした場

合の記述例を示す.

MoN00p!

。n (fuZZy-30t VeFy)=> concentration.

VeFy~young■ 8(▼ery Yong).

MoNoLis

(80t1  70=y fz:concentration)

(3et! Ve_― yomg(Vew young))

FUttURElib

ldefine v●
=y(X)FuConecntration(X)

▼●
=y_young =very(young)′

MoN00plで は,メ ッセージ 。フォヮーデイング,

MoNoLLでは手続 きオブジェク トの変数へ代入,FU_
TURElibで はマクロにより言語ヘッジの定義 してい

る.MONoOpl,MONoLLで は,動的な変更が可能であ

るが,FuTuRElibで はマ クロとして定義 されている

ため定義 を変更するにはプログラムの変更する。

3.13 二項演算

フアジイ集合 ス,Bに おける論理和演算 の記述 を

示す。

MoN00pl

C ■8 A ■o9■ca■ -3um B.

MoNoLis

(30ti  C (fZ:■。9■ ca■-3um A B))
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FUTURE‖ b

FuLogica■ sumcA′  B′  c)′

MoNoOpl,MoNoLisで は同一の記述で任意の ファ

ジイ集合 での演算 を行 な うこ とが出来 るが,FU_
TURE!ibでは,タ イプ 1フ ァジィ集合,タ イプ 2フ ァ

ジイ集合 ,タ イプ nフ ァジィ集合 (■ ≧ 1)に対 して
,

別の関数 を使 う必要がある。

3.1.4 拡張原理に基づ く演算

フアジイ集合 ■,3に おける拡張原理に基づ く演

算の記述を示す。

MoN00pl

C■8A+B.

MoNoLis

(30ti C(+AB))

FUTURE‖ b

…

tion(A′  B′  C)′

MoNoOplで
`ま

 map, MONoLisで は fz:extension―

mapl,fz:extension‐ map2を用いることにより,任意の

スカラ関数 をファジィ集合に対 して拡張できるが,

FUttURE‖ bでは,予 め用意されている関数 しか拡張

出来ない。

3.2 ファース トクラスオブジェク トとしてのファ

ジィ集合の有効性

第 3.1節の記述例から分かるように,フ ァジィ集合
をファース トクラスオブジェクトとして実現するこ

とにより,フ ァジィ集合処理の記述が容易になるこ

とが分かる。

また,MONoOplや MONoLLで は,フ ァジィ集合

が ファース トクラスオブジェク トでぁるため,動的

に任意のファジィ集合を生成 し,多相手続きによる
フアジイ集合演算が実現されていることが分かる。
これに対して FUTURElibで は,単 なるオブジェクト
として実現されている為,動的に任意のファジィ集

合を生成することは出来ない (自 動的なメモリ管理
を必要とする).

4。  おわ りに

本報告では,フ ァジィ集合オブジェクトFzOに つ

いて述べ,プ ログラミング言語において,フ ァジィ集

合をファーストクラスオブジェクトとして実現する

事の有効性について示した。
ファジィプログラミング言語としてオブジェクト

指向パラダイムに基づいた MoNoOplと ,代表的 AI

言語である Lispに基づいた MoNoLた に,F20を組み

込むことによ り,フ ァジィ知識処理プログラミング

を容易 にす ることを,こ れ らの言語での記述例 と,

FUttURElibを 用 いた c言語 での記述 とを比較す る
ことにより示 した。
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フアジィ関係データベースに対する

SQL型データ操作言語の作成
IEplenentatiOn of SQL― type Data Hanipulat10■  Language

for Fuzzy Relational Databases

馬 野 ノし秀            江 沼馨 義 典
lotohide Umano Yoshinorl Eza■ a

大阪大学 工学部 精密工学教室       関西大学 工学部 管理工学科
Depart■ ent of Precis10■ Engineering       Departttent of lndustrial Engineering

Faculty Of Engineering                    Faculty Of Engineering
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Abstract: Recently the SQL language has rapidly become a standard data ttanipulatiOn

language for ordinary  relational  databases.    It is required  tO  fOrmulate  and

implenent  an  sQL― type  data  口anipulation  language fOr fuzzy databases.    For a

possibility distributiOn― fuzzy relational ■odel,  7e  fOr■ ulate  h07  tO  interpret
fuzzy queries in the SQL― type language and i口 plenent it in a Com■ on Lisp versiOn Of
Fuzzy―Set  Hanipulation  System.    In this paper, 7e de■ Onstrate the sQL― type data
日anipulation language using several examples.  It is running On SONY's IEWS and sun

licrosyste■ s' Sun-4 70rkStations.

1.は じめに                     ゎせの処理方法について、例を用いて説明する。なお、

本言語は Common Lispに よる ファジィ集合処理システ現実の世界には、明確に定義することができないし、
ム6)を

用いてインプリメントした。する必要もない、あいまいなデータが数多く存在してい

る。このようなあいまいなデータを蓄積・検索・処理す
2.フ ァジィ・データベースの定義るために、ファジィ・データベースが提案されている・ )。

ほとんどのファジィ・データベースは関係モデルを拡張 まず、以下で用いる 可能性分布―ファジィ関係モデル
したものになつており、どのようなあいまいさを表現し のファジィ・データベースを作成しよう。
ようとするかによつて、きまざまな定式化が行なわれて まず、定義する関係の名前と属性を指定するために、
いる・ )。

我 は々、データの値自身が持つあいまいさと、 関数 relationを 用いて、
データ間の関係のあいまいさの両方を表現するために、 (relation 'RP (NAHE PROF :NCOHE))

可能性分布―ファジィ関係モデルを提案し、それに対する  (relation'RA〈‖組E ACE〉 )

関係代数(relational algebra)と 関係計算(relational  のように書く。グレードの属性は自動的に作成される。

calculus)の ほとんどの部分を定式化した2)-4)。      そして、実際の関係を作るには、関数 createを 用いて、

一方、通常の関係データベースの分野では、最近、SQL  (Create'RP
{1/(Jack Engineer 3000),と呼ばれるデータ操作言語が、標準として広く使われる
0.8/〈 John La7yer 5000),

ようになつてきた5)。  そこで、可能性分布―ファジィ関
{1/1, 0.5/0。 9}/(Judy Teacher

係モデルのフアジィ・データベースに対して、SQL型の            {o.5/2500,1/2600,0.3/2700〕 〉,

言語を定義し、これで書かれた問い合わせの処理方法を     {1/0・ 8,0.5/0。 7}/〈 like Teacher 3800),

true/〈 Richard La,yer
提案する。 本論文では、この SQL型言語とその問い合

{0,7/3900, 1/4000, 0。 6/4100}〉 l )
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(create 'RA
{1/〈 Jack 27〉 ,

0.0/〈 John 35),

{1/0.8, 0.6/0.7)/(Judy {0.6/23, 1/24〕 ),

0.3/(Hike 10.6/47, 1/48, 0.5/49}),

(1/1, 0.7/0.9〕 /くRichard about25)} )

と書 く。 ここで、例えば、関係 RPの中の {0.5/2500,

1/2600,0.3/2700)が 可能性分布で、 Judyの INCOIE

(収入)が、2500である可能性が 0.5で、 2600で ある

可能性が 1で、 2700で ある可能性が 0.8であるとい

うデータしか得られていないという状況を表わす。可能

性分布は、このように {… }を 用いて指定する方法と関

係 RPの 中の trteや RAの中の about25の ように 名

前を用いる方法とがある。ただし、名前を用いる場合に

は、関数termsを 用いて、例えば、

(terms

(true {1/1, 0。 7/0。 9})

(about25 {0.6/24, 1/25, 0.6/26}) )

としてお く必要がある。

そして、定義 された関係の一覧は、

)(table-list)

(rp ra)

のように表示することができる。 ここで、 〉はシステ

ムからのプロンプトで、その後ろがユーザの入力である。

そして、その次の行がシステムの実行結果である。 さら

に、関係の内容は、関数 draw― tableを 用いることによ

り、表の形で表示することができる。

)(draw― table)

Relation : RP

3.フ ァジィ・データベースからの検索

ファジィ・データベースからの検索には、関数 select

を用いる。selectの一般形は、

(select属 性 frOm関係 where条件 )

で、関係から条件に合つたデータだけを検索し、そのう

ちの指定した属性だけを表示する。以下、例を示そう。

[問 い合わせ 1]関係 RP中 の名前(NAIE)と 職業(PROF)

の組を検索せよ。

)(select (NAIE PROF〉 from RP)

11/(jack,engineer), 0.3/〈 john,lawyer).

{0.5/0.9, 1/1〕 /(judy,teacher),

{0.5/0.7, 1/0.8}/〈 mike,teacher),

true/(richard,lawyer)}

これは検索条件がない場合で、結果のグレー ドは各デ

ータが関係に属しているグレードとなる。これは、ファ

ジィ関係代数では、射影(prOieCtiOn)の 演算に対応する。

[問 い合わせ2]関 係 RPと RAの中の名前(NAIE)と 年

齢(ACE)と 職業(PROF)の組を検索せよ。

)(select (NAME ACE PROF〉 from (RP RA)

There (equal RP.NAIE RA.NAIE))

11/(jack,27,engineer), 0.6/〈 John,35,lawyer),

10.6/0,7, 1/0.8〕 /(judy,{0.6/23, 1/24},teacher),

{0.5/0.7, 1/0.81/(■ lke,{o.6/47, 1/48, 0.5/491,

teacher).

{0。 7/0.9, 1/1}/(richard,about25,lawyer)}

この例では、ACEと PROFが異

なる関係の属性であるので、これ

らをつなぐために NAIE属性を用

いている。それぞれの関係におけ

る ‖AEE属性を区別するために、

前に 関係名を付けて RR‖AEEや

RA.NAHEの ように書 く。

結果のグレー ドの値は、同じ名

前の人が RPに属するグレー ドと

RAに属するグレードから決まる。

このときに用いられる関数 f■ は

積演算であるが、ユーザが自由に

定義できるようになつている (デ

フォール トは Einである)。

JOhnと Judyと Iikeについ

て、結果のグレー ドの計算過程を

示そう。

Johnに ついては、

Relation : RA

GRADE NAIE PROF INCOIE

1

0.8

{0.5/0.9, 1/1}

{0.5/0.7, 1/0.81

True

JaCk

JOhn

Judy

Hike

Richard

Engineer

Laryer

Teacher

Teacher

Laryer

{0.5/2500, 1/2600, 0。 8/2700}

3800

{0.7/3900, 1/4000, 0.6/4100'

０

　

　

０

ヽ

０

　

　

０

０

　

　

０

GRADE NAIB ACE

1

0.6

10.6/0.7, 1/0.8}

0.8

{0,7/0。 9, 1/1}

JaCk

JOhn

Judy

Hike

Richard

35

{0.6/23, 1/24}    、

{0。 6/47, 1/48, 0.5/49}

About25

t

-348-



となり、関数 minの引数が可能性分布になる。 この場   John:
合には、「各可能性分布の要素のすべての組み合わせに    yOung(35)=0
関数を適用し、 結果の可能性は 各要素の可能性の ■in  となる。しかし、Judyと Iikeと Richardに対 しては、

をとる。ただし、結果の要素で同じものが複数個ある・と  youngの 引数が可能性分布になるので、「すべての要素

きは、可能性の ■axを とり、 1つにまとめる」という 2  に関数を適用し、結果の可能性はもとの要素の可能性を

変数関数に関する拡張原理
7)を

用いる。したがつて、   採用する」という 1変数関数に関する拡張原理
7)で

計算

nin({1/1,o.5/0.9},〔 1/0.8,0.6/0.7})     する。したがって

={lA1/min(1,0.8), lAO.6/min(1,0.7), JudY:
0.5A1/min(0,9,0.3), 0.5ノ 0ヽ.6/min(0.9,0,7)l        young(〔 0.6/23, 1/24))

となる。 ここで、Aは minを 表わす。 さらに、1lke    ={1/1}=1

f■ (0.8, 0.6) = nin(0.8, 0.6) = 0.6

となる。また、Judyに ついては、

f■ ({1/1, 0.5/0.9}, (1/0.8, 0.6/0.71)
= min((1/1, o.5/0.9}, {1/o.8, 0.6/0.7})

= 〔1/0.8, 0。 6/0.7, 0.5/0.8, 0.5/0.7〕

= 〔1/0.8, 0.6/0。 7〕

については、

f■ (11/0.8, 0.5/0.7}1 0.8)

= nin({1/0.8, 0.5/0。 7}, 0.3)

となるが、これは

■in({1/0.8, 0.5/0.7}, ti/o.8})

( lrArE) &, +ffi ( AGE)oH t &*r r.
)(predicate

(youne G) k x 25 B5)) )
(lyoung)

) (drar-table
(select (llAIB AGE)

fror BA

rhere (young IllC0IE)) )

Select

GRADE NAIE ACE

0.92

{0.6/0.7, 1/0.8}

{0.7/0.9, 0.6/0.98, 1/1〕

JaCk

Judy

Richard

27

10.6/23, 1/24}

About25

t

ジ イ述語 youngを 満たす真理値を計算する。 これは、

」ackと Johnに対 しては、

JaCk:
young(27)= 0,92

= {0.6/young(23), 1/young(24)}

= 10.6/1, 1/1}

Iike:

young({0.6/47, 1/48, 0。 5/49})

= 〔0.6/young(47), 1/young(48), 0.5/young(49)}

= (0.6/0・  1/0, 0.5/0}

= {1/0〕 = 0

Richard:

= {1ノ 1, 0.6/0.98}

となる。

次に、この真理値とデータが関係 RAに属するグレー

ドに対して、システム関数 f2(デ フオ~ル トは min)を

適用する。いまの場合,引数が可能性分布なので、2変

数の拡張原理を用いると、

と考えて、2変数関数の拡張原理を用いればよい。 young(About25)

= young({0.6/24, 1/25, 0.6/26})

= {0.6/young(24, 1/yOung(25), 0.6/young(26)}
[問 い合わせ3]関係 RA中 で、 youngである人の名前 = 10.6/1, 1/1, 0.6/0.98}

JaCk:

f2(0・ 92, 1)・  min(o.92, 1)= 0.92

」udy:

f2(1, {1/0。 8, 0.6/0.7})

= min(1, (1/0.8, 0.6/0。 7})

= {1/0。 8, 0.6/0.7}

Richard:

f2(〔 1/1, 0.6/0.98}, {1/1, o.7/0.9〕 )

8 〔1/1, 0.7/0,9, 0.6/0.98, 0.6/0.9}

= {1/1, 0.6/0.98, 0.7/0.9〕

となる。
関数 predicateは ファジィ述語を定義する関数であ

り、ファジィ述語 youngを 標準関数である z関数を用  [問い合わせ4]関係 RA中 で、年齢(ACE)が ほぼ等しい
いて定義している (い まは、25未満で 1、 25以上 35  人の名前(NAIE)と年齢の組を検索せよ。
未満で 0～ 1の値、35以上で 0と なる)。 ) (predicate
結果のグレー ドの値は以下のようにして計算される。    (approxi口 ately― equal(xy)

(pi(― xy)-404)))まず、関係 RAにおける各データの ACE属性がファ
   (%approximately― equal)
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)(select 〈x.NAIE Y,NAIE)from ((X RA)(Y RA))
where (and (not (equal x.NAIE Yo NAIE))

(approximately― equal X.AGE Y.ACE))))

{{0.6/o.125,1/0.5,0.6/0.875}/〈 jack,richard),

{0.6/0.125,0.6/0.5,1/0.875,0.6/1}/〈 judy,richard),

10.6/0.125,1/0.5,0.6/0.875〕 /〈 richard,jack),

{0.6/0.125,0.6/0.5,1/0.875,0.6/1}/〈 richard,judy〉

}

この問い合わせでは、まず、「ほぼ等しい」に対応する

2項フアジィ述語 “approxinately― equal"を 標準関数

である pi関数を用いて定義している (い まは、2つの

引数の差が -4未満で 0、 -4以上 0未満で 0～ 1の

値、 0で 1、 0以上 4未満で 0～ 1の値、 4以上

で 0と なる)。 また、今のように1つの関係の属性どう

しを比べる場合などは、fromの後ろで (X RA)、 (Y RA)

として、 RAに Xと Yと いう別名をつけることにより、

異なる関係のように扱う。

関係 Xにおけるデータ d■ と Yにおけるデータ d2

に対する結果のグレードの値 μ は、

μ =f2(f■ (μ x(d■ ),μ v(d2)), τo)
で計算する。ここで、μx(d.)と μv(d2)は 、デ~タ

d■ と d2が、それぞれ、関係 Xと Yに属するグレー

ドであり、τ。は d.と d2に対する条件の真理値で、

いまは

r。  = fand(fnot(τ (equal dl.NAIE d2・ NAIE)),

7(approximately― equal d■ .ACE d2・ ACFi))

で計算される。ここで、fandと fnotは、それぞれ、and

と orに対応するシステム関数で、デフォールトは min

と 1-になつている。 また、τ(c)は 条件 cの真理値

である。各関数の引数が可能性分布の場合には、1変数

または 2変数の拡張原理を用いればよい。 具体的な計

算過程については、紙面の都合で省略する。

以上で述べた関数以外にも、データを関係に追加する

ための関数 fdb― insert、  条件に合つたデータを関係か

ら削除するための関数 fdb― delete、 条件に合つたデー

タを別のデータに変更するための関数 fdb―updateな ど

もあるが、これらについても紙面の都合で省略する。

4。  おわり1こ

以上、可能性分布―ファジィ関係モデルのフアジィ・デ

ータベースに対する SQL型言語について、 その問い合

わせの処理方法について、例を用いて説明した。本言語

は Com■ on Lispに よるファジィ集合処理システム6)を

用いてインプリメントしている。

本ファジ ィ・ データベース oシ ステムは、ファジ ィ 0

エキスパー ト0シ ステムやファジ ィ意思決定支援システ

ムで利用できると思われるので、今後、具体的な応用に

ついて考えていきたい。 また、より柔軟な検索を行なえ

るようにするために、ファジ ィoプ ロダクション 0シ ス

テム8)のルールから使えるようにすることも考えている。

また、最近、通常のデータベースの分野では、オブジ

ェクト指向データベースの研究が盛んで、SQLを オブジ

ェクト指向データベース用に拡張することも行なわれて

いる。ファジ ィ・ ォブジェクト指向データベースヽヘの拡

張 も非常に興味深い。
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ファジィ理論に基づ くシステムの研究開発が進むにつ

れて, システムか らの出力がメンバシップ関数のままだ

と取扱いに不便を感 じることが多 くなってきている.そ
の対策 として言語ヘッジを用いる手法が色々な研究者に

よって提案 されている[1][2].我 々は,言語ヘッジとフ

ァジィ語によるファジィ集合の言語近似アルゴリズムを

先に報告 した [3][4]。 本報告では, さらに,日本語のシ

フ ト型ヘッジを組み合わせた場合について検討を加える。

実際,対象領域における典型例に対応するファジィ集

合をもとにして,それ らの対称シフ ト型ヘッジで近似す

ることを考えると,非常に有用である事を示す.

ファジィ集合の台の上の移動を考慮 した研究 も報告は

されている[5]が , 台が有界であるときに定義域の上で

その移動を具体的に検討 した報告例は少ない [4].

2. ファジィ集合とその台の線形写像

ファジィ集合のメンパシップ関数が与えられたとき,

そのパターンに類似 したパターンのメンパシップ関数で

特徴付けられる既知ファジィ集合とそれ らの類似の程度

を表わす自然言語の組合せで,近似表現を求める事にな

る。 このとき,通常の応用分野で出現するファジィ集合

は普遍集合 (Universe of discourse)が 線形空間とな
つていることが多 く, またファジィ集合の台 [6]が有界

であるケースがほとんどである。

馬野 元秀

Motohide  Umano

大阪 大学

Osaka  University

|{x ε U lμ A(x)〉 0}| く∞      (2)

例えば,「 高齢者」 というファジィ集合 oldsterの普

遍集合 として年齢区間 [0,200]を 想定 した とき,生後

2カ 月の乳児 とか 100歳 を越える人間 はこのファジィ

集合 oldster には属 さない と考 えるのが自然であ る.

そのよ うな,例 外的な人を「通常 の新生児 (生 後半月 ぐ

らいまで)」 とか「 通常の老人」 よりも「高月齢,高年

齢」であるとした取 り扱 いを行な う場合 には,む しろ,

「 ワカイ乳児」 とか「 特別長寿者」 とい う新 たなフ ァジ

ィ集合 を検討す るのが適切 であろ う.

ところで,多 くの実際的な応用 システムを構築す る場合

には, ある曖昧な状態 とか曖昧な作用 を ファジィ集合で

表現 したときにそれと類似 の状態 とか作用 も必要 になる

ことが多い.そ の とき,普遍集合が線形空間であ るとき

には類似状態 は基 の状態の普遍集合の上 の線形写像 にな

っていると思われ る。

μ unkno■■ :U→  U→ [o, 1]      (3)
f

2. 1 比例関係

最 も単純 な線形写像 として,比例関係を考 えてみるこ

とにす る。

例えば,「 ヤ ング」,「 ミドル」 とか「 熟年」 とい った

年齢層 を表わす ファジィ集合を考 えた とき,そ れ らの間

Abstract: AInost all expert systetrs rhich inplerent sone unsertain knovledge rith
fuzzy set generate fuzzy outputs as their reasoning results. Horever, it is not easy

for non-experts to interpret nunerical nerbership values. Ner approximation mechanisn

that shift the support of given fuzzy set is introduced and the relationship rith
Japanese adverbs is investigated.

は じめに μA:U→  [0, 1],
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には類似の構造 を想定 していると思われ る.そ こで次の

よ うな定義が考 え られ る.

先ず,年齢層「 ミ ドル」 とい うフ ァジィ集合が既知 であ

るとす る.

μ middle:U(=[0,200])→ [0,1] (4)

この場合には,単峰性 のメンバ シップ関数 となるであろ

うし, また,そ の台は区間 [30,50]の 様な ものか もし

れない。す ると,年齢層「 ヤ ング」を表わす ファジィ集

合を次 のよ うに定義で きる。

μ youth : U →  u→  [0, 1]           (5)
Fy

ここで,写像 Fyを 5u/2と してみよ う.す ると, その

台は区間 [12,20]と なる。

Fy(=5u/2):[12,20]→  [30,50]  (6)

結局,関数 の合成 で表現すれば次 のよ うにな る。

μ youth=  μ■iddle ・ Fy           (7)

同様 に,年齢層「 熟年」を得 るための写像 Foを 2u/3

と考 えると次のよ うになる。

μ oldster =  μ niddle ・ Fo          (8)

この場合は台が拡張される。

Fo(=2u/3):[45,75]→  [30,50] (9)

若年方向への写像では年齢の範囲が狭 くなっており,高
年方向への写像では台になる区間が広がっている。 これ

は,通常の年齢感に適合 していると考えられる.

2. 2 シフ ト関係

つぎに,普遍集合の中で台を平行移動 (シ フ ト)す る

線形写像を考えてみる。

例えば,「 年寄 りの熟年」なるファジィ集合は「熟年」

を全体に 10歳分 シフ トすると良いかもしれない.

μ elder―oldster= μ middle・ Fo・ F10-   (10)

F10-(=u-10):[55,85]→  [45,75] (11)
また,「若いヤング」を表わすファジィ集合は「 ヤング」

を全体に3歳若 くすれば十分かも知れない。

2.3 対称 シフ ト関係

先 の例で,年齢層「 ミドル」の類似概念 と しては「 ほ

ぼ ミドル」 とか「 ちょうど ミドル」な どの年齢層が考え

られ る。 これ らの ファジィ集合は普遍集合の中で台をセ

ンター要素 を中心 に対称的 に平行拡大 または平行縮小す

る写像 だと考えると自然であ る。年齢層「 ミドル」のセ

ンター要素 を 40歳 とす ると,例 えば,次 のよ うな関係

が得 られる。す なわち,年齢層「 ほぼ ミドル」に対 して

は,

μ almost― ■iddle =  μ middle ・ F5+―      (14)

F5+~(=u+-5):[25,55]→  [30,50] (15)

とな り,年齢層「 ちょうど ミドル」に対 しては,

μ exact―■iddle =  μ middle ・ F7~+     (16)

F7~+(=u―+7):[37,43]→  [30,50] (17)

となる。

3. 程度 の副詞 と台 の写像

ある曖昧な状態 とか曖昧 な作用 をフ ァジィ集合で表現

した ときに,そ れ と類似の曖昧な状態 とか作用がいろい

ろ考 え られ るのであるが,そ れ らの未知 ファジィ集合を

自然言語で近似表現す る場合 には既知 フ ァジィ集合 との

類似関係を表わす「 詞」を用 いるのが 自然である.

言語 ヘ ッジとして導入 された多 くの「 詞」は対象 となる

曖昧 な状態 の曖昧な傾 向を修飾す る働 きがあ った。 ここ

では,前節 で検討 した普遍集合間の写像 に対応す る「 程

度の副詞」 を検討す る。

「 程度 の副詞」 は,主 として作用 。状態 に属す る概念を

表わす用言 を修飾する[7][8].

例えば,状態を表わす用言 と しては

「 たいそ う熱 い」,「 す こ し高 い」,「 とて も重 い」

な どがある。 また,作用 を表わす用言 の例 として は

「 かな り考え る」,「少 し冷やす」 ,

「 ち ょっと引 く」

μ younger―youth =  μ

F3+(= u+3 )  :[9, 17]

middle・  Fy ・ F3+

→  [12, 20]

(12)

(13)
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などがある.ま た,位置 。方向・ 距離 。時間・ 数量 など   [例 ]熱 い > まあ熱 い > 普通
を示す名詞 を限定す る「 程度 の副詞」 もある [8].

「 もっと西」,「ず っと昔」,「 だいたい 50人 」    (6)「 異 なる傾向」を反復す る効果 を表す副詞 がある.

本節で は, これ らの例 を検討 し 台の上 の写像 と 程度 の     もう

則諷 との関係付けを試みる.                → 欺潔ヨ測動に

[例 ]

熱 い > もう少 し熱 い > 少 し熱 い > 普通

熱 い > もうちょっと熱 い > ち ょっと熱 い

> 普通

しい場合に用 い られる副詞 と して次のよ うな語がある.    
もういっそ う熱 い > い っそ う熱 い

ち ょうど,ぴ った り

→

li七遣暮種島ま:貴 :島彗暫31員 :iξ詈基票言嘗. [例 ]｀ 心神よい⊃ちょうど心地よい

3. 1 作用や状態の程度

(1)「 普通」 とは異なる状態の「異なる程度」が甚だ

かなり, きわめて,す こぶる,ず いぶん,

ず っと,た いそう,は なはだ しく
→

 卿

[例 ]か なり熱い > 熱い > 普通

いくぶん,い ささか,少 し,ち ょっと,

やや,わ ずかに

→
 噸

[例 ]熱 い > 少 し熱 い  > 普通

(3)「 異 なる程度」を微量 に限定す る副詞 には次 のよ

うな物 があ る。

ご く, きわめて,ほ んの

→ 比例関係

[例 ] 熱 い > 少 し熱 い > ほんの少 し熱 い

> 普通 ・ 位置

・ 方向

・ 距離

(4)「 異なる傾向」を強調する副詞には次のような物     ・ 時間

がある.

もっと, さらに,い っそう,な お

→ ンフ ト関係

[例 ] さらに熱い > 熱い > 普通

もっともっと熱い > もっと熱い

>  熱い > 普通

・ 数量

> 熱い > 普通

(7)余 りも不足 もない程度を表わす副詞 もある。

(8)ク リスプでない程度 を表わす副詞があ る。

まあ

→

[例] まあ心地よい⊃心地よい

3. 2 位置・ 方向・ 距離・ 時間・ 数量 の程度

位置・ 方向・距離・時間・ 数量に関す る程度 を示す名詞

を限定する副詞 の例 と しては,

もっと右,ご く近所,ち ょうど駅前

もうと東,少 し北

ず っと前方,か な り遠方 ,

ず っと以前,少 し昔, ほぼ 9時

だいたい百人,ち ょうど30個

などが考え られ る.

(1)想 定状態か らの ズレが大 きいときに, その程度を

表わす副詞 には次 のよ うな物があ る。

かなり, きわめて,ず っと, もっと

→

姻 販

(5)「 異なる傾向」を緩和する副詞には次のような物    [例 ]

がある。                            ずつと昔 > 昔 > 今

まあ, どうやら,な んとか                 今 > 将来 > ずっと将来

→ ンフ ト関係                      近代 > ずっと近代 > 現代
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ず っと遠方  > 遠方  > ここ

真北  > ず っと北  > 現在位置

(2)想 定状態か らの ズレが小 さいときに,そ の程度を

表わす副詞 には次 のよ うな物 がある.

い くぶん,い ささか,少 し,ち ょっと,

だいたい,ほ ば,や や,わずかに

→ 比例関係 /対 称_ン フ_L関係

[例 ]

昔  > 少 し昔  > 今

遠方  > ち ょっと遠方  > ここ

北   > やや北  > 現在位置

(3)ズ レの程度 を微量 に限定す るときに,そ れを表わ

す副詞 には次のよ うな物がある。

ごく, きわめて,ほ んの

→ 比例関気 /対 称_イ フ_L関係

[例 ]

昔  > 少 し昔  > ほんの少 し昔  > 今

遠方 > 少 し遠方  > ごく少 し遠方 > ここ

近所 > ごく近所  > ここ

少 し北  > ほんの少 し北  > 現在位置

(4)想定状態か らのズレがほとんどないことを示す副

詞には次のような物がある.

きっちり,ち ょうど,ぴ ったり

→ 対跡 ンフ ト関係

[例 ] ちょうど北  > 現在位置

4.  おわりに

与えられたファジィ集合と既知 ファジィ集合との関係

が線形写像である場合が多いことを考えて,比例関係・

シフ ト関係・対称 シフ ト関係がファジィ集合の言語近似

において有用であることを示 した。 また,具体的に程度

の副詞に対応する写像の例 も検討 した。

エキスパー トシステムにおける近似推論への応用を考え

ると修正原理 [8]と か頑健推論 [9]と の関連を検討するの

が今後の課題である.
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ABST2■ CT:This paper discusses huaan reliability analysis using a natural language.

1■  huian reliability analysis it is often difficult to express human reliability,

the dependence level and the possibility level in ter■ s Of nu■ erical values.  HOw―
ever it is rather easy to express the■ by a natural language.  Iatural language
expressions play an important role even in hunan reliability analysis.  In this

paper natural language expressions are translated to fuzzy sets defined on a unit

interval.  The fuzzy sets are e■ p10yed to analyze human reliability.  The result Of

the analysis represented by a fuzzy set is also expressed by a natural language.

7th Fuzzy System SympOsium(Nagoytt Jun.12～ 14,1991)

人 間 の 信 頼 性 の 言 語 的 解 析

Eu■ an Reliability inalysis 口ith a ratural Language

1.は じめに

従来,人間の信頼性を表現するのに過誤率という数値
を用いて,確率論をベースにした解析がすすめられてい

る1)。 しか し人間の信頼性はいろいろな要因の影響を複

雑な形で受ける。適応能力を発揮 して機器要素より優れ

た信頼性を示すかと思えば, うっかリミスを犯 して しま

うこともある。 さらに同 じ人間が同 じ作業をしても,エ
ラーしないこともあるし, エラーして しまうこともある。
このように,人間の信頼性は機器要素の信頼性 とは同列
には論 じられない2)。 したがって人間の信頼性を過誤率
などの数値で表現することには無理がある。また,過誤

率という数値で表現すると,人間の信頼性を正確に表 し

ているかのような印象を与えるが,過誤率という数値に

はそれほどの正確 さはない。極端なことを言 うと, オー

ダ的に違わなければ良いという程度の意味 しかない。ま
た人間の信頼性を解析するにあたっては,人間の信頼性
の他に,作業間の従属性や,作業でのエラーが上位サプ
システムの事故・ 故障につながる可能性などの情報 も必

要であるが, これ らの情報は数値では表現 しにくく,言
葉で表現 したほうが適切な場合もある。

筆者 らは, マン・マシンシステムの信頼性にはファジ

ィ概念が多分に入 り込んでいるとの観点から,信頼性解
析にファジィ理論を応用 した研究を続けている3)。 本稿
では,人間の信頼性解析では数値をもとにした解析より,

言葉をもとにした解析のほうが適切であるとの観点にた
っている。実際, リスク解析における言葉の利用 も指摘
されている4)。 ここでは人間の信頼性を言葉で表現 し,

その意味をファジィ集合で表 し, このファジィ集合を用
いて解析するモデルについて述べる。 このモデルでは,

最終的な解析結果 も言葉で表現するものである。

2.人間の信頼性に関する言語的表現
2. 1 過誤率に代わる言語的表現

「 はじめに」ででも述べたように,人間の信頼性を過
誤率などの数値で表現するには無理がある。 また解析者

にとっても,人間の信頼性を数値で表現 しなければなら
ないとしたら,作業環境などの条件に見合った数値を推
定 しなければならず,負担 も大きい。 しかし,我 々が日
常使 っている言葉でなら表現 しやすい。過誤率はもとも
と不確定性の大きい数値であるか ら,そ の不確定性を言
葉というオブラー トで包んで表現 したほうが適切である。
言葉で表現するということはさらに,解析対象となる作
業に関 して,十分とは言えないまでも数少ないデータを,

解析者自身が持つ評価基準をもとに評価 した結果である
こと, その表現には解析者自身の主観的評価が取 り込ま
れていることを意味する。つまり,信頼性解析にも主観
的評価を取 り入れようというのが, このモデルでの立場
である。

作業における人間の信頼性を言葉で表現するにあたっ
て, まずその表現形式を決めなければならない。本稿で
は,信頼性の評価とその評価のあいまいさという形式で
表現することにする。信頼性の評価に対する表現 として
は,表 1に 示すように 11個 の表現を考える。 クラス5

ク ラス

１

２

３

４

5

6

7

8

9

10
1 1

この作業での信頼性は低い

この作業での信頼性はどちらかというと

低い

この作業での信頼性は標準的である
この作業での信頼性はどちらかというと

高い

この作業での信頼性は高い

表 1 人間の信頼性の評価の言葉による表現

言  葉 _ に  よ  る  表
この作業での信頼性は全 くない

この作業での信頼性は非常に低い

この作業での信頼性はかなり高い

この作業での信頼性は非常に高い

この作業でのエラーはないに近い

この作業でのエ ラーは全 くない
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での表現は,今考 えている作業での人間の信頼性 は,解
析者 自身が持 っている評価基準 と同 じであるとの意味が

あ り,そ れ以下 の クラスでは,信頼性 はその基準 よ り低

く,そ れ以上の クラスでは,高い ことを意味 している。

なお この表では,作業 の要求頻度 に比 べてェ ラーす る頻

度が少 ない と考 えて,信頼性 の高 い方 を低い方 に比 べて

細か く分類 してい る。

信頼性の評価 のあいまい さに関す る表現 は,表 2に 示

すよ うに 4個の表現を考 える。

表 2 信頼性 の評任 のあいまい きの言葉による表現

評価 のあいまい さは中程度である

評価 のあいまい さはやや大 きい

評価 のあいまい さは大 きい

表 1,表 2で の言葉による表現の意味を,次式をメン
パーシップ関数に持つファジィ集合で表現する3)。

F(x)=

ただ し,xO,mは パラメータで, o≦ x,xO≦ 1で
ある。パラメータxOは ,表 1の 信頼性の評価に対する

言葉による表現に対応 し,パ ラメータmは ,表 2の評価
のあいまいさに対する言葉による表現に対応する。 ここ

では表 3,表 4に 示すような数値を対応させる。

表 3 パラメータЖOと信頼性の評価の言葉 との対応

パ ラメータxOの 表値 )

1. 0～ 0。

0。  9～ 0。

0。  7～ 0.

0.  5

0. 5～ 0。

0. 3～ 0.

0。  2～ 0。

0. 1～ 0。

0. 05～ 0.

表 4 パラメータmと評価のあいまいきの言葉との対応

パ ラメータ m
1

2

3

4

1+20× lx― xOI・
(1) ,r7.r F (x):

0。 4   0.6        1

図 1 人間の信頼性を表すファジィ集合

クラス 1l F(x

いの意味を, ファジィ集合を

って表現 している。なお表 1

言葉による表現の意味は,そ
とする。

1:x=1

(2)
0:x≠ 1

0:x≠ 0

(3)
1:x=o

図 1の横軸は主観的不信頼度を表 している。 0. 5で
は評価者が持つ基準に見合った標準的な主観的不信頼度
を表 しており, 0.5よ り大 きいと主観的不信頼度が大
きくなり,逆に0.5よ り小 さいと主観的不信頼度が小
さくなることを意味している。図 1の ファジィ集合は,

主観的不信頼度上のファジィ集合である。

2. 2 従属 レベルの言葉による表現
人間の信頼性を考えるとき,従属性の問題は避けては

通れない問題である。一連の類似作業を行うとき,人間
は,前の作業でエラーすると,続けて行 う作業でもエラ
ーしやす くなる。逆に, エラーなく作業を完了すると,

以下の作業でもエラーすることなく作業を行える傾向に
ある。個々に作業を考えたときには何 ら関連性がな くて
も,一連の作業 となると必ず しも作業間の独立性は言え
なくなるのである。なおここでは,前者の場合,つ まり
エラーしやす くなる場合について述べる。

この従属性の問題は,解析対象 となる作業個々の問題
で,解析対象の作業を熟知 している専門家の主観的評価
が入 り込む。つまり,解析対象となる一連の作業で,従
属性が存在するのか,存在するとした らどの程度の レベ
ルかなどの評価に主観的評価が入 り込む。 しかもこの従
属 レベルを定量的に表現 しなければならないとしたら,

評価者にとっては大きな負担になる。従属 レベルも言葉
で表現 したほうが評価者たとって負担が軽い。

従属 レベルの言葉による表現は,従属 レベルの評価と
その評価のあいまいさを表現する形式をとる。従属 レベ
ルの評価に対する言葉による表現は,表 5に 示すように

１

２

３

４ き

よ

る

る

ｒ

く

Ｌ

大

に

け

れ

，
と

お

さ

い

こ

に

一表

さ

る

１

に

小

せ

１

う

が

さ

，
よ

さ

張

１

の

い

膨

ス

次

ま
　

，
ラ

れ

い

小

ク

ぞ

あ

縮

の

れ

ｒ

′

ヽ

Ｌ

〓

１

２

３

４

５

６

７

８

９

０

１

９

７

５

３

２

１

０

０

(0。  95)
(0. 8)
(0。  6)

(0。  4)
(0。  25)
(0。  15)
5(0. 075)
(0. 025)

2.  0

2.  5

3.  0

3.  5

図 1に ,信頼性の評価がクラス4, 6で ,評価のあいま
いさがクラス1, 4の 場合の言葉による表現の意味を表
すファジィ集合を示す。つまり本稿では,信頼性の評価
が高い,低 い (表 1で の副詞を含めて)の意味を,[o,
1]区間で平行移動させることによって表現 し,評価の
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表 5 従属 レベルの評価の言葉 による表現

6個 の表現 を考 える。 この表現 は,参考文献 5)を もと

言 葉 に よ る

1

2

3

4

5

6

完全従属であ る

非常に高い従属 レベルである

高い従属 レベルである

中程度の従属 レベルである

低い従属 レベルである

ゼ ロ従属である

に している。 なお完全従属 とは,前の作業でエラーすれ

ば次の作業で も確実 にエラーすることを意味 し,ゼ ロ従

属 とは,作業間に従属性がな く,完全 に独立 した作業で

あることを意味 してい る。残 りの 4つ の レベルは,完全

従属 とゼロ従属 との間の レベルを表現 している。従属 レ

ベルの評価のあいまいさに対する言葉による表現は,信
頼性の評価のあいまいさに対する表現 と同じように 4個
の表現を考える。

従属 レベルの言葉による表現の意味を表すファジィ集

合のメンバーシラプ関数は,簡単のために (1)式を用
いるものとする。 それぞれの表現 とパラメータxO,m
との対応は表 6,表 4の ようにする。

表 6 パラメータxOと従属 レベルの評価の言葉の対応

ク ラス パ ラメータ x0
― *1

0. 95
0。  9

0. 75
0.  5

-12

*1の 意味 は (2)式 のメンパー シップ関数で表 される。

*2の 意味 は (3)式 のメンバー シップ関数で表 される。

2. 3 故障や事故につなが る可能性 の言葉 による表現

故障や事故 につなが る可能性 とは,人 間のエラーが上

位 (サ ブ)シ ステムの故障や事故 につながる可能性 のこ

とであ る。例えばある作業 を考えた とき,自 分の犯 した

エラーに気が付かず次 の作業 に移 って しまいがちである

と評価 されれば,故障や事故 につなが る可能性 は大 きい

と評価 され るだ ろ う。 また,作業後の点検が十分 に行わ

れているか ら作業員のエラー も検知で きると評価 されれ

ば,そ の可能性 は低いと評価 され るだろ う。

可能性の問題 もやは り,解析対象 とな る作業個 々の間

題で,解析対象 の作業 を熟知 している専門家の主観的評

価が入 り込 む。 その作業で はどういった行動 のパターン

が考 え られ るか という解析が必要 になるか らである。 し

か し可能性 のあ るパターンをすべて考慮す ることは大変

であ る。 この場合 には行動 パ ター ンな どをマ クロ的に検

討 して,評 価す ることが必要であるが, このマクロ的な

検討 にファジィ概念が必要である。 可能性の評価 も言葉
で表現 できたほ うが評価者 に とって負担が軽 い。

可能性 レベルの言葉 による表現 は,可能性 レベルの評

価 とその評価のあいまいさを表現す る形式を とる。 その

表現 は,従属 レベルの場合 と同 じよ うに表 7,表 2の よ

に よ る 表
１

２

３

４

５

６

故障 ,

故障 ,

故障 ,

故障 ,

故障,

障 ,

事故につながる

事故につながる可能性は非常に高い

事故につながる可能性は高い

事故につながる可能性は中程度である

事故につながる可能性は低い

事故にはつなが らない

うにする。その意味を表すファジィ集合のメンバーシッ
プ関数はやはり (1)式 を用い,パ ラメータxO, mと
の対応は表 8,表 4の ようにする。

表 8 パラメータxOと 可能性 レベルの評価の言葉の対応

ク ラス パ ラメータ x
一‡1

0. 95
0。  9
0。  75
0.  5

-中 2

*1の 意味 は (2)式 のメンバー シップ関数で表 される。

*2の 意味 は (3)式 のメンパー シップ関数 で表 される。

2. 4 解析結果の言葉 による表現

前節 までで,人間の信頼性,従属 レベル,可能性 レベ

ルの言葉による表現の意味 をファジィ集合で表現す るこ

とを述べた。 この ファジィ集合を用いて人間の信頼性を

解析 してい く。 その解析 には, フ ァジィ集合のOR演 算 ,

AND演 算,従属性を考慮 した演算,可能性 を考慮 した

演算が含まれる3)が,本稿 では省略す る。参考文献 を参

照 されたい。以下,解析の結果得 られた ファジィ集 合を

言葉 によって表現 し直す ことについて述 べる。

解析 の結果得 られた ファジィ集合を FR,信 頼性評価
に関す る言葉 による表現の意味を表 した ファジィ集合を

Fsと する。 Fsは あ らか しめ用意 されてお り, メ ンバ

ーシップ関数 は (1)式 で表 され るもの とす る。 FR,

iを [[「 illi[:II:1lЪ
ヌF」 AR,」 F;L

d=∫

|[{XRl(α

)~XSt(α )}2+{xR2(α )~XS2(α )}2]1′
2d α
(4)

(4)式 の距離 dを最小 にす るよ うなパ ラメータ x。
,

mを ,パ ラメータ x口 を 0≦ xO≦ 1の 範囲で動か し,

パ ラメータmを m=2. 0, 2. 5, 3. 0, 3. 5で
動か して求 め,表 1～ 4を 用 いて,解析結果の ファジィ
集合を,信 頼性評価 とその評価のあいまいさとい う形で

表現す る。

１

２

３

４

５

６

１

２

３

４

５

６

表 7 可能性 レベルの評価 の言葉 による表現
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3.例
図 2に示すファジィ・ フォール トッリーを考える。

Rl

↑ F61 F61

(F64F64)
Rl

(F74F74) (F74F74)

図 2 ファジィ・ フォール トッリー

こで, R Ijは ,従属性,可能性の評価が表 5ま たは表 7

のクラス iで あ り,そ の評価のあいまい さが表 2の クラ

ス jで あることを意味す る。 ただ し, Rlは 可能性 の評

価が表 7の クラス 1で あることを意味す る。一方 F iJは ,

基本事象の信頼性 の評価が表 1の クラス iで あ り, その

0.2 0。 29

(a)

0。 2 0.36

(b)

日 3 解析結果

Rl

評価のあいまいさが表 2の クラス Jで あることを意味す

る。 ただ しこの例では,信頼性の評価 は同 じで も, その

評価 のあいまい さが「 小 さい」場合 と「 大 きい」場 合を

示 してある。解析結果を図 3に示す。 図 3(a)は ,基
本事象の信頼性 の評価のあいまいさが「小 さい」場合で ,

図 3(b)は ,「 大 きい」場 合である。 いずれ も実線が,

解析結果のファジィ集合を表 した ものであ り,波線が ,

(4)式 の距離 を最小 にす るファジィ集合である。 図 3

(a)の 結果を言葉で表現す ると,「 一連の作業 での信

頼性 は高 く,そ の評価 のあいまい さはやや大 きい」 とな

り,図 3(b)の 結果 は,「 一連 の作業 での信頼性 はど

ちらか とい うと高 いが,そ の評価 のあいまい さは大 きい」

と表現できる。 図 3が 示す解析結果の フ ァジィ集合 は,

グレー ドが 1と な る主観的不信頼度 は同 じであるが,あ
いまさが異 なっている。 このあいまい さの違 いが言葉で

の表現 に影響 して,表 1で 1ク ラスの違 いとな って表れ

ていることがわか る。

4.お わ りに

人間の信頼性 を解析す るにあた って,過誤率な どの情

報 は数値で表す よ りは,言葉で表 した方が適切であ り,

解析者 にとって も負担が軽 い との観点 にたって,言葉を

用いた人間の信頼性解析 について述べた。必要な情報 と

して,人間の信頼性に関す る情報 (従 来の確率論的手法

での過誤率 に相当),従 属性 に関す る情報,可能性 に関

す る情報な どを考 えている。 ここでは, これ らの情報の

主観的評価 を言葉で表 し,そ の意味を ファジィ集合で表

現 し, この ファジィ集合を使 って解析 をすすめてい くも

のである。 そ して最終的に,解析結果 と して得 られたフ

ァジィ集合を言葉で表現 し直 している。 解析例によ って ,

解析結果を表 しているファジィ集合のあいまいさが,言
葉 による表現 に微妙に影響 していることがわか った。

ここでは,信頼性な どの情報を言葉 で表現す ることに

ついて, 1つ の クラスを対応 させ るとい う単純な対応 し

か考 えていないが,接 続詞な どを用い ることによ って ,

もう少 し複雑な表現がで きるようにす る点な ど,言葉に

よる表現についての問題が今後の課題である。
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概念フアジイ集合 とその連想記憶による実リ

ConceptualFazzy Sets and Its Realization Using Associative Memories

高木友博

Tomohiro TAKAGI

技術研究組合 国際ファジイエ学研究所

laboratory for h― tioml Fwy EngineCring Reurch

1 は じめに

通常 フ ァジイ集合 は外延 的記述 に よつて個 々の要素

にグ レー ドを付 加 した形 で定義 され る。 しか しこの方法

で は、そ こに含 まれ ない要素に対 し、その メ ンパー シ ッ

プ値 を決定す る ことが で きない。 しか し一般 にフ アジ イ

集合 が指 し示す範 囲 (こ こではラベ ルの意味 と考 える)

は、様 々な状況 に対 応 して変化 す るため、状況依存 性 を

考慮 した形での内包 的記述が必要 になる。例 えば背が高

い と言 つても、文脈 が 日本人の場合 とアメ リカ人の場合

とでは、その意味が変 わ つて くる。 また車の運転時 、大

回 りをす るとい った場合 、通常 の乗用車 を運転 してい る

場合 と トラツクを運転 している場合 とで は、その指 し示

す範囲が変化す る。

我 々は通常の生活 において、"大 回 りにハ ン ドルを

切 れば よい"と い う言 い方 で言葉 を使用 しているが、そ

の言葉 の中には様 々 な状況 に対 応 した意味 を含んだ形 で

用 いている。従 つて大 回 りとい う複 合概 念 を表す フ アジ

ィ集合 の定義 をす る場合 には、道路 の大 きさや形状、車

の大 きさ等によって変化 す る様 々な大 回 りの内容 の意味

に対応 す る能力 を持 つ定義 をす る必 要が ある。この よう

な必要性 は今後 フ ァジ イ理論を複雑 な課題 に適用 してい

くにあ た り、 ます ます強 まると考 え られ る。

本研究 においてはその ような問題 に対処 す るため、

構 造 を伴 った内包的記述 によって フ アジ イ集合を定義 し、

知 識表現 とす るための方法論を提唱 する こ とを目的 と し

てい る。本稿 で は、最初 に従来の方式 に よる定義方法 の

検 討 を行 い、次 に概 念 を表す状況依存 型 の フ アジ イ集合

の定義方法の提 唱、最後 にその性質 の考察 を行 う。

2 従来の知識表現 法 に よる記述

The denoutive description is generally used to define a fvzzy *1. This notation is not capable of the

representation of a variety of meaning dependent on various conditions. To represent the context

dependent meaning, we propose Conceptud Fuzzy Sets which are connotatively defrned by activation

values on linked labels of otlrer fuzzy sets . They are realizrl using Bidirectional Associative Memories

and the properties are discussed conceming their utilizations and the differences with ordinary knowledge

reprcsentation methods.

T4-3(R3)

7th Fu22y System Symposium (Nagoya,Jun. 12～ 14, 1991)

菅野道夫

Mchio SUGENO

東京工業大学

Tokyo l田dmte ofTechnology

2.l Zadehに よ る表 現

Fuzzy S ets(1)で は言 葉 の意味 を外 延 的 に表現 し、

外 界 の事例 と直接 結 び付 け グ レー ドを付 加 す るこ とに よ

って定 義 を行 つて い る。

しか し、A Fuzzy‐ A18。 rithmic APproaCh to the

Definition of ComPIcx or lmprecise ConccPtS (2)

で は、上 記 フ アジ イ集 合 の考 え方 を発 展 させ 、複 合概 念

を下位 概 念 に分 解 す る こ とによ り最 終 的 に はato m ic

qucstionと 呼 ばれ る単位 で外 界 と結 び付 け 、 プ リ ミ リ

テ ィプ な概念 に帰 着 させ る定義 を行 つ て い る。 この方 式

に よれ ば、状 況 を記 述 す る プ リ ミテ ィ プ な概 念 を用 い て

複合 概 念 を構 成 す る こ とに よ り、 状 況 の変 化 に対 応 した

定 義 をす るこ とが で き る。

(例 2.1)HIP PIEの 定 義

HIP PIEは 次 式 の ように、 LONG HAIRか ど うか 、

DRUGを や って いるか等 の下位 概 念の記 述 に よつ て定義

され る。HIP PIEで あ るか どうか の 判 断 をす るた め の質

問 の処 理 は、 フ アジ ィ ア ル ゴリズ ム (3)を 用 い て実現

され る。

HIP PIE=(LONG HAIR or BALD)and DRUCS

and(not BMPLOYED)

LONG HAIRや not EMPLOYEDを 表 現 す るた め

の フ アジ イ集 合 は、台 集 合 を人 の集合 にす る必要 は な く

それが 表 現 しや す い属 性 や 真理値 空 間 で よい。

2.2フ レー ム によ る表 現

フ ァジ ィ フ レー ム また は オ ブジ ェ ク ト指 向 パ ラダ イ

ム に よ り、概 念 の意 味 の多 様性 に対 応 す る方 法 も考 え ら

山口亨
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れ る。 この場合 定義 したい概念 の属性 お よび属性値 が明

示 的に表現 されてい るため、任 意 の要素 に対 し属性値が

得 られればメ ンパー シ ップ値を決定 す る こ とがで きる。

以下 に簡単な例 を示 す。

(例 2.2)階層 による表現 (4)

次 の よ うに、上位 概 念 と下位概 念 を階層 構 造 で整理

して記述するこ とが で きる。

(m an  (dau ghter(valuc(j8PaneSC )(boy  )))

(height(lerm oigh〔 0・ 7ノ 170,1′ 175,0.7′ 180))))

(jaPanesc(m Oth er(valuC(m an)))

(dau ghter(Valuc(ta FO ))))

(height(termoigh(0.5ノ 170 1′ 175 0.5ノ 180〕 )))

(ame五 Can(mOther(v● luC(m an)))

(dau ghter(Valuc(john )))

(height(term(high〔 0.3′ 170.0.5ノ 175,1.0ノ 180〕 )))

しか しこの方法 で は、抽象‐具体 の関係 に従 つた性質

の継承 による階層化 が原則 であ り、 その ような状況 の差

に よる多義性 のみが記述可能であ る。 したが つて「魚屋

で タコを買 う」 とい つた例 では、 タコが凧 (カ イ ト)で
はな く、蛸 (オ ク トパ ス)と い う意味 になるが、魚屋 と

タコ (カ イ トまたはオ ク トパス)は 抽象 ‐具体 の 関係で

はない ため、 この方法 で は表現 が困難 であ る。

3 概念 ファジ ィ集合 (Conceptua:Fuzzy Sets)

意味使用説 (5)に よる と言葉の意味 はその使用 に よ

ってのみ定め られ る。つ ま り言葉 の使用 の全体が言葉の

意味 であ ると考 え られ るため、言葉 の意味 は使用 の度 に

変化 す る。一方状況 に依存 した フ ァジィ集合 の指 し示 す

範 囲 を考 える場合 、 その フ アジ イ集合 の ラベ ルの意味 を

表す こ とが必要 にな る。従 つて フ アジ ィ集合 を定義 す る

には、 その使用 の度 に変化 するラベ ルの意味 を、他 の言

葉 によ り間接 的 に表現す る必要があ る。

またこの リンクは全 ての言葉に広 が りを持 つ。つ ま

り任意 の単語 の意味 は他 の全ての単語の意味 に依存 す る

とい う相互依存 関係 にあ り、その関係 が意味 となる。 し

か し、全 ての関係 を持 って情報 を処 理す るこ とは不 可能

であ り、実際不必要 であ る。 つま り、本 来 その状況 にお

いて必 要 な関係 の範 囲が その状況 での意味 となるべ きで

あ る。 そ こで無現 に広 が りを持 つ言葉の関係 のネ ッ トヮ

ー ク上 で、一つの言葉や概 念を表現 す るための注 目範囲

をフ ァジ ィ集合 で規 定 す る。ク リス プな表現 では広 が り

に無限性 が要求 され るため、事実上処理が不 能 であ るの

に対 し、 フアジ ィ集合 に よつて範 囲 を限定 す ることで表

現が可 能 になる。

ラベ ルの意味 を表 す フ ァジ イ集合 を定義す る場合、

その ラベ ルと関係 す る言葉の集合上 に、 その ラベ ルの活

性化 に よつて引 き起 こされ るそれぞれの言葉 の活性値 の

分布 を考 え、 これ を フ ァジ イ集合 とす る。 ここで はネ ッ

トワー クは固定 的 に表現 されてい るのに対 し、活性値 の

分布 は状況に よって多様 に変化 す るこ とにな リー定 で は

ない。従 つて この方法 に よ り状況 に依存 した フアジ イ集

合 の定義 をす るこ とが で きる。 ここで活性値 をメ ンパ ー

シップ値 とす る。 この ように表現 され るフ ァジイ集合 を

Conceptual Fuzzy S ets(CFS)と 呼 ぶ。 そのイメー ジ

を図3.1に 示 す。

メンバーシップ値

言葉

図3.l Conceptual Fuzzy Setの イメー ジ

通常 の フ アジ イ集合 の定義 は、 この考 え方 に含 まれ

る。例 えば美 人 =10.7′花 子 ,0.3′京子 | というフ アジ

イ集合 で は、"美 人"を 説 明す る言葉 が "花子"や "

京子"で あ り、その上 に"0.7ノ 花 子 "," 0.3ノ 京子 "と

い う美人 を説 明す る活性値 の分布 があ り、 それが フ アジ

ィ集合 を なしてい る。

4 BAMを 用 い たCFSの 表現

相方 向連想記憶 (BAM:Bidirectin■ l Associative

Memo五 es)(6)は ノー ドが概 念 を表現 し、 リンクの強

度 は概 念 どう しの関係 の強 さに依存 す る形 で決定 され る。

あるノー ドが活性化 され る と、活性値 の反 響動作 がお こ

り、概念 間のパ ラ ンス を と リエ ネルギー最小 の状 態 に活

性値 の分 布が安定化 す る。 その結 果関連す る概念 が想起

され る。

BAM上 で一つ の概 念 の意味 を表現す る フアジ イ集合

は、 その ラベ ルを表す ノー ド (概 念)の 活性化 に よ り引

き起 こされる まわ りの ノー ドの活性値 の分布 で表現 され

る。知識 の記述 は リンクを張るこ とに相 当す る。 また引

き起 こされた活性値 の分布 は、状況 の局 面 により対応 す

るラベ ルの意味 を表す。 また複数 の概 念が刺激 された と

きは、それぞれの概念 の刺 激 によつて想起 される活性値

の伝 播 の重な りが、複 合概 念の意味 を表現 す るこ ととな

る。

(例 4.1)太 つた人(fat)の フ アジ イ集合

2層 で構成 され るBAMで あ り、上位層 にはfat、 tan

のノー ドが、下位 層 にはTan akaや Sato等 の ノー ドがあ

る。上位層の ノー ドと下位層の ノー ドの関係 の強 さに よ

りBAMを 構 成 す る。上位層 のfatノ ー ドを活性化 す る と、

下位層 のTanakaや S atoの ノー ドが活性化 し、 この活性

値がfatを 表現す るフ アジ イ集合 に属す るメ ンパ ー シ ッ

プ値 にな る。 この例 で は

fat= 10.4′ Tanaka、 o.9ノ S ato, 0.3ノ Yokoyama,

0.0ノ Egawal

ラベル (概念)

ラベルの意味を表す
ファジィ集合
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とな って いる。活性 値 の分 布 を 図 4.1に 示 す 。 ここで長

方 形 が ノー ドで あ り、黒 い部分 が そ の活 性 度 を表 現 して

い る。

図4.1 太 つた人の フ アジ イ集合

複合概念の表現 と基 本的論 理結合の実現

複合的 に表現 され る概 念 は一般 に論理結合 で表され

ることが多い。従 って本 方式に よってフ アジ イ集合 を表

現す る場合、基本 的 な論理結合 が表現で きる ことが望 ま

しいが、論理操作 の忠実 な実現 よ り、連想記憶の特性 を

有効 に利用す ることが重要 であ る。

5.l ConiunctiVeな 表現

A、 Al=A2を フ ァジ イ集合 と し、A=Al∩ A2と す

る。概 念Alを 示す ノー ドに対 し下位 で はフ アジ ィ集合

Alが 、概 念A2を 示 す ノー ドに対 し下位 で はフ アジ ィ集

合 A2が 、概 念 Aを 示 す ノー ドに対 し下位 で はフ アジ イ

集合 Ai n A2が対応 す るように、BAMを 設計す る。

この場合 は、 Al、 A2両 方 の ノー ドを活性化 す ることに

よって、Al∩ A2の 意味 を指 し示す フ ァジ イ集合 が想

起 され る。

(例 5.1)Conjunctiveに 結合 された概 念 の想起

Al=太 つてい る人の集合 =10.4ノ Tanakal

O.9′ S at。 , o.3′ Yokoyama, 0.0′ Egawal

A2=背 の高い人集合 =10.0′ Tanaka,0.0′ S at。 ,

0.3/Yokoyam a,0.9′ Egawal

A=Al ∩ A2= 10.0′ Tanak■ ,0.0ノ S at。 ,

0.6ノ Yokoyama,0.0ノ Egawal

この例 で は、完全 な∩であれば0.3ノ Yokoyamaと なるベ

きであ るのに対 し、 0.6′ Yokoyamaと なってお り強調 さ

れた結果 となってい る。

5.2そ の他 の論理結合 の表現

その他 、disjunction、 not、 推論等 の論 理結合 に似

た操作 をconjunctionと 同様 の方式 で実現 す る ことが で

きる。但 し、disjunctionの 実現 において は、具体層 で

想起 され るフアジ イ集合 が お互 いに近い関係 になるため、

中間層 をいれて量子化 をはかる必要があ る。

6 BAMに よって実現 されるCFSの 特徴 的性質

6.1 引 き込 みに よる概念 の排他的想起

連想 記憶 は互 い に抑 制性 の リンクを張 るこ とによつ

て、活性値の低 い ノー ドは ます ます低 く、高 いもの は ま

す ます高 くな る性 質が あ る。これ を利 用 して活性値 の分

布 を よ リシャー プに し、概 念 の特定性 を増 す ことが で き

る。

(例 6.1)複 合概 念を表 す フ ァジ イ集合

petと fis hの 概念 か らの想起 で、具体層内 に抑 制性 の

結合 を した例 を図 6.1に 示 す。 P ctと fish両 方 の ノー ドを

活性化 す ると、guppyが活性化 する.こ のBAM上 で は、

P etと fis hは 次 の通 りであ る。

図6.l Pct Fishの 想起

pet =  10.1ノ guppy,1.0ノ Cat, o.2ノ canaryl

fish=  11.0′ tu na, 0.1ノ guppyl

この場合 、pet fish=pet and fishの ように、Pet fiSh

を論理結合で表現 す る と、guppyの メ ンパーシ ップ値 は

Pct fish(guppy )=pet(guPPy)min fish(guPPy)
= 0.1

とな る。 ところが本方式 で は図 に示 す通 り、Pct Fish=

10.5ノ guPPylが想起 されてお り活性値 が 0.5に なって

いる。

通常 Pct Fishと い う複 合概 念 に対 す るguppyの 帰属

度 は高 く、メ ンパー シ ップ値が 1.0に 近づ くことが望 ま

しいが、本方 式 で はこれ を実現 してい る。 これは引 き込

みに よ り想起 され る概 念 の他 との差 別化 が行 われ るため

であ る。 この よ うに論理 的表現 で は解 決 で きない問題が、

本方式 で はあ る程度解 決 される。

6.2 概念 の想起

連想 記憶 の特性 によ り、提示 され た具体例 か らそれ

らを説 明する もっ とも近 い上位概 念 を想起 するこ とが で

きる。

(例 6.2)P ct概 念 の想起

BAM上 で、8uPPyと catと い う例 を活性化 す るこ と

によ り、P ctと い う概 念が想起 され る。 同様 に、 catと

can ary で も pet が、 また tuna と guppy で は fis h

がそれぞれ想 起 され る。
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6.3 状況 に対応 した概念 の意味表現

一般 に概 念の意味 は表層 的 に表 れてい る情報 だけで

はな く、裏 に隠れた情報 を前提 と して決定 される。例 え

ば、"背が高い"と い う概 念の定義 には、対 象が 日本 人

なのか米国人 なのか、 また大入か子供 なのか といつた情

報が必 要である。本 方法 では、文脈 の中 に表 れたそれ ら

の決定要 因に従 って、その局面 にお ける"背 が高 い"の

示 す範 囲がフ アジ イ集合 と して表現 され る。 その台集合

が人の名前によつて構成 されていて も、身長 によつて構

成 されていて も、それは同 じである。

(例 6.3)"背 が高い"と い う概念 が示 す フアジイ集合

図6.2は 文脈 か ら"米 国人"の 話 題であ るこ とが 0.5

の活性値 で分 つてい る ときの、"背 が高 い"人の集合 を

表現 している。 ここでは下位層 において概念 的に距離の

近 い ものがあるため、途 中にコーデ ィネー タ (7)と 呼

ばれる、概念 を排他 的 に想起 させ る中間層 を用いてい る。

このネ ッ トワー クで は、 同様 に"背 が高 い 日本人"の 場

合 は180付近 の フ アジ イ集合 が想起 され、"背 が低 い 日

本 人"で は165付 近が想起 され る。

図6.2 背が高 い米 国人 を表 す フ ァジ イ集合

7 状況 に依存 した概念 マ ッチ ングヘの応用

情報 の検索や、過去 の事例 の検 索 においては状況 ど

う しのマ ッチ ングが必要 になる。 フ レームの よ うに整理

された記述形式 にで は、属性値 どう しの等価性を評価 し、

最 も近 い もの を採択 す る。 しか し、様 々 に変化す る状況

においては、表層 的 には同 じ言葉 を用 いてい ても、深層

において別の意味 になることが普通 であ る。 そこで状凛

に依存 したその言葉の意味 どう しをマッチ ングす る必要

があ る。

例 えば掃 除において、つ ぎの 3つ の事例 と現在の状

況 を考 える。

この場合 、事優 1と 状 況 の コー ヒー は違 う意 味 を も

つ。 事例 1で は汚れ で あ り雑 巾 で拭 くべ き もので あ るの

に対 し、 状況 中 で は カ ツプ の中の飲 み残 しである こ とが

予想 され 、流 しに捨 て るべ きもの で あ り、 む しろ事例 2

に近 い。従 っ て単 に コー ヒー とい う言 葉 だ け によ リマ ッ

チ ン グ させ る と、 間違 い となる。 状 況 を (対 象 :ソ ー ス、

コー ヒー 、ジ ュー ス )、 (状態 :残 つ て い る、 こは れ て

い る )、 (機 能 :調 味 料 、飲物 、 汚 れ )の 3グ ル ー プの

各 項 目の組み合 せ で、 関係 の強 さ に よ つてBAMを 設 計

し、対 象 と状 態 か ら想 起 される機 能層 上 の フ アジ イ集 合

に よ つて、各 事例 の類似 度 を計算 す る と、事例 2が採 択

され る。                .

8 お わ りに

フ ァジ ィ集合 の定 義 を、 表層 的 で な く言 葉 の意味 表

現 を基 盤 に行 うこ とを試 み た。 そ の結 果 、 ラベル の意 味

す る フ アジイ集合 を、 関連 する言 葉 の活 性 度 の分 布 に よ

って表 現 す る こ とで、 その フアジ イ集 合 が 状 況 に よつて

変化 す る意味 を表 現 し得 る ことを確 認 した。

今 回検 討 した表 現 内 容 は、比 較 的単純 な もので あ り、

今 後 そ れ らが さ らに重 な りあつた場 合 の表 現 の検 討 が 重

要 で あ る。 また、 一般 的 な知識 表 現 で あ る論 理操 作 との

関連性 につい て の検 討 が 必 要で あ る。
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状況

事例 1

事例 2

事例 3

コー ヒー が残 って いる。

コー ヒー が こはれ てい る。

ジュー スが残 つて いる。

ソー スが残 つて い る。
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フ ア ジ ィ デ ー タ ベ

ー ス 検 索 の た め の

自 然 言 語 イ ン タ ー フ ェ _ス の 処 理 能 力

Ability of a Natural
f or a Fuzzy Data

1.は じめに

予備知識を持たないユーザのために, ファジィ表現を

許容 した自然言語によるファジィデータペース検索を可

能 とす る自然言語インターフェィス1)を
開発 している。

本研究では, この自然言語インターフェースが処理で

きる自然言語問い合わせ文のクラスを明 らかにすること

によって,そ の処理能力を評価する。

2.自 然言語問い合わせ文 とその形式化

2=1 自然言語問い合わせ文の制約

本研究では, 自然言語処理はシステムの一部 となって
いるので, システム全体の操作性 。応答性を考慮 して,

以下のような制約・ 指針を基に設計 している。

1)辞書の最小化のため,平仮名のみを検索 し,一部を除
き自立語の辞書は持たない.未知語の出現に対 しては,

可能な限 リシステムがその意味を推定する。

2)問 い合わせ文は,漢字仮名混 じり文で書かれた平易な

文で,次 のような制約のみ課す。

1)1つ の問い合わせ文の終了は,句点「。」で表す。

il)重文による複合問い合わせ文は,接続語の前に必ず読
点「、」を置 く。従 って,単文中では読点を用いない。
3)検索属性は,そ の文字列の中に少な くとも1つ の非平
仮名文字列を含んでいる.

4)事 例 として,企業の就職情報を扱 うが, データベース
の検索分野が変われば,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。

5)デ ータベース検索 は,代替案候補 (こ こでは企業名 )

の抽出を主目的としているので,最終的に出力される検
索対象は企業に限定 されている.

Language Interf ace
Base Retrleval

2.2 自然言語問い合わせ文の形式化

自然言語問い合わせ文中に含まれる様々な検索情報を
以下のように定義す る。

1)検 索対象 (E):検索要求によって特徴づけられ,最終的
に出力 される対象

2)検索属性 (T):検 索対象を特徴づける種々の属性
3)比較演算子 (1):検索対象間の関係

4)比較の対象 (0):比 較演算子のおける比較の対象
5)フ ァジィ集合 (F):検 索属性上で使われるあいまい語
6)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

7)否定 (1):否定を表す語

8)並列語 (Ll):検索属性,比較の対象を複数接続する語

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 した中間表現を形式
言語と呼ぶことにする。 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 除いた 7項 目の組

Q(T,2,0,M,F,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, しなければ記号

φを代入すれば,形式言語 と自然言語問い合わせ文は下
例のように対応する。

例.「給昼が A社 よりかな り塾 。ヽ」
→ Q(T, R, o, M, φ, φ)

(T:給料,R:高 い,0:A社 ,M:か なり)

3.問 い合わせ文の解析

3。 1 辞書

本自然言語処理では,一般的な自立語辞書の代わ りに
以下に示す 6種類の辞書を用意 している。

吉 田和 明
B) 

上 田 ち あ き "  前 田  博
lD

【azuali YOSIIIDA   Chiaki UEDA   Eiroshi HAEDA

l':九
州工 業 大 学  工 学 部

Faculty of Engineering , Kyushu lnstitute of Tech■ 01ogy

":九 州旅 客 鉄 道 株 式 会 社

【yushu Rai17ay cO.

lbustract:  The authors are developing natural interface that is pOssible to dO

a fuzzy database retrieval by natural language. This is trying fOr a

flexible interface for non―expert users. This paper ■akes classes Of
natural language query clear that can be processed by natural language

interface. shO■ ing the ■ethods fOr the respective classes, ■e asess the
ability Of a natural language interface for a fuzzy database retrieval.
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1)フ ァジィ集合 (比 較演算子)辞書

問い合わせ文中に現れ,データベース検索情報 になり

得 るあいまいな語を 50音順に登録 している。

2)フ ァジィ修飾詞辞書

ファジィ集合 (比較演算子)辞書中の語を修飾する語。

3)不要語辞書

システ■の対象 となる分野において,問 い合わせ文中

に現れる可能性のある語で,データベース検索の検索属

性にな りえない一般語「会社」 ,「 私」等を登録 している。

4)平仮名検索辞書

問い合わせ文中での形式言語の各項 目となる文字列の

特徴 と,そ れに付随する平仮名 との関係を把握す ること

により,問い合わせ文中の文字列が形式言語のどの項目

に該当するかを推定できるようにした辞書である。

5)接続語辞書

接続語 として用いられる表現が登録 されていて,連言

及び選言表現に分けられている。

6)シ ソーラス辞書

データベース上で用いるラベルを見出 し語 として,そ
の同義語を登録 している。 この辞書で, 自然言語処理に

より抽出された検索属性 と比較の対象に対応する文字列
をデータベース検索で使われている語に置き換える。

3.2 自然言語処理

本論文における自然言語処理 は,以下の 5つ のステッ
プか ら成 る。事例を挙げて説明する。

(例 )「 給料が A社 より多い会社.」

Step l)字 種切 り。問い合わせ文を字種の変わ り目 (平 仮

名,非平仮名間)で切断す る.

給料/が /A社 /よ り/多/い/会社

Step 2)不 要語除去。問い合わせ文中に含まれる不要語を

検索 し,記号 Dに 置 き換える。         ´

給料/が /A社 /よ り/多/い/D
Step 3)平 仮名検索.問 い合わせ文の平仮名文字列の先頭
の文字 と一致する文字を平仮名検索辞書で検索 し,辞書

内に記述 された処理 に従 って,形式言語中の各項 目を決

定する。 この処理を終端まで行 う。

「給料」→ T,「 A社」→ 0,「 多い」→ F,R
Step 4)形 式言語の確定。 1つ の文字列に対 し,複数の項

目が当てはまるとき,最適モデルを用い一意に確定する.

Q(T,R,0,φ ,φ ,φ ,φ )

(T:給料,0:A社 , R:多 い)

3.3 最適モデル

自然言語処理における文字列検索は,前向き検索のみ

行 う平仮名検索であるので,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。 このような場合,形式言

語を一意に決定するために最適モデルを適用する。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 い合わせ文から最大の情報を引き出すと
いう基準で定式化 される。以下に制約条件を示す。

1)各 文字列には必ず 1つ の項 目が当てはまる。

2)未知項 目以外の項 目には高々 1つ の文字列 しか当ては

まらない。

3)検索属性 Tは必ず 1つ 存在する。

4)比較演算子 Rと 比較の対象 0は 同時に存在 し,比較の

対象 0が比較演算子 Rの前に存在する。

5)比較演算子 Rと ファジィ集合 Fは 同時に存在 しない。

6)フ ァジィ修飾詞Mが存在 したとき, その後に比較演算

子 Rか ファジィ集合 Fの どちらか一方が存在する。
この制約条件により,問 い合わせ文か ら切 り出された文

字列が,形式言語中のいずれかの項 目に該当する場合に

は,形式言語は一意に確定する。

[証 明 ]

平仮名検索 により,文字列が 1個切 り出されたとする.

切 り出された文字列に最適モデルを適用する。 (た だ し,

ここでは並列語のない文について考える。並列語のある

文については,並列語のみに対 し処理することにより,

一般性をもたせる。 )

(I)i=2の とき

以下の形式言語のみ存在するので,一意に確定する。

Q(T,φ ,φ ,φ ,F,φ ,φ )

(■ )1=3の とき

このとき, 3通 りの形式言語が考えられる。

1)Q(T,R,0,φ ,φ ,φ ,φ )

2)Q(T,φ ,φ ,M,F,φ ,φ )

3)Q(T,φ ,φ ,φ ,F,N.φ )

ここで,制約条件5)よ り1)と 2),1)と 3)は 同時に成 り立
たない。 2)と 3)に ついて文法的な関係か ら一つの文字列
が同時に‖,Nに なることはない。 よって,2)と 3)は 同時
に成 り立たない。 ょって,形式言語は一意に確定する。

(Ⅲ )i=4の とき

このとき, 3通 りの形式言語が考えられる。

1)Q(T,R,0:M,φ ,φ ,φ )

2)Q(T,R,0,φ ,φ ,N,φ )

3)Q(T,φ ,φ ,M,F,N,φ )

ここで,制約条件 5)よ り1)と 3),2)と 3)は 同時に成 り立
たない。 1)と 2)に ついて (■ )と 同様で,同時に成 り立た

ない。 よって,形式言語は一意に確定する。

(Ⅳ )i=5の とき

以下の形式言語のみ存在するので,一意に確定する。

Q(T,R,0,M,φ ,N,φ )

以上で証明を終わる。

4.自 然言語インターフェースの処理能力

平仮名検索 と最適モデルから成る自然言語処理方法が

どの程度の処理能力を持つかを考察するために, ここで

は問い合わせ文を以下のクラスに分類する。
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(1)完 全な問い合わせ文

(2)不完全な問い合わせ文

a.・ 未知語を含む
。
として認識 される文

b.主 格が省略 された文

b.1.解 釈が一意である文

b.2.解 釈が複数できる文

c.述語の活用語尾が省略 された文

d.述 語が省略 された文

e.名詞句

f.有効情報が認識できない文

g.無 効な文

次に,各 クラスに対する処理方法を示す。

(1)完 全な問い合わせ文

完全な問い合わせ文とは,本 自然言語処理によって間

い合わせ文か らすべての有効な情報が取 り出せる文のこ

とである。 この場合,平仮名検索により切 り出された文

字列に形式言語のいずれかの項 目が適合すれば,最適モ

デルにより二意に確定する。

(2)不完全な問い合わせ文

a."未 知語を含む "と して認識 される文

未知語を含む文 とは,未知項 目に該当す る文字列が間

い合わせ文中に存在する文のことである。平仮名を部分

的に含む単語が使われる場合に生 じる。例 として,「休

みが多い会社。」を考えてみる。

平仮名検索により,

「 休み」→ U,「 多い」→ R,F
となる。そ して,最適モデルで,制約条件「検索属性は

必ず 1つ 存在する。」より「休み」は検索属性 となる。

よって,形式言語は以下のように正 しく確定する。

Q(T,φ ,φ ,φ ,F,φ ,φ )

(T:休 み, F:多 い)

b.主 格が省略 された文

この文が有効であるためには,主格以外の部分に検索

属性情報が含まれていなければならない。 ただ,特殊な

場合 もあるので, 2つ に分けて説明す る。

b.1)解釈が一意である文

これは,上記の一般的な文である。例として,問い合

わせ文「 A社 の休暇より多い。」を考えてみる。

平仮名検索により,

「 A社 の体暇」→ 0,「 多い」→ R, F
となる。 ここでは,検索属性 (T)又 は未知語 (U)に なる文

字列 は検出 されない。 これでは最適 モデルの制約条件

「 検索属性 (T)は ,必ず 1つ 存在する。 」に反する。 そこ

で, Slと いう仮の文字列を導入 し,検索属性情報の存在

の有無を検索する。 ここでは,比較の対象 (0)中 の「休暇」

が検索属性情報 と認識 され,「 休暇」を除いた「 A社 」

が比較の対象に置き換えられる。 よって,形式言語は以

下のように正 しく確定する。

Q(T,R,0,φ ,φ ,φ ,φ )

(T:休 暇→ S:,R:多 い, 0:A社 )

b.2)解 釈が複数できる文

これは,上記の特殊な場合で,「 Aの B」 の Bが未知

語の場合に,「 の」解釈により複数の解釈が可能 となる。

例 として,b.1)の 例 と同一内容である問い合わせ文「 A
社の休みより多い。」を考えてみる。

平仮名検索により例文は,

(1)「 A社 の休み」→ u,「 より」→ ‖,「 多い」→R,P

形式言語 :Q(T,φ ,φ ,M,F,φ ,φ )

(2)「 A社」→ T,「 休み」→ u,

「 より」→ M,「 多 tヽ 」→ R,P

形式言語 :Q(T,R,0,M,φ ,φ ,φ )

(3)「 A社 の体み」→ U,「 多い」→ R,F

形式言語 :Q(T,φ ,φ ,φ ,Fφ ,φ )

と複数の候補ができる。 よって,ユ ーザは最適な ものを

選択する.し か し,候補の中に最適な ものがない場合に

は,制約条件5)を 緩和 し,新たな制約条件「検索属性 (T),

比較の対象 (0)の いずれか 1つ は存在する。」を適用する.

その場合,平仮名検索により,

「 A社 の休み」→ 0,「 多い」→ R, F
となる。 これは,b.1)と 同 じであり,形式言語は以下の

ように確定する.

Q(T,R,0,φ ,φ ,φ ,φ )

(T:休 み→ St,R:多 い, 0:A社 )

c.述語の活用語尾が省略 された文

この文が有効であるためには,検索属性か比較の対象

が問い合わせ文中に存在 しなければな らない。例 として,

問い合わせ文「給料が良好。」を考えてみる。

平仮名検索により,

「給料」→ T
となる。 この文は,平仮名検索の際,「 良好」について

は文字列の存在のみ分かる。 そこで,「 良好」を未知語

(U)と お く。最適モデルにより,「良好」はファジィ集合

と判断 される。 そこで,「 良好」がファジィ集合であるか

どうかをファジィ集合辞書で確認する。辞書中に存在す

れば,形式言語は以下のように確定す る。

Q(T,φ ,φ ,φ ,F,φ ,φ )

(T:給 料, F:良 好 )

辞書中に存在なければ,d.の 文 として処理 される。

d.述語が省略 された文

述語が省略 された文 とは,問 い合わせ文中に形容詞や

形容動詞が存在 しない文である。例 として,問 い合わせ

文「勤務地が東京。」を考えてみる。

c。 と同様に平仮名検索より,

T:「勤務地」, F:「 東京」

と判断 される。 しか し,「 東京」はファジィ集合ではな

いので,述部「 である」が省略 された可能性があるとみ
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なし,文「勤務地が東京である。」 として再処理する。

平仮名検索より,

「勤務地」→ T,「 東京」→ 0,「 ある」→ F, R
となり,形式言語は以下のように正 しく確定する。

Q(T,0,R,φ ,φ ,φ ,φ )

(T:勤 務地,0:東 京, R:あ る)

e.名詞句

名詞句 とは,名詞あるいは名詞の前に連体修飾語がつ

くもので, これが有効であるためには,文 中に検索属性

が存在 しなければな らない。例 として,「 A社 より多い

給料.」 を考えてみる。

c.,d.と 同様に平仮名検索により,

「 A社」→ 0,「 多い」→ F,R,「 給料」→ U
となる。最適モデルにより,形式言語は以下の様に正 し

く確定する。

Q(T,0,R,φ ,φ ,φ ,φ )

(T:給 料,0:A社 , R:多 い)

f.有効情報が認識で きない文

ここで扱 う問い合わせ文 は,制約条件やこれまで述べ

てきた方法を用いて も有効情報が取 り出せないものであ

る。例 として,問 い合わせ文「 給料が約 20万 円より多

い会社.」 を考える.

平仮名検索 により,

「 給料」→ T,「 約 20万 円」→ 0,「 多い」→ F,R
となる。 この文では,文字列「 約 20万 円」が比較の対

象0(数 値データ)と してみなされ,"約 "が確認でき

ない。よって,こ の文は「給料が20万 円より多い。」

として処理 される。

g。 無効な文

無効な文 とは,「 A社 より多い会社。」のように検索

属性 (T)が問い合わせ文中に存在 しない文のことである。

この例文を平仮名検索すると,

「 A社」→ 0,「 多い」→ F, R
となり,検索属性 も未知語 も検出できないので,b.1)の
方法を用いる。 しか し,検索属性情報が検出できず,間
い合わせ文中に検索属性が存在 しないと判断 される。 こ

のような文は,情報が不足 している問い合わせ文 として,

ユーザに不足部分の再入力を促す。

以上の方法を考慮 した自然言語処理アルゴリズムを

図 1に 示 し,流れを説明す る。

まず,基本的な自然言語アルゴリズムにより,字首切

り,不要語除去,平仮名検索,最適モデルのよる形式言

語の確定 と進む。 そこで,解があればその解がユーザの

意思通 りかを確認 し,確認できれば形式言語は確定する。

できなければ平仮名検索か ら実行 し直す。

また,解がないとき,無効な文でなければ上記のクラ

ス別の処理を施 し,再び最適モデルにより形式言語を確

定 させる。無効な文ならばユーザに再入力を促す。 この

図 1。 自然言語処理アルゴリズム

ときもユーザヘの確認の後 に形式言語を確定 させる。

6。 おわ りに

本研究では,平仮名検索 と最適モデルによる自然言語

処理について, 自然言語問い合わせ文のクラスを明 らか

にし, クラス別の処理方法を施すことにより,そ の処理

能力を評価 した。

前節 (2)の f,g以外の文について,形式言語を正 しく確

定でき, 自然言語問い合わせ文に対す る処理能力は良好

であるといえる。 (2)の fに ついては,平仮名のみを検索

しているので,非平仮名により連結 された文字列の組の

字首切 りができない。 よって,正 しく情報を抽出できな

いまま処理を行 う。 また,(2)の gに ついては,検索属性

情報が抽出できないので処理できない。 この場合,ユ ー

ザに再入力を促すことにより処理を可能 としている。
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ABSTRACT: In this paper, it is proposed that a pattern cvaluate yalue of a optirat rtitnrent
rhich is a result of a horology setrching of DI{A sequences is used rs a sort of sirilarity
value at a given parateter sets. And the raxirur sirilarity value arong those values at rari-
ous para.eter sets is used as the sirilarity ralue of the Dl{A sequences independenqy of para-
leter values. Usint this valuc, a ho.oloty search result of a prir of Dt{A sequences can be

corpared to other pair's result and the value can be used as a rerbership value in luzzy ret-
rieval of a IlilA databank.

1. :ま しめに

分子遺伝学では、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ぅ手法が広 く用いられ

ている。ホモロジーサーチの多 くの方法では、あらか し

め、使用者によって与えられたパ ラメータに対応 して結

果が求められるため、異なったパラメータを用いて求め

た類似度の値同士を比較することは意味がなかった。ま

た、複数のホモロジーサーチにわたって最適なパラメー

タを定めることもできなかった。そのため、ホモロジー

サーチの手法を用いて、多 くの配列間の類似性を比較す

ることができなかった。 これは、 DNAデ ータバ ンク等

の検索に応用する場合に要求される特性である。これを

解決するために、筆者らはマッチング関数を用いた類似

度の計算を提案 し、 これを小規模なDNAデ ータバンク

の検索に応用 した例について紹介 した 1)。
本稿では、ホ

モロジーサーチの基本的な方法である‖eedle● an,lunsch

らによる‖aximun si● 1larity search‖ ethoda)を 用いた

場合に得 られるオプティマルアライメント(Opti口 al Ali

gnment)の 形状の評価により類似度に相当する値を求め

ることができることを示 し、この値をもちいてパラメ…

夕に依存 しない類似度を定義することを提案 した。また

この類似度を検索に応用することにより、データバ ンク

の検索が可能であることを示 した。

2.‖ axinu● si● 1larity search‖ethOd(lss法 )

この方法では、 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軸の要素が一致 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 )

を要素としたスコア行列を作成する.各要素は、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を使として持つことになる。スコ

ア行列中の最大の値を持つ要素は、その経路に従って加

算 したスコアが、スコァ行列の経路中で最大性をとるよ

うな経路の終点となっている。 この糧路は、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

章味でオプティマルアライメントと呼ばれる.最大値を

持つ要素か ら逆にたどることにより、実際のオプティマ

ルアライメントを求めることができる。また、その最大

値そのものが 2つ の配列の間の類似度となる.ス コアの

計算には、利用者が与えた、要素の一致 (natch)、 不一

致 (un口atch)、 ずれ (gap)の 3つ のパラメータが用いら

れる.図 1に 、●atch=2,un● atch=-1,3ap=-1と した場

合の簡単な例を示す。

880● 2HCB A
C T T C A C

2

| 9

,

|

スコア行列    ォプティマルアライメント

図 1 laxi口 u● si口 1larity search法の冽

3.ホ モロジーサーチ結果のパ ラメータ依存性

‖SS法 では、一致 (口 atch)、 不一致 (un口 atch)、 ずれ

(gap)の 3つのパラメータの値に依存 して結果が変化す

る。実際には、類似度の値は各パ ラメータの値に関係す

るが、オプティマルアライメントの形は各パラメータ間

の比によって決定される。校酸配列BTRE10と GGCOL6の lS

S法 による比較において、 3つ のパラメータの内、一致

3EOuEIC= A
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(口 atch)のパ ラメータを 100に 固定 し、他の 2つ のパ

ラメータを 0か ら-200ま で変化 させた場合のオブテ

ィマルア ライメン トの変化の例を図 2に 示す。 このよ う

に、同 じ配列同士の比較であ って もパ ラメータ値の変化

によ ってオプテ ィマルアライメ ン トは様々な形 となる.

同様 に、結果 として得 られ る類似度 も、パ ラメータ性の

変化 によ り様々に変化す る.一般的には、比較す る 2つ

の配列が互いによ く似ているものはパ ラメータ値の変化

に対 して結果の変化は少な く、あま り似ていないものは

パ ラメータ値の変化に対 して変化が大き くなることが観

察 されている.こ のよ うに、‖SS法の結果は、用いたパ

ラメータの値に依存 してお り、異なるパ ラメータによる

結果を比べ ることは意味がない。    _   _
U■ 8atCh

O        ‐50       ‐100       0150       ‐200

図 2 オプティマルアライメントの変化の例

4。 オブティマルアライメントの形状評価

MSS法 の手法を D‖ Aデ ータパ
´
ンク等の検索に応用する

場合、問題となるのは結果がパラメータ値に依存するこ

とである。配列同士の比較に常に用いることができるよ

うなパラメータ値の組は存在 しないから、従来の類似度

に代わる、共通に使用できる類似性の評価値が必要であ

る。そこで、オプティマルアライメントの形状を評価す

ることによって類似度に代わる値を定義することを考え

た。配列同士が似ている場合には、スコア行列上のオブ

ティマルアライメントの形状は45度 の対角線に近づき、

似ていない場合は、折れ曲がったり対角線から離れた位

置になり、長さも短 くなる。これらの事実から、オプテ

ィマルアライメン トの形状が どの程度理想 (対角線)か

ら離れているかを表すために、次のよ うな 3つ の評価基

準を設定 した .

(1)外 れ度合い (0)
オプテ ィマルアライメン トが基準線か らどの程度外れ

ているかを表す。基準線 は、理想的には対角線 となるが

対角線か らオプティマルア ライメン ト全体が外れている

場合を考慮 して、対角線 に並行な直線の内、外れ度合い

が最 も小 さ くなるもの とす る。オプテ ィマルアライメ ン

ト上の点の座標を (1,y)、 Y座標がyの ときの基準線の

X座標をXと した場合、外れ度合い 0を 次の用に定義す

る.

°=ユ 301/T
ただ し、Tは点の総数、 01は 各点の外れ度合いを表す

以下に示す関数 とす る。

基準線の長 さ

０
　
０
＞
　
　
角
　
よ
　
ア
　
前

‐
　
‐
２
　
　
対
　
に
　
ル
　

ヽ

く
　
≧
＜
　
　
は
　
比
　
マ
　
ら

―

―

　

　

に
　
の
　
イ

か
　

ｏ

ｘ

Ж

　

的

と

テ

る

る

・

・

　

想

さ

プ

あ

す

Ｘ

Ｘ

　

理

長

オ

で

に

―

―

　

ヽ

の

は

難

と

は

線

に

困

こ

さ

角

際

は

る

長

対

実

と

い

１０
　
　
　
　
の
　

ヽ
　

ｏ　
こ
　
用

　

ヽ

／

　
　
　
　
卜
　
て
　
る
　
る
　
を

と

―

　

，

ン

つ

す

す

さ

る

Ｘ

　

Ｌ

メ

従

義

算

長

す

・

　

て

イ

ｏ

定

計

の

と

Ｘ

　

い

ラ

る

を

を

線

Ｌ

Ｉ

　

合

ア

す

い

さ

準

を

・

　

度

ル

致

合

長

基

い

１

０

の

マ

一

度

の

た

合

Ｉ

さ

イ

に

の

卜

し

度

・・

　

長

テ

さ

さ

ン

義

の

・

　

＞

プ

長

長

メ

定

さ

０

　

２

オ

の

て

イ

で

長

‘

　

線

つ

ラ

節

(1)

(3)L=

対角線の長 さ

(3)マ ッチ率 (M)

MSS法 におけるオプテ ィマルアライメ ン トは、 2つ の

配列の類似性を調べ る時に、一致す る要素の数が最大 に

なるようた どった軌跡であり、必ず しも全ての点で一致

しているとは限 らない。そこでオプテ ィマルアライメ ン

トの点の内一致 しているものの比率をマ ッチ率 Mと して

定義す る。

一致 している点の数

M= (4)

点の総数

5。 オプテ ィマルアライメン ト評価による類似度の定義

3つ の評価基準 0,L,Mは 、いずれ も比較す る 2つ

の配列が似ているほど 1。 0に 近づ き、異な っているほ

ど 0に 近づ くとい う点で、 2つ の配列の類似性を特定の

面に限定 して表現 したメンパ シップ関数 とな っている。

類似性が これ ら 3つ の評価基準に全て表現 されているわ
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けではないが、ここでは、より取り扱い易いものとして、

3つ の評価基準の綸理積を擬似的な類似度として定義す

ることにした。この値を、オプティマルアライメントを

求めた時のパラメータに依存 している類似度という意味

で SPと 表現することにする。

S,= 0∩ L∩ M           (5)

SPはパ ラメータによって値が変化するため、このま

までは相互に比較するための類似度として使用すること

ができない.そのため、パ ラメータに依存 しない類似度

として、 SPの最大値 Sを用いることとした。

S3●:x[SP]       (6)

SPが最大饉 Sを取る時のパラメータ pは 、オプティマ

ルアライメントの評価基準に基づいた、この 2つ の配列

の比較における最適なパラメータとなっている。

6.DNAデ ータバ ンク検索

検索す る

核酸配列

核酸配列の

ファジィ集合

q

図 3 DNAデ ータパ ンク

検索を行 う核酸配列 qは、データバ ンクD中 の校酸配列

diと MSS法 により比較され、類似度 Sを メンパシッ

プとして持つ核酸配列のファジィ集合 rを 出力する。出

力 rは 、

r=Dq

=Σ S(di,q)/di (7)
となる。

出力 rを 、類似度 Sの順番に出力 してやれば、 qに 最

も似た配列か ら必要な数だけ似た配列を得 ることができ

る。

7.DNAデ ータバ ンクの実験 システム

化させ、合計 121通 りの実行結果の中か ら最大のもの

を、それら配列間の類似度としている。実験 システムの

構成を図 4に 示す.実験 システムはFACOM M78
0/20上 で開発 されパ ッチ処理の形で使用される。

実験 システムの検索例を図 5に示す。 この例では、塩

基数 125の 配列PA‖Vllを検索配列として与え、最 も似

たPAKHRlか ら順に 25の配列が表示 されている。

検索する

核酸配列

番号

図 4 実験 システムの構成

0020 PAnV"t PARO.“
=‖

uT=v=RuSmlCE′   D“ ハ′  125 8P.

SE●UEttCE  VU
PAKH■ l    o
PAIIA“ 3    0
PA“ハ■1    0
CCCOL2  ‐80
XLR■11   0
3TREP3    0
RERDl■  ‐60
0HR“■l    o
001R‖ ■5    0
■■1●

`4  
‐40

00田 lG16    0
HSEC02  ‐ι0
TPR"■ 2  ‐30
01SIC01  6̈0
R=“HC1    0
GOREPl ‐120
CIIBCL`  ‐60

““

:Gκ5  ‐20
HS:G■ 1  2̈0
SCR‖ Al  ‐20
ADSVAl  ‐60
H‖ :GD2  -20
X=IIS l■    0
HSBCL2  ‐60
0tSDCL2  ‐60

VC    PSV     SLE‖   S‖■7  SOIJT    sv
‐60 0.9840000 1.000 0.98` 1.000  12300

‐120 0.9760000 1.Ooo o。 ,76 1.000  12200
‐60 0.9426731 0.996 0.'77 0。 969  12220
-30 0.4960■ 81 0。 958 0.618 0.83,   2320
‐60 0.4866748 0.93` 0.580 0.399   6280
‐80 0.47175,0 0.,S3 0.570 0.368   6260
‐40 o.46926`4 0.924 0.662 0.767   6140
-30 0.`674045 0.975 0.612 0.784   6240
‐30 0.4571362 0.866 0.613 0.861   5580
-80 0.4498061 0.326 0.642 0.847   3860
‐
`0 0.43650'0 0.963 0.657 0.690   8580‐60 0.42'S658 0.873 0.632 0.77`   `280

‐100 0.424215, 0.75, 0.658 0.349   1580
‐120 0.4223834 0.378 0.5'7 0.805   2560
‐30 0.`139063 0。 900 0.5`5 0.843   5780
‐30 0.4080■ ■5 0。 7,5 0.661 0.776   1200
‐30 0.4005ι 02 0.920 0.596 0.730   3380
‐60 0.3960395 0.875 0.60` 0。 751   49`0

‐120 0.3854578 0.336 0.505 0.914   3320
‐100 0.37,7326 0.337 0.512 0.387   3180
‐200 0.3700080 0.826 0。 505 0.906   1180
1̈00 0.3705851 0.332 0.504 0.384   3500

‐180 0.3657145 0.91o O.434 0。 922   4080
6̈0 0.35,3912 0.766 0.548 0.356   2420

‐80 0.3367440 0。 776 0.536 0.809   1840

EMBL(European lolecular Diolo8y Labo― ratory)      図 5 実験 システムの検索結果

のデータから表 1に 示す 26の配列を抽出し、小規模な

データバ ンクを構成 した。これ らの配列は、塩基数が 8  8。 おわりに

0～ 130の ものを実験的に選び出したものである。検   ここでは、ホモロジーサーチの出力として得 られるオ

索する枝酸配列は、これら26の配列の中か ら選ばれ、  プティマルアライメントの形状の評価によって、従来の

他の 25の配列との間で類似度を計算 し、類似度が最大  ホモロジーサーチの手法を用いた場合においても、パ ラ

の配列から順番に出力される。類似度の計算においては  メータに依存 しない類似度を定義できることを示 した。

実際にはoatchのパラメータを 100に 固定 し、unmatch また、これによリマッチング関数を用いた場合と同様に、

とgapの パラメータを、0か ら-200ま で 20づつ変  DNAデ ータバ ンクのファジィ検索を行 うことが可能で

MSS法

プログラム

DNA

デ ータ′マンク

オプテ ィマル

アライメン ト

評価ルーチ ン

類似度計算

プログラム

出カルーチン

DNA

デ ー タバ ンク

D
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あることを示 した.オ プティマルアライメントの形状の

評価方法については、ここでは特に検討 していないが、

ここで行 った 3つ の評薔基準による簡単な方法による場

合でも、少なくとも似ている部分の多い配列については

高い値を出力する点で、データバ ンクの検索という目的

には十分使用することができる。理想的には、分子遺伝

学の研究者がオブティマルアライメントの形状か ら類似

性を判断する場合と同様の評価基準を設定することがで

きれば、個々に研究者が検討 した場合と同様に適切な検

索を行 うことが可能であろう。そのためには、研究者が

類似性を判断する基準を分析 し、評価基準としてシステ

ムに組み込んで行 くことが必要であると考えている。

ここで行った方法では、 DNAデ ータバ ンクのファジ

ィ検索において、検索する配列の塩基数が増えた場合や

類似度の最大値を求めるときのパ ラメータのきざみを細

か くした場合には処理量が多 くなり、現在の計算機 シス

テムで大規模に検索を行うことは効率の点で問題がある

が、今後のアルゴ リズムの改良やハー ドウェアの進歩に

よって、やがては実用 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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三宅 輝久

TEL: 0298-53-6222

FAX: 0298-53-2983
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地震学におけるファジィ検索
Euzzy Information Retrieval in Seismology

伊藤秀美

IIidemi rrO

気象研究所

1. はじめに

地震学の分野でも,従来人手に頼る事の多かった地震
活動関連の情報処理を計算機上で実行するべく,データ
ベース化が進められている。ところが,地震前兆現象な
どに典型的にみられるように,地震学においては,曖味
さを伴うことが多く,こ の点を考慮することなくしては,

情報の十分な活用は望めない。筆者らは,ヮ ークステー

ション上に検索システムの構築を試みているが,現在ま
での成果を報告したい。

一口に地震データといっても多様であり,要求される
ところも異なる。現在対象としているのは,前兆現象,

歴史地震についてのファイルである。それらの概観から

始め,フ ァジィ検索のどのアプローチが適用可能か検討
することにする。ついで,計算機上のインプリメントに
ついて述べる。

近代的な地震観測網で得られたデータは,前兆現象,

歴史地震に比して,曖味さは少ないとはいえ,例えば

「**地震前後の地震活動は?」 といったあいまいな質
問を許容するシステムヘの期待は大きい。この場合重要
な役割を演ずるのはインタフェースで,その例を最後に
紹介する。

2.地震ファジィデータ

MeteorologicalResearchlnstitute, JapanMeleororogicalAgency

Fuzziness is involved in much of the data used in seismology. It is tl,pically shown in the data of earttrquake
precursors and historical earthquakes. From an analysis of these data we found that t6e data of historical
earthquakes were well described in the framework of fuzzy relational daa base. A skerch of a retrieval
system on a workstation is given. Although seismic data acquired through modern seismic networks do not
contain much fuzziness, construction of a system has been desired so as !o permit inquiries such as ' retrieve
carthquakes before and after the earthquake A and display them'. In this case fuzzy interface plays an
important role, of which we show an example.

7th Fuzzy System Symposium (Nagoya, Jun. l2-I4, l99l)

T5-3(R3)

若山晶彦 横田崇

Alcihiko WAKAYAMA   Takashi YOKOTA

気象研究所    気象庁

2,1前兆カタログ

前兆現象は地震予知との関連で最も重要で,その組織
的な収集は,すでに百年の歴史を持つ。最近では,近代
地震学により吟味 。整理された資料も利用可能になり

[1-3],計算機上での活用を図ることが現実的な課題と
なってきた。市川は地震関連のデータベース化を手掛け

141,筆者の所属する気象研究所では,前兆現象について
,

市販のソフトを利用したリレーショナルデータベースを

作成した15].

前兆データは,収拾した時機や採用基準のばらつき,

さらには主観などが複雑に交錯しており,取扱いは面倒
である。ここでは最も簡単な構造を持つ市川によるデー

タを考察してみたい。

市川が調査したのは,明治以降日本付近で発生した,

マグニチュード5以上の地震に対して,「前震」などの

地震関連の前兆項目,お よび若干の地質関連の項目であ
る。表 1は,彼の設定したフィールドの一部で,各フィー
ルドに対して「ある」「多分」「疑問」「ない」などの

有限個の選択肢を用意するという簡単な構造を持ってい
る。このような均質なデータは,各地震に特徴ベクトル
を付与してクラスタに分けた後に,検索を行うのが有効
と思われる。クラスタの分布状況から,どの項目が統計
的に有効かという情報も,同時に読み取れるからである。
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フィール ド

前 震

静穏化

空白域

歴史地震

活断層

5飲m以内に発生 し

た歴史地震の総数

断層の全長⑩③

表1 市川の前兆カタログ

2.2歴史地震カタログ

データの期間・領域や対象フイールドを広げた場合,

先程のような均質性は期待できない。例えば前兆現象に

ついていえば,かなり確実な場合に限って報告されてい

るのが実情である。つまり,ある前兆項目の記載がない

場合 その地震に当該前リヒが「なかった」のか, 1熙ゝ

なのか,それとも「データそのものがなかった」のか,

判然としない。このような場合,馬野らによる可能性分

布―関係モデル161が有効に働くと思われる。このモデル

ではデータの値が,可能性分布をとるので,適当な

端豚[ず彙肝i」翠り織魂‰
すれば良い。

可能性分布―関係モデルの有効性は,歴史地震に対し

てさらにはっきりする。表2は ,地震-3要素 (場所,

時間,マグニチュード)の関係の一部で,例は「日本被

害地震総覧」131か らとった。場所 (震央)やマグニチュー

ド 雛 )は,被害状況などのファジイ情報に基づくこ

とや,根拠とする古文書の違いなどから,値に幅が出る。
この辺りの事情は,「7.9-8.2」 やファジイ数的記述

「約6.7」 ,(1421441.の で陽に表現されているが,た と

え単一の値でも幅を想定したほうがよい。これらはすべ

て可能性分布として表現できる。

震央

(東経,北緯)

最 も簡単には,高さ1,底辺αの 3角形状の関数

亀①=〔 |ル側+k+酬…2」〕ρα

をとり,マ グニチュード7.9～8.2は v7.9“
82■は~の を可

能性分布にとればよい。これを記号的に,1/[7.9,8.21α と

書くことにする。場所については, 2次元なので
,

(14,41.の の可能性分布は, 3角錐 f Kx‐ 142.25)Afp_41o

(1ズ 142.25,41.0)α と表記)と すればよい。パラメタαは

場所については0.3° ,マ グニチュードに対して0.3ぐ ら

いになる。

さて,地震番号158の備考欄にあるように,地震の存

在そのものが疑わしい場合がある。この時は,地震-3
要素の関係そのものに曖味さμがあると考えれば,可能

性分布―関係モデルを拡張した可能性分布一ファジィ関

係モデルで表現できる
「

]。 このようにして,表 2のデー

タのうち,場所 。マグニチュードの部分を表現すれば,

表3の ようになる。

歴史地震データは,前兆的異常,建造物被害,地変等

についての記載を含むが,こ れについても同様の取扱い

ができる。ただ,記述の程度は一般に,小地震ほど詳細

に,大地震ほど概括的になっていることに注意する必要

がある。例えば,大地震の記事で井戸水の異常に触れて

いないからといって,そのような現象がなかったことを

必ずしも意味しない。これについては,フ ァジィシソー

ラスを導入するなどの対処が必要になろう。

まだ不都合な点も2, 3残されている。例えば,表 2

の地震番号130で ,震央(1421/441.の と規模71/4-71/2が

一対になっていることは表3に反映されていない。また

異なる地震番号が,実は同じ地震を指すこともあり得る。
これらの点については,データの構造を拡張する必要が

あるかもしれない。

以上取り上げたほかに,断層データなどがある力ζ,フ ァ

ジィデータとしての考察はほとんどなされていないのが

現状である。

130

149

158

257

0.8/1142.2541.0、
4

Ю.6/K144.0,40.0)04

1ズ 139.8,34.7)。
3

lκ 134.0,34.3)。
3

lK137.8,34.o。
3

0.8/[7.25,7.5104

+0.6/17.75,8.01。
4

1ノ17.9,8.2]。4

1/6.7“

1/8.t3

Yes, No

Yes, No, ProbaЫe

Yes,No,Probable,Questh回 lble

O,  1-2,  3-4,  5-

0, -10, 10-, No Data

１

　

３

　

１

０

”
‐５８

２５７

1703/12

1711/12

1854/12

(144.0,40.0)

(139.8,34.7)

(134.0,34.3)

(137.8,34.o

73/4～ 8.0

7.9～8.2

約6.7

8.4

表 2 歴史地震ファジイデータの例
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表 3可能性分布―ファジィ関係モデルによる表現

番号 地震名 年・月 規模 備考 震央 囲

疑間



3。 ファジィ検索システム

3。 1市川前兆カタログ

各地震を特徴ベクトルで表現し,こ れをファジィ

ISODATAク ラスタリングを行って, あらかじめ類似の

物に分けておく。この手法はBI犯罪者データに対 して

用いられたことがある[8]。

さて,ク ラスタの分布状況から,データの統計的性質

を読み取ることができる。先の市川カタログに,重みを

等しく,ク ラスタ数η前後として,こ の方法を適用して

みると,地震活動の「空白劇 が有効な前兆ということ

が分かる。これは,cADAPと いわれる統計解析141や情

報量基準AICを援用 した決定木に基づく方法[9]に よる結

果と調和 している。

3。 2歴史地震カタログ

すでに述べたように,歴史地震は,可能性分布―ファ

ジイ関係モデルでおおむね定式化できる。検索内容は,

地震 3要素 (時間,場所,マ グニチュード),被害状況

(地変,建造物被害,人的被害),前兆,関連する図表

である。ベースに市販のリレーショナルデータベース

(GBASE)を 用いることにし,そ れにファジイイン

タフェースをかぶせる形でシステムを構築している。現

在のところファジィインタフェースは,地震 3要素の部

分のみが出来ているが,順次拡張していきたいと思って

いる。

考慮すべきは,地震コードと, 3要素,被害状況,図

形情報などのレコードとの関係が,図 1に模 的に示し

たように「 1対多」となっていることである。これに対

しては,地震コードに各レコードのポインタを記憶させ

て対処する。さらに2。2節のファジィ情報は,Bαやμのパ

ラメタに対応するフィールドを設けて表現することにす
る。また検索は次のように行う。データと問い合わせの

メンバシップ関数を,そ れぞれ, DD,QDと するとき,

それらの台上で1,それ以外で0と なるようなクリスプ集

合を考え,そ れに対する通常の検索を行う。次に検索さ

れたものに対して,一致度のメンバシップ値 sup x〔 D
(X)AQ(X)〕 を返す。

3要素に対しては,AND以外の組み合わせは通常考

えないので,図 2の ような検索条件のパネルを作った。

入力条件はクリスプな部分とファジィな部分 (α とのが
あり,数値,ス ライダー,言語選択の入力が出来るよう

になっている。今後これに被害状況などの検索条件パネ

ルを用意し,ANDや ORの論理演算をくみこんで全体と

しての条件設定ができるようにする予定である。

4.イ ンタフェース

地震を文献,前兆や被害状況を文献キーワードと読み

替えれば,地震検索システムは文献検索システムと類似

してくる。おもな違いは,地震検索システムにおいて入

出カインタフェースの占める位置がより高いことである。

文献検索の場合,検索結果全体を認識するのが困難であ

るかあるいはその必要がなく,ま ずメンバシップ値の階

図 1データ構造
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図2 検索条件入力画面



層別に検索件数,次に各々の文献の題目や著者を表示す

るなどの段階を踏む。これに対し,地震検索では,メ ン

バシップ値に応じて,色別あるいは濃淡別に震源分布図

に全部出力し,その図形的情報も利用する。また入力に

ついても,項目は, 3要素 (場所,時間,マ グニチュー

ド)や被害状況などかなり特殊なものに限定されており,

高い操作性が望める。

3要素の入力については,「19507頃」「**県付近」

「マグニチュード7ク ラス」等力滞U用頻度の高いもので

ある。「頃」「クラス」についてのメンバシップ関数を

あらかじめ与えておく。また地方名や県名のファジイシ

ソーラスを作り,「 **付近」に対処する。需要の高い

と思われる「**地震前後の活動」に対しては,対応す

る場所,時間,マ グニチュードのメンバシップ関数の組

をあらかじめ用意しておく。

図3は,入出力画面の一例である。「茨城県沖の最近

10年の活動」 (中央下ウインドウ)を選択すると,対応

する地震群の3次元の震源分布図が中央に表示される。

用いられた3要素 (図 3は時間)のメンバシップ関数が

右下に表示される。メンバシップ関数の形状やそれらの

論理の組み合わせは,ウ インドウ中のスライダーやボタ

ンのマウス操作で変えることができ,こ れに応じて,震
源分布図が書き替えられる。

義群 露
:躍 |:お

■い:■ ■||1415

恥 -11

5。 おわりに

地震学の分野でのファジィ検索研究は、その重要性が

かねて認識されていたにもかかわらず、まだ緒に着いた

ばかりである。今後文献[10-1朗 で示されているような一

般的方法論の成果をとりいれて、より実用性の高いシス

テムを構築したいと願っている。

なお,本研究は,科学技術振興調整費「ファジィシ

ステムとその人間・自然系への適用に関する研究」の一

環として実施された。
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図3 入出カインタフェース
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T6-1(R3)

1 は じめ に

ファジイデータベースの主な目的の一つは従来のデータベースの

信頼性を保ちながら不正確な形でしか得られない情報をいかに利用

するかにある。不正確な情報を利用する場合、既に得られている正確

な情報や別の不正確な情報と冗長でないかどうかが重要である。な

ぜならば、冗長データは質問処理によって得られた結果を損なう場

合があるので、データベースの信頼性を傷つけるからである卜l.

ファジィデータベースの研究は殆ど大部分がCoddに始まる関係

型データベースのファジイ理論による拡張という形で行われている。

このことは、関係型データベースがその数学的基礎を集合論に置い

ており、ファジィ集合論に基礎を置くフアジィ理論との親和性が高い

ので当然のことである。しかし、集合論はデータの冗長性つまり重

複データを構成要素として許していない。従って、ファジィデータ
ベースを関係型データベースの枠組みの拡張として考えるのならば、

論理的整合性を保持するには冗長性の取り扱いが必須である。

ファジィデータベースでの冗長性の最初の研究はクリスプな属性

値間の類似関係を与えることでなされたレl131.最近、属性値が可能

性分布である場合、類似度を可能性分布から計算することによって

冗長性を取り扱うことがなされている191い 到。しかし、冗長性を類

似関係だけで議論することはできない。本稿では、類似関係を含め

た冗長性を考察する。冗長性の問題はデータ管理と質問処理の両面

で取り扱わなければならないが、ここでは主に質問処理という観点

から論じることにする。

2 フ ァ ジ ィ関 係 型 デ ー タ ベ ー ス

関係型データベースは関係と呼ばれる一次元あるいは二次元の表
から構成される。関係の列はタプル、列は属性と呼ばれる。あるタプ

ルfiの属性考における値 d"は定義域 DJにある値を取る。ファジィ

関係型データベースは値は存在するが未知であるというタイプの空

値の内部状態を可能性分布によって取り扱うことによって関係型デー

タベースを拡張したものと考えられる。その時、関係Sは、

5={μ .(1)ノ

`lμ

.(1)>0}

で表される。つまり関係Sは Sに対して帰属度μ.(1)を持つタプルの

ファジィ集合である。あるタプル■の属性考における値d.Jは、正規
な可能性分布■.によって表される。

7th Fu22y System Symposium (Nagoya,Jun.12～ 14L1991)

dij=Σ π4ルソr.

3cDリ

この式は、ちが2である可能性がπd,j(a)で ぁることを示す。つまり

属性値は可能性分布によって制約を受けているい可。ここで、定義
域 DJは非ファジィ値の集合とする。これは、属性値というのは本来
正確な値を持つものであるが何らかの原因に因って不正確な値でし

か得られていないという立場を取ることに相当する。各タプルが指
定された条件を満たすかどうかの評価には可能性測度や必然性測度
が用いられる181。

3 冗 長 性

従来のデータベースにおいて、あるタプルが冗長であるとは属性

値が全て等しい場合である。すなわち、記号上の等価性が成り立つ

場合である。このことはファジィデータベースにおいても成立する。

定義1 ふたつのタプルを関係から選ぶ。

``={`,1,d,2,・
…,4.,μ(`j)},

`ι

={41,ど 12,… ,dl.,μ (`・ )}・

全てのPに対して,P=1lPが成り立つ時、1,11は冗長である。
ファジィデータベースでは属性値を可能性分布としたことに因り、

新たに二種類の冗長性を問題にしなければならない。

S# μ

1

1

1

0.711+1/3+0.8/5 1

0.7/1+1/5+0.8/7 1

表 1

3.1 可能冗長性

先ず第一のものは可能性分布で表現された属性値の可能性が既に

部分的あるいは完全に他のタプルによって実現されている場合であ
る。この冗長性を可能冗長性と呼ぶ。例えば、表1における4番目
と5番目のタプルである。4番目のタプルの属性S#の値は可能性分
布で表されているがその可能注値は1が 0。 7、 3が 1、 5が0.8

ファジィデータベースにおける冗長性の取り扱い

Tbeatment of Redundancy in f\rzzy Databases

中田典規

Michinori NAKATA

千葉経済短期大学

Chiba― Keizai」unior COllege

Abstract: Redundaacy is discussed in query processiug otttzzy relational databases. New two types of reduldancy appear
when ordinary relational databases a.re extended into fo,zzy ones. One is the cdse that a set of definite tuples completely or
partly contains the possibility of a tuple. Another is the case that each attribute value of a tuple has a similar possibiUty

distribution with that of the other tuple. The redundancy should be ta.ken into account in order to keep the reliability of
query processing by a va.riety of operators.
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である。ところがこれらの可能性は 1、 2、 3番目のタプルの属性

値で既に尽くされている。従って、タプル4はタプル 1、 2、 3、 に

対して冗長である。一方、5番目のタプルの可能性はタプル 1、 2、

3に よって部分的に冗長である。

定義2-1 帰属度と属性 為以外の属性値が全て等しいタプルの

集合を■ Jとする。さらに、この中で属性 AJ・ に関して正確な属性値

を持つタプルの集合をEAJとする。この集合において各タプルの■J

の正確な値″りの可能性分布値がタプルの関係への帰属度としたとき

の可能性分布をED4Jと する。

ED.J=Σ Eμ (ち )ノらJ・

P

その時、タプルtの可能冗長度DPtiは、

DPti=ldij∩ ED■
,|ノ ldり |,  tC=ら Eヽ4J・

r"|はファジィ要素数で、降J=Σ,cDj'4,(″ )である。要するに、
DPtiは dり のEDスjへの包含度である。表2では、S#に関して、

rs# = {`1,12,t5,16},

Es# = {11,12),

EDs# = 1ノ 1+0・ 9/3.

であり、DPIぅ =1.0ハ・2,DPt6=1・ 8/2.5である。

S# P# μ

1

1/3

o.th + tl2
0.7/1+1/3+0.8ノ5 1/2+0.1/3 1

1ノ 1+0・ 2/5

0.8/1+1ノ 3+0.7/5
2

二つ以上の属性についての可能冗長を論じるには定義2-1を以

下のように拡張すればよい。

定義2-2 帰属度と属性 スJl...以外の属性値が全て等しいタプ

ルの集合を■ ,,… .とする。さらに、この中で属性 奇 ,.‥ に関して

正確な属性値を持つタプルの集合を Eス j"¨ とする。この集合の各タ

プルの AJ,… .の正確な値の組 (■j,…・)のい 値がタプルの関

係への帰属度としたときの可能性分布を EDス j"¨ とする。

EDち…=Σμ(ち )/(物…う・
P

その時、タプル1の可能冗長度
'Ptiは

、

DPti=|(d"x・・・)∩ ED巧 ,Jノ14j X・ …|,tC=■
"¨

Eヽ■
," ・̈

表 3では、S#と P#に関して、

Ts#,P# = {tl,12,`3,`5),

Es#,P# = {11,t2,13},

EDs#p# = 1バ 1,2)+0.9/12,3)+0.7/12,2),

亀l X d52 = 0・ 7ノ (1,2)+0.7ノ(1,0+0・ 8ノ (2,2)+1バ 2,3).

であり、D■5=2.3/3.2で ある。

表3

ここまでの議論から可能冗長度は明らかに単調性を持っている。す

なわち、

R⊆ Sであれば DPti,R≦ DPI・ ,sである。

可能冗長に関するタプルの除去は以下のように考えられる。

定義3 μ(1`)≦ DPti,R あるいは
'Pti,R≧

λDPであれば■は関

係 Rか ら除去される。

最初の除去基準で可能冗長度が帰属度より大きいということを、そ
の可能注が既に尽くされていると解釈する。第二の基準は指定され

たしきい値λDPに よって除去を決定するというものである。表2に

おいて、15は第二の基準で除去の対象となり、16は、λDP=0.7を指

定した時除去の対象となる。

3.2 類似冗長性

第二の冗長性は定義 1の自然な拡張である。あるタプルの属性値が

可能性分布である場合、その分布が他のタプルの属性値の可能性分布
と類似している時、冗長であると見倣される。この冗長性を類似冗長

性と呼ぶ。この種の冗長性を最初に問題にしたのはB■cmey&Petry

で、彼らは類似関係を満たす類似度を与えて冗長性を議論した 121131。

しかし、類似関係を満たすには推移性を満たさねばならず、その時の

類似度には厳しい制約が付く171い 劉。しかも類似度を与えることが
いつも可能であるとは限らない。その後、属性値が可能性分布の場

合に相似関係を満たす類似度を計算して冗長性の議論がなされてい

る191い司。これまでにファジィ集合や可能性分布の類似について議

論にのぼった類似度は以下の通りである。

SI(d`J,41)=14J n 4JI/1ら U dlJI,

(D・らοj3&P,α de1980)[51.

島 (``J,dlJ)=πα
・ (ld"∩ d・

JIノ 14JL14J∩ 4JI/14jl),

(RaJ・&MaJzmあ rxlq・

S3(aⅢ d=J)=1_‖む▽d朽
|,

πdi,Vdl,(″ )=lπ 4,(r)_rdij(a)|・

(Dι Oο

`,&Prade1980)151.

S4(4J,d・J)=1-降 J△ dlJ,

質
`●

△dij(″)=πα″(π
jπ

(rdt,(″ ),1-rdij(2)),

πj・
(1-rd.J(a),,こ ,(r))),

(D●らOj3&Prade1980)15].

S5(4J,dり )=1バ 1+ρ2(4J,ど
lJ)),

|アal,(0)― π

`り
(″ )121

(Rcdec属 1977)い 1.

Σ
０

S# P# R# μ

1

1/3

0.7

rlt + 0.t12
0.7/1+1/2 0.8/2+1ノ 3
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S6(ら ,4J)=1-凛
鶏
π
`ij▼`1'(″

),

(Dιらο
`,&Prade1980)卜

1.

S7(4J,4J)=1-凛
鶏

,こ j△
`1'(2),

(D●ら0づ3&P,αde1980)〔51.

58(ら,4J)=  sup  α
,

(dij)。 n(dた ,)。 ≠0

(Sλ eποJ&ル rert。.1990)[131.

S9(4J,どり)=←
l r2'きち,x Djれα・(TR4(01,・ 2),

1-■ di,(″1),1-πdij(=2)),

TR4(″ 1,ご2)=糀
`●

(0,1-π (21,22)ノλ),λ CIR+,

(P,Cde&restemare1987)191.

Slo(4J,dlJ)=l    jノ   V,,μπ(`.,dij)(ア )≦ μA(7),

I(`り ,4J)=matX(σ (4J,ど lJ),σ (4ヵ ち)),

μσCt"dl,)(7)=r=σ《diT“lj)。 )α
'

σ((4J)α ,(ごとJ).)=1・ f(α >0,V″2C(dι J)α ,

ヨ″lC(4J)c,π (・ 1,・2)≦ α),

(P,αde&re,femare1987)191.

Slと S2は規格化されている。Slは可能性分布全体の中での共通部分
の占める割合である。S2は相互の包含度の最大値である。Sl≦ S2で

Slの ほうが厳しい評価値を出す。情報検索でよく使われており、こ

れに類似したものとして以下のものがある [q。

ld3J∩ 4JI/れjπ
(dり,dlJ), 14J n 4JI//4J・ dlJ,

|`JJ∩ ごんJIノ (ldijl+レLJI), 糀Jπ (|ご

"∩

ピ
・ JIノ 14JI,14J n 4JI川 4JI)

最初のものはIS2と 等価でこれらの中で最も大きな値を導く。一方、Sl

はこれらと比較しても類似度の最も厳しい評価値を出す。S3,S4,S5

は規格化されていないので可能性分布の広がり度合いへの依存が強
いo S6,S7,S8はある特定の点で値が定まっており可能性分布全体の

様子が反映されない。S9,Sl。は分布の相対的な距離で定めており、分
布の広がりが考慮されていない。しかも、S3,・ …,Sl。 は可能性分布値
と類似度とは同じ数値でも意味が異なるにもかかわらず、暗黙のう
ちに同じ意味を持つものとしている。以上のことを考慮して、本論
では類似度としてSlを用いて類似冗長度を定義する。

定義4′項関係に属するJ`の類似冗長度を
'Stiと

する。

Dtti=泄pp」
11.Sl(d3P,d棒

)・

例え

`ま

表 2において、DSti=1.oハ .lL6'DSt● =1.oノ 2.7L6'DSt6=
1・ 0/1.lLlである。

類似冗長度も明らかに単調性を持っている。すなわち、
R⊆ Sであれば ,St=,R≦ DSttFである。

各タプルには可能冗長度に加えて類似冗長度が付くことになる。二
つの冗長性は性質が異なるので可能冗長とは別のしきい値λDSを類
似冗長に設定して冗長なタプルの除去がなされる。

定義5 'Sti≧ λDSであれば 4は冗長である。類似冗長ではλDs
よりも大きな類似度を持つ二つのタプルの中で関係への帰属度が低

いものが除去される。もし帰属度が同じであれば二っのタプルを併
合する。

例えば、表 2においてλDS=0・ 9と指定すれば、16が除去の対象に
なる。

ここまで二つの冗長性を分けて議論してきたが、一般的には一っ
のタプルの中で二種類の冗長性が混在している。そのために類似冗
長性を考慮した可能冗長度が必要になる。それには定義2-2で用
いた集合 写 J,… .を、帰属度と属性 為,… 以外の属性値より求めた
類似冗長度力甘綻 されたしきい値以上のタプル集合 rsち ,.… に置き
換えればよい。例えば表2で、λDS=0・ 9とすると、

rss# = {11,12,`3,14,15,16},

Es# = {ι l,f2,13},

EDs# = 1/1+0.9/3+0.6/5.

となり、DPt4=2.2/2.5,DPt5=1・ 2/1.2,D■ 6=2.3/2.5で ある。

4 ファジィ関係代数 と冗長性

質問処理は関係代数によって行われる。従って、関係代数と冗長
性の関係を明確にしなければならない。関係代数は集合演算 (和、共
通、差、直積)と関係演算 (射影、結合、選択、い に分けられ
る。これらの演算のファジィ化は幾人かの著者によって既になされ
ている[ll1811141[lq。 ここでは冗長性との関連で述べる。先ず、演算
を関係に施す前に冗長度のしきい値に基づいて不要なタプルが除か
れねばならない。演算終了時に冗長度の再評価を行い、しきい値に

基づいて不要なタプルを取り除かねばならない演算もある。さらに、
演算の種類によっては冗長性を演算過程に考慮しなければ正しい結
果が得られないものもある。

4.1 集合演算

和 (RUS)
二種類の冗長度は単調性があるので、

DPti,Rus≧ πα●(DPt,,R,DPti,s),

Dtti,Rus≧ πα″(DStt,R,DSti,s).

という関係がある。従って、演算終了時に冗長度を再計算し、定義
3、 5に基づいて冗長なタプルを除去する必要がある。

共通 (R∩ S)

可能冗長とは、あるタプルの属性値が関係の中で正確な属性値を

持つタプルでその可能性が既に尽くされているかどうかに関するも
のであるから、関係 Rのあるタプルが関際 Sのあるタプル集合に可
能冗長であったとしても、そのタプル集合が Rと Sに共通でなけれ
ば意味がない。類似冗長度が二つの関係 R,Sに対して使われる。す
なわち、

S(1,R,tJ,s)≧ λDSであれば■,Rと tJ,sは R∩ Rの要素である。

DPIt,Rns≦ れJ2(DPtt,R,DPt`,s),

DStt,Rns≦ れj2(DStt,R,Dst.β
).

という関係がある。従って、演算終了時に冗長度を計算する必要ない。
差 (2-S)
関係 Rのタプルが関係 Sに対して可能冗長性を持っていること、

また、類似冗長性も持っていることを考慮しなければならない。
S(fj,R,ち,s)≧ λDSを満たすち,sが存在すれば、

μR―S(1`)=π
`m(mar(0,μ

R(1,2)― DPri,.,s),

れα″(0,μ R(1,R)― μs(ち ,s))).
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それ以外の時、

μR―s(■)=πα・ (0,μR(`j,R)一 DRt,.,s)・

(μ R(■ )― DPtt.2,s)は ■,Rの Sに対する可能冗長を考慮したもので

ある。演算後の冗長度は小さくなるので再計算の必要はない。

薗晨 (2XS)
■,Rと tJ,sか らfみ ,RxSが生成されるとすると、演算後の冗長度は以

下の式で計算される。

DPtた .2xS,RXS=れα●(DPI・ ,2,R'DPt,,s,S)'

pst.,.xs,RxS=れ α●(DSti,.,R,DStJ.sF).

4.2 関係演算

膨

射影によって生み出された関係での冗長度は元の関係における冗

長度より大きい。従って演算後に冗長度を再計算し不要なタプルを

取り除く必要がある。

結合 (2図 5)

関係 Rと Sの属性スP,Rと ■9,sによる等結合は、Sl(diP,R,dJ9β )≧

λDsを満たす場合になされるものとする。演算後の冗長度は元の冗長

度より大きくなることはないので再計算の必要はない。

駅

選択によって生み出された関係での冗長度は元の関係における冗

長度よりも大きくなる。従って演算後に冗長度を再計算し不要なタ

プルを取り除く必要がある。

除算 (2÷ S)

Sのある属性の類似冗長性を考慮すれば Sが Rに含まれる場合が

生じることを考慮しなければならない。演算後の冗長度は元の冗長

度より大きくなることはないので再計算の必要はない。

5 む す び

可能冗長性と類似冗長性を議論し、質問処理の視点から二種類の

冗長性の影響を検討した。今後の課題として

・ 冗長性をクリスプな値で定義したが可能注分布値の高い要素と低

い要素とを同列に扱うべきでないかもしれない。従って、α cnt

や α levd集合の考えを用いて冗長度を可能性分布で表現し、し

きい値もファジィしきい値を使った方がより正確な議論が可能

かもしれない。

・ 類似度に基づく冗長性は二つのタプル間で考えられている。三

つ以上のタプル間での取り扱いも検討する必要がある。

・ 関係代数以外の演算として個数、和、平均、最大値、R/1ヽ値が

あるが、これらに対する冗長性の影響を検討する必要がある。
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T6-2(R3)

1。 まえがき

一般に,文献検素に対するファジィ論理的アプローチ
と確率論的アプローチは同じ[0,1]の 値を扱うことから,

なかなか調和 しないのが現状である。ファジィ測度に基
づく様相意味論の立場ではファジィネスは付値の問題で
あり,一方,確率あるいは一般に測度の値は判断に関与
する様相演算子に関係するとみなす。したがって,様相
論理の枠組で文献検索を考察することにより,フ ァジィ
ネスと確率論的方法を統一的に扱うことが可能となる。

本稿では,索引者の索引付けの過程を信念の表明とみ
なし,フ ァジィ測度に基づく知識と信念の論理 (認識論
理)を利用して,論理的に定式化し,確率論的索引付け
の手法と結び付けることを提案する。また,認識論理に
おける共通知識・信念の情報検索における重要性を論じ,

フアジィ測度に基づく様相意味論によってファジィ理論
や De口 pster‐ Shafer理論における信念更新の議論を論理
的枠組に導入できることを指摘する。

7lh Fuzzy System Symposium (Nagoya, Jun. 12-14, l99l)

フアジィ測度に基づく様相演算子の

文献検索への応用
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2.準備

本章では,本稿の議論の基礎となる様相論理のミニマ
ル・モデルおよびファジィ測度に関し簡単に記述する。

一般に,写像

g:恥 (X)→ [0,1]

が次の性質を満たすときファジィ測度と呼ぶことを菅野
が提案 した (cf.[10]):

(81)g(φ )=o,
(g2)g(X)=1,
(83)∀ A,Bc恥 (X),A⊆ B→ g(A)≦ g(B)。

フアジィ測度は確率測度のかなり広範な拡張であり,そ
の部分族として,Dempster‐ Shaferの測度,Zadehの必然
性‐可能性測度,菅野のλ‐加法的測度等を含む。

様相論理に対するミニマル0モデル[1]と は

M=く W,N,P>
のことであり
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W(≠ φ):集合

N:W→ 零(澪 (W))
P:原子論理式に対する付値

である。澪(X)は Xのべき集合をあらわす。Nは各世界

αにおける必然命題を規定する関数であり,

Nα=N(α )

WA={α :卜
=A}

とおくとき,次の定義により必然性(□ ),可能性(◇ )を

表わす様相記号を含む命題の真理値が定まる (卜霞Aは論

理式AがモデルMの世界αで真であることを示す).
卜
=口

A⇔ WAC N.
卜
=◇

A⇔ WACC N。

すなわち,論理式Aを真とする世界の集合WAが N.の要

素であるとき,□Aが真となる。

ミニマル0モデルではNは少なくとも関数であればよく,

すべての世界で成り立つ論理式できえ,W4N。であれば

必然とはならない。しかし,各 N。が

(m)X⊆ YAXcN.→ YCN.
(C)XCNα AY cNa→ XnYCNα
(n)WCN.
(a)∩ Nα C N。

の4条件を満たすとき,到達可能関係 Rを

αRβ ⇔ βcnN.
により定義でき,通常のクリブキ。モデルを構成できる。

3.フ ァジィ測度に基づく知識と信念の論理

本章では,知識と信念の論理 (認識論理)[4]と して

通常採用される体系S4ま たはS5に おいて,フ ァジィ

測度によって論理性の35い 様相を導入する方法を述べる

[8].

Lanata and‖ ora:[5]が分類した有限集合上の双対フ

アジィ測度の組の族のうち,その値により順序づけられ

た双対測度の族

OM(X)={(k,r):VY⊆ X,k(Y)≦ r(Y)}
を考える。OM(X)は その部分族として,Dempster‐

Shaferの双対測度,Zadehの必然性‐可能性測度,菅野の

入‐加法的測度,確率(自 己双対的)測度等の族を包含する。

Wを有限な可能世界の集合とし,く W,N,P>を S4
またはS5に対応するミニマル(ク リプキ)0モ デルとする。

る。各世界αから到達可能な世界の集合をW.と おく :

Wa=∩ N..

各W.上にOM(W)の 元になる測度の組(kα ,rα )を定め

NLα={Xlk。(X)=1}
N'α={Xl r.(x)=1}

と定義することによって,3重ミニマル 0モデル

M=く W,{N,NL,N'},P>
を構成できる。このモデルにおいて認識演算子を次のよ

うに定義する。

【定義 1】 [8]
(1)卜捜KA⇔ WAC Na,
(2)卜 襲K′ A⇔ WAC Nk..
(3)卜

=BA⇔
WAC NL.ヨ

K,K',Bは それぞれ,厳密な意味での「知る」。日常的

な意味での曝口る」,場合によっては矛盾的な事態にも整

合的な『信 じる」を表現する。 Kは通常の知識演算子であ

る。演算子間に次の合意関係が成 り立つ。

【命題2】 [8]
(1)KA→ K′ A
(2)K′ A→ BA
(3)K′ A→ ¬B¬ A
(4)K′ A→ ¬K′ ¬A.コ

フアジィ測度に基づく認識演算子では,知識・ 信念の

程度を表す数値付きの演算子を定義できる。

【定義 3】 dc(0,1]ここ対し

(1)卜
=K″

こA⇔ WAC{Xlk(X)≧ d},

(2)卜襲BこA⇔ WAC{X:r(X)≧ d}。 日

我々はしばしば真理値が不確定な世界(状況)を取り扱

う必要が生じる[3]。 そこで,付値が「真(=1)」 ,「 偽(=0)」

の他にr未知(UNKNOり NX={0,1})」 [2]を取る3値の場合を

考察する。

未知の状況に対し,Dempster‐ Shaferの 理論が有効であ

ることが知られている。そこで,我 々は「日常的知識」に

対し be:ief functiOnを ,「信念」に対し plausibi:ity

を対応させることでファジィ測度に基づく認識演算子を

定義する。各論理式に対し,3値の付値から次の基本確

率割当 bpaを 定める。

bpaA(り ')=|lflllUり lIIテ liキ

} 力ゝID α CI:llli:;.

一般に,真偽の確定した世界の集合WAU W■ Aに対する割

当が一様である必要はない。

【例 4】 W={α t,α 2,α 3}と する。このとき,表 laで
定義した論理式に対し,知識と信念の度合いを前述の基

本確率割当を使って計算 したのが表 lbである。対応す

る程度を表す数値付きの様相命題の真理値を表 lcに示

す。1

【注】Smetsは信念演算子を belief functionで 説明し

ており (cf.[7]),本稿の定義とは正反対である。本稿

の知識演算子の定義は知識こそ確実性を要求するという

観点に基づく。一方,も っともらしいことは信じること

ができるので信念演算子に ,lausibilityを 使った。日

尚.UNKNOWNを 含む 3値の付値の下で前述の基本確率

割当に基づいて定義した知識・ 信念演算子は次の命題を
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満たす。

【命題 5】

(1)卜震K″ A⇔ Vα ,α Rβ ならば卜MA,

(2)卜 IB A‐ Vα ,α Rβ ならば/1¬ A。 日

命題5(2)は Aが偽であるという明かな証拠がない限り

Aを信じることを示す。

4.文献検索への応用

基本様相を規定するクリブキ・モデルくW,R,P>を次

のように定める。

W=(1}U{ut,000,uュ }

ここで, 1は索引者,uk(k=1,¨ 0,n)は 利用者を表す。

R={く 1,1),く ul,ul>,"・ ,く uュ ,uュ >,

く 1 ,ut>,00◆ っく1 ,un>,

くut,1),0・・ ,く un,1)}。

自動的検索システムの場合は.索引者はコンピュータ自

身である。付値 Pは各文献と索引語間の二値的な関係と

する。

我々の観点は,索引付けという行為を索引者の信念の

表明とみなすところにある。すなわち,索引者は想定で

きる可能な利用者に対 して索引語が文献に適合するとい

う信念の下で,索引付けを行なうと考える。論理式で表

すと次の同値式になる。

ind(d,t)⇔ B:rel(d,t)
ここで,dは 文献. tは索引語を表 し,ま た

ind(d,t):dは tを索引語として持つ

rel(d,t):dは tに適合する

である。そこで,他の利用者の判断を反映した知識と信

念の度合いを評価でき,検索の指針にすることが可能と

なる。これは,Maron[6]の文献検索に対する確率論的ア

プローチを単調的測度に拡張 した上,論理的枠組に取 り

込むことを意味する。

可能世界の集合Wが「想定できる可能な利用者の集合」

では非現実的であるので,Wの 初期状態として索引者自

身を取つて,W← {i}と し,利用者 ukがシステムにアク

セスする度にWが拡張更新されるとする :

W←WU{uk}.
従って,別の時間に利用 した同一利用者は別の利用者の

みなすため,「利用者」こま厳密には「千1用 」と表記すべきで

ある。

【例 6】 表 2は可能世界の集合Wが拡張 したときの,知
識と信念の度合いの変化を示す。第 4の利用者がアクセ

スした後,文献 dは (0.4,0。 8)で評価される。

【注】利用者の文献に対する適合性 (pertinence)の 判

断は様 々の要因に影響され,文献と索引語の適合性 (re‐

!evance)だ けでは不十分である[6].Dempster‐ Shafer

理論やファジィ測度論における信念の更新等の議論を導

入することで,よ り適切な知識・ 信念の度合いの評価を

論理的検索の枠組で扱うことができると考えられる。日

【注】Prade and Testemale[9]は索引語が文献に付与さ

れる必然的および可能的度合いを測度が評価するという

興味深い観点から,必然性‐可能性測度を文献検索に導入

した。 しかし,確率論的アプローチを論理的検索に結合

させようという意図からの導入ではないようである。|

知識と信念の論理は研究室向け情報検索システムを記

述するに際 し,大変有効であると考えられる。研究室シ

ステムでは,各研究者たちは単なる利用者にとどまらず

索引者も兼ね。共同で知識を蓄積 していく。そのような

システムは多 くのプロセッサを持つ並列分散システム[4]
に類似する。研究室向きシステムでは,研究者が各自の

信念に基づき文献を入力するので,多 くの矛盾的データ

が存在する可能性がある。システム統括者としてのコン

ピユータはそのような矛盾に対 し効果的に対処 し,研究

者たちの共通知識・ 信念を推論 しな くてはならない。こ

のように研究者たちのある意味ではバラバラの知識を的

確に統合,整理 し,研究室の知識として蓄積することは ,

研究を進める上で役立つのみならず,若い研究者に対す

る教育的効果も大きいであろう。認識論理にファジィ漫1

度を導入することは Dempster¨ Shafer理論などで議論さ

れる信念更新の方法を論理的枠組で扱うことを可能とし,

論理システムであ りながら,よ り柔軟なシステム構築を

可能にすると考えられる。

5。 あとがき

フアジ ィネスを表現する値は付値が扱うのに対 し,確
率等の値は様相演算子に付随するというのが我々の主張

である。すなわち,測度論に基づ く様相意味論はファジ

ィネスとランダムネスは別の次元で働 く概念であること

を明確に示す。両者の舞台を混同することが論理的およ

び確率論的アプローチが調和 しない原因である。測度論

に基づ く様相意味論は論理的検索システムに確率論的 .

あるいは一般に単調的測度に基づ くアプローチを整合的

に導入 し,よ り柔軟システムを構築するのに役立つと考

えられる。

尚,本研究の一部は平成三年度文部省科学研究費 (重点

領域研究(1)02255101)の 援助を受けて行ったものである。
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ファジィデー タベー ス検索機能 を備 えた

ファジィ意思決定支援 システム
An Interactive Fuzzy Decieion-XakinS Support Syster rith a Puzzy Database Retrieval

前田 博・ 近藤 浩・・

・ 九 州工 業 大学  工学 部  情報 工学教 室    ¨
キ ャノ ン株式 会 社

Faculty Of Engineering, 【yushu lnstitute of Technology      cA10N Co., Ltd.

Abstract:  This paper describes the ■an―■achine interface of Flexible Decis10■ ―Maling suppOrt systen
(FDSS). FDSS adopts the fol10■ ing ideas as fleЖ ibility fOr a decisiOn―■aler:(1)the cO口 pOnents Of
FDSS have softness and (2)a 口an―■achine interface betTeen a cO● puter and a decisiOn―■a ker ●ust be
soft. FDSS realizes the ideas by a fuzzy database retrieval and a natural language interface.

T6-3(R3)

1.  は じめに

最近,情報 システムに関 して意思決定支援 システム

(DSS)が 大 きな関心を呼んでいる。特に企業の経営
管理に対するDSSは ,MIsの 限界を越えるものとし
て,大 きな期待を集めている。 1970年 代にDSsと いう
概念が提案 されて以来,現在 ようや くその定義や方法論
が固まりつつある1'2)。

すなわち, DSsは コンピュー
タ上にデータベース, モデルベース,意思決定手法,対
話 インターフェースを基本的構成要素に持ち,人間とコ
ンピュータとの相互作用を通 して意思決定の支援を行 う
情報 システムである。

DSsの 実用性を高めるためには,人間とコンピュー
タとの円滑な相互作用が不可欠であり,そ のためには人
間からみたDSsの 柔 らかさゃ,優 しさが求められてい
る3). DSsの

柔 らか さをいかに定義するかは議論のあ
るところであるが,筆者 らは本論文で,(1)DSSを 構成
す る要素の柔 らかさ,(2)人 間―コンピューター間の対話
の柔 らか さ,を 考えてみたい。

さて, ファジィ理論の登場 は (1)の 柔 らかきの実現に大
きな力 となった。 もともと,意思決定分野はファジィ理
論の最 も魅力的な応用分野の一っと考えられていた 4)。

それは意思決定 に必然的に付随する人間の選好や判断が
曖味 さを本質的に含んでぃたか らである。 その結果,意
思決定手法やデータベースについてファジィ理論を取 り
入れた多 くの方法論が提案 された5,¬ o,。 しか しなが ら,

それらは個別的であり,柔 らかいDSSと い うような総
合的な議論はほとんど見 られない。

本論文では, DSsの (1)の 柔 らか さについて, ファジ
イ意思決定手法 11)や ファジィデ_タ ベース検索,(2)の
柔 らかさについて, 自然言語 インターフェー スによるフ
ァジィデータベ_ス 検索 12)を

導入 した柔軟な対話型ファ
ジイ意思決定支援 システム (FDSs:Flexible Decisi
on―■aling suppOrt syste■ )を 提案する。 FDSSは ヮ
ークステーションAp0110 D‖ -4000上 に C言語で実現 され
ており,意思決定問題の事例 として学生就職支援を取 り
上げている。以下, FDSsの 対話過程を中心に述べる。

7th Fuzzy System Symposium (Nagoya, Jun. t2-14, l99l)

2.  システムの概要

FDSsは ,機能別に① 自然言語処理,② ファジィデ
ータベース検索,③意思決定手法,④ マン・ マシンイン
｀
ターフェースの 4つ に区分す ることができ, これ らの機
能 は相互にアクセス可能である。図 1に FDSsの 概要
を示 し,各機能を概説する。

②ファジィデータベース検索

③自然燎調雷処遇出椰箋

↑
↓

④マン・マシンインターフェース

↑
↓

i‐
‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐

1

1卜 井 |

図 l FDSsの 概要

① 自然言語処理

本 システムでは,対話インターフェースの柔 らか さゃ
優 しさを実現す るために,で きる限 り自然言語対話方式
を取 り入れようとしている。 自然言語処理機能の主 目的
は, 自然言語によるデータベース問い合わせ文の持つあ

讐曇 ;｀ E馨誓裏lII`奪 三 :F香頗警薫逸理事Iζ〒
ズムの簡単化や システムの操作性,応答性の向上のため

:増 [:言I:;::I]lli:[i:「馨藻::撃
②ファジィデータベ_ス 検索

対話型
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自然言語処理 によって導出 された形式言語の処理によ

って検索属性 と検索条件が認定 され, これらの情報に関

連するデータが検索,提示 される.

③意思決定手法

意思決定者の評価目的を階層化 し,選好構造をモデル

化する.そ のために各階層 ごとに,選好構造調査を行い,

選好モデルを同定す る。最下位 レベルの目的の評価結果

が与えられると, それ らを階層的にまとめ上げることに

よって,各代替案の総合評価値を求めランキ ングす る.

④ マン・ マシンインターフェース

意思決定者に対 し, FDSSを 利用するために必要な

データの入力等 の対話を行い,入力情報 と他の機能 とを

適切に リンクさせる.対話は実数値データや文字列の入

力以外は,マ ウスによってなされる.

3。   マ ン・ マ シンイ ンター フェー ス

3。 l FDSSの 処理過 程

代表的 な FDSSの 使用手順 と して,デー タベー ス検

索 を通 して多 くの代替案候補 の中か ら有力な代替案候補

を絞 り込 む場合 の,ユ ーザ側 の操作 とシステ ム、の処理過

程 を示 したのが図 2で あ る.図中の破線か ら上が 自然言

語処理・ データベー ス検索,下側が意思決定手法 を表 し

て お り,マ ン・ マ シンイ ンター フェー スはユーザ とシス

テムを結 ぶ矢印部分 に相当す る.

ユ ー ザ 側 システ ム側

図 2 ユーザーの操作 とシステムの処理過程

2 ファジィデータベース検索 とイ ンターフェー ス

自然言語問い合わせによってファジィデータベース検

索がなされると, FDSSは 検索結果を意思決定者に提

示する。今,意 思決定者が問い合わせ文「初月給が非常
に高 く,勤務地が東京に近いならば,社宅がある会社」
を入力 したとす る.重 文に対する係 り受けの選択や検索

条件の確認 とい った自然言語処理部での対話の後,図 3

のような画面が示 される.画 面左側では,問 い合わせ文
の検索属性 (初 月給,勤務先,社宅)がデータベース上

の検索属性 (初 任給,勤務地,住宅)に 変換 された状況

が示 され,画面右側では,各 企業 (代 替案)が検索要求

を満たす グレー ドが表 されている.こ こで,終了:を マウ

スでクリックす ると, ここでの属性がそのまま意思決定

問題の評価目的 として採用 され,評価::目 :的|の 変更をクリ

ックすると任意のデータベー ス上の検索属性 を評価目的

として選択できる (図 4).代 替案の絞 り込みは,直接
マ ウスで企業名をクリックす るか,グ|レ 1暮 :|ド をクリック

しメンパーシップの間値の設定によるかの 2通 りが可能

である.

図 3 ファジィデータベース検索後の対話画面

図 4 評価目的の選択 における対話画面

3。 3 意思決定手法 とイ ンターフェー ス

筆者 らのファジィ意思決定手法の手順を概説 し,各 ス

テ ップにおける対話インター フェースを説明 してみよう.

stepl)意 思決定問題の確認 とそれに対する評価 目的の

階層構造を作成する.

step2)各 階層 ごとに意思決定者の選好構造 を,ア ンケ

会社名 とデー タベース検索結果

初月給  →     初任給
勤務先  →    勤務地
社宅   →     住宅

積水化学工業  1。 00

藤沢薬品工業  1.00
ライオン   0。 H

伊藤忠商事   0.00

評価 目的の変更

自然 言目 に よ る

問 い合 わせ文 の入 力
自然言 語 処 理

形式 言語 化

検 索 属性 ,検 索 条 件

を もとにデ ー タ検 索代替 案 の絞 り込 み

階 層 構 造 の 作 成

選 好構 造 調査

選好 構 造 調 査 に回答

選好 構造 モデ ル

の構築

各 代替 案 につ い て

目的 を評 領

各代 替案 の総 合 評 価
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― 卜調査を行 うことにより引き出す。

step3)step2)の 調査結果を もとに,階層 ごとに 1つ の

選好構造モデルを同定する。

step4)最 下位 レベルの目的について各代替案の評価値
を意思決定者 に求める。評価が一意に定まらず枝分か
れする場合は,各枝にファジィ確率を割 り当てる.

step5)最 下位 レベルの目的の評価結果をまとめ上げ,

各代替案の総合評価値 とランク付けを行 う.

3.3.1評 価目的の階層化

決定問題に直面 している意思決定者の多 くは,自 分自
身の選好構造がはっきりしないことで悩み迷 うものだと

言われている.こ れを解決す るために通常取 られる手段
は,代替案の選択基準 となる評価目的の階層化である.

FDSSで は下位の階層か ら順にまとめ上げる方式を取
つており,意思決定者 は評価 目的の中か ら一つに統合で

きるものを選び, それ らに共通 した上位階層 の名前をつ

ける.こ うして一つの階層が構築 される.な お, 1つ の

階層に属する要素数は,意思決定者の選好構造調査への

回答の信憑性を考慮 して 3つ に制限されている.

図 5に 階層構造 の作成に関す るインターフェースの入力

画面例を示す。 この例では, モデル賃金,賞 与の 2つ の

評価目的を「 収入」という上位階層の評価目的にまとめ

ている.

3。 3。 2選 好構造調査

本手法では意思決定者の厳密な選好構造を導 き出すた

めにアンケー ト調査を行 う。 このアンケー ト調査には 2

目的と3目 的とがあり,意思決定者は各目的の 3つ のレ
ベル (0。 1:非 常 に不満足である,0。 5:ど ちらともいえな
い,0。 9:非 常に満足である)の組合せに対 して総合評価
を行 う.回答は次のH段階か ら選択 される.

0:話 にならない      o。 6:や や満足である

う一方 の評価値 をμ c2か らμ c2° に変 化 させた ときの上位

階層 の評価 目的 の評価値 μcは,次の条件 を常 に満 た して
いなければな らない.

μ c2≦ μ c2口 , μc(μ 。1。 μ c2)≦  μ c(μ clo μ c2')(1)
μ c2>μ c2', μc(μ cl,μ cを )> μ c(μ cl,μ c2')(2)
対話 イ ンター フェー スでの ア ンケー ト調査 の入力例を

図 6に 示す。評 価値 の うち,整合性 を満た さない ものは
入 力で きないよ うにな ってい る.こ の よ うに して得 られ
た調査 データは非線形最適化手法 によ る選好 構造 モデル
の同定 に用 い られ る.

|

3。 3。 3各代替案の評価

意思決定者は個々の最下位 レベルの評価目的に関する
デT夕 を参照 しなが ら,各代替案をアンケー ト調査 と同
様の方法で評価する。 そのときの対話画面が図 7で ある。
ここではモデル賃金に関するデータが提示 されてお り,

「帝人」に対 して「 どちらとも言えない」,「満足であ
る」の間 という評価を入力 している.代替案 の評価が全
て入力されると, ファジィ意思決定手法の評価の階層的
統合アルゴリズムに従 って,代替案の総合評価が図 8の
画面例のように提示 される.画面の左側に,各代替案の

総合評価値,右 側に最下位 レベルの目的 と, そのデータ
及 び評価値が示 されている。評価目的の部分 をクリック
し,更 に企業の評価値をクリックすれば,評 価値を再入
力でき,代替案の総合評価を再計算す ることができる.

他方,解析部分をク リックすると感度解析を実行する

事ができ,図 9の ような画面が現れる。 ここでは,図 8

で選択 した評価 目的の評価を 1レ ベル上げた とき,各代
替案の総合評価の増分が示 される。 これによって,代替

案のランキングの安定性を確認することがで きる.

4. 終わ りに

本稿ではFDSSの 代表的な利用方法を例 にとり, 自
然言語インターフェースによるファジィデータベース検
索結果の表示以降の対話インターフェースを主に述べた.

予備知識を持たないユーザに もマウスで容易 に操作でき,

本研究が目指 している柔軟な意思決定支援 システムに対
して,か なりの成果を上げた と思われるが,今後以下の

0.1:非常 に不満足である

0。 2:か な り不満足である

0.3:不満足である

0。 4:や や不満足である

0.5:ど ち らとも言えない

このとき質問に対する回答の無矛盾性をシステム側でチ
ェックしている。 2目 的の場合を例に挙げると, 2つ の

サブロ的の任意の一方の評価値μ clを 固定 しておき, も

0。 7:満足で ある

0.8:か な り満足である

0.9:非常 に満足である

1。 0:申 し分 ない

図 6 選好構造調査 の入 力画面

評価目的名:[収ヘ

図 5 評価 目的の階層化 における対話画面例
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0.13非 常に不瀾足である

0.38不 渭足であろ

0.58ど ちらともいえない

0.7:瀾 足である

0.98非 常に鴻足である



よ うな課題があ る。

1)FDSSの 基本構成要素 の拡充

これには,対 象 とな る決定 問題 に対す る過 去の知見を

蓄積 した柔 らか い知識 ベー ス機能,代 替案の結果の予測

を行 うモデルベー ス機能が考 え られ る.柔 らか さの導入

とい う視点か らは, フ ァジィデータベー ス検索 と同様 に,

フ ァジィ理論が有効 と思われ る.

図 7 代替案 の評価の対話画面

図 8 代替案 の総合評価の表示画面

2)FDSSの 応答性 の改善

現在 の FDSSは 意思決定 手法 における選好構造 モデ

ルの同定 に 3分 程度費 や して いる。 これは,非線形最適

化手法 に対す る ワー クステー ションの数値演算速度 に依

存 してお り,高 速 マ シンの導 入 によって解決 で きると思

われ る.
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モデル賃金     l 分岐 l 終了 評価値

非常に不消足である

不消足である

どちらともいえない

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0。 5

鹿島建設 281618円

帝人       305710円

藤沢薬品工業    294500円

伊藤忠商事     364100円

0.6:

消足である

非常に消足である

もとに戻る
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図 9 感度 解析結果の表示画面
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2次元対象物画像 の フ ァジィニ ュー ラル ネ ッ トヮー ク
ア ル ゴ リ

RecognitiOn of 2-D

based On Fuzzy一 N

1.  はしめに

ニューラルネットヮークの 1つ であるパーセプ トロン

モデル 【:】 は、強力な学習アルゴ リズムであるパックプロ

パゲー ション法
“
]を 用いることにより、学習に用いなか

った入力に対 しても他の学習データより汎化するという

特徴を持 っている。 この特徴を画像処理に使用すること

で、原画像に対する処理を大幅に簡略化することが可能

である。

画像の表す図形は、 どのカテゴ リに属するかの判断が

不明確な場合、 1つ の判断を下 して しまうと、後の処理
における文脈でつ しつまの合わない事柄が生 した場合の

回復が困難になる。 よって、ファジィ理論 〔・]に おけるメ

ンバー シップ値による重み付 きの判断を しておき、その

結果を後の処理に使用することが有効であると考えられ

る。 これらニューラルネットヮーク、ファジィァルゴ リ
ズム【4]の

特徴を生か した 2次元線図形画像の認識が、す
でに筆者 らによって提案 されている [B〕 〔・]。  ここでは、

対象物を 2値化 された簡単な幾何図形に限 らない一般画
像の認識アルゴ リズムを提案 し、 またその有効性を確認
するために 2値 化されていない画像 として交通標識の識
別、複雑な図形画像 として地図の識別の実験結果 も紹介
する。

2. 色ファジィ集合による特定色領域の抽出

人間がものを認識する場合、認識対象物の色は周りの
風景 とその対象物を区別するのに重要である。そのため、

Abstract : Recognltion nethod qf 2-dlmensional lmages based on its geonetrical
features by uslng fuzzy algorithn, fuzzy pattern natchlng, and neural network is
proposed. Neural network is used to extract linearity features by direct
scannlng of the lnage. The series, output of neural network, are sinpllfied data
representlng an anblguous drawlng wetghted by nenbershlp values. By naking a
fuzzy matching between the ambtguous lmage and standard patterns, results of
recognition are obtained with menbershlp values. Experinental results on traffic
slgn and nap recognition are also presented.

** 法政大学大学院 工学研究科

Oollege of Engineering, Craduate school of IOSBI Univ.

生駒 哲一・・

‖orikazu IXOMA

色の認識は認識対象物の大まかな形状を抽出す る際に有

効である。 しか し、色を規定する基準はあいまいであり、

色相の中でどこからどこまでが何色であるか断定するこ

とは困難である。そのため、 メンパー シップ値を用いて

その色の度合いを示 した色ファジィ集合を作成 し特定色

領域を抽出する。 ここでは、 R,G,Bの 階調をそれぞれ

8階調に分け、子の組み合わせによリメンパーシップ値
を設定 した。

3. 多層パーセプ トロンモデルを用いた線分抽出

線図形画像に対 し、多層パーセプ トロンを用いて処理

することにより、線図形を構成する線分を抽出する。

多層パーセプ トロンの入力層は原画像の 1部分に対応

する入力面である。多層パーセプ トロンの出力値により

入力面を移動 させて順次出力を計算することにより、図

形の線分を追跡する。

3.1 多層パーセプ トロンによる線分の方向検出器の

構成

多層パーセプ トロンを用い、パ ックプロパゲ…ション
アルゴ リズムによる結合係数の学習により、入力面の線
分の方向性を抽出するネットヮークを構成す る。 ネット
ワークの学習に用いる教師パターンは、入力を原画像に
出現する線分の代表的なものの集合 とし、出力はチェイ
ンコー ド【

'】 と呼ばれる方向を表すコ… ドを用いる。
多層パーセプ トロンモデルを以下のように記述する。

7lh Fuzzy System Symposium (Nagoya, Jun. 12-14, l99l)
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第 2層第 1ニ ューロンの出力を次のように表す。

trf‐ /CsF)

この値は以下の式によって求められる。

/Cs)‐
鵡

■_:

中層酬
t可・―α    (3)

入力面の座標 (1,j)の 入力は、第 1層 のニューロン

に以下のように対応する。ただ し、 %は 除算の余 りを、

/は商を表す ものとする。

(4)入 力面 の画像 に対す る位置を微調整す る

(5) パーセプ トロンの出力を計算 しdx,dyを 変更す る

(6)   x=x+dx,y=y+dy

(7) 画像 を逸脱す るか、同 じ箇所 を通 った ら終了

(8)  goto (2)

4.  ファジィァル ゴ リズムによる線分抽 出データ系列
の縮約

線分 の方向性 を抽 出す る多層 パーセ プ トロンによ り出

力 され るデー タ系列 は、 画像 の線分 の一部分 の方向性 を

表す。 これ らの系列 はその隣接す るデー タが図形 の同一

線分上 の ものであるか否かによ って グルー ピングす るこ

とがで きる。 その結果、 画像 データに比較的近 い多層 パ

ーセプ トロンの出力系列 は、画像の意味す る図形的特徴
を表す情報 に縮約 され る。

4.1 線分抽 出デー タ系列 の縮約法

多層 パーセプ トロンにより抽 出 され るデータ系列 を

U lqU1U1 "' ,tta.-;.tJ1,
(9)

と表記 したとき、 1番 目のデータか ら j番 目のデータま
でを直線とみなすことのメンパーシップ値 r(ul,ul)
を以下の式で定義する。             

・

rO`μD=孝 ms01出 ,,rO`μ ),″←→+助〕 (10)
ここで、 s(u:,u,)は u`と uぅ との類似度であ り、

W(d)は 直線 とみなす ときに d個 離れたデー タか ら類

似性 の比較 を始 めた ときの、比較の信頼性 を表す メンバ

ー シップ関数である。

この メンパー シップ値 を用 いた線分抽 出デー タ間の縮

約 を行 うアル ゴ リズムは以下 のよ うにな る。

【アルゴ リズム】

(1) i=o
(2) J=o
(3)  if r (ul,ul)が ls  then goto  (6)
(4)if r(ul,ul_1)≦ r(ul,ul)

then r(u:,u』 _3)を r(u:・ u,)に 縮約

(5)   j=j+l  goto   (3 )

(6) r(u:,uJ)を 出力

(7)  i=j+1
(8) if i番 目のデー タが存在す るthen gotO(2)
(9)  END

ただ し、 アルゴ リズム中の (3)の 分岐 は r(u`,ul)
の メンパー シップ値 を用 いた フ ァジィ的 な分岐 (非 決定

性分岐 )と な るので、本 アルゴ リズムはファジィアルゴ

リズムとなる。

4. 2 線分抽 出データ系列 の縮約結 果

(1)

(2)

●卜,C%Цノ
"

教師パター ンの第 二番目のニューロンの値を y

とき、評価関数を以下のように定義する。

弓 i針
切.

(4)
:と す る

(5)

3. 2 多層パーセプ トロンによる2次 元線図形画像の

線分追跡

学習 した多層パーセプ トロンを用いて、前処理を施 し

た 2次元対象物の画像を処理することにより、図形の線

分を追跡する。入力面は原画像に対 して可変的な比率を

持つ。その比率は原画像の暗 ピクセルの明 ピクセルに対
する面積比によって決定 される。 また、暗 ピクセルの重

心が入力面の中央付近にくるように、入力面の原画像に

対する位置の微調整を行 う。

入力の重心の x座標 G.及 び y座標 Gァ は以下のように

計算される。 ЁルciJDギ

C′=―
″.》0         (6)

Σ》0)。 J

Q菫

襦     
“

)

入力面の暗 ピクセルと明 ピクセルの比は次のように計

算 される。
t,

XDr,o.i
C- ,'1.'l- H.W (8)

以上のように計算 される重心及び面積比を用いて入力

面の原画像 に対する位置と比率を調整するアルゴリズム

を以下に示す。

【アルゴリズム】

(1) dx=W,dy=H (移 動量の初期値 )

x30,y=o (入 力面の初期位置 )

(2) if S≦ 閾値 then goto(6)
(3) if Gx,Gyが 入力面である then goto(5)
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上述の縮約アルゴ リズムにより縮約 されたデータは(

線図形画像の意味する図形的特徴を表す情報である。 ま
たそれ らは幾通 りかの解釈が可能な多義的図形を表す も
のである。

5. 7t!.t?.yfy/

線図形の縮約データは、複数通 りの解釈が可能な形を
している。そのデータが何を意味するの化の判断は、後
の処理に任 される。 ここでは、線図形の標本図形を幾つ
か用意 し、入力画像の縮約データが標本図形とどの程度
相似であるかをメンパー シップ値により判定することで
認識結果とする。

2次元線図形は、それを構成する線分 とそれ らの関係
か らくる頂点か らなると考えられる。よって、マッチン

グの際の特徴量 として、各頂点の角度の差
∠θ=(縮約データの頂点の角度 )

― (標 本データの頂点の角度)(11)
及び、その頂点を構成する2辺 の比の差
И2=(縮約データの辺の比)― (標 本データの辺の比 )

(12)
を用 い る。 2辺 の比 に関 して は、線追跡 の方向及 び標本
デー タの方向 よ りその対応 はわか っている もの とす る。

照合結果 と して得 られ るメンパー シップ値 Cは、縮約
データ と標本 データの頂点 の数が一致 した場合 のみ次 の

よ うに計算 され る。

C=Min[Min(μ Иθ :,μ z11 1)] (13)
となる」全てのデータに対 して各標本図形についての C
が求められ、形の曖昧な図形の場合には、複数の標本に
ついて大 きな値のメンバーシップ値を得 ることができる。

6. 2次 元対象物の画像認識 シミュレーション

対象物は、おおまかに入工物 と自然物 とに分けること

ができる。人工物は、あまり凸凹 してな く曲線よりも直

線の方が多い。 自然物は、凸凹 していて直線よりも曲線
の方が多い。

本手法により2次元対象物画像の認識が可能であるこ

とを検証するために、計算機上で シミュレーション実験
を行 った。認識対象物 としては、人工物 として交通標識
の中の警戒標識、 自然物 として地図を用いた。

6.1 交通標識の認識

警■標識の写 ってい.る 風景写真を CcDカ メラより入

力する。入力された画像から警戒標識の黄色に対する色

ファジィ集合を用いて標識を構成する黄色による標識の

形状、標識内部の図形の形状を抽出する。

標識の外枠の図形 として認識すべきカテゴリには、正

三角形、正方形、 円の 3種 類 を用 いた。標識内部 の図形
と して認識すべ きカテゴ リの一覧を表 -1に 示す。 また、
実験 に用 いた画像を図 -1に 示す。

これ らの画像 に対 し認識実験 を行 った結果得 られた メ
ンパー シップ値 を表 -2に 示す。 表 -2の 結 果 よ り、 そ
れぞれ正 しい認識がな されてい ると判断す ることがで き
る。

6.2 地 図の認識

認識す る対象 は、関東 (一 都六県)の 自地 図 と し、 そ
の一覧を表 -3に 示す。 また、実験 に用 いた画像 を図 ―
2に 示す。

これ らの画像 について認識実験 を行 った結果得 られた
メンパー シップ値 を表 -3に 示す。 表 -3の 結 果 よ り、
正 しいカテゴ リについて高い メ ンパー シップ値が得 られ、
正 しい認識が されてい ると判断 で きる。

7.   おゎ り :こ

多層 パーセプ トロンを用 い、前処理 を施 した後 の 2次
元線図形画像 か ら線分 の方向性 を抽出 し、 ファジィァル
ゴ リズムによ り縮約 して多義的図形 と し、 フ ァジィマ ッ
チ ングによ リメ ンパー シップ値付 きの認識結 果 を得 る手
法を提案 した。 具体例 と して、警戒標識 と地図の幾つか
を用 いて予 め与 え られたカテゴ リに どの程度 含 まれ るか
を メンパー シップ値 で表 し、正 しい認識がで きることを

確認 した。
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表-3 認識する地図のカテゴ リー覧

番 号 カテゴ リ名

１

２

３

４

５

６

７

東京都

千葉県

茨城県

埼玉県

群馬県

神奈川県

栃木県

図-2 実験で用いた地図の画像

表-4 地図の認識結果

EC-10。 pp.260-268(1961)

表 -1 認識す る標識 のカテゴ リー覧

番 号 カテゴ リ名

１

２

３

４

５

６

合流交通あり

屈折あり

背向屈折あり

十形道路交差点あ

卜形道路交差点あ

二方向交通

(6)

た標識 の画像

認識結果

■

■ ■

■

０・３
　

・ ■

■ ■

■

■

ア
(2)

■

■ ■

■

■

■

■

■ oo o～ ■ 008～ 0.9■ 006～ 0。 8
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T3-2(R7)

|ま じめに

あいまいなモデルや言語表現に よって記述 され

た対 象物 を認 識 す ることはパ ター ン認識 におけ る

中心 的な問題 の一つである。変化 す る形状 をもつ

人 間の顔 の検 出や言語表現 に基づ く地 図上 のルー

トの認識 はそ の代 表的 な例 で ある。 ところが、 こ

れ らの問題 は以下 の 2点 で困難な課題 を持 つ。

(1)観 測 す るview pointが 変化す る と各構 成

要素 の特徴 が変化 した り、 日、日、鼻 な どの各構

成 要素の位置 関係 が変化 した りす る。

(2)各 々の構 成 要素 は顔 の個人差等 の ために一

意 的 なモデルで は記述 しに くく、その ため、各 々

の要素毎 の認 識 で明白な判 断 を下 しに くい。

従 来 よ りこの ような問題 点 を解決す るためにさ

まざまな研 究が な されてい る([1]‐ [2])。 そ こで

本論 では、0_1区 間 の実数値 で表記 され る対 象物

ら しさを表 す確信 度を用 いるアプ ローチ を とる。

この確信 度 は大 き くわけ、以下の 2面 か ら各構成

要素 らしさを表 し、 これ らを統合 し各構 成 要素本

来 の持つ確信 度 を求め る手法 につ いて述べ る。

(1)各 構成 要素 の特徴 解析 に基 づ くローカルな

確信 度

(2)他 の周 辺 部 の構成要素 との相互 間 の制約 関

係 に基づ く確信 度

本 報告 で は この ような考 え方を考慮 した認識手

法 の具体 的な アル ゴリズ ム とシミュ レー シ ョン結

7lh Fuzy System Symposium (Nagoya, Jun. 12-14, lggl)

果 について述べ る。以下、 1節 で は本 手法 の概 念

を、 2節 で は本 手法の説明 を、 3節 で は本 手法 の

数値例、 そ して 4節 で はま とめを述べ る。

1.本 手法 の概 念

構 成要素本来 の確信 度 は前述の 2つ の確信度 を

Dempsterの 結 合則 を用 いて結合 す る ことに よ り

得 られる。 この考 えか たを図 1で 示 す。 た とえば

人物 画像 の 中か ら日だけ を検 出 した時 の認識の確

信度 が低 くて も、 その検 出 された 目の位 置 が他 の

構成 要素 である日、鼻 な どの場所 か ら判 断 して整

合性 のあ る場所 に検出 され て いる とす る と、単独

で発見 され た時 の確信 度 よ りも幾分高 め て評価 す
べ きであろ うと考 える。

確 信度 を用 い た グ ローバ ル制約 を持 つ物体 の認識
The recognitiOn systenl of objects having global

positiOnal  constraint with certainty factor

中山 万希志   宮島 耕治   糊 田 寿夫

msh NAKAYAMA, KttiMIYAJIMA and ToshioNORI「A
技術研究組合 国際 ファジィエ学研究所

Laboratory for lntemational Fuzzy Engineenng Research(L:F∈ )

Abstrud:‖ is an important prob:em for pattern recognhion to recognize the obiedS

represented by fuzzy FnOdel o『 linguistic expression.ln this report,the rnethod for

ca:cu!ation of certainty grades lorthe structure element by combining the lo‖ owing

two certainty grades which are represented real value between O and l.

(り :。Ca!certainty grade based on feature analyses,or each element.

(iりthe grade based on g!obal posiliona:relat:on among other e!ements.

。…→琉Ψ ∪＼
の

“

合

P・ 1°
'

日
/

‐

0.3

図 1本手法 の概 念

本 論で は以下 の ような特徴 を持 つ対 象物 を取 り

扱 う。

(1)複 数 の構 成 要素か らな って いる対 象物。

(2)各 構成 要素 間は全体 と して相互 間 の制約 を

持 つてい る対 象物 。

(3)各 構 成要素 の特徴表 現 が一意的 なモデルで

は記述 しに くく、 その ため、各々 の要素毎 の認識

で明 白な判 断 を下 しに くい対 象物 。
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上記の仮定 に従 い、認識 しよう とす る対 象物 は

ele(0),・ ・・ ,ele(■ )の ように n個 の構 成要素か

ら作 られ ている ものとする。

例 えば対 象物 を顔 と した場合、 日、 日、鼻な ど

がそ の構 成要素 にあたる。 これらの構 成 要素間の

位置的制約 関係 は個人差 はあ るものの ほぼ固定 さ

れてお り、 (2)の 条件 はみ た してい る。 また各

構成 要素 である 日、日、鼻 には個 人差 が あ った り、

表情 によって形状 が変化 した りす るので、 (3)
の条件 は満 た され る。 この場合の確信 度 は各構成

要素独立 に定義 される もので、 ローカルな意味 で

の確信度 となる。

次 に本 手法 の概 略フ ロー を図 2に 示 す。本手法
は大 きく分 けて"ロ ー カルな認識部"、 "グ ロー

パルな位 置関係 のルールベ ース"お よび"グ ロー

パルな位 置 関係 の整合性 評価 部"の 3つ の部分 よ

りなる。

図 2 本 手法 の概 略 フ ロー

2.本 手法の説明

2.1 ローカルな認識

ここで は、 まず認識 しようとしてい る対 象物 を

構成 する構成 要素 のローカルな認識方法 について

述べ る。各構成 要素ご とに特徴 モデル を作 成 し、

画像 デー タとマ ッチングを とるこ とに よ り確信度

を伴 つた複数個 の候補群 を抽 出す る。 この時

ele(1)の 候補群 の ラベ ル をcan(1,1),・ ・・
,

Can(1,ni)と す る。 またその候補 がele(1)で あ る

確信 度 を 8_1(1,1), ・・・ ,8_1(1,ni)で あたえ

る。 またそれぞれ の候 補 の位 置は、

(X_10C(1,1),y_loo(i,1))。  ・ ・ ,(X_10C(1,ni)
y… lo c(1,ni))と する。上記の ような情報 を得る

ために必要 とされる画像処理は明度分布 やエッジ

検出等の低 レベルの画像処理である。即 ち他の構
成要素の存在 とはまった く独立に得 られる情報量

とする。
このようにローカルな意味で認識 された各候補

群 に対 して、他 の候補 とのグローパルな位置関係
でその確信度 を変更することを考 える。そ こでま

ず、グローパルな位置関係 を既定するルールベー

スを以下のように構築する。

2.2 グローパ ルな位置 関係 のルールベ ース

本 システ ムで は グローパ ルな位 置 関係 の整合性
を評価す るため にルールペ ースプ ロックを持って
いる。本 ルールペ ース はある数の構成 要素 を固定
し、(ele(11),ele(12),・ ・・ ,ele(ik))、 これ らの

構成 要素 の位 置が それぞれあ たえ られ た時 にこれ

らの構成 要素以外 の構 成要素 の存 在位 置 を限定 で

きるルールあるい は数式 で構 成 されて いる。 これ

らのルール 中には言語表現 や あい まいな要素を含
んだ記述 をゆるす。次 章で は上記 ルールペ ース を

用 いて構成 要素間 のグ ローパ ルな位 置 関係 の整合

性 の評価 に関 して述べ る。

2.3 グローパ ル な位置 関係 の整合性 の評価

人間の顔 はカメ ラの視 点 を 自由 に変化 させて も
日、 日、鼻等 の構 成要素 を 3点 固定 す る と他の構

成要素の位 置が推定で きる。 そこで本論 で は認識

対 象 を構 成 する構 成要素 の位 置関係 が 3次 元的 に

ほぼ固定 されてい る場合 を想 定す る。 この場合 は

それ らの構成要素 の 3つ を固定す る とカメ ラの視
点 によらず他 の構 成要素の位 置は対 象 面 をのぞ く

と一意 に決定 で きる。上記 の仮定 の基 に評価 しよ

うとする構成要素ele(1)の 候補群 を上記ルールペ

ースを用 いて以下のような手順で評価 する。

(1)評 価 しようとする構成要素(ele(1))の 候補群
の中から候補を 1つ選択する(can(1,11))。

(2)ele(1)の 周辺の構成要素を3つ 選び

(ele(j),el e(k),ele(1))、 その中か ら候補 を 1つず
つ選択する(c an(j,jl),Can(k,kl),Can(1,H))。

(3)選 択 された 3つ の候補 の位置情報 ,(x_10C(j,
jl),y_10C(j,jl)),(X_loc(k,kl), y_10c(k,

kl)),(X_10C(1,11),y_10C(1,11))を 」ヒ記のルー

ルペースの入力 とし、ele(1)の 存在位置 を推定す
る。 この推定位置 とele(1)の 候補can(1,11)の 座

標x_lo c(1,11),y_loC(i,11)が ある誤差範囲内
で近ければ整合性があるもの とし、範囲外 であれ
ば整合性 はないものとする。 またこの整合性の度

合は 3つ の周辺要素の各候補がすべてな りたって
いると仮定 しているのでこの 3候補がそれぞれの

要素であるという確信度の最小値 をとって整合性
の度合とする。即 ち整合性が とれている場合は

t_g((i,11),(j,jl),(k,kl),(1,11))=

min(3_1(j,jl),g_1(k,kl),8_1(1,11)) (1)

ロー カル な認 臓

グローバ ル な位 置 関係
の ル ールベ ース

各 構 成 要 素 の グローバ ル な位 置 関 係 を考 慮 した確 倍 度
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の値 でele(1)の can(1,11)が 周 辺要素か ら支持 さ
れている と考 える。また、整合性 が とれていない

場合 も同様 に してf_3を 求 める。

(4)構 成要素ele(i)の can(i,11)に 対 して上記 の操
作 を考え られ る周辺の取 り得 る 3つ の構 成要素の

候 補群すべ て に関 し行 いt_3,f_3の 値 を算 出す る。
算 出 され たt_gお よびf_gの 最大値 をそれぞれ

t_max(1,il),f_m ax(1,11)と す る。 ここで最大
値 を とる理 由は周 辺部 の構成 要素 を選択 す る時、

その一部が重複 して選 ばれ る ことになるのでここ
で は最大値 で代 表 させ ることにす る。

(5)上 記 のt_max(1,11)お よびf_max(1,11)と 構

成 要素 ele(1)の 候 補can(1,11)の ローカルな確信
度 g_1(1,il)を Dempsterの 結合則 を用 いて結合 す

る。即ち g_1(1,11)tt_max、 f_maxを それぞれ構
成 要素認識 の ための証拠 と して考 え、 これ らを統

合 し、これを トー タル としての確信度 g_t(i,11)
とす る。具体 的 な演算式 は以下に示す ような形 と

なる。

g_t(1,11)=(t_max*(1,11)十 g_1(1,11)
X(1-t_max*(i,11)― f_m ax中 (1,il)))
バ 1‐ g_1(1,11)Xf_max中 (1,11))   (2)

た だ し

t_max中 (1,11)〓 t_max(1,11)X(1-
f_max(1,11))バ 1‐ f_m ax(1,11)Xt_maX(1,11))

f_max中 (1,11)=Lmax(i,11)X(1-
t_max(1,11))バ 1‐ f_m ax(1,11)Xt_maX(1,11))
であ る。

(6)上 記 の操作 を構成 要素ele(1)の すべての候補

群 can(1,j)に 対 して行 いそれぞれg_t(1,j)を 算 出

す る。

以上の手続 きで得 られ たg_t(1,j)に は ローカル

な認識結 果 に基 づ く確信度 にグローパ ルな位置関

係 の整合性 を考慮 され た もの となってい る。各々

の構成要素の トー タル と しての確信度 の計算は ロ

ー カルな意味 での周囲の構成 要素 の確信 度 を用 い

るため、各々の要素で並列 に演算 が可能 で ある。
次 に演算 の回数 について議論 を加 える。

あ る要素 を固定 した場合 nヽ_1個 の周辺要素か ら
3要 素を選ぶ選 び方は (n_1)(n_2)(n-3)ノ 3!で

各 々候補 がm個 ずつ存在 す る と、チ ェ ックの回数
は、mA3幸 (n-1)(n_2xn‐ 3)ノ 3!回 となる。一方、n

要素 の中か ら候補 を 1つ ずつ選ぶ と選 び方 の総和
はmA(n-1)個 とな りm、 ■の数が大 き くな るにつれ

前者 の比較回数 の方が少 な くなる。
以上で本 手法 の基本 的 な考 え方 のアル ゴ リズ ム

を示した。次章では、本手法の数値例につい`て述
べ る。

3。 本 手 法 の適用 例

3。 1 地 図 の経 路 特 定 問 題 に よる数値例

本 手法 の例 題 と して、 地 図 の経 路 特 定 問 題 を考
え る。 この例 で は地図 の経 路 を一 つ の対 象 物 と考

え、 ビルや橋 、駐 車場 な どを対象物 であ る経路 を
構成 する構 成要素 とす る。 この場合単 に"ビ ル "

や"橋 "と い った こ とばだけ取 り扱 うので はな く"

高 い ビル"や "大 きな橋 "な どの ように形容詞 を

ともなう表現 も許容す る。 ここで は コン ピュー タ
内部 に図3の ような地 図情報 を与 え られている と

す る。い まこの地 図には要素 として ビル,駐 車場 ,

橋 Dガ ソ リンス タ ン ド(GS)の 4要素 を考 える。そ
れぞれの要素 には高 さ、面積 などの属性 情報が与
え られてい る。上記の ような前提 で以下 の説明文
か ら地図経 路 の特 定をお こな ってみ る。

"広 い駐車場 を出発 して しば ら く歩 き高 い ビル 1

を右 にまが る。大 きな橋 1を 渡った後 高 い ビル 2

を右 にまが る と大 きな橋 2が あ ります。 しばら く

歩 いて大 きなガ ソ リンス タ ン ドを右 にまが り、 ま
つす ぐ行 くとス ター ト地点 に もど ります。 "

まず はじめ に説明文に記述 されている構 成 要素 を

ele(1)=駐 車場 ,ele(2)〓 ビル,cle(3)=橋 1,ele(4
)=ビ ル2,el e(5)=橋 2,ele(6)=GSの ように定義

してお く。

図3に 対 応す る各候補 のローカルな意味 で の認

識 を属性情 報 と対 応す るメ ンパー シップ関数を用
いて行い"高 い ビル"の 確信度等 を順 次求め る。 そ

の結 果を表 1の g_1で 示 す。
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次 にグ ローパ ル な位 置 関係 のル ー ル ベ ー スは前

述 の説明 文 と付 加 的な情 報 で ある各構 成 要 素間 の

距離比で記述する。以上のような条件で本手法を

用いて計算 した結果を表 1の 3_1で 表す。

表 1の 結果か らグローパルな位置関係 の整合性
が説明で きる構成要素は、初期の確信度 をそれぞ

れ引 き上 げているようすがわかる。また、グロー

パルな位置関係 の整合性が うまく説明で きないも

のに関してはその確信度を大幅に減少 させてお り、

合理的な確信度 を与えていると考 える。その結果、

g_1の 最大値だけで判断すると経路が特定で きな
かったのに対 しg_tで 判断することにより認識 し

ようとしている経路が特定で きる (図 3参照 )。

表 1 地 図経路特定 問題の結 果

ele can Ll s_t elecanqlqt
0 0 0.10 0.02
0 1 0.60 0.84
0 2 0.30 0.08
0 3 0.20 0.05
0 4 0.20 0.05

2 0 0.30 0。 11

2 1 0.70 0.41

2 2 0.20 0.07
2 3 0.50 0.80
2 4 0.80 0.55
2 5 0.10 0.03

4 3 0.50 0.23
4 4 080 055
4 5 0.10 0.03

5 0 0.30 0.08
5 1 0.20 0.05
5 2 0.10 0.02
5 3 050 0_80
5 4 0.30 0.08
5 5 0.20 0.05

3.2 顔画像 識別 システムヘ の応用

言葉による説明 に基 づ く顔 の個 人識別 システム

ヘ も応用検 討 を行 つている。

言葉で人間 の顔 の特徴 を述べる場合 、例 えば「 目

の大 きな人」 、「 日の小 さな人」 とい うよ うに各

部位 に対 す る主観 的表 現 を行 うのが通常 で ある。

しか し、 この部位 につ いての言語表現 はそ の説明

され た部位 の ロー カルな大 きさ認識 に基 づ くもの

だけではな く、他 の部位 との相対 比較関係 を基 に

グ ローパ ルな認識 を行 い、 この 2つ の認識 を融合

させ た結 果 と して発せ られ ている もの と考 えられ

る。例 えば、 同 じ大 きさの 目を持 つ人が いても、
一方 の人が大 きな 口を持 っていれ ば、 もう一方 の

人 と比較 す る と人 に対 して「 回の大 きな人」 とい

う評価が高 く、「 目の大 きな人」 とい う評価 は低

い ものとなって しまう。

そ こで個 人 の顔 の特徴 を 目、日、鼻 な どの各部

位 の特異 の特徴 とそれ らの大 きさ関係 の特徴 に分
けて考える。

ローカルな認識 を行 うための特徴 モ デル は各部

位 の大 きさ表現 す るこ とば をあらか じめメ ンパ ー

シツプ関数 で記述 してお き、 この特徴 モデルに よ

リローカルな確信 度 を計算 を行 う。

グ ローパ ルな大 きさ関係 を示す表現 につ いての

ルールは両者 の大 きさを記述 する特徴 量 の比に対

す るメンパ ーシ ップ関数 で記述 され る。 このグ ロ

ーパ ルなル ール記述は右 目に対 して左 日、鼻、 日、

耳 な どすべ ての顔 の特徴 部位 に対 して の大 きさ関

係 で記述 されてい る。

この特徴 モデル によ リグ ローパ ルな確信 度の計

算 を行 う。 また、排反 となる表現 に対 して同様 の

計算 で確信 度 を求 める。

この方法 を個 人識別 に適用 する ことに よ り、 ロ

ーカルな特徴判 断 のみで は導 き出せ な い人 の主観

に基 づ くFIRST IMPRESSIONの 言語 に よる表現

を理解 し、顔 画像 デー タベ ースか らの個 人同定 の

可能性が見 いだ された。

まとめ

ローカルな意味 での認識 により確信 度 の付与 さ

れた構成 要素 に対 して、 グ ローバ ルな位 置 関係 を

考慮 した確信度 に変換 す る手法 につ いて検 討 した。

本 手法はあ る構 成 要素 の存在 が周 辺 の要素群 に よ

りどう説明 され るかに基づ いて確信度 を変更 しよ

うとする ものであ り、 ロー カルな意味 で の確信 度

とグ ローパ ルな意味で の確信 度の統合 には証拠 理

論 の一つで あるDempster― S h aferの 理論 を用 い

てい る。今後 は ローカルな整合性 の意味 の統一 と、

トー タル の確信 度 の統合 による対 象物 の評価 を検

討 し、顔 画像識別 システムを構築 して い きたい。
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画 像 認 識

1 0 n

1.は じめに

船舶用デー タの映像か ら,船 の存在,位 置,形状 な

どを自動認識す る際,実像 と偽像の識別,船体中心位

置の推定,映 像割れのある場合の分離,併 合処理等の

問題がある。

本研究では,特 に, 1つ の映像 (1隻 )と して得 ら

れるべ きものが, ノイズ等 により複数の映像 として得

られる, いわゆるエ コー割れが生 じた場合の処理をエ

キスパー トの知識を利用 したルールを もとに, ファジ

ィ推論 によって行 うことがで きることを示す。

2. レーダー画像処理

2_1 レーダーデータの構成

本研究で用 いたデータは, レーダーで とらえた,実
際に航行 している船舶 の ものである。 エコーデータを

構成す るにあた って必要 とす るものは,ハ ー ドウェア

部で作成 され るフレームデータと, そのフレームデー

タをさらに 1隻 の船舶 として連結す る情報 である。 表

1に 実際のデータの形態 を示す。

まず, 表 1(a)を グラフィック化す る。 グラフィック

にするときの基準 は レーダー局で, その設置場所を原

点 として円弧 を描 く。 与え られているデータか らは,

方位角先頭を始点 と し,方 位角末尾 を終点 とす る半径
Lの 円弧を描 くことができるが, このシステムの距離

方向の処理単位が 20■ なので,距 離 Lの 前後 10■ をとり,

方位角先頭,末 尾を用 いて,次 の 4点 を設定す る。

Sl・ ・・・ 角度 θsと 距離 (L× 20-10■ )の座標
S2・ ・・・ 角度 θsと 距離 (L X20+10■ )の座標
El・ ・ ・・ 角度 θEと 距離 (L× 20-10■ )の座標
E2・ ・・・ 角度 θEと 距離 (L× 20+10■)の座標

この 4点 か ら, Slと El, S2と E2を結ぶ円弧を描 い

て, さらに Slと S2, Elと E2を 直線で結んだ扇型 を

描 く.こ の様子 を図 1に 示す。

九 州工 業大学

Kyushu lnstitute of Tech■ ology
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勘久保 広一

【oichi【 ANKUB0
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表 1 レー ダー デ ー タ

(a)フ レームデ…夕            (b)連 絡情報

E_‖ o.・・…ェコーナンパー

L・ ………距離 (単位 :20● )

θ●………方位角先日

θB…・・・・方位角ネ層 (単位 :360・ ′4006)

図1 フレームデータの表示

これをそれぞれの フレームデータについて作図 して
い くと,扇 型 の集 ま りが所々に現れ る (図 2)。 ここま

ではフレームデータを表示 したが, さらに連結情報 を

付加 して表示する。
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lbetruct: In the radar vessel-data processing syster , there erist so.e problers
such as a discrirination of real echoes and vertual ones, an identification of
positions and sizes of vessels, an annexation or separation of tto or lore echoes
and so on. In this paper, rhen radar irage of a vessel is obtained as tto or tore
separated echo data, a rethod to recognize these echoes as one vessel by using fuzzy
inference is proposed.
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-395-



ヾ

″
′

図2 フレー ムデータの表示

次に,表 1(b)の よ うに,連結情報 に もとづ きエコーナ

ンバーで識別 されている 2つ のデー タを連結 してい く。

2つ のデータを比較 しなが ら,方 位角先頭 は最小値 を,

方位角末尾 は最大値 を抽出 し, それぞれθs', θE'と

す る.ま た距離 は,値 が小 さいほ うをLl,大 きいほう

を L2と す る。 そ してフ レームデータを表示す る場合 と

同 じよ うに次 の 4点 を設定 し,同 様 に 1つ の扇型を表

示する.

Sl' ・・・・ 角度 θs'と 距離 (Ll× 20-10)の 座標

S2' ・・・・ 角度 θs'と 距離 (L2X20-10)の 座標

El' ・・ ・・ 角度 θE'と 距離 (Ll× 20-10)の 座標

E2' ・・・・ 角度 θE'と 距離 (L2× 20-10)の 座標

この扇型 1つ で 1隻 の船舶 のエコーデータを表示 し

ている. エコーの中心位置は,扇 型 の重心 である。 エ

コーの面積情報を得 る場合は,図 2の 扇型 の面積の和を

求める。 連結 したデータは図 3の よ うにな り,図 2と 図

3を 合成 した ものは図 4の ようになる.

図3 連結 したフ レームデータの表

本研究では,予想 中心位置 と面積 を分か りやす く表

示す るため, エコーデータを円で表示す ることにす る。

円で表示す る前の連結 エコーデータの映像 と円で表示

した映像を図 5に 表示す る。

口|

(a)連結エコーテ
・―夕の映像(a)連結エコーテ
・―夕の映像       (b)円 形表示

図5 表示形態の変更

2.2 レーダー画像処理 における問題点

レーダー画像処理 により,物 体を認識す るときには,

様々な問題が生 じる。 レーダーの反射波 は, 雨や雲等

の気象条件 によって,減衰す ることがある。 この こと

によ り,通 常,図 6(a)の ように認識 されるところが,

図6(b)の ように物体のエコーデータが正 しく形成 され

なか った りす る。 いわゆる, エコー割れと呼ばれ る現

象であ る。 このエコー割れをデータの面か らみると,

表 1(b)に 示す連結情報 にデー タ落ちが生 じているため

に,一 つの物体 として正 しく認識で きていないと言 う

ことである。

Ъ
ヽ

え      (b)エ コー割 れ

図 6 エ コー割 れ

3.フ ァジィ推論の適用

8.1エ コー割れに対す る推論方法

ここでは, 2.2節 で述 べたエコー割れを生 している船

舶データの認識方法 を考 える。

一周期 (6秒 )前 のエコーデータか ら予想 される現

在の船舶デー タと実際の船舶 データが,同 一の もので

あるか どうかをファジィ推論 によって識別す ることを

考える。 そこで前件部のパラメータ として, エコーデ

ータの予想位置 と, エコーデーターの面積 を使用す る.

まず,予 想位置についてであるが, レー ダー局か ら

のデータは, 6秒 ごとに更新 される。 よって, 6秒前

のエコーデー タの中心位置か ら,現在の予想中心位置

を求める。

ここで, エコー割 れが起 きていない場合 と起 きてい

〇

・

θ

′
ε

Q

(a)正 常画像

フレー ムデー タと連結情報の合成表示
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る場 合 を考 え る。 まず, エ コー割 れ が起 きていない 場

合 であ る.

実際の映像

図 7 エ コー割 れの起 きて い ない例

図 7で は,予 想 中心位 置 とそれ に一 番近 い エ コーデー タ

の中心 位 置 との距離 (R')が 予 想 円の半 径 (R)に 比

べて小 さいの で位 置 的 には,調 べて い る船 舶 のデー タ

と考 え られ る.ま た,面 積 を見 る と S° は Sと ほ とん ど

変 わ らないの で, この エ コー デー タは調 べ てい る 1隻
の船舶 のデー タであ る と考 え られ る.よ って,す ぐ近

くに別 の エ コー デー タが存在 して も, この デー タは別

の もの で,エ コー割 れ によ る もので ない こ とにな る.

次 に エ コー割 れが起 きて い る場 合 を示 す .

予想映像

結合映像

実際の映像

図8 エコー割れの起 きている例

図8で は, R° は, Rと 比べ ると小 さいとはいえず,

面積 S'も Sに 比 べると小 さいので, このエコーデータ

は割れている可能性 があるといえる.そ こで, 2番 目

に予想 中心位置 に近 いデータを結合 してみ る。 結合の

仕方は, 中心位置は 2つ の円の面積 の比で中心位置間

を分ける点 と し,面 積 は 2つ のデータの面積の和 とす

る.そ して新 たに R° と S'を 求めて,同 じように考 え

てみる.結合 した ものは,網 掛 けを施 している円であ

る.新 しい R'が Rに 比 べて小 さ くなり,新 しい S° も

Sと ほ とん ど変わ らな くなれば,結 合 した結果が 1隻
の船舶 データ と考え られる.2つ の結合で うま くいか

なければ, さらに 3つ , 4つ ,… .と 結合を繰 り返 して

調べる.

そこで, いままで 1隻 の船舶 のデータか どうか調べ る
のに用 いてきた R, R° とS, s'の 関係をまとめる.

まず, Rと R・ の関係であるが, Rに 対す る R° の割

合を調べることで推論を行 う. つま り,

∠ R=十    
“

)

な る∠ Rを 求 め る.∠ Rは 小 さいほ ど 1隻 の デー タで

あ る可能性 が高 くな る.

図9に ∠ Rの メ ンパ ー シ ップ関数 を示 す .

図9 ∠ Rの メンバー シップ関数

Sと S'に ついて も同様 にす る と,

∠ S=だ
■

な る∠ Sを 求 めて推 論 を行 う.∠ S

ん ど変 わ らな い)ほ ど 1隻 の デー タ

くな る.図 10に ∠ Sの メ ンパ ー シリ

(2)

:ま 1 :こ i圧 い (:ま と

で あ る 可 能 性 が 高

プ聞 紳 を 示 す

B

∠ s is S, then P is L
∠ s is M, then P is H
∠ s is B, then P is L
∠ s is S, then P is L
∠ s is M, then P is H
∠ s ls B, then P is L
∠ s is S, then P is L
∠ s is M, then P is L
∠ s is B, then P is L
ll,M=Medium, B=

2
プ関 数

この推論 の結果は,調 べる対象のデータが 1隻 の船

舶であ るか どうかなので, 1隻 の船舶であ る可能性 P

が高いか低 いの 2つ とす る.よ って, メンパー シップ

関数 は 1と 0の シングル トンと し, これ らを もとに 9

つ の規 則 を考 え る。

1. If∠ R is S,
2。  lf∠ R is S,
3. lf∠ R is S,
4. lf∠ R is M,
5。  lf∠ R is M,
6. If ∠ R is M,
7。  If∠ R is R,
8。   lf ∠ R is lt,

9。  lf∠ R is l,
こ こで,S=Sm■

B i go H:Hig・ L(1),L:Low(0)
入力 lR, ∠ Sに 1け る前件部の適合度 をω i(1は

ルールσ'番 号 )と し。 ω j(j=1,304,6,7,8,9)の 中の最

大値 を 6,‖ nxj, ωk k=2,5)の 中の最大値をω‖∩xkと す

ると,`体 の推論率「果は Pの 重み付平均を とることに

より,
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P° =
(t)hAxjx0+a)ilAxkxl

@nAxj*arnnxr
で与 え られ る。

ここで考 え た推論 方法 で は, まず 予想 中心位 置 に近

い 1つ の デー タか ら推 論 を行 い,推 論結 果 Plを 得 る。

次 に 2つ を結 合 した ときの推 論結 果 P2を 得 る。 Plと

P2の 値 を比 べ て Plの 値 が大 きけれ ば推論 を終 了す る。

P2の 方 が大 きければ次 に 3つ を結 合 した ときの P3を

求 めて P2と P3を比 べ る. P2が 大 きけれ ば推 論 を終 了

す る。 そ うで な けれ ば さ らに P4を 求 め る. この よ うに

Pnと Pn。 1を 比 べて Pnの値 の方 が大 き くな る まで推 論

を繰 り返 す。

4.事 例

エ コー割 れ の状態 にあ るデ ー タに対 して,前 章 で説

明 した推 論法 によ り, エ コー デー タを連結 した結果 を

示す。

6秒前 の映像 (b)現 在の映像

図 11 映像デー タ

ゝ

(a)推論前の映像

図 12 推論時の映像

図H(a)の よ うに 1隻 の映像であ った ものが,(b)の
ように 5つ に割れて しまっている場合の事例である。

図H(b)の 映像 は, 図 12(a)の ように変換 され推論 にか

けられ る。 図 12(b)は 推論結果であるが, 5つ の映像が

1つ に結合 されているのがわかる。

5。 おわ りに

本研究では, 1隻 の船舶のエ コーデータが 2つ 以上 の

データに分かれて しま う, エコー割 れに対 して ファジ

ィ推論 を適用 し, 1隻 のエコーデー タに結合 し直す処

理を考 えた。 使用 したデータは,実 際に レーダーで捕

らえられた船舶の ものであ り, エコー割れの場面は限

られて はいるが,分 離 したデータの結合は, ノイズを

結合 して しま う場合 もあるものの, うまくい った とい

える.

今後 の課題 としては, いままで, 1隻 の船舶を追尾

してエコー割 れか どうかを認識 したが,同 時 に 2隻 以

上の船舶について も正 しくエコー割 れを認識 し,正 し

く結合するかを確認す る必要 がある.ま た,海面反射

や航跡波等のノイズを除去す る必要がある。 これ らの

除去 には,多 分にエキスパー ト的な知識が必要 と思わ

れるが, ノイズが除去で きれば,前 述のよ うに, エ コ

ー割れのデー タを結合す る際 に, ノイズまで結合す る

こともな く, データの結合結果が更 によ くなると思わ

れる. そのほかに, エコー割 れ とは反対の, 2隻, あ

るいはそれ以上の船舶が,す れ違いや追越 しの場合等

で接近す るときに, それ らの船舶のエコーデータが 1

つのエ コーデータに結合 されて しま うとい う問題があ

る。 しか し, これに対 しては, エコー割れのときと同

様に,予 想位置 と面積をパ ラメータとして推論が可能

であると思われる。 ただ し,面積はエコー割れの とき

は減少 していたが, この場合増加す るはずであるので,

これを利用 しなければな らない。

本研究において,有意な御助言を頂 きま した,沖 電

気 (株 )電子応用 システム事業本部 の林靖氏,岡 本和

男氏, ならびに貴重 なデータを提供 して下 さいま した

海上保安庁に感謝致 します.
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7th Fuzzy System Symposium(Nagoya,Jun.12～ 14,1991)

T4-1(R7)
バルーン型ファジー・スペースと閉曲線型自然像の認識

recognitiOn for close― outlined figu r ё Of natural arti
cle introducing ba100n type fazzy space idea

井阪  秀夫

Hideo lsaka

Image gecoEi nition has been researched and developed
with several method. This paper introduces new method
of centers of d,rav ities. and vecters, describing the
distinguishment through fazzy reasoning. This method is

applicable for distinguishing of resemble patterns.

1)初めに

画像認識はコンピュータ ビジヨンとも 言われ、2次

元あるいは3次元のパターンが何の像であるかを人間の

目視ではなく、コンピュータ及びその付属装置に識別さ

せるものである。

これまでの画像認識の方法は画像にテンプレートを当

てはめ、その一致度により判別したり領域分割や、色、

形、などの諸量を計測し、それらを元に統計的方法ある

いは構造的方法により識別する手段が研究され、一部で

実用化されている。しかしテンプレー ト・パターンが必

用であつたり、特徴選択に多変量解析を利用するなど、

問題が多い。そこでべつな方式の画像認識を発案し、説

明をこころみる。

一般の画像認識では背景や対象物が千差万別であり、

その対応は決して簡単なものではない。人間の認識の場

合は過去の膨大な知識、情報といったデータ・ベースを

保有しており、画像に対面するまでにあらかじめ会話や

分囲気等で事前にデータベース活用領域を予測しており

しかるべきオペレーチング・ ソフトを準備している様で

ある。

コンピュタ・ ビジヨンに於いても同様で、限定や制約

条件のない状態での入力画像の認識には困難が大きい.

事実、画像認識が特定の分野では研究がすすんでいるが

汎用画像認識となると問題が多い。

そこで筆者は閉曲線で構成された独立図形の認識に的

を絞りそのメンパーシツプ関数としてパルーン型フアジ

ジースペースを導入し、更に評価に対しては特定の評価

関数を導入した。以上の関係を概念的に図示すると図 1

の様になる。

2)メ ンパーシップ関数としてのファジー・ スペィス

画像認識の対象を閉曲線で構成された独市図形に限定

する。すなわちこの図形は面積をもっている。また閉曲

線は単に輪郭にとどまらず、輪郭内で内部輪郭を構成し

たり、全体輪郭の一部をとりこみそれとつながる部分輪

郭をふくむ図形を構成する。また対象を自然に存在する

物に限定する。すなわち対象は本来二次元であり、画像
として二次元表現されているにすぎない。

画像処理の手段としては次のものを利用する.

a 輪郭から面積 (At)と重心位置 (Xt,Yt)を
もとめる。この全体重心位置を原点 (o)とする。

b テクスチャー処理を行い輪郭内画像をクラスターに

わける。

c 各クラスターにたいし輪郭をつくり面積 (Aci)
重心位置 (Xci,Yci)を もとめる.

d 全体重心 (o)と各クラスター重心 (ci)までの

ヴェクトル (oVci)を つくる。

e 特定の目印と全体重さ (o)を結ぶヴェクトルをつ

くり基準線とする。その長さをo Vbaseと する。

f 基準線とoVciと のなす角Biと Li(oVci/
o Vbase)ヴ ェクトル長比で各クラスターの重心位置

がきまる。

g 各クラスターの面積比Ri(Aci/At)を もと

める。

かくして (B,L,R)の 二次元座標が設定された。各

クラスターの重さ位置、面積が有界可変とすると

(B+― dB,L+― dL,R+― dR)が クリスプな
1と なる.更にその外側にファジー領域が在する.

クリスプな領域はだ円体 (ba10on)と みなしその

外皮にファジーゾーンが存在することになる.

lヨ 1

-399-



ら慎なスA・―ス

3)Balom理蜃 FaワクリSpace(BFS)の欄蝙寸

1・・balcxDn:こ ついて

通常のfazzy推論においては前件部と後件部とに分け

けられ、前件部においてメンパーシップ関数が設定され

る。BFSにおいては前件部の条件指定は言語値ではな

く、(Bi,L,Ri)で 表現される3次元座標で指定される。

この座標位置がh:X―一〉[0,1]で表されるbalcxDn内

のどの位置にあるかが問題となる。即ちbaloonは 3次元

のメンパーシップの関数であり、中心部分のコア楕円体

で代表されるグレード1の部分とその周囲に厚い卵殻状

にグレードが 1から0にわたって内側から外側に向かつ

て変化するfaF層が存在する。このコア楕円体と遷移

fazη 層の寸法決定即ちバラメータの決定はチューニン

グによる。 (図 3参照)

チューニングに際しては先fbal∞ nのB,L平面への投

影図を作成する訳であるが、現実には複数の種類の自然

像のそれぞれから得られたデータ点が平面上に、各クラ

スタの重心付近に散在するだけである.

目的は別途任意に用意された複数の種類の中のいづれ

かの自然像をランダムに抽出してそれがどの種のものか

を機械的に判別する推論機構を作ることである。

簡単化するために種類をA,B2種に限定するとつぎの

3つの場合に帰納される。

a・・確実にA種またはB種のみ存在するスペース

b・・A種とB種が混在するスペース

c・ 。A種、B種いづれも存在しない空集合スペース

aのスペースをコアと呼び、bのそれを遷移faz軍 層

と呼ぶ。図4,図 5はそれらの断面概念図であるがR方

向にも伸びていてB,L平面上に浮かんでいる訳である。

従つて投影図上ではデーター点が混在している場合でも

3次元で表現すれば空間的べつべつのコアを形成してい

る場合が多い。

これがMbon
と称するゆえん

である。即ち

B,L平面に垂直

な軸を含む平面

を軸回りに回転

探索してコアの

パラメータを決

定することがで

きる。               1■  3
2・ ・遷移fazzy層について

図4に示すごとくA,B2種のコアが接近すると当然、

混在スペースが空間上に存在する。図4ではコア同志の

接近部分に限定されているが、図5では厚い卵殻状に存

在する。この遷移部分の断面図 (D―D断面図)を描くと

図6の様になる。即ちコア上で1であるグレードが遷移

層に入ると減少し遂には他種コアの領域の境界で0と な

る。

4)調聞面熙蘭讀

上記籠loonはそれぞれのクラスターごとに少なくとも

各 1個の Aコ アとBコ アが存在する。任意に準備された、

判定に共される画像は2節の処理により (3i,Li,RJの

座標値が各クラスターごとに1個求められる。即ちクラ

スターの数がK個であるとi=1からK迄となる。この

K個の値は前件部の変数値に相当する。その座標値がコ

ア内にあればグレード1、 遷移部内であれば1～0と な

る。

かくして得られたk個のグレード値は同種の値について

積を求める。即ちtij Gi Gは種別)を得る。

評価関数Hを次の様に設定する。

H=T a Giv『 bG iVtt c G i・ ・・
rュ 1        `=1         :・ :

その最大値に該当する種を判定値とする。

判定に供される画像が与えられた時2節の手順にした

がって (j Bi,j Li,jRl), i[1… k]力鴇 ら

れる。k個の座標値より各クラスターのグレード値がも

とめられる。その場合の取りうる状態別に検討すると次

のようになる。

a・・各グレード値が全て同一種で全て1である場合

他種は全て0と なり、種がきまる。

b・・各グレード値がすべて1であるがコアの種が1つ

輌是乗与3塚宮Fは 砥j Giは全て0となる。従って
c・・座標値がコア内にあるものと膨 スペースにある

ものと力S混在する場合

コア| _ュ    コ73

」レレノ′デーズだ―ス

M

-400-

!コ

`

′lι

■ l

● l

|ノ

メ

図 4

″ ι=~
スだ́ ス

／形
,ア 3



[     :I:i菅 81F『官frτ巣ム1馨塚:

l:::「漏ギ↑百F慧30=鸞艦豊臭橿宮種を判定結

::1言言[II[I::lii倉:11lili[:
る場袷ド  彙
全ての I jGiは 0と なり判定不可となる。

5)実 施例

閉曲線型自然像として魚を選定し、種類として形状の
よく似た真鯛と黒鯛を取り上げる。日視では色の違いに

より容易に識別出来るが、モノクロで画像形状や模様で

画像認を行はじめようとするものである。図7:こ真鯛と

黒鯛をしめす。

遊泳中の両種に対し側山国像各8葉を取り上げそれぞ
れの全体図形,尾びれ、背びれ、胸びれ、前腹びれ、後
腹びれの各図形の重心位置を求め、日の中心と全肉動い
を結ぶ線分を基準線に取り、日を左に尾を右においた状

態で全体重心を原点に取り、基準線を右に延長して横軸
とし、原点から各ひれの重心に至るベクトルをつくる。

各ベクトル長を基準線長で除した値をLiとする。又
各ベクトルと横軸のなす角を反時計方向にはかった値を
Biと する。更に各ひれの面積を全体面積で除した値ヲ
Riとする。かくして各ひれの座標値 (Bi,Li,Ri)を
得た。但しi=1～5である。これをB― L平面に投影し
プロットした図が図8である。

図8を見ると横軸上、右から左まわりに尾びれ、背び

れ、胸びれ、前腹びれ、後腹びれのクラスターが明確に

確 している。

尾びれクラスター

は横軸を境にして

略、真鯛が上、黒

胡が下:こ 2分され

B― L平面で識別

が可能である。し

かし他のひれはこ

の平面上では

している。

つぎに胸びれ、前腹びれ、後腹びれについてL― R座標
図を作成した。それが図9, 10, 11である。これを
見るとつぎの事柄がわかる。

a。 ・各クラスターは図8上で楕円で囲むことができる。

楕円外が空集合である。         ヽ
b・ 。クラスター内の真鯛 (m),黒鯛 (k)両スペー
スはL― R座標図上で分離されている。即ちR軸を回転
軸とした回転体の壁でそれぞれの種に別れている。
COOm,k両 スペース間の遷移層は薄い。
d・ ・回転体の形状は胸びれでキノコ状、前腹びれでは
倒立円錐状、後腹びれではコマ状である。

eOOこの回転体の壁の表面と楕円柱で囲まれた空間の
内、上下の空集合部を除いたスペースがコアでぁる。即
ちこのようなba100nで あることがわかった。

判別の確度は極めて高い結果を得た。
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ビデオプリントシステムにおける感性画像処理
Human Sensory Perception Oriented lmage Processing ln Video Print System

源野広和     藤原義久     蚊野浩     福島清司
Hirokazu Cenno   Yoshihisa Fujiwara   Hiroshi Kano   Kiyoshi Fukushima

=洋電機伸        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 video print systemo lmage processing methods which also

give consideration to hdman sensory perception are required to Obtain printed samples

that look better than the originalso This paper introdices a sensory image processing

method which uses 'fuzzy 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

カラービデオプ リンタの普及にともない、印写物に対

して、ビデオ信号の忠実な色再現を目的とした画像処理

手法が開発されている。
1)しかし、人間が見て好ましい

と感 じる印写物を得るためには、人間の感性を考慮した

感性画像処理が必要である。

著者等は、カラーコピー系において、カラー記録で最

も重要とされる人間の肌色を好ましく再現することを例

として、好ましいと感 じる色彩感性の定量化法、および、

ファジィ画像処理による色調整法を提案した。
2)

本稿では、これらの感性画像処理の手法をビデオプリ
ントシステムに応用し、ビデオ信号の好ましい色再現法

を提案する。また、合わせて、色変換に用いたファジィ

画像処理の出力値の連続性の検証を行う。

ビデオプリントシステム

2-1。 カラービデオプリンタ

人間が見て好ましいと感じる印写物は、高画質である

放熱 フ ァ ン

サーマルヘッ ド

耐熱層

PE丁

昇華染料

染料吸着層

合成紙

図 2。 昇華型熱転写方式の記録プロセス

表 1。 カラービデオプ リンタの仕様

解像度 4  dots/mm

階 調 数 128 階 調

印写速度 60 秒 /A6サ イズ

印 写 エ リア 8 8 X l 1 5  mm

インターフェイス セ ン トロ Iノ F,ビ デ オ 1/F

ことが必要条件である。

昇華型熱転写方式を用いたカラービデオプ リンタは、
解像度、階調再現性、色再現性に優れ、銀塩写真に匹敵
する画質を出力できる。また、メンテナンスが要らず、
手軽にプリントできる利点があり、現在、ホームユース
ヘの普及が進んでいる。したがって、本ビデオプ リント
システムの出力には、当社が開発した昇華型熱転写方式
のカラービデオプリンタ

1)を
用いた。図 1に記録機ほ

図 2に記録プロセス、表 1に仕様を示す。

2-2。 画像処理系
/好ましいと感じる印写物を得るためには、忠実な色再
現および正確な処理を行える画像処理系があることも必

インクシー ト

図 1。 ビデオプリンタの記録機構
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要条件となる。

本ビデオプ リントシステムの入力には、民生用ビデオ

カメラを用いた。入力されたコンポジットビデオ信号に

種々の変換および処理を行い、RGB信号をビデオプリ

ンタに出力する。この画像処理系を図 3に示す。

ビデオカメラから入力されたコンポジットビデオ信号

は、カラーデコーダにより、RGB信号に変換される。

このRGB信 号には、受像管の信号電圧と発光輝度の特

性に合わせたガンマ補正が施されているので、逆ガンマ

補正を行い、受像 3原色による表色系で表した 3刺激値

RGBに変換する。
3)この逆ガンマ補正を次式に示す。

R'=RB。 8,G'=G8・ 8,B'=B2.| (1)

また、本画像処理系には、ホワイトパランスの崩れた

画像が入力される場合がある。これは、通常の民生用ビ

デオカメラに付属してある自動ホワイトパランス調整機

構では、特殊なパターンの画像や、極端な色温度の画像

を調整しされないためである。このような画像は、画像

内の色が演色し、本画像処理の対象である肌色も変化し

ている。

本稿のビデオプリントシステムにおける感性画像処理

は、ホワイトパランスのとれた画像を処理対象としてお

り、ホワイトパランスの崩れた画像は、そのままでは処

理できない。これは、処理を行う肌色を正確に抽出でき

ないことと、処理後の目標値である好ましい肌色自体が

変化するからである。

したがって、 (1)式の逆ガンマ補正を行った後、ホ

ワイトパランス補正を行う。補正は、画像中の低形度部
の色度にホワイトパランス情報が含まれる4)こ とから、

低彩度部のRGB値がR=G=Bとなるように高次変換

して行う。補正式は、以下の通りである。

R"=fr(R'),G"=f.(G'),B"=fb(B') (2)
本ファジィ画像処理は、CIE(国際照明委員会)が

均等知覚色空間として推奨するL° Cab・Haげ 空間で行うの

で、ホワイトパランス補正を行った後のRGB値を均等

知覚色変換する。この変換は以下の手順で行う。3)

まず、 RGB値 か らCIEの 3刺激値XYZに 、次式

にもとずいて変換する。
X=0.6067R+0。 1736G+0.2001B
Y=0。 2988R+0.5868G+0。 1144B

Z= 0.0661G+1.1150B

次に、XYZ値からL・ Cab・ Haげ 値への変換は、次式で

行 う。

L・  =116(Y/YO)1/3_16

a・  =500((X/XO)1/3_(Y/YO)1/3)

b・  =2(Ю ((Y/YO)1/3_(z/zO)1/3) (4)
Cab・ =(a・

2+b・ 2)1/2

Haげ =tan~1(b・ /a・ )

ここで、 XO,Y。,ZOは、光源に対応して変化する

定数である。

以上の変換により得られたL・,Cab・,Haげ の各値は、

それぞれ、明虜 彩度,色相に対応する。ファジィ画像

処理の入力は、これらL°,Cab・,Haザ の各値とし、出力
は、これらの値が示す色空間座標における色調整量ΔL・ ,

ΔCab・,Δ Haげ とした。

ビデオプリンタの印写出力は、ガンマ補正が施された

RGB値に対して、忠実な色再現となるように設定して
いる。したがって、ファジィ画像処理後のL・,Cab・ ,

Haげ 値は、 (4),(3)式の逆変換により再度RGB
値に変換された後、次式のガンマ補正が行われ、ビデオ
プリンタに出力される。

R'=R1/2・ 2,G'=G1/2.2,B'=B1/2.2 (5)

3.色彩感性の定量化

色彩を好ましく再現するためには、どのような色彩に

対して好ましいと感じるかを分析する必要がある。

著者等は、L° Cab・Hぶ 空間上で、ファジィ集合を定義

することにより、色彩感性の定量化を行った。
2)この

際に実施した官能検査を表2に示す。

表2.実施した官能検査

評価サンプル

使用尺度

麟

歴 雄

L・ Cab・Haザ 値の異なる色パッチを利

用して作成した24枚の顔の肌色部

分のみが異なる人物画。
4尺度 5件のSD賎
当研究所男性社員50名。

被験者に1枚ずつ評価サンプルを提

示して、その印象をSD尺度で評価。

照明は、自然昼光を使用。(3)

Ｒ

↓

↓

Ｂ

ビ

デ

オ

信

号

↓

図3.画時
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表 2に示 したように、検査は自然昼光下で行ったので、

色パッチの演色は生 していない。したがって、この結果
から定義 した好ましい肌色は、本ビデオプリントシステ
ムにおける感性画像処理にそのまま応用できる。図 4,

5, 6は、それぞれ、L・,Cab・,Haげ :こ おける好ましい

肌色を示すファジィ集合である。

L★

図4.L・ における好ましい肌色を示すファジィ集合

しかし、人物画像においては、画一的に好ましい肌色
領域に変換すれ|よ 肌色領域平均では好ましい肌色とな
るものの、特徴のうすれたメリハリのない画像になって
しまう。すなわち、唇、頬、額などの特徴のある個別領
域においては、個々の領域の特徴を考慮した変換を行う
必要がある。これらの変換は、化粧方法や化粧効果が参
考になる。すなわち、言語表現ファジィルールは、日紅、
頬紅、アイシャドー、ファンデーションなどの化粧効果
と同じ意味合いを持つように定め、「もし、唇領域の肌
色なら、赤みを非常に強く鮮やかにする」とか「もし、
頬領域の肌色なら、赤みを少し強く明るくする」といっ
たものにした。
これらの言語ルールについても忠実に数値化できるよ

うに、著者らは、L・Cab・ Haげ 空間における肌色領域を
125領域に細分化し、個々の領域ごとに制御量を変化さ
せた。

肌色領域の細分化は、L・ ,Cab・ ,Haげ の各肌色領域をそ

L・

図7.L・ におけるメンパーシップ関数

1.0
0.9

１
．
０
．
０
．

０
．

０
．
０

．
０
．
０

．
０

．
０
．

ｏ
一
”
』
０

0.

0.1

０
■
●
』
０

30 40 50

Cab十

Hab°
図 6.Haげ における好ましい肌色を示すファジィ集合

4.フ ァジィ画像処理

画像内の肌色を好ましく見せるための言語表現ファジ
ィルールは、「もし、黄色みがかった暗い鮮やかでない
肌色なら、赤みを強く明るく鮮やかにする」とか、「も
し、赤っぽい明るすぎる鮮やかすぎる肌色なら、黄色み
を強く暗く鮮やさを減らす」といったものになる。これ
らのルールは、前章で求めた好ましい肌色を示すファシ
ィ集合を目標にして、L・ ,Cab・ ,Haげ を変化させることで
容易に数値化できる。

図 8.Cab'に おけるメンパーシップ関数
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Cab・ における好ましい肌色を示すファジィ集合
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ヤLttFヤし very small, small, middle, large, very

largeの 5つのファジィ集合で表し、ファジィ推論の条

件部メンパーシップ関数とすることで行った。図7, 8
9に、それぞれ、L・,Qb・ ,Haげ における条件部メンバ

ーシップ関数を示す。これらのグラフで、①～⑤は、そ

オしくFオL very small, small, middle, large, very

largeのメンパーシップ関数である。

ファジィ推論は、ルックアップテープル方式の簡略化

ファジィ推論法 5)を
用いた。入力は各画素ごとのL° ,

Cab・ ,Haげ の値、出力はその画素における色変換量肌°
,

△Cab° ,AHab° である。ファジィルールは125に分割した各

肌色領域ごとに設定しており、以下の形で表される。こ

こで、al,bi,ciは定数である.

if L・〓very small, Cab・=very small, HabO=very small

then ΔL・ 1〓al, ΔCab・ 1=bl, △HaU0 1=cl

if L・=very small, Cab・〓very small, HabO=small

then△L° 2=a2, △Cab・ 2=b2, △HaU0 2=C2

if L・=very small, Cab・=very small, HabO=middle

then△L・ 3=a3, △Cab・ 3=b3, △Hab0 3=C3

if L・=very large, Cab・=very large, HabO=very large

then △L・ 125=a125, ΔCab° 125=b125, △Haげ 125=C125

これらのルールのチューニングは、al,bi,ciの値を試

行錯誤により最適化することで行った。最終的なファジ

ィルール、すなわちal,bi,ciの値を表 3に示す。ここで

very smaHと very largeに 関する出力はすべてZRであ

るので記載を省略 した。

表 3。 ファジィルール

FUZZY‐ RULE FOR L★

Cab* Large Cab★ Middle Cab★ Sma::

llab・ 飾旧1 b° Midd腱 hb° Large Habe飾、an Hab・ Middk hb・ Large Hab¬ ma‖ Hab° MidrJle llab'Large

L'Shall PS PS PS PS PS PS ZR ZR ZR
L・ Middle PB PB PB PB PB PB PB PB PB
L'Large PS PS PS PS PS PS PS PS PS

FUZZY‐ RULE FOR Hab°

Cab* Large Cab★ Middle Cab★ Sma::

陽
・

剛 Hab]Middle 陽
°
Large Hab。 鋼 Hab° Mlddle 陥be Large 勘

°
陥 ‖Habo Midde Hab.Large

L'Small PB ZR NB PB ZR NB PB ZR NB
L.Middle NS ZR NB NS ZR NB PB ZR NB
L'hrge PB ZR NB PB ZR NB PB ZR NB

5。 ファジィ画像処理の出力値の可視化

前章で行ったファジィ画像処理の出力値の連続性を検
証するために、グラフ表示による可視化を行った。

本ファジィ画像処理は、 3入力 3出力であるので、全

ての入出力を同時に表示することはできない。したがっ

て、 1つの入力変数を固定し、他の 2変数を変化させ、
1出力のみを表示することでグラフ化した。図10,■ は、

それをヽ L° をmiddleに固定した時のΔCab・出力、Cab・ を
middleに 固定した時のAHabO出力を示めす。これらの図
から、出力値の連続性が保たれていることがわかる。

6。 漏

以上のべたように、感性画像処理の手法をビデオプリ
ントシステムに応用し、ビデオ信号の好ましい色再現法

を提案した。本手法により、入力画像よりも好ましいと

感じる印写物を得ることができる。

また、あわせて、色変換に用いたファジィ画像処理の

出力値の可視化を行った結果、連続性が十分に保たれて

いることがわかった。
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図10。 L・ をmiddleに固定した時の△Cab°出力

Cab° をmiddleに固定した時のAHaげ 出力

FUZZY‐ RULE FOR Cab★

Cab* Large Cab★ Middle Cab★ Sma::

llab° 飾曰‖Hab° Mid■ Hab=Large Hab・ 〔Inn燿 」‖ Hab・ Midde llaげ Large Habe smJI Hab° Midde Hab・ Large

L'(hall ZR ZR ZR ZR ZR ZR ZR ZR ZR
L'Middle PB ZR NS PS ZR ZR ZR ZR ZR
L' Large ZR ZR ZR ZR ZR ZR ZR ZR ZR
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1.は じめに

通常 、画像か らの直線 や楕 円な どのマクロな特徴抽 出

は、前処理 を行 った後 に得 られ る、エ ッジ点 と呼ばれ る

画像 の最小単位 であ る画素か ら構成 され る特徴 を基 に し

て行 われ る。 この ミクロな特徴 か らいか に してマクロな

特徴 を抽出す るかは重要 な問題 であ り、多 くの方法が提

案 されている1)。 その中で 、lough変換 は、なん らクラス

タ化 されていないエ ッジ点 の集 合か らで も直線等 の抽 出

が可能 であ るため広 く用 い られ ている手法であ る2)。

しか し、この手法 には、多 くの計算 コス ト、 メモ リコ

ス トがかか るとい う点 と共 に、前処理 の結果得 られ るエ

ッジ点 の選択機能がない とい う欠点 がある。Hough変 換 に

関す る研究 は、計算 コス ト、メモ リコス トをいか に して

減少 させ 、効率化 を計 るかに重点がおかれて きたが 3)、

本論文では後者 の欠点 を改善 し、処理 の精度向上及 び効

率化 を図 るために、lough変換 に フ ァジィ理論 を導入す る

ことについて検討 した。

本論文で用 いている処理 は大 き く次 のよ うな 2つ の段

階か らなる。

(1)前 処理後 の画像 の可能性 画像 への変換

(2)可 能性測度 を投票す るHough変換 によるマ クロな特

徴抽 出

これ らの処理過程 は、■in一 加算合成高 さ法 の ファジィ

推論 と して形式化で きるが 、推 論結果を表す フ ァジィ集

合がⅡough変 換 の処理 によ って生成 され る点 が 、従来の方

法 と異 なる。 このHOugh変換 を用 いた ファジィ推論法 は、

画像認識 において 、画像 に多 くの不要 データが含 まれ る

場合や入力情報が不完全 な場合 に有効である。

2.可 能性画像 への変換 によ る特徴評任

Iage by
t i on i s

ructed by

to possibili

ility measure

通 常 Hough変 換 の処理 では、前処理 の結果得 られ る全て

のエ ッジ点 を処理対象 とす るが 、その全 てが認識対象 に

関連 があるとは限 らない。特 に実 シー ンの場 合 には、認

識対象以外 の物体 や背景が含 まれて いるのが普通 である。

その よ うな場合に、関連 のないエ ッジ点 に対 して も処理

を行 うのは、認識対象の特徴 の抽 出の妨 げになると共 に、

処理 の無駄 で もある。

一般 に、処理 の目的 に必要 な部分 に絞 って処理 を行 う

こと、つ まり、注意 の集中 (focus of attention)を 行

うことは処理 の精度 の向上 、効率化 の点 か ら重要であ る。

その よ うな処理 を行 うためには、画像 内の領域 や、認識

対象 に関す る知識 を用 いる必要があ る。

しか し、画像内の特徴や輝度 な どか ら計算 され る特徴

量 は通常 、一意 に定 め ることので きないあいまい さや誤

差 を有す るため、特徴 や特徴量 の表現 の方法 が問題 とな

る。 この問題 を解決す る 1つ の手法 と して フ ァジィ理論

は有効 であ り、画像内の特徴 を自然言語 で表現 し、マ ッ

チ ングを とる方法等が提案 されて いる4)。

本論文では、主観的評価 に基 づ いて 、直接画像 を変換

す る方法 を用 いた。画像内の領域 や認識対象 の特徴 を フ

ァジィ命題で記述 してあ る知識 ベ ースを用 いて 、各 エ ッ

ジ点 に対 し、そのエ ッジ点 が認識対象 を構成 している可

能性 の度合 いを計算す る5)。 そ して 、その計算結果を 、

次 に定義す る、各画素 の もつ値が 、その点が認識対象 を

構成 す る可能性 を表す可能性 画像 と して表現す る。

[定義 ]:可 能性画像

あ る画像 (1,R,G,B)=Io(x,y, λ)の 中
の特 徴量 fKの 集合 Eを

E={fK(9)lk=1,・ ・・ ,m}

llbstract:The racro feature extraction fron i
approxinate reasoning using Hough transforna
discussed in this paper. This method is const
txo folloring processes.
(l)the transfornation of pre-processed ilage

inaSe to evaluate edge point in image.
(2)the tracro feature extraction using possib

voted Hough transforration.
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た だ し、 9=(x,y;i,R,G,B)
x,y:画 像 の座標  λ :光 の波長  i:輝 度

R,G,B:3原 色 の成分

とす る。 R,G,Bは 必要 に応 じて、他 の表現 に変換す

る。画像内の領域 や認識対象 の知識 を表す ファジィ命題

pjに 対す る、可能性分布関数 πjが 与 え られている時、

画像 Io(x,y、 λ)か ら生成 され る可能性 画像 IP

(g)は 次式 で与 え られ る。

IP(■ )=全 :π
j{fl(g),… 。 fm(9)}

(2. 1)
原 画像 が外界か らの明 るさによ って輝度 が定 ま ってい

るの に対 し、可能性画像 では可能性分布 によ って輝度が

定 ま り、それは 2次 元の可能性 分布関数 となる。 このよ

うに して得 られた可能性画像 に対 しては、ファジィ集合

演算 を適用 した画像処理 を行 うことがで きる。例 えば、

可能性画像 の α巾集合 を求 め る ことは、 α>1で は認識

対象 に関連す る度合 いの低 い特 徴点 を抑圧 し、重要 な特

徴点 を強調す る処理 に対応す る。 α<1の 場合 はその逆

であ る。

3.Hough変 換 を用 いた ファジィ推論

本節で は、前節 で定義 した可能性画像 に対 してHough変

換 を行 う特徴抽 出処理 が 、次 の よ うにフ ァジィ推論 とし

て形式化 で きることを示す。

[ア ル ゴ リズム]:HOugh変 換 を用 いた ファジィ推論

Step l:可 能性分布関数 との マ ッチ ング度 の計算

画像か ら得 られ る特徴量 と可能性分布関数 とのマ ッチ

ング度 (可 能性測度 )を求 め可能性画像への変換 を行 う。

Step 2:推 論結果 を表す ファ ジィ集合の生成

可能性画像 に対 し得 られたマ ッチ ング度 をAccumulator

Array(以 下 、A・ A)に 投票す る (加 算す る)Hough変換 を

施す 。最終的 に得 られ るA・ A上 の支持度数分布 は推論結果

(例 えば、直線 のパ ラメータ)を 表す ファジィ集合 と見

ることがで きる。

Step 3:デ ィフ ァジィフィケ ー ション

最終的なマクロな特徴抽出結 果を得 るためのデ ィファ

ジィフ ィケー ションの方法 は、高 さ法 を用 いる。

上記 の処理過程 を図 3-1に 示す。 この処理 は、nin―

入力と可能性分布関数 H gh変換による結論を

入力 :fl,f2   出力 :ク リスプな結論

前処理後の画像   (直 線のパラメータ )

図 3-l Hough変 換を用いたファジィ推論

加算 合成高 さ法 とみなす ことがで きるが 、推論結果を表

す フ ァジィ集合が、Hough変 換 の処理 によ って生成 され る

点が従来の方法異 な る。

本 手法 の特徴 をま とめ ると次 の よ うにな る。

(1)可 能性 画像への変換 を行 うことによ って 、あいま

い さを有す る特徴量か らエ ッジ点 の主観的評価 を行 うこ

とが で きる。

(2)Hough変換 の処理 によ って、抽 出対象 の特徴が不完

全 な場合 に も、 ミクロな特徴 の評価結果の累積 か らマ ク

ロな特徴 を抽 出で きる。

(3)(1)お よび (2)の 処理 によ って 、画像内の不

要 デ ータの影響 を抑圧 で きる

本 手法 は画像処理 における計測 や情報 に付随す る不完

全性 やあいまい性 に対処 し、処理 の精度 や効率 の向上 を

図 っている。次節 の実例 を通 じ、それ らの ことを示す。

4.処 理例 とその考察

本手法 の処理例 と して室内の シー ンか ら廊下 と壁 、ロ

ッカーな どの間 に存在す るエ ッジを抽 出す る処理 を行 っ

た。 これは、通路 の方向決定 に利用 で き、自律型移動 ロ

ボ ッ トのナ ビゲー ションに用 いる ことがで きる。

今 回対象 とした シー ン画像 を図 5-1に 示す 。 この画

像 に前処理 を施 した結果の画像 を図 5-2に 示す。

エ ッジ点 の評価を行 うための画像 内の領域 に関す る知

識 を、次 の標準形 (CanOnical form)で 表す 。

1:廊 下 のエ ッジに含 まれ るエ ッジ点 の近傍領域 の輝度

の分散 は小 さい。 (蛍 光灯 による反射領域 は滑 らかでは

ない。 )

2:廊 下 のエ ッジに含 まれ るエ ッジ点 の近傍領域 のエ ッ

ジの方向は、 0度 、 180度 、 も しくは、 90度 付近 で

はない。

最初 の知識 は、廊下 に設置 されて いる蛍光灯 の反射 に

よる領域 を取 り除 くための ものであ る。 2番 目の知識 は、

廊下 と壁 の境界線 のエ ッジは画像 内で 、垂直 、または、

水平 に写 ることがほ とん どない ことか ら、エ ッジの勾配

を制 限 し、不要なエ ッジ点 を抑制 す るための ものである。

具体 的 に弾力的制約 を表す可能性分布関数 π l、 π2ヽ π

3は 図 4-1の よ うに設定 した。知識 に含 まれ る特徴量 の

計算 は次 のよ うに して行 った。

(1)前 処理後 の画像で発見 された特徴点 の位置を中心

と して 、原画像上 に 7× 7の 近傍領域 を設定す る。

(2)近 傍領域内のエ ッジの勾配 Φを求 め る。 このΦが

知識 2へ の入力 とな る。

(3)エ ッジ点 は、何 らかの境界線 を構成 してい るので 、

勾配 Φによ って、近傍領域 を 2分 割 し、境界線 の両側 の

領域 を求 め る。 この時 、画素 を分割す るよ うな形 で領域

を分 けることはで きないので、Φ に基 づいて 、θ={o,
4 5 , 9 0,  1 3 5,  1 8 0} [deg]:こ

'吋

Л藤1ガ る

図 4-2の いずれかの計算領域 に割 り当てを行 う。今回

は、次式 を最小 にす るθに割 り当てた。

ｏｕ
熟

πl(fl)A π2(f2)

「
イπ2

=xcosd+ysin

ィファジフィケーシ ョン
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p口 =p■ lA p■2        (4。 4)
とな る。

輝度 の勾配情報 の計算 は、局所的に行 ったため、非常

に雑音や背景 な どの影響 を受 け易 く、 さらに、特徴量 の

計算領域 の設定 の際 に、画像 を量子化 している影響 を避

けることがで きないために、特 徴量 には誤差が含 まれ る

が 、フ ァジィ命題 による弾力的 な制約 を用 いているため

にエ ッジ点 の主観的評価が可能 になる。

エ ッジ点 の評価の結果得 られ る可能性画像 を図 5-3
に示す。求 め るエ ッジに関係 の深 いエ ッジ点が高 いグレ

ー ドを与 え られていることを示 すために、 0。 95以 上

の グ レー ドを もつエ ッジ点 を図 5-4に 示す。図 5-3
の可能性画像 に対 し、180× 680の A・ Aを 用 い可能性測度 を

グレード
輝度 の分散

π3

ッジの勾配
[deg]

投票す るHough変換 を行 った。その結果得 られ る支持度

分布 、つまり、推論結果を表す フ ァジィ集合を図 5-5
に示 す。デ ィファジィフ ィヶ一 シ ョンは 0～ 9o[deg]と
90～ 180[deg]の 領域 と二つ に分割 して高 さ法で行 っ

た。その結果得 られ る画像内の直線 を図 5-6に 示す。

結 果か ら、原画像内 には蛍光灯 の反射 や ロッカー、背

景等 による不要 データが多 く含 まれていたに もかかわ ら

ず 、図 5-5に 示す よ うに求 め るエ ッジに対す るパ ラメ

ータの部分 に大 きな ピークが形成 され 、良好 な特徴抽 出

が行 われている。同 じシー ン画像 に対 し単 にHough変換 を

施 した特徴抽出結果を図 5-7、 図 5-8に 示す。 2値
の投 票 を行 っているために、蛍光灯 の反射 や 、背景等 の

影響 を受 け、A・ Aの 度数分布が複雑 にな り、誤 った特徴抽

出が行われている。

表 4-1に 各図に含 まれ るエ ッジ点 の数 En、 特徴抽出

まで の時間 Te[s]、 推論結果のパ ラメータ (θ 、ρ)を
示す 。表 4-1よ り、本手法 を用 いることによ って 、処

理 の精度 の向上及 び効率化が計 られていることがわか る。

表 4-1 処理結果

En Te (θ ρ )

図 5-2 6893 501 (6.177)。 (135,-106)

図 5-3 2165 (40,82),(136。 -109)

図 5-4 424 (40,82).(136.-109)

*使用計算機
‐PC9801RA+80387

5.ま とめ

ミクロな画像特徴であるエ ッジ点 か らマクロな特徴 を

抽 出す るために、Hough変 換 と可能性画像 への変換 を用 い

た処理 を提案 した。それ らの処理過程 は、min― 加算 合成

高 さ法 のファジィ推論 と して形式化 で きるが 、推論結果

を表 す ファジィ集合がHough変 換 の処理 によ って生成 され

る点 が、従来の方法 と異 なる。処理例か ら、本手法 を用
いる ことによって、処理 の精度向上 、効率化 を計 ること

がで きることを確認 した。
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図 5

クレゝート`
b

図 5- シ ー ン 画 像
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可 能 性 画 像
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ァ レ ー タ ア レ イ

図 5- 前 処 理 後 の 画 像

図 5-4可 能 性 画 像 (グ レ ー ド 0。 95以 上 )

図 5-6 特 徴 抽 出 結 果
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1.緒言

画像を情報メディァの一っと考えるとき,画像と人間
の間のスム…ズな情報交換が必要である。画像から人間
べの伝達は心理学などで研究 されているが,人間から画

像へあ伝達はほとんど研究されていない。人間は無着色
の風景画を見て四季の季節間をイメージするとき,そ の

季節感に合った色彩をほどこして着色 した風景画を想像

するであろう。季節感だけでな く,日中,夕方,夜など

の時間帯の変化について もそれに対応 した色彩感覚のイ

メー ジを抱 くであろう。本研究は無着色の風景画を対象

とし, これを人間のイメージに合 った着色を自動的に施

す システムを提案するものである。すなわち,季節及び

時刻を指定すると,フ ァジィルールによってそれにふさ

わ しい彩色が行われる。

2.デ ィスプレイ上における色彩の表現方式
パーソナルコンピュータのディスプレイ上では,あ ら

ゆる色彩は赤 (R),緑 (G),青 (B)の組み合わせ

で表現 される (RGB表 色系). したが ってRCB各 成

分の量を微妙に変化 させることで様々な色彩を作 り出す

ことができる。すなわちRGBそ れぞれについて 0か ら

15ま での 16段階に分かれており16.=4096色 を

作成できる。一方,人間の日でみる物体色は光のスペク

トルを反射 して色彩を形成 しているので,デ ィスプレイ

上の蛍光面による発色 とは異なっている。物体色は,色
相,明度,彩度の「 色の 3属性」の違いによって区別 さ

れている。従 ってイメージによる着色 も色相,明度,彩
度に基いてルール化する方が便利である。 そこでディ

スプレイ上の色を色相,明度,彩度を用いて表すことに

した。 R・ G・ Bよ り東1激値 X,Y, Zを 求め, RGB
表色系をXYZ表 色系に変換 してX,Y, Zを 用いて色

相,明度,彩度を求め 〔11,こ れらの「 色の 3属性」の組
み合わせにより各色を表現することにした。 このように

RGB系 を色相,明度,彩度に変換することにより,色
彩を人間にとってより分かりゃす く定量的に取 り扱 うこ

とができる.

3.風景画の着色

3-1.季 節のイメー ジの表現 と着色

風景には自然物 (植物)の様に季節によって色彩変化
の著 しいものと人工物等のようにそうでないものや遠 く
のものと近 くのものでは色彩が異なる等があるので構成
要素 ごとに着色する必要がある。 また,四季による特徴
的な色彩がイメージとして存在する。

[ル ー ル 1]

IF 構成要素が山 OR 木の葉 OR 草原

THEN 季節を色彩で表現 しやすい

IF 構成要素が本の幹 OR 空 OR 湖 OR道
THEN 季節を色彩で表現 しにくい

OB 季節での色彩の変化がほとんどない

[ル ール2]
IP季節が春 THE‖ 特徴的な色彩は明るい黄緑
IP季 節が夏 THE‖ 特徴的な色彩は濃い緑

IP季節が秋 THE‖ 特徴的な色彩は暗い赤または黄色
IF季節が冬 TIE‖ 特徴的な色彩は自である

季節による色彩の特徴はルール 2の 如 くであるが実際
には構成要素 ごとに多少異なる色彩を用いな くてはなら
ない。なぜなら構成要素の色彩は距離によって も異なり,

遠 くにあるものはくすんだ色を しており,近 くにあるも
のは冴えた色をしている。 これ らの構成要素毎のルール

の一例を示すと [ル ール3][ル ール 4]の ようになる。

[ル ール3]構 成要素が近 くの本である場合の色彩は

IP季節が春 TEEI明 るい黄緑である

IP季節が夏 TIE‖ 濃い青緑である
IP季節が秋 TEEIや や暗い黄色である

IP季節が冬 TEE‖ くすんだォレンジ色である

[ル ール4]構 成要素が比較的違い本である場合の色彩

:ま

IF季節が春 TIP‖ 明るくくすんだ黄色である
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IF季節が夏 TEEI濃いくすんだ青緑である

IF季節が秋 TIENや や暗いくすんだ黄色である

IF季 節が冬 THE‖ くすんだォレンジ色である

このように,構成要素毎に季節 と色彩のルールを作成す

る。 これらのルールは人間が季節をイメージしたときの

色彩の表現である。 コンピュータでこの色彩を扱 うため

にはこれらを色相,明度,彩度で表すと次のようになる。

[ル ール lo] 構成要素が近 くの本である場合その色

彩は

IP 季節が春 TIB‖ 色相が黄緑 AID明度が高い

A‖D彩度が高い

lF 季節が夏 TEEI 色相が青緑 A‖D明度がやや低い

A‖D彩度が高い

IF 季節が秋 THEN 色相が黄 A‖D明度がやや低い

A‖D彩度が高い

IF 季節が冬 TIEN 色相がオレンジ A‖D明度がやや

低い AID彩 度が低い

[ル ール 11]構 成要素が比較的違い本である場合そ

の色彩は

IF 季節が春 THEN 色相が黄緑 A‖D明度が高い

A‖D彩度が低い

IF 季節が夏 THEI 色相が青緑 AID明度がやや低い

A‖D彩度が低い

IF 季節が秋 THEI 色相が黄 A‖D明度がやや低い

AHD彩度が低い

IF 季節が冬 TEEI 色相がオレンジ AND明度がやや

低い AHD彩度が低い

これらのルールに用いられている表現のメンパーシッ

プ関数を図 1. 1～ 図 1. 4に 示す。

季節感を色彩で表現 しにくい家,本 の幹,空,湖 はそ

れぞれ定まった色彩データをはじめか ら持たせた。

季節感のイメージによる着色の構造モデルを図 2に示す。

図 3は無着色の風景画の一例である。図 4は この風景画

に夏の昼間のイメー ジを着色 した ものである。

3-2.時 間帯のイメージの表現 と着色

昼間から夜への時間推移の色彩変化は,時刻が進むに

つれて段々と暗 くなるとともに夕焼けで赤が強 くなった

後,徐 々に青 さが増 して くる。 また空や湖は時間的な変

化の特徴が大 きく表れる (ル ール 19)。 従って,あ る

程度の構成要素毎に色彩を変化 させる必要がある (ル …

ル 20～ ルール 22)。 一般的に時間帯による色彩の変

化は次のようにイメー ジして表現できる。

[ル ール 18]
IP 時間帯が昼間

THEI 明るさはそのまま A‖D特定の色は強調 しない

IF時 間帯が夕方 A‖D夕焼けである

THE‖ 少 し暗 くする AID赤 を強調す る

IF 時間帯が夕方 AND日 没直後である

TEEI 暗 くする A‖D青紫を強調する

:F 時間帯が夜

TEE‖  かなり暗 くする AID青 を少 し強調

時間帯による明るさの表現については表 1に 示す明度

とRCB成 分についての表現に置き換える。 この表 1に

基いてコンピュータに適応するルニルに記述 し直す (ル

ール 23～ 25)。 これ らのメンパー シップ関数を図 6。

1～ 6. 4に 示す。時間帯による色彩調節についての構

造モデルを図 7に示す。図 5は 図 4の 日没直後のイメー

ジを着色 したものである。本稿ではカラー印刷ができな

いため着色の効果が表現できないが雰囲気は見てとれる

と思 う。

4。 結言

本研究では 3種類の風景画の季節感 と時間帯のイメー

ジによる着色を行 った。色彩によるイメージの表現を自

然言梧で記述 したルール形成でコンピュータの内部知識

としているので,少 ないルールでイメージに基いた変化

のある多 くの色彩による着色ができたことは満足できる

結果であった。内部知識が自然言語記述によるルールで

あるため,内部知識を構築 しやす く, これを増やすこと

でより複雑な多 くの画像のイメージによる着色 も可能で

あろう。

人間の持つイメージを無着色の風景画に自動的に着色

することが可能 となることは,画像の意味理解 とともに

画像の情報メディアとしての人間と画像 との間の相互伝

達の手がかりの一歩 となり得るものと考える。 このこと

はファジィ的手法が ヒューマンフレン ドリシステムに対

して効果のあることを示唆するものである。
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― シー ンの理解  ―

Linguistic Expression of I口 age by using Fuzzy Logic
― Scene understanding ―

寺野寿郎  増井重弘  原  敬  杉浦寛幸   山内賢一

T.Terano    s.Masui     T.Hara      H.sugiura   K.Ya口 auchi

法政大学 工学部

Fculity Of Engineering, losei univ.

Abstract : The purpose of this study is to reallze image― understanding by computer.
This paper is consist oF two parts.In the first part,we analyze the human behavlor of
image underst,nding through eye―■otlon and also analyze how he express the image
linguistically. In the second part, this information processing of human is simulated
by a computer. This attempt is successful as to some simple pictures of scene.

1.目 的                         被験者にアイカメラを装着 して,課題 な しに風景画を
人間 はあ る絵画を見 て,「 これ はどこかの都会であ る」  約 20秒 間見 せ,そ の ときの眼球運動 を記録す る。 測定

とい うよ うに,そ の絵画の全体か ら受 けるイメー ジを言   結果の例を図 1に 示す。 図中のOは 1秒以上 の停留点で ,

葉 に して表現す ることがで きる。 このよ うな物体の認識   大 きいほど停留時間が長 いことを意味す る。
だけで は表現 で きない,画像全体 の総合的な意味の理解    注視点 は広 く分布 している。
を行 うことが本研究 の目的であ る。 [眼 球運動調査② ]

本研究では シー ンの意味的表現 を行 うまでの過程を大    被験者 に課題「 左側 に立 っている 3本 の本 の特徴を答
き く二 つの段階 に分 け研究 を進 めた。 えよ」を示し,① と同様に風景画を見せる.結果の 1つ

T5-2(R7)

フ ァ ジ ィ

第 1段階では,人間が無意識的に行 っている画像の理

解を行 う過程を様々な実験で調査 し, この結果をもとに

総合認識の処理の流れの構築 と, メンパー シップ関数の

定義を行 った。

第 2段階では上記の処理をコンピュータに行わせる。

すなわち,輪郭線形状 と色の情報を組み合わせて個々の

対象物の認識を行い, さらに全体構成を理解 して画像情

報を自動的に言語表現することを試みた。

2.人間による画像情報の理解過程の分析

人間が行 っているシーン理解の過程を種々の調査を基

に明 らかにす る。 アイカメラによる測定では線のみで構

成 されている風景画 5種類を用いた。

2-1.ア イカメラによる測定 と結果

眼球運動は, ごく短時間眼球が停留 して画像の 1部分
に焦点が合っている注視点と,注視と注視の間の眼球の

素早い運動の飛越点の 2つ に分けられる。

[眼球運動調査① ]

7lh Fuzzy System Symposium (Nagoya, Jun. 12-14, l99l)

論理 を用 いた画像 の言語表現

を図 2に示す。

これは明らかに課題に集中

2-2.画 像の言語表現

[画 像言語表現 ]

眼球運動調査①で用いた 5種類の風景画を被験者に言

語表現 させた。図 1を 言語表現 した結果例を表 1に 示す。

この実験により言語表現は画像構成要素の種類 とその

相対位置,全体イメージなどか ら成 ることが分かる。

被験者 言語表現

被験者

1

画面右側に湖が広がつており,左奥に針
葉樹が並んで生えている.その奥には山
が 3つ連なつているのが見える。湖畔の
風景である。

被験者

2

草原の中に湖が右側に広がうている.草
原の左奥に木が 4本固まって生えてい
る.遠 くには山が見える.草原の中の湖
の風景である。

している.

図 1.結 果例

-415-



2-3.自 然言語か らの画像の再現

次に言語表現の文章の中で, どれが最 も重要かを次の

方法で調べた。

[画 像再現実験① ]

図 3の原画をもとに,各要素の位置情報を(1),(Π ),

(Ⅲ )の ような条件のもとに変化 させ, この言語表現を被

験者に順次見せて画像の再現を行 った。

(1)位 置情報を与えない

(Π )位 置情報を画面の座標を基準に与える

(Ⅲ )位 置情報を要素の座標を基準に与える

(Π ),(Ⅲ )に よる言語表現を表 2に ,(皿 )の 結果例を

図 4に 示す。

表 2.図 3の原画 の言語表現

(I)の

親

湖が,画面中央部に広がつている。
家が 1軒 ,画面左下部に生えている。
木が 2本 ,画面右下部に生えている。
本が沢山,画面左中央部に生えている。
山が 2つ ,画面中央部にある

の(II)

期

湖が,画面中央部に広がっている。
家が 1軒 ,湖の左手前に建つている。
本が 2本 ,湖の右手前に生えている。
本が沢山,湖の右奥に生えている。
山が 2つ ,湖の左奥にある。

図 4。 (皿 )の 結果

(肛 )の 結果で も比較的原画に近い配置が行われていた

が,人 間が通常用いる言語表現 とは異なっていて被験者

に分か りに くく,(Ⅲ )の 様に手前,奥,右,左 という表

現を用いる方がよいと考えられる。

[画 像再現実験② ]

目標を図 5の 原画として,位 置情報は要素の座標を基

準に与え, さらに要素の大きさや形に関する情報,画像

の総合的な情報を(1),(I),(■ )の 条件のもとに変化

させ,画像再現の実験を行 った。

(I)位 置情報のみを与える

(Π )位 置情報,要素の大 きさ,形に関する情報を与える

(皿 )位 置情報,要素の大 きさ,形等に関する情報,画像

の総合的な情報を与える

(■ )の 言語表現を表 3に ,そ の結果例を図 6に示す。

(■ ),(Ⅲ )は 再現結果にはほとんど差はみられなか っ

たが,被験者に聞 くと(Ⅲ )の 方がどんなシーンを描 くか

が分か り描 きやすかったという答が得 られた。一方大 き

さや形の情報は,画像中のどこを基準に大小比較するの

かが分からないことゃ,被験者の経験の違いなどにより

必ず しも正確に伝達できなかった。 しか し大まかなシー

ンのイメージを作る上では間接的に有効であるといえる。

2-4。 人間の画像理解過程のまとめ

アイカメラを用いた実験か ら人間はあるシーンを見た

とき,ま ず大まかにシーン全体をとらえ,そ の中から情

報価値が高いものを選んで細かい認識が行われる。課題

を与えてシーンを提示 したときは, この細かい認識のみ

が行われていると考えられる。

画像の言語表現実験か ら人間は, シーンの総合的な表

現,あ る要素か らの相対的な位置表現, シーンのどの辺

りにあるかという絶対的な位置表現の 3種類を組み合わ

せて シーンを言語表現 している。言語表現からの画像の

再現実験か らも分かるように,画像の総合的な表現が与

えられた方が シーンをイメー ジしやすいことが分かつた。

]rコ ンピュータによる個々の要素の認識

シー ンの構成要素の自動認識を次の手順で行 った。

表 3.図 5の 原画の言語表現

(Ⅲ)の

親

家が 1軒 ,本が数本あ り,遠 くに山と森が広が
つている風景である

針葉樹:が 1本 ,画面左手前に生えている
小さな家が 1軒 ,針葉樹1の右奥に建つている
針葉樹2が 3本 ,右の少 しいつた所から,中央
の少 し奥に生えている
森が遠くに広がつている
なだらかな山1が ,森の奥にある
丸い山2が ,山 1の右奥に

図 5。 原画

図 3.原 画
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3-1.認 識に必要な情報の抽出

要素の形状を認識するために,対象 シー ンに 2値化 ,

ラプラシアンフィルター等の処理を施 し,輪郭線画像を

取 り出す.輪郭線化 した要素に対 して,そ の輪郭線の直

線,曲線の割合 と角の数を求め,形状認識を行 う。形状

の内部知識 として四角形,三角形,円 などの知識を与え

てお く。

次に色の情報を得る。各色の輝度分布を基にメンパー

シップ関数を定義 し判別する。 メンパー シップ関数は R
GBそ れぞれの輝度値の差によって定義 し,入力は対象

となる画像の輝度 ヒス トグラムの頂点 とする。 この方法

で要素の色を判別する。

3-2.要 素の認識

色判別と形状認識の結果を組み合わせて要素の認識を

する。内部知識は人工物 として家,道 ,自 然物 として木 ,

山,湖 の 5種類を持 っている.処理の流れは図 7の よう

になる。

① 自然物 と人工物の認識

計算機に人工物 と自然

物の判断知識をもたせ,

構成要素を 2つ のカテゴ

リーに分類 し,内部知識

も自然物 と人工物で別々

にもたせる。入力と内部

知識のファジィ集合との

マッチングには数値的真

理値による逆真理値限定

法を用いる。

②要素の認識

要素が人工物であれば

人工物の内部知識と,自 然物であれば自然物の内部知識

とマッチングを行い,そ のうち最大となったものが認識

結果となる。各要素の内部知識は言語表現を用いて表現

され,フ ァジィ集合で特徴づけられている。

画像入力時の環境条件が悪かったり,要素同士の色の

差が小 さい時に輪郭線がとれない場合があり,要素認識

が出来ないことがあったが,そ れ以外はほぼ良好な結果

を得ることが出来た。

4. コンピュータによるシーンの言語表現

ここでは要素の位置情報にもとづいたシーンの表現を

行った。これを ミクロ的な意味理解と呼ぶ.

位置表現には次の3種類がある。

① シーンのどこに何があるかを言語表現する。

② シーンの 2つ の要素に対 し一方はもう一方に対 し

どういう位置関係にあるかを言語表現する。

③ ①と②を適切に組み合わせて言語表現を行う。

人間による位置表現は①と②を組み合わせて行ってい

て,そ の多くはシーンの中から目安とすべき要素を決定

し, これを基準に近い要素の位置表現を行っていく。そ

こで基準物 とい う考 え方 を用 い,③ による表現 を行 った。

4-1.基 準物 の決定

基準物 は中央 に近 く,近 くに多 くの要素があ り,手前

に近 い要素が選択 され る.こ の特徴抽 出を行 うために中

央 の度合,集中度,手 前の度 合を次 のよ うに定義す る。

a)中央の度合 :中 央か らの ドッ ト数

b)集 中度   :そ の要素 の「 か な り近 い」か「 近

い」 ところに要素が幾 つあ るか

c)手前 の度合 :画面手前か らの メ ッシュ数

この特徴量を評価す るためにメンパー シップ関数 を定

義 し,重視度 を決めて拡張原理 によ って評価を行 う。

4-2.絶 対的 な位置の表現

要素 の位置を「 遠近」 と「 左右」 の 2つ で表現す る。

遠近 と しては「 手前」

「 少 しい った ところ」「 奥」

の 3種 類 を考 え る。 シー ン

の地面 の部分を図 8に 示す

よ うに遠近法 に もとづいて

メ ッシュに分割 し,手前か

図 8.地面のメッシュ分割 ら対象 となる要素までのメ

ッシュ数で遠近を自然言語

表現 し,メ ンバーシップ関数で定義する。

左右の位置は「左」,「 やや左」,「 中央」,「やや

右」,「右」の 5種類を考える.左右の位置はディスプ

レイ上の横軸 (X軸 )の ドッ ト数か ら判別す る。ただ し,

遠近によって定義が異なるので,逮近が (a)「 手前」の場

合,(b)「 少 しいった所」の場合,(c)「 奥」の場合に分

けてメンパーシップ関数を定義する。

4-3.相 対的な位置の表現

2要素間の位置関係を「距離」と「 方向」の 2種類に

ついて考える。

距離については,「 かなり近い」,「近い」,「 どち

らで もない」,「少 し速い」,「遠い」の 5種類を考え ,

2要素間の距離をメ ,シ ュ数より言語表現 し, これをも

とにメンバーシップ関数を定義する。

方向としては右横,右奥,奥,左奥,左横,左手前 ,

手前,右手前の 8方 向を考え, これをメンパーシップ関

数で定義する。

4-4. シーンの言語表現

基準物が決定 されると,そ れに対 して「非常に近い」

か「 近い」 ところにある要素の言語表現を行い,次 にこ

の要素を基準にして,同様に要素の言語表現を行 う。 こ

のように順次言語表現を行っていく。ただし,「非常に

近い」か「近い」ところに要素がない場合は新たな要素

に対 し絶対的な位置表現を行 う。

また,言語表現を簡略化 し感覚的にも分か りやすいも

のにするために,複数の要素が同種で近い場合にはそれ

をまとめて新たな 1つ の要素 と考える。例えば,本が 3

本集まっていたら,こ れを「 木が 3本」としてひとまと

まりにして扱 う。

図 7.要 素認識流れ
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この方法 で図 9の シー ンを言語表現 した結果例を示す。

葉禁是ち享′雀Y黒星責
詈乱揉ち̀協控llを辻

=た
よ鷺守

ている

5。 コンピュータによるシーンの総合的言語表現

ここではシーン全体を意味づける総合的な表現を行 っ

た。 これをマクロ的な意味理解 と呼ぶ.

シーンか ら「 村」,「都会」,「山」,「林」,「水

辺」という総合的な 6表現をファジィ推論によって導 き

出す.ィーンの構成要素 (山 ,木,家,水 )の見え方に

応 した各総合表現の「 らしさ」の度合をルールによって

定義する。山の見え方に関するルールの一部を以下に示
し, これに対する前件部,後件部のメンパーシップ関数
をそれぞれ図 10, 11に示す。 このルール①の前件部
のメンパーシップ関数はシーンの中での山の部分が占め
る面積によって定義される。

ルール① :要素「山」に関してのルール

IF山 がか な り大 き く見 え る THEI村度 8PVB&

平野度 =NM&都会度=NB&山 度 =PVB&林度 =PB
IF山 が大 きく見 え る THEI ネ寸B電 =PB &
平野度=NM&都会度=NB&山 度=PB &林度=PB

1:ほとんど見えない
2:小さく見える
3:やや小さく見える
4:見える
5:やや大きく見える
6:大きく見える

100m  20m0  300m  4m0 50000(dot,7:か なり大きく見える

図 10。 前件部メンパーシップ関数 (ル ール① )

(度合 〕

なお,推論にはMax― Min重 心法を用い

各構成要素のルールか ら求められた総合的な

評価値が求め られる。 これを各総合評価値 ごと

め, これ らの最大値 と最小値か ら0か ら1に 正規化を行 う。

正規化 の結果,評価値が 0.5以上 の場合 には図 12に 示す

メ ンパー シップ関数 に もとづ き,そ の評価値 に応 した言

語表現 を行 う。

:r確 実に・・・の絵である」
::r・ ・・の絵である」
}:『・・・の絵のようである」

(度合〉

図 12.表 現方法選択のためのメンパーンップ関数

これを用いて図 9の シーンを総合的に言語表現 した結

果を以下に示す。

実に数本の本と平野の絵である

6.結論

コンピュータによる画像の言語表現においては,比較

的人間の言語表現に近い結果を得ることができ,内部知

識化 した各情報が妥当であることが分かった。また「 基

準物」 という考え方を用いることで,人間の表現に用い

られる「 ～のそばに～があり, さらにその奥に～がある」
といった連続的な言語表現が行 うことができた。

本研究の認識の過程では大 きさ,形,色の情報は取 り

入れたが,言語表現ではこれらの情報は個人差が大 きい

ために使用 しなかった。 しか し, これ らの情報を扱 うこ

とで要素に関するイメー ジゃ,画像全体に対するイメー

ジを扱 うことが可能 となるであろう。そのためには人間
がこれらの情報をどのように扱 っているのかという,よ
り詳 しい調査が必要であると思われる。

今回は比較的単純な シーンだけしか取 り扱わなかった

ために,総合的な表現を行 うことが必ず しも適当でない

対象があった。要素認識のための内部知識の充実化や,

濃淡画像からの認識などの改善によってより複雑なシー
ンを適切に表現することが可能 となるであろう.

参考文献

山内 :フ ァジィ論理を用いた画像の言語表現―全体画像
の認識―.法政大学卒業論文/1991

杉浦 :フ ァジィ論理を用いた画像の言語表現―個別要素
の認識一,法政大学卒業論文/1991

K.T.スヘ・アー,s。 7.レムタール1視覚の情報処理 く見ること〉の

ソフ トウェア,サ ィェンス社

R.‖evatia:画像認識と画像理解―視覚的マシン知覚―
,

啓学出版/1986

連絡先

〒184 東京都小金井市梶野町3-7-2

法政大学工学部計測制御専攻制御工学実験室

8  o423-87-6249

増井重弘, 原  敬

0

図Ll.後 件部メンパー

:

シップ関数

た。

6表現 の

に和を求

0

図 9.対象シーン

-418-



7lh Fuzzy System Symposium (Nagoya, Jun. l2-t4, I99l)

T5-3(R7)

Knowledge Based Scene Understanding

Weijing ZHANG and Michio SUGENO

Department of Systerrs Science, Tokyo Institute of Technology
4259 Nagatsuta, Midori-ku, Yokoha^rna 227, Japan

Abatract: ln [f, 2], rc def,ned sccne undcrstanding as a problcm of crcating a linguistic model o{ a *cnc and proposcd a
memory modcl to ctorc knoillcdgc wc necd to undcrstand a sccnc. Wc suggcstcd to use both Fuzzy Sct Thcory and Casc Bascd
Rcasoning(CBR) to build an intclligent vision systcm. ln this papcr, wc will show how to recognizc an objcct using thc proposcd
mcmory modcl and using CBR rcspcctively. Wc will also givc somc discussions on thc matching problem.

1 Introduction
Basically, understanding neans responding reasouablly to infor-
mation from ouside. For exa,mple, tell someone what you are
looking at, or just stop your car when you see a policeman. Both
cases shov us what understanding means. I:r our resea,rch, we
define scene und6ralaning as giving a linguistic dcscription, or lin-
guistic model, to the scene[l].

Scene undemtandrng is a very complex recotrifi6a process and
deeply concerned with mernory. We see tLints with our eyes,
and understand them with our brain. When we see something
white in something blue, we may say 'tloud in sky" if we have
some krowledge about that. We cannot understand what we see
if we have no loowledge about them. By understanding, we mear
establishing connections between what we want to Lnow and what
we have already known, or more simply just link;ng a set of data
with another set of data. Lr our.vision system, the data a.re two
dimensional data from an input image and the three d.imensional
description of the image.

Knowledge processing is necessary il one really sant to build
a'rr intelligetrt vision system. An intdligent vision system has not
only eyes but also brains to process the data obtained by the eyes.

We discussed the howledge we need to ulderstand a scene
and proposed a memory model to store the knowledge[f]. In this
paper, we will show how the memory model works in an object
recognition process. Furthermore, we suggested to represent a
scetre as a case and use Case Based Reasoning(CBR) to under-
stand a scene[l, 2].

We will give examples to show the structure of a case and show
how CBR works to undergtand I scene, and also give some dis-
cussions on the matdring problem.

We will use the support pair, necessary support and possible
support, and use blackboard as vell

2 Image Processing

The input scene of our vision system is represented as a matrix,
whose element denotes the light density at the point; if the input
is a color ima6e, three data is needed for each pixel to denote
RGB components. Here RGB represents three priacipal colors
red, green, and blue. We use color codes as shown in Table 1
instead of the real RGB values in current system. II the input ie
a natural scene, we have to transfer carh pixel value into a color
code through the process of extracting regions or other techniques.

Knowledge to be used to recognize an object is stored in the
memory model and the case base. The process of object recogni-
tion will be discuesed in the following sections.

2.1 Linguistic Variables

Usually, the inlonnation used in a cognitive process is incomplete
and uncertain, so it is effectirc to use fozzy set theory[E] to repre-

Code 1 2 3 5

Co10r black blue greclt lblue red pllnk yellow white

Table l:COloF COdeS

0 64 128 256 5t2 tO24 2048 4096 8192 65536

Figu.re 1: Membership Functions of Area Sizc(2D)

sent this kind of information. Linguistic variables[6] will be used
to represent features of objects in a scene and relations among the
objects when trecessary.

For example, feature size of an a.rea may be a lingu.istic va.riable.
Figure I shows the membership functions of area size when the
input scene is represented as a 256 x 256 matrix.

Suppose the input object narne is sky. If in the input scene,
area A's size is much bigger than area B's, then the possibility of
A is sky will be much bigger than that of B is sky.

Relation above is another example. The membership function
of A above B(Figure 2) may be defined as

Cb

abooe(A, B) =

(″ =r.― ″ら,y=y.― νO)

0, Jory1l
l, tory)0,o=0
1- j#, !or lol<lyl

#, lor lr;l> lyl

ス(″。,■ )

A abOVeン

3(″ら,yo)
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2.2 Relation in
We developed an algorithm to check if an area is in anoth€r area.
The process is simply shown in the followiag diagram: ・曖赫

叩ｍ

一ｓｋｙ
釣

ｓｋｙ
釣

歯
赫
並
赫

ｙ

ｙ

ｙ

ｙ

よ
よ

ｓｋ

ｓｋ

Object Type Weight Item
0

0
0

2

1.00

1.00

0.90

0.50

⇒ Area#l in Area#2

Rdation in gives the topological retration aurong a,reas. Topo
logical inva,riants are very important in human visual percq>tion.
If we know A in B and color(A)=white, color(B)=!lug, we may say
that A is cloud and B is sky.

2.3 Feature Table

When a scene is read in, a feature table is Eet up to contain the
features and relations of the areas in the ecene. Here is an example
of the features and relations of a,rea No.18 got from a scene:

-::---'r"." t18 ------
== Fe&t[fe8 ==
0utsidelectargle = (171,227) -- <178,237)
color = 3
size (area poilt) = 88
peri (eitge poitrt) = 34
peri/8ize=0.386
area certer = (174.5,232.0)
edge certer = (174.5,232.0)
SLape :

{-siiled = 1.000
circle = 0.329
tri = 0.000
rec = 1.OO0

== f,€latiols ==
coanect : 117
ir : tl7

:::':. . 
: r13 r15 116 r17 *1s

The features and relations filled in the feature table will be used
in the recognition procesaes in the following sections.

3 Object Recognition by Memories
Knowledge in our proposed memory model is organized experi-
ence, while knowledge in case base are just raw materials. Both
are useful in an intelligent systern When we have a lot of similar
cases, rve may extract some general loowledge from the cases and
store them into the monory model.

3.1 Memory Model and Supports
In [1], we proposed a memory modd whidr consists of five lev-
els : Individual-Mernory (IDM), Category-Memory (CM), Scene-
Memory (SNM), Situational-Memory (STM), and Intentional-
Memory (IM).

IDM is used to store pa,rticular lnowledge about an individual
object; CM contains general features of a class of objects; SNM
contains inlormation about relations &tnong objects in scenes;
STM tells us how SNM and CM should be revised according to
diferent situations; and IM plays the role of controling the whole
process of scene understanding.

Table 2: Some Records h IM

Value

2  blue

2 white
2  grey

‐l  green

00111

00112

00116

00117
-1

Table 3: Some Records in.CM(SphSupport)

r Intentional Memory(IM) IM gives the procedure to
arhieve a goal. Table 2 shows an example of IM-sky whic.h
contains the items to be checked and the weights assigned to
thern. An item can be a feature gtored in CM, or a scene ID
number in SNM.

o Category Memory(CM) Every record in CM is with a
support ID number, by whidr we can get the supports of the
record (Table 3).

r Support Base We have a Eupport base to store sup-
port pairs, made by neomsary support(NS) and possible sup-
port(PS), under difrerent situations. Support logic, proposed
by Baldwin[7], is used here because it can denote the differ-
ence between false=(0,0) and unknorvn=(O,1). Every record
in support base has a STM ID number, by which we can get
the corresponding situation. Table 4 shows some recor& in
support base.

o Situational Memory(STM) A lot of information can be
stored as situation items in STM. For example, weathe.r, time,
season, dista,nce, angle, etc. Table 5 gives some examples of
records about weather. If occluded states can be found in
STM, it is possible to recogp.ize occluded objects as well.

r Scene Memory(SNM) Using the ID number from IM, a
relation among objects can be read from SNM(Table 6).

IDM is not diecussed in this paper, because we do not consider
pa.rticular object yet. We will give examples of other four types
and also show the process to recognize an object using the mem-
ories.

3.2 Object Recognition
Now let us see the process of reading kowledge from Memory
Model when searc.hing an object. Suppose the object is sky.

o Read iteurs from IM of sky. Suppose we get the record:

ISky 0 1.∞ COlor i

SptID  NS  PS  STM‐ ID
00117  0.40  1.00   00000

00117  0.40  1.00   00010
00117  0.00  0.10   00011

00117  0.50  1.00   00012
00117  0.60  1.00   00013
00117  0.60  0.90   00014

22222222

22221112

22211222
22111122
22111222
21111112

22212122

22222222

222

212

222
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00000
00010
00011

00012

00013
00014

０

０

０

０

０

０

deEuIt
weather uL
weather dea,r
weather doudy
weather rainy
weather snowing

50∞ 2

50101

50102

50201

cloud above
windov in
roof above
car above

Table 6: Some Recor& h SNM

o Read records in CM-sky whose feature name is color. Suppooe
we get

I sky color 2 grey 00117 ]

r From Support No.00117 we read Bupports &om support base:

[ 00117 0.50 1.00 00012 I

where 00011 and 0fl)12 a,re situation ID numbers.

o From STM, we get

[ 00012 01 weather cloudy ]

The knowledge we got fron the memories c ' be conduded as

lf weather=cloudy and color(area)=grey
then supports for area=sky are (0.50,f.00)

For an item in IM, we may get many rules of this type. When
a support ID number corresponds to more than one STM item,
we set rp blackboards(to be mentioned bdow) to represcnt them.
When afeature has alot of values in CM, we compa,re the snpports
of the nahres and the matching degree between the feature values
in the CM and the feature values of the areas in the input scene.
The maximum value is taken as the supports of the item. We
check every item in IM and write the supports into a blarhboa,rd.
The weighted average ofthe supports give the supports of the area
to be the object, i.e. [[6 patching degree between the a,reas in a
scene anrd the given object.

3.3 Blackboard

A blackborad gives an interpretation under a ccrtain situation. A
situation may have many STM items. When a new STM item
read from STM is inconsistent with the existing situation, a new
blackboa,rd is set up to represent the new situation. We can have
as many blackboards as we need. When an interprctatiol in a
blackboard is thought to be impossible, the blactboa,rd will be
removed.

For example, if we have the following interpretation h Black-
boa,rd $fi)l :

Area$002 = sky : (0.7, 1.0)

and we get a new feature color Fs

color(AreadlO02) = green'

Table 7: A Blackboa.rd

then Blackboard #001 should be removed if the supports for
color(sky)=green is (O,O) in the situation of Blackboard S001.

The final rernaining blarckboards give the possible interpreta"
tions of the scene. The supports of each blackboard a,re decided
by the supports of the interpretations in the blad6oa,rd.

Table 7 shows an example of a blackboa,rd.

3.4 Cornrnents on the Matching Problem
The weighted average method has its limits when used to emluate
matching degree. Suppose we got three features of am a,rea as
follows:

Y-ps=t, size=vvb, coJ.or=gteea

and our object is sky. The lorowledge we have in the memories is

if v-pt =t th€E area=sly : (0.8, 1.0)
if size =vvb tter ar€a=sty : (0.2, 1.0)
if color=greer thetr area=aly : (0.0, 0.0)

When we get only the first feature v-ps=t, we have

area=sl'y : (0.8, 1.O)

When we get the second feature size:vvb additionally, we get

area=glJr: (0.7,1.0)
When we get the third one color:green in addition to the first

two, the result turns to be

a.r€a=s}lr : (0.5, 1.0)

Weighted average is used here. But the result is certainly wrong
because the color of the sky ca,nnot be green. Indeed, the recog-
nition process is not an additive one. When the third feature
color:green is hown, the supports for

area=sly

trun to be (0.0, 0.0) no matter what values other features take.
Iastead, the eupports may turn to be (0.9, 1.0) il what we got is
color:blue.

A possible eolution to deal with this problem is qsint fuzzy rules
to represent an object (fi is the ith feature of an a,rea):

if .fi = rrrr ,,. lt = atr then ;{rea = Obj t (NSl, PSr )
if lr = ozr ... lt = !z- then r|rea - Obj : (NS2,PS2)

1I lr = rmt... l, = !*, t\en Areo = Obj z (NS-, PSn)

For example, a model of sky may be written as

if y-ps=t alil size=vrb
ther ar€a=slJr (0.5,1.0)
if y-ps=t ard aize=vvb color=b1ue
ther ar€a=8ly (0.9,1.0)
if color=greea
tteD. area=alJr (0.0,0.0)

But even we have tLis kind of rules, how to use them remains
a problem. We think meta-knowledge is necessa,ry to control the
matching process, and should be embedded into IM. But the detail
is unclear yet,

Table 5:Sonle Records in STM

1

10002

10101

10102

10201

01

01

01

01

釣
湘
劇
週

1 1
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0001  1
0001  1
0001  2

0002  1  2
0002  1  2

color brora
aLape sticl

2

2

tcro5!,
ttrull

1

2

in

color
color
1

Ihito
b■■o

2

20001  2  connect  i
0001  4  1        c■ 0■d
0001  4  2        3■ y

0002  1  l        c。 ■0■    8■00■

Table 8: Erarnplee of Case

4 Object Recognition by CBR
Case Based Reasoning(CBR) is developed fiom Schank's dynamic
memory[3, 4l to deal with the problem of howledge aquisition.
To build an expert system made by this kiad of rules, we have
to extract rules from experts first but this ir found to be very
difrcult. Usually, knowledge in our nemory is not easy to be
repreeented as a rule with the formula if ... then ... CBR iE
useful to use knowledge whid canaot be easily represented as
rules. Itr a vision syEtem, a gcene is rega,rded as 8 case, When we
get a new scene, we try to find old cases simila,r to the lew one,

ilXl* 
the interpretation in the old cases to interpret the new

4.1 Knowledge in a Case

As ve defined in [2], a scene is a view that we see, in which
there a,re some objects and some relations a,mong the objects. A
case consists of two pa,rts. The first part iacludes two dimea-
sional(2D) data of a scere a,nd the second pa,rt includes three
demensional(3D) interpretations of the sc€oe.

We suppoee a Bcene carr be diviiled into some areas, each a,rea
is &aracterized by some features and relations with other areas.
2D data meaas features and relations of the areas in a scene. We
get 2D data of a acene by irnage processing as we mentioned in
the first section.

An interpretation of a scene is the reeult of scene undertanding,
i.e. a connection between a,reas and objects in the real world.

Table 8 shows some exa,mples of case, in which the first column
gives the case ID number and the eecond column gives the record
type. The record types are given in Table 9. In which type 1,2,3
a,re 2D data types, a,nd type 4,8,6 are 3D data types.

Reurembering a case meana rtoring all these six types of data
together.

4.2 Object Recognition Using Cases

Again suppoee our object is sky and let us see the object recogni-
tion process by CBR.

r Step 1: I Searching Cases By Inder ] Use sky as an index and
looking for caseg whose 3D data iacludee sky as an object.

o Step 2: I Matching 2D Data of Cases ] Match 2D data of the
input scene(new case) witL thoee of earch case got ia Step 1.

Table 9: Data Types of Records in Case Base (S:Structure,
R:Relation)

- Step 2.1: I Matching Relations ] Seardr for the a,reas in
the scene whiclt satisfy the 2D rel,ations in the case.

- Step 2.2: I Matching Features ] Check the areas got in
Step 2.1 to see if the 2D features in the case are satisfied.

- Step 2.3: I Modifying Cases ] If a feature of an area
does not match with that of the case. Consult CM to
see if the feature of the area is acceptable.

r Step 3: I Rcvising Results ] If the matching suceeds, return
the 3D data of the matched case as the recognition result. Or
revise the 3D data according to the results of Step 2.3.

5 Conclusions
First we g'ave examples of linguistic variables used in the process
ofimage processing. Then we gave the structures ofour proposed
momery model and showed how to use the memories to recognize
an object in a scene. We also gave the structure of case and
showed the process of object recognition by case based reasoning.
Memories may be consulted even when CBR is used to modify the
resulte in case base to fit the new 6cene. The relation between the
momeries and the case base needs further study.

Support base is used for the first time to represent situation
together with STM. We also gave an example to show the function
of blackboard.
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ファジイ推論を用いた トップダウン画像処理

Top―Down lmage Processing using Fuzzy Reasoning
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Abstract:Lnage Understanding system needs to have a function which is able b deLmine image

pro∝ssmg parameters according to o可 ∝

“

in Order to exttact image fean“s of Obi∝ 鰺as expected

results.But tte parameters arentt deterruned uniquelyわ ∝ause image data is sensidve t0 1ighting,

renectЮn and shadow.

h ttis paper,we pЮ pose me outline of ToP―Down image processing ulatis able to det… inage

processing par`mettrs by fuzzy reasoning and show an approach applying to edge detection of face

parts.

1,は じめに

一般の自然画像から所望の領域を抽出し、その領域が

何であるか認識することは画像理解の重要な研究対象の

一つである。画像認識における処理過程は、入力画像か

ら線や領域などの画像特徴 を抽出するセグメンテーショ

ンと、画像特徴 と認識対象のモデルを照合するマッチン

グに大別できる。

セグメンテーションについての問題点は、認識対象が

単一の画像特徴のモデルに基づいて設計されたアルゴリ

ズムでは意味のある画像特徴を抽出することができず、

意味のない画像特徴が抽出される場合が多い [l〕 。これ

は認識する対象物の解像度、光線など種々の条件が画像

によリー様でないためである。そこで、画像からの特徴

抽出をボトム・アップ的に処理するだけでなく、所望の

特徴を得るための知識を用い、 トップ・ダウン的に処理

をする必要があ り、両者をうまく使 い分けたフイー ドバ

ック処理によって特徴を抽出することが有効である [2].

本研究の位置付けは、(1)抽 出される画像特徴が不安

定であるという点でのあいまい性とそれを抽出するため

の知識の表現のあいまい性 を扱 うことと、(2)画 像特徴

のあいまいさを軽減するような効率的な画像特徴の抽出

の実現 とする。本報告では、一般風景中に人間が映つて

いる自然画像を対象 とし、上記で述べたフイー ドバック

処理を用いた画像理解の枠組を述べ、その処理の一例 と

したエッジ抽出について報告する。

2.人 間理解 システムの構成

図 1に人間理解システムの構成を示す。 自然画像中に

人間が存在するかの判定を行い、人間に相当する領域を

画像から抽出し、さらにこの人間の空間的な状態を理解

し、その理解結果として言語と画像 によって出力するシ

ステムを構築することを目的としている。対象 とする画

像は一般情景中の人間が映っているRGBカ ラー画像と

し、画像中に存在する人間の数、位置、顔の向き、画像

中の人間に相当する領域を出力 とすることを想定する。

本システムは次の三つのレベルに分けられる。

(1)画 像データをセグメン ト化する"画像処理 レベル"

(2)(1)で得 られた特徴量を基 に人間の領域を切 り出す
"人間領域推論 レベル"

(3)2)で 得られた情報から画像中に存在する人間を理解

した結果の出力を言語表現する"言語変換 レベル"

しか し、上記のレベル(1)か らレベル(2)へ と一方向に

流れる処理では、所望の画像特徴を抽出することは困難

である。そこで、画像特徴 の抽出が不完全な場合、抽出

失敗理由を考慮 して再度、抽出を行 うフイードバック機

構が必要となる。そこで、認識対象物の知識を用いて、

効率的かつ良好な特徴抽出を目的としたフイー ドバック

処理による特徴抽出の枠組 を設定した。

3,フ ィー ドバ ック処理 によ る画像 特徴抽出

図 2に フイー ドバ ック処理を用いて画像処理バラメー

タを決定する手法を説明する。まず、要求する対象の大

きさと抽出範囲の制約の中で要求する対象の抽出を命ず

るタスクが入力 される。この夕不クが要求する抽出対象

にあった対象物抽出ルールを選択する。画像処理パラメ

ータの初期値は処理対象画像の状況を前件部、初期パラ

メータの決定方法を後件部に記述したルールを用いてフ
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ジ特徴抽出
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に求めることが可能 となる。

本システムでは、人間を画像 から抽出する最初の手が

か りとして、まず顔 を抽出することを考 える。顔領域 と
考 えられる画像領域 の条件 (特徴)と して、領域の色が

肌色であ り、内部に日、鼻、日が確認され、髪の毛領域
が上部 に存在することなどがある。 したがって、顔領域
か否か判定する際に上記に述べ た条件を満 たすかどうか

調べる必要があ り、 ポ トムアップの流れの画像処理では

上記の条件を抽出することは困難である。しかし、抽出
領域を限定 し、日、鼻、口などがどこに位置するか推定
して必要とされる条件のみを抽出するトップダゥン的な
画像処理により特徴抽出の効率と処理結果の向上が期待
される。

4.画像処理ル ール によ る トップダゥン処理 の枠組

ここでは、RGBカ ラー入力画像 を色相、彩度、明度

画像に変換 し [3]、
変換 された画像情報を初期領域分割

して領域の色情報として肌色らしい領域を抽出する。顔

内部の日、鼻、口領域の明度画像の変化量が大 きいこと
から、その領域の明度画像 を微分することにより得 られ

るエッジ画像のエッジの密度の高い位置がなんらかの顔
の部位であることが想定される。このようにして、大体
の顔の部位が得 られているとし、その位置に部位が存在

するか調べるために詳細な画像特徴の抽出を行 う。
図 3に本 システムにおけるトップダゥン処理の構成を

示す。まず、大局的認識部が前述したように顔の部位の
位置を推定 し、抽出 したい部位 とその位置 と大 きさの制

約の情報が記述 されたタスクを局所的認識部に渡す。局
所的認識部では受け取つたタスクの中の抽出対象物によ

り必要なモデルとモデル固有の画像処理ルールを選択し、
ルールに従 って画像処理パラメータをファジィ推論によ

り決定する。次 に求められたバラメータとタスク内に記
述 されている制約の中で、画像処理を行 うように画像処
理部に命令する。                 ヽ

画像処理ルールは、処理対象領域の画像の状態、対象
部位固有の画像処理、画像処理結果の評価方法を記述し

た前件部と、画像処理バラメータの決定方法を記述 した

後件部で構成されてお り、次元の異なる複数の視点から
バラメータを決定するルールによって構成 されている。
このような画像処理ルールは特徴抽出したい対象物毎に

構築される。

これらの画像処理ルールを用いてファジィ推論により

画像処理パラメータを求める。所望の画像特徴が抽出さ
れるまで、処理結果をフィードバックして最適な画像処
理バラメータを求めて画像処理を行 う。このような トッ
プダウン処理の実現により、目的にあった画像処理 と処
理の効率化が可能となる。

次節で上記の画像処理ルールよる画像処理バラメータ
決定方法の一例 として、対象物を顔の部位 にして画像特

図 1 人間理解 システム構成図

図 2 フィー ドバック処理による画像処理
パラメータ決定方法

アジイ推論により決める。この初期値によって画像処理

された結果を評価 し、前件部にこの評価結果、後件部に
画像処理パラメータの決定方法を記述した抽出対象固有
のルールと前述のルールを用いて再度ファジィ推論 によ
り画像処理バラメータを求める。求められた画像処理パ
ラメータを用いて再度画像処理を行い、所望の特徴が得
られるまで繰 り返す。このようなフィー ドバック処理に
より最適な処理バラメータをファジィ推論 を用いて柔軟

〔物画像認識〕

[領
城抽出

う

拙盤鵠の動
大ききの制

"
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徴 の一つのエッジを抽出することを試みた。

図 3 トップダゥン処理の構成

5。 画像処理ル ールによるエ ッジ抽 出

エツジ抽出手法として、ゼロクロシング法 [4]に おい
てCaussian Filterで 平滑 した後にLaplacianを とること
を二種類の標準偏差のCaussian Filterの 差で近似する
DOGの ifference Of Gaussian)フ ィルター [5]を 用いる。
この手法の利点は人間の視覚に近いエッジを抽出できる
点である。

上記の手法によって明度画像からエッジ画素を抽出し、
そのエッジ画素の強度、方向を計算する [6]。 図4に原
画像 (128X128画 素 :256階 調)を図 5に エッジ強度
の最大値を256で正規化 したエッジ強度画像を示す。図
5に示すように、エッジ抽出結果は顔の部位以外のエッ
ジなどもあ り、多くのノイズのエッジも抽出される。そ
こで、顔の部位のエッジ情報だけを抽出する処理が不可
欠である。

顔の部位のエッジ情報だけを抽出する処理の知識とし
て、例えば、日のエッジの強度は比較的大 きく、エッジ
の方向は水平方向で、微小の長 さのエッジはノイズとし
て除去されることが考えられる。そこで、エッジ抽出を
行った結果を基 に試行錯誤的に必要なエッジのみを抽出
することを考える。エッジ強度のしきい値 による2値化
処理と特定の長 さのエッジを除去する処理の結果を評価
して、再度、しきい値 を変化させて処理を行い、必要と
するエッジが得 られた時点で処理を終らせる。 これらの
しきい値の決定方法をエッジ抽出処理ルールの後件部、

図 4 原画像

図 5 エッジ画像

図 6 エッジ抽出処理ルール例

処理対象画像の状態、処理結果の評価をルールの前件部
に記述 してMamdaniの min―m ax重 心合成に基づ くファジ
イ推論によりしきい値 を求める。本手法の利点は画像処
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理結果と初期画像状態から、しきい値を変化させるルー

ルを矛盾なく作成することによりしきい値が求められる

点である。図6に示すエッジ抽出処理ルールによつて本

手法による日のエッジ抽出結果を図 7に示す。

日以外に眉、日の くぼみの影によるエッジが抽出され

ているが、肌色領域内の目の特徴抽出としては十分な結

果が得 られている。上記の日以外のエッジが抽出されや

すいことを目の抽出知識として追加することにより、日

のエッジのみを抽出することが可能 と考えられる。

図 7 エッジ抽 出結果

6● お わりに

人間理解システムにおけるトップダウン処理による画

像特徴抽出の枠組とその一例として画像処理ルールによ

る画像処理パラメータを決定する手法について述べ、顔

を構成する部位の画像特徴抽出としてエッジ抽出を行い、

その結果の有効性を確認した。

今後は、本システムを実用に耐え得るものとするため

に、認識過程の推論方法、画像処理ルールの洗練化、画

像処理結果の評価方法について検討する。
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フアジィ理論による筆者認識の検討
Study of Writer Recognition by means of Fuzzy Theory

Ht6*,"fr^ ##t+
Okazaki l{ouan's Jr. College Chubu L,lniversity

Abstruct I TEo tyPes of siuilarity evaluation functions, one is ordinary sunnation of
overJ.aped nenbershiP function(0S0)l) and the other is sunnation of overlaped and
subtraction of un-overlaped nenbership functions(S0SUll), are tested for the writer
reconition problen. The four types of tenplate for each sriter are obtained from sinple
sunnations of OCR hand llritten characters shich are nornalized by three methods, i.e.
affine transformation, J.ine density equalization, and 4 parts divided affine
transfornation. After evaluating the recognition ratios, ue propose the combination
of SOSUll and 4 parts divided affine transfornation.

T6-2(R7)

尾崎正弘

"asahiro OZAKI

1.は じめに

筆者識別の研究は、本人識別の必要性の増大にともな

つて、来字認識の延長問題として発展してきてお り、特

徴量の抽出に大量の計算とデータ処理を必要としている。

そこで本研究は、パーソナルコンピュータ上で簡単に筆
者識別が可能となるように、フアジィメンパーシップ関

数の概念を用いて特定筆者によるOCR形 式手書き文字

による筆者認識の可能性を検討した。また、前処理にお

ける重心合わせ、非線形変換などの正規化手法の違いや、

識別関数の違いが個人性の議別判定にどのような影響を

与えるかも併せて検討した。

2。 正規化と個人辞書

正規化については、認識手法の数だけ種類があると言

われているが、ここでは、比較的簡単な手法の中から、

次の 3手法を用いることにした。

(1)重
`き

合わせによるアフアイン変換 (GA)
文字の重心を枠 (64× 64)の 中心に移動し、枠一杯

になるように拡大・縮小を行う。

7th Fuzzy System Symposium (Nagoya, Jun. 12-14, l99l)

足達義則

Yoshinori ADACHI

(a)(1)で 作成 した正規化文字を単純に重ね合わせる,

(b)(2)で 作成した正規化文字を単純に重ね合わせる。

(c)(1)で 作成した正規化文字の4方 向についての累積
を求め、文字についての平均値を求める。 (4 Dl■

(d)(3)で 作成 した正規化文字を単純に重ね合わせる。

(c)を 除いて、個人辞書は次の式で計算される。

μl(x,y)=Σ f(x,y)(k=1,・・・,16;i=1,・ ,̈16)

k      (x,y=1,・・・,64)      (1)

ここで、 fは 2次元の文字平面における ドットの有無を、

μは2次元のメンパーシップ関数を表している。 (c)に つ

いては、累積度数の平均値で、

μ:」 (■ )=Σ gi」 (x)ノ 16(k=1,・・。,16;i=1,・・・,16)

k       (x=1,・・・,64;j=1,・・・,4)(2)

ここで、 gは j方 向の累積度数値を表している。
こうして求めた(a)(b)(d)の 辞書の例を図2に示す。

これ らの方法によつて得 られた正規化文字のうち、例    ==
として「名」の文字を図 1に 示す。               (1)
正規化した文字から、4種類の辞書 (テ ンプレー ト)

を次のように作成する。

・鴨̈̈・̈・̈̈̈”̈』̈・・』釧一　　　̈̈̈
¨̈̈̈̈̈̈
¨̈瑕饗・

胸
　

一一̈一一

■̈̈一『・̈】̈〓̈“̈̈．̈̈̈̈̈
冊　　　　̈出̈出一一「一一一̈
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図1 正規化文字

(3)



(d)

図2 メンバーシップ関数による個人辞書

3。 識別関数

類似度を調べる関数として、 2種類の識別関数を用い

る。 1つ は、通常のnin演算の面積を求める方法 (OSO
M)で、次式で表される。

Il=Σ f(x,y)△ μ (x,y)

X,y

2つ 目の方法は、合わなさ具合いを評価に入れる方法

(SOSUM)で 、次式で計算する。

I虚 =11-Σ [1-f(x,y)]μ (x,y)一 Σf(x,y)/2  (4)

CDカ メラからフロッピーディスクに入力した。それぞ

れの手法にしたがって、文字の正規化を行い、個人辞書

を作成した。これと同時に、文字の太さによる影響を消

すために、 1ド ットの重みが同じになるように面積合わ

せの正規化も併せて行つた。     ´

計 2816文 字の識別の結果を表 1に示す。

表 1 各手法による認識率 (%)の 比較

表 1か らもわかるように、累積度数で評価する方法 (

4DH)で は、 2次元の位置情報が欠落するため認識率

が最も悪い。また、線密度イコライゼーション法 (LD
E)で は、非線形の変換によつて個人性が失われるもの

と思われる。結局、4分割による正規化に識別関数 12

を用いる方法 (4D)力 S、 最も良い結果を与えている。

そこで、本研究では、この方法について更に検討を加え

る。

個人および文字種が、認識率にどの様に影響するかを

図4と 図5に それぞれ示す。

l〔Ю.0

測 .0

60.0

40.0

錮 .0

2  4  6  8 1E1112314516

図4 個人別認識率

1田 .0

田 。日

m.o

40.0

錮 .日

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

X,y

μ〉0.5

この様子を図3に 示す。

X,y

μ=0

文字

11=

図3 識別関数の図的表現

4。 実験と結果

実験に使用したデータは「名古屋市昭和区御器所町」
の11文字であり、成人男女 16名の筆者がそれぞれ各

文字種毎に、日時を変えて16回、 10mm X 10m口枠のOC
R用紙に筆記した。筆記した結果は、画像入力装置のC 古

屋
市

0召

和
区

1卸

器
所

図5 文字種別認識率
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認識率は個人毎に大きく異なり、識別 し易い人とそう
でない人とに分かれる。また、文字種によっても認識率
に相違ができ、一般にス トロークの多い文字の方が特徴
が出易 く、認識率が高 くなるものと思われる。

つぎに、極端に認識率の低い人の文字にはどういう特
徴があるかについて調べる。 No。 13の 「市」は、重

`と
、合

わせのアファイン変換では,16文 字中 1文字の識別であ
つたが、線密度イコライゼーション法では 13文字、累
積度数による方法では 14文字、 4分割法では 13文字
の識別 となつた。 この様子を図示すると図 6の ようにな
る。

重心合わせの変換では、元々の文字の大きさと位置が
変わっただけでぁり、原文字の様子がそのまま保存され
ている。図 6(1)か らわかるように、ハネが有つたり無か
つたりなど、同一人物とは思えないような文字が多いよ
うに思われる。しかし、非線形変換を加えることにより、
個々の文字の特徴が薄れ、比較的形が似かよって来る様
子が図 6(2)か らわかる。この様子は、図 6(3)の 累積度
数のヒストグラムを比較すると、益々顕著となつている。
原文字の特徴を生かしつつ、形の統一を計つている方法
が、図 6(4)の 4分割法であり、比較的認識率が高かった
ことが理解できる。

5。 おわりに

本研究の結果、重心合わせのアファイン変換法では、
部分的に歪んだス トロークの影響により、文字の大きさ
が一定しない。また、線密度イコライゼーション法では、
非線形変換の影響でそれぞれの文字の特徴が薄れ、一部
の例外を除いて認識率は高くないが、 しかし、安定した
結果を得ることはできる。累積度数ヒス トグラム法では、
2次元情報の欠落のため文字の特徴が失われ、認識率は
高くなく、更に、非線形変換ほどの安定性もないことが
わかつた。4分割法では、重心合わせの方法が改善され
最も良い認識結果を得ることができ、本方法を提案する。
しかし、統計的な手法に比べ、認識率は低く (統計手法
では95%程度を実現している[2])、 このままで実用で
きるとは考えられない。従つて、簡単な本手法と続計手
法を組み合わせる方向で検討する必要があるものと考え
る。また、本研究で提案した識別関数は、これが必ずし
も最適と言うわけではないので、更に良い識別関数の構
築も必要と思われる。

6。 参考文献

[1]

[2]

山田、斉藤、山本 :"線密度イコライセ
"―ション ー相関法の

ための非線形正規化法‐",信学論 (D),J76‐ D,11,
1379‐ 1383(1984).

吉村、吉村 :"筆者認識技術の最近の動向",信学誌,

72,7,788‐ 791(1989).

爾

酌

帝 予 申
(1)重 と́、合わせ

爾Π市 誦市印

(2)線密度イコライゼーション法

・Ｌ

ド̈

Ｌ^
Ｊ

、コ
ｑ

．ｒ
可

〓
占
ド

Ｌヽ

Ｐ

．コ

＝

二
¨
ｑ

こ

Ｐ

」

ν

ご

口

三

日

ヒ

Ｐ

・И

ｒ

一■

口

輌

「

一
。Ｌ

Ｊ
　
。」

′

巧
可

１

可

弔

・中
町
雨

市 中
フアイン変換

中ヽ

・酌

雨

',印
爾昴酌

rr\ Mr. ,rr- lL dL lL rth Jfr
山■■■■■■■
Aaa-lla -tL,ll_lt
AI.&ar.11AI

^rr.dlt;L,r- ,l.dLlrlLdft
上 ム 上 ム 上 止 出 L
Ill-[AAJl.AA
上七轟れ∴上上上

」  負

「 |IJ

』こ
ηリ

(4)

図6 各手法による「市」の正規化変換

-429-



-430-



一局

ム

ジ イ 推論

計測

福田敏男
中1   0塩

谷成敏
°1   

新井史人・
:

Toshio FUKUDA, Shigetoshi SIIOTANI, Fu口 ihito ARAl,

・ 1名
古屋大学

Nagoya University

1.緒言

近年、バイオプロセスに関 して多くの研究がなされて

いる。本研究で用いる動物細胞"イ ンターフェロン 型

は抗ガン作用があり、その培養は重要である。そのため

には、最適な培地の組成等を知る必要がある。従来、培

地条件を変えて、培養 日数による細胞数の変化から細胞

の増殖速度を調べることから得ようとしてきた。 しか し、

多 くの顕微鏡観察を必要 とするため観察者の労力が多大

であった。 このため細胞の個数を自動的にカウントする

ことが望まれていた。一方、 この細胞は球状をした ビー

ズの表面上に培養されている。 そして既に、我々は画

像セグメント法 とエキスパー トシステムを組み合わせた

細胞数を自動的にカウントする方法 (:)を
提案 してきた。

しか し、処理速度が遅い事と、 IF推 論による細胞認識

のため複雑な形状を した細胞を認識できないという問題

点があった。本研究では、この 2つ の問題点を解決する

ため、細胞認識にはファジイ推論、 ビーズの認識に輪郭

線追跡法 〈a)を
用いた新 しい方法を提案 し、良好な結果が

得 られたので報告する。

2.画像処理

図 1に示す原画像から、原画像 と同 じ環境のもとで撮

った対象物 (ビ ーズ)を のせなかった画像を差 し引いて

画像補正する。 この画像を自動設定 しきい値で二値化 し、

輪郭線を円滑化するために膨張処理をしてか ら、輪郭線

処理を行 う。次に、 ビーズ位置の検出するために接線傾

きをパラメータとして、輪郭線が途切れるか接線傾きが

Abstract: This paper deals with the recognition of the animal
cel ls by using image processing and fuzzy inference. These cel ls
are cultured on microcarries, which are beads. previously we
studied on the recognition and counting of these cells by expert
system with the segmentation method. However this method has someproblems, such as that it takes much time for image processing
and it is difficult to recognize cel ls with compl icated shapes.
Thus, this study proposes a new method with tuzzy inference and
the tracking bead-contours. It is shown by these methods that it
is possible to recognize these cel ls more speedi ly than before
and to do them more accurately than before.
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急変するまで輪郭線を追跡 し、追跡 された線分の中から

代表点を 3つ抽出し円の中心 と半径を出す。一方、 ビー

スは中央部では明るく周辺付近では暗いので 2つ の領域

(中央付近 と周辺付近)に分けて細胞の抽出を行 う。 こ

こで中央部 とは、本処理では、 ビーズ円を15%縮 小 した

領域とする。 この領域での細胞の抽出は補正画像を二値

化 して、面積の小 さいものはノイズとみて除去する。そ

して認識に必要な形状パラメータ (面積・周囲長・複雑

度・縦横比・幅の長さ)を計測する。一方周辺付近とは、

本処理では、 ビーズ円からビーズ円を50%縮 小 した領域

を差 し引いた領域とする。まず、原画像を微分処理 した

後、二値化 し、面積の小 さいものはノイズとみて除去す

る。残った画像に結合処理を行 う。そして細胞内部に生

じる穴の長 さと幅の長さ 。面積を計測する。

3.認識部

中央付近で抽出された ものは形が複雑であるためファ

ジイ推論を用い、周辺付近で抽出されたものは比較的判

断 しやすい形をしているので各パラメータごとにしきい

値を定め、これらを全ての条件を満たせば細胞 と認識 し

ている。 しかし、 ビーズの中央部 と周辺部との間で、認

識 した細胞の位置を記憶 しているため、両領域で二重カ

ウントされることはない。

3・ 1 認識パラメータ

本研究では、 ビーズ内部で抽出された細胞の認識パラ

メータとして、①幅,②複雑度 (周 囲長ホ周囲長/面積),

認識・
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③縦横比,④面積の 4つ を設定 した。一方、 ビーズ外部

で抽出 された細胞の認識パ ラメータとして、①幅,②穴

の幅 と長 さの和,③ 長 さ,④面積 の 4つ を設定 した。

3。 2 メ ンバー シップ関数

図 2に 示す メンバ ーシップ関数 を 4つ 設定 した。 これ

らは、認識用パ ラメータ (幅 ,複雑度,縦横比 )と 細胞

の確率 を示 した メンバーシップ関数である。但 し、面積

はノイズ除去の段階で既 に考慮 されている。人間の認識

判断 に基ずいて、幅,複雑度 に関 しては 3つ の山、縦横

比,細胞 の確率では 2つ の山に分 けた。 AZ, BZは 実

験か ら求めた標準的な細胞の値域であ り、 AN, BNは
標準 よ り小 さい値域 の山、 AP, BPは 標準 より大 きい

値域の山である。 また、縦横比 におけるメンバーシップ

関数では CPが 標準, CNは 標準 より小 さい山
｀
を示 して

いる。細胞 の確率を示す関数では、 D(DUST)が ゴ ミ,

C(CELL)は細胞を表 している。

3。 3 3次 元ルールマ ップ

認識用パ ラメータのメンバー シップに記 された各山に

おける 18個の複数 の組み合わせに対 して、 ゴ ミか細胞

の どち らであるかを記述 した ものが、図 3に 示 したルー

ルマ ップである。図中、 Dが ゴ ミ, Cが細胞 を表 してい

る。

3。 4 ファジイ推論

本処理では、 max―min演 算 と重心 をとる方法 を用 いた。

幅,複雑度,縦横比 をそれぞれ A, B, Cと し、 n番 目

(1≦ n≦ 18)の ルールマ ップ内容 に対応す るメンバーシ

ップ関数の適合度 をμa,μ b,μ cと す ると、細胞の確率

を示 した メンバーシップ関数の入力 μnは、 max― min演算

で求め られ る。

pn=min (pa,pb,pc)

それ らの平均 と考 えれ ば よい。

18

Pの画 ほ Bザ℃謄 T蟹 1れ でぁ は ご :♭ が

丁度、中心 となる。 このため本研究では、 P=50%で
非 ファジイ化を行い、 P≧ 50の であれば細胞 であると

決めた。

4。 実験方法及び結果

本処理では、 200倍 に拡大 した画像を用 いて、 ビーズ

上 に乗 った細胞の数をカ ウン トす る。人間 とコンピュー

タが認識 した細胞の数を比較 した ものを図 5に 示すふ平

均認識誤差率 は 5%だ った。 また、実行時間に関 しては、

輪郭線追跡 を用 いた ビーズの位置検出方法 による処理速

度高速化 によって、 ビーズ 1個 あた り24秒 であ り、従

来の処理の15倍 とな ったので十分 な成果を得 られた。

5。 まとめ

本研究では、バイォプロセスにおけるビーズ上の動物

性細胞の繁殖の度合を自動的に画像計測す ることを目的

とし、 ファジイ推論認識法 と輪郭線追跡 による ビーズの

認識法を用 いて、①認識率向上,②処理時間の高速化

に対 し、本手法の有効性 を示 した。

今後の課題 としてインライ ン化があげ られる。最後 に、

本研究を遂行す るにあた り御協力頂 いた東 レ (株 )に 深

く感謝す る。
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(1)

次 に、 (1)式 で得 られた適合度 とルールマ ップに記

された情報 (ゴ ミあるいは細胞 )に より、図 4に示す斜

線を引いた四角形を形成 して、その重心を計算す る。 こ

こで重心の位置が細胞である確率 Pに対応 している。

斜線部分の四角形の面積   Sn
重心位置 Pg

① n番 目のルールマップにDが記 されていたとき

Sn=∫ μ(p)dp=50(2-μ )μ        (2)
Gn=∫ p*μ (p)dp=5000/3*[― (1-μ )3+1]  (3)

②  n番 目のルールマップに Cが記されていたとき

Sn=∫ μ(p)dp=50(2-μ )μ        (4)
Gn=∫ pホ μ(p)dp=10000ホ [― μ

3/6+1/2]   (5)

最終結果として得 られる細胞の確率 Pは、ルールマッ

プに記 された 18個 の場合において同様の計算を行い、

-432-

図 1 原画像
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ファジィモデリングのための

CMACに よる人出カデータ検討手法の一提案
A PropOsal of Exanination■ ethod of Input-Output Data using CMAC― algOrithn  for Fuzzy HOdeling

小澤 順

Jun OZAWA

ユ. はじめに

最近、与えらえた入出カデータからファジィ推論ルールの

メンパーシップ関数を調整する種々の研究が行われている.

特に、降下法を用いる手法 11】 や神経回路網モデルを用いる手

法:21:ょ 神経回路網モデルの学習則:31によリメンパーシッ

プ関数を自動的に決定できる.しか伝 これらの手法には次

のような課題がある.

1)短時間でファジィ推論ルールを調整できなし、

2)入出カデータの良否判別ができない.

従来の手法では、デルタルール学習則:31ゃバックプロパゲ
ーションの学習則を用し、 これらの学習則は複雑な演算を伴

うので、調整に多くの時間を必要とする.まな 入出カデー

タに不適当なデータが含まれていると、不適当なデータにも

適合するようにメンパーシップ関数の形状を調整するので、

その形状を正しく構築できない場合がある。

一方、人間のイ¶日の機能を模倣した神経回路網モデルとし

てCMAC(Cerebenar Hodel Arith● etic Conputer)がある.

CMACは JoS.Albust41に よって提案され、生体の情報処

理機能を模倣するモデルとして構築された.複数個の顆粒細

胞モデルを構成伝 これらのモデルが並列的に値を出力し、

出力値の和を求めることにより推論値を計算する.

本論文ではCMACを用い■ 1)、 2)の課題を解決する新

たなファジィ推論ルールの調整手法を提案する.この手法を

CMAC・ ファジィシステムとよぶし CMAC。 ファジィシ

ステムは、入出カデータに対する推論誤差の大きさに応じて

各顆粒細胞モデルの出力値を学習変化させ、ファジィ推論ル

ールの後件部のパラメータを同定する。また、複数個の顆粒

細胞モデルにより入出力空間を表現するので、学習の汎化作

用にも優れている。

ここではCMAC。 ファジィシステムを定式化し、その有

松下電器産桑株式会社 中央研究所

Central Research Laboratories,

Matsushita Electric lndustrial CO。 , Ltd。

In this paper, we propose a ne“  tuning nethod of fuzzy inference rules by C‖ AC― algorith口 。

It is called  CMAC―Fuzzy Syste口 。  CHAC―Fuzzy Syste■   has two features,  1.e。 , 1) the autOnatic

deter■ ination of fuzzy inference rules rapldly, 2) the  exanination  口echanisE Of input― Output

data.  りё  for口 ulate  an algOrith■  of  aMAC― Fuzzy Syste■ .  Two applications are shown here for

usefulness of CHAC― Fuzzy Systea a180rith■ .

7th Fuz2y system Symposium(NagOya,Jun.12～ 141991)

Fl-1(RM)

林  勲

Isao HAYASHI

若見 昇

Noboru mKAMI

効性を示すため、非線形数式モデルから得られた入出カデー

タによる同定問題と、コンピュータゲームによるシミュレー

ション実験に適用する。

2. CMACと は

CMACの基本構成について述べる。いま、 n入力 1出力

の入出カデータ(x,y)=(xl,x2.¨・=Xn,y)が与えられた

とする,ただ伝 xj,(j■ 1,2,¨・,n)は j番目の入カデータ、
yは出カデータを示すt CMACは m層の階層構造からなり、

各層では 1個のモデル Fた ,(k=1,2=¨・,■)が対応している。

各モデルFkでは、 xJ,(j=1,2,¨ 。■)軸での複数の区間を用い

て、 n次元空間を複数の部分空間に分割している.これらの

部分空間を顆職細胞とよぶしまた、各顆粒細胞に値を割り付

吹 この値を顆粒細胞値とよム。図1に n毛 ,■4か らなるCM
ACを示す。CMACは 4層のモデルから構成され、モデル

Fkは 5× 5の顆粒細胞により入力空間を分割している。 4層の

モデルを重ね合わせることにより、よりきめ細かな領域に分

割された入力空間を表現することができる.

次に、 CMACの逐次学習方法について述べる.

いま、モデル F腱 において、入カデータxを含む顆粒細胞で

の顆粒細胞値wkは、次のように表される.

wk=Fk(x)                    (1)
ただし、 Fk(x)は モデルFkの入出力関係を表丸

CMACの逐次学習では t回 目の学習により得られた顆粒

細胞値をwtた として、このwtkにより推論値 y tOを推論し、

推論誤差を用いて(t+1)回目のwt。 1■ を求める。ここで、推論

値 y tOは次のように得られる.

yt°
FttWtk

また、wt.:|は次のように計算される。
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第 1層 のモデル F:

Wt● lk=Wtktt g X  y―
y tC

m

(k=1020。・。
,■ )

(いくg≦ 1.0)

ただ伝 gは学習係数である。

領崚に分割 された

入力空間
第2層 のモデル F8

第3層 のモデル F'

第4層 のモデル F`

図l CMACの構成図

CMACの逐次学習は、推論誤差と許容誤差εの関係が次

式を満足するとき終了する.

ly-yt"l(E
一方、複数個の入出カデータが存在する場合には 各入力

データに対して 1回の逐次学習を行い、複数個の入出カデー

タを繰り返し用いて、逐次学習の操作を繰り返す.学習が終

了した場合の顆粒細胞値を特に、w:..tkと記す.

CMACの学習則を数値例を用いて説明する。 2入力 1出

力のデータ(xl,x2,y)=(6,4,10)に 対して、t回 目のwtk,(

k=1,。 ,4)を

wtl=1.0,Wt2=3.0,wt3■ .0,wt4=1.0  (5)
とする.

モデルFlの wt.11は、式 (2),(3)か ら次のように求められ

る。

yr二JWメ =&0     0

‐ 伸 ・田・Ⅸ
Ψ

=L5 0

ただし、 g=1.0と している.同様にしてwt・ 12=3.■ wt・ 13

=3.駄 wt.14=1.5と計算できる。したがって、式 (2)により、

y‐ r貢ゴW"ド =Ю』   ③

となる。 この結果から、 (t+1)回目の推論誤差はt回目よりも

小さくなることがわかる.

3.1段型CMAC・ ファジィシステム

CMAC。 ファジィシステムでは簡略ファジィ推論 :51を用

いて後件部の実数値を調整する。簡略ファジィ推論のファジ

ィ推論ルールを次に示す.

Rp : If xl is A,p x2 iS A2p ...Xn iS Anp
r Then y is yp,    (p=1,2っ 。・・r)      (9)

ただし、 Rpは幡 日の推論ルー′k Ajp(j=1,2,“ 。■)は入力

変数 xj上のファジィ集合、 ypは実数値を示丸

.いま、入出カデータ(x:,y:)=(x:1,x:2=¨ °X in,y:),

(i=1,2,¨ 。,s)が得られたとする.x:に対する推論値 y:「 は

次のように求める.

yr二「tン島pは 同)Xyり   。の
ただ秩 ここではファジィ推論の計算を容易にするために、

』 Jttμ
ttp(X■ )=■ 0    0D

としている.

CMAC。 ファジィシステムの構成図を図2に示丸 このC

MAC。 ファジィシステムを 1段型CMAC。 ファジィシス

テムとよへ  1段型CMAC・ ファジィシステム|な モデリ

ング対象のシステムから得られたs個の入出カデータ(x:,

y:)を用いてヽ CMACが逐次学習を行い、学習後のCMA
Cの推論値を用いてファジィ推論ルールの後件部の実数値を

調整する。この手順を 1回の操作としてファジィ推論の推論

誤差が改善されなくなるまでこの操作を繰り返丸

図2 1段型CMAC・ ファジィシステムの構成図

1段型CMAC・ ファジィシステムでの後件部の実数値の

調整方法について述べる.CMACで の各顆粒細胞は各xj軸

の区間から構成されるので、 CMACの入出力関係は階段関

数となっている.一方、簡略ファジィ推論は、前件部のメン

パーシップ関数を用いて、後件部の実数値間をなめらかに線

形結合することができる.こ の簡略ファジィ推論の考え方を

用いて、 1段型CMAC。 ファジィシステムでは前件部のメ

ンパーシップ関数により、CMACの推論値をなめらかに線

形結合する。

CMAC。 ファジィシステムでの前件部のメンパーシップ

関数と顆粒細胞との関係を図3に示す。図3で 底 n=1と して7

(3)

第 1層

第 2層

第 3層

第 4層
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個のルールの前件部のメンパーシップ関数Ajp,(Fl,2,… 。
,

7)と 3層のモデルとの関係を表現している.CMACの 推論

値をなめらかに線形結合させるため、前件部のメンパーシッ

プ関数の中心 u jp(j=1,2,… 。,n)に領域に分割されたCMAC
の入力空間を対応させ、 CMACの 推論値を後件部の実数値

としている.すなわち、ファジイ推論ルールRpの後件部の実

数値 ypは次式により得られる。

yp二』Wh‐ kゼ FЧ uり    0"
ただし、 upは前件部のメンパーシップ関数の中心であり、

tlp=(u,P,u2P,¨ °unp)で ぁる.

A`: A:3 .   .   .      A`'

前件部 の

メンバーシップ関数

第 1層 モデル F:

第2層 モデル F'

第3層 モデル F'

CMACに よ り得られた

入力空間領壌分割

図3 前件部メンパーシップ関数と顆粒細胞

次に、 1段型CMAC。 ファジィシステムのファジイ推論

ルールの調整アルゴリズムを述べる.

Stepl:シ ステムから得られる s個の入出カデータ(X:,

y:),(1=1,20¨・=S)を観測する.

Step2:s個 の入出カデータを用いてCMACの 学習を行う.

学習終了時にはt=lastと なる.

Step3:式 (12)に よリファジイ推論ルールの後件部の実数値

を決定する.

Step4:次式を満足する場合に、アルゴリズムは終了する.

臓Юメ可J(yJ― y→ 2≦ θ  c131
ただし、 θはファジィ推論モデルの許容誤差である.

式 (13)を満足しない場合はStep2に戻る。

1段型CMAC・ ファジィシステムの有効性を数値例を用

いて示す.次の非線形式:61を用いてx:,X2,X3を乱数で与

え、 100Mの入出カデータ(Xil yi),(1=1,2,¨ 。,100)を 作成

する.

y=(1.0+xl°・5+x2-1・ °十x3~1・ 5)2    (14)

(  1.0く  Xl,X2,X3 く5.0  )

簡略ファジィ推論のルール数を5× 5× 5=1251Eと し、学習係

数を0.1と設定する. CMAC・ ファジィシステムにより得ら

れた結果を次に示丸

推論誤差 :0.03節2 学習時間 :15秒

ただし推論誤差Cは次式により求める。

c=需ごII上号#   ⑮
この数値例から、 1段型CMAC。 ファジィシステムは短

時間の学習で推論誤差を小さくできることがわかる.

4.2段型CMAC・ ファジィシステム

4_1_デ ータの良否判別アルゴリズムの提案

ここでは、不適当なデータが入出カデータに含まれていた

場合、その不適当なデータを除去するCMAC・ ファジィシ

ステムを提案する。

提案する2段型CMAC・ ファジィシステムの構成図を図

4に示す。提案するCMAC。 ファジィシステムは、改良型 C

MACを 用いて不適当な入出カデータを取り除き、 1段型 C

MAC・ ファジィシステムによリファジィ推論ルールの後件

部の実数値を調整する。 ここでのCMAC・ ファジィシステ

ム_を 2段型CMAC・ ファジィシステムとよヘ

改良型CMACに ついて述べる。改良型CMACは 従来の

CMACと 同様に、入力空間を複数の顆粒細胞によるモデル

で表現している。ただし、各顆粒細胞値は推論値を表現する

ように構成する.従来のCMACは 与えられた入出カデータ

に対して顆粒細胞値の和が出カデータにあうように学習させ

るため、データが含まれていない顆粒細胞値を自由に設定で

きる。 したがって、入出カデータに対する精度は非常に良く

なる.しかし、入出カデータに不適当な入出カデータが含ま

れる場合には、推論値はその不適当なデータも精度よ く表現

するので、データを除去することができなし、 改良型 CMA
Cは この短所を改善している.

改良型CMACで の推論値 yt・ Jは次式により求める。

y♂三十 kゴ
Wメ     ●0

また、 Wt・ :kは wtkを用いて、次のように求める。

W.t● :k=Wtktt h X(y― wtk)      (17)

(k=1,2,・・・,■ )

(0<h≦ 1.0)

ただし、 hは学習係数である◆

図4 2段型CMAC・ ファジィシステムの構成図

改良型CMACの 良否判別アルゴリズムについて説明する。

Stepl:シ ステムから得られる s個の入出カデータ(Xi,

y:),(1=1,2,¨・=S)を観測する.

Step2:s個 の入出カデータに対してt=iと して、 t=1か ら順

に式 (17)の wt.:kを求める。

Step3:次 式の推論誤差ErroF.がアルゴリズムの終了闘値

改良型   :
CMAC :
〈良否‖月1月 )
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θ.よ りJヽ さくなる場合にアルゴリズムは終了する。

勝Юメ・言ゴ(y・ ぃ“
―y→ 2≦ θ・ α0

ただ臥 y:,1。 .t・
Jは t｀での入力 xiに対する改良

型CMACの 推論値である.式 (18)を満足しない場

合はStep2に もどり、同様の操作を繰り返す.

2段型CMAC。 ファジィシステムではヽ この改良型 CM
ACのアルゴリズムが終了した時点で s個の入出カデータに

対して、

E i=l r i, rr!tcj-y i I2 dro (19)

を計算し、式(19)を満足する入出カデータ(xi,y:)を不適当

なデータとみなして、入出カデータから除去する.不適当な

データを除去した残りの入出カデータに対して、 1段型CM
AC。 ファジィシステムを用いてファジィ推論ルールの後件

部の実数値を調整する.

図5 ゲームの概要図 図6 ファジィ推論ルール

によるシミュレーション結果

表1 改良型CMACの 判定結果

4_2.応用例

2段型CMAC・ ファジィシステムの有用性を示すため、

ラケットによリポールを打ち返すコンピュータゲームを用い

て、不適当なデータの抽出を行う。図5にゲームの概要を示す。

ゲームでは被験者がマウスを用いて上から落ちてくるボール

をラケットで拾う。この場合、次の入出力変数を考える。

入力 x:左端からボールの初期位置までの距離 (ド ット)

出力 y:左端からラケットまでの距離 (ド ット)

ただし、ポールの発射位置での発射角度αは一定とする。ま

た、ファジィ推論ルールは16欄に CMACと 改良型CMAC
は顆粒細胞が 6個からなる3層構造とする.さ らに、 g=h=
0。 k閾値 θ NGを θ‖G=15と する.

実験では、入力 xを 0ド ットから300ド ットまで
"ド

ットづ

つ変化させ16回 のポールの発射を行い、そのときの被験者の

ラケットの位置を観測した。ただし、実験では故意に第9回目

の操作でポールをとれないようにラケットを操作し、不適当

なデータとした。

改良型CMACを 用いて16118の 入出力に対する推論値を計

算した結果を表 1に示す。表 1で は 幡 目の推論値が他の推論

値と比較して、その推論誤差がθ NG=15よ り大きいことから、

9番目のデータを不適当なデータと判定している。幡 目のデ

ータを除去した後に、 ファジィ推論ルールの後件部を調整し

た。調整されたファジィ推論ルールに対して、9番目の入出力

データx=160を 入力した場合の結果を図6に示丸 幡 日の不

適当なデータを取り除いたことにより、正しくポールを受け

取っていることがわかる.

5。 おわりに

本研究では、高精度で学習速度が速く、不適当な入出カデ

ータを除去できるファジィ推論ルール調整手法として、 CM
AC・ ファジィシステムを提案した.今後、 CMAC・ ファ

ジィシステムの実証システムでの有用性を確認するため、よ

り実用面に即した問題に適用する必要がある。
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1.は じめに

農産物や加工食品の味は、それを構成する成分、構造

における成分の ミクロな分布によつて決まると考えられ

る。今回は農産物の一例として米、加工食品の一例とし

てコーヒーを取 り上げ、成分で味がどの程度評価が可能

かを試みた。

2.官能検査

味覚は感覚心理現象の 1つであるため、その定量化は

非常に難 しい。しかし、特定の食品の味については、生

活環境などの等 しい母集団では統計的に味の定量化は可

能となる。この定量化を行なう方法を官能検査という.

[1]米の味の場合、評価項目として「香りJ、 「外観」、
「味」、「粘り」、「硬さJ、 及び「食味 (総合評価)

」の 6項 目について、11段階で評価する。一方、コー

ヒーは「味覚」、「香り」、「酸味」、「甘味」、「苦

み」、「コク」について15段階で評価する.

(1)官能検査の問題点

米の官能検査の項目で最も使われる項目は総合評価で

あるが、他の項目はパネラーが何 らかの基準で点数をつ

けられるのに対し、総合評価は他の項目の得点の組み合

わせからパネラーが点数を導出するという作業を行なう

事になり、得られた得点は総合評価以外の項目の点数か

らなる構造を有する事になる。

従つて、この構造を実際のデータをもとに同定すれば、

総合評価以外の項目の得点から計算できる事になり、総

松 田真典

Hasanori ‖ATSUDA

株式会社佐竹製作所開発本部

Satake Engineering Co。 , Ltd

合評価が平滑化されると考 えられる .

(2)フ ァジィ測度の導入

前項のような問題を扱 う場合、 1つの方法として、総

合評価を目的変数、その他の項 目を説明変数 とする重回

帰分析が考 えられるがこの方法は各項 目の重視度が確率

測度である事を前提 としている。しか し、実際には重視

度はフアジィ測度であると同時に項 目の中にはその持つ

意味がほとんど重複する可能性がある。

そこで、官能試験データのそれぞれの項目がある確率

分布に従う確率変数の実現値であるとの考え方に基づき、

フアジイ測度の定義を満足する重視度が計算できると同

時に、重複データの除去が可能な解析法を考える事にし

た。

3.フ ァジィ測度の決定方法

ここでは、確率変数Xの真の確率 (密度)関数と仮定

した確率 (密度)関数との差を評価するK“ L情報量[2]か

ら導かれる統計量AIC(赤 池情報量基準)が、官能試

験での総合評価に対する各項目の重視度に利用でき、規

格化したAICが ファジィ測度の定義を満たす事を示す。

(1)AIC[2]
まず、データの真の構造を表現し得るモデルHODEL(K)

のAICに ついて考える。このモデルでは、最大対数尤

度1(θ K)と 期待対数尤度ln拿 (K)の 間に

ln*(K)=Ex(1(θ K))‐ K (1)

It is said that taste of agricultural products and processed foods are deter-
lined by constituent conponents and nicroscopic distribution of conponents in the
products.

This paper describes a nethod, that estinate taste frou conponents by using
fuzzy ueasure, ftzzy integral and neural netcork.

Fuzzy neasure and fuzzy integral are applied to snooth of rice sensory test
data, and neural netgork is applied to estirate taste of rice and coffee fror
their corponents.
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なる関係が導かれる。この式は、最大対数尤度を期待平



均対数尤度の推定量とみたとき、自由パラメータ数に等

しい偏 りを持つていることを示している。そこで、AI
C(K)を 、期待平均対数尤度lnネ (К )の不偏推定量である

(1(θ K)‐ K)を (-2)倍 したものとして、

AIC(K)=‐ 21(θ K)+2K      (2)
と定義する.

次に、モデルに制約を加えた場合のAICに ついて考

える。10DEL(K)を 制約した

10DEL(k):f(・ lθ ), θCOk,1≦ k≦ K(3)
について考える.こ のモデルに対するAIC(k)は、A
IC(k)で得 られた(2)式 と同様に、

AIC(k) 〓 ‐21(θ k) + 2k                (4)

となる。

(2)AIC,重回帰モデルとフアジィ測度

AICは 真の分布に対して、モデルによって規定され

る確率分布がどの程度近いのかの評価指標になるものと

考えられるが、AICそ のものの値は意味がなく、AI
Cの値の差が重要な意味を持つ。また、AICと エント
ロピーとの関係からAICの値の差が 1～ 2程度以上な
らAICの 値の差は有意と考えられ、差が 1よ りはるか
に小さいときのみ比較しているモデル間に差がないと判
断される。[2]

次に、AICを線形重回帰モデルに用いることを考え
る.今、目的変数yに 対してn個 の説明変数xl,・・°,X"があ
るときの表現モデル

10DEL(■ 1,・ ,̈x"):y = a。  + al xl + ・̈ + amxn + ε

(5)

を重回帰モデルと呼ぶ.このとき、説明変数なしのモデ
ルを含めて、いろいろな説明変数の組み合わせモデルが

考えられる。この中でAICを最小とするモデルが最も
良い説明変数の組み合わせとなる.

ところで、今4個の説明変数 xl,x2,X3,X4が あり、A
IC最小のモデルの説明変数の組み合わせが xl,x2,X3

であつたとすると、AICは説明変数なしの時に最大値
Vmaxを 持ち、説明変数 xl,x2,X3の組み合わせモデルの

時に最小値V.1.を 持つ。また、この説明変数の組み合わ

せを集合 X=(■ 1,x2,X3)と すると、Xの すべての部分集合
の族 2Xは 次に示すとおりになる。

2X={φ ,(xl),(x2),{X3),{Xl,x2),(X2,■ 3},{Xl,x3),

{xr , xz, xg) ) (6)

これ ら8個の部分集合を、1。 ,Al,A2,13,112,123,113,11

23と 表すと、これ らの部分集合の重回帰モデルが定まり、

それぞれに対してAIC値 が決定される。AIC値 がVロ

inと V"axの 間で(6)に 示した部分集合間では2Xの 中の単

調な 6個の集合列

Sl: φ⊂1lCA12CA123

S2: φ⊂11⊂ A13CA123

S3: φ C12Cl12CA123
S4: φ C12C123CA123          (7)

S5・  φ CA3CA13CA123
S6: φ C13CA23⊂ A123

に対して、それぞれのモデルのAIC値 は

Sl:Vmax=VO≧ Vl≧ V12≧ V123=V● in

S2:Vコ●x=V。 ≧Vl≧ v13≧ V123=Vml●

S3:Vコ ax=V。 ≧V2≧ V12≧ V123=V● in

S4:Vn3X=VO≧ V2≧ V23≧ V123=Vmin   (8)
S5:V"● x=V。 ≧V3≧ V13≧ V123=VEin

S6: Vm`x=V。 :≧ V3:≧ V23:≧ V123=V● in

となる。一方、フアジィ測度の定義は Xが有限集合の場

合には、

条件 (1):g(φ )=0,g(X)=1
条件 (2):ACBな らば g(1)≦ g(B)

(9)

(10)

が満足されることである.[3]

(7),(8)式の関係より、(9),(10)式が満足されるために

は、V口.xを 0に 、Vコ inを 1にする規格化を行えば良い事が

わかり、AIC値 はファジィ測度になることが示された.

また、このような規格化はAIC値 の差だけを考えてい

るので、前項で示したAIC値 の意味はそのまま残され、

規格化されたAIC値 は真のモデルからのズレの程度と

モデル間の優劣を示すことになる.

同時に、AICを 用いることにより、説明変数間で重

複する情報、あるいは類似する情報を持つ説明変数の同
定が可能になるという利点を合わせ持つている。

4.フ ァジィ積分を用いた官能検査データの平滑化

ここでは、官能検査データの総合評価とその評価に必

要な項目を決定 し、同時に決定された複数の項目の組み

合わせの総合評価への重視度を決定することを考える。

(1)フ ァジィ測度の計算

米の官能検査結果を用いた計算例を以下に示す。目的

変数を総合評価とし、残 りの官能検査項目を5つの説明

変数として解析を行つた。ここで、説明変数は xl:香 り、
X2:外 観、x3:味、x4:粘 り、x5:硬 さとした。まず、目的

変数、及びすべての説明変数に対して、平均値が 0.5で

すべての値が0か ら1の間に収まるように最大値を 1あ
るいは最小値を0と するような規格化を行つた.ま た、

重回帰モデルは5つの説明変数の集合 X=(■ 1,x2,X3,X4,

X5}のすべての部分集合 (空集合を含む)32個 に対して

作成し、それぞれのモデルでのAIC値 を計算した。ま

た、AICの 計算には、

AIC=n(ln 2π +1)+n。 ln(Se(k)/n)+2(k+2)  (11)

を用いた。ただし、n:データ数、k:説 明変数の数、

S。 (k):残差平方和である。

今回の計算結果を表 1に示した。この結果、AICは
(Xl,X3,X4)の 説明変数の組み合わせの時に最小値 13.H
となり、 2番 目に小さな組み合わせ (xl,x2,X3,X4)で の

値13.76と の差は 0。 65で あった。この値の差は1以下で
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あるが 1にかなり近い値であるため有意であると判断し、
モデルには(xl,x3,X4)の説明変数の組み合わせを採用し
た。この結果、官能検査の中の項目の「硬さ」はほとん
ど総合評価に影響を与えないこと、「外観」は他の項目
と類似性を持つているか重複していることが判明した。
次に総合評価に対するxl,x3,X4そ れぞれの重視度を決

竃挙力

°

(お請塞戴撃3源て写91::filね 著者38
て規格化を行い、ファジィ測度としての規格化AIC値
を(■ 1,x3,X4)の 8個の部分集合に対して計算した。その
結果を表 1に示 した.

表 1 AICに よるフアジィ測度

AIC値 規格化AIC値
g(φ )

g(1)

g(3)

g(4)

g(1,3)

g(1,4)

g(3,4)

g(1,3,4)

301.2535

216.1151

52.9007

119。 1298

46.8416

83。 9488

23.0952

13.1100

0.000o

O。 2955

0。 8619

0。 6321

0.8829

0。 7542

0。 9654

1.0000

(2)フ ァジィ積分による平滑化[3]

前項に定めたファジィ測度を用いて、xl:香 り、x3:味 、
■4:粘 り の3つの説明変数を用いたファジィ積分を行い
総合評価の平滑化を行なつた。この結果、官能検査デー
タで得 られた総合評価と平滑化総合評価との相関係数は、
0。 94と なった。図 1に総合評価の平滑化具合を示した。
個別にデータの平滑化具合を検討すると、明らかに各項
目と総合評価の関係がはっきりしないデータが大きく更
新されていることがわかり、妥当な結果を与えていると
考えられる.

図■ ファジィ積分による米の官能検査データ (食味)

の平滑化

5。 線形多変量解析による化学成分と官能検査値の解析

従来から一般的に行なわれている多変量解析の各手法
[4]を 用いていくっかの解析を行なつた.解析には、す

べて標準化 したデータを用いた。

(1)相 関行列[4]

各成分間、各官能検査間、成分と官能検査間の単回帰
を行い、相関係数を求めることにより味覚に影響のある
成分を検討することを目的とした.相関係数はそのデー
タ数によって信頼性がどれ くらいあるのかが決ってくる。
そこで、標本から求まる相関係数か ら無限母集団での相
関係数を推定すれば信頼性の高い真の相関係数がわかる。
今回は、比較値として真の相関係数も同時に示した.

米の相関行列を表 2、 コーヒーの相関行列を表 3に示
した.こ の結果から各成分と官能検査の相関係数をみる
と、米については相関係数が ±0.5の範囲内にあること
が分かり弱い相関関係が成 り立っていることが分かる。
コーヒーについては相関係数が ±0。 6の範囲内にあり米
と比べると少し強い相関関係が成 り立っていることが分
かる。この結果、コーヒー成分が味覚に与える影響の方
が若干大きいと推定できる.

表 2 米の相関行列

香り 1外 銀 : 味 1 粘り |=百 食 味

自度

水分

アミロ‐ス

臓肪酸皮

タンハ・夕I

0.357

0.077

0.000
‐0.151
‐0.305

0.388

0.150
‐0.096
‐0.098
‐0.460

0.295

0.130
‐0.300

0.024
‐0.417

２９

‐５

３３

０８

５３

‐0.159
‐0.229

0.300
‐0.061

0 446

0.320

0.171

・0.234
‐0.009
‐0.482

表3 コーヒーの相関行列
ヽ 味 覚 香 り 酸 味 甘 味 苦 み | コ ク
タンハ

・
夕質

脂 質

タロロタ
‐
ン壼

カフエイン

薫
=

水 分

‐0.178

0.434
‐0.642
‐0.555

0_661

0.347

‐0.351

0.523
‐0.578
‐0.544

0.615

0.343

‐0.465

0.523
‐0.449
‐0.527

0.579

0.241

‐0.077

0.132
‐0.259
‐0.277

0.308

0.169

0.384
‐0.124
‐0.154

0.001

‐0.001

0.202

‐0.369

0.389
‐0.276
‐0.321

0.408

0.071

(2)重 回帰分析 [4]

重回帰分析では説明変数間に相関がある場合、説明変
数がそれぞれ単独で目的変数を説明していないことを示
している。この状態を多重共線関係があるという。この
問題は、互いに直交関係をなす主成分を説明変数とすれ
ば解決できる.こ の方法を主成分回帰法という.[5]し
かし、主成分回帰法では主成分が元の変数の 1次結合で
あるか ら、それの意味について解釈することが困難であ
る。このことを利用して総合味覚を推定することを目的
とし、主成分重回帰分析を行つた。
すべての変数は平均を引いた値とすると定数項は0と

なり、他は

sll al+s12a2+S13a3+・ ¨+Sl,a,=slソ

S12a,+S22a2+S23a3+・・・+s2,a,=S2y

S13al+S23a2+S33a3+¨°+S3Pap=S3v    (12)

〓
”
多
盤
霊
〓
祗
ロ
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とP個の連立方程式で与えられる。sllは xlの分散、stJ

は■1と x」 の共分散、stJは■1と yの共分散とする.こ の連

立方程式より掃き出し法によつて at,a2,a3,¨ °,apを 求

めれば、重回帰式は原データの変数 (う まり、平均を引

かない変数)で
y‐丁=al(xl‐

=1)+a2(■
2‐

=2)+a3(X3‐
買3)+・・・

+aP(x,IP)              (13)
と表される。

米の食味と推定値との相関グラフを図2に示す。なお

相関係数は、0.61であった。

蘊

図2 線形重回帰分析による相関 (米 )

次にコーヒーの味覚値と推定値との相関グラフ

に示す。なお相関係数は、0。 74で あつた。

を図 3

・̈・
1~・i… 1¨

¨̈
|…幸 t :…

t。
1¨ギ・

0
/

翼饉

図3 線形重回帰分析による相関 (コ ーヒー)

6.ニ ューラルネットワークを用いた非線形多変量解析

による味覚推定

前項で説明した重回帰分析などの多変量解析は、本来、

変量が線形な変化をする場合において有効な手段である。

しかし、変量が非線形な変化をする場合には、必ずしも

有効な手段とは言えなくなる。「味」と「成分」の関係

が線形のみでなく非線形を含んだ関係であると考えると、

非線形多変量解析を行なう必要がある.そ こで,非線形

多変量解析の有効な手段としてニユーラルネットワーク

を用い、味覚推定のための学習と味覚推定を行なつた。

(1)ニ ューラルネットワークの理論

本研究で利用するニユーラルネットワーク機能は階層

的ニューラルネットワークのフイー ドフォワー ド結合型

ニューラルネットワークで、学習則はパックプロパゲー

ション則 (誤差逆伝播学習則)である。

(2)ニ ューラルネットワークと非線形主成分分析・重回

帰分析の関係 [6]

ニューラルネットワークと主成分分析・重回帰分析の

関係をまとめると、図4のようになる。入カユニットー

中間ユニツト間が非線形主成分分析に、中間ユニットー

出カユニット間が非線形重回帰分析にそれぞれ相当する

と考えることができる.

出力層

中間層

入力層

非線形重回帰

分析に相当

非線形主成分

分析に相当

櫨
定
■

図4 ニューラルネットワークと非線形多変量解析

(3)ニ ューラルネットワークの設定条件

パックプロパゲーションは最急降下法に基づいている

ため、収東は最小値ではなく初期値近傍の極小値に収東

する可能性がある.そ こで、初期値をいかにうまく最小

値近傍に設定するかが問題となる。その他、中間ユニッ

ト数の設定、学習時間など数多 くの問題を抱えているが、

今回の設定条件を以下に述べる。

(a)ユニット数

入力層 : 5 (米 :自 度、水分、アミロース、

脂肪酸度、タンパク質)

(コ ーヒー :タ ンパク質、脂質、

クロロゲン酸、カフェイン、

蕉糖、水分)

(米 :食味 (総合評価)

コーヒー :味覚、香 り、酸味、

甘味、苦み、コク)

(b)初期値

ランダム数

(c)学 習時間

教師信号との2乗誤差が最小になるまで。

(4)化学成分による官能検査値の推定

ニューラルネットワークを用いて、米については食味、

コーヒーについては各官能検査値の推定を行つた.

食味、味覚と推定値との相関グラフを米については図

5、 コーヒーについては図 6に示 した。相関係数は米の

6

中間層 :20
出力層 : 1
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場合が0.66であ り、コーヒーの場合は0。 91と なつた.コ
ーヒーについては官能検査項 目ごとの相関係数を表4に

示 した。

本研究では、AICを フアジイ測度として、フアジィ

積分を用いて官能検査値の平滑化を試みた.ま た、ニュ

ーラルネットワークを非線形の多変量解析として用いて、

農産物、加工食品の化学成分値から官能検査値の推定を

行ない、フアジィ理論、ニューラルネットワークを応用

しない従来の手法と比較して、よりよい結果を得た。こ

れにより食味計の性能は改良された。

問題点としては、AICを 線形重回帰分析で算出して

いるために、非線形処理との整合性がとれていないこと

などがあげられる.そ の解決手法として、 Choquet積 分

[7]の応用が考えられる。

１

０

・
１

・
２

・
３

囁磐ご瀬
.   ら

∞ ●
邦

鍔

真饉

図5 ニューラルネットワークによる米の食味の推定

ニューラルネットワークによるコーヒーの味覚

の推定

表4 相関係数 (コ ーヒー)

相関係数 真の相関係数

味覚

香 り

酸味

甘味

苦み

ヨク

0。 91

0。 96

0。 93

0.97

0。 87

0。 71

0。 90-0。 97

0。 93-0。 97

0。 85-0。 95

0。 95-0。 97

0。 75-0。 94

0.42-0。 85

この結果、米の食味の推定値は、線形重回帰分析での

結果と比較すると改善されている。コーヒーの味覚の場

合には、線形重回帰分析での結果と比較すると大幅に改

善されている。コーヒーの他の官能値の推定では、「香

り」、「酸味」、「甘味」についても相関係数が 0。 9以

上の非常に強い相関を示 してお り、最も相関の良 くない

「コク」についても高い相関係数 となつた。これは、コ

ーヒーのように化学成分が直接味の要素となるような食

品では、味覚と成分の間に弱い非線形関係が成立 してい

るためであると考 えられる。

7. 1ド オ)り :こ

ドプ

6,50‐ 55(1983)

[4] 田中、垂水、脇本 :パ ソコン続計解析ハン ドブ

ックⅡ多変量解析編、共立出版 (1984)

日科技運官能検査委員会編 :官能検査ハン

ック、日科技連 (1987)

坂元、石黒、北川 :情報量続計学、
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Abstrac● This paper presents an architecture for an integrated image understanding

syste,,in whiCh the foHowing twO aspects of human uncertalnty‐ handling in his

visual infoll:lation prOcessing are modclled;feature extraction out Of fuzzy input

inlages and dynamic un¨ nty―reduction in converging into a uniqucly― cOnized
hypOthesis. Both aspects are modened using fuzγ  clustenng medlods and
structured neural networks,respectively,and are lrnplemented for practical images

from a geological domain.

1.ま えがき

画像理解において人間の行なっている視覚情報処理は

柔軟かつ創造的である.例 え個々の視覚特徴が局所的に

は複数の異なる解釈を生みだすような多義性を持つ場合

でも,こ のようなあいまいな視覚特徴の中からある仮説

を想起 し,そ の仮説の想起下で,再度諸特徴の見直しを

計 りながら最終的に全体として整合する一意的な解釈ヘ

の絞り込みを実現している。ここで介在する人間の視覚

情報処理プロセスは大きく以下の2つ に分類 される。一

つは入力となる線画像を構成するセグメント群の中から,

その直線性や平行性などの視如覚刺激に敏感に反応しな

がら意味ある一群のセグメントをグループ化 して特徴 と

して認識するプロセスであ り,い ま一つは画像対象の領

域固有知識に基づいて,諸特徴の並存性 に関する制約 と

の整合性をとりながら仮説を想起 し検証するプロセスで

ある。前者においてはあいまいな入力画像の中から一群

の意味ある諸特徴をどのように見いだすかを,ま た後者

においては入力画像と領域固有な知識 (モ デル)と の相

互干渉を通して,初期入力画像中のあいまいさが徐々に

軽減され最終的に一意的な解釈が確定される際の「あい

まいさのダイナミクス」をモデル化 しなければならない

[1].

本研究では以上の所見に基づき,前者 に対 してはファ

ジイクラスタリング手法の適用 を,後者に対 しては構造

化ニューラルネットヮークに基づく認知モデルを構築し,

上述のあいまいさを統合的に扱つていくことのできる画

像理解システムを構築する。

2.レ ンチテクトニクス

本システムで対象とする画像は,人工衛星によるリモ

ー トセンシング画像から地表面での断裂構造や色調 (ト

ーン)の変化する線状境界 を抽出した「 リニアメントマ

ツプ」と呼ばれる線画像である (図 2(o)。 この入力画

像 |こ対 して「 レンチテク トニクス」と呼ばれる地質力学

仮説の認識同定を行なう。 レンチテクトニクスは,地殻

運動によるプレート (基盤)の擦れ違いから生じる捩れ

による断層 (レ ンチ断層)と それに伴う 5種類の地質特

徴を図 1に示すような力学モデルに従って関係付けたも

ので,プレー トの相対運動の方向により決まる応力場 と

運動の発達段階の違いから表 1に記載するような8つ の

タイプに分類 される。リニアメントマップからその対象

地域がいずれの分類仮説に該当するかを認識することは,

鉱物資源の有望地域を特定するための重要な情報となる。

レンチ断層

ック断層群

ティック断層群

図 1 平行型レンチテクトニクスの力学像

T/

K蕎
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地殻運動による応力場
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表 1レンチテクトニクス分類仮説と各要素の発達状況

図 2

(Cl

3.フ ァジィクラスタリングの逐次適用によるファジィ

特徴抽出

リニアメン トは地下深部での断層活動の影響が地表面

まで伝播したものであることから,本来は直線的な配列

や平行性などの規則性をもって表出するものではあるが,

人工的な構造物を提えた線画のように厳密な規則性を呈

するものではない。そこで本研究では,与えられたリニ

アメントマップに対してまずハフ変換を施し,各リエア

メントの原点 (画像中心に設つ からの距離と角度の2

リニアメントマップとハフ変換されたバラメータ
空間上でのファジィクラスタリング結果

つのパラメータから構成されるパラメータ空間上にマ ッ

ピングする.そ してこの空間上でファジイクラスタリン

グを適用することによって,直線状・平行状に近接 しな

がら意味をもつて表出しているようなリニアメント群の

グループ化 (=地質特徴)を行なう〔口.パラメータ空間

中の一点は画像中の直線状リエアメントに,ま た0軸 に

平行なスリット上に並ぶ点群は画像中の平行リニアメン

(注)図 1の 6つの地質特徴のうち「摺由群」のみについては信由マッ

プと呼ばれる別の地質画像を入力とし,リ ニアメントマップと同じ処理

を行なって特徴抽出を行なう。

2ヽヽ

[

）・。一一都　ｏｏ　い一。．
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卜群に対応する。図 2o)は 同図 (a)の リニアメントマッ

プをハ フ変換 したものである。ここでは同図 oに示す

ように各円の中心がハフ変換されたパラメータ空間上の

一点であり,対応するリニアメントの長 さに比例 した大

きさをもたせて表示 している。

フアジイクラスタリング手法としては従来さまざまな

手法が提案されているが [2〕 ,本研究ではこのうち AFC

(Adapdve Fuzzy Clusterin3)お よびFCE(Fuzzy c― Ellipto‐

type)[3]の両ファジイクラスタリング手法をハフ変換さ

れたリニアメントマップに対 して適用する。FCEは分類

対象内に精円形状のクラスタを求めるための手法であり,

N℃ はクラスタ形状についての知識を事前に持たない場

合にクラヘタリングの進行 に併せて形状 を自律的に見い

だしながらクラスタを生成するための手法である.本 シ

ステムでは以下の手順に従 ってこれらのクラスタリング

手法を逐次的に適用することにより,レ ンチテクトニク

ス仮説同定のためのキーフイーチャーの抽出,な らびに

各地質特徴の発達度の定量化を行なう。

Step l:ハ フ変換 されたリニアメントマップに対 して

劇℃ を適用 し,生成されたクラスタの中でその形

状があるパラメータ空間中の一点を中心に円形状

に構成されるようなクラスタ (=リ ニアメントマ

ップ上では直線状に並ぶリニアメント群)を 同定

する。このクラスタはレンチテク トニクス仮説の

キーフィーチャーである長大リエアメントゾーン

(主 レンチ断層群)に対応する。このように生成

された6つ のクラスタのクラスタ中心ならびにク

ラスタ方向ベクトル (ク ラスタ形状の楕円長軸方

向)を 図2(b)中 に示す。

Step 2:前ステップで同定されたゾーン領域の重心を原点,

そしてその主レンチ断層方向とこれに直交する方

特徴要素|の発達度
3       ●

0‐ 1嘱 (U・りn′ ′Σ nr

FHU,り
Lttf蜘“

12/nr

n.:領城 rに おけるリニアメント長さの総和 (1``"
Цrリ ニアメントkの地質特徴クラスター:へ の帰員度 (1≦ヒ6)
C:=地質特徴 :と しての許容角度範囲内に存在するリニアメント集合

図 3 地質特徴の顕在性評価のためのメンバーシップ関数

向の2方向を2軸 とする新たな座標上にリニアメ

ントマップを変換する。

Sにp3:キ ーフイーチャーを含む帯状領域,な らびにこれ

を鋏む2つ の領域の合計3つ のサプ領域に分割し,

各々の分割領域内で FCEを適用 し,残る 5つ の

地質特徴の同定を行なう。ただしここでは各クラ

スタのクラスタ中心が図 1の力学モデルによって

与えられる存在許容範囲内に収まるように制約 を

与えている。

Stcp 4:各 地質特徴の許容角度範囲内のリニアメントを選

択し,こ れらのリニアメントが前ステップで生成

されたクラスタのもとで有する帰属度から各地質

特徴の発達度を算出する.そ してこの発達度から,

特徴の顕在性 を表す 3つ の分類 量,HD(顕著に

発達)。 MD(普通に発達)。 NE(存在が認めら

れない)の各々が真である度合いを図 3に示すメ

ンパーシップ関数に従って決定する.図 5oに

ファジィクラスタリング リニアメントマップ

…

図4 構造化ニューラルネットワークによる仮説の認識同定

注視点レイヤ

仮説レイヤ

特徴レイヤ

ノード数
レイヤ内

結合荷重

ネットワーク
の動作

第二層 6 層内結合なし 第二層からの
活性伝播のみ

第二層 8
抑制結合

寄与

W「A型
(晰m"TakO AI〕

同期

第一層 活性・抑鋼結愴
自己学習

HOpneld型

非同期

構造化ニューラルネットワーク

ファジィ特徴抽出
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以上のファジイ特徴抽出の結果得 られた 6つ の地

質特徴の顕在性を例示する.

4。 構造化ニューラルネットワークによる仮説の同定

前節の手続きを経て算出された各地質特徴の顕在性は,

入カデータから純粋にポトムアップに求めたものである

ことから,そ れがそのまま表 1に記載した分類仮説プロ

トタイプのいずれかと完全な照合をみるようなものでは

なく,未だ多義性を有する情報である.これに対 し人間

専門家の画像理解は領域に固有な知識 (=地質専門知識),
すなわち地質特徴の並存性 に関する制約知識を念頭にお

きつつ,そ の制約下で各個別特徴の評価・見直しを繰 り

返しながら,入力画像中の不確定要素を取り除き最終的

に一意的な解釈に収東させている。本システムではこの

ようなプロセスを実現するべく,図 4に 示すような仮説

の認識同定のための異なる抽象化レベルの機能を担う 3

つのレイヤから構成される構造化ニューラルネットワー

クモデルを構成する.

(1)特徴 レイヤネットワーク

6つ の地質特徴の各々に対 してつけられた3つ の顕在

性評価ラベル (H〕・MD・ NElを ノード (総数18)と し

てこれらの間を対称型に相互結合したHopield型のネッ

トワークである.こ こでの各結合には,一方のノード内

容の存在がもう一方のノー ド内容の存在 を示唆する場合

に正値,も う一方の存在を否定する場合 には負値の結合

荷重が付けられる.一般にこのようなHopield型のネッ

トワークにおいては,各ノー ドの時刻 tの活性値 ■(1)を ,

ぶり‖累賜:瞥:Ψξよ
‐
}ヾィァ対0 °

右辺>1.0→《t+1)=1。0,右辺<0。 0→《t+1)=0。0

の状態更新規則に則つて各ノー ドの活性値を更新 してい

くと,ネ ットヮークの有するエネルギーが単調に減少す

る,すなわちより多くの制約を満足する方向にネットヮ

ーク状態が遷移する,と いう性質を有する.従って,エ
ネルギー曲面の極小点におけるネットヮークの状態 (=
ノー ドの活性値から構成されるベ ク トル,A=(at,。 .,a")

)が,表 1に 記載した8つ のプロトタイプ仮説に対応 す

るようにネッ トヮークの荷重を学習させることができれ

ば,不完全な入力に対 してこれと最類似 のプロトタイプ

仮説を想起するような連想記憶を構成することが可能に

なる.本システムではこのようなプロトタイプ仮説をネ

ットワークに近似的に学習させるための手法として, ま

ず相互結合ネットヮークを階層型の二層 ネットヮークに

展開し,プ ロ トタイプから変形された訓練例,な らびに

それに対する地質専門家の分類結果に対応する仮説の特

徴値からなるベクトルを教師信号として繰り返し教示し,

出力値の総誤差が最小になるように結合荷重を学習させ

る.図 5(b)は ,上記の学習されたネットワークに対 し,

前章で抽出された同図(a)の フアジイ特徴を初期活性値 と

して与え,(1)式に従って活性値を更新 した際の収東結果

である.こ の場合には表 1の type lの プロトタイプ仮説

の認識が行なわれている.

(2)仮説レイヤネットワーク

理想的なエネルギー曲面の形状としては,プロトタイ

プ仮説周 りの引込領域 (訓練例による一般化領域)を な
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図 5 構造化ニューラルネットワークモデルの出力例 (第一層動作終了時)
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編
第一層ネットワークの状態
ベク トル空間 (18次元)
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O既 学習領壌

図 6 第一層ネットワーク荷重の学習

るべく大きくすると同時に,誤った競合仮説に落ち込む
ような過型な般化にならないように学習を進めなければ
ならない.本 システムではほぼこの条件を満足する学習
が達成されているこどが実験により検証されているが,

それでも以下のような場合には正しい認識結果を出力す
ることができない (図 6参照).
(i)プロトタイプ仮説以外のL/1ヽ点に落ち込んで動かな

くなる場合で,プ ロトタイプ仮説へ収東途上にその

近傍のL/1ヽ点 (既学習領域の極小点)で滞留する場

合 (図 6(oX)と ,地質学的には全く意味を持たな
いような極小点 (未学習領域のL/1ヽ点)で滞留する

場合 (同 図Ylが考えられる。前者の場合にはこれ
に最も近いプロトタイプ仮説を認識結果とするべき
であるのに対し,後者の場合はレンチテクトニクス

には該当しないという結論に相当する。

(il)2つ のプロトタイプ仮説が互いに近接していて,学
習されたエネルギー曲面上で対応する2つのL/1ヽ 点
の間の境界があいまいにしか学習されない場合 (図

6(b))に 誤つた認識結果を出力する.

本システムでは,以上のような第一層の学習の未熟さを
カバーするとともに,そ こでのネットヮーク挙動をスー
パーバイズして正しい分類仮説を決定するための機能を

担うべく,w「A ttimer Take A11)構造のネットヮーク[4]

を第二層に構築する。本ネットヮークは,表に挙げた 8
つの仮説を各ノードとしてレイヤ内で相互対称に抑制関

係 (荷重は表 1記載中の各セル間の距離に対応)で結合

したネットヮークであり,第一層のノー ドの最終収東結
果を初期入力として受け取るための単方向レイヤ間結合
を有する。このような W「A構造のネットヮークを同期
的に状態を更新させて動作 させると,他 の仮説に比べて

非常に高い初期入力値をもつ仮説のみが活性状態として

残 り,すべての仮説への入力が総 して小 さい場合にはす
べてのノー ドが不活性の状態に留まることになる。従 っ
て,上記 (li)の 場合 |こ対 してはいずれかに断定 してしま

うことなく2つの可能性をそのまま残すことになるほか,

(1)の場合の2つのケロスをNllす ることも可能になる。

(3)注視点レイヤネットヮーク

第二層まで
_に認識が一つに確定しない場合,すなわち

プロトタイプ仮説が互いに隣接 しているために,最後 ま
でそのいずれかに断定できずに 2つ の可能性が残された

場合には,前 章での手続きに従って抽出 されているファ
ジイ特徴からでは分類が不 可能と考えるべきである。本
システムでは,こ のような場合に対 し,再度,前章で述
べた地質特徴 の抽出プロセスに戻 り,前 回に比べより注

視点を絞 り込んだ特徴の見直 しを行なう。このための注

視点の決定を司るものとして,表 1記載の 6つ の分類基

準を各ノー ドに割 り当てた第三層を付加する。すなわち,

時間軸に関する前期 。中期 。後期,な らびに応力場軸 に

関する収激型・平行型 。発散型の 6つである.各ノー ド

はこれに該当する第二層の各仮説ノー ドからの単方向 レ

イヤ間結合を有 し,レイヤ内では結合を持たない。第二

層で複数の分類結果を出力 した場合には,レ イヤ間結合
を通 してこの第三層に送 られ,時間軸・応力場軸のうち
2つ の候補仮説によるコンセンサスの得 られていない方

を特定 し, これを特徴見直 し時の注視点として設定する。

ここで決められた注視点により,フ ァジィクラスタリン

グ実行時 のクラスタ中心 の存在許容範囲の調整 (3章
Step 3)を 行 ない,再度構造化ニューラルネットに送ら

れて再分類が試みられる.

5。 まとめ

以上本研究では,人間の画像理解のプロセスが,入力

画像中に含まれるあいまいさを受動的に扱うのみならず,

それに対する外部の認識主体からの働き掛け,すなわち

領域に固有な知識からの能動的な干渉によってあいまい

さを恣意的に軽減させようとする作用が働いているとい

う知見に基づ き,前者に対 してファジィクラスタリング

手法の適用を,後者に対 して構造化ニューラルネットの

動的挙動の性質を活用 した画像理解システムの提案を行

なった。現在システムは,suN‐4 Sparc Station上 で稼働

してお り,代表的なレンチテク トニクス地域に対 してい

ずれも正 しい認識結果を得 ている。最後 に,御助言を賜

りました石油資源開発 (株)国安稔氏に深謝致 します。
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ニュー ラルネ ッ トを用いた ファジィ回帰分析

Fazzy Regression Analysis Us lg Neural Networks

石測 久生

Eisao ISIIBICII

1.は じめに

人間を構成要素 として含むようなシステムをモデル化

する場合, システムの人出カデータに人間の主観的判断

のあいまいさが反映されているため, システム全体を明

確な数式モデルとして表現することが困難なことも多い。

このような観点か ら,フ ァジィ線形回帰分析 という概念

が田中 ら1~2)に より提案され,線形計画問題 としての定

式化が行われている.フ ァジィ線形回帰分析では, ファ

ジィ数パラメータを持つ線形回帰式が線形計画問題を解

くことにより同定 される。 この問題は,坂和 ら3)に より

多目的最適化問題へと拡張 され,入出カデータがファジ

ィ数の場合に対する考察 も行われている4)。 また,田中

ら5)ゃ 石渕 ら6)で は,フ ァジィ数パラメータを区間に簡

略化 した区間回帰分析の定式化が行われている。 さらに,

田中 ら7)ぉ ょび林 ら8)で は,GMDHを 用いてファジィ数パ

ラメータを持つ非線形回帰式を求める方法も提案 されて

いる.こ のようなファジィ回帰分析の手法は,解析対象

のシステム自体にあいまいさが存在すると考えている点

で従来のモデル化手法 と大 きく異なるものである.

ファジィ回帰分析では,線形計画法を用いることによ

り,与 えられたデータから線形あるいは非線形ファジイ

モデルが簡単に求められる.こ のとき,同定 されるファ

ジィモデルにはいくつかの制約が存在する。その代表的

なものとして,1)フ ァジィ回帰式のあいまいさが入力変

数の原点に関 して対称 となる,2)多項式を回帰式 として

用いた場合ではファジィ回帰式のあいまいさが入力変数

の絶対値に関 して単調増加である, という点が挙げられ

る.こ のような制約は,解析対象であるシステムの持つ

あいまいさの性質 と一致 している場合は何ら問題 とはな

らない。 しか し,上記 (1),(2)の 制約を満たさないよう

なシステムを対象にモデル化を行 う場合では,従来のフ

大 阪府 立大学 工学 部経営工学科

University of Osaka Prefecture
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developed. In this paper, we propose a fuzzy regresslon ■ethod using ttultilayer neural networks.
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Iideo TAIAI▲

ァジィ回帰分析 の手法 を用 い ることはで きない。

そ こで本研究では, このよ うな制約 を持たない柔軟性

の高 い ファジイ回帰分析の手法 と して, ニュー ラルネッ

トを用 いた方法 を提案す る.提案手法 では,ニ ュー ラル

ネ ッ トの持つ非線形関数の近似能力を用 いることにより,

あいまいさを含む複雑 な非線形 システムを簡単 な学習に

よリモデル化す ることがで きる.ニ ュー ラルネ ッ トによ

り非線形関数を実現す るとい う試みは,Rumelhartら
91

°)に よ り階層型 ニュー ラルネ ットの有効 な学習 アルゴ リ

ズムである BPア ルゴ リズムが提案 されて以来盛 んに行

われている。 Funahashi'1)あ るいはⅡornikら 12)な どに

よる近似能力に関す る研究 やWhi tei3)に よる学習能力に

関す る研究 を考 えれば,非線形 システムのモデル化手法

として,ニ ュー ラルネ ッ トは非常 に優れた もの とみなす

ことがで きる。

本研究では, まず,与え られた入出カ デー タを包含す

るよ うな非線形区間モデルをニュー ラルネ ッ トによ り求

める方法を提案す る.提案手法では,区 間モデルの上限

と下限を表わす非線形関数が,ニ ュー ラルネ ッ トの学習

によ り求め られ る。次 に,区 間モデルを用いて ファジイ

非線形 モデルを構成す る方法 を提案す る。最後 に,提案

手法 を射出成形品質の目視評価値解析 に適用 し,そ の有

効性 を示す。

2.ニ ュー ラルネ ットによる区間モデルの同定

2. 1 区間回帰分析

解析対象 の システムを n入力 1出 カ システムと し,m
個の入 出カデータ (xP,yp),p=1,2,… 。

,■ が与 え られてい

ると 夕ヽる。 ここ・で, Ep=(xpl, X,2, ・・・, Xpn)は nt欠 元

入カベクトル,ypは出力値である。 このようなデータを

取り扱 うため,入力層に■個,出力層に 1個 のユニット

を持つ 3層 階層型ニューラルネットを用いる。 このとき,
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中間層 および出力層ユニ ッ トの入 出力関数 は,Rumeruha
rtら 91°〕 と同様 の シグモイ ド関数 と し,中 間層 ユニッ

ト数 は任意 とす る。

いま,ニ ュー ラルネ ッ トヘ n次 元ベ ク トル xが入力さ

れた ときの出力値 を,関数 g(■)で表わす ことにす る。 こ

の関数 g(■ )を 用 いれば,通常 のニュー ラルネ ッ トの学習

は,次 の評価関数 が最小 となる結合強度 としきい値 を求
める問題 と考え ることがで きる。

E=R(yp~g(Xp))2/2       (1)

一方,本研究で は,次の条件を満たす ような入 出力関

数を持 つ二つのニュー ラルネ ットNN° とNN・ を求 める方法

を提 案 す る .

g° (xp)≧ yp, p=1,2,… 。,m

g。 (xp)≦ yp, p=1,2,‥ 。
,■

(2)

(3)

式 (2)と 式 (3)の 条件 は,区 間回帰分析
5)で

用 い られて
いる制約条件 と同 じものである。 したが って, ここで提

案す る方法 は, ニュー ラルネ ッ トによ り非線形区間回帰

分析 を行 う方法 と考え ることがで き,g° (x)と g。 (x)は
非線形区間モデルの上限 と下限を表わ している。 なお,

区間回帰分析 とフ ァジィ回帰分析 は本質的には同 じもの

であ る14)の
で,区間回帰分析の結果 を用いてフ ァジィ

回帰分析を行 うことは容易である.

2. 2 非線形区間モデルの上限の学習

まず,式 (2)を 満たす よ うな入 出力関数 g° (I)を 持つ
ニュー ラルネ ッ トNN'の 学習方法 を提案する.p番 目の

デー タ (xP,yp)に 対す る評価関数 として,正 の小数 ωに

より次 のよ うに重 み付 け られた 2乗 誤差 を用 いる。

げ→獅Il二為ダ≒F二雪翼め o
すなわち,ニ ューラルネットか らの出力値 g・ (■ )と教

師信号ypの 大小関係に応 じて重み付けされた 2乗誤差を,

ニューラルネットの学習において最小化 されるべき評価

関数 として用いる。式 (4)に よる重み付けの方法は,デ
ータ点 ごとに事前に与えられるものではなく,ニ ューラ
ルネットか らの出力値 と教師信号 との大小関係に応 じて
一回の学習ごとに決定 される。 この点が,事前にデータ

点ごとの重み付けを行 う単純な重み付 き学習と提案手法
との大 きな違いである.式 (4)と 同様の考え方は,石渕
ら15)に より区間値メンパー シップ関数を同定するため

に用いられており, ここで提案する方法は,そ の方法を

回帰分析に用いるために修正 したものとみなすこともで

きる。 また,石渕 ら1617)で は,単純な重み付き学習に

よリパターン認識を行 った結果が示 されている。

式 (4)の 評価関数より明 らかなように,ω くく1で あれ

ば, ニューラルネットからの出力値 g° (xp)が 教師信号yp

よりも大きい場合ではほとんど学習が行われない。 これ
に対 し,ニ ューラルネットからの出力値が教師信号より

も小 さい場合では通常の学習が行われる.し たがって,

式 (4)の評価関数に基づき十分に学習を行えば,ニ ュー

ラルネットNN・ か らの出力値 g° (■p)が 式 (2)を 近似的に

満たす と考えられる。

2. 3 非線形区間モデルの下限の学習

式 (3)を 満たすような入 出力関数 g。 (■ )を 持つ ニュー

ラルネ ッ トNN・ の学習を行 う場合では,g° (I)の 学習の

場合 と全 く逆の重み付 けを行 った次のよ うな評価関数を

用いればよい。

唯 =協
二
「

=薄

野 ≒「 L習員常

め
 o

2.4 重 みωの設定方法

ここでは,簡単 な数値例 を用いて重 みωの設定方法に

関す る考察 を行 う。数値例 と して,次 のように51個 の入

出カデータを作成 した。

xp=0.02。 (p-1),  p=1,2,… 。,51         (6)
yp=0.2・ sin(2π xp)+0.2xp2+0.3

+(0.lxp2+0.05)・ rnd[-1, 1],

p=1,2,¨ 。,51  (7)
ここで,rnd[-1,1]は ,閉区間[-1,1]内の一様乱数か

ら得 られた実数値である。

式 (6),(7)に よ り得 られたデータに対 し,入力層 に 1

個,中 間層 に 5個,出 力層 に 1個 のユニ ッ トを持 つニュ

ー ラルネッ トの学習を行 った.ニ ュー ラルネ ッ トの学習

は,Rumeruhartら 1° )と
同様 に慣性項 を導入 し,学習率

ηを0.25,慣性項係数 αを0.9と して行 った.ま た,閉
区間 [-1,1]内 の実数値 によ り結合強度 および しきい値
の初期値を与えた .

まず,ω =o.2お よびω=o.o2と して,式 (4)の 評価

関数 を用いて g° (x)を 求めた結果 を,図 1に 示す。 図 1

は,各 々のデータ点 に対 して 10,ooo回 の学習を行 った結

果であ る.図 1よ り,ω の値 を小 さくすれば,ニ ューラ
ルネ ッ トの出力値が与 え られたデータの上限 に近 づ くこ

と,す なわち式 (2)に 対す る近似 の精度 が良 くな ること
がわか る。 また,図 2(ω =o.01)に 示すよ うに, ωの

値を小 さくすればニュー ラルネッ トの学習は遅 くなる。

重 み付 き 2乗誤差を用 いた学習を速 くす るための方法
として,重 みωを学習回数 の関数 とす ることが考 え られ

る16)。 ここでは,学習回数 uの 関数 と して,重 みωを

次のよ うに与 えた .

@(u):
1+(u/2000)3

0.0 X
0・ 0               0.5               1.o  ・｀

図 1 区間の上限g° (x)の 学習結果 (ω =0.2,0.02)

Ъ=0,
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0.0                0.5                 1.o

図 2 区間の上限g° (I)の 学習結果 (ω =0.01)

この関数を重みとして用いた学習では,学習の初期の

段階では重みが 1に近い値であり,学習の進行と共に重
みが小 さくなる。 これは,学習の初期の段階では学習を
速 く行 うことを目的として比較的大きなω(u)を 用い

,

学習の終わりでは式 (2)や 式 (3)に 対する近似の精度を
良 くするために非常に小さなω(u)を 用いるためである.

式 (9)に より与えられる重みω (u)を 用いてg° (Ж )お
よびg。 (x)を 求めた結果を,図 3に示す。図 3よ り,与
えられたデータを近似的に包含する区間値関数が,重み
ω(u)を用いた学習により得 られていることがわかる。

00                0.5                 1.0

園3 o(u)を 用いた学習結果

3.フ ァジィ非線形モデルの構成

ここでは,2_で提案 した学習アルゴリズムにより得ら
れた二つのニューラルネットからの出力値を用いて,フ
ァジィ非線形モデルを構成する方法を示す.

2.で 提案 した方法により, ニューラルネットの入出力
関数が近似的に次式を満たすような二つのニューラルネ
ットNNoと NN・ が得 られる。

s. (rp) SypSe'(rp), p: 1, 2, -..,n (9)

この二つの非線形関数に次の関係が成 り立つことが望ま
しいが,一般には成立 しない。

g. (r) < g'(r) for al I r (10)
すなわち,ニ ューラルネットの学習により得 られた非線
形区間モデルの上限g° (■)と 下限g。 (■ )の逆転が起 こる場
合もある。 このような逆転は,入力空間のなかに学習用
データが存在 しない領域があるような場合に起 こること
が多い。 このような逆転が起 こる場合を考慮 し,新 たに
二つの非線形関数 k° (■ )と k。 (■)を 次のように定義する.

的→電lL+∫占規「舞T(。っ o
ば→北芸L+F占規言簿T(。っ o

のこβ畠畠ik111,11:11;lf貪勇1,l:可 IE驚 :音理定
冒冒i;[量翼雪騎菟重:ち関数を用いてファジィ非

T葉二51二好Ll琴贅1皇:混通じ、:瞳』1:こ嵩I
軍讐」「

)与

I籍ぜlゞ戻繁喜畠1,IIFし ,す ,鼻嘉鯵モデルを構成する方法である。
[Y(x)]h=[k。 (=), k° (x)]for all x (13)

ファジイ非線形モデルによる推定ファジィ数として対
称三角型ファジィ整を用いる場合では,式 (13)よ リファ
ジィ非線形モデル Y(■ )が開区間(0,1)内 のhに対 して一

意的に得られる。 また,対称台形型ファジィ数を推定フ
ァジィ数として用いる場合では,式 (13)を h=1で 満足す
るファジィ非線形モデルを構成することができる。

4.射出成形品質の目視評価値解析への応用

本研究で提案 した方法を,黒田ら18)に よる射出成形
品質の目視評価値解析へ応用する.こ こでの解析の目的
は, 日視評価値 という人間の主観的判断の結果と表面粗
さ計により測定 されたゥェル ドラインの段差量という物
理量との関係をモデル化することである。 このような問
題は,入出カデータに人間の主観的判断のあいまいさが

含まれているため,通 常のモデル化手法でシステムをモ
デル化することは難 しい。黒田ら18)で

は,通常の回帰
分析手法を用いて専門家の目視評価のモデル化を行 った

結果が示されている。

提案手法により非線形区間モデルを求めた結果を図4
に示す.ま た,専門家の目視評価値には o.5の あいまい
さが含まれていると考え,対称台形型推定ファジィ数を
持つファジィ非線形モデルの構成を行 った結果を,図 5
に示す.図 4お よび図 5よ り,段差量が非常に小 さい領
域と非常に大きい領域では推定ファジィ数のあいまいさ
が小 さく,中程度の領域ではあいまいさが大 きいことが
わかる。 これは,専門家の主観的評価に含まれるあいま
いさを反映 したものである.

5.お わりに

本研究では,柔軟性の高いファジィ回帰分析の手法と
して, ニューラルネットを用いた方法を提案 した.提案
手法はニューラルネットの持つ高い非線形関数の近似能

y

%。 。
゛

%o

。
電 )°

°°

0
0

o=0.01

=c.(x)
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y=k° (x)

X
0.0    1.0    2.0    3.0    4.0    5.0  

‐

Gap depth of weld-1lne 〔μ工〕

図4 学習により得られた非線形区間モデル

0・ 0     1.0    2.0    3.0    4.0    5.0

Cap depth Of weld-1lne 【μm】

園 5 非線形ファジィモデルによる推定ファジィ数

力を用いているため,フ ァジィ回帰式に基づ く従来のフ

ァジイ回帰分析の方法に較べて,よ り複雑なシステムの
モデル化を, より柔軟に行 うことができる。また,射出
成形品質の目視評価値解析への応用で示 したように,提
案手法は,人間の主観的判断のあいまいさを含んだシス

テムのモデル化に適 した方法である。

一方,ニ ューラルネットの学習という観点から見た場
合では,提案手法は従来の学習アルゴリズムの考え方と

大きく異なるものである。すなわち,従来の学習アルゴ

リズムが与えられたデータとニューラルネットか らの出

力値 との差の最小化を目的としたものであるのに対 し,

本研究で用いた方法は,与えられたデータを二つのニュ

ーラルネットからの出力値で包含することを目的とした

ものである。 したがって,出力値の推定を点ではなく区

間で行 うことができ,予測モデル等の応用に適 したもの

であると考えられる。
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Analysing the Iffect of Sales Promotions by l{eural l{etrorks and Fuzzy Inference

西 尾 チ ヅ ル

Chizuru NISH10

1. は じめに

近年 の小売 業 にお け る POS(point Of sales)シ
ステムの普及 は、 値 引 き、 ち らし、 特別 陳 列等 のセ ー

ル スプ ロモー シ ョン (以 下 SP)効 果 の よ り正 確 な測

定 を可能 に し、 これ まで に も様 々 な研究 [1]が 試 み ら

れて い る。 しか しな が らSP効 果 を捉 え る場 合、 市場

の競 合状 態 や他 プ ラ ン ドの SPの 影 響、 そ の他 の環 境

変 数等、 多 くの変数 を考慮 しな けれ ばな らず、 その関

係 は複 雑 で モ デ ル化 が困難 で あ った。 そ こで本 稿 で は、

ニ ュー ラル ネ ッ トヮー クが もつ対 象 のダ イ ナ ミズムを

自己組 織 化 的 に学習 す る機能 に着 日 して、 SPと 売 上

との関 係 をモ デ ル化 す る。 そ して、 ニュー ラル ネ ッ ト

ワー クを sPに 対す る消費 者 行動 の「 知 識 」 と して用

い る こ とによ って、 各 SP効 果 の シ ミュ レー シ ョンを

行 う。 さ らに、 各種 SPの 評 価 を フ ァジ ィ推論 す る こ

とによ り、 本 システ ムのユー ザーが プ ロモー シ ョン戦

略 を評 価 す る時 に必 要 な情報 を出力 で きる よ うな シス

テ ムを提 案す る。 最 後 に、 本 システ ムを イ ンスタ ン ト

コー ヒー市場 に適用 した例 を示す。

2. システムの概要

本 システムの 目的 は、 SPと 購買 行動 との間 の複 雑

な因 果 関 係 を モ デル化 し、 企 業 が SP戦 略 を策定す る

ときに必 要 な sP効 果 につ いての情 報 を提 供す るこ と

で あ る。 SPと 購買 行 動 との関係 につ いて は、 様 々 な

変 数 が複 雑 に絡 み合 って い る ことか ら、 従 来 の方法 論

で はモ デ ル化 が 困難 で あ った。 しか し、 sPと 購買 行

動 に対 す る適 切 なデ ー タが入 手 で きれば、 ニュー ラル

ネ ッ トヮー クを用 い て モデ ル化 が可 能 で あ る。 ニュー

中  西  祥 八 郎

Shohachiro NAKANISHI

ラル ネ ッ トヮー クは構造 が複 雑 で捉 え に くい よ うな対

象 の因 果関係 を、 そ の人 出カ パ ター ンか ら自己組 織 化

的 に学 習で き るとい う特 徴 を もって い るか らで あ る。

SP効 果 の捉 え方 につ いて は、 そ の評価 が専門 家 の

主観 的 な判 断 に依存 す るため、 あい まいな部 分 を多 く

含ん で いる。 そのた め通 常 の推 論 ル ー ルで表 現 す る こ

とは困難 で あ った。 フ ァ ジィ推論 は推 論 ル ー ル に 自然

な形 で あい まい さを 内包 させ る ことが で き るので、 こ

れを用 い る こ とに よ って専門 家 の知 識 を反 映 した評 価

システ ムの構 築 が可能 で あ る。

本稿 で は ニ ュー ラル ネ ッ トヮー ク と フ ァ ジ ィ推 論 の

特徴 を活 か して、 図 1の よ うな SP効 果分 析 システ ム

を提案 す る。 本 シス テム はニ ュー ラル ネ ッ トヮー ク に

よ る SPと 購 買行 動 のモデ ル化 プ ロセ ス と、 フ ァジ ィ

推論 に よ る SP効 果分析 プ ロセ スか り構成 されて い る。

POSデータ

購買行動の

モデル化

ニュ‐ラルヽ トヮ‐夕|

SP効 果分析

(フ ァン
・

ィ推論 )

戦略策定

図 1. システムの概略図

2.1.ニ ュー ラルネ ッ トヮークによる購買行動 のモデル

化

ニュー ラルネ ッ トヮークは大別す ると、 相互結合 を

もつ非階層的 ネッ トヮー クと階層的 ネ ッ トヮークに分

けられ、各 々い くつかの学習 アルゴ リズムが提案 され

ている。 ここでは、 Runelhartら [2]に よって提案 され

た誤差逆伝播学習 アルゴ リズムによる階層的ネ ッ トヮ

HiEA+ I+EII
Facul ty of Engineering, T0l(AI Universi ty

Abstract : The authors propose a systen rhich analyzes the effect of sales
promotions by neural netrorks and fuzzy inference. The neural nettrork is used
as the modeling of consu[er's purchase behavior, rhich learns the dynamics
betreen proootional activities and sales quantities based on retail store
level scanner data. lYe analyze the effect of sales pronotions on sales
quantities and sales profits, using the neural netrork after Iearning as the
knorledge of consuner's purchase behavior. Moreover, the fuzzy inference is
used to evaluate the effect of each promotion. lIe apply the system to the
instant coffee narket, and shor sone examples of the results vhich is analyzed
the effect of sales pronotions by the system.
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―クを用 いる。 誤差逆伝播学習アル ゴ リズムとは、 入

カパター ンとそれに対す る望 ま しいパター ン (教 師信

号)を セ ッ トで与え、 ネ ッ トワー クが計算 した出力値

と正解 (教 師信号)と の二乗誤差を最小 にす るような

方法で各 ユニ ッ トの結合を修正す る方法である。 すな

わち、入出力間の因果関係が非線形 かつ複雑で数式で

表現す ることが困難 な対象 も、 その入出カパターンを

提示す るだけでモデル化す ることが可能である。

SPと 売上 との関係 は概念 的に把握す ることはで き

て も、 両者の間に複雑 なダイナ ミズムが内包 されてい

ることか ら的確 に捉 えることが困難 であ った。 そこで、

SPと 売上 に関す る「 適切なデータ」が入手で きれば、

ニュー ラルネ ッ トワークを用 いて両者の関係を捉える

ことがで きる。「 適切 なデー タ」 と しては、 コンピュ

ータの普及 によ り入手 し易 くなった POSデ ータが利

用できる。 POSデ ータはプ ラン ド/ア イテム別 に個

々の販売が行われた時点で、 レジか ら直接 その詳細が

中央のホス ト・ コンピュータヘ入力 された ものであ る。

通常 はプラン ド/ア イテム別 の販売数量の他、販売が

行われた時点 での価格や店舗内での SP状 態、天候、

気温等 のコーザルデータも併 せて入力 されている。

近年、 マーケティング分野 では、 この POSデ ータ

を用いて消費者行動 をモデル化 した研究が数多 く試 み

られている[1,3]。 しか しなが ら、 POsデ ータは消

費者の購買行動 をそのまま反映 したデータであ り、 消

費者の購買動機や SPと 売上 との因果関係等の極めて

多 くの複雑な情報を内包 している。 そこで、 従来の方

法論で は、 データの使用に先立 って何等かのデータ処

理を行 う等の工夫が必要 とな っている。 しか し処理 の

仕方 によ って は、 Posデ ー タ自身が もつ本来の意味

を大部分喪失 して しまい、 POSデ ータを通 じて測定

しようとしているSPと 売上 との関係を歪 める結果 に

なる。 そ こで本稿では、 POSデ ータの情報をそのま

まニュー ラルネ ッ トヮークに提示 し、 SPと 売上 との

間の複雑 な因果関係 を学習 させることによ って、 SP
と購買行動 との関係 をモデル化す る。

ニュー ラルネ ッ トヮークの学習 に用いる入カデー タ

は値引 きの程度や特別陳列の有無等 の SPに 関す る情

報か ら構成 され る。 消費者の購買行動は、 購入 しよ う

としているプ ラン ドの SP内 容だけでな く、 競合 (代

替)プ ラン ドの SP内 容や前回の SP内 容 の影響を受

ける [4]。  そ こで、 当該 プラン ドの SP内 容、競合 ブ

ラン ドの SP内 容、 前回の SP内 容 に関す る情報を P

OSデ ー タよ り抽出 し、 SP内 容が全 く同 じものを一

つの SPパ ター ンと してニュー ラルネッ トヮー クの入

カデータとす る。 ニュー ラルネッ トワー クの教師信号

は各 SPパ ター ンの時のプラン ド別売上数量 とす る。

2.2.フ ァジィ推論 によるSP効 果分析

前節 のニュー ラルネ ットヮークは SPと 売上 との間

の因 果 関係 を学 習 してい る。 そ こで、 この ニ ュー ラル

ネ ッ トワー クを SPと 購買行 動 に関 す る「 知識 」 と し

て用 い る ことによ って SP効 果分 析 を行 うことが で き

る。 しか しな が ら、 SPの どの よ うな効 果 を重視 し、

それ を どの よ うに評 価 す るの か は専 門 家 の主観 的 な知

識 や判 断 に依 存 し、 あい まい な部分 を多 く含 んで い る。

本 システムの ユーザ ーが実際 に SP戦 略 を評 価す る時

に必 要 な情報 を出力 す るため に は、 専 門家 が実際 に各

種 SP効 果 を評価 す る時 の知 識 を システムの中 に組 み

込 む必 要 が あ る。 そ こで、 本 節 で は専 門家 の SP効 果

に対 す る評 価 を推論 ルー ルに反 映 させ て、 ニ ュー ラル

ネ ッ トワー クの出力 値 を フ ァ ジ オ推 論 す る こ とに よ り、

専門家 の評 価 視点 か ら SP効 果 を分 析 す る方 法 につ い

て説 明 す る。

SPの 効 果 を どの よ うな観 点 か ら分 析 す るのか は企

業 の立 場 や 目的 に よ って異 な り様 々 な見解 [1]が あ る。

ここで は、 図 2に 示 す よ うに、 まず、 売上 数 量 と収 益

性 の 2視点 か らSP効 果 を分 析 す る。

図 2. SP効 果の分析視点

売上数量 に対す る SP効 果 は、各 プラン ドの SP効
果の特徴を把握 し、 それを活か した戦略 を策定す る場

合に重要であ る。収益性 に対す るSP効 果 は、 SPを
実施す ることに要す るコス トや リスクの視点を盛 り込

んで効果を捉 えようとす るものであ る。 各 SPの 効率

を考 えた り、 商品全体の利益 を上げたい場合等の戦略

策定 に重視 される視点である。 この売上数量 と収益性

の 2視 点 は各 SPの 効果を検討す る上で共 に重要な視

点である。 しか しこれ らの結果をどのように評価す る

のかは専門家の主観 的な知識 や判断 に依存す る。 そ こ

で、本 システムでは、 各 SPが 売上数量 と収益性の ど

ちらにより効果的なプロモー ションなのか、 すなわ ち、

「 プロモー シ ョン効果のバ ランス (B.P.E)」 をファジ

ィ理論 を用 いて推論す る。 推論 に用 いるルールは以下

の よ うに表 され る。

if △ Si」 is Al and △ Pi」 is Bi

then 3.P.Eij is Ci (1)

ここで、 前件部 の△Sijは プ ラン ド iの プロモー ショ

ン j時 の売上数量変化分、 △Pijは プラン ド 1の ブ ロ

モー ション j時 の収益性変化分であ る。 Al,31,Ciは フ

ァジィ変数である。 後件部のB.P.Eijは プ ロモー ショ

ン効果のパ ランスであり、 Mandani[5]の 方法を用 いて

推論 した結果か ら、「非常 に収益重視型」「 かな り収

益重視型」「 やや収益重視型」「 SPバ ランス良好」

Ao+-,zz y
fltF,o'*i,^
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「 やや在庫 削減 型」「 か な り在庫 削減型 」「 非常 に在

庫 削減 型 」 の いずれ か の ラベ ルを出力す る。

売上 数量変 化 分 △Sijは ニ ュー ラル ネ ッ トヮー クの

出力値 を基 に以 下 の よ うに計 算 す る。

△ Sij=sij― RSi (2)

こ こで、 Sijは プ ラ ン ド iの プ ロモー シ ョン J時 の売
上 数量、 RSiは プ ラ ン ドニの基準売 上数 量 であ る。 こ

の基準 売 上数 量 は各 プ ラン ドが何 もプ ロモー シ ョンを

行 って いない と きの売 上数 量 であ り、 そ の プ ラ ン ドの

プ ラン ドカ を示 す ものであ る。

収益 性変 化 分 △P:Jは ニ ュー ラル ネ ッ トヮー クの 出

力値 を基 に以 下 の よ うに計 算 す る。

△ PIJ=PIj― RPI

Pij=Gij― (Ki+FMij)
J

3に 示 す。 図 中 の□ と×印 は、 それ ぞれ ニ ュー ラル ネ

ッ トワー クの 出力値 と実 測値 を示 す。 その結 果、 ニ ュ
ー ラル ネ ッ トヮー クは学 習 して いな いパ ター ンの ほ と
ん どに対 して正解 を 出力 して お り、 SPと 売 上 との関
係 をか な りよ く学 習 して いる ことが示 され た。

1  2  0  4  5  6  7  8  9

□ :シ ステムの出力値 x:実 測値

図 3.評 価用データによるチェック

a.値引きのみの場合

饉引き量
-471端出 妊 ―

―
Lm

値引き+エ ンド陳列の場合

(3)

(4)

ここで、 Pijは プラン ドiの プロモー ション j時 の収
益性、 RPiは プラン ドiの 基準収益性である。 また、
GiJは プラン ドiの プロモー ション j時 の総売上金額、

Kiは プ ラン ド 1の 原価、 Mijは プラン ド1の プロモー

ション J時 のマーケテ ィングコス トである。

本 システムでは、 以上のよ うに売上数量 と収益性 の

視点か らSP効 果を分析 し、 その効果のパ ランスを専
門家の視点か ら評価 した結果 を出力する。 システムの
ユーザーは企業 の立場や目的 に応 して sP効 果を分析
す ることによ って、 自社プ ラン ドの特徴 を活か した最
も有効 な sP戦 略を策定す ることが可能 となる。

4. イ ンスタ ン トコー ヒー市場への応用例

本稿 では、 インスタン トコー ヒー市場で競合 してい

る 3プ ラン ドについて、本 システムを応用 した例を以

下 に示す。

使用 データ :

首都圏郊外 の大手 スーパーマーケ ッ トの日別
POSデ ータの中か ら、 その店舗での売れ筋
3プ ラン ドの約 250日 分 の売上 データ (デ ー

タ収集期 間は1990年 4月 ～ 1991年 1月 、 ニュ

ー ラルネ ッ トヮー ク学習用データ 19o日 、評

価用 データ60日 )を 使用。

入カパター ン:          ´

・値引 きの程度

・ エ ン ド特別陳列の有無

・ 前回の SP内 容
。曜 日 (ウ ィー クデー、 ゥィー クェ ン ド)

教師信号 :

各入カパ ター ンにおける各 プラン ドの最小売
上数量 と最大売上数量

学習 していないパ ター ンに対す る適合度 をみるため
に、学習 に使用 していない約 60日 分 のデー タ (10パ タ
ー ン)に 対す るニュー ラルネ ッ トヮークの出力値 と P
OSデ ータの実測値を比較ずる。その結果の一部を図

|      :由      1“     ~由     in
饉引●量

…田tLE― ― Lm

図4.売上数量に対するSP効果

(プ ランドAの場合)

図 4及 び図 5に、 学習後のニュー ラルネ ッ トヮー ク
を消費者の購買行動 の「 知識」 として用いて、売上数
量 と収益性 に対す る SP効 果を シミュレー ションした

結果の一部を示す。 図 4a及 び図 5aは 値引 きのみの
場合、 図 4b及 び図 5bは 値引 きとエ ン ド特別陳列 を
同時に行 った場合の推定結果である。 横軸 は値引 き量、
縦軸は図 4は 売上数量、 図 5は 金額 (単 位 :千 円)を
示す。 図中の実線 は最小売上数量、点線 は最大売上数
量を示す。 図 4aは、 何 もSPを 行 わない時 は最小 1

個～最大 5個 であるが、値引 きを loo円 の時 は最小 8
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a.値引きのみの場合
単位。千

糧 :

みの SPを 行 った場 合 よ りも値 引 き とエ ン ド特別 陳 列

を同時 に行 った場 合 の方 が売 上数量 、収 益性共 に伸 び る

ことが示 され た。 このよ うな シ ミュー レー シ ョンを競

合 プ ラ ン ドに対 して も行 うこ とによ って、 ユーザ ー は

自社 ブ ラン ドだけで な く競合 プ ラン ドの SP効 果 の特

徴 を把 握す る ことが で きる。

さ らに、 この売 上 数量 と収 益性 に対 す る SP効 果 の

パ ラ ンスを専 門家 の評価視点 か らフ ァ ジィ推 論 した結

果 を図 6に 示 す。 プ ラン ドAの みが ウ ィー クデー に「

エ ン ド十Y100割 引」 を行 うと (CASE l)、 プ ラン ドA
の売上 数量 は 22-45個 、 収益 性 はY4400-Y8900、 プ ラ

ン ドBの 売 上 数量 は0-3個 、 収 益性 は YO一 Y900、 プ ラ

ン ドCの 売上 数量 は 3-4個、 収 益性 はY900-Y1200と な

る。 このプ ロモー シ ョンは「 や や収 益重視 型 」 で あ る

ことが わか る。 一方、 プ ラン ドAが 「 エ ン ド十Y250割

引」 を行 うと (CASE 2)、 この プ ロモー シ ョンは「 か

な り在 庫 削減 型」 プ ロモー シ ョンで、 収益 性 よ り売 上

数量重 視型 で あ る こ とが わか る。 ユ ーザー は これ らの

出力情 報 を基 に各種 SP戦 略 を評価 す る こ とがで きる。

5.お わ りに

ニュー ラル ネ ッ トヮー クと フ ァジ ィ推論 を用 いて、

各種 SP効 果 を分析 す る システムの開発 を行 った。 P

OSデ ー タか らSPと 売上 との関係 を ニュー ラル ネ ッ

トワー クに直接学 習 させ るこ とによ り、 SPと 購買 行

動 との関係 を モデル化す るこ とがで きた。 学 習済 み の

ニュー ラル ネ ッ トヮー クを SPと 購 買 行動 に関す る「

知識」 と して用 いて、 様 々な観点 か ら シ ミュ レー シ ョ

ンす る ことに よ って、 自社 お よび競 合 ブ ラ ン ドの SP
効果 の特徴 を捉 え る ことが可能 とな った。 また、 これ

らの SP効 果 を フ ァ ジィ推論 す るこ とによ って、 専 門

家 の視 点 か ら各種 SP戦 略案 の評価 を行 うこ とが で き

た。 これ に よ り、 ユ ーザ ー は各戦略 案 に対 す る本 シス

テムの 出力情 報 を基 に と り効 果的 な SP戦 略 を策定 す

ることがで きる。 さ らに、 本 稿 は POSデ ー タの普 及

によ り客観 的 なデー タ収集 が 可能 に な った ものの、 因

果関係 が複雑 で捉 え に くいマー ケテ ィング分野 に対 し

て、 新 しい方 法論 の適応 可能 性 を示 した。

POSデ ー タの使 用 にあた って (財 )流 通経済研 究

所 の ご援助 を得 た。 感謝 の意 を表す る次第 で あ る。
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b。 値引き+ェ ンド陳列の場合

饉引き量
― arl■LM… 最場出瞳

図 5。 収益性に対するSP効果

(プ ランドAの場合)

CASEl

CASE2

図 6。 システムの出力例

個～最大 27個 の範囲で売れ ることを表 している。 この

売上数量の視点 での シ ミュレー ション結果か ら、 プラ

ン ドAの 場合、 値引 き量が大 きくな る程売上数量 も多

くなることがわか る。 一方、 収益性 の視点 での シミュ

レー ション結果 (図 5)か ら、 値引 き 100円 の時が最

も収益性が大 きくな ることがわか る。 また、 値引 きの

記付
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Toshiyuki TAKACI and shOhachiro NAKANISHI

東海大学  工学 部

Faculty Of Engineering,  Tokai University

Abstruct:    The authers prOpose  a nethod tO predict the future values in highly non―

linear tilne sequential data by neural netwOrks and a fuzzy inference.   This system is

composed of two major parts  such as  (1)  a part predicting the future values  by the

neural networks, (2) a part deternining the cOrrection value fOr the Output(predictiOn

valuc) of the neural net■ Orks by the  fuzzy inference.

The authors apply the lnethod to predict the future value of the stock price  as an

example.   Finally, it is sho■ n  that  we can obtain the prediction results  with high

accuracy by this method.

7th Fuzzy System Symposium (Nagoya, Jun. 12-14, l99l)

F2-3(RM)

岡本 武文

Takefuni OК AMOT0

1.は じめに

近年、工学をはじめとする様々な分野において、その

研究、開発の対象は大規模かつ複雑化の傾向にある。 こ

のような状況か ら、必然的に対象から発生 し観測される

時系列データの分析もまた、開発を行 う上で重要な研究

課題【11と なっている。

時系列分析の目的のひとつは、理論的な時系列過程を

同様の特徴を持つ観測可能なモデルの形で表現 し、時系

列データの変動の予測を行 うことである。現在、時系列
の分析に関する様々な手法が数多 く提案 されているが、

時系列データの多 くは変動の規則性が不明瞭であるため

それらの手法を用いて時系列過程をモデル化することは

困難な場合が多 く、従 って変動予測もその精度に疑間の

残るものが多い。 また、モデル化困難な時系列対象の分

析にニューラルネットヮークを用いる手法 も提案 されて

いるが、満足な予測結果を得るまでには至っていないの

が現状 121で ぁる。

本稿では、時系列データに対 して複数のニューラルネ

ットワークを用いることにより、時系列データの持つ時

間的な変動の特徴を短期的な変動から長期的な変動まで

を対象 としてモデ リングを行 う手法を提案する。 さらに

時系列データを用いて学習を行った各ニューラルネット

ワークからの出力をもとにファジィ推論を用いて総合的
な評価を行い、時系列データの期間的な変動の予測を行
うシステムを構築する。

2.ニ ューラルネットヮーク

ニューラルネットヮーク:3H4](以 下、NⅣ )は 、生体
の脳や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。最近では、NNの 特徴である並列処理機

能や学習機能を利用 して、 画像処理やパターン認識【5】

をはじめとした様々な分野において応用 されている。
一般にNNは 、結合の型によって相互結合的ネットヮー

クと階層的ネットヮークに分類される。本システムのニ

ューラルネットヮークモデルには階層的ネットヮークを

用いており、またその学習法 として最 も一般的な誤差逆

伝播学習法 (BrrOr Back Propagation Learning)を 用
いている。誤差逆伝播学習法とは、入力信号 とそれに対
して望まれる出力信号の組 (ト レーニングセット)を 用
い、入力信号を入力したときの出力値 と、望まれる出力

信号との差を誤差情報 として、出力層から入力層まで逆

伝播 させ、ユニット間の結合の重みを逐次修正する誤り

訂正型の学習法である。

3. システムの内容

3-1.構 成

複数のINと ファジィ推論部の 2つ の要素か ら成る本 シ

ステムの構成を第 1図 に示す。第 1図 における入カデー

タは、過去に観測 された時系列データを用いる。本 シス

テムでは、時系列データのダイナ ミクスをより効果的に

評価するために、入力された時系列データに対 して一階
の差分演算を行い、一階差分系列データを求める。 さら
に、時系列系の時間間隔的に異なるダイナ ミクスを幅広
く学習させるために複数の異なる時間区間を用意 し、そ

れぞれの時間区間に対応するNWを 複数個用いる。次に一

階差分系列データを、先に用意 した時間区間を用いてそ

れぞれの時間間隔に分割する。 こうして時間間隔単位に

分割 されたデータを各時間区間に対応するNNの 入力およ
び教師信号の組 (ト レーニングセット)と する。
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第 1図   システム概略 図

各 NNが、与 え られたデー タについて収東す るまで学習

を繰 り返 し、時系列データの持つ時間間隔的な変動 のダ

イナ ミクスが特徴づけ られた後 に、現在時刻 tま での時

系列 データを各NNに 入 力 し、時刻 (t+1)か ら時刻 (t+s)ま

でのデータ変動 の予測 を出力 させ る。最後に、各 NNか ら

の出力結果 についてフ ァジィ推論 を行 い、最終的な時系

列データの変動 の予測値を決定 し出力す る。

3-2.差 分演算

1階差分 とは、 2つ の隣接 した観測値 間の差 と定義 さ

れる。 従 って、一階差分系列 は時刻 tと 時刻 (t-1)に おけ

る観測値の差 を取 ることによ って求 め られ、 (1)式 のよ

うに表 され る。

y(t) = z(t)―z(t-1)                   (1)

z(t):原 データ

y(t):1階 差分系列

さらに、 1階 差分系列の分散値 を減少 させ るため (2)

式 に示す シグモイ ド関数 を用 いて、 1階差分系列 を区間

[0,1]の 値 に正規化す る。

x(t)=    )  (2)

a:1階 差分系列 の最小値

本 システムで は、 (2)式 によって得 られた一階差分系

列デー タx(t)を 時刻 tに おける時系列 データとして取 り

扱 う。

3-3.内 容

本 システムは、過去に観測された時系列データを用い

て、現在の時刻 tよ リー時刻先の(t+1)か ら、s時刻先の (

t+s)ま での時系列データの変動の予測値の組 [x(t+1),…

・,x(t+s)]を NNに よって出力させるものである。 本稿で

は複数のNNに 時系列系の持つ時間的な変動の特徴をより

効果的に学習させるため、以下に示す方法を用いる。

非線形的な変動の特性を示す時系列系において、その

変動の規則性は多 くの場合不明瞭であるが、なんらかの

変動の特徴を有す ると考えられる。 しか し、長期的な変

動の特徴と短期的な変動の特徴とを考慮する場合、両者

の持つ特徴を同一のものとして取 り扱 うことのできる可

能性は極めて低いと考えられる。

本 システムでは、時系列データの持つ短期的な変動の

特徴や長期的な変動の特徴を考慮 し、その特徴をより効

果的 に評価す るため、複数 の異な る時間区間 (1,j,¨ 。
,

■)に 分 けて考え る。 さらに各時間区間 に対応す る同数の

ニュー ラルネ ッ トヮー クを複数個用い る。

まず、 (3)式 に示す よ うに時系列デー タの存在す る時

間間隔 [1,t]を ,各 時間区間を用いて分割す る。

[1,u],[u+1,2u],… 。,[nu+1,t]

[1,v],[v+1,2v],¨ 。,[nv+1,t]     (3)
:

[1,w],[w+1,2■ ],・・。,[nw+1,t]

(uく vく 。・・くw)

ただ し、 tは 現在 の時刻 であ り、■はNNの 入力 と して用 い

る時 系列 デー タの総数 を各 時 間区間で除 した整数値 であ

る。

さらに、時系列データに対 して (3)式 の分割された各

時間間隔を適用 し、それに対応するデータの組を用いて

(4)式 に示す トレーニングセットを構成する。 ここでは、

時間区間iを 用いて一例を示す。

[{x(1),¨ 。,x(■―s)},{x(u― s+1),… 。,x(u)}]

[{x(u+1),¨ 。,x(2u― s)},{x(2u― s+1),¨ 。,x(2u)}]

:           (4)
[{x(nu+1),・・・,x(t― S)}, {x(t― s+1),。・・,x(t)}]

上式において各大括弧は 1つ の トレーニングセ ットを

表 しており、初めの中括弧内の値 と次の中括弧内の値は

それぞれ入力信号と教師信号を表 している。

すなわち本 システムで用いている時間区間 iに 対応す

るNNiは、入力層のユニットの数が時間区間 1に よって分

割された時間間隔[1,u],[u+1,2u],¨ 。,[■ u+1,t]に おけ

る トレーニングセットの入カデータ数に対応 し、出力層

のユニットの数が s時刻先までの時系列データの組であ

る教師信号数に対応 している。

同様の方法で、時系列データに (j,¨ 。
,■ )の 各時間区

間を用いて分割を行い、おのおののNNに 対応する トレー

ニングセットの組を構成する。以上に述べた時系列デー

タの分割の概念図を第 2図 に示す。

1        入力された時系列デーダ         t

ll  u lu■   ___… …  nulnuH  tl
時間区間i

1l   VIV■  ___… …  nvlnV+l  tl
時間区間j        .

11      
・
          ヤIW+L__ゴ____nWlnw'l              tl

時間区間n

第 2図  時系列データ分割概念図

このように異なる時間間隔によって時系列データを分

データ

入力

差分

演算

データ

分割

鳳

＼ /

Ttlt
ffifl

値

力

Ⅷ

出
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割す ることによ り、様 々な期間的変動 のダイナ ミクスを

考慮 した トレーニ ングセ ッ トを構成す ることがで きる。

3-4.ト レー ニ ングセ ッ トの提示方法

次 に、本稿で提案す る トレーニ ングセ ッ トのNNへ の提

示方法 について述 べる。一般 にNNの 学習法は、 トレーニ

ングセ ッ トを繰 り返 しNNに 提示 して学習 させ、入力信号

の特徴 を抽 出 したNNを 構成す る。 本 システムでは、 (4)

式 に示す トレー ニ ングセ ッ トをそれぞれの時間区間に対

応す るNNに 、収束 をす るまで学習 させ る方法 を用 いた。

時間区間 iに 対応す るNNlに 、時間間隔 ごとに構成 され

た n個 の トレーニ ングセ ッ トより入力信号を順次入力す

る。 これ らの入力 に対 して、 NNiか ら出力 され る値が各

教師信号に収東す る
・
まで学習 を繰 り返す。 同様の方法に

より、各時間区間 に対応す るそれぞれのNNに ついて学習

を行 う。

以上 の方法を用 いることによって、時系列 データの持

つ様 々な時間的な変動 のダイナ ミクスを、各時間区間ご

とに学習 した複数 のNNを 構成す ることがで きる。

3-5。 予測値 の出力

入力 された時系列データに対 して各NNの 学習が終了 し

たのち、次式 に示す時系列 データを分割 された時間間隔

に対応す る各NNに それぞれ入力す る。

[x(t― u),… 。,x(t)]

[x(t― v),¨ 。,x(t)]

:            (5)

[X(t-7),・・°,x(t)]

ただ し、入力される時系列データのx(t)は現在時刻 tに

おける時系列データ値である。各NNは 、入力された時系

列データに対 し、現在時刻 tに 続 く時間間隔 [t+1,¨ 。,t+

s]に おける時系列データの変動を予測 した値 [x(t+1,¨ 。

,x(t+s)]を 出力する。

3-6。 ファジィ推論

第 1図に示すように、本 システムはそれぞれの時間間

隔における変動のダイナ ミクスを学習 したNIが並列に並

んでおり、各NNは それぞれの時間間隔におけるダイナ ミ

クスを反映 した予測値を出力する。従 って各NNの 出力値

を総合的に評価 し、最終的な予測結果を得ることが必要

である。本稿では、各NNか らの予測出力値を総合的に評

価するためにファジィ推論〔61を 用いる。

はじめに本稿では、各NNか ら出力される予測値に対 し

て (6)式 に示す関係式を考える。

Y=171 X l+72X2+,・・。,+7nX■           (6)

Y={yl,y2,・・・,yS}

XIn={xl,x2,・・。,XS}

ただし、 E Wi=1

ここでYは システムの予測出力値の組、またX■ はIN■ から

の予測出力値の組を表す。 (6)式 から判るように、本シ

ステムでは各NNか らの出力値 に対 して重 みWiを 設定 し、

すべてのNNに よる出力結果を反映 させて システムが出力

す る予測値 とす る。本稿で は重みWiの 決定にファジィ推

論を用 いる。

本 システムにおけるファジィ推論法 は、 Max―Min合成

法を用 いてお り、非 フ ァジィ化の方法 と して重心法 を採

用 して いる。本 システムで用 いるメンパー シップ関数を

第 3図 に示す。

l

偏差のファジィ変数を特徴づける

メンバー シップ関数

l         l.:        1

(b)フ ァジィ推論用 メンパー シップ関数

第 3図  本 システムで用 いるメ ンバー シップ関数

まず、 (7)式 のように各 NNか らの出力値の組か ら現在

時刻 tの 時系列 データx(t)に 対す る予測値の最大偏差Zn

を求 め る。

Zn=m ax[X■ ]―x(t)       (7)
(n=i,j,¨ 。

,■ )

ただ し、max[Xn]は NNnか ら出力 された予測値Xnに おける

最大値 を示す。 この(7)式 よ り求 め られたzn(■ =i,j,¨ 。
,

■)が フ ァジィ推論 における前件部変数 になる。 そ して推

論の結果 と して求 め られる後件部変数Wが (6)式 における

重みWiに相 当す る。 また、 (a)図 の前件部 メ ンパー シッ

プ関数 の台集合の値 /Eは 、 (7)式 よ り求 めた偏差 [Zi,Zj

,¨ 。Zm]の 中か ら次式 に示す ように最大値max[zi]と 次に

大 きい値max・ [Zi]の 絶対値 を用いて設定す る。―∠Eに関

してはその和 に負号を付 した もの とす る。

ZI E=a(max[Zi]+max'[Zi])

―∠E3-(zl E)              (8)
ただ し、aは定数

以上 の方法を用 いることにより、各‖Nよ り出力 された

予測値すべてに対 して総合的な評価をす ることがで き、

時系列過程 の持つ様々な時間的ダイナ ミクスを考慮 した

予測結果を得 ることが
｀
で きる。

―」:
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4_結 果

4-1.適 用例

本 システムを株式価格 の変動予測に応用 し、 システム

の有効性を示す。 まず、本 システムの学習のための入力

データ として 日経平均株式価格の 1986年 , 1987
年のデータか ら525自 分 を用いた。 さらに時間間隔を

分割す るための時間区間 と して i=15,j=25の 2つ の時間

区間を設定 し、それぞれに対応す る 2つ のNNを 構成 した。

、また、本 システムの出力は、ある期間のデータ変動の予

測であるが、応用例ではその期間を 5日 分 (s=5)に 設定

した。すなわち、時間区間 iに 対応するNNlは 入力層のユ

ニット数が 10個、出力層のユニット数が 5個 という構

成となっており、時間区間jに 対応するNN2の 入力、出力

層の各ユニット数はそれぞれ 20個、5個 となっている。

以上の条件において、各NNに ついて学習を行い、 日経

平均株式価格が持つ時間的な変動のダイナ ミクスを特徴

づけた 2つ のNNを 構成 した。

4-2.予 測結果

4-1.適 用例に示 した条件によって学習させた本 シ

ステムのNNに 対 して、 1988年 の日経平均株式価格を

入力 し、株価の変動を予測させた結果を第 4図 に示す。

第 4図 は20自 分の入力に対 して、 5日 分の予測を行わ

せたグラフである。本 システムの予測出力値 と実際の株

式価格を比較すると、多少の誤差は存在 しているが、本

システムの出力値は全般的に株式価格の変動の傾向を良

く示 している。

5。 まとめ

本稿では、時系列データに対 して複数のニューラルネ

ットワークを用いることによって、時系列データの持つ

時間的な変動の特徴を対象に、モデ リングを行 う手法を

提案 した。 さらに、各ニューラルネッ トワークからの予

測出力をもとにファジィ推論を行い、時系列データの期

間的な変動の予測を行 うシステムを構築 した。

本 システムを変動の規則性が不明瞭な時系列対象に応

用 した結果、本 システムか らの予測出力が時系列データ

の変動の傾向を良好に示 した。
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MAX―MINネ ットワークの学習法と
フアジイ関係方程式を解 くためのその応用

斉藤 貴之
Takashi SAIT0

1。 はじめに

max―minフ ァジィ関係方程式の解法は,故障診断 ,

医療診断 ,フ ァジィシステム同定などの応用に重要であ
る.そ して ,こ れまでに様々な方法が提案されている〔1]
-15]。

しかし,そ のほとんどが数式により解 くものであ
り,そ の手順に多少の煩わしさを感じる。

我々は,max―minフ ァジィ関係方程式と階層的な
ニューラルネットワータとの間に共通点が多いことに注
目した.両者は共に行列形式で記述することができ,前
者は■ax―■in合成 ,後者はsum―product演算を用いる。さ
らにっ前者は口ax―min合成 ,後者は相互想起型の連想記憶
によリパターン対応 (変換)を実現する。そこで我々は ,

通常のニューラルネットワークに対してMAX―MINネ
ットワータ (MMN)を 構成し,解法として試行錯誤的
に学習しながら解 く方法を提案する。

I=〔 1,2,… ,s〕 ,J={1,2,… ,nl,そ してK={1,2,… ,

口〕を空でない有限集合とする。■=[a:J]を sXnマ トリ
クス,b=[b:]Tを s次元列ベクトルとする。このとき,

次のようなファジィ関係方程式を考える。
b=A・ r              (1)

ここで, “。"は次のようなmax―口in合成を表している。
b:=jy(a:lA rl) for aH i(1  (2)

式 (1)を満たすファジィ関係 r=[r』 ]Tを解と言い,本論
文では,解全体の集合をR=〔 rlル =ス・ r}と 記述す
る。

本章では,■ とルが与えられているとき,式 (1)を 満た
す rが存在するための必要十分条件を考える。また,以
下に述べることは,ル がsXコマ トリタス,「がn× コマ ト
リクスである場合にも,容易に適用できる。
2.1 基本的な定理
A=[a:,a2,… ,a.]Tと する。 但 し,al=[al:,

a:2,・・・,a in],∀ i(1,∀ j(Jで ある。式 (2)は次のよ
うになる。

b:=8:Or forrall i( I (3)

ALGORITHM FOB MULTIPLE LAYERED ‖AX―MIN NET10RK
APPLICAT10N TO SOLVE FUZZY RELAT10N EQUAT10NS

向殿 政男
Masao HUKAIDON0

R:={rlわ =al・ r}と 記述することにする。
次の集合を定義する。

Jg:={j(Jlal:>b:〕
Jel=〔j(Jla:J=b:}
J:=Jg:U Jet

for any i( I.
このとき,次の定理が示されている:6].

[定理 1]R:≠ φ ⇔ J:≠ φ。

[定理2]R≠ φ ⇒ J:≠ φ (R:≠ φ)∀ i(1.
(定理 2の逆は成立しない)

[定理3]R:≠ φ かつ b:=b∀ i(1⇒ R≠ φ。
定理3は ,そ れぞれのi番 目の式について解が存在し,か
つ,すべてのb:が一致するとき,すべてを満たす解は必
ず存在することを示している。したがって,本論文では ,

bは大小関係 “>"に より,次のように順序付けができ
ていると仮定して議論していく。

1≧ bl>b2>¨・>b.≧ 0。          (4)
2。 2 解が存在するための必要十分条件
次の集合を定義する。

Ju:=昌
+lJ gL

Js:=J:一 Ju:
for any i( I。

このとき,次の行に対する必要十分条件が得られる。

[定理 4]R≠ φ ⇔ Js:≠ φ ∀i(1.
また,次の集合 と値を定義する。

Ig,={i(Ilal』 >b:}
I el={i(1 1 all=b:}
IJ=IgJU Iej

缶〓
(争

h IIE:
I si={i(IJl bl≦ βJ}

for any j(J.
このとき,次の列に対する必要十分条件が得られる。
[定理 5]R≠ φ ⇔

 異 J ISJ=I。

LEARNING

AND lTS

明治大学 理工学部
Department of COmputer Science , Meiji university

Abstruct:   Some com■ On properties can be seen between alax― min fuzzy relatiOn equatiOns
and layered neurai networks. In.particular, max― min fuzzy relation equations can trans―
for口 patterns by max― min cOmpOsition,   while neural networks can transforEl patterns by
networks. So in this paper, we cOnsider a neurai network by max― ■in cOmpOsition instead
of usuai neural netwOrk by su■―product operation. Here, we call it ‖AX―MIN ‖ETWOEK(MH‖ )。

We propose a learning algorith口 for the MMN and solve fuzzy relation equations。

また,式 (3)の i番 目の式のみを満たす。解全体の集合を

-463-



8。 MAX―MINネ ットワータ (MMN)
入力層と出力層の2層からなるMAX―MINネ ットワ

ーク (MMN)を 考える。MMNは ,通常のニューラル

ネットワークと異なり■ax―min合成を用いる。

入力層はn個 ,出力層はE個 のユニットからなる。w:L
を入力層のユニットu lJか ら出力層のユニットu2.への

結合の重みとし,そ れらをまとめてフと書 くことにする。

w_([0,1],7=[WjL]
また,ユニットu:Jと ユニットu2ヒの出力値をそれぞれ

。:1,。 2.と し,連続値をとるものとする (図 1).
。1』

,。
2L([0,1]

さらに,入出力関数 f(x)=x,し きい値θ=0と する。

b ik

。21

inpllt iayer  Output iayer

図1 2層MMNの 構成図

MMNに パターンと正解のペア{(a:,bl)}(1=1,2,
・・・。S)が提示されているとする。但し,a:=[a ll,a12,

。̈,a in],b:=[b:1,b:2,・・・,b:昴 ],a:j,b:“ ([0,1]

である.い ま,出力層のユニットu2た について考える。

MMNは 次のように記述できる。

o lr= 8 rt
o 2r:V (olrAwrr)

j

3.l MMNの 学習法則

定理4,5を考察した結果,次のような結合の重みの

学習法則は,あ るパターンの提示によるネットワーク

の出力値と正解を比較し,その大小関係により以下のよ

うに3つ の場合に分けられる。

(1)bl=o2の 場合

結合の重みは変化しなぃ。

(2)b:く o2の 場合

。2が b:ょ り大きくなるのは,式 (12)の 第1項 目の値が

b:よ り大きいことによる。なぜなら,第 2,第 3項 目の値

は,決 してb:よ り大きくならないからである。したがつ

て,w:∀ j(Jg:を b:以下にする必要がある。

(3)b:>o2の 場合

逆にo2が b:ょ り小さくなるのは,式 (12)の 第1,第 2項

目の値がb:よ り小さいことによる。 したがつて,wJ
j(J:の少なくとも1つ をb:に する必要がある。

MMNの 学習法則の収束の証明

次の集合を定義する。

J・ :=〔jl a:JAw'J=b:}
J sp:=Jp:_Ju:

入出カペア{(a:,bl)}(1=1,2,… ,s)は ,式 (4)の よ

うに大小関係 “>"で順序づけがされており,正解の最

大値のペアを(a],bl)と する。このとき,次の補題が

示される。

[補題](最大値の収東)有限回の学習サイクルqに より,

Js・ :≠ φであるような,重み7q=[wql,w° 2,・・・,Wq。 ]

が得られる。

[証明]学習サイクルpに おいて,(al,b:)の 学習結果

により,」 sp:=φ であるとする。このとき,入出カペア

{(a:3b:)}(i=2,3,。・・,S)の学習により,

wP,く bl ∀j(Jp:
となるが,wpJ∀ j(J:一 J ulは減少しない。

次の学習サイクルp+1で は,(al,bl)の 学習結果によ

り,

bl≧ w''11>wp` ∀j(J:
となる。したがつて,最終的に ,

w qJ=bl ヨj(J:― 」u:

となる学習サイクルqが存在することになり,J sq:≠ φ

となる。                    ■

[収束の証明]

[証明]補題より,学習サイタルqに おいて,正解の最大

値の入出カペア(al,b:)の 学習により,」 sq:≠ φであ

るような,重み 7q=[wql,w q2,・・・,W qn]が 得られたと

する。このとき,入出カペア{(al,bl)}(1=2,3,… ,s)

においては ,

j(」 g:  ∀j(J sq:

である。しかも「 j(」 e:で あるならば ,

j(J・
1

である。したがつて ,wq』 ∀j(J sq:は ,入出カペア

〔(a:,bl)〕 (i=2,3,“。,s)の 学習において変化しない。

これは,以後の学習サイクルにおいて ,常 にJs・・
k:≠

φ

であることを示しており,学習の必要性がないことを表

している。したがつて,2番目に大きい正解の入出カペ

アについても同様の議論ができ,最終的に収束する。■

[例題]3つ のルールからなる簡単なシステムを考える

(I=[1,2,3},J=[1,2,3,4},K={1}).
SYSTEM:

R::If x:=0。 8,x2=0・ 5,x3=1・ 0,x4=Oo 2

then y:=0.8。
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if x>b lk
if x≦ b:L
if x≧ b:L
if xく b:L

(10)

(11)

ここで,eは学習の回数を表し,定数 cは変更の速さを調

節する。

MMNの 学習法則の説明

出力層の 1つ のユニットu2.についてのみ考えれば十

分である。したがつて ,入出カペア[(al,bl)}(1=1,
2,・・。,S)が提示されているとする。すると,定理4,5が
適用できることがわかる。したがつて,式 (6)は次のよう

に3つ の項の和として表現できる (但 し,イ ンデックス

kは省略している).
。
2=桜

絆
::AwJ)}V{ュ

糠
:JAwl)}V

{V(a:`Awl)}
』CJ:

(12)
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12:If X:〓 0。 2,x2=0.1,x3=Oo 9,x4=1・ 0

then y:=0.2.

R3:If X:=0.5,x2=1・ 0,x3=0・ 2,x4=Oo l

このとき,

3.2 多層MMNへ の拡張
2層MMNを t層からなる多層MMNに 拡張するには ,

学習法則の一般形を導出しなければならない。多層MM
Nは ,次のように表現される .

o・ :=f(1・ ;)

i・ J=V(w・
~::LJA o“ ~::)

ここでも同様に,f(x)=x,θ =0と する。

評価関数Vを 誤差の2乗にとると,あ るパターンの組
(8,b)が与えられたとき,Vは次のようになる。

V=7〔 O tJ(7,a)一 bl}2       (15)
J

すると,学習法則は次のように表される。

(16)

(17)

(18)

(19)

ここで問題となるのが,下線の式 (a)3(b)で ある。そこ

で,次のように関数f:(α ,x),f2(α ,X)を定義する。

L tt D=mバら⇒=(1拝 拒:④
ばら→=面ばこ→={」 諄憑10

関数f:(α ,x),f2(α ,X)の偏微分は次のようになる。

fl'(α ,つ〓幾f:(α ,D={:II I≦ :②
f2'(α。→=妥 f2(α ,⇒ =(:再

I言ルの

な菅P'°
は'式②,0を用いて表すと次のように

式0=論 HェP卜ヽヽA♂り V

(wヒ
~1:LJA oL~l:)]

=f:'(ェ
∫

w・
~:,L:AO“

「
:p),W腱 ~::LJA oL― ::)。

f2'(o・
~::,wヒ ー::“ J)(24)

式(b)=f:'(ェ∫WL'・
+::Ao"p),w"』

"::A okJ)・

f2'(W kJ"::,o・ J)  (25)
3.3 多層MMNの 学習法則の問題点
MMNが 2層 (t=2)であるとき,w::=wi:21と す

ると,式 (16)の 修正項は次のようになる。
Zw::〓 ―ε{o2J(7,a)一 b』 }・

fl'(二

`W':Ao:p),wi」

A oll)。

f2'(0::,wll)       (26)
ネットワークの結合の重みを修正するのは,И w:J≠

0の ときに限られる。つまり,f:'(α ,x)=f2'(α ,X)=1
のときである。もちろん,ネ ットワークの出力と正解が
一致していないことが条件である。次に,その動作につ
いて詳しく調べてみる。

修正項Zw:Iの 考察

目標値をβとするとき,関数f:(α ,x),f2(α ,X)の グラ
フを図3,4に示す。このとき,関数f:(α ,x)(f2(α ,X))

とβの関係を調べる。(13)

(14)

β

0

7(e+1)=7(e)+Z7

但し,Z7=―′:号ト
∂V =∂ V  ∂ iL:

∂w“
~l:ヒ

』 ∂ iL」 ∂wL― ::L:(a)

k=tの とき,

畿
訓 げ KLか 闘

k≠ tの とき,

畿 =Pが特 器 講
=P詩 螢 。

O     α β   l

(1)α ≦β

O   β α      l

(2)α >β

図3 関数fi(α ,x)の グラフ

β

0

O   β a      1    0      a β    l

(1)α ≧β      (2)α くβ
図4 関数f2(α ,X)の グラフ
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図2 MMNの 学習シミュレーション (ε =1)
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(1)α ≦ (≧ )β の場合

関数f:(α ,x)(f2(α ,X))の グラフとβの線は交点を

もつ。つまり,xが βに近づけばfl(α ,x)(f2(α ,X))=
βとなる。したがって ,xく (>)α のときでも結合の重
みを修正する必要がある。しかし,f:'(α ,x)(f2'(α ,X))

=0であるため修正は行われない .

(2)α >(く )β の場合

関数fi(α ,x)(f2(α ,x))の グラフとβの線は交点を

もたない. すなわち,xが どのような値になっても関数
f:(α ,x)(f2(α ,X))〓 βにはならない。しかし,α が

変動可能であることを考えると,(1)の 場合と同様のこと

が言える。

上述のように,修正を行わなければならないときに行

われない。と言う不都合が生じてしまう。

多層MMNの 学習法則の修正

例えば,関数f2(α ,x)を 次の3点を通る関数g2(α ,X)

で近似する (図 5).
(1)x=0の ときg2(α ,X)=0

②X=子のとき&に→=十

(3)x=1の ときg2(α ,x)=α
但し,0く αく1,1く γ.

山
“

=〔W)■∝ら→②
(α =O or lの とき,32(α ,X)=xと する)

関数g2(α ,x)の偏微分は次のようになる。

gz' ( cu, x) :
但し,A(x,y),B(x,y),C(x,y)は 次のような関数である。

図5 関数g2(α ,X),g:(α ,x)の グラフ

4.おわりに

本論文では,通常のニューラルネットワークと異なり,

max―min合成を用いたMMNを 提案した。そして,max
―minフ ァジィ関係方程式の解が存在するための必要十

分条件とパックプロパゲーションを用いた2つの学習法

則を示した。前者は,max,min演算の偏微分を1と し,さ
らに,ユ ニットの入力値により,変更する重みに制限を

加えた特別な場合となっている。

この学習法則とMMNを 用いて,試行錯誤的に学習し
ながら解を求めることができる。つまり,MMNの 重み

を取り出すと,max―minフ ァジィ関係方程式の解と
なる。但し,解が存在しない場合,MMNは 収束しない。

今後の課題として,解が存在しない場合 (臭
F:=φ

)

でも,そ れぞれの解集合の間で,最 も誤差の少ない解に

収東するような学習法則の研究をすることである。
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関数f:(α ,x)も 同様に,次の3点を通る関数gl(α ,x)

で近似する。

(1)x=0の ときg:(α ,x)〓 α

②x=子のとき山 ,D=子

B(x, y) : - (1_xy)2
4y(y-1)(1-x)

但し,α ',7'は次のような値である。

α '=(1-α )

だ =響

γ=2(g:の場合はγ'=2)と するこ

γ
一　
　
〓

〓‐

・
浅
一［

，Ｘ＞

‐α，ｘ＞〓γく‐．・Ｂ＜α一”
８‥＜α，

のときｇ‐＜一［「」

潤
Ｑ
　
ｘ＞〓・
ｏｒ

＞

０

　

　

　

，

　

０

崚
ｗ
　

，　
　
α
　
　
〓

し

　

―
＜

　

α

但
　
ｇ

く

(34)

(35)

とにより,式 (29)

～ (31)は 簡単になる .

この8:(α ,X),82(α ,X)を 用いることにより,前述のよ

うな不都合は生じなくなる。

〕
~輛
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区間値入カベク トルに対するBPア ルゴ リズムの一般化
0eneralization of the Bact-Propagation llguith to Intenal-talued Input Tectors

藤岡亮介+     石渕久生+     田中英夫+   大前瑞穂++
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+大阪府立大学
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■。はじめに

本研究では,ニ ューラルネッ トの入出力関数の持つ非

線形性に着目し,ニューラルネッ トにより区間値データ
の非線形判別を行うことを試みる.具体的には,まず,

BPア ルゴリズム1)を 入カベク トルが区間値ベク トルで

ある場合に一般化するために,入カベク トルとして区間

値ベク トルを取 り扱うことのできるニューラルネッ トの

構造を示す.次 に,実数値である教師信号と区間値であ

るニューラルネッ トからの出力値を用いてコス ト関数を

定義する。 コス ト関数の定義は,区間出力値 と教師信号

との間の最大誤差や最小誤差を含むように一般的に行い,

このコス ト関数を用いて学習アルゴリズムを導出する.

最後に,数値計算例により, コス ト関数の与え方と学習
アルゴリズムの性能との関係を考察する.なお,本研究
で導出する学習アルゴリズムは,区間出力値と教師信号

との間の最大誤差をコス ト関数として導出された学習ア

ルゴリズム2)を よリー般化 したものである。

2.区間値データのための学習アルゴリズム
2. 1 区間値データ

通常のデータ解析の問題においては,各々のサンプル
の属性値は多次元属性空間上の点 として与えられるが,

実際の問題では,属性値が一定ではなく変動 している場
合や,属性値にあいまいさが含まれているような場合も
多い.そのような場合には,データとして区間値を用い

るのが適当であると思われる。区間値データは,多数回
の観測による最大値 と最小値から得 られる場合や,専門
家のぼく然とした知識を区間表現することにより得 られ
る場合がある。 いま,二群判別の例として,第 1群 (01)

と第 2群 (G2)と に分けられた■個のパターンが与えられ
ているとし,それぞれ n個の属性を持つとする。 このと
き,第 pパ ターンの第 i属性値を区間Xpiで表すことに
する。 したがって, p番目のパターンは, n次 元区間べ

ク トルXp=(Xpl,… ,Xpn)に より表現される。つまり,

ここでの問題は,二群に分けられたm個の区間値ベク ト
ル Xl,…,X昴 を用いて,ニューラルネッ トの学習を

Abstract: In this tlork, we apply the back-propagation algoritht t0 the case where
input vectors to neural networks are interval-yalued yectors. First we show an
architecture of neural networks rhich can deal tlith interval-valued vectors as input
vectors. Next we define a general forrulation of the c0st function and derive a
general-learning algorithl of the neural netrlork for interval-valued data. The
Seneneralized cost function is defined as the weighted sun of the;axirun and rininun
squared errors between an interval-valued output and a target output. Last te shor
sore nurerical exarples.

llh Fuzzy System Symposium (Nagoya, Jun. 12-14 l99l)

F3-2(RM)

++松下電器産業
Matsusita Electric lndustrial cO。 ,LTD。

行うことである。

本研究では,区間は,そ の下限値と上限値を用いて,

次のように表示する。

X=[xし ,xU]

2.2 ニューラルネットの構造

区間値データの 2群判別を行うため,出力層に 1個の
ユニッ トを持つ 3層構造のニューラルネットを用いる。

ただし,各パターンの属性値が区間値 として与えられて

いるので,ニ ューラルネッ トヘの入カベク トルは区間値
ベク トルとなり,その結果,出 力層からの出力は区間値
となる。 したがって, ここで用いるニューラルネッ トは,

区間値ベク トルを区間に変換するシステムとみなすこと

ができる。

各ュニットにおける入出力関係は,次のようになる。

入力層 :Opi=Xpi      i=1,2,… ,n  (1)
中間層 :OpJ=[opjし ,opJu]j=1,2,… ,n'

=f(Netpj)               (2)

netpjL=卓
」i・

0"L十

葺ピ1lo出

Utt θ j(3)
net"U=葺

」::0・
U十

葺ご:lo"L+θ J(4)

出力層 :Op=[opL,Opu]
=f(Netp)                 (5)

nd計 =J争」『げ十れ『ぼ十θ “)

・げ=≧『いノ十卓『ぃ■+θ 
“

)

ただし,中間層および出力層での入出力関数 fは , シ
グモイ ド関数であり,次に示すような区間入出力関数 と

なる (図 1参照).
f(Iet)=〔 f(■etL), f(netu)]

f(net)=1′ {1+exp(―■et)}
(8)

(9)
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出力層か らの出力 :

=[0。 120, 3.381]

[f(-0.120),f(3.381)]
=[0.470, 0.967]

2. 3 学習アルゴリズムの導出

入カパターンXp=(Xpl,… ,Xpn)に対応 した教師信号

‖et
図 1 区間入出力関数

[0.470,0.967]

ニット2

ニット2

[1,2]    [2,3]
図2 ニューラルネットの例

簡単な例で,ニ ューラルネッ トの区間入出力関係を説

明することにする.い ま,図 2に示すような,中間層に
2個のユニッ トを持つ 3層構造のニューラルネッ トワー

クを考える。ユニッ トの中の値は しきい値,結線の横の

値は結合強度を表 している.区間値ベク トルが入力され

たときの,個々のユニッ トの入出力関係は,区問演算を

用いて,次のように計算される。

入力層 1への入力 :[1,2]
入力層 2への入力 :[2,3]
中間層 1への入力 : -2・ [1,2]+[2,3]-0.9

=[-2.9,0.1]
中間層 1か らの出力 :[f(-2.9),f(0。 1)]

=10.052, 0.525]

中間層 2への入力 : 3・ [1,2]― [2,3]-0。 3

〓[-0.3,2.7]
中間層 2か らの出力 :[f(-0.3),f(2.7)]

=[0。 426, 0.987]

出力層への入力 :  -2・ [0.052,0.525]
+5・ [0。 426,0.937]-1.2

(10)

ニューラルネットからの出力値0。 (区 間値)を用いて,

パターンpに関するコス ト関数を次のように定める。

ep=β ■ax{(tp― op)2/2:o。 (Op}
十(1-β )nin{(tp~Op)2/2:op(Op}

=I:搬革にκ‡距:|ヒ北軍像Il輔
(11)

ここで, βは0≦ β≦1を 満たす定数である.β が 1の と

き,epは ニューラルネッ トからの区間出力値と教師信号

との最大 2乗誤差であり, βが 0の ときは,最小 2乗誤

差である。ニューラルネッ トの学習は,式 (11)の コス ト

関数が最小になるように行われる。具体的な結合強度の

修正量は以下のようになる。

△p wj=η (一 o epノ O wi)       (12)
△pwJi=η (― o epノ O wjl)      (13)

ただし, Oo。ノO wj, O op/O Wjiは次のように場合分

けして導出する。

(1)O opノ O wJ

① lf tp=l and wJ≧ o, then

器=β ttHち
-OpLド例+但 _β )轟 iltp~%り 74

=β キ・ち-OpL12/21器十 畿詳

を次のように定める.

L={れ 姜:霧 :葬8[魯

+“刊寺 Hれ-Opu12/21器

中

間

層

入

力

層

anetpu

OwJ

=― β(tp~OpL)OpL(1_。 pL)opJL
―(1-β )(tp~opU)Opu(1_opu)。 pJU  (14)

② lf tp=l and wJく 0,then

器=―β(ち―
装批|1言蹴|;:l(卜ぃu)げ  H5)

③lf tp=O and wj≧ 0,then

論=―β(ち―
襲批||::ご |;:i(1_“ りけ (“ )

④lf tp=O and wJく 0, then

諸=―β ltp~鞍
陶||::ボ |;::i(1_¨ りげ.l171

(2)O epノ O wji

OIf tp=1, wj≧ O and wii≧ 0, then

器Fβ論ltp~°ザ燭+“―β)缶
lltp―“

りγ4
=β ttHち

-OpL12/211誅

料 糾 平
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・朝ホ・ tp~°♂12/21絲
On etpu  O。 .j0 0n etpJU
OopjU OnetpJu  OwJi

=― β (tp~OpL)0。 L(1-opL)wj OpJL(1¨
OpJ畦 )opiL

―(1-β )(tp~opu)。 pu(1_opu)wJo,jU(1-Opj° )opiu

(18)

②lf tp=1, wJ≧ O and wjiく o, then

詣7~撃
F鴨‖:威 l神 il[:榔轟::卜 1此 libp汁

(19)

OIf tp=1, wjく O and wj:≧ o, then

請テ~4跨鞭‖::I神 iド:卜畜::ド 12脱 |:)ぃ .
(20)

④ lf tp=1, wjく O and wj:(o, then

諸7~1跨鞍‖::I打卜iド:榔書::ド 1批 li)¨ 卍
(21)

⑤ lf tp=0, wJ≧ o and wJi≧ 0, then

諸F~1跨賀‖:バ 1障 Iド:}書 ::ド 12脱 li)。 plL

(22)

⑥ lf tp=0, wj≧ O and w,iく 0, then

許下4跨鞍‖:ご 1障 iド:ド畜::ド IP脱 li)¨ 卍
(23)

⑦ lf tp=0, wJく O and wii≧ 0, then

許7~4跨鴨‖:ボ 1蔦ドIド:ド轟::卜 1此 li)¨卍
(24)

③ lf tp=0, wj〈 O and wJIく o, then

器~4拒

富‖軍障‖Lド爛革i此 ||)。 p L

(25)

式(11)の コス ト関数は,最大 2乗誤差と最小 2乗誤差

を重み付けしたものである。 これに対 し,最大誤差と最

小誤差に重み付けしたものの和を 2乗 した,次のような
コス ト関数を用いることもできる。

ep={β ■ax{(tp~0。 ):o。 (Op}
十(1-β )■ in{(tp~Op):o。 (0,}}2ノ 2

={l111:」
;l:[聟 :lil:チ :: ::|:::(26)

結合強度の修正量は式(12),(13)と 同様である。ただ
し, 00pノ O wJ, O epノ O wJ:は以下のように場合分けし
て導出する。

(1)O epノ O wJ

①lf tp=l and wi≧ 0, then

論=illi」

1ヽ111i:`脱 |二βげ(1_。計bpjL}(27)

② lf tp=l alld wJ(o, theEl

諸
=i‖

lプ 蔦1に1::`脱 ILβ ¨Ч卜ぃ りぃノ}υ0
③ lf tp=O ond wi≧ o, then

器=薄
プ蔦f津言

`脱

ILβ
“
Ч卜̈りげ}υ0④lf tp=O and wjく o,then

器i膨打「津お1脱‖+β Ӵ卜ぃ‰りOo
(2)O epノ O wJI

①lf tp=1, wi≧ O and wJi≧ o, then

諸7~‖鰐;£靴::f;言 :pノけ。pJub"U
+β OpL(1_0,L)wjOpJ L(1-opjL)OpiL}  (31)

②lf tp=1,wJ≧ O and wjiく 0,then

器下‖「,(l程:f;♯ :pノぃ
"り
げ

+β O,L(1_OpL)wJopjU(1-opjU)o。 IU}  (32)

③ lf tp=1, wjく O and wji≧ o, then

:争汚~‖

鰐(l程 :fttLJЧ卜げ
""L+β opL(1-opL)wJOpjU(1-opJU)opiU}  (33)

④lf tp=1,wJく O and wJ:く o,then

器声‖鰐潔嵩f;言 :p」
Lll_“■

""u+β Opl(1-opL)wjOpJ U(1-opj° )opiL}  (34)
OIf tp=0, wJ≧ O and wJ:≧ 0, then

許7~‖鰐(lL:「 ;ボ :p計は_。
p・りけ

+β Opu(1-opU)wjopjU(1-opjU)OpiU}  (35)

C)If tp=0, Wi≧ O and wji(0, then

諸T~‖「:;ili:fギ :pノは、りぃ卍
+β OpU(1-opU)wjo,Ju(1-opJU)0。 iL}  (36)

⑦lf tp=0,wjく O and wji≧ o,then

器テ~‖鰐(l租 :「 ;ボ :pノぃ出り̈卍
十β opu(1-opu)wjooj L(1_OpjL)0。 it}  (37)

③lf tp=0,wJく O and wilく 0,then

器~‖

「,(駐:fttp出可南りげ
+β OpU(1-opu)wjop」 (1-opjL)OpiU}  (38)

3.数値計算例

3. 1 計算例 ■

2群 に分けられた6個のサンプルの属性値が, 2次 元
区間値ベクトルとして,表 1のように与えられていると
する.
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No. Xl X2 群

[ 1,  5] [ 8, 14] Gl
2 [ 4, 10] [  1,   5] Gl
3 [ 6, 12] [ 9, 11] Gl
4 [ 8, 14] [16, 20] G2
5 [13, 19] [  1,   3] G2
6 [14, 18] [ 5, 15] G2

表 1 区間値データ 1

10

図 3 学習結果 1

2節で示 したアルゴリズムで,表 1の ように与えられ
た区間値データの 2群判別を行うことを試みる.コ ス ト

関数は式(11)においてβ =1。 00と おいたものを用い,中
間層に 5個のユニッ トを持つニューラルネッ トの学習を

行った。なお,ニ ューラルネッ トの学習における結合強

度および しきい値の修正には慣性項を導入 し,学習率は
0。 5,慣性項係数は0。 9と した。2,000回 の学習後のニュー

ラルネッ トからの出力値が0。 45～ 0。 55で ある点を結べば,

図 3の ようになる.ま た,各区間入カベク トルに対応 し
たニューラルネッ トか らの実際の区間出力値を表 2に 示
す.図 3お よび表 2よ り,ニ ューラルネッ トが区問値デ
ータを正 しく識別 していることがわかる.

表 2 ニューラルネットか らの区間出力値

No。 群 教師信号 区間出力値

Gl [0。 99,1。 00]
2 Gl [1。 00,1。 00]
3 Gl [0。 96,1.00]
4 G2 0 [0。 00,0。 02]
5 G2 0 [0。 00,0。 02]
6 G2 0 [0。 00,0。 02]

3。 2 計算例 2
次に,01と G2と に属する区間値データに重な りのある

ような場合の 2群判別を試みる。 このようなデータを表
3に示す。

表 3 区間値データ 2

No. Xl X2 群

[ 4,  8] [12, 20] Gl
2 [  2,  4] [ 2,  8] Gl
3 [ 6, 10] [ 4,  8] Gl
4 [12, 18] [ 2,  4] Gl
5 [ 8, 12] [ 6, 10] G2
6 [16, 20] [ 8, 10] G2
7 [18, 20] [12, 20] G2
8 [12, 16] [16, 20] G2

与えられたデータを,計算例 1と 同様に,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,学習率を
0。 5,慣性項係数を0。 9と して, 2群 判別を行うことを試

みる。式(11)の コス ト関数においてβ =1。 0,0。 5,0◆ 0

とした場合の 2群の判別曲線を図 4に示す。β=0.5の
場合には良好な結果が得 られたといえる.

2     β=1・ O β=0.5

lD              錮

図4 学習結果 2

4.おわ りに

本研究では, BPア ルゴリズムを,入カベク トルが区
間値ベク トルである場合に一般化 し,入カベク トルとし
て区間値ベク トルを取 り扱うことのできるニューラルネ
ッ トの構造を示 した.その際, コス ト関数の定義は一般
的に行い,数値計算例により, コス ト関数の与え方と学

習アルゴリズムの性能との関係を考察 した.
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フアジイ数入カベ ク トルを用 いたニューラルネ ッ トの学習
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1.は じめに

通常のデータ解析の問題においては,各々のサンプル

の属性値は多次元属性空間上の点として与えられるが,

実際の問題では属性値が一定ではなく変動 している場合

や,属性値にあいまいさが含まれているような場合も多

い。そのような場合には,区間値データやフアジィデー

タを用いるのが適当であると思われる。区間値データや

フアジィデータに対するパターン認識の方法 としては,

石渕 らによる線形判別関数を用いた方法がある1'2).

本研究では,ニューラルネッ トの入出力関数の持つ非

線形性に着目し,与えられたパターンの属性値が区間や

フアジイ数として与えられている場合でのパターン認識

の問題を取 り上げ, まず,区間値データが与えられた場

合でのニューラルネッ トの学習方法を提案 し,次に,そ
れをファジィデータの場合に拡張する。 この方法はBP
アルゴリズム3)を,入カベク トルとして区間値ベク トル

やフアジィベク トルを取 り扱うことのできるアルゴリズ

ムに一般化 したものと考えることができる。

2.区間値データを用いた学習

2.■  区間値データ

第 1群 (01)と 第 2群 (G2)と に分けられた■個のパター

ンが与えられているとし,それぞれ n個の属性を持つと

する.こ のとき,第 pパターンの i番 目の属性値を区間
Xpiで表すことにする。 したがって, p番 目のパターン

は, n次元の区間値ベク トルXp=(Xpl,… ,X,■ )に より

表現される。

つまり,こ こでの問題は, 2群 に分けられた■個の区

間値ベク トルXl,・・・,X。 を用いて,ニ ューラルネット

の学習を行うことである。

2. 2 ニューラルネッ トの構造

区間値データの 2群判別を行うため,出力層に 1個の

ユニッ トを持つ 3層構造のニューラルネッ トを用いる.

ただし,各パターンの属性値が区間値 として与えられて

いるので,ニ ューラルネットヘの入カベク トルは区問値

Abstract: In this york, re propose a learning lethod of neural netyorks using input
vectors of flzzy nurbers. First re show an architecture of neural netnorks rhich taps
a ftzzy vector to a fuzzy nulber. Iiext tte propose a learning algorithl of neural
networks by defining a cost function where the input vectors of neural netrorks are
fuzzy vectors. Last ye shoy sole nurerical exalples.

(1)

(2)

Netpj=月 L iooi tt θ J  (3)
出力層 :Op=f(Net,)          (4)

Netp=麗 WjOp'十 θ   (5)
ただし,中間層および出力層での入出力関数 fは シグ

モイド関数であり,次のようになる。

(6)

(7)

2.3 区間値データを用いた学習

入カパターンXp=(Xpl,… ,X,n)に対応した教師信号

を次のように定める.

ち={れ I鷲 :葬8[: 鰤
ニューラルネッ トか らの出力値 0。 (区 間値 )を 用いて,

パターンpに関するコス ト関数を次のように定める。

Ep=腱 aX{(tp― o。 )2ノ2:o。 (0。 } (9)

ニューラルネッ トの学習は, このコス ト関数が最小に

なるように行われる4)。 (9)式 は, コス ト関数を区間出

力値 と教師信号との間の最大誤差によつて定義 している

が,最大誤差と最小誤差を含むように一般的に定義する

方法も考えられる5).

3.フ ァジィデータを用いた学習

3. 1 ファジィデータ

次に,各パターンの属性値がファジィ数 として与えら

ている場合を考える。 このとき,第 pパ ターンの i番 目

7lh Fuzzy System Symposium (Nagoya, Jun. 12-14, l99l)

F3-3(RM)

石渕久生+

IiS30 1SEIBUCII

田中英夫+   大前瑞穂++

ヨidoo TANA【 A     Iizuho 01lE

++松下電器産業

Matsusita Electric lndustrial co。 ,LTD.

f(Iet)={f(net):net(Net}

f(net)=1/{1+exp(― net)}

ベク トルとな り,そ の結果,出力層からの出力は区問値

となる。 したがって, ここで用いるニューラルネッ トは,

区間値ベク トルを区間に変換するシステムとみなすこと

ができる。

各ュニットにおける入出力関係は,次のようになる.

入力層 :Opi=Xpl, i=1,2,… ,■
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の属性値をフアジィ数
'piで

表すことにする。 したがつ

て, p番 目のパターンは, n次 元フアジイベク トル
'p=(γ pl,… ,γ pn)に より表現される。

つまり, ここでの問題は, 2群に分けられたm個 のフ

アジイベク トルγl,… ,7.を 用いて,ニューラルネット

の学習を行うことである。

3.2 ファジィ数の演算

本研究で扱うフアジイ数の演算を,拡張原理6)を 用い

て,次のように定義する.

・ファジイ数Aを 関数gで写像する場合

2=g(A)
μ2(z)=sup{μ o(x)IZ=g(x)}         (10)

・フアジイベクトル (λ l,・・。,An)を関数gで写像す

る場合

2=g(A:,・・・,An)
μ2(z)=sup{μ ハ:(x:)∧ …∧μAn(xn)

l z=g(xl,・・・,X■ )}          (11)

なお,三角型フアジイ数Aを ,中心a。 と幅awを 用いて

λ=(ac,3")Lと表記し,次のメンパーシップ関数で定義

する.

μO(X)=麟aX{0,1-lx― a。 1/a“ }

三角型フアジイ数λ=(ac,aぃ )Lと 3=(b.,b")し の演算

は以下のようになる。

A+3=(ac,aぃ )L+(bc,bぃ )L

=(ac+L,au tt b")L        (12)

■・X=■ 。(ac,a“ )L

=(■・ac, |口 |・ a")L      (13)

3.3 ニューラルネッ トの構造

ファジィデータの 2群判別を行うため,出力層に 1個

のユニッ トを持つ 3層構造のニューラルネットを用いる.

ただし,各パターンの属性値がファジイ数 として与えら

れているので,ニ ューラルネッ トヘの入カベク トルはフ

アジイ数ベク トルとなり,その結果,出力層からの出力

はフアジイ数となる。 したがつて, ここで用いるニュー

ラルネットは, フアジィベク トルをフアジイ数に変換す

るシステムとみなすことができる。

各ュニッ トにおける入出力関係は,次のようになる。

入力層 :σ pi=γ pi,    i=1,2,… ,■ (14)

中間層 :3pJ=f(直 ,J),  j=1,2,… ,■ '(15)

数となる (図 1参照).

2=f(縣F)

μ2(Z)= sup{μ ttT(net)lz=f(net)}
f(net)=1/{1+exp(― net)}

OUTPUT

(19)

(20)

ただし,中間層および出力層での入出力関数 fは,シ
グモイ ド関数であり,次に示すようなフアジイ入出力関

図 1 フアジィ入出力関数

図 2 ニューラルネッ トの例

簡単な例で,ニ ューラルネットのフアジイ入出力関係

を説明することにする。 いま,図 2に示すような,中間

層に 2個のユニツトを持つ 3層構造のニューラルネッ ト

ワークを考える。ユニッ トの中の値は しきい値,結線の

横の値は結合強度を表 している。入力層に三角型のフア

ジイ数で構成されるフアジイベク トルが入力されたとき,

個々のユニットの入出力関係は,フ アジイ入出力関数 f

を用いて,次のように計算される.

入力層 1への入力 : (1.5,0.5)L
入力層 2への入力 :(2.5,0.5)L
中間層 1:… 2・ (1.5,0.5)L+(2.5,0.5)L-0.9
への入力 =(-1.4,1.5)L=Netpl

中

間

層

入

力

層

蔵J=島 助i3・ +θ J

出力層:3p=f(応■)

面積ら=喜 助び
"十
θ

(16)

(17)

(18)

3
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3・ (1.5,0。 5)L~(2.5,0。 5)L~0。 3

=(1。 7,2)L=爬■ 2

中間層2か らの出力:  f(直,2)=税 2

出力層への入力:-20 αl+50∝ 2~1。 2=爬■

出力層からの出力:f(直ゅ)=α

ここで,耐 pl,直L2は三角型フアジィ数であり,α l,

α2,α はフアジィ数をf(x)で 写像したファジィ数であ
る。

3。 4 ファジィデータを用いた学習

フアジイデータのレベル集合を考えれば,区間値デー

タの場合 と同様の学習が可能 となる.すなわち,h― レベ

ル集合の学習には,次のようなコス ト関数を用いること

ができる.

Ep=max{(tp~op)2/2:op([σ p]h}

フアジイデータの 2群判別の例 として,式 (21)の コス

ト関数を用いて学習を行つた結果を図 3に示す.ま た,

式 (22),(23)の コス ト関数を用いて学習を行った結果を

図 4に示す.どち らの場合も,h=0。 2,0。 4,0。 6,0。 8,

1。 0の値を用い,図中の判別曲線は,ニ ューラルネッ ト

からの出力が,上 から0。 1,0。 5,0。 9の値をとる点をプ
ロツ トしたものである.

図 3 ファジィデータを用いた学習結果 1

准

10                 20

図4 ファジィデータを用いた学習結果 2

4。 2 計算例 2

次に,データの一部がェキスパー トの知識によつて与

えられている場合の 2群判別の例を考える.エ キスパー

トの知識は以下のような言語値を用いたif― thenル ール

で与えられているものとする.

If xpt is s■ all and xp2 iS S■ all

then xp belongs tO Gl         (24)

If xpl is veFy large or xp2 iS Very large

then rp belongs to Gz

中間層 2:
への入力

(21)

このコス ト関数を最小にするように,様々な hの値を用

いて, 2。 3節 と同様の学習を行う.理論的には hを 開

区間 [0,1]の間で連続的に変化させていけば良いのであ

るが,実際には閉区間 [0,1]内のいくつかの実数値を用

いて学習を行うことになる.な お,本研究の数値例では

ではh=0。 2,0.4,0。 6,0。 8,1。 0に対 して学習を行つた.

式(21)の コス ト関数は,フ ァジィ出力値のh― レベル集

合が完全に教師信号 と一致することを目的としたもので

ある。 これに対 し,フ ァジィ出力値のh― レベル集合と教

師信号 との差を (1-h)以 内にすることを目的とした,次
のようなコス ト関数を用いることもできる.

①tp=1の とき           
‐

L={崎・
醜 lhL12仏

庭 欧 ‖:囲

②tp=0の とき

L〓
11・・

醜 lhu12″ ,1lRT囲

ここで,[び p]hLと [σ p]hUは,それぞれ [び p]hの下限値

と上限値である.

4。 数値計算例

4。 1 計算例 1

2群に分けられた 6個のサンプルの属性値が, 2次 元

フアジィベク トルとして,中心 と幅を用いて表 1の よう

に与えられているとする.

表 1 ファジィデータ

No. ”Ｘ X2 群

( 3, 2)L (11, 3)L Gl

2 ( 7, 3)L ( 3, 2)L Gl

3 ( 9, 3)L (10, 1)L Gl

4 (11, 3)L (18, 2)L G2

5 (16, 3)L ( 2, 1)L G2

6 (16, 2)L (10,5)L G2 (25)

他のデータは表 2の ような実数値で与えられているも

のとする.
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表 2 実数値データ

No。 Xl X2 群

4 11 Gl

2 8 11 Gl

3 11 3 Gl

4 13 4 Gl

5 13 10 Gl

6 2 13 G2

7 6 14 G2

8 13 2 G2

9 14 3 G2

10 14 14 G2

ここで,式 (24),(25)の ルールを,次のようなメンバ

ーシップ関数を用いて,表すことにする (図 5参照 ).

lrs(x)= -0.lx+1
ltut(x)=0'2x-3

tztil', S ='srall', VL ='yery large'7cU)6.

1。 0

0。 0
o      lo     20
図 5 言語値のメンバーシップ関数

まず,表 2に示す実数値データだけを用いたニューラ

ルネッ トの学習により, 2群 判別を試みた結果を図 6に

示す。図中の判別曲線は,ニ ューラルネットか らの出力

が,上 から0。 1,0。 5,0。 9の値をとる点をプロッ トした

ものである。

2

0                    1o                 2日

図 6 実数値データの学習結果

次に,式 (21)の コス ト関数を用いて導出された学習ア

ルゴリズムにより,エ キスパー トの知識 と実数値データ

を用いてニューラルネッ トの学習を行つた。学習後のニ

ューラルネッ トにより2群判別を行った結果を図 7に示

す.

0                 10

図 7 実数値データとェキスパー トの

知識を用いた学習結果

図 6,図 7よ り,明 らかに図 7の 方が我々の直観に合

致 していると思われる.

5。 おわ りに

本研究では, BPア ルゴリズムを入カベク トルがフア

ジイベク トルである場合に一般化するため,入カベク ト

ルとしてフアジィベク トルを取 り扱うことのできるニュ

ーラルネッ トの構造を示 し,学習アルゴリズムを導出 し

た.数値計算例 として,データがェキスパー トの知識に

よつて与えられている場合の 2群判別の問題を取 り上げ,

提案手法の有効性を示 した.
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1 . は しめに

最近、ファジィ推論tニ ューラルネットの実用化が進

んでいる.フ ァジィ推論は専門家の持つ定性的な知識を

表現することができ、ニューラルネットは学習能力が特

徴であると言われている.こ のようなフブジィあるいは

ニューラルネ ット応用製品の設計においては記憶容量、

計算量、学習データに対する近似精度など様々な評価項

目を考慮する必要がある。本論文では、これらの評価項

目について、勾配法を用いた自動ファジィモデ リング手

法によるファジィモデルとバ ック・プロパゲーション学

習法によるニューロモデルの学習時および学習済みモデ

ルを用いた実行時の性能比較を行い、マイクロコンピュ

ータ組み込み型応用製品に有効なモデル決定手法につい

て述べる .

2.フ ァジ ィモデル

2. 1.モ デリング手法

ファジィモデル (フ ァジィルールやメンパーシップ関

数などのファジィ知識 )は 、前もって収集されているシ

ステム (モ デ リング対象 )の入出カデータから、ファジ

ィモデリングによって同定される.フ ァジィモデ リング

の手法としては以下のものが提案されている。

①シンプレックス法 :::

②ニューラルネット:21

③勾配法 (最急降下法 )1・
:

これらの手法のうち我 々は計算効率の面から③の勾配法

を用いたモデ リング手法に注目し実験を行 っている .

ファジィ推論方法 としては後件部を実数値に簡略化 した

ファジィ推論を用い、ルール前件部のメンパーシップ関

数形状は図 1に示すように二等辺三角形で、隣接するメ

ンパーシップlll数 とグレー ド値 0.5で 交差するよう設

定 している。

西田 行輝

Yukiteru NIS‖ IDA

グレー「

1.

0。

X

図 1.メ ンパーシップ関数形状 (フ ァジィ分割数 5)

学習則は n番 目の入出カデータを(x in,x2",・ …,x"n,
y・ )と すると(1)式 のようになる。

μ・
w.(t+1)= w.(t)+α 。(y“ ― y)・ ――――   (1)

Σμ I

(m=1,… ・,K)

ここで 、w.は m番 目のファジ ィルールの後件部実数

値 、yは t回 目のファジ ィ推論による出力結果 、μロ

はm番 目のファジィルールの成立度 、Σμ:は ファジィ

ルール成立度の総和 (総 ファジィルール数は K個 )、 α

は学習パラメータである.(1)式 は、 t回 目のファジィ推

論結果からt+1回 目のファジィ推論を行う前に後件部

実数値をチューニングする学習則である.実験に用いた

入出カデータの一部を表 1に示す .表 1の データは12}式

の関数で求めたもので、x:～ x5ここ入力値 として1.0‐

5.0の値を与えている。データの総数は 7776個 になる。

y=(1+xl°・°
'X2°

・4+x3°・2+x4~°・5+x5~1・・ )212)

評価関数としては(3)式の誤差 2乗和を用いている .

1   .

一一 Σ (y・ ― y・ )2
2 口‐:

三洋電機0 情報通信 システム研究所

Infor口 ation a Conttunication Systens Research Center, Sanyo Electric Co。 ,Ltd.

Abstract: There are various points of evaluation to be considered in the design of

products using Fuzzy logic and ‖eural Network。  ‖e■ory capacity, nu■ bers of calculation
perfor口 ed and accuracy are so口 e of the evaluation points. In this paper, we describe

the results fro口  the comparison of the evaluation points Of Fuzzy and Neural Net■ ork

■odels, Further●ore we discuss how to deternine the ■ost preFerable 口odel for products

using a nicrocottputer.
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ここで、Dは データ数、 y・ こまn番 目の出カデータ値、

y・ は n番 目の入カデータを用いたファジィ推論結果で

ある .

の構造体から算出 t′ ている。ルール数の算出は入力敢
=f

S、 i番 目の入力のファジィ分審1数 をR:と t′ た場合、

ΠR:で 計算できる。実行時および学習時の演算回数は
・

プログラムの加算、乗算 、除算回数を計測 し、成立 した

ルールの最も多い場合の回数を示 している:図 1に示す

ように各入力に対応するルール前件部のメンパ,シ ップ

関数はグレー ド値 0.5で 交わる2等辺三角形で定義さ

れているので、 1入 力当り成立する最多メンパーシップ

関数は 2個 となり成立する最多ファジ ィルール政は 2・

(た だ し、 Sは 入力数 )に な る.今 回の場合 、最大

25=32個 までのファジィルールが成立する.表 2よ

リファジィ分割数が増えるにつれて誤差 2乗和の値は減

少 しているが記憶容量および演算回数は増加 してきてい

る .

2.3。 ファジィモデルにおけるAIC
表 2の 各ファジィ分割数の中から、最適なファジィ分

割数を選択するのに情報量基準 AIC(Akaike's info―

rmation Criterion):4:を 用いて計算を行った.AIC
は、

“

)式であらわされる。

AIC=Nlog((1/N)Σ ε
`2)+2(′

1ラメータ政)   (4)

Nは モデ リングに用いたデータ数、ε:2は 推論値 と出力

データ値 との 2乗 誤差である.(4)式 の第 1項は誤差 2乗

和からモデル自身の悪さを表しており、第 2項ではパラ

メータ数の影響を加えている。モデルの近似性能がほぼ

同じ場合には、第 2項のパラメ=夕 数が作用 して少数の

パラメータを持つモデルが選択されることになる.表 3

に各ファジィ分害1数 におけるパラメータ数、 10回学習

後のAICと 誤差 2乗和の結果を示す .表 3か ら、AI
Cが良いのはファジィ分割数 3の場合であるが、誤差に

関 してはファジィ分割数が増えるほど良い結果となって

いる。これは、分割数が増えることによってファジ ィモ

デルの関数近似精度が高くなるが、パラメータ数の増加

が(4)式 の第 2項 に影響を与えAICの 値を悪化 させて

いる。今回の実験では前件部ファジィ集合 (入力変数 )

の分割数を一律に増やしたためバラメータ数が飛躍的に

増大したが、一般には前件部ファジィ集合ごとに分割数

を変化させAICを 計算する必要があると考えられる .

表 1.実験データ

番 号 y X: X2 X● X4 X5

１

２

３

４

５

６

７

7769
7770
7771
7772
7773
7774
7775
7776

36.000
30.864
28。 994
28.028
27.438
27.040
33.009

74.534
73.878
87.507
79。 389
76.372
74.799
73.833
73.179

1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0

5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0

1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0

5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0

1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0

5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5。 0

5.0

1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.8

4.2
4.2
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0

1.0
1.8
2.6
3.4
4.2
5.0
1.0

4。 2

5.0
1.0
1.8
2.6
3.4
4。 2

5.0

2.2.フ ァジィモデルの実験結果

表 2に すべての入力変数についてファジィ分割数を 2

か ら 5と した場合の 10回学習終了時の実験結果を示

す。このときの学習曲線は図 2の ようになる.誤差 2乗

和は(3)式 で求めた値をデータ数 (7776個 )で 書1っ てい

る。記憶容量は今回実験に用いたプログラム (C言語 )

誤差 2乗和

8

0

図 2.誤差 2乗和の変化

5678910
学習回数

(フ ァジィ分割数 2～ 5)

8

R

9

表 2.実験結果 (フ ァジィ分害1数 2～ 5)

●
“

■
日

‘
″

ファジィ分割数 学習回数 誤差 2乗和
*:

記憶容量 演算回数 (1デザ 醐 )°
2 演算回数 (1デ

ー城行時)・
2

２

３

４

５

10回
10回
10回
101可

2.955421

0.486538

0。 125279

0.001389

0.84Kbyte (ル ール散:32)

5.82Kbyte (ル ール散:243)

24。 17Kbyte(ル ール歌:1024)

73.45KIDyte(ル ール散:3125)

伽算:138乗算:298騰寡:12

加寡:143締 :303除算:17

加算:148 乗算:308 臓算:22

加7:153 乗算:313 除算:27

加算:74 乗椰:202 騰算:11

加算:79 乗算:207 臓算:16

加椰:84 乗静:212 騰口:21

加椰:89 乗幕:217 臓算:26

*1:(3)式の値をデータ数 (7776)で 害1っ ている *2:演 算回数が最も多い場合の回数
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表 3.AIC(フ ァジィ分割数 :2～ 5)

分害1数 2 3 4 5

パラメータ数 424 2976 12368 37600

誤差 2乗 和 2.955421 0.486538 0.125279 0.001389

AIC 4083 5353 15381

3.ニ ューロモデル

3。 1.パ ック・プロパゲーションモデル

ニューロモデルは多数のユニットが結合することによ
って構成されている.こ の結合の仕方によって種 々のモ
デルが提唱されているが、ここでは、一般的によく知ら
れている階層構造のパ ック・プロバゲーションモデルの

うち、3層モデル (入力層 :5ユ ニ ット、中間層 :2～
5ユ ニット、出力層 :1ユニ ット)で実験 した結果につ

いて述べる .

パ ック・プロパゲーションモデルでは、最急降下法に

もとづいて誤差を減少させる方向で15)式 にしたがってネ
ツトワークの荷重を変更する。

△ω::(t+1)=― ε( 
∂E )+α

△ω:|(t)(5)
∂ω

`:

ここで、ω ::は k層の第 1ユ ニットからk+1層 の第 j

ユニ ットヘの荷重、Eは (3)式 の評価関数、ε、αは学習
パラメータでぁる.(5)式 は t+1回 目の、荷重増加分を

表 してお り、t+1回 日の荷重は t回 目の学習時の荷重

荷重に、△ω`:(t+1)を 加えたものに等しい .

3.2.ニ ューロモデルの実験結果

表 4に ファジィモデルの実験 と同じ入出カデータ (表
1)を用いて、中間層のユニット数を 2か ら5ま で変更

したモデルで 200回 学習 した場合の実験結果を示す .

このときの学習曲線は図 3の ようになる.中間層のユニ

ット数が増加するにつれて演算回数は増加 しているが、

誤差 2乗和の値は中間層ユニット数が 4の ときが最小と

なった。ここでもファジィモデルと同様に、最適な中間

層のユニット数を決定するのに(4)式 のAICを 用いた .

表 5に 各モデルのパラメータ数、AIC、 誤差 2乗和の

値を示す。表 5か らAIC、 誤差 2乗和とも中間層のユ

ニ ット数が 4の場合が最小値を示 しており、AICの 観

点からはこのモデルを最適なモデルとみなすことができ

る .

表 5。 AIC(中 間層ユニ ット数 :2～ 5)

誤差 2乗和

0
D

ユニ,}13

ユニ,115

0
m

0
N

0       50      1oo      150      200

学習回数

図3.誤差 2乗和の変化 (中間層ユニット数 2～ 5)

4.フ ァジィモデルとニューロモデルの比較

図 4と 図 5に学習時と実行時におけるファジィモデル

とニューロモデルの記憶容量 と演算速度の グラフを示
す .演算速度は表 2と 表 4に示 した演算回数から MC680
20の カロ算 (2CLOCK)乗 算 (43CLOCK)除 算 (56CLOCK)|こ
必要なクロック数から計算した、(た だし、学習時の演算
回数は学習回数 (フ ァジィでは lo回 、ニューロでは 2

00回 )と データ数 (7776個 )を掛けている).今
回の実験では記憶容量に関してはニューロモデルが優れ
ている結果となっている.演算速度に関しては、実行時

にはニューロモ デルが、学習時にはファジィモデルが

有利 となってい る.学 習機能 といえばニューラルネ ッ
トが注目されているが学習速度に注目すればファジィモ
デ リングのほうが有利な結果が得られている。図 6に記
憶容量と誤差 2乗和のグラフを示す .フ ァジィ分害1数 2
のファジィモデルの記憶容量と各ニューロモデルの記憶
容量はほぼ同 じであるが 、中間層のユニ ット数が 4の

０
一

０
↓

中間層
ユニ,}数 2 3 4 5

,1ラ メータl 15 29 36

誤差 2乗和 2.150122 1.720061 1.044180 2.54343

AIC 2615 1876 204 3225

表4.実験結果 (中間層ユニット2～ 5)

中間層ユニ ット数 学習回数 誤差 2乗和 記憶容量 演算回数 (1デー婢甜 ) 演算回数 (1デー媒耐 )

２

３

４

５

2 0 0 Fnl

2 0 011il

200111
200回

2.:50122
:.72006:

l.044:80
2.543434

0。 78Kbyte

O.9:Obyte

l.04Kbyte
l.17Kbyte

７４
“
４２
７６

紳
紳
紳
頼

６３

９２

２‐

５０

膊
師
膊
膊

‐５

２‐

２７

３３

頼

紳

締

締

‐５

２‐

２７

３３

膊

鰤

＝

鰤

-477-



ニューロモデルと比較するとニューロモデルの誤差 2乗

和が分割数 2の ファジィモデルの約 1/3と な ってい

る.記憶容量を増やした場合には、ファジィモデルのほ

うは誤差 2乗和が減少 しているが、ニューロモデルの場

合には増加 している.こ れは、学習回数を 200回 と制

限 したために誤差 2乗和の値が充分収束 しなかったと考

えられる .

図 7に AICと 実行速度のグラフを示す.AICは 誤

差 2乗和 (近似精度 )と パラメータ数より最適モデルを

提示 しようとするもので、近似精度と記憶容量を総合的

に評価できる指標 と考えられる。図 7ではニューロモデ

ルがファジィモデルよりも良い結果となっている.し か

し、先ほど述べた学習速度に関 してはファジィのほうが

良い結果となっている.マ イクロコンピュータ組み込み

型応用製品へのファジィあるいはニューロモデルの決定

には複数の評価基準や制約条件を考慮する必要がある .

この問題に対 し、多目的計画問題の観点から、非劣解集

合を設計者に提示 し、対話的な選好最適モデルの決定を

支援するような設計ツールの開発を目指している .

5。 おわりに

今回、ファジィモデルとニューロモデルについて記憶

容量、計算量 、AIC、 学習データに対する近似精度な

どの評価項目について比較を行 った .今 回用いた実験

デークでは学習速度に関 してはファジィが、実行速度や

l kbyte前後の少ない記憶容量ではニューラルネ ットの

近似精度が優れている結果を得た.今後は様 々なデータ

を用いた評価を行うとともにファジィモデ リングやニュ

ーラルネ ットの最適モデル構造決定支援環境や高速学習

アルゴリズムの研究など進めていく予定である。
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7th Fuzzy System Symposium(Nagoyal」 un.12～ 14,1991)

F4-2(RM)

ファジィニューラルネッ トワークによる顔 グラフの表情評価モデル

On ldentification of Human Measure for Evaluating Facial Expressions

Using a

橋山 智訓

Fuzzy Neural Network

古橋 武

Tomonori HASHIYAMA     Takeshi FURUHASHI

1.は じめに

顔グラフ表示法は、顔に対する人間の優れた識別能力

を利用して多変量データを人間の顔の表情で表現する方

法である●2。 顔グラフの問題点は顔の構成要素である

目。口。眉などのパラメータと顔全体から受ける印象と

の関係が複雑で、把握が難しいことである。泉谷らは、

フアジイ積分により表情評価モデルの同定を検討してい

るか、ファジィ測度がパラメータ値に依存 しないため十

分な精度がでていないようである。また、ニューラル

ネットヮーク4に より表情評価モデルを同定することは容

易に考えられるが、学習結果からどのような評価モデル

が得られたのかを解析することは難しい。

筆者らは、これまでにニューラルネットヮークの構成

法を見直して各結合荷重に役割を持たせることにより、

学習結果からファジィモデルを容易に把握できるファ

ジイニユーラルネットヮークcttzy neural network:FNN)

を提案したS`。 本稿では、文献[6]の T y p eIIの FNN
により顔グラフの表情評価モデルの同定実験を行つたの

でその結果について報告する。本FNNは、顔グラフの

個々の構成要素である目。日・眉に対する快不快の評価

(部分評価)値 を入力とし、顔全体に対する評価 (総合評

価 )値 を出力とする。そして、本FNNは部分評価値の

空間をファジィクラスタリングし、その分割された各領

域において各部分評価値の重視度を同定する。本FNN
は精度の良い表情評価モデルを同定できる。

最後に、本FNNに より得られたモデルを利用して、

簡単な電気回路を例にとりその故障状態の変化を顔の表

情で表現することを検討する。

内川 嘉樹

Yoshiki UCHIKAWA

2.FNNの構成法

人間の判定した評価値は、フアジィ集合である。そこ

で、複数の属性を持う対象の評価モデルを同定するには

属性の評価値の空間をファジィクラスタリングし、分割

された各領域ごとに簡単な線形式により同定する方法が

適していると考えられる。各部分領域ごとに同定された

モデルの意味の把握が容易であるとともに全体の評価モ

デルの精度も良いものが得られる。このモデルは、2入

力 1出力の場合次のように定式化される。

R`:Ifχ l isへ l andχ2iSへ 2

thenッj=qχ l+αメ2(J=1,2,…・,“)   (1)

ッ・=Σ 臓ッJ,臓 =へ I'1)へ K,1)   (2)
J81

ここで、Riは ,番目のファジィルール、An,A12は フア

ジイ変数、ッ
`は

RIの推論値、al,a2は入力xl,x2に対する

重み、■はルール数、ッ・は推論値、μilまRIの前件部適合

度である。(1)式の後件部は各ファジィ部分領域における

線形モデルであり、重みのal,ちが入力である属性xl,x2に

対する重視度を意味する。

図‖ま(1),(2)式のファジィモデルを実現するFNNの構

成例を示す。図1は 2入力 1出力 3前件部メンバシップ

関数の場合のものである。図中の○印はユニット、ユ

ニット間の記号 ws,wc,Wg,wat,wち 及び 1,-1は 結合荷重を

表す。 ws,wc,wg,wal,wa2は学習によって変化する。ま

た、Σ,Π の記号を持つユニットはそれぞれ入力の線形

和、線形積を出力する。ノの記号を持つ (D)層 のユニッ

トにおいては、その入力に対する出カノ0が次式のシグ

名古屋大学 工学部

Faculty of Enginec五 ng,Nagoya University

輔著彗ぽ脚雌}慶批ま継:綱r硼糖柵騒認i糀柵漱蹴

曇
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0

C)             (H)

図l FNNの構成例

モイド関数で定義される。

fO〓静 0
記号のないユニットは単に入力を出力に分配している。

図1に おいて、(A)か ら(F)層がファジィルールの前
件部に対応し、(G),(H)層が後件部に対応する。ま

ず、(Aメ雪に加えられた入力χ′c=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

て、(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をかけたものが (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。ws,wC,Wgの値
を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バシップ関数Aiノ (′ =1'2,3)と な
る。(F)層 においては、異なる入力に対する前件部メン
パシツプ関数同士のグレードの積が求められる。これが

クラスタリングされた各入力領域における前件部適合度
となる。また、後件部の線形式を表現するためには各ユ
ニツトは線形ユニットでよく、ュニット間の結合荷重
Wら σ=1,2)が (1)式の後件部の重みちに相当し人間の評
価尺度を表現すると期待される。そして、 (1)層 の出力
はフアジイクラスタリングされた各領域における推論値

μ′ッ′となり、それらの和で表される全体の推論値ガが

(J)層 より出力される。

なお、本FNNの学習はパックプロパゲーションアル
ゴリズム3●により各結合荷重 ws,wc,Wg,wら を同時に更
新できるようにしている。

司ハ      0     1ハ
図2  前件部メンノ`シップ関数

3。 人間の表情評価モデルの同定実験

3.1顔グラフの表情評価実験

今回使用した顔グラフは表1に示すような7つのパラメ
ータから構成される。今回、鼻は固定した。各パラメー

タは、区間 [0, 1]を 連続的に変化させることができ
る。図3に顔グラフの例を示す。図4は 日・口。眉のうち
どれか一つだけを表示した顔グラフである。

評価実験は、顔グラフを被験着こ提示し、快不快軸上

での評価を依頼した。顔グラフに対する評価値は区間

[0, 1]を 11段階に等分割し、離散的な数値として

取り扱った。つまり、顔グラフの表情で最も快とするも
のを1、 最も不快とするものを0と して扱う。次の2種
の評価実験を行つた。

(1)顔全体の表情に対する評価

図3に示すような顔グラフ88枚に、被験者の評価
の安定度を測るための重複分 12枚を加えた100枚
に対しての評価実験。

(2)顔の構成要素に対する評価

図4に示すような目・口。眉のみの顔グラフ、日6

4枚、口36枚、眉36枚のそれぞれに対しての評価
実験。

被験者は学生20名である。これらの被験者のうち、

1 顔の構成要素

0・0- 1・ 0

口

形 V     ハ

開 き
―       o

目

形 5v+--+ 1A
開 き

3・

-3-傾 き 1'+--+ 5\

冒
形 3 -3

傾 き
′              、

3 -3

い) 0) C) O o

wal澪 :+w●●2

(H)
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図3 顔グラフの例  (全体)

図4 顔グラフの例  (書5分 )

車複させた同じ顔グラフに対しての評価ランクが2段階
以上はなれているものが35%以上であった被験者 10
名を不安定な被験者として除外した。残りの安定な被験
者 10名が、同一の顔グラフに対して与えた評価値の標

準偏差が 0。 2以下のもの62例 を安定な顔グラフとして
モデルの同定に用いた。

3。2FNNに よる表情評価モデルの同定

実験結果を用い本FNNの学習を行つた。FNNの教

師信号にはの顔全体の評価値を用い、FNNの入力には

その顔を構成する日・口・眉に対するそれぞれの評価値

を用いた。また、前件部メンバシップ関数は目 0回 0眉

それぞれにつき2つずつとした この入力敦師パターン

の組を一通り学習させて1回の学習とし、1500回学
習後の同定誤差を図5に示す。図5は横軸に実際の評価

値、縦軸にFNNの出力値をプロットしたものである。
つまり図中の直線y=x上 にプロットがのるほどFNNは
精度よいモデルを同定したことになる。また、表2に

フアジイクラスタリングされた各領域において同定され

た重みを示す。各領域においてそれぞれの重みが複雑に

表2 同定された重視度

重 視 度

日の評価が 眉の評価が 日の評価が 目   眉   ロ

悪い 悪 い 悪い 0。 01 0。 00

悪 い 悪 い 良い 0,00

悪 い 良い 悪 し 0。 49 0.56

悪 い 良い 良い 0。 00    0。 00    o。 85

良い 悪 い 悪 い 0.06    0。 72    0。01

良 い 悪 い 良い 0.00     1.65    0。 28

良い 良い 悪 し 0。77    0。 Oo    o.49

良い 良し 良い σ.00    0。 89   0。 12

変化 していることが分かる。図6に入出力の関係を図示
する。図6は、日の評価値を固定してx,y軸に日と眉の評
価値をとり垂直軸はFNNの出力としている。図6(a)

は、日の評価値が 0。 0と低い時であるが、日の評価値が

良く、眉の評価値が悪い領域では日の評価値が変化して

も全体の評価値にはほとんど影響しないが、眉の評価値
の変化が全体の評価値に大きく影響している様子が分か
る。これは、表21こおいて、日の評価値が良く、眉、日
の評価値が悪い領域において眉の重みだけが 0。 72と 大
きく、他の重みはほとんどゼロに近く全体の評価値はほ
と々ど眉の変化に依存していることと対応している。

1 眉の評価値 0‐
W

O 日の評価値=0.0

0.8

Fミ 0.6

■

20。
4

Z
LO。 2

0

0

0日の評価値=0.6

1 
眉の評価値 0

“

)日 の評価値=1.o

0

0.4    0.6    0。 8     1
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4。 システムの状態の顔グラフによる表現

本FNNに より得られたモデルを用い、図7に示す簡

単な電気回路を例にとり、コンデンサCの容量抜け状態
を顔の表情として表すことを試みた。回路が健全であれ
ば快適な表情を対応させ、cの容量抜けの程度に応じて

不快な表情を対応させた。cの容量抜けの判断は、ス

イッチSWを オン直後 3ミ リ秒間の過渡電流 iを 測定

し、その波形の基本波の成分により判定するものとす
る。また、Cの容量が元の容量の80%程度までは詐容

するとし、80%以下になると急速に回路の状態が悪化
し、50%になったときに完全に故障していると判定す
るものとする。図6か ら以上の判定法に対応する曲面を

選択し、回路の状態と顔グラフとを対応させた。図8,図9

に2種の曲面例を示す。図8は Cの容量と顔全体の評価

値の変化とを対応づけた例で、図6の○印に対応してい

う。図9は表2に おいて日の評価値が良く、眉・回の評価

値が悪い領域において眉だけが注目されることに着目
して、日と口を固定して眉だけを変化させたものであ

り、図6oの□印に

'寸

応している。ただし、図9において

は健全な状態を表す顔は図6の①を使用した。図8お よび

図9か ら容量抜けの状態が自然な顔の表情として表され

ていることが分かる。

1004>C>9o%

(図6① )

90m>C>80%

(図6② )

80%)c>70%
(図6日 )

70%>C>60%     60%>c>50%
(図6□ )    t図 6口

'

図9 表情とCの容量との関係 (眉 が変化)

5。 まとめ

表情評価モデルをファジィニューラルネットヮークに

より同定する実験を行つた。本FNNは顔の構成要素で

ある目・口 0眉 などの評価値を入力とし、
°
その入力空間

をファジィクラスタリングて、分害Jさ せた部分空間ごと

に各評価値の重視度を同定する。本FNNに より得られ

たモデルは意味の把握が容易であり、複雑なシステムの

状態を自然な顔の表情として表現する有力なツールとな

り得る。
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(図6① )

90%>C>80%
(図6日 )

80%>c>70陽

(図60) (図60)
60%>C>50%

(図 6⑤ )

(顔全体)

図7 診断回路図

図8 表情とCの容量の関係
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Abstract
h general, it is difficult to automatically generate a knowledge― base which is

represented by a hzzy relation matrix。 ■he knowledge‐base has been suttect市 ely

provided by domain experts.In backward fuzzy reasoning by solving the inverse
pЮblem of fuzzy correspondence,elements of the mzzy relation matr破 φ″ZZy

r`′α″ο
"た

″OИだし″gι‐bas`)aFe g市 enin dF foニ ュュ1 0f linguistic truぬ vahes or mterval

valued sets on [0, 1].ThiS paper first proposes a izzy neural network which is
composed offyzη

“̀“

ra“ s based on the max―min composidono Second the present

paper proposes two methods for automated generation of the fuzzy relation

knowledge― base by using the tty neural network.

1.は じめに

ファジイ対応の逆問題 [9]を 解 くことによるファ

ジイ後向き推論は,故障診断[1][101[11],医療診断

[8][12]等 に用いられている。そこでは, フアジイ関

係行列や症状の程度 (確からしさ)は [0,1]上 のフア

ジイ集合で定義された言語的真理値で表現される場合

が多い。塚本ら [9]は 同問題に対する解法を提案して

いるが,こ の解法は原因数や症状数が多くなると十分

な推論時間を必要とする。そこで,林 らは同問題に対

する高速解法を提案している[3][41.

一方,フ ァジイ対応の逆問題を扱うとき最も困難な

作業はファジイ関係行列で表現された知識ベース(

フアジイ関係知識ベース)の作成であり,それを自動

的に生成する方法はまだ十分検討されていない。従

来,フ ァジイ関係行列は対象領域の専門家による試行

錯誤的な実験で決定されていた。

近年,ニ ューラルネットワークの学習能力が注目さ

れており, 学習済みのニューラルネットワークから

フアジイIF―TttNルールを自動抽出する方法が林ら[21

[5]に によって提案されている。

入力層と出力層の2層で構成されるニューラルネッ

トワークの学習後の重み行列は,フ アジィ関係行列と

密接な関係をもつ。丸山ら[7]は ,合意では表現しき

れない断片的な表現である「例外」の論理式を導き,

診断系に組み込み,その推論法を提案している。さら

に,その診断系で用いられる合意の確からしさを表す

言語的真理値の決定法にニューラルネットワークの学

習規則であるδルールの変種を適用している。

本論文では,ニ ューラルネットヮークを用いてファ

ジイ関係知識ベースの自動生成法を提案する。まず,

セルの値を max―min合成によって計算するファジィ・

ニューラルネットワーク及びその学習法を提案する。

さらに,その学習法を用いて各要素が区間値集合であ
るファジィ関係行列を自動生成する方法を2つ (フ ァ
ジイ関係知識ベース生成法I及 びⅡ)提案する。生成法
Iで用いられる学習法では,学習データとして区間値

集合が与えられる。一方,生成法Ⅱで用いられる学習

法では,区間値集合を実数値に変換して,学習データ

としてその実数値が与えられている。

提案したファジイ関係知識ベース生成法Iお よびⅡに

より得られたファジィ関係行列はファジイ対応の逆問

題を解 く際に、知識ベースとして利用することができ

る。しかし,フ アジィ対応の逆問題を解く際、"解な

し"と なる場合がしばしば起きる。本論文では,"解
なし"現象をできるだけ少なくするため,フ ァジィ関

係行列や症状の程度を表す言語的真理値は,α カット

を取ることにより上限値が1あ るいは下限値力℃である

区間値集合に変換できると仮定する。このような言語

的真理値は実際に故障診断等にしばしば用いられてお

り,上記の制約は実質的に問題にならないことが多
trヽ 。
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2.学習後のニューラルネットの重み行列と

ファジィ関係行列の類似性

ファジイ対応の逆問題を解 く際,言語的真理値は

αカットをとることにより区間値集合に変換 される。

このフアジイ関係行列は,入力 (原 因項目)と 出力

(症状項 目)の 関係の確からしさを、言語的真理値

(区間値集合)で表現した重み行列と解釈することが

できる。入力層 と出力層の2層で構成されるニューラ

ルネットワークでは,入出力関係が各要素が実数値あ

るいは整数値である重み行列で表現される。

そこで,ニ ユーラルネットワークに適用される学習

アルゴリズムを用いて,フ アジイ関係行列の自動生成

が可能となると考えられる。

3.ニ ューラルネットを用いたファジィ関係行列の

自動生成

ニューラルネットワークにおける学習 とは,学習

データ (入出カデータの組)を繰 り返 しネットワーク

に提示することによって,ニ ューラルネットワークの

コネクションの重みを調整し,入出力の対応付けを自

動的に行うことである。

ファジイ対応の逆問題では,フ ァジイ関係行列や原

因,症状の程度を表すために言語的真理値が用いられ

ている。 ここで,言語的真理値はαカツトを取ること

によって[0,1]内 の区間値集合 となる。逆に,分解定理

によりαカットによって得られた区間値集合からファ

ジイ集合が作られる。各要素が区間値集合であるファ

ジイ関係行列を生成する方法として,フ ァジィ関係知

識ベース生成法I及びΠを提案する。ファジィ関係知識
ベース生成法Iは ,区間値集合をそのままニューラル

ネットワーク上で扱ってファジィ関係行列を生成する

方法であり,フ ァジイ関係知識ベース生成法Ⅱは,区
間値集合から変換 された実数値をニューラルネット

ワーク上で扱ってファジィ関係行列を生成する方法で

ある。

3.1フ ァジィ関係行列生成法I

まず,セ ルの活性値をmax―min合成によって計算す
るファジィ・ニューラルネットワークを提案する。そ

の構成を図1に 示す。 ここで、ニユーラルネットワー

クはセルとそれらを結合するコネクションで構成さ

れ,入力層(原 因に対応するセル弓(J=1,¨ "″))と 出力層

(症状に対応するセル弓o=1, ・̈・ )か らなる。各出カセル

の値 bJ・ c=1,…
“
)は max―min合成によって求められ ,

10,1]内 の区間値集合をとる。すなわち,

げ=Y QA■ )ノ =1"¨,“     (1)

ただし,■ ∈[0,1]″,り∈[0,1]・,弓∈[0,1]麻
″

IPl,2J∧ ヒ1,o]=レ 1∧ち,Pl∧%]
レi'P2]∨ [91,色 ]=レ 1∨の,′1∨%]

′1'′2,91'92∈ [0'1]

このニューラルネッ トヮークにおける学習 は ,

(2)式 を用いて区間値集合で表現 された重みを修正す
ることによって行われる。

弓(た +1)〓 弓(た)Oγ。(弓 (■)―イ(た))0■ (た )

′=1,…・,″, ノ=1,…
。,"(2)

ただし,kは k回 目の反復,0は限界和,γ は教示 とは

独立な係数、0は上限値,下限値同士の積[7],イ はご

が与えられたときの現在の重み行列か ら得 られる
ニューラルネットワークの出力である。

入力層

図1 二層のニューラルネットワーク

上記の学習法を用いて,各要素が区間値集合である
フアジイ関係行列(知識ベース)を 生成する方法 (生成
法I)を提案する。ただし,学習データの数をJvと す
る。

[ス テップ1]

小さい正の実数c,学習回拠 を設定する。また,た =
0と する。

[ス テップ2]

た=た +1と して,ラ ンダムに学習データ(π(た),b(1))を

選択する。

[ス テップ3]

(1)式 にしたがって,ニ ューラルネットワークの出力
を計算する。すなわち、

イ(た)=YO(た )A■ (た))  ノ=1… ,“  (3)
[ス テップ4]

(2)式にしたがって,コ ネクションの重みを以下のよ

うに修正する。

弓(た +1)=弓 (た)①γ。(弓 (ル)―イ(ル))0■ (た )

J=1,・ ・・,″, J=1,…・,認

[ス テップ5]
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二乗誤却 を以下のように計算する。

E=1,lЁ
llll`弓

rの

′_残り
′
,2+Σ rttrり

′―りrり

′
'21

ただ し,弓
′
=[弓r′,,弓r“り ]は ,第′番 目の学習

データの出カベクトルの第ノ番目の要素を表す。ここ

で,E>εならば [ス テップ2]に戻 り,E≦εあるいは

た>ιならばアルゴリズムを終了して,最終的に得られ

た重み行列R~={弓
}を

ファジィ関係行列とする。

3.2ファジィ関係行列生成法Ⅱ

本節では,区間値集合データをそのまま用いずに,

実数値に変換 し,そ の実数値データを学習データとし
てニユーラルネットワークを学習 し、ファジィ関係行
列 (知識ベース)を 生成する方法(生成法II)を 提案す
る。学習時に与える学習データの提示の順番を変更す
ることによって,複数個の重み行列を生成できる。そ
こで,重み行列の各要素に対応する実数値の最大値 ,

最小値 を区間値集合の上限値,下限値 とすることに

よって,各要素が区間値集合であるファジィ関係知識
ベースを求める。

ニユーラルネットヮークの構成は生成法Iで示した

ものと同一である。各出カセルは、max_min合成によっ

て求められ、Io,1]内 の一つの実数値をとる。すなわち、

イ=Y(りA■)     ④
但し、り,り 角∈[0,1]

このニューラルネットワークにおける学習は(5)式 を

用いて実数値で表現 された重みを修正することによっ

て行われるとする。

句(た +1)=り (1)① γ・(り (た)一イ(た))0■(1) (5)

,=1,… 。
,″, J〓 1,…・,認

[ス テップ1]

学習データ (区間値集合ベクトル )を適当な精度(間

隔)で実数値に離散化して、実数値ベクトルの全組み合
わせに変換し,それらを新たに学習データとする。こ

こで、生成すべき重み行列の数 を設定する。

[ス テップ2]

小さい正の実数ε,学習回れ を設定する。また,た =
0,′ =1と する。

[ス テップ2.1]た =た +1と して,ラ ンダムに学習デー

タ00,わ¢))を 選択する。

[ス テツプ2.2]④式にしたがって,ニ ューラルネッ

トワークの出力を計算する。すなわち、

イ(1)=Y(■ (た)A■ (た)) ノ〓1,¨ .,■ (6)

[ス テップ2.3](5)式 にしたがって,コ ネクションの

重みを以下のように修正する。

竹(た +1)=り (1)① γ°(り(1)―イ(た))Oo(た )

F=1,― 。
,″, ノ=1,―・,″    (7)

[ス テップ2。4]二乗誤却 を計算する。

ただし, bJ・

′
は,需 目の学習データの出カベク

トルの窮 番目の要素を表す。ここで,E>εならば

[ス テツプ2.1]に戻り,E≦εあるいはル>ιならば生

成された重み行列をR′ として,[ス テップ2.5]に 行
く。

[ス テップ2.5]′ =′ +1と する。このとき,′≦Pな
らば学習データの提示順序を変更し,た =0と して [ス

テツプ2.1]に行き,′ >Pな らば [ス テップ3]に行
く。

[ステップ3]

P個の重み行FllR′ o=1,… 。,P)か ら,各要素が区間値

集合である重み行列R~={弓
}を生成し,そ れをファ

ジイ関係行列とする。

3.3区間値変換法
3。 1,3.2で示したファジィ関係行列生成法により得

られたファジィ関係行列の各要素は、1章で述べた言語
的真理値に関する仮定を満たしていない場合が多い。
ここでは,生成されたファジィ関係行列の要素である

区間値集合が仮定を満たすように,区間値集合を変換
する方法を以下に提案する。

各要素に対して,

(1)区間値集合の下限値が0.5以 上ならば,対応する区
間値集合を[下限値,1.0001と する。

(2)区 間値集合の上限値力℃。5よ り小さいならば,対応

する区間値集合を[o.囲,上限値]と する。

(3)(1)及び(2)以外のとき,上限値と下限値の平均値を

計算し,その値が0.5以上ならば区間値集合を[平均値,

1.000],0.5よ り小さいならば区間値集合を[o.ooO,平

均値]と する。

提案した方法によって生成されたファジィ関係行列
に上記の区間値変換法を適用することによって,"解
なし"と いうファジィ対応の逆問題の解が少なくなる
ことが期待できる。これはファジィ対応の逆問題の解

法19]に おいて、(1)σ行列の要素が空集合になる場合お
よび②解ベクトル

=の
要素が空集合になる場合、を減

らすことができるためである。

4.フ ァジィ関係知識ベースの効果的な生成法

フアジイ対応の逆問題を解くことによる後向き推論

ヽ

―

ン

Ｉ

Ｊ

２′中́り一

′

竹″Σ
戸

ｒ

ｉ

く

ｉ

ｔ

Ⅳ
Σ
戸

１
一Ｎ

〓Ｅ
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を推論エンジンとする診断型エキスパートシステムを

構築する際には以下のような点が問題となっている。

(1)フ アジイ対応の逆問題を解いても,必ず解が存在
するとは限らない。

(2)原因と症状との間の因果関係を表すファジイ関係

行列の生成ハ 対象領域の専門家にとっても困難なこ

とがある。

文献[61で は,問題点(1)に関して,与 えられたファ
ジイ関係行列からファジィ対応の逆問題の解をもつ症
状空間を求める方法を提案している。これにより,

ファジイ対応の逆問題を実際に解かなくても,観測さ
れた症状データがファジィ対応の逆問題の解をもつか
どうかを確認することができる。そのため,フ ァジィ

関係行列の生成の手間が削減できると考えられる。

本論文では,問題点(2)に 関して,ニ ューラルネット
ワークを用いて原因―症状データの組だけからファ
ジイ関係行列を自動的に生成する方法を提案した。こ

れにより,フ ァジイ関係行列の生成の手間がかなり削
減されると考えられる。知識ベースとして、できるだ

け良質のファジィ関係行列を生成するためには,文献

[6]と 本論文で提案した方法を併用すること効果的で
ある。そこで,次のような方法力!考えられる。

[ス テップ 1]

本論文で提案した方法を用いて,原因 症̈状に関する

学習データからファジィ関係行列を自動的に生成す
る。

[ステップ2]

文献[61で提案した方法を用いて、 [ス テップ1]で生

成されたフアジィ関係行列からファジィ対応の逆問題
の解をもつ症状空間を求める。

[ス テップ3]

[ス テップ2]で求められた症状空間を対象領域の専
門家が検討して (例えば,前回に求められた症状空間
と比較する

)、 さらに原因に対する症状に関するデータ
を追加する等の作業を行い,[ス テップ1]に戻る。
このような方法を用いれば,かなり良質で効果的な

フアジイ関係知識ベースを効率良く生成できると考え
られる。(紙数の都合で詳細については、別途発表す
る。)

5。 分散ニューラルネットワーク (分散型単一層パー

セプトロン)への拡張

3章では,入力層と出力層からなる2層 ニューラル

ネットワークを用いて,フ ァジィ関係行列(知識ベー

ス)を 自動生成する方法を提案した。本節では,入力
層,中間層,出力層の3層からなる分散ニューラル

ネットヮーク (分散型単一層パーセプトロン、E2]図
1参照)を用いて,フ ァジィ関係行列を自動生成する

方法について考察する。ここでは,フ ァジィ関係行列
の生成を目的とするため, 分散ニューラルネット
ワークのセルの値及びコネクションの重みを、max¨

min合成により計算された[0,1]内 の区間値集合 とす
る。実数値の場合も同様に議論できる。中間セレHj

,出カセルa.の値は,max‐min合成により以下のよう

に求められる。

弓=Y(乃 A尋)  J=1"¨,c  (9)

Q=(Y(殆 A4))V(¥(bAり )た =1,¨"r  (10

ただし,尋∈[0,lr,弓 ∈p,1]t ac[o,1]′,乃∈[0,lμ
`

,■r[0,1ノ
Xl動∈[0,1]`Xアである。ここで,中間層に

具体的な項目を割り当てた場合,W~={物 }に は対象

領域の専門家によって決定されたファジイ関係行列

(各要素が言語的真理値または10,1]内 の区間値集合)

が与えられる。また,中間層に項目を割り当てない場
合 ,W=〔 wJJ〕 にはランダムに言語的真理値または

10,1]の 区間値集合が与えられるとする。このとき,中
間層のセルの値は入力層のセルの値 (入カデータ)の
分散表現となる。

以下に,分散ニューラルネットワークに対するファ

ジイ関係行列(知識ベース)の生成法を示す。

まず,ニューラルネットワークの入力層と中間層に提
示される入カペクトルを″=〔。,fl"..,ち ,″1,″ 2'¨。

'

%)と
おく。ただし,中間層のセルの値に1ギ2"¨ '均

)は θ)式 により計算できる。また,出力層に提示され

る教師信号をフ=(qρ 2…'9)と おく。また,′は反

復回数を表わす。

[ス テップ1]

小さい正の実数ε,学習回数Lを 設定する。また,′ =
0と する。

[ス テップ2]

′=′ +1と して,ラ ンダムに学習データ(″(r),J(r))を

選択する。

[ス テップ3]

(lo式にしたがって,ニ ューラルネットワークの出力

を計算する。

グ(r)=(Y(殆 (′)A島 (r))V(y(b(′ )A弓 (′)))

ル=1,...,r

[ス テップ4]

(2)式 と同様な方法を用いて,コ ネクションの重みを

以下のように修正する。

iHG + t)= rH (r) @ y . 1o-i 1t1 - d r(r)o/r: (r)

i= 1,..., p, j= 1,...,Q

rry(r+ 1; = rry(r)@ y.1o-ig-dr(r))or/ra(r)
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[ス テップ5]

j= 1,..., q,k = 1,...,r



二乗誤差Eを計算する。E=

+j」111irこ
Lrの
′―・嗜のP'2+1:rOtrり ′_1碑り′り21

ただ し、ア =ロィの ,Cr“り]は ,第′番 目の学習

データの出カベク トルの第1番目の要素を表わす。 こ

こで,E>εならば [ス テップ2]に戻 り,E≦εあるい

は′>ιならばアルゴリズムを終了 して,最終的に得 ら

れた重み行列 をファジィ関係行列 とする。
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F5-1(RM)

1_2■ lthL‐

フアジィモデリングとは,あ るプラントをif― thenル
ールの形式で記述することであるが ,具体的には与えら
れた入出カデータから,各ルールに於ける諸変数を同定
することなのである。そして,一般的にこれは前件部及
び後件部の構造同定とパラメータ同定を意味している。
フアジィモデルの代表的なものに,菅野等【11が提案した
モデルがある.これは,後件部を線形方程式で表現した
推論法で,現在のファジィモデリングの分野に大きく貢
献している。

フアジィモデリングの問題として,計算アルゴリズム
が続計的手法や発見的手法に基づいているため,非常に

複雑で,諸変数の決定にかなりの手間がかかることなど
が挙げられる。

本綸文では,与えられた入出カデータからニューラル

ネットヮークを使って推論規則に於ける前件部と後件部
を同定していく手法を述べる。特に後件部の同定に際し,

ニューラルネットワークの学習を通して得た重み(シ ナプ
ス結合係数)に より,直接構築するモデルに関与しない入
力変数を団除し,最終的に最適なファジィルールを獲得
していく。そして,具体的な例を挙げ,本手法の有効性

を確かめる。

2.′ ッヽタプロパゲーション法

本手法では代表的なニューラルネットワークの学習法
であるノヽックプロパゲーション法を用いる。そこで,以
下にパックプロパゲーション法の概要を述べる。

flh Fuzzy System Symposium (Nagoya, Jun. 12-14, lggl)

パックプロパゲーション法とは,Ru■ elhartに より提案さ
れた学習方法で,3層の階層型ネットワークを用いてこの

学習法を説明する。いま,xL,yJ,21,diを
X=:入力層の第曙 ロニューロンの出力値
yJ:中間層の第j番ロニューロンの出力値
Zl:出力層の第1番ロニューロンの出力値
di:出力層の第1番ロニューロンに対する要求出力値

のように定義するとzlと diと の誤差が0になる状態が望ま
しいのである。従って以下の式が0になればよいわけでぁ
る。

1 =  i:(Zl~dl)2                   (1)

この誤差信号1を極小化するために,中間―出力層間の結
合係数wiJと 入カー中間層間の結合係数‖J.を以下のように
変化させることが出来る。
δhJ一 a。 (zt― dl)。 f'(F押

:ryJ―
R),yJ(2)

δ wJL=― a。 (21-dl).f'(Σ  ΣwiJ,yJ― pl)
l i≠ j

`f'(F訂
lL`X・

~qJ)。x=   (3)
ここで,a,pl,qJは
a:学習係数

pt:出力層の第1番ロニューロンの間値
qJ:中間層の第j番ロニューロンの関値

である。

関数fはシグモイド関数で次式で表せる。

f(x) = 1/(1+exp(―x))                   (4)

ニューラルネットワークを用いたファジィ推論ルールの学習法
A hming hthOd of Fuzzy inference Rllles lith a Neural HetmrL

山田 正人     向殿 政男

‖asato YA‖ 10KA     Hasao HuKAIDON0

明治大学     理工学部
School oF Science and Techno10gy    ‖eiji university

Abstruct : we propose a learning 口ethod Of fuzzy inference rules with a neural netwOrk.

Usually in fuzzy ■Odeling, inference rules have tO be deter■ ined  by trial― and― errOr.
Therefore acquiring desirable rules efficiently is a very i口 portant prOble■  tO identify
the fuzzy EOdel. First, ve give the acquired input ― Output data to a neural netwOrk to
日ake it learn with the errOr back propagation algoritha. In the built network,we reduce

the unnecessary input variables by calculating the i■ portance degree Of each input var―

lable wlth the cOnnection ‖eights between the lnput ― hidden layero selecting the lnput
variable, further we idetify the antecedent part and the consequent part in sO●

e neural
networks. In this paper, re show the new aethod  by which we can get the 

口ost desirable
inference rules  by taking advantage of prOperties of the neural netwOrk.  And we also

provlde an exaEple Wlth this ●ethod tO confir口  lts effectiveness。
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また,f'は fの微分型である。式(2)と (3)から誤差の修正

量が出力層から中間層へと計算されるばかりではなく中

間層から入力層へまでも計算されていることが分かる。

それ故にこの学習アルゴリズムはパックプロパゲーショ

ン法(誤差逆伝括法)と呼ばれている。

入力層 中間層   出力層

3.ニューラルネットワークを用いた

…与えられている入出カデータより,出力に関連のある

入力変数を選択する事がまず初期の段階として必要にな

つてくる。つまり,外乱となる入力変数を取り除き,出

力と相互関係の大きい入力変数を選択する事に相当する。

従来は,変数減少法により変数の選択を行つた。これは ,

すべての入力変数の組から一つを取り除き,評価指標が

減少すればその入力変数の重要度は低いと考えられるの

で ,その入力変数を捨てていく方法である。しかし,変

数減少法を用いる場合もし入力変数の数が多いと,一つ

一つの入力変数を調べていくのにはかなりの手間がかか

るといった問題が起こる。

そこで,与えられている入出カデータをニューラルネ

ットワークに与え,学習後の構築されたネットワークに

於ける入力…中間層間のシナプス結合係数を調べること

で,入力変数の重要度を判断し,最終的に重要度が極め

て低いものを除去していく。以下に,変数減少法の代わ

りとなる入力変数選択法を提案する。

いま,入力層第j番ロニューロンから中間層第1番ロニ

ユーロンのシナプス結合係数を■lJと するとき,PJを次式

のように定義する。

■

P」 =Σ lwiJI (i=1。 n̈,j=1.…■)  (5)
i・ 1

ここで,PJは学習後のネットワークに於ける入力層第j番

ロニユーロンから中間層ニューロンヘの結合係数の絶対

値の和を表している。結合係数wlJが前層からの影響度を

表していることは式(2),(3)よ り分かる。ここでαを以

下のように定義する。

PJ
α J3 -

HP」

但し

(6)

HPJ =EaX PJ
l≦ j≦ a

αは入力変数の相対的重要度を表しているといえる。そ

こで相対的重要度が極めて低くなっている入力変数を削

除することが出来る。

4_ニューラルネットワーク|_‐ よる前件離の同宇

前件部の同定を行う前に,与えられている入出カデー

タ(rt,yl)を ニューラルネットワークの学習用データ(k個 )

と評価用データ(1個)と に分類する。そして,学習用デー

タを更にクラスタリング手法を用いてr分割する。ここで

推論規則はr個 となるわけで ,い まs番目の推論mllを Lロ

(s=1.¨ r)と すると,L・の学習データは(■
°
,yl・ )(i81.¨

k・ )で表すことが出来る。

但し,k・は各推論規則での学習用データ数を表している。

前件部の構造同定を行う。その際,3.で述べた手法

を用いて既に入力変数の選択を行つたものとする。そし

て,今後その取り除くべき入力変数は,後件部を同定す

る為のニューラルネットワークにも用いないとする。ri

を入力層のニューロンに与え,出力層のニューロンには

以下の数値を割り付ける。

時
|:露I ①

for i31...k, s=1...r

そしてパックプロパゲーション法により入出力用データ

(rl,yl)の 各推論規則L・ に対する度合いwl°を推定してい

く。いま,各推論規則L・の前件部のファジィ集合を′と

する。五■は,各推論規則L口 に於ける前件部の適合度とな

る。wl・ は以下のようにも表現できる。

μ4● (It)=wl・ (1=1.¨ k)    (3)
ここで更に,構築されたネットワークに評価用データを

与え同様に前件部の適合度を求める。〔21

μ 4●(rl)=■ 1・ (1=1.… 1) (9)

5_ニューラル永ッ トヮータによる後件部の同壼

菅野等は以下の式で表されるファジィモデルの同定を

行つた。

L・  : if xl is Al° ,x2 iS A2・ ,1'。 ,xln is A口・

then y・ =a。
0+al・ xl+`,`+a.・ X. (10)

上式では後件部は線形方程式で表されているが ,本論文

では線形方程式を使用せず,ニューラルネットワークの

入出力関係式(11)を用いてy・ を推定する。

y・ =N・ (xl,x2,''',X口 )(S=1.¨ r)  (11)
後件部の同定に関しても入力変数の選択を行わなくては

ならない。そこで,3.で提案した手法をここでも使用

する。また,入出カデータの取り扱いについては,4.
のはじめに述べた方法で行うとする。以上のことより,

後件部の入力変数は前件部の入力変数とは必ずしも一致

するとは限らないことが分かる。以上述べた方法で推論

規則の前件部及び後件部を同定した後 ,最終的な推定値
y率を以下の式から求める。

図13層階層型ネットワーク
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wi●yl●

y▼ 1 = (12)
r
Σ

"1・S=1

6_旦 体例

本手法の有効性を確かめるために,以下に例を示す。

例として(13)式で示されるような非線形システムを用い

た。

y=(1+x10・ 5+x2~1+X3~1・ 5)2 (13)

表1は (13)式によって得られた40個の入出カデータを表し

ている。表1のデータのうち左側20個を学習用データ,右

側20個を評価用データとしてそれぞれ使用した。

① まず初期段階として出力に対し関係のある入力変数の

選択を3.で述べた手法により求める。 表1の入力変数

X4は実際式(13)には関与しておらず,ダミー変数と分か

るが ,これを構築されたニューラルネットワークにより

確かめる。ネットワークの形は3層の階層型を用いる。ま

た,入力層 ,中間層,出力層のニューロン数をそれぞれ

4,5,1と した。表2に式(4),(5)を使って求められる入

力変数の相対的重要度αを示す。表2よ り,入力変数x4を

削除してよいことが分かる。従つて,以後入力変数x4は

用いないことにする。

ぞれのネットワークで行う。各々のネットワークに於け

る入力変数の相対的重要度をそれぞれ郭 ,表6に示す。

結果的に2っのネットワークに於いて,共に入力変数xlを

削除できることが分かる。

ｒ
Σ

詳

入力  α

Ｘ

Ｘ

Ｘ

0.05
0。 89
1.00

効

一

Ｘｌ

Ｘ２

Ｘ３

Ｘ４

α

0。 78
0.60
1.00
0.27

表2入力変数の相対的重要度

② 20個の学習用データをクラスタリング手法を使つて分

割する。分割されたデータを却 に示す。

推綺規則 学習用データ番号

Ll 1,2,3,4,5,11,12,13,14,15

L2 6,7,8,9,10,10,17,18,19,20

表3分割された学習用データ

③ 学習用データ(■ ,yl)(181.… 20)の推論規則に於ける

前件部の適合度を求めるために4層の階層型ネットワーク

を用いる。学習方法は4。 で述べた通りとする。また ,

入力層,中間層1,中間層2,出力層のニューロン数はそ

れぞ細 ,4,4,2と した。学習後の学習用データ及び評

価用データの推綸規則に於ける前件部の適合度を表4に示

す。

④ 推綸規則に於ける後件部を同定する為に,4層の階層

型ネットワ…クを2つ用いる。入力層,中間層1,中間層

2,出力層のニューロン数は共にそれぞれ3,8,8,1と した。

学習データを用いて学習した後,入力変数の選択をそれ

表5 Llに於ける入力変数の相対的重要度

効

一

Ｘｌ

Ｘ２

Ｘ３

α

0。 18
0.91
1.00

表6L2に於ける入力変数の相対的重要度

⑤ 以下に同定された推論規則を示す。

Ll : if ′= (xl,x2,X3) iS /1

then y1 8 Nl(x2,X3)

L2 : if r=(xl,x2,X3)iS“ 2

then y2 = N2(x2,X3)

⑥ ⑤の推論規則より(12)式を使つて推定値y▼ 1を求めそ

れを表7に示す。

⑦ 本手法を評価するため以下の式を使ってGHDH及び菅野

等が提案したファジィモデルと比較を行う。その結果を

表8に示す。

1 20 1yl― y事 ュ|

E= 一  Σ 

―

 ネ100 (X)  (14)
20  181     yl

学習用データ 評価用デ‐タ

GHDH
菅野モテ'ル 1

菅野モデル2

5。 7

2.1
3.6

本手法

表8本手法の性能評価

7_者察

表8よ り本手法による学習用データに対する評価値はG

HDHの 4.7よ り小さいけれども菅野等のモデルに比べると

大きい値となっているのでまだ改善の余地がある。一方 ,

評価用データに対する評価値であるが ,学習用データに

対する評価値に比べてそれ程のひらきがないのでますま

ずの結果ではないかと思う。何れにしてもニューラルネ

ットワークの構築方法に主だったものがない為に,ネ ッ

トワークの精度に多少のばらつきが生ずるのは致し方な

い。従つて体型立ったネットワークの構築方法の確立 ,

更に前件部及び後件部に関するより細かなパラメータの

調整なども今後の課題としたい。
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8_藍 とめ

本論文ではニューラルネットワークを用いて,推論規

則に於ける前件部及び後件部を固定する手法を述べた。

特にその中で,変数減少法に代わって入力変数を選択す

る方法を提案した。今後 ,よ り複雑なシステムにも対応

できるように更に精度の高いファジィモデルの構築に向

けて努力していきたい。

9_基者十壼

111菅野 :「ファジィ制御」,日 刊工業新聞社  (1988)

[2]林 ,高木 :「神経回路網モデルによるファジィ推論の

定式化」,第4回ファジィシステムシンポ

ジウム請演論文集,pp.55-60,(1988)

10_聞い合わせ生

〒214 神奈川県川崎市多摩区東三田1-1-1

明治大学理工学部情報科学科

システム科学研究室

山田 正人

TEL  044-934=7442

表1入出カデータ 表7同定された推論規則による推定値

学習用データ 評価用データ

l(r Xz Ia Xr Yr Xl Ж2 X3 X4    yl

１

２

３
４
５

６

７
８

９

‐Ｏ

Ｈ

‐２

‐３

Ｍ

‐５

‐０
‐７

‐８

‐９

２０

1 3 1 1 11.110
1  5  2  1   6.521

1  1  3  5  10.100
1345 0.043
1551 5.242
5  1  4  1  19.o20

5 3 3  5  14。 150
5  5  2  5  14.360

5  1  1  1  27.420

5  3  2  1  15。 390
1  5  3  5   5.724

1  1  4  5   9.766

1  3  5  1   5.870

1  5  4  1   5.400

1  1  3  5  10。 100
5  3  2  5  15.390

5  5  1  1  19.600

5 1 2 1 21.060
5 3  3  5  14.150
5  5  4  5  12.680

２‐
２２
”
Ｚ
“
２６
２７
”
２９
３０
３‐
３２
３３
３４
３５

３６
３７
３８
３９
４０

1 1 5 1  9.545
1341 6.043
1535 5.724
112511.250
1 3 1 1 11.1lo
5  5  2  1  14.360

5  1  3  5  19.010

5  3  4  5  13.650

5  5  5  1  12.430

5  1  4  1  19,020

1335 0.380
1  5  2  5   6.521

1  1  1  1  16.000

1321 7.219
1535 5.724
5  1  4  5  19.020

5  3  5  1  13.390

554112.600
5  1  3  5  19.61o
5  3  2  5  15.390

学習用データ 学習用データ

１

２

３

４

５

６

７

８

９

‐Ｏ

Ｈ

‐２

‐３

‐４

‐５

‐６

‐７

‐８

‐９

２０

11.110   1o.965

6.521    6.627
10.19o   lo.744

6.043    6.545

5.242    5.458
19.020 18.537
14.150   13.786

14.360   14.213
27.420   20.019

15.300   15。 309
5.724    5.053

9.766 9.o34
5.870   5。 921
5,406   5.618
10.19o   lo.744

15.390   15.300

19.680   19.302

21.060   21.552

14.150   13.783

12.680   12.501

２‐
２２
２３
２
あ
２６
２７
”
２９
３０
３‐
３２
３３
３４
３５
３６
３７
３０
３９
４０

9.545    7.550

6.043    6.545

5,724    5.953

11.250  12.408
11.110   1o,965

14。 360   14.213
19.610   19.o81

13.650   13.692

12.430   12.501

19.020   18.537

6。 300    7.624

6.521    6.625

学習用データ 評価用データ

１

２

３

４

５

５

７

８

９

‐Ｏ

Ｈ

‐２

‐３

Ｈ

‐５

‐６

‐７

‐８

‐９

２０

3 1 o.9849440.015060
5 2 0.9912650.000739
1 3 0.9897870.010218
3 4 0.99311570.m6940
5 5 0.9944840.005520
1 4 0.0139200.986076
3 3 0.0137190.086276
5 2 0.0135370.986459
1 1 0.0120420.987953
3 2 0.0120000.987099
5  3  0.992036 0.007168
14 0.9919400.000059
3 5 0.9939710.00m34
5 4 0.9938270.000177
1 3 0.9897870.010218
3 2 0.0120960.987099
5 1 0.o127770.987218
1 2 0.0124390,987550
3 3 0.0137190.980276
54 0.0188750.983321

２‐

２２

２３

２４

２５

２６

２７

２８

２９

３０

３‐

３２

３３

３４

３５

３０

３７

３８

８０

４０

1 1 5 0.9032500.000748
1 3 4 0.9930570.006948
1 5 3 0.9928800.007168
1 1 2 0.9859690.O141135
1 3 1 0.9849440.015000
55 20.0135370.986459
5 13 0.0130250.986970
5 3 4 0.01501o O.984976
5 5 5 0.0200640.979932
5 1 4 0.0139200.980076
1 3 3 0.9910230.000382
1 5 2 0.9912650.008730
1 1 1 0.9785970.021405
1 3 2 0.9892340.010771
1 5 3 0.9928360.007108
5 1 4 0.0139200.980070
5 3 5 0.0171730.982323
5 5 4 0.0166750.983321
5 13 0.0130250.986970
5 3 2 0.0128960,987099

表4学習用データ及び評価ロデータの推論mllに於ける前件部連合度
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F5-2(RM)

1  はじめ:こ

ファジィニューラルネットワーク111(FNN:Fuzzy Neural Net―

WOrl)は 、フアジィ推論〔21と ニュ_ラ ルネットワーク131(NN:Neural

NetwOrk)を融合したものである。筆者らはこれまでに、フアジイルー

ルの同定やメンパーシップ関数の調整を自動的に行うことのできる、

3種類の異なる推論法に基づくFNNの構成法を提案した

“

1-lQ。 こ

れらのFNNは、制御等で用いられる入出力値が確定値で表される

ファジイ推論をバックプロパゲーション(BP:BaCk―Propagation)モ

デルで実現している。しかし、応用する際の問題点として、(1)簡単

化したファジイ推論を用いているために同定されたファジイルール

が不正確になる場合があることや、(2)メ ンバーシップ関数の形状に

注意して学習を行わなければならないためにそのパラメータに対応

する結合荷重の学習率の設定が煩雑であること等が判ヂられる。下

川は、文献卜lの FNNにおいて推論値を重心法で求めるための除算
ユニットを導入したIη 。文献 17!では、FNNの汎化能力の向上に着

目しているが、シミュレーション条件等に疑間がある。重さ演算は、

問題点 (1)の改善にこそ有効である。

本稿では、文献卜1～卜lで提案した3つのタイプのFNNに共通す

る前件部において重心演算を実現した新しいFNNの構成法を提案

する。また、学習時の学習率の設定に対し、その煩雑さを低減する

手法について検討したので報告する。

2 構成法

提案するFNNは 、フアジィ推論の計算過程をNNの構造によって

表現し、ファジイ推論において同定または調整すべきパラメータを

NNの結合荷重に対応づけ、これらをBP ttβ】により更新するもの

である。一般にフアジイ推論による推論値計算は、与えられた入力

値から(1)前件部メンパーシップ関数値、(li)各ファジイルールの前

件部適合度、(■)後件部出力推定値を順次求め、(五 )および (五i)の結

果を統合することにより行われる。本FNNでは、この過程を、ファ

ジィルールとの対応から(1)と (li)を 計算する前件部と(ili)を 計算

し結果を統合する後件部との二つに分けて実現する。これらは計算

過程に従い直列に結合され、全体として一つのネットワークを構成

する。

7lh Fuzzy System Symposium (Nagoya, Jun. 12-14, l99l)

以下、前件部、後件部の順にその構成法を説明するが、前件部は

本稿で提案する3種類のFNNすべてに共通となっている。

2.1 前件部

図1は、入力・ 1,・ 2に対する前件部メンバーシップ関数の種類数

がそれぞれ3種類である場合における本 FNNの前件部の構成例を

示す。図中の丸印はユニットを表し、ユニット間の記号υc,υgお よ

び1,-1は結合荷重を意味する。また、(A)層 の1の記号を持つ四

角は常に一定値 1を 出力するパイアスユニットであり、Σ,ノの記号

を持つユニットはその入出力関係がそれぞれ次のように表される。

l|"t = prrl1;,-1)o[a-l)

E : o(P =;\"'
! : ol")=/(ir"))

Shin‐ ichi HORIKAWA Takeshi FURUHASHI

名古屋大学工学部

内川 嘉樹

Yoshiki UCHIKAWA

Faculty of Engineering, Nagoya University

Abetract t A fuzzy neural network (FNN) is a system for fuzzy reasoning using a neural network. We have

proposed three types of FNNs which can identify fuzzy rules and tune membership functions automatically. The
fuzzy rules identified by the FNNs are, however, inaccurate in some cases and settings of learning rates for connection
weights are complex.

This paper preseuts new composition methods of FNNg and a method for making the settings of the learning
rates simple. The new FNNs can identify accurate fuzzy rules using the center of gravity method.

ファジィニューラルネットワークの構成法 (III)

CompOsitiOn ⅣIethods

堀川 慎一

of Frzzy Neural Networks (III)

古橋 武

(1)

(2)

(3)

長Fも議ノi●F;詭菫1亀墓:埜rやな
荷重であり、(3)式の rl・)は次式のシグモイド関数である。

ノリ=瑞

Fr (An:4n)

frz (AfiAzz)

Ft (Arrv.An)

Ita (AzrAn)

Fs (AuxAzz)

fie (Auv-Ay.)

lq (Aty.An)

Fa (AtrAzz)

Its (A1'xA11.)

Aj2~

(A) (B) (C) {D) (E)

図1 前件部の構成例
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Alj(xj) n25(x5) fu;(x5)
1

0
mX(Xj)

前件部メンバーシップ関数

[411]И 21]И 31]
maX←D

lA3」

И22]

И 12]

min←2)i
min● 1) max(r1)

図3 入力空間のファジィ分割

なお、記号のないユニットは単に入力を出力に分配している。

図1の構成により、(C)層 の出力は次のようになる。

40=      o
すなわち、結合荷重 υc,υgは シグモイド関数の中心および傾きを

定めるパラメータである。これらを適当な値に設定すれば、(D)層
の出力として図 2に示すような前件部メンバーシップ関数ム J(・ノ),

■2J(● J),■3J(aJ)を実現することができる。ただし、擬似台形型メ

ンバーシップ関数■2J(aJ)は、符号の異なる2つのシグモイド関数

の和で構成される141。 本 FNNでは、前件部メンバーシップ関数の調

整を、そのパラメータであるυc,υgを学習により変化させることに

よつて行う。

筆者らがこれまでに提案してきたFNN(以下、“旧FNN"と 略記)

では、入力部に規格化のための結合荷重を設けていたが、これは前

件部メンバーシップ関数の台集合がp,珂 または卜1,珂 であるとい

う前提に基づくものであった。しかし、一般には必ずしも台集合が
p,珂 または[-1,Jに 設定されるとは限らないため、規格化用結合
荷重はむしろ旧FNNの制約条件となっていた。本FNNではそのよ

うな問題がなく、また学習率を設定すべき結合荷重が一つ少なくなつ

たことから学習時における労力の軽減も実現している。

図1の例では、図3のように入力空間が3× 3=9のあいまいな

部分領域にフアジイ分割される。各領域に対する前件部適合度の計

算はt‐norm121で行われるが、本 FNNではBP法により学習するた

めその連続性からmin演算ではなく代数積を用いている。

本FNNの特長は、NNの学習機能により自動的にフアジイルール

の同定およびメンパーシップ関数の調整を実行できることである。し

かし、旧FNNでは、同定されたファジィルールが場合によって不正

確になるという問題があつた6これは、推論値を前件部適合度と後

件部出力推定値との単なる積和で求めていたことによるものである。

ファジィルールの不正確さは、通常のファジイ推論と同様に推論値の

計算に重心法を用いることにより解消される。そこで本稿では、筆

者らの提案している3種類のFNNに共通な前件部構成において重

心演算を実現する方法を提案する。

前件部適合度の計算は(E)層にて行われる。(E)層 のIiの記号を持

つユニットは、その入出力関係が次式で表される。

夕
)=Πυ丼'・

~1)ο

「
~1)

お

42)=

ここで、(D)層 の出力が前件部メンバーシップ関数値であり、(E)層
では異なる入力に対するもの同士が結合されていることから、(E)層
の入力は前件部適合度となる。この入力を前件部適合度の総和によ

り規格化した値が (E)層 から出力される。すなわち、(D)層では、一

般に次のような計算が行われる。

入力:μ =Π■:J(rJ)出力:ル・=
′

上式のμ
`は

づ番目のファジィルールの前件部適合度であり、たはその

総和が1と なるように規格化された前件部適合度である。本FNNで
は、後述の後件部の計算式に見られるように、(7)式によリコト法が

実現されている。

2.2 後件部

本稿では、以上のような前件部構成を用いて重心法を実現した新

しいFNNを提案する。本FNNは、後件部の形式によつて分類され

る。以下、後件部が定数で表されるη「pe I、 一次式で表されるType

Ⅱ、フアジイ変数で表されるType lnについて順に説明する。

2.2.l ηpeI(後件部 :定数)

Type Iは 、フアジィルールの後件部が定数で表される簡略化ファ

ジイ推謝助に基づいている。この推論法は、2入力 1出力の場合次
のように表される。

2.:If rl is A1l and● 2 iS Ai2 then y=■    (8)

(づ =1,2,…・,π )

Σμ■ .
yホ =・

1 =Σル1■     0)
Σμ ・ 1

1=1

ここで、Riは づ番目のファジィルール、411ム 2は前件部ファジイ変

数、■は定数、れはルール数、グは推論値である。

ｒ

ｉ

ｌ

′

ヽ

ｌ

ｌ

ヽ

ゲ

一
ン

ん

μｉ一ヽグん

正三(xj)

図2

街
↓

(                                            )

図4 Type Iの構成例
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図4は、前件部が図 1と 同一の構成で 1出力の場合におけるType
Iの構成例を示す。(E)～ (F)層 が後件部に対応し、図中のυ′は後件

部定数 r3を意味する結合荷重である。(E)層のユニットの出力は前
述のごとく規格化された前件部適合度ルJであり、(F)層 において,1と

υ′の積和が出力されるが、これは (9)式からわかるように重`し
、法に

よる簡略化ファジィ推論の推論値となる。以上により、(8),(9)式 に
基づくファジィ推論が実現される。

町pe Iでは、結合荷重 υ′をすべてo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、υ′を変化させることによりその

同定を行う。

2.2.2 ηtte n(後件部 :一次式)

Type Ⅱで用いる際 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る。この方法は、2入力 1出力の場合次の

よう|こ表される。

R31f.l is■ .l alld● 2 iS A32 then y=■ (01,02) (10)

(j=1,2,…・,■ )

Σμ■(・L22).
y*=ユ可__=Σル1■●L・2) (11)

Σ佑  ‐1

i=1

l;(a1, a2)-o;s I @;1a1 * oi2a2, 彎(′ =0,1,2):定数  (12)

である。Type Iに おける簡略化ファジィ推論は、(10)式の後件部の一

次式を定数項のみにしたものと考えることができる。従って、Type
Ⅱは基本的にType Iよ りも優れた記述能力を持つ。

図 5は、2入力 1出力の場合において前件部と後件部の入力が共
通であるときのType Ⅱの構成例を示す。(F)～ (L)層が後件部であ
る。図中の結合荷重υ∂は後件部入力変数の規格化定数を意味し、ωα
は(12)式の係数

`iJに
対応する。ただし、定数項以外のαiノ は、υ3と

ωcの積に一致する。また、υョは、文献 Юlと 同様に、後件部入力変
数の値によってυcに対する学習率の設定が煩雑となることを解消す
るためのものである。これらの結合荷重により、(J)層 の出力として

後件部出力推定値■(21,・2)が求められる。(K)層 のΠの記号を持つ
ユニットは、その入出力関係が

づr)=げ)=Πυ∫1'・
~⇒οr~D    (1り

1

のように表される。従って、(K)～ (L)層の構成によって各ファジィ
ルールの前件部適合度と後件部出力推定値が (11)式のように統合さ
れ、重心法によるファジィ推論が実現できる。

結合荷重υ3の初期値は、後件部入力変数の規格化定数であること

から、その初期値を学習データにおける入力値の絶対値最大値の逆

数に設定する。また、υ
`の

初期値をすべてoに してυaのみを学習で

変化させることによリファジィルールの同定を行う。

2.2.3 ηpeIΠ (後件部 :フ ァジィ変数)

Type IIIで は、■peIや Type IIと は異なり、間接法によるファ
ジイ推論を用いる。この推論法のファジィルールは、次のように後

件部がファジィ変数で表され言語的真理値によって特徴づけられる。

Ri:(If・ 1ヽ ■:l and● 2 iS A″ then v is 31)iS 7Rt(14)

(づ =1,2,…・,";ん =1,2)

ここで、3ん は後件部ファジイ変数であり、前件部で定義される入力
空間の一つの部分領域に対して図6の ような互いに補集合に近い関係
にある二つのファジィ変数31(y),32(y)が 対応する。従って、Type
IΠ のルール数は、実質的にType Iや η「pe Ⅱのそれの2倍 となる。
また、7Plは区間p,1の確定値で表されるこの言語的真理値であ

味する:已|1願
ifial量;!:i炉iliをi量

ることとなる。

図7は、2入力 1出力の場合のType ⅡIの構成例を示す。(E)～ (」 )

シ事り」難99轍夕拠蹴:電i彙敷粍警斃
味する結合荷重である。Type IIIの 推論法では、次のようにして推

Bl(y) B2(y)

患あ mX(y)
後件部メンパーシップ関数

(G) (H)

(3)(C)

前件自

図5 Type Πの構成例
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論値が求められる。

μi=Σルiη1      0→
2

ΣμtB「 1し1)2
υ拿=1土丁~~=ΣルtB「 1し1)  (10

Σμi  お=1
1=1

ここで、μtは Bん を出力すべき度合を表す後件部適合度、B「
1(μ

l)は

Bん (y)の逆関数値であり、それぞれ (F)層 、(Ⅱ)層 の出力である。

(15)式でμ:ではなくルiを用いているのは、後件部メンバーシップ関

数が、

Brl(μl)=y=」 ;μ l十 υ:      (17)

島0=乙 =¥  0

と表されるのに対し、TRl∈ p,1,Σ ム=1であることからμi c
10,11と なり、単なる直線をメンバーシップ関数とみなすことができ
るためである。(G)層においては、前件部(E)層 と同じく規格化さ

れた後件部適合度ルiが求められ、(I)～ (」)層により(16)式のように

ルtと Brl(μl)の積和によって推論値が計算される。

時pe IIIでは、前件部と同様に結合荷重υ:,υ:を学習で変化させ

ることによつて後件部メンパーシップ関数の調整を行う。また、wr

の初期値は(G)層の内部関数の分母が0と ならないようすべてo.5

とし、等価的にファジィルールを持たない状態から学習を始める。

3 学習法

前章で述べたように、本FNNでは、特定の意味を持つ結合荷重を

BP法を用いた学習で変化させることによってファジィルールの同定

およびメンパーシップ関数の調整を行う。今回、学習に関しては、特

に各結合荷重に対する学習率設定の簡単化について検討したのでそ

の点のみを報告し、BP法の詳細は紙面の都合により省略する。

BP法による結合荷重の更新は、次のように行われる。

4Pa~1)(m+1)=υ ∫F~つ (m)+η尋
→οl'1) (19)

ここで、れ は更新回数を表し、ηは学習率、1→ は第π層第′ユニッ

トにおける誤差である。本 FNNでは、結合荷重が意味を持つため

にその値およびォ
llが

大きく異なることが多く、学習率を結合荷重の

種類ごとに設定する必要がある。特にメンバーシップ関数を定める

結合荷重についてはこの学習率の設定が重要であり、学習後のメン

バーシツプ関数が学習前に比べて過剰に変化することのないように

しなければならない。しかし、例えば前件部メンパーシップ関数を

定めるυcと り,と では、前件部構造によつてその初期値の比が 104を

超えることがあり、最適な学習率も同程度に異なるためにその探索

はかなり煩雑なものとなる。そこで、学習率

"に

対 し、

n=qtE
のように更新量の基準となる定猛 を考える。このκは、学習率グが

構造に依存しないようにするためのパラメータであり、前件部に関

しては、υcの場合メンバーシップ関数の間隔と場 の初期値の逆数の

積、υgの場合その初期値とする。これは、4C)に対 してそれぞれの

理話諮:輔鱚 洋脇難:し貯5し発翻
間隔、υ:の場合その初期値、υ,の場合υ:の初期値の逆数とする。ま

た、前件部のυgについては、ο∫
B)の

影響を低減するため次式で更新

を行う。

ω∫P・
~1)(π

+1)=υ∫1'・
~1)(m)+η

4・
)lυ

∫:'・
~1)(m)lο

l・

~1)(21)

上式の
lυ∫lⅢ

…1)(π
)lο l・

~1)は
(C)層のシグモイド関数の入力である。

υgが更新されるのは(C)層のシグモイド関数の微分値が無視できな

い値を持つときであるから、このときの(C)層 の入力はほぼ一定の

著撃害場亀λttit雌黒騨就
1認

爾撃
法により、υcと υg等の学習率は同程度の値となり、学習率設定の煩

雑さが低減される。

4 まとめ

本稿では、重心法を用いることにより正確なファジィルールを同

定できる新しいFNNの構成法を提案し、また、学習時の学習率の設

定に対する煩雑さを低減可能な手法について説明した。

今後は、本 FNNの ファジィモデリングヘの応用191について検討を

進めていく予定である。
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有限要素神経回路網と学習アルゴリズム

Finite Element Neural Networks
and Its Learning Alsorithm

fiuHltt
Haruhiko IURTSE

tEffiut+
University of 0saka Prefecture

Abstract:l{eural netrorks can be constracted by raking use of finite elerents. Ihe linite
elerent rodel of neural netrorks is considered in the Euclideen space. The finite elerent
neural netrorks ray be defined by a differential equation. A suitable dilferential
equation rust be chosen lror rany kind of differential equations that the finite elerent
techniques can handle. In this study, the Poisson equation ras erployed. Informtion
propatates or diffuses fror stirulated cells to other cells over the entire finite elerent
neural netrorks. Each neuronal cell coresponds to a finite elerent node. Sore of cells of
the neural netrork rust be designated as input cells (input nodes). The reraining cells
are output cells (output nodes). Sore ol output cells ray be considered as hidden cells
(hidden nodes) il necessary. Each of finite ele:ents used to define the neural netrork
has its orn stirulus conductivities in three directions (x,v,z directions). The finite
elerent neural netrorks can be trained by adjustins these bonductivities usint teacher's
signals. In this study the f,alran filter ras used as a learninc alsorithr.

F5-3(RM)

1.は じめに

神経回路網を意識 した情報処理方式の研究が近年急速

に進んでいる。パーセプ トロンからリカレン トネットワ

ークヘニューロモデルも高度なものが提唱され ,画期的

なパ ックプロパゲー ションによる学習アルゴ リズムの開

発以来様々な応用分野でニューロコンピューテ ィングの

研究が勢力的に進められている。

応用面では,階層型ニュー ラルネットワー クが最もよ

く利用 されているようであるが,最近ではユニ ット間を

非対象で相互に結合するよリー般的な リカレン トネット

ワークも連立パ ックプロパゲーション学習法などの適用

で ,い くつかのか問題点はあるもののより現実的なもの

となってきた【1'。  しか し,こ こで注意すべ きことは ,

これまで提唱されて きたニューラルネ ットワークは何れ

もユニ ット間の結合が数学的にのみ行われている点であ

る.も し,ユ ニ ットがユークリッド空間において物理的

に結合 している場合を想定す ることができれば新たな興

味を抱かせる。即ち,神経回路網を物理的な空間にシ ミ

ュレー トすることである。当然 ,生物の神経回路網がそ

の機能・ 構造などにおいて明確に解明されていない現在 ,

神経回路網を物理的な空間にシミュレー トす る試みは ,

単に現在研究 されている無次元的なニューロモデルを物

理的な空間に展開しようとするもので,生物の物理的な

脳あるいは神経回路網を意識するものではない。この様

7th Fuzzy System Symposium (Nagoya, Jun. 12-14 l99l)

な考えは,計算力学の分野で日常的に利用 されている有

限要素解析の概念を導入することにより比較的容易にア

ルゴ リズムとして顕在化で きる。有限要素解析について

は,極めて多 くの研究成果の蓄積があり,多 くの工学分

野で実用化が浸透 している安定 した解析手法であること

がよ く知 られている。

有限要素はユニ ット間を物理的に結合 し,ユ ニ ット間

の信号を伝達する物理的な媒体 となる。各有限要素自体

を一つの神経細胞 と考 えることも可能であろうが各要素

節点を一個の神経細胞 と考えた方が扱いが簡単であろう。

したがって,要素節点を一個の神経細胞 と考え仮に 2次

元的に示す と図 1の ような全ユニ ットが相互に全て結合

されたニュー ラルネッ トワークに近いものと考えられる。

しか し,従来の線結合のネ ットワークのように 1対 1に

他の細胞 と独立 して結合することはないところが大 きな

差異である。

有限要素神経回路網では,従来のニューラルネットワ

ークでよ く用いられるシグモイ ド関数の代わ りに適当な

偏微分方程式を基礎 とする。有限要素解析で用いられる

様々な基礎方程式が利用可能である。有限要素解析では ,

非定常問題も頻繁に取 り扱われそのアルゴリズムも充実

していることから,当然 ,有限要素神経回路網では非定

常状態 としてのダイナ ミックスを扱 うことも可能である。

以上 ,有限要素神経回路網がもつ可能性について述べ

たが,本研究では,そ の初歩的一例 としてポアソン型の
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場の方程式を殻 とす る定常 2次元の有限要素神経回路網

とその学習アルゴ リズムについて報告する .

図 1 2次 元空間ニューラルネ ットワーク

2。 有限要素神経回路網

(1)式 は,浸透流解析などで用いられる2次元のポア

ソン程式である.浸透流解析では透水係数に相当するX
方向および Y方向の物質係数 kx,kvを 刺激伝達係数 と

す る.有限要素神経回路網ではその回路網を構成する全

ての要素がそれぞれ異なった刺激伝達係数をもっている

と考える.

準+‐ o
ここでは,問 題を単純化 して,縦横 n個 づつ正方形に

配置 された s個 の細胞からなる神経細胞群を想定す る .

図 1を s個 (s=nxn)の 細胞からなる2次元の神経回路

網 としたとき,そ の神経回路網を2x(n-1)x(n-1)個の線

形三角形要素で神経細胞を結合 して構成 したものが図 2

に示す有限要素神経回路網である.こ の有限要素神経回

路網では有限要素節点が神経細胞に対応 している.ま た ,

神経細胞間の結合は,従来のニュー ロモデルでい うシナ

ップス結合の荷重 とは異なり,細胞間に存在する要素の

刺激伝達係数の平衡分布によって与 えられる.図 2に 示

す有限要素神経回路網では k lx,k tyか らk3X,k8ソ ま

で ,2・Xs個 の刺激伝達係数が個々に与 えられたときにそ

の神経回路網の特性が決定 される .

以上 ,こ こで例示 した有限要素神経回路網はポアソン

の方程式を殻にしているので,そ の解法はポテンシャル

問題の有限要素解析に帰着す る。

図 2に おいて,細胞番号 1～ mま でを刺激を受 ける感

覚細胞 とし,m+1～ sま でを感覚細胞に入力された刺

激を受 け興奮す る一般の神経細胞 とす る.し たがって ,

m個 の感覚細胞は,従来のネ ットワー クにおける入力層

のm個 のユニ ットに相当する.ま た,残 りの (s― ■)個
の神経細胞は,出 力層のユニ ッ トと中間層のユニ ッ ト

(隠 れユニ ット)に 対応 し,任意の割合でその位置 と役

割を指定することが可能である.こ の様に,有 限要素神

経回路網の細胞の機能は,ボ ルツマン ●マシンのユニ ッ

トに類似 している.こ こで,細胞番号 1～ mま での感覚

細胞の各々に f:,f2,f3,… ……,fmと い う異なったレ

ベルの刺激を与えを き残 りの神経細胞がφm+1,φ m+2,

0… …,φ sの レベルの興奮が起 きた場合の刺激 と興奮の

関係を有限要素式で表すと(2)式 となる。(2)式 [K]
は,全体伝達係数マ トリックスで各三角形要素の位置 と

その刺激伝達係数から求めた要素伝達係数 マ トリックス

を全要素について加え合わせて得 られ る .

◆‐

幌

K

◆ h_1

0m

Om.:

Om●2

0s_1

03

fm_:

fm

O

O

O

O

(2)

(2)式 から明らかなように,こ こで示 した有限要素神

経回路網のアルゴ リズムにおいては,感覚細胞への刺激

は要素の節点力 として与え,一般神経細胞の興奮 レベル

は要素節点のポテンシャル値 として表 され る.従 って ,

特性が明かな,即 ち,刺激伝達係数の分布が明かな有限

要素神経回路網については,(2)式 について入力である

刺激値ベク トル (f)を 与 えてその連立方程式を解 き,

出力である興奮値ベク トル (φ )を 求めればよい.数値

計算上
°
は全細胞の うち少な くとも 1つ についてはそのポ

テンシャル値を境界条件 として与える必要がある .

図 2 神経回路網の有限要素モデル

3.学習アルゴリズム

有限要素神経回路網の学習原理は,教師信号を基に刺

激伝達係数の分布調整で,目 的とする刺激値 と興奮値の

平衡分布を得 るものであり,こ の点においてもボルツマ
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ン ●マシンと類似す る。この学習アルゴリズムとしては

最急降下法や共役勾配法が適用できるが,こ こでは,収
東性の優れたカルマンフィル タを学習アルゴ リズムとし

て適用する (21.

(2)式 は,[K]の 逆行列 [K]‐ を用いて(3)式 で

表 され る。また,刺激値ベク トル (f)は 常に既知であ

り,結局 ,興奮値ベク トル (φ )は (4)式 に示すように

刺激伝達係数の非線形ベク トル関数である。

{φ}=[Kl‐
1{f}

(3)

(4)
{φ}={K(klx,kly,k2x,k2y,・ ・,ksx,ksx)}

= {IC(k)}

推定パラメー タについての非線形関数 K(k)を 初期値

あるいは反復計算過程で 1ス テ ップ前の計算で得 られた

推定パ ラメータを成分にもつベク トル {k'}の まわりに

テーラー展開して線形項以外を無視すると(5)式 が得 ら

れる。

{K(k)}={K(k)}+[H(kり ]({k}―{k:})   (5)
こ こで ,

(6)

絡=雫10・ l町
1讐  o

φv:1ス テップ前の反復計算で得 られた各刺激伝達

係数を用いて計算 した v番 目の細胞の興奮値 .

kw:1ス テップ前の反復計算で得 られたw番 目の刺

激伝達係数。

カルマンフィルタの適用にあたっては推定パ ラメー タ

である刺激伝達係数を状態量 とみなす。これら刺激伝達

係数は定数であることから,単位行列をシステム行列 と

する(8)式 を状態方程式 とする。(8)式 において tは 本

来時間軸であるが,こ の場合には,反復計算の反復回数

を表す軸である .

{k}t+1=[I]{k}t (8)

(4)式 を非線形観測方程式 とみなせば,拡張 カルマン

フィルタの適用が可能 となり,(5)式を(9),(10)式
のように考えることによリパ ラメー タ推定が通常のカル
マンフィルタアルゴ リズムを用いて実行できることがわ

かる。(10)式の {Φ )は教師値 として与えられ る興奮
値ベク トルである。

{η }t=[H吼 {k}t

{η}t={Φ }‐ {K(k:)}t+「 ]t{k'}t

4.数値実験

4。 1パ ターン認識

図 3は ,パ ター ン認識の実験に用いた有限要素神経回

路網で,● 印で示 した細胞が感覚細胞で ,◎ 印が出力用

の細胞 ,残 りの○印が隠れユニ ットに相当する細胞であ

る。認識 させるパ ター ンはここで有限要素 として用いた

三角形 と同様な形状 とした。教師信号は表 1に 示す 6セ
ットとした。三角形の 3頂点を感覚細胞 3個 に対応 させ ,

それらに刺激 レベル 1を 与えた。その際に,出 力用の 3
細胞の内,中 央の 10番 に興奮 レベル 1を 与え,他の 5
および 15番 にはレベル 0を与えた。細胞番号 1お よび

11に は数値計算上の境界条件を与えた。これ ら教師信

号を用いて学習 した後 ,感覚細胞に様々な刺激を与え ,

その出カパ ターンからこの有限要素神経回路網のパ ター

ン認識特性を調べた。

図 3 パターン認識用有限要素神経回路網

レ ベ ル

15

4。 2 巡回セールスマン問題 :3]

有限要素神経 回路網 で簡単 な巡回 セールスマン問題

(TSP)を 解 く数値実験を行 う. 図 4は ,1,B,Cお ょびD

の 4都市の配置を示 している。都市間の評価値を距離 と

し最短距離でこれらの 4都市を巡回する道順を推定する。

ここでは,都市の数 と同数の教師信号を与えることと

して基準 となる都市を感覚細胞 とし,レ ベル 1の 刺激を

(9)

(10)

k劇〓
1劉

０

０

０

０

０

０

６

７

７

８

７

８

２

６

３

７

２

７

①

只

Ж

る

０
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与え,残 りの都市を一般神経細胞に割 り当てて,都市間

の評価値をそれらに興奮 レベルとして与えた。図 5は ,

一例で ,出 カユニ ットに相当する神経細胞を15,10,7,12

番 とし,そ れぞれ,A,3,C,D都市に割 り当た場合を示す。

また,図 5に示す神経回路網上の都市の位置 と実際の都

市の位置 とは無関係である。表 2に 教師信号のデー タ構

造を示す。例えば,教師信号②では,A都 市を表す神経

細胞15番 に22,C都市を表す神経細胞 7番 に20,D都 市

を表す神経細胞 12番 に51,そ して,B都 市を表す神経細

胞 10番 には刺激 1を 入力する。この様に,次々と刺激細

胞を変えて,各々の刺激に対する神経細胞の興奮値を各

都市に付いて入力 し,学習を開始す る。

学習を完了した後 ,各都市に相当する細胞に同時に刺

激 ンペル 1を 与 え,刺激による4都市の細胞の興奮 レベ

ルを計算 しその反応状態を調べる。

都市A                 都市D

図 4 都市の配置 と都市間距離

図 5 TSPを 解 く有限要素神経回路網

5。 結果および考察

パ ター ン認識の例題については,学習回数が 100回
(カ ルマンフィルタの反復回数)で出力の平均 2乗誤差

が2.45X10~2と なった段階で学習を打ち切 った。感覚領

域の細胞2,3,6,7,3,12,13に 対 して ,ま ず ,教師信号で

用いた6組の刺激を与 えたところ,3出 力細胞5,10,15

の内の 10に ピークが出力され100%の 認識が得られた。ま

た,供試 した三角形パ ターンを与える信号は教師信号の

他に(8,12,13),(7,12,13),(2,3,7),(2,3,8)が ある。

これらについても出力細胞 10に ピークが生 じ,パ タ‐ン

を認識 したと考えられ る。その他 ,全感覚細胞の内から

3個 の細胞を選ぶ全ての組み合わせに付いても実験を行

った。(3,12,13),(3,6,12),(3,6,13)な どでは,ピー

クが出力細胞の 10番 以外に発生 し,ま た,ピ ー クレベル

にも供試三角形の場合のそれ と差がみられ るなどパ ター

ンの違いを信号 として取 り出すことができた。しか し,

(3,8,13),(6,7,8)な どについてはピーク細胞番号やピ

ークレベルでは識別す ることが不可能であった。その他 ,

1点 から7点 までの全ての組み合わせをテス トした結果 ,

全体の認識率は84%で あった。

次に,TSPは ,4都 市の巡回であり,そ の順路は 3

通 りである。この例題では,ABDCAの順が最短でACBDAの

順が最長 となる。

本実験では,41回 の学習回数で各出力の平均 2乗誤

差が6。 91X10~2と なったところで学習を打ち切 った。こ

の学習の完了 した有限要素神経回路網の細胞ABCDに 同時

に刺激 レベル 1を 与えたところ,各細胞の興奮 ンベルは

全て異なった値を示 し,そ れらを興奮 レベルの高い順あ

るいは低い順に並べると,そ の順序が最短距離を示すAB

DCAの順 となることがわかった。しか し,こ の結果に対

する理論的な検討は行 っておらず今後の課題である。

6. おわ りに

本研究により有限要素で一種の神経回路網を構成する

ことが可能であることが明かとなった。しかし,そ の拡

張性や制約などについての検討は行っていない。具体的

な例題についてもい くつかの検討課題は残 されている。

また,今 回は,パ ソコンレベルで問題を処理 したため計

算時間の面などから有限要素数や教師信号数などにかな

りの制限を加えた。今後は,有限要素分割に対する配慮 ,

二次元空間,非定常問題への拡張なども加 えさらに検討

していきたい。
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Fl-1(R2)

1.ま えが き

筆 者 らは 2次 形 式 の 可能 性 分布 の同定 問題 とそ の

判 別 関 数 へ の応 用 [1]を 考 察 したが,こ の可能 性分布
の台 は有 界 集 合 にな る.文 献 [1]に 示 されてい るよ う

に 2次 形 式 の可能 性 分 布 か らif― thenル ールを構成す
る と,if―thenル ー ル の前 件 部 が全 空間 をおお うこと

が で きない。 したが って本論文 で は,正 規確率分布 に

対 応 した 正 規 可 能 性 分 布 を指 数関数 によ って定義 す

る.こ れ に よ って 可 能 性 分 布 が全 空 間 を お お うこ と

が で き る。 こ の こ と は可能 性 の観 点 か らもよ り受 容
で きる と考 え られ る。

まず正 規 可能 性 分 布 の同定 問題 は文 献 [1]と 同 じ

観 点 で取 り扱 うこ とがで きる ことを示 す。次 に,正規

可 能 性 結 合 分 布 か ら可 能 性 周 辺 分 布,条件 付分 布 な

ど を定 義 し,こ れ らが また正 規 可能 性 分布 にな る こ

とを示 し,こ れ らの 定 義 が整 合 的 で あ る こ とを述 べ

る。 また,正規 可能性 分布 による線形 システムを定義

し,そ の性 質 を述 べ る.最 後 に,正規可能性分 布 の応

用 と して, フ ァ ジ ィif― thenル ー ルの前件部 を正規 可

能 性 分 布 で 表 現 し,判 別 問 題 に 対 す る フ ァ ジ ィ

if― thenル ー ルの構 成 につ いて考察 す る.

正 規 可能 性 分 布 を考 察 す る理 由 は (1)正 規確率分布
が 重 要 で あ る こ と に対 応 して い る こと,(11)フ ァジ

ィ if― thenル ー ル の前 件 部 を正規 可能性 分布 で表す と

き,全 空 間 を よ り少 な い フ ァジ ィif― thenル ー ルでお

お うこ とが で き る こ と,(111)可 能 性分布 の演算 が よ

り容 易 に行 う ことが で きる ことな どによ る。

2.正 規 可能性 分布 の同定

まず 多 次 元 上 の正 規 可能性 分布 πA(X)を 次 の よ う

に定 義 す る。

π
^(I)=exp{― (x― a)tDA(x― a))          (2.1)

た だ し,Aは フ ァ ジ ィ概 念 を表 し,aは 中心 ベ ク ト

7th Fuzzy System SympOsium(NagOya,Jun.12～ 1■ 1991)

I卜 規 可 能 性 分 布 と そ の 応 用

Normal Possiblllty Distribution and lts Applicatlol

田 中 英 夫     石 渕久 生

Hideo TANAKA    Hisao lshibuchi

大 阪 府 立 大 学 工 学 部

Univ. Of osaka Prefecture

Abstract : Normal pOss■ bllity distr■ butions are defined by exponential functiOns,
which are sinllar tO normal probabllity distributions.  The method fOr obtaln■

ng
normal  poss■ bility  distributlons  from  the  given  data  ■s  described  and  the
ar■ thmetic Of normal possibillty distributlons is shOwn.  As an appllcation of

normal poss■ bility distributions, fuzzy if― then rules defined by normal possibility
distributions are discussed.

ルであ り,DAは 対称 な半正定値行列 である。 この正
規可能性分布 πA(X)の パラメータ表示を

π
^(X)=(a,DA)o (2.2)

とす る。 い ま,あ る xI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

(xl,h=), 1=1,...,N                   (2.3)

と表 示 し,x:=(xll,.",xin)tで あ り,Nは デ ー タ数
で あ る. N は次 元 nょ り十分 大 き く, した が って

{xl,… .,xN}の 中 に 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} (2.4)
と表す。

こ こで の 問 題 は (2.3)式 の デ ー タが与 え られ た と

き,(2.1)式 の正 規 可 能 性 分 布 を求 め る ことで ある。

文 献 [1]と 同 じよ うに中心 aは xIの hiに よる重
み付平均

ギ」hiX1/』夕)

と して求 め る.ま た,線形 変換
yI=xl_a

によ って (2.1)式 は

πA(y)=exp{― ytDAy)                  (2.7)

とな る。 した が って DAを 求 め る最 適 化 問題 は次 の
よ うにな る。

mtt eXp(― Σ yitDJl)        (2.8)
subject tO yitDハyI ≦ -10g hI ; i=1,...N

yi'D.4Jrr > 0

IrtDaSr, = g

(2.5)

(2.6)

; i=1,...,N(2.9)

;i≠ J,1,j〔 I

この最 適 化 問題 は次 の よ うに変形 で きる。
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max Σ yltbミ :

subject to (2.9)

(2.■0)

最 適 化 問題 (2.■0)式 の意味 は文献 [11の 場合 と同 じ

で あ るの で, こ こで は説 明 を省略 す る。 また文献 [1]

で 述 べ られ て い る定 理 も同様 に証 明 す る こ とがで き

る.

次 の変換

X=町 +a

を考 え る と,中 心 が

に な る。

πA(X)=exp{― (x― a)t(F~1)tDハ F~1(x―a)} (2.12)

た だ し,Fは 正 則 な行 列 で あ る。 この ときのパ ラメ

ー タ表 示 は

πA(I)=(a,(F~1)tDAF~1)。             (2.13)

とな る。 Fを 単 位 行 列 にす れ ば,(2.1)式 の可能性分

布 が得 られ る。

す る ことが

分 布 とを定

まず,n+m

iX― al,y― a2)}

(3.1)

ベ ク トル
,

Y上 の中心

|:こ  n, 皿次

A(X)を 次式

(3.2)

[定 理 3. 1](3.■ )式 で 表 され る,結 合分 布 の X

上 の周 辺 可 能 性 分 布 は正 規 で あ り,次式 の よ うに表

す ことがで き る。

π
^(x)=exp{―

(X― al)t(Dll― D12D22~lD12t)(X~al)}

=(at,Dll― D12D2基
~lD12t)0         (3。

3)

(証 明 )X上 の周 辺 可 能性分布 の定 義か ら,(3.2)式
の最大 化 問題 は次 の最小化 問題 にな る。

min=(X― al)tDll(x― al)+2(y― a2)tD12t(X~al)

+(ア~a2)tD"t(7-a2)      (3.4)

この最 小 化 問 題 の最 適 解 y*は
y*=― D_~lD12t(X~al)+a2 (3.5)

と な り。 これ を (3.1)式 に代 入 す る と (3.3)式 が得 ら

れ る.こ れ は正 規 型 で あ り,(Dll― D12D2二
~lD12t)は

正 定 値 行 列 で あ る。 な ぜ な らば,Vx≠ 0,Vy≠ 0に

対 して (X,y)tDA(X,y)>0で あ るか らで ある。  ■

3次 元 の 例 で 定 理 3. 1を 説 明 す る.い ま中心 0

の正規可能性分布 を

πXく日,(X)=eXp{― xtDx}

(2.■ 1)

aで あ る可能性分布 は次 のよ う

π
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と正規化 す るた めの定 数 であ る.

[定 理 3.2]yが 与 え られ た と きの条 件 付可 能性

分 布 は正 規 で あ り,次 式 のよ うに表す ことがで きる.

π
^(Xl y)= exp{―

(x+Dll~lD12(y_a2)~al)t

Dll(x+Dll~lD12(y_a2)~al)}

=(al― Dll~lD1 2(y_a2),Dll)。   (3.12)

(証 明 )ま ず 正 規 化 の ための定数 kを求 め る問題 を

考 え る。 (3.11)式 の左 辺 の最 大 化 問題 は次 の最小 化

問題 にな る。

min (X― al)tDll(x― al)+2(y― a2)tD12t(X~al) (3.13)
X

この 問題 の最 適 解 は

xホ =―Dll~lD12(y_a2)+al (3。 14)

とな る。 これ を (3.10)式 に代 入 し,π A(X*ly)=1と
す ると,

k=exp{(y― a2)t(D_― D12tDll~lD12)(y―a2)} (3.15)

と な る.こ れ を (3.10)式 に 代 入 して 整 理 す る と

(3.12)式 が 得 られ る。 Dll は 正 定 値 行 列 で あ る の

で,条件 付 可能性 分布 も正規型 にな る.  ■

次 に,結 合 分 布 か ら構 成 され た周 辺 分 布 πA(y)

と条 件 付分布 πA(Xl y)と が整合的であ る ことを以

下 に示す。

[定 理 3.3](3.3),(3.12)式 を用 い て,X× Y上 の

結 合分 布 π
^(X,y)か

ら周 辺 分 布 πA(y)と 条 件 付

分 布 πA(Xly)と が得 られた とす る。 この とき,次
の関係 が成 り立 つ。

πA(Xl y)π A(y)=π A(X,y)          (3.16)

(証 明 ) (3.3)式 :こ 対応 す る  ″ハ(y) は定理 3.  1 か

ら

π
^(y)〓

exp{― (y―a2)t(D22~D12tDll~lD12)(y― a2)}

(3.17)
(3.6)
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とな る。 (3.12)式 と (3.17)式 とを (3.16)式 に代入 す

れ ば,(3.16)式 の左 辺 が結 合分布 (3.1)式 にな る。■

X× Y上 の可能 性分 布 が (3.■ )式 によ って与 え られて

い る とす る. この と き,xと ァ とが独立 で あ るとは

D12が 零 行 列 で あ るこ と と定義 す る。xと ァ とが独

立 な と き,周 辺 分布 πA(X),π A(y)か ら

E ^(r)' r a(yl= r a,(t,yl (3.18)

が成 り立 つ。

以 上 の よ うに正 規 可 能 性 分 布 の と きには,maxと
積 演 算 を用 い る と結 合分布,周 辺 分布,条件付分布 と

が整 合 的 にな るこ とが示 された。

次 :こ , 可能 性 分 布  π A(■ )=(a,DA)●  とフ ア ジィ事

象 μ B(x)=(b,DB)。 とが与 え られ た と き,フ ァジィ事

象 Bの 可能性 測 度 を次 のよ うに定 義す る.

πA(B)=ΨX πA(X)・ μB(x)

[定理 3.4]π A(B)は 次 の よ うにな る。

π
^(3)=exp{― (x*― a)tDA(Xネ ~a)―

(x*― b)tDB(x*―b)}

(3.20)

た だ し,

x*=(D^+DB)~1(DAa● DBb) (3.21)

(3。 ■9)式 の最 大 化 問題 を解 けば,(3.21)式 が得 られ

るので, この証 明 は省 略 す る。定理 3.4か ら正規型 で

取 り扱 うと可能性 測度 が容 易 に計 算 で きる ことがわか

る.

4.正 規 可能 性 分布 に よ る線 形 システム

拡 張 原理 に よ って 可能性 線形 システムを定義 す る。

正 規 型 を考慮 して い るので,拡 張原 理 を次 の よ うに定

義 す る.

[定義 4. 1]い ま通 常 の関数 Z=f(x,y)と X,Y上 の

正規 可能性 分 布 πA(X),π B(y)が 与 え られてい る とす

る。 この とき Z上 の可能 性分 布 πf(へ B)(Z)を
π f(ハ.B)(Z)=max  πA(X)・ πB(y)

{X,yl z=f(x,y)}
(4。 1)

と定義 す る。

通 常 の拡 張 原理 は minで 定義 されてい るが,こ こで

は積 で定義 して い る。 また π
^,π

Bは (2.1)式 によ って

定 義 され,そ の正定値 行列 を それぞれ DA,DBと す る.

い ま,通 常 の線 形 シス テムを

Y=Tx (4.2)
とす る。 ただ し, n>mと し, Tは ■×n行 列 で ,

rank[T]=mと す る。X上 の正 規可能性分布 πA(X)が 与

え られ た とす ると,Y上 の可能性 分布 は拡張原理 か ら

で きる。

[定理 4.1]拡 張原 理 か らπ TA(y)は 正規 型 であ り,

次 の よ うに表 わ され る.

π TA(y)=exp{― (y―Ta)t(TDA lTt)~1(y― Ta)}

= (Ta, (TDo-'T')-r ). (4.5)

(証 明 ) (4。 3)式 の最適 化問題 は次 の ラグラ ンジェ関
数 L(x,k)の 最小化 で あ る.

L(x,k)=(x― a)tDハ (x― a)+kt(y― Tx)       (4.6)
た だ し,kは ラグ ラン ジェ係数 ベ ク トルであ る。 (4.6)

式 の最小 解 は

x*=a-DJtT" (TD.r-tT* ) -t (Ta-y) (4.7)
とな り,こ れ を (4.3)式 に代 入すれば (4.5)式 が得 られ

る.行 列 (TDハ
lTt)1は

正定 値 行列 で あるので,π
TA(y)は 正 規型 で あ る.         ■

定 理 4。 1は n次 元空 間の可能性 分布 を次元の低 い

m次 元空 間 に射 影 した ときの可能 性分布 を示 してい る と

解 釈 で きる。

次 に,

Z=X+y                             (4.8)

と し,X,Y上 にそ れぞれ π
^(x),π

口(y)が与 え られた

とす る。 す なわ ち フ ァ ジ ィベ ク トル A,Bの 和 を考 える。

A+Bの 可能性 分 布 は拡 張原理 か ら

π ハ+B(7)=皿 lX eXp{~(X― a)tDA(X~a)― (y―b)tDB(y― b)}
{x,y I z=r+y} (4.9)

とな る。 た だ し, πA(工 )=(a,DA)o,π B(y)=(b,DB)e と

して い る。

[定理 4. 2]π AIB(z)は 正規型 にな り,次 のよ うに

表 す ことがで き る。

πA・B(z)=exp{― (z― a―b)t(D^~1+DB~1)~1(z― a―b)}

=(a+b,(DA~1+DB~1)~1)。         (4.10)
(証明 )(4。 9)式 の最適 化 問題 は次 の ラグ ランジェ関数
の最小 化 であ る。

L(x,y,k)=(x― a)tDA(X~a)・ (y―b)tDB(y― b),kt(z― x―y)

(4.11)
い ま,zが 与 え られ た とき,(4。 11)式 を最小 にす る

x* , y* は

xオ =a―DA~1(DA~1+DB~1)~1(a■ b― z)

y*=b―DB~1(Dハ
~1+DB~1)~1(a+b―

z)

とな り,こ れ を (4。 9)式 に代 入す れば (4.10)式 が得 られ

る。 また (D「
1+DB~1)~1は

正定 値行 列 であ るので,π
A●B(Z)は 正 規型 で あ る.         ■

定理 4。 2か ら,正 規 可能性分布 の和 は また正 規 可

能 性分 布 にな る ことが わか る.こ れ は正 規確率分布 の

場 合 と同 じで あ る。

い ま,

7=Tlxt ,...+ TInlm (4.14)
が与 え られ,xIの 代 わ りに フ ァジィベ ク トル AIが 与
え られ た とす る.た だ し,T:は m× n行 列 で,

rank[T:]=mで あ る.こ の フ ァ ジィベ ク トルの可能性分

布 を πA:(X)=(aI,DAl)oと す ると,(4.4)式 と同様 な表

(3。 19)

(4.3)

(4.12)

(4.13)

z ra,(y)=uax exp{-(x-a)'D.c(x-a)}
{x I Y=1t1

と書 くことがで きる。通常のベク トル xの 代わ りにフ

アジィベク トル Aが入力されたときのファジィ出カベ

ク トル Yを
Y=TA                              (4。 4)

と表現 す る と,Yの 可能性分布 が (4.3)式 である と解釈
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現 を用 いて,(4.14)式 は

Y=Tl■ 1 ●.… + TmAm

と書 くことが で きる。

(4。 15)

[定理 4.3](4.15)式 の Yの 可能性分 布 πY(y)は

正 規 型 で あ り,次 の よ うに表 す ことがで きる。

πY(y)=〔』fiai,tttlTIDA:~lTIt)~1).(4。
16)

定 理 4. 1,定 理 4. 2を 繰 り返 し用 い ると (4.16)

式 が容 易 に得 られ るので,証 明 は省略 す る.特殊 な例

と して スカ ラー倍 λAは

π A(X)=(λ a, λ
~2Dハ

).              (4.■ 7)

とな る。 ただ し, λは実 数 であ る。

ヽヽ ま フ ァ ジ ィベ ク トルを A=(a,Dハ )。 , B=(b,DB)。 ,

C=(c,Dc)。  と し

(4.18)

Cと が与 え られ Bが
は定 理 4. 2か ら

とな る.す なわ ち,通常 の差演 算 によ

ジ ィベ ク トル Bが 得 られ る。

(4.19)

って未 知 な フ ァ

5。 フ ァ ジィ if―thellル ー ルの構成

こ こで は,判 別 問題 に対す るフ ァ ジィ if―thenル ー

ル の構 成 につ いて述 べ る。 エキ スパー トか らの知 識 と

して次 のデー タが与 え られた とす る

if vi=xll ノヽ ...A vn=xln, then cl

る正規型 で与 え られ た とす る。す なわ ち,

μB(x)=exp{― (X―b)tDB(x―b))           (5.4)

この と き,フ ァ ジ ィ入 力 Bと ,フ ァ ジィ if―thenル

ー ル の前件 部 との適 合度 を可能性測度 とす る と,

(3.20)式 か ら cJを 推 論 す る可能 性 の度 合 π (B I CJ)

は

π (BI CJ)=maX π (x l CJ)・ μ B(X)
X (5.5)

=eXp{― (X*― aJ)tDJ(xホ ーaJ)― (Xホ ーb)DB(x*― b)}

とな る.た だ し,

x*=(DJ+DB)~1(DJa+DBb) (5。 6)

で あ り,DJ+DBは 正定 値行 列 であ るので正則行列 で あ

る。 ク リスプな推論 規 則 と して,

if π (B l cJ)=π (B l cl)V.… Vπ (B I CIn),

then B is cJ                   (5。 7)

が考 え られ る.す なわ ち,可能性 の度 合 πが最大 にな

るcJを 推論 した ことにな る.

次 に,フ ァジィ推論規 則 を構成 す る。 まず,π (BI

cJ)」 とな る cjを cJ*と 表 す。 ただ し, h(10,1〕
は レベ ルで あ る.フ ァ ジ ィ推論規 則 は

If π (B I Cj)≧ h, then B is cJ with π (Bl cJ)/k

(5.3)

If π (Bl cJ)くh, then B is not cJ    (5.9)

とな る.た だ し,kは 正 規 化 のた めで あ り,

k=2π (B I CJ*)             (5.10)
J

で あ る。 こ こで,π (Bl cJ)/kは 一種 の確信度 を表 し

て い る。

6。 おわ りに

本 論文 で は,多 次元上 の可能性 分布 を指数関数 によ

って定義 し,結 合 可能 性 分布 か ら周辺可能性分布 と条

件 付可能 性分布 とを導 いてい る.こ れ らの定義 の整合

性 を検 討 し,ま た可能 性 測度 の計 算 が容易 であ ること

を示 した.可 能性 分布 は多次元上 の フ ァ ジィベ ク トル

と解釈 で きるので,フ ァ ジィベク トルの演算 が パ ラメ

ー タ演 算 に帰 着 されて い ることが本論 文 の特 徴 であ る.
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A+B=C

が成 り立 って い る とす る。Aと
未知 で あ る とす る。 この とき B

b=c― a, DB=(Dc~1-DA~1)~1

if vl=x■ l A...A Vn=Xkn, then ct

.   (5。 1)

if vl=xri A...ノ  ヽVn=Xrn, then cln

■f vl=xNl ハ ...A vn=xNn, then c.t

た だ し,vl,… 。,Vnは 属 性 を,x:Jは 1番 目の データ

の J属性 値 を示 し, Ct,… 。,cmは エキ スパー トの判

別 結 果 で あ り,デー タ数 は N個 で あ る。

N個 の if―thenル ー ルか ら, あ る cJと 判別 された

前 件部 のデー タを用 いて,2。 で述べ た正規 可能性分

布 π (XI Ci)を 求 め る ことがで きる。 ゆえ に,N個 の

if― thenル ー ルか ら Ⅲ個 の フ ァジィ if―thenル ー ル

を次 の よ うに構成 で きる。

if x is π (x l Cl), then ci

if x is π (xl C・II), then clll

た だ し,

(5。 2)

π (xl CJ)=exp{― (X― a5)tDJ(x―aJ)}   (5.3)

であ り,aj=(aJl,… .,aJn)tは 中心であ り, D3は半

正定値行列である。

いま,X上 の ファジィ入力 Bが 正定値行列 DBに よ
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Abstract: The probletr of learning of an input-output rapping fror a set of examples of input_outputpairs is closely related to approxiration theory and systen identification techniques. The Artificiall{eural Netrorks provided iterative online learning scheres and an efficient inplerentation in paralleldistributed processing for a soooth hypersurface reconstruction of a multi-dinensional function. llithinthe frane of luzzy lodelinS, re propose a hierarchical luzzy lodel of class co. An error back-propagation alsorithtr in hierarchical fuzzy uodel reduces the nurber of paraneters to be learned andfast convergence of the learninS is realized.

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],ス プライン関数でのデータ平滑法 [2,3],菅 野のフ

ァジィモデ リング法などがある。 これ らは,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 トヮ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
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,逐次型のファジィモデ リング[5-7]も 提案 され

ている.簡略化 されたファジィモデルは Radial Basis

FunctiOn(RBF)[8]の 一種であり, ファジィモデルは

Me■ ory Based Reasonlng[9]の 一つに分類で きると考えら
れ る.

ところで,一 般に用いられているファジィモデルはc0

級 のものが多 く,多層型ニューラルネットヮークモデル

のような滑 らか さに欠けている。 そこで,c∞ 級の逐次

型 ファジィモデ リング法 [7]が 提案 されている。 これはガ

ウス基底をメンパー シップ関数として用いるもので,逐
次学習での関数近似法 として有効であることが報告 され

ている[7,10]. ニューロパィォロジ_の研究 として も
Caussian Radial Basis Function(GRBF)[8]が提案 されて
いて Pactorizableな 性質が指摘 されている。 また偏微

分方程式の近似解法に応用 されファジィFEM[10]が提

案 されている.し か し, ファジィモデルやRadial Basis

FunctiOnは ,多変数入力のときパラメータ数が膨大とな

り大規模 システムには適用で きない.そ こでファジィモ

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 [11]を 用いる学習方式が提案 されていて, パ リティ

問題の学習に有効であることが報告 されている[7].

本稿では,ま ず準備 として,1層 のみのファジィモデル

と学習則 を概説 し, シ ミュ レー ションによる比較 を行 う.

次 に階層 モデルによる誤差逆 伝播学習 につ いて述 べ,垂
直 3リ ンクマニ ピュ レー タの学習制御 に応用 す る。 提案

のC∞ 級階層 モデルは少 ないパ ラメー タ数で,か つ学習の

収 束が速 い。

2. C∞ 級 の逐 次型 フ ァジィモデ リング

簡略 フ ァジィ推論 に用 いる第 kル ー ルの第 1入 力変数の

変域 におけるフ ァジィ集合の メンパー シップ関数 を

1:。 kと す る。 n個 の入 力変数 をxi(1=1,… .,■ ),出 力 y

を推論す る第 k番 目のルールの結論部実数値 を ,kと す
る.条件部適 合度合 は

μk=Al k(■ :)X A2k(X2)× ...X Ank(xm)  (1)
で, ファジィモデルの出力 yを

yF」
lμ

k。・k             (2)
とす る。 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,

7k・・ “=7k°
ld + 

τoμ
 k・ δ            (3)

とす る。 ただ しτは学習係数 であ る.

文献 [6]の 簡略推論 モ デルは三角型 (屋 根型 )の メ ンバ

ー シップ関数 を用
:ヽ

て いるた めに,一 階微分 が不連続 な

区分線形 に近 い関数で ある。 そのため,多層 型 のニュー

ラルネ ッ トヮー クモデルのよ うな滑 らか さに欠 けて いる。

そ こで フ ァジィモデルを c∞ 級 にす るため に,本 研究で
は,次の よ うな メ ンパ ー シップ関数 (ガ ウス基底 )を 用
い る.

缶 ■鰊→ =‖H-7) 0

パ ラメー タ al.kと bi,kは ルール毎 (ル ール番号 はkで
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ある)に 設定す るものとする。

μk■舅鳳m
であり, ファジイモデルの出力は (2)式 とす る.重心計

算は行わない.ま た, ルール結論部 ■kの 学習則 も(3)式

に等 しい。 a:,Lと b:.kの降下法に基づ く学習則は

Table lの N― BPの 結果は, どの関数の場合でも最終

的な精度が良いように,学習係数の値を試行錯誤により

決定 した。 sine関 数の場合に学習係数を大 きくすると収

束 しなか った。 多層型 ニュニ ラルネッ トワーク (N-3P)

ではパラメータ数を増や して も学習スピー ドがほとんど

向上 していないが, ファジィモル (F― CI)で はこの点が

大 きく改善 されている.即 ち, ファジィ推論のルール数

(基 底関数の数)を増やせば学習が格段 と速 くなる.ま

た,Table lに 示すように非線形計画法を用いるとさら

に高速化が図れる。Table lの 共役勾配法 (C.0.M。 )は ,

簡単な一次元探索を行 う Fretcher― Reeves法 を用いた結

果である.一次元探索を一回 と数えているので実際の探

索のステップ回数は約 10倍 となるが,探索中は方向ベ

ク トルを求める計算が無いので計算時間はかなり改善 さ

れている。 また最終的な精度 も良い.

4.階層型ファジィモデルと誤差逆伝播学習

ファジィモデルを Fig.1の ように階層構造 とす る.こ

のモデルは 5章 で用いるために 9入 力 3出 力 としてあり,

6個 のファジィモデルから構成 されている。 またニュー

ラルネットワ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。簡単化のために Fig.1の 3層 モデ

ルについて以下説明す る. ファジィ集合 (ガ ウス基底 )

は入力の各次元毎に 3つ づつ用いている.

wi71:は 第 p層 第 1モ デルの k番 目のルールの結論部

実数値であり,xipは第 p層 の第 1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夏 (脚
。一鶏30)2   (3)

とす ると,以下 のよ うに誤差逆伝播学 習則が導かれ る。

N-BP-10 ...r =3x 10-6, a=0.8

(5)

ai,k ll°
u=a:,k° ld+τ

 μ k

bi,k ll・ "=b:,k・
:d+τ

 μ k

と簡単に求まる。 このモデルはGRBF[8]に 等 しい.

3.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。 C∞ 級のファジィモデルで 4つ のフ

ァジィ集合の場合 (F―C卜 4)と , 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-3P

-4)に ついて種々の関数での学習回数の比較を行 った。

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。Table l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 2乗和 したものである。 ファジィ集合の数を10個 にし

た場合 (F― CI-10)と 中間層のユニットの数を10個 に した

場合 (N―BP-10)の 結果 も Table lに 示 している.各々の

場合のパラメータ数を ( )で 示 している.ま た理想モデ

ルとして用いた関数は,線形関数 (linear), 2次 関数 (q

uadratic),SI‖ 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。

I i near

quadratic
sine

y=100+50x

y-120(1-1.5)2+300

y=50SIN(4π  x/3)+150

薇
甲

δ 0

mttδ 0

exponential    y=50+200EXP(― (■
-1.5)2/0.5)

fractional     y=50+5/(0.03+(x-1.7)2)

Table l 逐次学習の比較

F―CI

I-3P-4

τ80.3, γ=lX 10~6, ν=lx 10~6

τ=lX 10~6, α=0.7

427.3     27.76

70.61    0。 3555

linear 
fi:fitr:

quadrat ic 153.6     15.06

23.15     2.514

33.35    0.2580

432.6     17.89

16.12    0_3391

erponent i al

7646     758.1

876.4     204.2

frac t iona I
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x13 X23

wr2r wz2x

x12

wt'r welt

Fig.1

31Ж 41Ж 51X61

階層型 フ ァ ジ ィ

03   0 xip
aX:p a7:?11

Ж 33

(p=t)

wo2r

x a2 (p=2;

wal t

p=r)

xzlxglxsl

tT rv

=件 爆…
p=3,す なわち出力層では,

aE
a xi3

で あるので,

OB
Ow::k

とな る.ま た

(p=2,3,1=1,2,3)(9)

(10)

とす る と,

(11)

(12)

=器 論F』月… 編

- (yi'- xi3)

d i3=yi'- xi3

_ δ i3 μk2,:

p=2,す なわ ち中間層で は,

枠 暉1器 浮
であり,上式を ―δ:2と すると,(lo)式 を代入 して

ぉ2=羅
1“
3浮

ガウス基底 を用 いる場合の誤差逆伝播則 は

“
2=■ ポメδギμ〆“…

2_“ャ)

° 7● :k /bi:セ・  }

である。7:,kの 学習則は常に

■:911(t+1)=7:?11(t)+ δ:' μ kp~1'i

となる。 (6),(7)式 の学習則 も同様である.

Wkの 初期値は通常, 区間 [-0.5=+0.5]の 乱数 とする。

ただ し, 5章 では,prelearningを 行 うので乱数は用い

ていない。入力変数の次元毎 に 2つ づつファジィ集合を

用 いるときは,al,k({-1,+1},bi,k=1と し, 3つ づつ

ファジィ集合を用いるときは,al,k(1-1,o,+1},bl,k=
0.5, 5つ づつファジィ集合を用いるときは,a:,1({-1
,-0.5,0,+0.5,+1},bl,k=0.25と する.そ して,い わゅ
る教師信号としての入出力は, その最大値 と最小値を求
めて,す べて区間[-1,+1]に 基準化す る.

5.マ ニ ピュレータヘの応用

文献 [5]で は 3リ ンクのマニピュレータの多層型 ニュー

ラルネ ッ ト[4]や 2層 の パーセ プ トロ ンモデル [12]で の シ

ミュ レー ションが報告 されて いるが,比較的遅 い動 きの

場 合であ る.従 ってパーセプ トロンモデルはか な り良 い

結 果が得 られて い る.も っと高速 の動 作 を行 わせた場合
を比較す るため に, 日標軌道 角の最大速度 と最大加速度
を,第 1リ ンク 12rad/s,105rad/s2,第 2リ ンク 8rad

/s,50rad/s2,第 3リ ンク16rad/s,200rad/s2と した .

垂 直 3リ ンクマ ニ ピュ レータの図をFig.2に 示す。

逆ダイナ ミックスモデルを学習するためのファジィモ

デルは,入力として各 リンクの目標軌道の角度,角 速度 ,

角加速度,出 力 として 3つ の リンクの トルクが必要 とな

るので Fig.1の 9入 力 3出 力の 3層 構造 とした。 また
prelearningと して Fig.1で 第 3層 目を取 り除いて,第
2層 だけでlo回 の反復学習を行 ったのち,誤 差逆伝播学

習に切 り替える。従 って,初 期値は 4章 で述べたように

設定 した。たとえば, 3つ づつファジィ集合を用いると

きは,す べての kに ついて,wk=0,a:,k({-1,o,+1},
b:,k=0.5と し,乱数は用いない. また,階層型 ファジィ
モデルの入出力は区間 [-1,+1]に 基準化 して学習を行 った。
フィー ドバ ックゲインは両方式 とも共通で第 1リ ンク 2

000,第 2リ ンク 2000,第 3リ ンク 800と した。学習係

数 τはパーセプ トロンの場合 6X10~7で ファジィ制御の

場合はすべてo.01と した.シ ミュレー ションはサ ンプ リ
ング周期 10■ sで , 2 ms刻 みのルンゲークッターギル法を用
いて行 った。 Delay― in― rewardは 40nsと した。 1秒 間の

動作を繰返 し学習させた場合の目標軌道からの2ms毎 の誤

差 (単 位は度)の 2乗和が時間とともに減少 してい くょ

うすを Fig.3に 示す。●は第 1リ ンク,▲ は第 2リ ンク,

■ は第 3リ ンクを表 している.F18.3(a)は 速 い運動の場
合で,(b)は遅い運動の場合 (速度 1/3)で ある。速い運
動の場合,黒印●で示すファジィモデルを用 いる方が,

自印○のパーセプ トロンモデルに比べて学習のスピー ド

が各 リンクとも早い。 またパーセプ トロンモデル[12]で
は,逆 ダイナ ミックスモデルのすべての非線形項が既知
で,各項の係数のみを逐次修正するのに対 して, ファジ

ィ制御ではマニ ピュレータの数理モデルをまった く用い

xrtxa'xst

Fi3.2垂直 3リ ンクマニピュレータ
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ていない。 ルール数は,Fig。 3(a),(b)で は,各入力次

元毎にファジィ集合を 3つ づつ用いたので,各 モデルと

も27個 で合計162ル ールとなる。 したがって,パ ラメータ

数 は1334個 で,文献 [6]に 比べて約1/140に 減少 している。

Fig.3(c),(d)で は, 5つ づつ用いたので,750ル ールで

パ ラメータ数は 5250で あり,約 1/36と なる。 ただ し,ガ
ウス基底を用いているために全てのルールが常に適合す

るので,計算ス ピー ドの速い コンピュータが必須である.

Fig.3(c)は , ファジィ集合を 5つ づつ用いているので,

さらに学習が速 くなっている (黒 印)。 自印は速度を10

%遅 くしたパター ンで汎化テス トを行 った結果である。

Fig。 3(d)は 高速の運動パターン (黒 印)と 速度を20%遅

くしたパターンを交互 に学習 させ,101遅 いパター ンで汎

化 テス トを行 った結果 (自 印 )で あ る。 繰 り返 し毎 にパ

ター ンが変わ るので,学習 は遅 くな ってい るが,未 学習

で ある中間の ス ピー ドでの結 果 は, うま く向上 して いて ,

汎 化能力 を示 している。

文献 [5]で は,多層型 ニュー ラルネ ッ トヮー クは,学習

の ス ピー ドが遅 い ことを指摘 した. 3章 の比較 では,中
間層 のユニ ッ ト数 を増 や して もあまり効果が現 われてい

ない. この ことは,文 献 [4]の 実験 で も報告 されて いる。

一方,階層型 フ ァジィモデルでは,Fig。 3(a)と (c)を 比較

す ると,パ ラメー タ (ル ール)数 を増 や した ことによっ

て学習の高速化 が実現 してい るといえ る.

SSE

103
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(c)汎化 テ ス ト 1
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6. おわ りに

一般に多層型 ニュー ラルネ ットヮークモデルの特長と

して,並列分散処理による計算の高速化があげられてい

るが,適応・学習の問題には,試行を何回繰 り返すかに

よってその時間が決 って しまうものが多い。 このような

問題は,計算ス ピー ドだけでは解決 しない。階層型 ファ

ジィモデルを用いて,真 に高速の学習を実現するNeuro―

Hke Fuzzy co口 puterの 実現が期待される。
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7th Fuzzy System SympOsium(Nagoya,Jun。 12～ 1■ 1991)
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異な った結果を生ず る可能性がある。複数の対 1船 危険

度の統合には [4]で 提案 した集合演算則を用い る。具
体的 には、複数の相手船 に対す る避航操船実験 における

個々の船 に対す る操船者の判定結果か ら集合演算 によ り

総合危険度を導 き、操船者 の感ず る自船 の操船困難度 と
の一致度 を調べる。一致度 は想定 した仮説の下で演算則
のパ ラメタを調整することによ りその向上をはか る。

2.対 1船 における危険度判断

一般 に操船者が相手船 との衝突危険の判断要因 と して

重要 な ものは、方位変化率、相対距離、最接近距離

(Distance to the closest pOint of approach 、 以下
DCPAと す る)、 最接近 に至 るまでの時間 (Tine to
the c10sest point of approach、 以下 TCPAと す る)

などであ る。本報では、 これ らに加 え仮想避航の結果得

られ るDCPA(以 下達成 DCPAと す る)を とりあげ

る。 (図 1)

V。 :自船適カ

V“ :相手船達 力

VR:相対通カ

V‖・ :販 想通航達力

R:In対 距離

0`:方 rt変 化■:

DCl'ハ
～

R・ sinα
l・ Cl'ハ～ R・ cosc/V贄
ハ l):違 眠 DCI'A

神戸 商船 大学

University Of Mercantile MarineKobe

1. はじめに

海上交通における船舶の出会い状況の中で避航操船判

断時の基本となるのは、操船者の危険度判断である。

本報告では、操船 シミュレータ実験における操船者に

対するアンケー ト調査からこの判断構造をメンパシップ

関数 とファジィ集合演算の形で表すことを考える。同様
のテーマを扱 ったものに岩崎,原 [1]、 長谷川,上 月
[2]、  Hara, Hammer[3]の 報告などが

ある。 これらは、いずれも 1隻 の相手船に対 し次の手順
により危険度判定を行 っている。

1)数個の物理量を入力する。

2)通常のファジィ制御において用いられるファジィ推

論 (10数 個のルールよりなる)を 行う。

3)重心法による非ファジィ化 した出力をもって危険度

判定 とする。

本文では「危険である」という危険集合のメンパシッ

プ関数 (以 下、MFと 略記)を入力物理量の上に求め、

このグレー ド値が危険度を表す と考える。 このMFは次
のようにきめる。操船者の危険度判定はファジィ判定で

あるとみて、 これをファジィ数化 し、対 1船 についての

実験で得ネ危険度判定の結果と危険集合のメンパ シップ

グレー ドとの一致度が可能な限 り大 きくなるように定め

る。

次に複数の対 1船 危険度の判断結果か ら対複数船危険

度判断を求める。従来の複数船に対する処理は最 も危険

度の大きいとされる船から 1隻 ずつ行うという方式 [1]
が基本だが、人間 (操 船者)の場合一括処理の形をとる

ことが多いと考えられ、特に複数隻に対する避航が独立

に行われない場合には、 1隻 ずつという方式では実際 と

Abstruct: Judgnent rules of danger by ship operators in collision avoidance maneuvering
are invisticated. lYhat an operator judges about the danger is supposed to constitute
a fuzzy subset' a set of dangerous encounterinS situation of his ship rith another tarSet
ship, and the nembership function characterizing the subset is deternined based on
questionnaires to experienced operators in various encountering situations realized by
a ship maneuvering simulator. The membership function is considered to represent the
rules of the operators' judgment.

It is also sho*n that the conposite danger of nultiple targets is derived through
a fuzzy-union operation of the dangers rith regard to single targets.

負υ′
　

図
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操船者 は衝突の可能性がある相手船 に対 して、 その可

能性が大 きいほど、かつ避航の困難 さの度合が高 いと予

感 されるほど衝突 の危険を強 く感ず ると考える。 ここで

は、前者 を方位変化率 (こ れが小 さいほど衝突の可能性

大)で、後者 を相対距離または達成 DCPA(こ れが小

さいほど避航が困難)で表 し、 これ らの量の上で危険集

合のMFを 定 める。 その際、反航、追越 し、横切 りまた

針路保持船、避航義務船によって場合分 け してMFを 求

める。 また仮想避航 を考える際 は法規、慣習 (例 えば右

転を原則 とす るな ど)を考慮す る。

次 に対 1船 用のデータを得 るための実験 (実 験 1)と
その結果 について述べ る。

この実験 は、 自船 と 2隻 の相手船 が一定の針路、速力

を保 ちなが ら接近 してい くとい うもので、一切の避航動

作は行わない もの としている。 そ して、船舶 の出会い状

況の諸要因の うち相手船速度 あるいは自船 に避航義務が

あるかないか とい った要因を変 えて数種 の状況を設定 し、

操船者 (A、 B氏 )の 主観評価 (以下、 SJと す る)を
調べた。主観評価 は「 かな り危険」 を-3、 「 かな り安

全」を 3と し、原則 と して 7段 階で判定 された ものであ

る。 但 し、 自船は針路 0度、速度 20ノ ットとす る。

下記のよ うな相手船 の初期条件の もとでデータ例を示

す。 データと しては表 1に 示す ようにR(相 対距離)、

θ,(方位変化率 )、 D(DCPA)、 AD(達 成 DC
PA)が 得 られる。但 し、 ADは 右 に 10度舵を とり 1

分後 に原針路復帰す るとい う仮想避航 によるものである。

(初 期条件 )

針路 (deg)速度 (′ フト)相 対距離 (マ イル)

相手船 A  135   16   7. 3971
相手船 B   9o   18   5. 6568

表 1 相手船 Bの データ

図 2   SJと 対応 させたMF

データか らす ると操船者 によ って危険度の判断要因が

異なると考えた方が以下のMF構 成上適切 と推量 され る。

その結果採用 した要因 を表 2に 示す。

表 2 操船者の判断要因

自船が保持船 自船が義務船

A 氏 θp、 R R

B 氏 θ p、 R
(a)  (D

θp、 AD:θ p、 R

(注 1)(a)相 手船が自船の前を通過する場合

(b)自船が相手船の前を通過する場合

危険集合のMFは θPx Rの平面上に数面の平面の組

合せで表現できるように構成する (図 3参照 )。 その際、

SJ° と危険集合のメンパシップグレー ドとの一致度が

できるだけ大 きくなるように定める。今回はこれを試行

錯誤的に行った。

,(d● 3/.in)

図 3 B氏 「 自船が義務船 (a)」 の

危険集合のMF

SJ° と危険集合のメンパシップグレー ドとの一致度
を全デT夕 分について度数分布表として図 4に表す。

図 4に もみられるように一致度の低いものが少 し存在

する。特に一致度が 0の ものが 9件 あるがそのようすを

下記にしめす。               
‐

TIME    R    θp

(min)  (マ イル)  (deg/min)

1    5.2090    o.oo42

2    4.7614   . 0.0058

3   4.3139    0.Oo71

4   3.8666    0.0089

5   3.4197   0.ol14

6    2.9732    0.0150

7    2.5274    0.0208

8    2.0827    o.o307

9    1.6401    0.o495

10   1.2018   0.0923

11   0.7753    0.2218

12   0.4      0.8333

D  AD

(マイル)   (マイル)

0.2973   2.28

0.2973   2.09

0.2973   1.92

0.2973    1.78

0.2973     1.60

0.2973    1.42

0.2973     1.24

0.2973   1.06

0.2973    0.88

0.2973   0.71

0.2973   0.55

0.2973    o.38

SJ
Att B氏

2    3

3

3

2

1

1

0

1

2

3

3

3

-1.5

-2  -

-2  -

-2  -

-1  -

0   -

以下ではSJは ファジィ判定 とみなし、図 2に 示すよ

うな [o, 1]上 のMFに 対応 させて表せるとする (以

下、 これを SJ° とする)。

0 05 0 2 o 35 0 5 0.65 0 8 0.95

メンバンップグレー ド

(0.t1.0.r6'0)

-510-



{SJ・ ,危険集合の メンパ シップグレー ド}と 表せば

図 2で設定 したMFの 台の上下限値 に一致 しているもの、

すなわち {o.8,0.65}、 {0.65,0.5}(3件 )、

{0.2,0.05}(4件 )及 び台の下限値か ら0.06ず れた も

の {0.5,0.29}で ある。 これ らは同様の状況 に対 して異

なる評価値が与え られていることに帰因 し、 これは評価

者の心理的ゆ らぎによるもの と考え られ る。

一致農

図4 -致 度の度数分布

3.対複数船における危険度判断

対複数船の中で基本 となる対 2船 の場合について説明

する。 2隻の相手船をTl、 T2と し、操船者のTl(
T2)に 対する危険度の主観評価判定を SJ・ で表 した

ものをμl(μ 2)と する。また自船の操船困難度に関す

る主観評価を SJ° で表 したものをμ。 とする。

ここで Tl、 T2に 対する総合危険度μ12を求める次

の式を仮定する。
・

[4]
p 12: p t + tt 2- 7 t2tt t lt 2- p t2 (1)

(1)で γ12の値は相手船との出会い状況によって一般的

に表 3に 表されるような傾向を示す ものと想定される。

表 3 γ12の 一般的傾向の分類

る危険が増加す る場合 )

③ 2隻の相手船 に対す る危険回避 は互いに独立に行え る

場合で対 1船状況 と同等

β12は 相手船に対す る個 々の判定 か ら総合判定 へ移 る

ときの操船者 の心理的な評価基準移動量 と考 える。

次 に対複数船状況を設定 した実験 (実 験 2)と その結

果について述 べ る。

3種 類のシナ リオが あ りその 1例 を図 5に 示す。 自船

を_含 めて各船 は状況に応 じて変針、変速動作 をす る。 た

だ し視界良好 な夜間 と し風潮流 は操船に影響 しない。 ま

た視界は自船船首方向左右 45° までである。操船者 は

D、 E、 F氏 の 3名 とす る。

【実験2(3)の シナリオ】
本船と他船の船長は100mで す。
本船は針路 (10o)、 速力 10ノ ットで航行中です。
前方ブイを右にみて針路 く315)の 方向へ変針してください。

図5  実験 2(a)

データ表を表 4に示す。操船者の主観的危険度判断 と

して 1分 間ごとに各相手船に対 してのSJと 自船の操船

困難度 (OS)が 得られる。

表 4  実験 2(a)の データ

几
/1ヽ 中 大

+ ①   鳥 対 1船

状況に

帰着②
叩 vo ③ l

Tioe shtp
(Bin)

0Tl
T2
T3
T,t
os

BER   θP(rad    R      DCPA    TCPA
(de`)  ノロin)  (Ini l e) (口 lle) (min)

354             2.5    0.12  7.4667
10.2            3.04    0.28  9.1833
56.7            2.19    1.68  5.3833

303.6            3.21    0.66 13.6667

2     T1     352.2 0.02094
T2        11 0.00523
T3      49.7 0.02268
T4     310.2 0.01570
0S

3     T1     350.6 0.02792
T2      11.6 0.01047
T3      48.3 0.02443
T4     311.1 0.01570
0S

2.17    0.24  6.4833    0
2.71   0.12    8.2   2
2.03    1.66  4.1333・
2.99    0.56 13.3167

2

1.34    0.24  5.4833   ‐1

2.30    0.13     7.2    2
1.87    0.52 11.4333
2.79    0.57   12.75

1

1.51    0.23  4.4833   -1
2.05    0.15     6.2    1
1.72     0.5    10.6
2.58    0.58 11.6167

1

353.4 0.00872
10.7 0.01047

51 0.09948
309.3 0.01221

Vは maxを 表す。 Diは Tiに 対す るDCPA、
δは仮想変針角度 である。

①、②、③についての解釈は次のとおりである。

①一方の相手船の避航で他方の相手船も危険回避できる

場合

②一方に対する危険と他方に対する危険が互いに相補的

な場合 (一 方の相手船に対 して避航すると他方に対す

実験 2で得たデータを相手船 との見合い関係により分

類し、対 2船 状況 と思われる8種類の状況を取り上げる。

γ12と β:2の 定め方として次の 2種類を考える。

TlTt 8°
Ｔ

‘

｀T3
t

自船
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(方 法 1)

毎分 ごとに相手船の状況 によ り① か② のタイプに分 け

表 3に 示 した式よ りγ:2を 定め る。 β12は各状況 におい

て共通で一致度が最大 にな るよ うに定め る。

(方法 2)

下記の 2つ のタイプに分 ける。

①
´
の時   1<γ 12<夕 :vμ 2 ① と③ の中間状況

②
´
の時  0<γ 12<1 ② と③の中間状況

但 し、①
´

(②
´
)は 可能 な限 り① (② )を 用 い、

β12は、 lβ :21く 0.5の範囲でで きるだけ小 さくす る。

この条件 の もとで一致度が最大 になるよ うにす る。

ここで例 として D氏 の場合について示す。

〔場面〕実験 2(a) Time(■ in)1か ら4

〔相手船 の状況〕  図 6に示す

〔計算結果〕 表 5、 表 6に示す

図 6  相 手船 の状 況

表 5 方 法 1を 用 いた計算結 果 (β :2=0.58)

T(min) μ:  μ2  μ. γ12  μ12 ~~致度

1    0.5  0.2  0.2   0   o.12  0.47

2 0.65 0.20.35 0 o.27 0.47
3 0.650.350.35 0 o.42 0.53
4     0.5  0.35   0.2    0    o.27   0.53

表 6 方法 2を 用 いた計 算結 果 (β 12=0.5)
T(min) μl  μ2  μo  γ 12  μ 12 ~~致 度

1  0.5 0.2 0.2 0 o.2 1.0

2    0.65   0.2  0.35    0   o.35    1.0

3    0.65  0.35  0.35  0.66  0.35    1.0

4   0.5 0.35  0.2 0.86  0.2   1.0

8種類の状況すべての一致度を図 7に 示す。 この結果

か らわか るよ うに方法 1は 実用上簡単であるとい う利点

があるが、実際上柔軟 に対応で きるとい う面では方法 2

の方が優れていることがわかる。

図 7 -致 度の度数分布

4。  おわりに

避航操船判断時に操船者の感ずる相手船との危険度合

を簡単な仮設にもとず きθpX R又 はADの平面上に設

定 した危険集合のMFの形で表せると考え、実験で得た

操船者のアンケー ト回答か らこれを構成 した。 ここでM
Fの 値は操船者の感ずる危険度を表すものとし、操船者
の主観評価をファジィ数化 して得 られた結果との一致度
を求め比較検討 した結果両者において全般的に満足でき

る一致をみた。但 し、一部において一致度が 0と なる場

合が生 したが、 これは操船者が評価を行 う際の心理的ゆ

らぎによるものと考えられる。また、複数船 との出会い

に関する総合危険度を 1船 ずつの危険度の集合演算とし

て求める方法を提案 し、その妥当性の検討を行った。 こ

れは出会い状況によって、一定の仮設のもとで決まるパ

ラメタを仮定 した演算で操船者の主観評価との間にほぼ

満足できる一致度を得ることができた。但 し、今回の実
験のデータ数と設定状況の数が少なかったのでさらに詳
しい検討を必要とする。

参考文献

[1]岩崎寛希、原潔,あ いまい推論を用いた避航操船
モデル, 日本航海学会論文集,75,69-77,(1986)
[2]長谷川和彦、上月明彦, Fuzzy制 御による自

動避航 システムに関する研究,関西造船協会誌,205,
1-10,(1987)
[3]A.Hammer and К.Hara, K■ o■ ledge aquisitiOn

for collision avoidance maneuver by ship handling

sinulator, Proc,MARSIM 4-lCSM 90, 245-252, (1990)

[4]問 渕重昭, メンパ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,第 6回 ファジィシステムシ
ンずジゥム,121-124,(1990)

,4)   【04,06)   【2

-数度
Z方法! 囲 方法2

数字 はTime(min)

-512-

度
数

′

′

ハ

∴

Ｔ

　

　

ｒ
ｉ

ｌ

ｌ

ｒ

ｌ

ｌ
，

Ｉ

Ｉ

Ｉ

Ｉ

Ｔ
‥
―
―
―
―

”
　
―
―
１
１
■



変動騒音を入力とする心理的応答

システムの一評価手法

A evaluation method of psyehological system
exeited by fluctuating random noise

加藤裕一

Yuich Kato

呉工業高等専門学校
Kure Techn■ cal college

1・ 緒言

人間がある騒音 (物理的刺激)に晒されると、これに対

する心理的印象 (例えば、騒々しく感ずるとか気になると

かといった印象)が生じた後に、その物理的刺激に対する

姿勢・態度を示したり、時にはある行動を起こしたりする

ことは、我々が日常よく体験することである。一般に騒音

問題の発生は、音響刺激入力に対する心理的応答出力が生

じて初めて問題が具体化されるのであり、騒音暴露そのも

のが問題となることは殆どない。従って入力としての物理

的刺激音と出力としての心理的応答との関係を定量的に把

握することが騒音対策上第一義的に重要となる.しかしこ

れを定量化する場合、通常の物理的システム(物理的な入

出力関係を持つ)の計測とは異なり、物理―心理系の計測

であるために次の問題が生ずる。1)人の心理的側面を測る

ための客観的測度を見出すことは極めて困難である。2)シ

ステムを規定するための条件(例えば人の置かれている時

間・空間・精神的状況など)が多種多様であるたるため、

条件を正確に設定して、これらの具体的関係のもとに物理

一心理系の入出力関係を精度よく論ずことは極めて難しい。

本報告は、入力として道路交通騒音なる物理的音響刺激

を、出力として予めカテゴリー化した知覚・感覚レベル(

比較的浅いレベルの心理)に属する印象 (心理的応答)を

採り上げ、1)具体的心理実験を通して、出力としての心理

的応答はファジィ事象であるとの立場から入力騒音との関

数関係を与えるメンバーシップ関数をまず推定した後、2)

任意のレベル分布に従う変動騒音を印加したときの心理的

応答を評価する新たな手法を提案する。さらに本手法を心

理応答予測問題に適用して、主観的事象(騒音刺激による

心理的応答)を客観的に議論するための手法を検討する。

Abstract:An opinion that the psychological inpression caused by the noise exposure can be

regarded as a fuzzy event is first shonn, based on the infornation obtained fror actual
psychological experirent. That is, the categolized psychological inpression is quantitatively
grasped by using the nenbership function. llext, a nen systenatical nethod for estinating
and/or predicting the psychological inpression is proposed, in the case nhen the persons are

exposed to the fluctuating randol noise of arbitrary probability distribution type. Flnally,
the validity and usefulness of the proposed nethod are confirned experinentally by applylng
it to the actually..observed data for the road traffic noise.

7th Fu22y system Sympodum(Nagoya,Jun.12～ 14,1991)

F2-1(R2)

山口静馬
Shizu口a Yamaguchi

海上保安大学校
Maritine saFety Acade口y

2.現場心理実験

物理的音響刺激とこれに対する心理的印象との関係を調
べる為に、実道路 (Fig。 1参照)上にて騒音レベル変動(L
O=L[dB(1)])を レベルレコーダに記録すると共に、その時

受けた心理的印象を同時に記録した。 心理的印象の測定

法として次の方法を採った1)。 即ち、7つのカテゴリー(

非常に静か(Fl)～非常に騒々しい(F7))をまず設定した後、

実道路端に位置する被験者(聴力正常な20才の男性4名 )

に対しで5秒間隔ごとにその時刻で道路騒音から受けた印

象F。 =Fi(1=1～7)をデータ・ シートに記入するように指

示した。5秒間隔で5分間連続して記録し、この作業部

回繰り返した(全観測時間は40分)。 また、後に室内実験

を行う為にビデオカメラを用いてこの時の交通流状況を録

画すると同時に、その交通流から発生した騒音もカセット

テープに録音した。

3.メ ンバーシップ関数の推定

得られた実験結果のうち1回～3回(始めの15分)の全

被験者の実験値 {(LO,F。 )|(L(j),F(j)),j=1～ 6o x4

×3)を用いて、騒音レベルの各階級[LC-0.5,LC+0.5]

(LC=30～1∞ [dB(A)])lこ対するファジイ事象Fiの相対度

数を求めた。その結果の一例として、特にF5に関するもの

をFig.2に示す。同図から次のことが認められる。1)主観

的にF5であると判断された時の騒音レベルの値は約56～

83[dB〔A)]の範囲に及んでいる。2)こ のレベル範囲の中央

の値である73[dB(A)]付 近においてさえ相対度数の値は

o。8程度であり・ 確実に・ F5と判断されるわけではない。

このことは実験的誤差と言うよりはむしろ人の「判断(主
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Fig。 l  The situation oF outdoor psychological
experiment  ( o:sOund level meter, ▲ :

subject,● :VideO camera).

μ F10(L)

FLg.Z A relative frequency distribution and the
pattern of the rembership function for
psychological inpression F5 ( !:relative
frequencll, 

-: 
estinated nenbership

function).

,p5ott) μ F70(L)

″F20(L) 年ルDギ
D

,0(L)知
′
ノ
ψ

L [dB(A)]

jU       40         50         60         70         80         9o       100

Fig.3  The patterns oF the membership Functions μ Fi°  (L)For Fuzzy events Fi

〔i=1.2,...,7)estimated by an outdoor psychologicll eXperiment.

観)」 が本来持ち合わせている・ あいまい性"に基づくも
のである。そこで我々は、客観的騒音レベル値Lが主観的
判断事象単に属する程度をメンバーシップ関数μ Fi(L)を
導入してこの・ あいまい・ な事象Fi(フ ァジィ事象)を定

義する2)。 Fig。 2には実験から得られたF5の相対度数を基
に推定したメンパーシップ関数μ Fi〔 L)=μ Fi° (L)(L∈D

L=[30,1∞ ]〕 も併せ示している。同様にして推定した他
の全てのメンパーシップ関数の形状をまとめてFig.3に 示

お =奪斎魔ヨ漱 ≧むこ、こ≦野可

象に直交性(ム μ隋

4.心理的応答(印象)に対する一評価法

前節で考察した入出力関係(Fig.4参照)に基づき、任意
の変動レベル分布P(L)に従う不規則騒音を入力として印加
したときの心理的印象Fi(i=1～7)を評価することを考える。
一般に不規則に変動する騒音を入力すれば出力としての印
象も時々刻々不規則に変動することが知られている1)。

従
ってこのような印象に対する一つの自然な評価方法として、
各ファジィ事象の出現時間率の組が考えられる。これは次
のファジィ確率積分によって算定される3)。

P〔Fi)=島 μ FI〔 L)dP(L)dL      (1)

Fig.5は実道路で観測した後半の25分間の心理実験結果及
び、この時区間内での実測騒音レベル分椒 E(L)(Fig.6

参照 ;同図には録画したビデオデータからシミュレーショ
ンにより予測したレベル分布 s(L)併 もせ示している〔5。

3参照))と前節で求めたμF:° 〔L)(1=1～ 7)を用いて
(1)式によって得られた結果を示したものである。〔1)式
による理論値は実験値の大略的傾向をよく捉えていること
が分かる。

5.室内心理実験

現場実験によってではなく、騒音に対する心理的応答を

予測することは騒音対策上重要な工学的意味を持つ。本節
では、メンバーシップ関数μF:(L)(1=1～ 7)を室内心理実
験に因って予め設定しておき、これを用いて現場における
心理的応答の予測を考察する。

5。 1メ ンバーシップ関数の推定 (室内心理実験)

2.でヵセットテープに録音しておいた騒音を室内で被験
者に呈示し、これから受けた心理的印象F=Fi〔i=1～7)の

測定を現場心理実験の場合と同様の手順で行った(Fig.6参
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I mpress i on
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Ｌ
¨
「

P(Fl)

Fig.5 A corparison betr.een observed and estirated

obtained directly fron psychological
experiuent in an actual road, r:
estirated value obtained by Eq. (2) using
prr" (L) (i=1,2,...,7) and P 

" 
(L).

Man
F(t)

F7

(181,...,7)

Fig.4  Diagra口 oF input-output relationship.

P(L)←

Fig.6  A comparison between predicted value(P s

(L) )obtained by cO口 puter sittulation and

observed data(P B (L〕 )For the noise level
probability distribution. 〔(D: predicted
value, ●:obServed value).

照)。 収録装置の機能制限のため再生騒音レベルの変動巾

が約20[dB(1)]で あり(現場での変動騒音は約40～

90[dB〔 A)]の範囲にわたっている)、 ポリューム調整によ

り約崎-6o,約
"～

70,約∞-8o,約70-90[dB〔 A)]と な

るように設定して合計5[分]X4[回]の室内心理実験を行
った。推定したメンバーシップ関数μ Pi:(L)(1=1～7)を

Fig.8 :こ刀ドζ「 。

5.2メ ンバーシップ関数の比較

μ F:° 〔L)〔 Fig。 3参 照 〕 と μFil(L)(Fig.8参 照 )〔 i=1

～7)の比較を行うために特徴パラメータを導入する。

■=可で

'PlLdλ

],thm硼'0

結果を:量L(キ

~票

現
2名

ふ二塁藁t撃毬しれるものの両メ
音響刺激に対甲警思塁[暮古貧τ奏讐ぴ

'多

論象窓阜怠装
定しておくことのできる可能性を示している。

1   2       3   4

′′´ ▲́―́ ▲‐‐0‐―▲、.ヽ 、、

Fig.? The situation of an indoor psychological
experirent (Q:sound level neter , I;
cassette tape recorder, l:subject).

．
ｒ

８
８

８
・
・♂
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Ｊ
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Fig。 8  The patterns of
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experiment in an actual road,  
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5.3心理応答の予測

交通流を録画したビデオテープから交通量[台/h],平
均車両速度 [b′ h],大型・ 小型車の混入率,及び車頭間隔
に関するデータを採取して計算機シミュレーション4)を

行
った。これにより騒音観測点における騒音レベル分布(Ps

(L))を 予測 した結果をFig.6に示す。Ps(L)と μFil

(L)(1=1～7)を用いて〔1)式か ら得 られた予測結果が
Fig。 9である。実測値(2.で得られた心理データの終わり
の25分)及夕 E(L)と μP:° (L)(1=1～ 7)による推定結
果(Fig.5参照)と比較して、これらの間にはかなりのよい
一致性が認められる。

謝辞 本研究に多大な援助を戴いた近藤浩二・ 静間隆雄
の両氏に深謝の意を表する。
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μ F41(L)
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F2-2(R2)

1. ιまじaら ここ

文部省は、去る3月 13日 に指導要録 (・ )の大幅見
直 しを公表 した。中学が平成 3年度に 1年生から順次、
小学校は4年度から実施される。この結果、現在施行
中の知識、理解重視の相対評価 (学年やクラスの中で
どの位置にあるかを 3段階または 5段階で相対評価す
る方法)か ら、個々の児童がどれだけ目標に達したか
をみる観点別学習状況評価 (絶対評価とも呼ばれる)

へ移行する。この評価方法は、学習の結果そのものよ
りも、児童が示す努力や積極性を重視することを基本
的な考え方としている。また、文部省は、このための
柔軟な評価方法を工夫するように求めている。一方、
現場の教師達も「 どういう方法で関心や思考を評価し
たらよいか、指導要録の観点 と実際の評価活動とをつ

なぐものがないか。」その手だてを模索 している.

本研究は、この問題解決のための一試行 として、フ
ァジィ理論を用いた評価支援システムについて提案し
たものである。

具体例として、4年度から小学校 1、 2年生の社会、
理科に代わって導入される「生活科」の評価にファジ
ィ推論を取 り入れて、検討を加えてみたものである。
その結果は、教師の思考、判断にかな り近い評価を

求めることが出来た。

2.絶対評価とファジィ理論の適用
新 しい指導要録の学習の記録は、各教科とも「関心

・ 意欲・ 態度」を観点項目の最初にすえ、以下「思考
0判断」、「技能・ 表現」、「知識・ 理解Jの順に配
列されている。これは、従来の並べ方とはまったく逆
になる.従来は、知識・ 理解面が中心で関心・ 態度面
などは付け足 しという感覚が教育現場では強かった。

絶対評価では前述の各項目について、個々の児童の
目標への到達度を「十分満足できる」、「おおむね満
足できる」、「努力を要する」などの判断基準で表す。
また、新 しい観点では、児童の内面に目を向けて「学
習に意欲がもてたか」、「どう思考 しているか」など

7th Fuzzy System SympOsium(Nagoya,Jun.:2～ 141991)

フ アジ ィ理 論 の教 育 評 価 へ の応用
ApplicatiOn Of Fuzzy Logic to EducatiOnal EvaluatiOn

宮  武   直  樹

Naoki  Miyatake

法 政 大 学 工 学 部
College of Engineering,‖ Osei Univ.

Abstract: The purpOsc Of this study was tO discuss the eval―
uatiOn appl:ed fuzzv inference and deve:。 pment Of method fOr
improving teacher's abilities.

Ihe result Of educat:Ona: evalutiOn by this system is simi―
:ar tO that Of an eχ pert。

学習の過程に双方向性を持つようになる。 しかし、新
しい観点には前述のような指摘や「結局、知識・ 理解
面中心の評定になってしまうのではないか」と言う懸
念があり、早急に、新 しい観点を生かすような評価の
方法が求められている。

本研究はこうした要請に答え得るものであり、新し
い観点が従来、教師がどちらかといえば避けてきた情
意面を含んだ評価問題に真正面から取 り組まなければ
ならないこともあり、ファジィ理論の適応を考えた。

ファジィ理論を用いると、教師が児童から受ける主
観的な情報を日常的な言語で表現 しても、それをなる
べ く理論的に扱 うことが出来る。また、児童の意欲や
態度に対する教師間の評価のば らつきもできるだけ少
な くすることが出来る点にある。

以下、具体的に「生活科」の評価にファジィ推論を
適用 した事例について報告する。

3.フ ァジィ理論を用いた生活科の評価について (8)

本評価システムは、まず、生活科の評価をどのよう
に考えたらよいか、新学習指導要領の生活科の目標を
評価の観点から分析する。次に、評価に関するあらゆ
る知識を知識ベースという形態で収集 して、これらの

謡譜『皐呑5賃撃香磐鷹臭要省F生
成をするという手

ヮ撃[IセIFi[警 :iξ lコlIII営貫I尋[
3「夕下し,見筆房暮ふ襲島言フ:すサ寓凛省島輩肇、

i:』ifi]:IIF讐
慮L燦誓善ヒ[贅:巣裏著L

著ili:曇iittiI][[曽 ]i子
募秀3磐馨L
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科

の

評

価

集団や社会の一員としての自分

集団や社会の一員としての自分

り、その内容をはっきりさせることができる。また、
研究会などの資料、ベテラン教師のノウハウ、授業担
当者からのフィー ドバックなどの活用も重要、かつ不
可欠な要素になる。

3. 2 ルールの作成 (3)ヽ (5)

ルールは、新たな結論を導 き出すための規則として
の知識を「 IF～ THEN～ (も し～ならば～)」 の
形で表現する.

本評価システムは、最下位項目ごとに、知識ベース
を基にルール集を作成 して、推論を行なっている。
「兎や鶏の飼育」を例にとると、「行動」の最下位

レベルである「適切に行動する」、 
°
「 自然を大切にす

る」の一連のルールを示す。なお、「 自然を大切にす
る」にいては、この単元では「動物に対する思いやり」
をとうして自然に対する接 し方を観察する中で評価す
ることにする。 (図 2参照 )

適切に行動する

自然を大切にする

自分達の遊びや生活を工夫する

図 1 生活科の評価の観点

3. 1 評価の観点

新学習指導要領 (1)ヽ (2)ここぉける生活科の目標は、

{1)身近な社会や自然 とのかかわ りに関心を持た
せる

(2)自 分自身や自分の生活について考える

{3}生活上必要な習慣や技能を身につける

などに大約される。

また、これらの目標を学習指導面から具体1ヒすると、

(1)身近な社会や自然の観察する

(2)動植物を育てる

(3)遊びや生活に使うものを作る

などになる。
これらの指導を通うして、児童たちには活動、体験

の楽 しさを体全体で感 じさせる。また、この過程で関

心をもったこと、考えたこと、行動 したことなどを言
葉、絵、動作や劇化などを通うして表現できるように

することなどが求め られる。

評価に関 しては、この指導の過程で児童の行動や態
度に注目すると共に、形成的評価、情意面の評価、個
人的 0絶対的評価、自己評価など多 くの点に留意する。

評価の観点は、図 1に 示すように、「生活科の評価」
→「関心」、「思慮」、「行動Jと 3つの項目に分岐

する。さらに、これらは、幾つかの下位項目を持ち、

データ間の関係は トリー構造を成 している。

知識ベースは評価資料としての知識の獲得と整理が

大変重要になる。そこで子供達に体験活動を通して、

「何を体得させ、どんな価値を身につけさせるのか。」

という視点でキーワー ドをビックアップすることによ

鵠 謙 蒻

植物などの

|

＼
[

図 2 ファジィ推論を用いた生活科の評価の求め方
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次に、「熱心、普通、冷淡、高 く、ある、欠ける、

そのまま、低 く」などの言語表現に対するメンバーシ

ップ関数を決定する。このときエキスパー トのノウハ

ウを十分に組み入れる必要がある。本研究では、アン

ケー ト調査によって、これらの知識を取 り込んでいる.

図 3-(a)は 、小学校の先生方にお願いしたアンケ
ー ト調査を基にデータ処理を行なったものである。

教師が抱いている 10段階評価に対する児童の能力

や学力の度合いを 0～ 1の 間の数値で表 してもらった

ものである。

細線は、新人 または勤務数年、太線はベテラン教師

のメンパーシップ関数を表 したものである。図からも

分かるようにベテラン教師は評価点に対するその能力

(学力)の程度を新任教師よりかな り低 くみているこ

とが分かる。このことからもベテラン教師のノウハウ

を十分に組み入れる必要がある.ま た、 2つのメンバ

ーシップ関数の類似性についても吟味の必要がある。

図 3-(b)は 、これらを基に作成 したルールのため

のメンバーシップ関数である.

(a) ―――――
"任

また0"薔餞年0"“

――一  ベチ ラン教

“

(b)

~ 12345678910

10晨鵬

"■
図 3 メンバーシップ関数の求め方

・ アンケー ト調査による「社会や自然について

関心Jに関する度合い(a)

・ (a)を基にルールのためのメンパーシップ関

数の同定(b)

4. 結果と考察

生活科の評価は、「児童の具体的な活動」そのもの

と考えられる。従って、教師は日常的に児童が示す意

欲や態度などの情報(データ)を取 り込んで、これを公

正かつ理論的に処理 しなければならない。この問題解

決のための一試行として、ファジ ィ理論の適用を試み

たものである。

図4 ファジィ評価システムの構成

教師が指導計画の立案・ 作成の段階で設定した基準
をもとに、「思いや りがある、熱心である、高い、か
な り、やや、ほぼ、だいたい」といったあいまいな言
語表現で取 り込んだ情報を、教師の主観に基づいて、
これを定量化 しようというものである。この定量化の

段階で大切なことは、前述のようにベテラン教師のノ

ウハウなどを有効に活用 し、広汎な知識ベースを構築

して、これを基盤にルール集を完成する必要がある。

また、この知識ベースやルールは授業実践の過程で

もデ ィバックや追加、修正が可能なものにする必要が

あり、本システムの構成を図4に示す。

メンバーシップ関数の横軸は、評価点 と言語を併記

すると共に、メンバーシップ値との関係を視覚的に把

握 しやすいようにしている。

例えば、前件部で「飼育は熱心」は70点を意味し、

「飼育は30点」は飼育については冷淡な態度を示し

ていることになる。このようにデータは 2通 りの記載

方法が可能である。

後件部では、これにに対応 した操作量を提示する。

従って、 5段階評価に直 したい場合は、想定した評

価に、この評価値を加算すれば求め られる。

また、言語表現を希望する場合は、「 もっと努力」、

「少 し努力」、「普通Jな どの言葉を横軸に併記して

おけばよいことになる。    `
しか し、本評価システムは、図 1に示すような階層

構造をしており、「関心 J、 「思慮」、「行動Jの最

下位項目(実線枠の部分 )の前件部は入力が 2～ 3個の

複数入力になっているので、その解法は図 2に示すよ

うなマックス 0ミ ニ法を用いて推論を行なっている。

いま、前件部が下記のルールで表わされたとすると、
0行動について、

「もし、動物の飼育が熱心で、かつ思いやりは少し

あ り、かつ生活態度は少 し良いならば、」

・ 思慮について、

「もし、斑での役割をしっか り守 り、かつ仲間の
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図 5 逆真理値限定法による評価の求め方

大変協調を大切にするならば、」

・ 関心について、

「 もし、駅で働 く人に強い関心を示 し、かつ色々

な動物に興味を示すならば、」

まず、各最下位項目別に推論を行なうことにする:

「行動」については、飼育が熱心、思いやりが少し

あり、生活態度も少 し良いから、これに適合する度合

い ω.1、 ω12ヽ ω■3を それぞれ求める。そして、こ

れらの中で一番小さな値 (ミ ニ)を選んで、これを適合

度 ω.2(=ω 13)と する。

次に、後件部のY.2の メンバーシップ関数をω.2で

頭切 りをして、メンバーシップ関数の図形を求める方

法である。以下、「思慮」、「関心」についても同様
の方法で図形を求めて、これらの図形を重ね合わせて

くマックス)、 できた図形の重心を横軸上に求めれば、
この値が評価値になる。

以上、前件部が確定 した数値「熱心なら70」 など
について論 じてきたが、教師が感覚で認識 した「やや」、

「かな り」などの感覚量を使う場合は、 2つのメンバー

シップ関数の類似性を考慮 して、塚本氏の提案した逆
真理値限定法を用いることに した。図 5は 、この計算

例であるが、この方法はかな り有効である。

表 1は、ファジ ィ推論による評価と現在テストケー

スとして実践されている先生方の評価とを比較したも
のである。この結果は、比較的よく一致 している.

以上、本研究では、児童の実践的な態度を中心に生

活科の評価方法を述べてきたが、他に「児童との対話、

話 し合い、発表、作文、作品Jなども、その対象とし

て取 り上げる必要がある。これらの評価に関しても、

以上、述べてきたような手法を用いてルールを構築す

れば、同様の処理が可能である。

5。  おわ りここ

本研究は、平成 4年度から導入される「生活科」の

評価に関 して、従来の相対評価とは異なる評価方法の
一つとして、ファジィ理論を適用 した評価方法の基礎

研究である。

試行結果は、かな り教師の思考、判断に近い評価を

得ることができる。また、ファジィ評価システムは、

・ 形成的評価が求められる。
0定性的な基準が設定できる.

・ この基準をみたせば何人でも良い評価を

与えられる。

フアジィに

"の
“

彙 <rrafr <rrelrv*t lrvnt

表 1 ファジィ推論との比較

0仲間や斑が協力 して、基準を満たすよう
にできる。

・ 目標がはっきりしているから、やる気を
引き出せる。

など絶対評価の特徴を満たすことができる。他に、情
意面を含んだ評価に有効であ り、教師間の評価のばら
つきの忌避に効果がある。

現時点での課題は、知識ベースについて、
・ キーワー ドを作って誰にでも中身がわか

るようにすること.

・ 実践データーを幅広 く収集すること。
ルール集については、
。 知識ベースを基盤に、ルールの収集、作成を

継続 し、完全なルールの確立を目指すこと。
などの点がある.

ご意見、ご指導のほどお願いしたい。
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井上勝雄

Katsuo INOUE

1.は じめに

近年日本製品は、品質や技術力の優秀さは当然のこと

として、 トータルなデザインの良さも評価されてきてい

る。それは、デザインに関 し欧米企業が外部のデザイン

事務所に委託するのに対 して、日本企業の多くはデザイ

ン部門を設けて企業内でデザインしてきた歴史が遠因の

ひとつといわれている。日本のデザイナーは企業内に籍

を置くことにより、所属する企業の設計 。生産から販売

に至る各種の情報を収集可能であり、技術者や営業担当

者との人間関係を密にできる立場にもある。さらに、今

日では経営の意思決定まで関与する権限も一部持ち始め

ている。このような状況の中で企業内のインダス トリア

ルデザインは、創造活動というプラックボックスを少 し

でも解消するよう企業内の他部門から強 く求められてき

ている。特に製品デザインの意志決定に関 しては多 くの

関心が持たれつつある。なぜならば、企業として発売さ

れる新製品が成功するか否かは経営にとって重要な問題

であり、とりわけ、成熟度の高い製品に関してはデザイ

ンの占める割合が高 くなりつつあるからである。このよ

うなことから、デザイン意思決定 (デザイン評価)に関

する客観性の向上は重要な課題である。

企業内のインダス トリアルデザイン活動 (デザインプ

ロセス)は、図 1に示すように、一般的には5つの段階

に分けることができる。
1)H.A.Simonは

、人間の意思決

定活動が 4つの側面をもつと述べている。
2)っ

まり、①決

定機会の発見である『情報活動』と、②代替案の発見と

7th Fu22y system Symposium(Nagoya,Jun.12～ 14,1991)

安斎利典

Toshinon ANZAI

分析の『設計活動』、③代替案の選択の『選択活動』、

そして最後に、④選択の再検討の『再検討活動』である。

図 1のデザインプロセスの「 デザイン関連調査」は、こ

の分類に従うと『情報活動』にあたり、これまで市場動

向や消費者の嗜好を把握するために、多変量解析法に代

表される統計分析が多く用いられてきている。
S'そ

して、

「製品イメージの検討」は『設計活動』に該当するとい

えよう。『設計活動』の意思決定を支援するものとして

のプレーンス トーミング、 ISM法やDEMATEL法によ

る問題の構造化によるアプローチが行われてきてい

Ｌ
′

　
ｈｅ

ｌ

　

ｔ

カロ去的測度を用いたデザイン評価研究
A Study Industrial Design Evaluation based upon Non-additive Measures

三菱電機株式会社 デザイン研究所

Mitsubishi Electric COrporation,Industrial Design Center

Abstract: The evaluation of industrial design in the development Of nlass

production products has scarcely been the obieCt of scientific resarch in

nlanufuctllres, since they derive froΠ l fuzziness of hullnan senses.   HOwever,

in these days, they have been requested because the management side
recognizes that the industrial design becomes one of the important factor for

the products to make a success in the market.   In this paper,we discuss

about the industrial design decision making by use of Fuzzy AHP and Fuzzy

integral, which have been applied to the design development of Audio

speaker system.It is interesting to find that designers as a decision maker

are able to estilnate design ideas multifariously by thOse results obtained.

製品イメージの検討

製品企画
コンセプト・ アイデアスケッチの作成

ラフモデルの製咋

操作性等の検討

レングリング・意匠図の作成
モックアップモデルの製作

製品デザインの決定

デザイン詳細仕様の決定

量産図面のチェック

試作品のチェック

デザインフォロー
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図1.デザインプロセス
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意匠登録 。実用新案の申請

市場評価情報の収集



る。
4)～ 0〉 これ らの手法は、デザインに関与する担当者間

における共通の土壊での問題点把握とその抽出を目的と

するものである。それらをもとにして、多 くのアイデア

スケッチが行われるのが一般的である。さらに、『選択

活動』に関しては、「製品イメージの検討」や「外観・

構造・機能の検討」のコンセプ トスケッチやラフモデル、

そして、レンダリングやモックアップモデルの選考の際

に関係 してくる。つまり、数案のデザインアイデアから

一つに絞 り込む意思決定活動である。 4番 目の『再検討

活動』では、「デザインフォロー」における市場評価情

報の収集がそれに対応すると考えられる。前者の『選択

活動』では、関係部門の責任者が意思決定する場合と合

議による決定が普通である。どちらの場合にしても主観

的評価であるため多 くの問題点を含んでいるが、日本企

業では合議による決定がその国民性からして主流といえ

る。定量的手段で決定されるとすれば、これまでの企業

内での事例では確率測度のような加法的測度が一般的に

使われてきている。デザイン評価はどうしても人間的な

要素が関与 してくるため、評価項目の中はお互いに関連

し合った項目が当然として含まれてくる。そのため、加

法性や項目間の独立性を仮定することのない非加法的測

度の方が、人間の評価プロセスのモデリングに適 してい

る。そこで、本研究では、デザイン意思決定 (評価)に
おける『選択活動』、つまり、アイデアスケッチやモデ

ルなどの代替案選択の際に、非加法的測度を用いたAHP
(階層分析法)手法とファジィ積分を適用した事例研究を

報告する。

一方、測度論的に評価が行われること以外にも、製品

の特性により、合議の中からある種の順序関係 (構造グ

ラフ的なもの)が構築され意思決定される例や、デザイ

ンの要求項目の検討の段階で最適なデザイン要素集合が

抽出され、実験計画法的にひとつの案に絞 り込まれると

いう場合もある。

2.非加法的測度を用いたAHP

評価対象をある価値観に基づいてその評価を明確にす

ることが評価である。その評価では、評価対象 (代替案)

の評価基準 (生産性、操作性、色彩等)の測定値を求め

る必要がある。そして、複数の評価基準から評価する必

要があるため、各評価基準の重要度 (ウェイト)が設定される。

各評価基準間に相互干渉がない場合には、各評価基準

の測定値と重要度を基準化 した単純加重法が一押
ユと

であ

る。それは、式 (1)の ように表される。n個の= =準に、

意思決定者が、重要度 W={Wl,W2,・・・,V' ―与えた時、

最も選好される代替案 Y中 は

Y・ = 〔yl max Σ wifJ(xD}
J  i‐ 1

と表される。ただし、 f](為 )は j番 目の代L

(1)

のヽ i番目

の評価基準の評価値である。また、重要度はΣ Wi=1と
基準化されている。ここで、この重要度の求め方が問題

となる。これにはいくつかの方法があるが、中でも、固

有ベクトル法は1977年にSattyに よって提案されたもの

で、AHP(Analytic Hierarchy PrOcess)と して、

問題の階層化から最終決定までの手順が体系化されてい

る。
7)

単純加重法やAHPにおける重要度は、和が 1になるよ

うに基準化されていて、確率測度と同じ加法的測度であ

るが、本研究では、ファジィ理論における非加法的測度

である可能性測度と必然性測度、およびそれらに等価な

Belief測 度とPlausibility測度を用いたAHPを用いた。

通常のAHPにおける重要度Wは、既に述べたように和

が 1と なるように基準化されているが、本研究ではWを
X上の可能性測度であるとする。 したがって、Wの満た

すべき条件は、

O≦ Wi≦ 1  (i=1,… ,n)      (2)
で、かつ、Wi=1となる iが少なくとも1つは存在する

ことであ利、ΣWi=1は 不要となる。これは、 Belton

とGearに よる基準化の方法であるが、階層図の最下位 レ

ベルだけでなく全てのレベルに適用される。いま、評価

基準をxl,x2,… ,Xnと し、ある 1つの代替案の i番 目の

評価基準値を fCxI)とする。意思決定者に「評価基準 iは
jに比べてどの程度重要ですか」と問い、その答に応 じ

て表 1のように数値 aり を得る。図 2に得られる■×nの マ

トリックスを示す。図 2で a“ =1,a"=1/a.は仮定され

ている。そして、マ トリックス [a"]を Aとすると、こ

の問題は、max Wi=1と なる次の斉次一次方程式系

(A― λI)=0   ・
         (3)

で、Aの最大の固有値 λ maxに対応した固有値ベクトル

表 1 言語表現に対応したalの値

評価基準 jと比べて iは      → al

同じように重要

やや重要

かなり重要

非常に重要

きわめて重要

１

３

５

７

９

↓

↓

↓

↓

↓

Ｘ

Ｘ

a ll  a 12

a21     a22

a n2

a ln

a2n

-522-

図2 -対 比較によるのalマ トリックス



を求めることになる。この問題はPerron― Frobeniousの定

理の証明に用いられる一般的な解法によってλ maxと W
を求めることができる。この方法は非加法的固有ベク ト
ル法と呼ばれている。

3)

次に、総合評価の求め方については、まずWiが q個の

値 ri<r2<… <rq=1を とっているとして、 q個の集

合A2を

A′ =〔 xlWi≧ re,′ =1,… ,q}    (4)
と定めると、Aの焦点要素としての基本確率mは

m(A2)=r2-r2:(′ =2,¨ 、q)  (5)
m(Al)=m(x)=rl           (6)

となる。基本確率mが定まると、各評価基準の値f(x)に
ついての分布関数 F° と F。 は

F° (v)=     Σ  m(A2)
A2∩ {xlf(x)≦ v}≠ Φ

F.(v)= Σ   m(A2)     (8)
A″ ⊂ {xlf(x)≦ v}

とな り、上限期待値 E中 と下限期待値 E。 は

E° (f)=∫ v dFホ (v)=ゝ (r″ ―r″ 1).max fは )

o       c‐ l        x∈ A″

。̈
(9)

E。 (f)=∫
iv dF°

(v)=i(r″ ―r2_1)・ min f(x)
o       2=:        x∈ A″

・―(10)

と求められる。最 も選好される代替案は, j番目の代替

案の評価値を f,と して、 Bel測度による場合

Y・ ={yl max E° (fj)}
J

であり、Pl測度の場合は

Y.=〔 yl max E。 (島)}
J

となる。∀iについてWi=1の とき、式 (11)は マキシマ

ックス決定となり、式 (12)は マキシミニ決定となる。そし

て、意思決定者が代替的な決定を好むならばY・を、また、

補完的な決定を好むならY。 が良いことになる。
9)

このように、このファジィAHPは代替性と補完性とい

う異なる2つの尺度を意思決定者に提供 してくれること

が大きな特徴である。また、総合評価を求める後半の段

階でファジィ積分によってもたらされる総合評価は、代

替的な決定と補完的な決定の中間の決定となる。

3.研究の方法

ケーススタディとして、平成 2年の夏 (8月 21日 )に
発売になった小型スピーカー (DS-7)の モックアップ

化への段階 (ア イデアスケッチの選択)に適用 した。研

究の手順は、まず、予め合議によって選択されたデザイ

ン評価項目70項 (報告者が所属する研究所の評価項目群

より抽出)に対 し、技術 。営業・ デザインの各部門 (計

10名)に、開発中のスピーカーに関しての重視度を7段
階評価 (「全然重要視 しない」⇔「大変重要視する」)

してもらった。このデータを基にして、主成分分析を行
い、累積寄与率が93%ま でに算出された7つの因子を解

釈 して、それらをデザイン評価を行う7つ の評価基準と

した。 (図 3)

図3.階層図

この評価基準により、担当のデザイナー 4名であらか

しめ作成された 6案のスケッチ (代替案)を合議により

評価 し、ファジイAHPを 計算するための出発点となる

8点の一対比較表を作成した。計算手順は、まず評価項

目間の一対比較表と各評価基準ごとの各スケッチ案の一

対比較表のそれぞれについて非加法的固有ベク トル法に

よる計算をし、評価基準と各スケッチ案の重要度 (表 2)

を求めた。次に、このようにして求められた8種類の重

要度を合成 して、総合得点を算出するためのデータ行列

とした。そして、そのデータをもとに各スケッチ案の 2

種類 (代替性と補完性)の総合得点を算出した。さらに、

そのデータ行列からρ―ファジィ測度によるファジィ積分

による総合得点 (表 3)を求めた。
1の

表2.各評価基準の重要度

軽快感 素材感 清潔感 基本要素 精度感 脚撤
プラスアルファ

1.00 0.27 0.07 0.11 0.35 0.65 084

表 3。 総合得点

(11)

(12)

新スピーカーのデザイン開発

プラスア
ルファ

スケッチ 代替的 補完的 フアンィ積分

A案 1.00 0.26 0.45

B案 0.53 0.18 0.28

C案 0.94 0.51 0.62

D案 0.85 0.07 0.46

E案 0.61 0.20 0.54

F案 0.30 0.14 0.24
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4。 結果と考察

評価基準間の重要度 (表 2参照)をみると点数の高い

順に「軽快感」、「 プラスアルファ」、「形態的特徴」

となり、これらを解釈すると、『軽快感があり、他のス

ピーカーと一味異なる、使い勝手上の特徴と形態的な特

徴のあるもの』と言うデザインコンセプ トを読み取るこ

とができる。これは、この開発の初期段階で技術 0営業 0

デザインを交え合意 した開発方針とほぼ一致する内容で

あった。

表 3の総合得点から個性的で特徴的なスケッチ (代替

的)は、A,C,D, Eの 順となる。一方、欠点の少な

い万人向けでどちらかといえば無難なスケッチ (補完的)

は、C,A, E, B,の順となる。新製品のデザイン開

発であるから、全体的に代替性の方が高くなるのは当然

の結果であると考えられるし、現実の感覚とも一致する。

また、これらの中間の評価となるファジィ積分による総

合得点では、C, E,D,Aの 順となった。一般的に、

高級オーディオなどの趣味性の高い製品を選ぶ場合は、

何か個性が高く表現されたデザイン (代替的)が好まれ

るであろう。また、パソコンやオフィス関連機器などは、

全体との調和という関係から欠点の少ないデザイン (補

完的)が選好されると考えられる。このような観点から

すると、表 3の結果からは、A案が選好されることにな

るが、報告者の所属するメーカーの企業体質から、結果

的にはC案が採用された。そして、実際には、 C案をベ

ースに、修正を加えたものがモックアップ化され、量産
へと進んだ。おそらく、オ リジナリティを強 く出張する

企業体質のメーカーでは、A案をベースにしたものが選

考されることになると考えられる。 (図 4)

このように、 3種類の総合得点により、これまでのひ

とつだけの総合得点と異なり、意思決定の際に多元的な

尺度を与えてくれるという点で興味深い手法である。
11)

5。  おわ りに

今回のケーススタディは、手法の整合性を検証するた

めに、実際のデザイン開発から多少ずれながらパラレル

に行った。このことにより、定性的に求められた結果と
この手法を用いた定量的方法による結果との比較ができ、

それらの差異も見いだすことができた。そして、この手

法の有効性 もある程度確認できたと考える。

意思決定はあくまで決定者の主体性に関与することで

あり、その意思決定をサポー トするデータを提供すると

いうのが本来の意思決定支援システムのあるべき姿と考

えている。その意味では、本研究の3種類の総合得点は、

デザイナーが意思決定する際の多元的な有力なデータと

なりえると考える。

最後に、本研究に関して、ファジィAHP計算全般にご

指導いただいた大阪府立大学の市橋助教授、また、ファ

ジィ積分に関しては職業訓練研究センターの北垣郁雄氏

に深 く感謝致 します。

問い合わせ先 〒270鎌倉市大船 5-1-1 三菱電機0
デザイン研究所 井上勝雄 80467-44-61H FAX 0467-44-H63
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between setin the case dlat elements are not ordered on universe ofdiscourse。

1.ま えがき

私たちが使っている言葉にはあいまいさが存在する.

そのあいまいさを大別すると次の二つにわけることがで

きる[1]。 一つはある言葉が指し示す意味の境界に存在
する不明瞭さ(vagueness)で ある。これは本来連続である

対象を,意味が似たものを一つの言葉に対応させる分節
化により離散的にしたために生じたものである.例えば

380～ 760nmの 波長範囲の可視光のうち,短波長のもの

を「青」,中波長のものを「緑」そして長波長のものを

「赤」という言葉に対応させている。もう一つのあいま
いさは,同 じ言葉が全く異なる意味を表すことつまり多

義性(arnЫ guity)である。これは記号 (ラ ベル)と しての

言葉が有限であるために生じる。例えば,ひ らがなで単
に「はし」と書いた場合,前後の文脈関係がわからない

とこれが「橋」,「箸」,「端」のいずれを表している

かは不明である。このように言葉には大きくわけて二つ

のあいまいさが存在するが,本稿では前者を対象とし,

以下ではこれによって生じる問題を扱っていく。

近年の工学分野へのファジィ理論応用の広がりには目
ざましいものがあるが,今後のよリー層の応用が期待さ
れている分野として,ヒ ューマン・インタフェースが挙
げられている[2].ヒ ューマン・インタフェースは計算

機や機械などのシステムと人間との間の入出力部分を改

善し,使いやすさや快適さを向上させることを目的とし

ている学問分野である。この分野へのファジィ理論の応
用を考える際に重要な意味をもつものとして,私たちが

日常使っている言葉による入出力の表現 (言語表現)を
挙げることができる。言語表現の利点は, 日常生活で

使っている言葉を用いることや言葉が似た特徴をもつ対
象をグループ化するという働きを利用できることによっ
て,複雑な対象を容易に理解できる点にある。この特徴
を使って,安川・菅野[3]は 言語モデリングという手法
を提案している。

一方言語表現の欠点としては,次章で述べるようなあ
る対象を表現するのに適切な言葉が見つかるとは限らな
いことがある。言語表現を応用するうえでの利点も欠点
も言葉の分節化に起源を発するものであり,そ ういった
意味では言葉のもつ離散性は両刃の剣といえる。

このような言語表現の欠点を克服する一つの方法とし
て,すでに筆者は二つの言葉すなわちファジィ集合の
“間 (あ いだ)"を表す集合であるBctw∝n集合を提案
し,心理実験により主観的な “間"の判断とBetween集

合による “間"の表現が矛盾しないことを示した[4].

しかしながらそこではBetween集 合を定義する際に全体
集合やファジィ集合が満たすべき条件のもつ意味やBc―

tween集合の数学的な性質については十分に示されてい

なかった。そこで本稿では上記のことがらを明かにする
とともに,全体集合上の要素に順序関係が存在しない場
合に対する拡張方法についても述べる。
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2.“間"を表す集合の必要性

以下で扱う問題に関連する言葉つまリファジイ集合の

特徴は境界の不明確さと離散性である。前章でも触れた

が,言語表現を工学分野に応用する際の欠点として次の

二つのものが挙げられる.一つは少数の言葉で全対象を

表現できるとは限らないことである.例えば図1の左図

のように,表現したい対象であるχの所属度がファジィ

集合A,Bの いずれに対してもそれほど大きくなく, どち

らとも言い難い場合に相当する。またもう一つはある要

素を表現するのに最適な唯一の集合が見つかるとは限ら

ないことである。これは右図のようにχの所属度がA,B

の両方ともに大きな値をとる場合に相当する.

χ            χ

図l χをどのように表せばよいか

このような表現し難い対象をうまく表すための方法と

して,まず思い浮かぶのは,よ り的確に表現できる集合

を見つけ出すことである。しかしながら,常にそのよう
な集合が見つかる保証はないし,仮にうまく見つかつた

としても,それをシステムの語彙に取り込むことを繰り

返せば,システムの膨張を招く恐れもあり得策とはいえ

ない。

これに対して,的確に表現できる集合を見つけるので

はなくて,何らかの方法で既知の二つの集合から的確に

表現できる集合を合成することができれば,上記のよう
な問題なしに言語による対象の表現力を高めてやること

が可能となる。再び図1を見てみると,共通する特徴と

して,仮に要素χの全体集合上に順序関係が存在すると

すれば,χはAと Bの “間"にあると表現できることがわ

かる。つまり二つの集合A,Bからその “間"を表す集合

を合成してやることができれば,先に述べた言語表現の

もつ欠点を解消してやることができる。そこで次章では

“間"を表す集合の一つとして提案されているBetween

集合[4]の 定義を示し,そこに用いられている仮定およ

び数学的性質の意味を明かにする.

3.Between集合の定義およびその数学的な性質

3.l Between集合の定義と満たすべき条件

まずBctween集合を定義する際にそれを合成するもと

となるファジィ集合や全体集合の満たすべき条件につい

て述べる。これらの条件は,現実の状況に対応づけて説

明できるものでなければならない。そうでないと実際の

問題の解決には役立たないものとなる。また満たすべき

条件はできるだけ少ない方が望ましい.あまり条件が多
いと適用範囲を狭めることになる。これらを考慮して,

ここでは次の三つの条件を設ける。

【条件1】 全体集合の性質およびファジィ集合の形状
。全体集合上の要素間には順序関係が存在する。つまり

任意の二つの要素の間には必ず大小関係が定められるこ

とを意味している。

「対象とするファジィ集合は凸型に限定する。これは1

章でも述べたが,言葉のもつあいまいさのうち境界の不

明瞭さだけを扱うことに相当する.図2に示したように

凸型にはAの ようなもののほかに,Bの ような単調増加

型のものあるいは減少型のものも含める。
・Between集合を合成するもとになるファジィ集合は既

知でなければならない。もどのファジィ集合が既知でな

ければそれから導かれたものが意味をもたないことは容

易に理解できる.

【条件2】 ファジィ集合の大小関係
。ある二つのファジィ集合A,Bの 間の大小関係はファ

ジィ数の上限∨.下限∧の演算「51を使って次のように

定義する。

A≦Bげ  A∨ B=B,A∧ B=A       (1)

つまり図2の ようにA,Bのαレベル集合を区間表示により

それぞれlA″ ,ス硝,lB♂ ,3♂ ]と 表すと,

A≦Bゥr A″g″ ,A♂g♂  餃区1 (2)

が成立することである。以下ではとくに断りのない限り
A≦Bと 仮定して議論を行う。

【条件3】 以上集合と以下集合の導入
。二つのファジィ集合A,BのBetween集合を考えるとき
には,Arι以下および胸R以上の範囲の所属度は1に 置き

換える (図2).つ まり二つの集合をそれぞれA以下を

ス α
L     Aα R  Bα L     Bα R

`:`鷲`″

′

図2 Between集 合の定義と満たすべき条件
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表す集合 (A以下集合.OLと表記)と B以上を表す集合

(B以上集合.≧Bと 表記)に置き換えることに当り,こ
れらはファジィ数における可能的に等しいか小さい (あ

るいは大きい)数の定義[6]に 一致する。この条件は後

に述べるBetween集 合の凸性を保証するために必要とさ

れる。

次に二つのファジイ集合の “間"を表現するBctween

集合の定義を示す。ただし注意すべきことは本稿の扱う

“間"は二つの対象の “間"に限定していることであ

る。二つの対象の “間"と いうのは,二つの対象のいず

れに属するか判断し難い状態であると考える.これに従

えば,二つのファジィ集合の “間"を表す集合の所属度

は,二つのファジィ集合の所属度に差がなければないほ

ど1に近づくことになる。この要請を満たすものの一つ

をBctween集合と名付け,(3)式 のように定義する[4].

1-(μ

“
ω -1ちω〕 μ

“
ω>場ω

路J(り = l          μ
“
ω〓場 rxp(3)

1-{晰リーμ
“
0〕   μ

“
0<場 rXJ

Aと Bの Between集合 (A～Bと 表記)はA以下。B以上集

合の所属度の差の絶対値を1か ら減じたものとして表さ

れる。図2の例では中央の網点を掛けた部分に当る.

補集合1-μ

“
ω =μttryp,1-亀 〆χり=喝 0を用いて(3)

式を変形すると

“

)式が得 られる。

4_3rり =“J“ {μJrxJ O凡〆r,,μgrx9 0 μ¬ゴリ〕 (4)

上式中のOはいわゆる限界和と呼ばれるものであり,例
えま、♪ o ttω =ガ″(1,μttω 十場 rXp)を 意味する。

A,B力 yヽpe― Iフ アジイ集合である場合には算術和でも十

分であるが,type―Ⅱの場合には上限を1に制限するため

に限界和を用いる必要がある.(4)式 を見ると, “間"

に属する程度はある集合に属する程度ともう一方の集合

に属さない程度の和であると解釈することもできる。

3.2 Betweeen集 合の性質

本節では前節で示されたBetween集合の性質を明かに

する.数学的な性質は証明を必要とするものもあるが,

紙幅の都合により他の機会に譲ることとし,本稿では性

質の表す意味を中心に述べる。

【性質1】 もとの集合の関係によらず統合的な表現可能

このもとの集合の関係というのは,μゴxJ=亀〆りのと

きの値を指している。図3を見ると,左図ではその値は

約0.4,右 図では1で あるが,同一の式からA～B(網点

部)を求めることができる。従つてBctween集 合は空集

合となることはない。

ところで統合的な表現を欠点として捉えると,Bc―

図3 Bemeen集合の性質(1)

tween集 合自身からはもとの二つの集合の関係がわから

ないことである。つまりそれ力℃～1の間のどの程度の所

属度で一致したのかは不明である。しかし条件 1に もあ

るように,も とになる集合が両方とも既知であればこの

問題は生じない。問題となってくるのはBetween集合と

他のファジィ集合の間でBctween集 合を求めた場合であ

る。形式的には求めることはできるが,応用する際にそ

れが意味をもつか十分に検討する必要がある.

【性質2】 Between集合の凸性 (図4)

これは条件3に より保証されるものである。Bctween

集合が凸集合になることは,多義でない集合の “間"の

集合も多義にならないことを意味している。

【性質3】 全体集合上の要素に関する表現力

全体集合上の任意の要素はA以下,B以上あるいはBc―

tween集合のいずれかに必ず0.5以上の所属度で属する.

図4に網線で示したように

μg υA』 υ」→≧0・5              (5)

が成 り立つことがわかる。これはo.5を “属するか属さ

ないかわからない"を意味すると考えると, どの要素も

どれかの集合に属するといえることを示している。

【性質4】 もとの集合との大小関係および推移性

A,Bの Bctw∝n集合 はAと Bの 間 にあ る。

A≦ A～B≦ B                (6)

これは集合間の大小関係を条件2に よって規定したこと

により導かれる。直観的には図4のαレベル集合の左

レ彙bound9   A αL     A-3″ LB″ L

Right boundO      A″ RA-3α R

ι′′″
“
r

図4 Between集合の性質(2)
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端・右端の大小関係から理解できる。

この大小関係を拡張すると推移性が導かれる。三つの

ファジイ集合の間にA銅≦Cと いう関係があるとすると

A―B≦ Bく

が成立す る。

【性質5】 集合間の包含関係
Between集合はAと Bの論理積集合A∩Bを含み,論理

和集合を凸化した集合Co“″ズA∪B)に含まれる。後者は

“Aか らBま で"を表す集合[7]と 解釈される。これらの

関係を図5お よび(8)式 に示す。

A∩B⊆ A―B⊆ Cθ〃ιズA∪B)       (8)

θ′θ″″′

図5 Between集 合の性質(3)

3.3 Between集合の拡張

本節ではもとの集合がクリスプ集合の場合と構成要素

に大小関係がない場合に対するBetween集合の拡張法に

ついて述べる。

ますクリスプ集合の場合について説明する。クリスプ

集合はファジィ集合の1レ ベル集合とみなすことができ

る。従つて得られるBctween集合の性質はファジイ集合

によるものの場合と同様になることは明かである。

次に構成要素間に大小関係がない場合について述べ

る.例 として図6に示したような4人の男性からなる全

体集合上で表された “背が高い", “背が低い"か ら

Between集 合を求める際の考え方を示す。二つのファ

ジイ集合は男性の全体集合上でも表されているが (上

図),物理的な身長という順序関係をもった全体集合上

でも表されている (下図)。 この二つの全体集合を各男

性の身長と名前が結びつけている (例えばAさ ん-165cm

など)。 つまりBetween集 合は下の全体集合上で求め

て,下の各男性の身長に対する値を上の全体集合での

Bctween集合の値として用いる。この結果を見るとシン

グルトンに対してBetween集 合を求めたことと一致す

る。つまりそれを “Between演算子"と して扱うことに

||||― b"π
ttI

,|||_“″″,

1  0  1   1

ι  l  1  6(―――̀̀S力 Orr''

140     160     180    200
λ
`Jg力

′グm2″ ″可

図6鵠硫監霊鶴盤野合に

ほかならない。

4.むすび

本稿ではBctween集合の性質とそれを定義する際に満

たすべき条件の意味を明かにした。今後は他の演算によ

る “間"の集合とBetween集合を比較することや実際の

問題解決に応用することが挙げられる。
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`こ

っ 、 ヽて

OrrFleI)eated FLrzzyOperators

堀内 清光      武岡 稔

Кiyo口 itsu  loRIuCHI   MinOru  TArDOKA

嗚門教育大学 自然系数学

Depart■ent of  Hathe■ atics  Paculty Of scince

larutO  university  Of  BducatiOn

Abstract:  :n the phy8iCal ■orld ■o Often give an operation tO a certain ■atter and repeat the
operat10■ : for ex8■ ,10, ■o oontinue tO use the sa■ e kind Of agricultural chenicals Or
■o ourselves cO■ tinue to talo the sane medicineso   we are interested in the proble■

 :
if ■e do the sl■ 1lar thing ln the fuzzy sets, ■hat results ■11l be caused,   we have
tried to classify operator8 aCCOrding to the characteristics sho■

n by the repeated Op―
erator.   lere are described the examples by the cO口 puter.

AA―

1.は じめに

我々は1つ のファジ・イ集合に別のファジ・ィ集合を繰
り返 し作用 し続けていくときの列 (o,―sequence)を考え
その列がどの様な特徴を持つかによって,fuzzy opera―

torを分類 しようと試みた。これはある畑で一定の農薬を

撤き続けたときどうなるかとか,あ る一定の情報を (デ
マかもしれないが)流 し続けたとき,い ったいどんなこ

とが起こるのかを考える手助けとなると思われる。

(fuzzy set Aに 対 し fuzzy set Bを 作用させ,出た

結果にまた,fuzzy set Bを 作用させる。これを繰り返

す。)([図 1]参照)

2. TTP3 0F T- 10RH の  oP―sEQUEICB

2. 1.定義および EXAMPLE
Xは ordinary set,Iは 閉区間 [0,1],IXは xのす

べての fuzzy部分集合の族, *は IX上の 2項演算 とす
る。 VA(IX  VB(IX に対 して

(A*B)(x)=A(x)IB(x)な る区間 [0,1]
上の operatorが 存在するとき *を pointwiseと いう。
operator lと a,b(1に 対 して我々は a,aホb,albホ b,

alblbホ b, alblbttblb, attbホ blblbホ b, ・・・・・・・・●●●。, なる

列 (以下op― sequenceと 呼ぶ)を考えていく。 この列が収
東するとき H● (aホ b)は この列の極限を示す。また
atb=ab, att blb=aba atblblb=ab3, albホ bホbttb==ab4

"赳
聖聾彙二

=2=abnと
も表す。

■ 回

い ま,operator拿 と 1の 上の x,y,z,dに 関 して ,

(Tl) x11=x
(T2) x tt z≦ yoz■ henever x≦ y

(Monotoni city)

(T3) x ly=y tt x       (Conmutativity)
(T4) (xly)lz=xネ (ytz)(Associativity)
(T5) | が連続

(T6) xネ yく zホ y whenever oく xく z≦ 1

xlyく x中 d 7heneVer O<yく d≦ 1

(T7) xホ xく x

(T8)xホ 1≦ 1

とす る。 その時 ,t―■or■ (Scheizer and Sklar[1]参
照 )と は (Tl)(T2)(T3)(T4)Archmedian
■or■ は,(Tl)(T2)(T3)(T4)(T5)(T

L

実際,フ ァジイ理論で扱われた演算のほとんどでこの列
は収束した。特に fuzzy operatorの 内で最もよく研究
され使われている t―■or■ は,そのほとんどで0に収東
する。我々は t―■or■ operatorと absolute differ―

enceの変形についてもいろいろな種類を考え,op― se―

quenceと の関係について考察した。

AttD
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7)strict t― ■Or■ は (Tl)(T3)
(T6)を 満足す る ものをい う。

Proposition l

lが strict t― ■or■ な らば,b≠ 1の 時

0に 収東す る。

Example l

8=b=■in(a, b)の 時 li■ (alb)
Example 2

a tt b=aXb(Xは 普通 の乗算 とす る)

ホb)=0
ExanDle 3

[10X■ in(a, b)]
10

であれば lim(a tt b)=0.3

記号 )

Exalnple 4

(ただ し [ ]は ガウス

(a, b≧
:)

(そ の他)

この時a=旦 b=生
9     5

Example 3と Exa口ple 4は 0く lin(attb)く ■in(atb)で

連続であるがt―■or■ ではない。

我々は,(T2)(T3)(T4)(T8)を 満足する時

(1つ の境界条件を除いてt-lor■ の条件を満たすとき)

,t―■or● (■ eak― triangular―■or■ )と 鴫Fぶ。■t―■or■  :ま

additive generatorを 持たない。 しかしadditive gen―

eratoiの 拡張として図 2の ようなものも考えられる。

図 2

& Exarple 4 lt rt-norr の例である。

4a+4b-4ab-3
ab

a tt b=ヽ ――――――――
4a+4b-2ab

この operatorの additive generatorは 存在しない。

しかし,[0,∞ )を 2つ つなげ合わせつくったordered

sunか ら [0,1]への単調減少関数でその代わりとする

ものが存在する。一般に R・ =[0,∞ )を ■個つなげた

ordered su口 Lを考える。つまり1つ の R・ .の∞に相当

するものを次のR+..1の 0と 考えてn個 の R・ .をつなぎ

合わせたものである。そのLに対してキの演算を次で定

義する。   xly=||+yl lざ
言二 l・ y(R・ n ■>n

この時 Lか ら [0,1]へ の単調減少関数 fで

aホb=f~1(f(a)阜 f(b))と 書けるならば ホは n― ad―

ditive generatorを 持つと呼ぶことにする。 (図 3参照)

Ex3■,10 6

aホ b=min[2a2, 2(a-0.5)2+0.5-e, 2b2,
2(b-0.5)2+0。 5-e] e>0  この時

Va, b(1 に対 して lim(aホ b)=0
以上の ■o rmの 関係を図にか くと次のようになる。

A : Archimedian ■or■ ,   S : Str ict,   T : t― norm

C : continuous,   WT : ■t― nor■,   AD : additive

generator

図 4

どんな条件の時にいかなる n―additive generatorを

持つかも興味深い問題である。

3. Trpe of t-norr Dl,/[o op-rcquence

3. I . Type of averaging

operator * il nax (a, b) >atblnin (a, b)
?46tsE Averaging operator &!\)o
Proposltlon 2

Averagingoperatorf & a,b € I lE*tL1.?Oop
-sequence ltryH L. rin(a, b) < I ir(a*b) <rax(a, b)?6
6o

(T4)(T5)

op― sequence lま

=■ in(a, b)

の時  H■ (a

a*b= この時 a=:b=:

１

一
２

＋

１

一
２

一
ｂ

　

ヽ，

く

　

ｂ

ｌ

一
２

　

ａ

一　　　　　
　　　　　
　　　　　
″́́

．．．
、ヽ

ａ

　

ｉｎ

〓ｂａ

とするとH■

`“

→ =:

+b-1

．％
認
２　

ｂ＞・２
１ち

．ち
認
２　
ａｎｄ　
ａｎｄ

しの operator

a=:b〓
:

8      0く a<1
2

I0aoa,
It continuous t-norr

oBlir (aru) =|
である。

になる。
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ExanDle 7

a tt b=a+b この時 11■ (30b)=b

Exaln,lo 8

aホ b  を mode― type operator a tt b   (F。 loriuchi

[4]参照 )と す る。 この時 11■ (alb)=30,b

3.  2.  Type of absolute difference

Absolute differenco operator中 は,30b‐ 18-bl
と定義 されている。 (Zadeh[2]参 照)一 般的に我々

は,次のよ うに r― ab801ute differenceを 定義す る.

alb=■ 1■ [rX13-bl, 1]
1ヽ ま, a b3=a b6=a b7‐ ・̈・・●=a b2n。 1

a b2=a b4=a bO=・・ ・̈・=a b2n
の時 に,こ の absolute differenceの op-80quenceは

振動 している (2周期点を持つ)と い う。

PrODOSition 3

r―absolute differenceは ,任意の正整数を p とする

と I上 の a,bで

r>上土厘  の時 p周期点が op―sequenceに存在す る。

Example 9

8ホ b=■ in(21a― bl, 1)の 時

a=:b=: な らば

a bl=a b4=a b7=・・・・・。=a ben・ :=:

a b2=a b5=a b8=¨ ・・“=a b3n● 2=:

a b3=a“ =a b9=、 …… =a晩 n=:

:|:l1lLl:瞳 l『 ][鼻 11宇曹亀]|『it｀ lifttorilユ :T]
参照)よ りすべての周期点が存在する。

3.3。  その他の型

Exa● Dle 1 0

a tt bギ t an_1[tan(a―争π+tan(b―かπ]+:

a≠ 1 かつ bく
:の 時 li口 (aob)=0

a≠ 0 かつ bく
 :の

時 H■ (atb)=1

の時 11■ (a tt b)=a

4.ま とめ

t―■or口 または,そ れの拡張の演算の研究はいろいろさ

れてきた。我々は,同 じことを繰り返 し作用させるとど

の様な変化があるかに注目し,そ のことによって Oper―

atorを分類 してみた。 type of t―■orm itype of av―

eragingの 演算は収東したが,type of abs。 lute dif―

ferenceは振動した。自然現象においては (カ オスで見
られるように)収束 しない様なことがよ くみ られる。だ

か ら我 々は収束 しない absolute difference operatOr

も今後 もっと研究す るべ きだ と思 う.ま た,op―sequence

の拡張 として bを fuzzy setの 列 として変化 させて考

えることも可能である。特に Exanple loの 様な 。per―

atorの時 bを 変化 させると有効であろうと思われる。
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Ex. o

O■ l b‐ 1

0‐ 1/1o000000000

2-rbrolut. dlllcrcacc t-|/g b-I/Z

00イ 100-3b801■ te difrerence

3‐ 0/10  b‐ 1/2

fC8)● 1/811803/● く,and■ 8,0 1rreducib10)
O   otier■ loo

O口 :′O  b‐ 3/8・

Ex.3  
。_2/8     b‐ 1/3

Ex。 10。 _1/2 b・ 1/10 ～ 0/10

2 -rbrolutc dlttarancc

2-rbrolutc dlllcrcncc t- Vt/i a-l /2
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weakly noninteractive
0n Calculations of fleakly

using Digi tal

河 口 万由香

Mayuka F. K17AGUCHI

北海道 大学 工学 部

Eokkaido university

Abstract: In this paper, we propose the calculation method of arith■ etic operations

of fuzzy numbers using digital representation.  The method has, at first, fewer

restrictions about shapes of me口 bership functions of fuzzy numbers than Dubois's method.

Secondly, it gives a ■ore slnooth― shaped melllbership function than those of k■ own methods

as results.  And thirdly, it is available for the arithnetic operations of weakly

■oninteractive fuzzy numbers Thich are using the extention principle correspOnding to

each t― ■o「In in place of nininu■  operator.  The simple nunerical experinents show the

effectiveness of the method.  For example, corresponding to so■ e t―■or■  operators,

the nethod gives the different reasonable results respectively, but Dubois's method

gives often the same results.

1.  1ま しaら :こ

1975年 に L.A.Zadehに よって拡張原理の概念が提唱 さ

れた【2:こ とにより,近年, ファジィ数の演算に関する研

究が活発に行われている【3】 ,14】 :16】
.

現在の演算は多 くの場合,■axと ninに よるたたみ込

み演算 (convolution)で 与えられる拡張原理に基づいた

ものとなっている。 しか し, この方法では,演算の繰 り

返 しに伴い, ファジィ数の持つ曖味さが増大 し過 ぎると

いう欠点がある.こ れに対 して,min演算の代わりに

t― ノルムと呼ばれる演算を用いた拡張原理を採用するこ

とにより,フ ァジイ数の曖昧 さの増大を抑える効果があ

ることが知 られている。

ファジィ数演算を計算機で実行するという観点か らみ

ると, L― Rフ ァジィ数 141, α_ヵ ット区間演算 [81な

どが一般的であるが,前者はメンバシップ関数の型に強

い制約があり,後者はmax,min演算を用いる拡張原理に

のみ有効であるという限界がある。

本研究では,一般の拡張原理によるファジィ数演算に

適用可能な,離散表現方式による計算法を提案する。本

方式の原型は, ファジィ数演算をハー ドウェア化 した場

合の計算効率を考慮 して考案 されたもので 17】 ,今 回は,

演算対象のファジィ数のメンパシップ関数に対する制約

を減 らし,演算結果のメンバ シップ関数がなめらかで自

然な形状で得 られるように改良を行っている。

また,本方式でファジィ数演算を実行して,そ の有効

離散表現計算 による
ファジィ数 の演算 について
Noninteracti ve Fuzzy iluobers

Bepresen tat ion

伊達 惇

Tsutomu DA― TE

性を確認す ると共 に,計算結果を図示 してメ ンバ シップ

関数 の形状 の特徴 と,曖昧 さの増大傾 向を比較す る。

2.準備

本研究の準備 と して,拡張原理, フ ァジィ集合の直積

及びフ ァジィ数 の二項演算 について,概略を述べ る。

<拡張原理 12】 >

集合 Uか らVへ の写像 f:U→ Vを 考 える。 ファジィ

部分集合 A⊂Uの fに よる像 f(A)は Vの フ ァジィ部分

集合であり,写像 fの 拡張 は次式 によ って定義 され る。

'r(n) 
(') = ,=iiit r o( 

u )

<フ ァジィ集合の直積 131>

ファジィ集合A, Bの 直積AXBは , 1つ にはα―カ

ット集合を用いて,次のように定義 される.

(AXB)α =Aα × Bα

もう 1つ の定義 は,(2)式の条件 をゆるめて α=1の場合

にのみ (2)式 が成 り立つ とい うものであ る。

(A× B)1=Al× Bl        (3)

(2),(3)式 の定義 の もとでは,直積 AXBの メンパ シップ

関数 μAXB(u,v)は それぞれ次式で表 され る.
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μAXB(u,v)=口 in(μ
A(u),μ B(v))   (4)

μ
A× B(u,v)= T(μ A(u),μ B(v))  (5)

ここで Tは t― ノルム101で あ り,nin演 算を含む。

<フ ァジィ数の二項演算 >
実数直線 R上 の正規凸 ファジィ集合で メンパ シップ関

数が区分的に連続 な ものであ る7ア ジイ数 X, Yの二項

演算 Z=X*Yを 考える。上述の拡張原理 と直積 の定義

より, ファジィ数 の二項演算 *は ,実数 の二項演算 z=
x*yを 次 のよ うに拡張 して得 られ る。

μz(z)=z習鮮y T(μ x(x),μ Y(y))  (6)

D.Duboisら は, T=minの 場合 を noninteractiveフ

ァジィ数,そ の他 の場合を weakly■oninteractiveフ ァ

ジィ数 と呼んでい る【5]ご

本報告では, t― ノルムT:[o,1]× [0,1]→ [0,1]と し

て以下 の 4種類 の演算 を扱 うもの とす る.

①論理積  x∧ y=
②代数積  x・ y=
③限界積  xOy=
④激烈積  xハ y=

(10)

1)

また,①～④の t― ノルムを用いた拡張原理を便宜上 ①

max― 論理積拡張原理,② max一 代数積拡張原理.③ max―

限界積拡張原理,④ max― 激烈積拡張原理 と呼ぶことと

する。

3.フ ァジィ数演算の実行方法

本節で述べる離散表現方式 とは, メンパシップ関数

μx(x),μ Y(y)を 実数軸上で離散化 して有限のサ ンプ

リング点,例 えば {μ x(xl),μ x(x2),¨
。,μ x(xn)},

{μ Y(yl),μ Y(y2),・
¨,μ Y(yn)}で 表現 し, 拡張原

理に適用するものである【7】 。本報告では,左右非対称な

メンバシップ関数に対応でき,な めらかで自然な形状の
メンバ シップ関数が得 られる改良版の離散表現方式を提
案する.

ファジィ数 Xの平均値をmx,左右の広がりをそれぞれ

αx,β xと おいて, x=(mx,α x,β x)と パラメータ表

示 し, メンパシップ関数μx(x)を 次の2n+1点 でサ

ンプ リングする。

{I:i二‖「 :I:彰l(1_¬。m
yJ, zkに ついて も同様に求める.た だ しzの平均値お

よび広が りは,次節で述べ る公式 によ ってあ らか じめ求

めてお く。以上 の方法で得 られた離散 フ ァジィ数 X=

iJnμ x(xi)/1:,Y弓』nμ Y(yj)/yjの 2項演算
Zl」

nμ z(Zk)/zkを 次式で行うものとする.

μz(zk)=alitty「 (μ X(X° ,μ Y(yり)o"

ここで, y'は zkと xiよ り求 め られる ものであ り,

μx(y')は, yj≦ y'≦ yj+tな る 2つ のサ ンプ リング値

μY(y」 ), μY(yJ+1)を 用 いて補間計算 によ り,近似値

を求 めて式 (12)に 適用す る。

この方法では,演算結果 も2■ +1点 で得 られるため連

続演算が可能である。 しか し,本 来無限個の数値 の最大

値を とるべ きところを有限個 のサ ンプ リング値のみを考

慮 しているので, 図 1に 示す ように真 の メンパ シップ値

より小 さな値が得 られ る傾 向がある。 サ ンプ リング点数

をある程度増やす と,真の メンパ シップ関数 に近 い結果

が得 られる。
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1)   (9)

X=(3,1.2)

実線

点線

破線

一点鎖線

, Y=

真 値

n=lo
■〓 15

n=20

30

(5,1,2)

(21点 )

(31点 )

(41点 )

20

離散表現方式によるファジィ数乗算 Z=X
(■ ax―論理積拡張原理 )

× Y

μ z(z)
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4.パ ラメータ計算公式

D.Duboisら は, ファジィ四則演算 Z=X*Yに おいて ,

m2, αZ,β zを 求 め る公式 を① max― 論理積拡張原理の

場合について導 き[41,② ,③ ,④ の各拡張原理 については

加法 に関す る公式 のみを導 いてい る【51.本 節 では, 2節
で示 した 4通 りの拡張原理 について,加法,負数,減法 ,

乗法, スカラー倍,逆数,除法のパ ラメータ計算公式を

示す。 ただ し,以下の公式 では,有限値 αx,β xに 対 して

μx(mx― αx)=0, μx(mx+β x)=0 となるよ うなメ

ンバ シップ関数 を持つ ファジィ数 に限定 しているが, こ

の条件 は実用上大 きな障害 にはな りに くいと考 え られる.

<加 法 > Z=X+Y
①,② :(m2,α 2,β 2)

=(mX+mY,α X+α Y,β x+β Y)     (13)
③,④ :(m2,α 2,β 2)

=(mx+mΥ ,max(α x,α Y),■ ax(β x,β Υ))(14)

<負数> Z=― X

①,② ,③,④ :

(m2,α 2,β Z)=(― mx,β x,α x)

<減法> Z=X一 Y
①,② :(m2,α Z・ β2)

=(mx― mY,α x+β Υ,β x+α Y)

③,④ :(m2,α Z,β 2)

=(mx― mY,■ ax(α x,β Y),maX(β x,α Y))

<乗法> Z=X*Y
①,② :(m2,α 2,β 2)

=(mXmY,mxα Y+mYα x― α xα Y,

mXβ Y+mYβ X~β Xβ Y)

④  :(m2,α Z,β z)

=(mxmΥ ,■ aЖ (mxα Y,mYα X),

■ax(mxβ Y,mYβ X))

(15)

<除法> Z=X/Y,  X,Y>0
①,② :(m2,α Z,β z)

=嚇 ,器綿 器 ,器器 等 )

(23)

④  :(mz,α z,β 2)

=(器 ,mX(面脂 ,絆 ),

mx(mぼ
mΥ―αo'#))0

(証 明略 )

ただ し,③ max― 限界積拡張原理を用いた場合,加 法,減
法の公式はX, Yが CDFN(cOnvex distribution
fuzzy nunber)【 5】 でぁることが前提であり,乗法,除法

については,未だに有効な公式は見いだされていない。

5。 数値例

Xと Yを三角ファジィ数 とした場合の,① max―論理積 ,

②max一代数積,④ max― 激烈積の各拡張原理に基づ く,加
算と乗算の結果をそれぞれ図 2,図 3に 示す。③ max― 限

界積拡張原理に関 しては,加算の場合は④■ax― 激烈積拡

張原理に一致するので省略 してある。

図 2,図 3を 通 して,任意の zに 対するメンバ シップ

値μz(z)を 比較すると①≧②≧④なる関係が観察 され ,

それぞれの t― ノルムの大小関係に合致 しているのがわか

る.図 3に おいて一部大小関係がわずかに逆転 している

のは,離散表現方式の誤差か ら生 じるものである。

①max―論理積拡張原理 と② nax―代数積拡張原理の場合
を比較すると,パ ラメータの値は同 じで もメンパ シップ

関数の形状はまったく異なり,②の方が曖昧さが小 さい

ことがわかる.D.Duboisら によるL― Rフ ァジィ数方式

では両者は同 じ結果が得 られるのに対 して, この現象は

本方式の有効性を示 していると考えられる。

また④max―激烈積拡張原理の場合は,加算・乗算共に

演算前 と同 じ型のメンパシップ関数 (こ こでは三角ファ
ジィ数)が得 られており, L― Rフ ァジィ数方式による

結果と等 しくなる。

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

＞
　
　
　
２，
λ

λ

一倍

，
④‥

くｍ
メ

ｕ

ラ

③
　
　
〓

勅
　

，②，

＜

①

Z=λ X

α2,β Z)

mx,λ αx,λ βx),λ ≧ 0

mx,λ βx,λ αx),λ <0

<逆数> Z=1/X,
①,② ,③ ,④ :

X>0

(m2,α 2,β Z)

=犠,面絲而 ,

詰
)    (22)
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X=(3,1,2), Y=(5,1,2)

実線 :① max―論理積拡張原理

点線 :② max―代数積拡張原理

破線 :④■ax―激烈積拡張原理

図2.フ ァジィ数加算 Z=X+Y (n=10)

X=(3,1,2), Y=(5,1,2)

実線 :①口ax―論理積拡張原理

点線 :②口ax―代数積拡張原理

破線 :④口ax―激烈積拡張原理

図3.フ ァジィ数乗算 Z=XXY (n=10)

6.む すび

離散表現方式 によるファジィ数演算方法を提案 し,数
値実験 によ って①nax― 論理積,② max一 代数積,③ max―

限界積,④ max― 激烈積 の各拡張原理 に適用 してその有効

性 を示 した.さ らに,各拡張原理 による演算結果の比較

を行 った。

今後 の課題 と しては,

。離散表現方式 の誤差 を減少 させ る,

。③max― 限界積拡張原理の場合の計算方式 の考案 ,

・ 一般 の t― ノルムを用 いた場合の演算結果 の検討 ,

などが挙げ られ る。
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離散的ファジィ集合の一表現方法について
Representation of Discrete Fuzzy Sets
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星て計:):寵尉yEngineering

Abstract:  Bart Kosko has proposed that a fuzzy set on a support which consists of n elements

t expressed as a pointin an n‐ dimen面ona!cube10,ll・ .But the n_dimentiOnal cube cannot be dLメ ayed

graphically whenれ ≧ 4.ln this reporti to avoid such a dittculty,we propose a mapping to display a

fuzzy set on a 2‐ dimentiona!p!ane.This mapping is based on a transformation with twO characteristic

vectors in n‐ dirnentiona:sPace. By using this mapping,we can express a fuzzy set on a plane as a point

or a set of n component vectors. The latter expression preserves a‖  the information in the Original

n‐ dimentiona:space.

1 は じめに

ファジィ集合は一般に台集合をx軸、グレードをy軸

とするようなグラフで表示される。ファジィ制御の場合
のように台集合が 1次元的な連続量であるときにはその

ような表現が適しているが、台集合が離散的なファジィ

集合に対しては、適切な表現ではない。
KoskOは n個の要素からなる台集合上のファジィ集合

を、n次元立方体 10,1〕・ 中の1点 として表現することを

提案した。しかし、n次元立方体はれ≧4の場合に図形

的に表示することは小可能になるという欠点がある。本

報告では、そのような困難さを解消するために、n次元

立方体中の点を2次元平面上に表示するための簡単かつ

合理的な写像を提案する。

2 立方体理論

集合χ上のファジィ集合スは一般に次のようなメン
バシップ関数によって規定されるμ]。

μ■:X― 10,lI     (1)

メンパシップ関数 μス(■ )は、台集合 Xを π軸、グレー ド

をy軸 とするようなグラフ (図 1)で表示されるのがふ

つうである。しかし、台集合 Xが 1次元の実数軸に写像
されることに十分な合理性があるわけではない。特にχ

が離散的集合

X={El,・ 2,・ …,3.}      (2)

であって、ファジィ集合スが

ス =■ +望 +… .+■

のように表されるとき、集合{31,32,…・,C,}を 1次元に

整列させることは意味がないことが多い。
Kosbplは離散的はファジィ集合を2次元の単柿寸方

体IB=p,ll・ で表現している。すなわち、式 (3)で表
されるファジィ集合スを点a

a=(al,a2,・ … ,α.)

“

)

に写像する。このとき集合 X上のすべてのファジィ集合

の集合、すなわちファジィベき集合 (F(2X)で表す)は、

η次元の単位立方体になる。

・ 均:嵩FL~捕 0≦ Q≦ ■。
例 として台集合 Xが 2つの要素からなる場合を考え

てみる。

X={"1,"2}       (6)

このとき、 F(2X)は図 2に示すように正方形で表される。

X(SupportD

図 1:メ ンパシップ関数α1  22・
""

(3)
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そしてX上のファジィ集合 ■

.=望 +里
π1     22

はその正方形中の 1点 a

a=(0.2,0,7)         (8)

で表される。もっともあいまいなファジィ集合 σ

θ=讐 +讐     0)
は正方形の中心点 cに写像される。

一方、通常のべき集合 (2X)は、

2X={φ ,{31},{=2},{■1,C2}}    (10)

となり、図 2の正方形の 4つの頂点に対応する。したがっ

て、任意のファジィ集合は、中心に近ければあいまいさ

が大きく、頂点に近ければあいまいさが少ないと考えら

れる。                _
ファジィ集合の基本演算 としては、補集合、和集合、

共通集合などがある。式 (8)で表されるファジィ集合 ス

に対 して、 4C、 AUオ 、 ス∩ス・ を計算すると以下のよ

うになる。

スC=(1-0・ 2,1-0.7)

= (0.8,0.3)         (11)
スU AC =(0.2VO.8,0.7VO.3)

= (0.8,0。 7)         (12)
ス∩■・ =(o.2AO。 8,0.7AO.3)

= (0.2,0.3)         (13)

これらを f2上で表示すると図 3の ようになる。 ■ と補集

合 ACと が中心点 cに関して点対称になっている。 AUAC
とA∩ ACも cに関して点対称になっている (ド・ モルガ

ンの法則)。 そしてこれ らの 4点は長方形の各頂点に配

置されている。

{=2)

0.7

0.5

{cvaz}

{01}

3 η次元空間の 2次元平面への写像

ファジィ集合をη次元ユ方体中の 1点として表現する

と、ファジィ集合のあいまいさ (フ ァジィエントロピー)

やファジィ集合相互の包含関係 (subsethoodness)な ど

を定義することができるレl。 しかしπ次元立方体はn=
4になると表示が困難になり (図 4)、 れ≧ 5では全 く

不可能になってしまう。

2次元立方体を2次元平面に投影すると、一部の情報

が失われることになる。しかし、うまく投影方法を選ぶ

ことによって、特徴的な情報のみを取 り出すことができ

ると考えられる。そのための投影手法 として以下のよう

な変換を考えてみる。

■次元空間において次のような2つの特徴ベクトル a、

bを定義する。

a=(COS θl,COs θ2,・ … ,COS θ
“
)  (14)

b = (Sin θl,sin θ2,… 。,Sin θ.)    (15)

ここで θl,θ2,一・亀 は任意の角度である。

れ次元空間中の点 P

P=(PrrPzr..-rPn) (16)

を、特徴ペクトル a、 bを用いて以下のようにχy平面

上の点∬(p)に写像する。

{″b●2}

ス    4Uス C

_..:.…
…

σ  :

ス nス・ :  :スC

0.2   0.5   0.8

図 &フ ァジィ集合の基本演算

(7)

{=2}

{31}

0.2

ａ
　
　
　
¨

図 2フ ァジィベき集合 F(2X)
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″(p)=(p・ a,p・ b)(。 は内積)     (17)
=(Pl COS θl+p2COS θ2+… +Pa cos θ.,

′l sin θl+P2Sinら +…・+P.Sinら )(18)

この変換″には以下のような性質がある。

η次元空間のci座標軸は、χy平面上でX軸 と角度

aを なす直線に写像される。■座標軸上の点

(19)

を写像すると、

〃(u`)=(u・ .a,uJ.b)

= (u`i COS θj,uji sin θ
`)    (20)

のようになる。さらに式 (20)か らわかるように、座標

軸上の点は写像 しても原点からの距離が不変である。し

たがつて座標軸上の 1の点 (υJ=1)は χy平面上で、

半径 1の円周上に写像される。

変換 ∬ のもう1つの性質はベク トルの加算を保存す

ることである。 2次元空間中の 2点を pl、 p2と すると、

″(pl+p2)=((pl+p2)・ a,(pl+p2)・ b)

=(pl・ a+P2・ a,(pl・ b+p2・ b

= (pl・ a,Pl.b)+(p2・ a,p2・ b)

= ″(pl)+″ (P2) (21)

が成立する。

例として 3次元空間における次のような特徴ペクトル

を考えてみる。

a=(COS O,COs(2π /3),cos(4π /3))

= (1,-1/2,-1/2)         (22)
b = (Sin o,sin(2π /3),sin(4π /3))

= (0,ハ12,一√/2)        (23)

この特徴ベクトルと3次元立方体 Fの位置関係を図 5に

示す。そして変換 ″ を適用した結果を図 6に示す。 3つ

の座標軸は角度π/3で等間隔に配置されている。また立
方体の頂点のうちで (1,1,1)は 原点に重なっている。

4 ファジィ集合の 2次元平面上での表現

4.1 点による表現

特徴ベクトル a、 bに よる変換 ″ を用いることによっ

て、 n次元立方体中の点として表現されるファジィ集合

を2次元平面に写像することができる。

例 として 4次元空間における次のような特徴ベクトル

を考えてみる。

a=“ OS O,∞ SI,∞ S等 ,COS子 ) 。 4)

b=(dnO,dnI,dn等 ,COS警) (25)
4次元空間の4っの座標軸31、 E2ヽ 23ヽ E4は 2次元

平面のX軸とそれぞれ角度0、 π/4、 2π/3、 3π/2を な

すように写像される。非ファジィ集合を表す4次元立方
体 (図 4)の 16の頂点、ならびにもつともあいまいなファ

ジィ集合 θ

σ =(0.5,0.5,0.5,0.5) υ0
を2次元平面上に表す と図 7の ようになる。一般のファ

ジィ集合の例としてつぎのようなPの写像について調べ

てみる。

P=讐 +讐 +讐 +讐   。つ
fr(P)、 II(PC)、 〃(P U PC)、 〃(P∩ PC)は それぞれ以

下のような座標値になり、図 8の ように表示される。

″(P)=(0。94,0.71)

″(PC)=(0.27,-0.14)
∬(P U PC)=(0.84,0.43)

I(P∩ PC)= (0.37,0.14)

(28)

(29)

(30)

(31)

図 6:変換″による13の写像El s: P t#A<, F.r, a- b
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″(P)と ″(PC)、 ならびに″(P U PC)と ″(P∩ PC)

が点 ″(C)に 関して点対称 となることは一般のファジィ

集合について成立する。しかし、 ∬(P)と fr(P∩ PC)な

どの関係は変換 ″の特徴ベクトル a、 bに よって変化す

る。

4.2 成分ベク トルによる表現

れ次元空間を2次元平面に写像すると一部の情報が失

われるため、写像された点から元の協次元空間の点を一

意に決定することはできない。しかし、変換″の性質を

利用して、復元可能な写像を定義することができる。

任意のファジィ集合 Pは座標軸上の成分ベクトル

p:=(0,0,… .,2`,…・,0) C=1,… .,η   (32)

の和として表される。それぞれの成分ベクトルに対して

変換

「

を適用すると、次のようになる。

″(p`)=(2:∞Sθ:,2:sin a)    (33)

成分ベクトルが座標軸上にあることを前提とすると、 ″(pi)

の座標値から■ を求め、元の成分ベクトルを復元するこ

とができる。

一方、 2次元平面上に写像された成分ベクトル ″(p)

からもとのファジィ集合 Pの写像 〃(P)を求めることが

できる。すなわち、

″(P)=″ (pl)+…・十″(p.)   (34)

が成立する。式 (27)に示したファジィ集合を成分表示

すると図 9の ようになる。このように、成分ペク トル表

示を用いることによって、 η次元空間の情報を失 うこと

なく2次元平面に表示することが可能である。

5 おわ りに

本報告で提案した変換を用いて、多重ファジィ集合の

表現とクラスタリング[31に関する研究をすすめている。

またニューラル・ネットワークの表現への応用などにつ

いても今後研究をすすめる予定である。

参考文献

11l L.A.Zadeh,“ Fuzzy Sets,"hformation and Con―

trol,8,pp.338-353,1965

[21 Bart Kosko,“ Fuzziness vs.Probability,"Int.」 .of
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卜l矢鳴,廣田,“ 投影面上における多重ファジィ集合と

クラスタリング,"第 7回ファジイシステムシンポジ

ウム,1991

図 8:フ ァジィ集合演算の写像

図 ■変換∬による4次元立方体の写像
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F4-2(R2)

識月Jの|

1.は じめに

命題の確からしさを表すファジィ測度 gは ,一般に全

体集合 (識別の枠と呼ぶ)Ωの測度 g(2)が 1である.

これは,Ωの唯一つの要素が正しいという仮定のためで

ある.し かし,こ の仮定が犯されることが起り得る。こ

れに対する処置に2通 りある:① 枠Ωとファジイ測度

gの再構成,及び ② 劣正規ファジイ測度(g(Ω )≦1

なるファジィ測度)の使用,である。①は従来あまり議

論 されておらず,② はその意味解釈が明確とは言えない。

本論文では,ま ず①を議論 し,そ れに基づき,②の劣

正規ファジイ測度の解釈を与える.な お,DS理 論を中

心に議論し,最後で可能性理論についても簡単に述べる。

2.馴 饉 ― ファジィ瀬雌 ―

2.1 -mOフ フジィ測度 [3]

ω。をある一つの質問に対する正 しい答とし,Ωを答

の候補からなる集合とする.次の2つ の仮定を置く。

Ωを調男l10枠または枠と呼ぶ.命題 “ωO∈ E"【 E⊂Ω )

の確からしさを実数 g(E)で表し,次の3条件をおく。

“ω。∈F"が “ωO∈ E"よ り確か,

または同程度に確かならば,g(E)≦ g(F)。

―条件 :確実に “ωoC E"な らば, g(E)=0。

:確実に “ω。∈E"な らば,g(E)=1.
これらの条件より,次の3式が誘導される :

E⊂F⇒ g(E)≦ g(F),

g(0)=0,
g(Ω )=1.

7th Fuzzy System Symposium (Nagoya, Jun. 12-14, l99l)

ただし,(3)に は徹底性の仮定が用いられている.

壼義,_i_:Jを 2の部分集合からなるBool代 数とする。

(1),(2)を 満たす g:メ→ [0,11を 劣正規ファジィ測度と

いう。(3)も満たすとき,正規ファジイ測度という。□

4節 までは,徹底性を仮定し,正規ファジイ測度だけ

を扱う。 5節で劣正規ファジィ測度を扱う。

中義,_1_,J4■ の2つ の正規ファジイ測度 gと g° は

ク(E)十 g° (2-E)=1 ∀E∈ メ

のとき,互いに激 あるという。□

2.2 Dempstor― Shafo『理論 [5]

以下,DS理 論では,枠ρは空でない有限集合とする。

中義,_,_l関 数π :22→ [0,11が

π(②)=0, ΣFC2 π(F)=1
を満たすとき,πを基本覇鱒薯J当 (以下BPA)と いい

,

3oI(E)=Σ FCE π(F)  ∀E⊂Ω,  (4)
PI(E)=Σ Fn3綱 π(F)∀ E⊂2  (5)

で定まる集合関数3o:,PIを それぞれboliof関数 (以下

bel関数),PlauSibility関数 (以下pl関数)と いう。□

本論文では,bel関数とpl関数をBPA πのファジィ測

度としての2表現(4),(5)と 解釈する.

同じBPA πから構成される]IIと P!は双対関係にある。

中盤,_,_,3o:1,3o:2を Ω上のbel関数,πl,漉をそ

れぞれのBPAと する。このとき

π(②)豊 0,

π (E)豊 Σ FnC=E π l(F)bπ2(G)/(1-κ )∀E≠② ,

κ tt ΣFnC‐ πl(F)・爾2(G),

で定義されるBPA πをもつbel関数を3o:1と 3o:2の直交

澤口といい,3ol103o:2で 表す。ただし,κ =1の ときに

は直交和は定義されない。□

枠の拡大と縮約に伴うファジィ測度の期

劣正規ファジィ測度の一解釈一一
‖OJiricatiols or a r.zzJ・ ecs■re acc17di,g io o■ Jargi■go,d abridgi■g a rrao or dis007JBO■ :

一
般 i■ :erprelatio■ or S■ 〕

・

o四 :力 zzJ口 oOS■ res一

室伏 俊明     菅野 道夫

ToshiaLi ‖UROFUSHI    Michio SUGE‖ 0

東京亜ヨけ貴自システム手円

Tokソo lnstituto of TooLlolooソ : Dopt. of Systoms Scionce

ln this paper, fuzzy ●easures (belief functions, plausibility functions, possibility

measures, and necessity ョeasures) represent certainty of propositions “ωO(EE" , 7here

ω01S the correct ansTer of a query and E is a subset of the fra● e of discern■ent`2,

a set of possible ansTers of the query.  This paper discusses ,ays to convert a fuzzy

neasure郵2 over 2 into a fuzzy■ easure`孵  over an enlarge●ent O,a superset of 2,

and interprets sub■ orial fuzzy ■easures in ter■ s of an enlarged frane of discern■ ent.

Ωは質問の可能な答のすべてを含んでいる。

Ωの要素は互いに排反であり,異なる複数

要素が同時に正解となることはない。

-541-



本論文では以下の概念も用いるが,定義は省略する.

。核 (core)[5,§ 2.3],焦点 (focus)[5,§ 4.1].

。3o:1,・・・,3cI“間の矛盾量(veight of conflict)

Con(3111,… ,3oJ2)[5,§ 3.4].

・可分支持関数(separable suppOrt function)[5,§ 4.6].

。曲   (Canonical deco■ positiOn)[5,§ 5.1].

・可分支持関数Sの内部矛盾量 (■eight of internal con―

flict)Ws[5,§ 5.4].

次の記法も用いる:(た だしF≠②のときのみ)

1′(E)皇

I:   F:::
3.ヤ餞D創したと蒲J向

中豊11[5]Ω ⊂0の とき,枠0を枠Ωの拡大 (en―

large■ ent),Ω を0の縮約 (abridgment)と いう。□

室伏・菅野 [3]や Shafer[5]は ,徹底性と排反性を仮定

し,フ ァジィ測度 [3]や bel関数 [5]を 議論している。 し

か し,現実にはそれらがらEさ れる場合がある.そ のよう

な場合に徹底性や排反性を回復させるには:枠Ωを新し

い枠0に構成 し直さなければならない。

徹底性が犯された場合,Ωにない幾つかの解の候補を

追加し,0=2∪ /1(Aは追加候補の集合,Ω∩/1=② )

とされよう.例えばコイン投げでは,枠Ω={表 ,裏 )に

/1=1縁で立つlを追加し,0=1表 ,裏,縁で立つ}と する
ことが考えられる。Prade&Testemale[4]も ,あ る属性

が対象に適用できないことを示す指標 として特殊な元e
を追加することを提案 している.例えば対象″の配偶者

の年齢では,属性値の集合Ω=lπ l"は 非負の整数 |に

A={θ }を追加し,κが独身であることを意味させる。
これらの場合,0=Ω∪Aな ので,0はΩの拡大である。

排反性が犯された場合は次の様にする。正解ω。の代
わりにΩ中の正解全体の集合ωダを対象にする。0=
2・ ―l②)を新しい枠とすれば,ω。・ ∈0である。さら
に徹底性も犯された場合は,0=2●υr_10}ま たは0
=22υr(「∩Ω=②)と する。これらについても,0
はΩの拡大 と見なせる.Ωは正解が2の唯一の要素であ

ることを仮定 していたときの枠なので,0の部分集合

1{ω )lω ∈Ω)と Ωを同一視できるからである。
我々は,徹底性や排反性の他にも様々な仮定 (「証拠

は信用できる」,「結合する証拠は独立である(DS理論

の場合)」 など)を立てて■ 枠Ωを選択 している。それ

らには,仮定として認識されていないものもあろう :こ

れ らは,犯 されて初めて,そ の仮定を立てていたことが

認識される。従って,追加候補の集合A=0-Ω は,

“縁で立つ",“独身"の ような具体的なものの他に,

“「認識されていない仮定」の侵犯"も 含むと見ることも

できる.我々はこの立場で議論を進める。

一方,2(⊂ 0)への枠0の縮約は,命題 “ωO∈ Ω"

が仮定されたり,確証された場合に行なわれる。

注 :こ の意味で,我々が扱う正規ファジィ測度はすべて

条件付ファジィ測度と言うこともできる。□

4.粋の拡大と縮約に伴うファジィ測睦の変形

以下,2≠②,/1≠ ②,0=2UA,Ω ∩A=② とする.

Shafer[5]は ,枠の拡大 と縮約は議論 したが,そ れに

伴 うbel関数の変形についぞ,ほ とんど何 も述べていな

い.た だ,枠がΩから0に拡大 されるときには,Ω上の

bel関数3oJを与えた元の証拠 (こ れは数学的には記述 さ

れない)を再評価 して0上 のbel関数 3erθに表現する,と
いう趣旨の記述がある[5,Ex.12.1].

3oIを与えた元の証拠を記録 している場合,上の方法

は妥当であろう. しか し,記録のない場合,3o:を 0上
のbel関数3o!θに何 らかの形式的手段で変形する必要が

あろう。そのような手段 として,Shafer[6]は ,縮約に

対 して条件化を,拡大に対 して条件埋込を提案 している。

中義1_i[5]Bθ rを 0上 のbel関数 とする。

3oI(・ 19)皇3o1019
を条件付boliof関数という.ま た,3oIか ら条件付bel関

数3oI(。 IΩ )を作り出すことを,条件化という.□
3oI(・ IΩ )は 0上のbel関数であるが,Ω上のbel関数と

も見なせる。条件化は直交和を保存する :

(3ol103o12)(。 19)=3o:1(・ 12)① 3o:2(。 IΩ )。

中義
`_'[6]]θ

:を Ω上のbel関数,πをそのBPAと する。

物(E)皇
I『

(E∩Ω)「
尾lise

で定まる制 をBPAに もつ0上のbel関数3o:θを3olの 0へ
の条件埋込 (conditional e■bedding)と いう。□

条件埋込は次の性質を持つ.

ol(条件化との整合性):3olθ (。 IΩ )=3o:.

o2(旧枠の不支持):3o:θ(2)=0。

o3(追 加候補内の無知性):3olθ (。 1/1)=1■
o4(追加候補の不支持): Delθ(/1)=0.

o5(直交和の非保存):(3o:103o:2)θ ≠le1lθO]θ :独

逆に,ol― o4か ら条件埋込を特徴づけることができる。

我々は,o41o5を 問題とし,7-矛盾埋込を提案する。
中盤113o:を認上のbel関数,πをそのBPA,W∈ [0,

∞],γ全 1-exp(― W)(exp(―∞)皇0)と するとき,

麒 励

ギ

→ π m。

霊 li鍵
をBPAに もつ0上のbel関数3olrを 3o:の 0へのW―矛盾

埋込 (7-conflict embedding,以 下W―CDと 呼ぶ。□

Wを仮定 “ωO∈ 9"の下で3olが持つ矛盾量と見なす。

“ωO∈ Ω'か ら矛盾が導かれることは “ω。¢Ω"を意

味するので,矛盾量Wは “ωoc 2"を支持する重みと

解釈できる.そ こで,Wに相当する支持度γを, “ω0

¢Ω"すなわち “ω。∈A"に与えるのである。

W=0の とき,7-CEは条件埋込に一致する :3o!oO=
lela W―cEは 性質Ol― o3を持つ(olはW<∞のときのみ

成立).o4は,W=0の ときに限って成立する.

命題4.1 3oll,・・・:3oI"を Ω上のbel関数,3ol=Berio…
03oI・,Wj∈ [0,∞ ]:=1,…,2と する。このとき,
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7=Ch(3oJl,… 』era)十 ΣJ=1,27ゴ ならば,

(3oJl①…①3oJ")′ =3oJユッ100…①3o拍Lヽ □
情報BeJl,… ,3cIBが与えられ,それらの蓄積結果 (直

交和)311=3oJ10…03o′・ と矛盾量ContBerl,… ,3oJ2)

が保存 してあるとする。 このとき,各 BcJ'の 矛盾量が0
と見なせれば,各情報3oJl,…,3oJ・の卜cE(条件埋込)の

蓄積結果 Be1loOo…①311℃。
(=3oJlθ O…031:8o)を

3oICon(&Jl,¨、膝″2)° として構成できる。

W―CEで は矛盾量7を与える必要があるが,対象を可

分支持関数Sに制限すれば,内部矛盾量Wsが利用できる。

申豊4.4SをΩ上の可分支持関数,Wsを Sの内部矛盾量

とする。S・皇nsOを内部矛盾埋込と呼ぶ。□

命題4.2 Sl,&を Ω上の可分支持関数,61,62をそれぞ

れの核,S10艶が定義可能とする。Sl=S10…①島 &
=縮○…①彿 を標準分解とし,Fイを

"の
焦点とする。

F〕 ∩62≠ ② ∀ Jかつ 61∩ F,≠ ② ∀ う ならば,

(S10&)° =Sl°①&・.□
5。 劣正規ファジィ・nl騰

徹底性を回復する枠の拡大に対 し,徹底性を回復せず

に,元の枠Ω上の集合関数 gを使うことも考えられる。

徹底性を仮定 しないため,こ のgは一般に劣正規ファジィ

測度になる.

劣正規なbel関数,pl関数,及びそれらの結合につい

ては,Dubois&Prade[1]が議論している.彼らは,B
PA π:2・→10,11に ΣFC●π(F)=1だけを仮定し,

条件π(0)=0は除いた.π(②)>0を “ωoc Ω"の

可能性の現れと見なしたのである.こ の2を一般基本確

率割当 (以下GBPA)と 呼ぶ。彼らは,劣正規bel関数を

3oI(E)皇 Σ FCE.Ftt π (F) ∀ E⊂ Ω

で,劣正規pl関数PIを (5)式 で定義した。この3o:と PIは

3er(E)十PI(2-E)=1-π (② )。

の関係 にある。彼 らは,正規化 しない結合 も提案 した :

π (E)皇 Σ FnC=E π l(F)。爾2(G)∀ E⊂Ω .

以下,こ れを劣正規直交和と呼び,3oJl田 3o12と 表す。

彼らの3● :,PIを degree of belief(以下,deg.of
bel.), degree of plausibility (ル スT, deg. of pl.)

と解釈するには問題がある :常 に3o:(Ω )=PI(2)と い

う点である。正規の場合,3oI(E)≦ PI(E)であり,一
般に等号は成立するとは限らない (3oI(2)=P′ (2)な
のは徹底性と1-条件のため)。 即ちdeg.Of bel.と deg.

of pl.は一般に一致しない。これからすると,劣正規
の場合,3o:(2)=PI(2)の 必然性はないはずである。

以下,劣正規なbel関数とpl関数を,拡大された枠0
上の正規なbel関 数とpl関数として解釈し,考察する。

定義5.lπをΩ上のGBPAと する。

"(E)皇
1『

(E∩Ω)」
尾lise

で定まる御 をπの0への正規化埋込と呼ぶ。

“

から生
成されるbel関数,pl関数を3ora PIθと書く。□
π(②)=0の とき,正規化埋込は条件埋込に一致する。

命顕5.:3o:1,… 』ol・が,上の劣正規bel関数のとき,

(3oJl田…田rer・ )θ =3oJloO"。 03ol・a□
我々は,GBPA πと,そ の正規化埋込が 同じ状況を

表していると解釈する.2上でPrと P′θは等 しい :

P'(E)=P10(E)∀ E⊂Ω.

一方,3olθ(E)=0∀E⊂Ω なので,一般に 3oI(E)
≠Delθ(E)で あり,

3ol(E)=lelθ (Eu/1)-3o:θ(/1)∀ E⊂Ω。 (6)

3oJθとPIθをdeg.of bel。 とdeg.Of pl。 と見ると,上式
より,E⊂Ωのとき,PI(E)は “ω。∈E"の deg.Of
pl.PIθ(E)だが,3oI(E)は “ωO∈ E"の deg.Of bel.

3olθ(E)ではない.従 って,こ の解釈に従えば,劣正規
な3o:と PIの 間には,意味上の双対性はない。E⊂Ωの

とき,3o:θ(E)=0な ので,3o′θでは “ω。∈E"の形
の命題間の区別ができない。3oIは ,deg.Of bel.の 観

点からその区別を行う便宜的な尺度だと解釈できる.

次に,GBPA,劣正規bel関数の正規化という概念を導

入し,埋込,条件化,直交和等の関係を整理する。
蘭

'3olが
Ω上の劣正規bel関数,πがそのGBPAの と

き,次のΩ上の正規bel関数13oIを 3oJの正規化と呼ぶ。
13o:豊 3o1/(1-π (②)).□

金騒1 9 3oI。 3o11,3o12を 9上の劣正規bel関数,πを

3oIのGBPAと する.

(a)W=― lo8(1~π (②))と すると 3olθ=(13o!)′ .

(b)131:=3olθ (。 12).

(c)1(3o11田 ler2)=13oJ1013o:2.□

(b)よ り,正規bel関数は,仮定 “ωO∈ Ω"の下での

deg.of bel.を 与える条件付bel関数であることがわか

る (第 3節の注を参照).
6.… 論『81の場合

8.1 正規可能仲分希

以下,可能性理論では,枠Ωは空でない任意の集合と

し,特に断らない限り有限集合には限定 しない.

定義6.!.1関数π :Ω→ [0:11が条件

岬 Iπ (ω )lω ∈Ω}=1 (7)

を満たすとき,(正規)覇哺Ыリン悌騒女(以下PDF)と いい
,

I(E)皇 s呻 lπ (ω )lω ∈E}∀ E⊂Ω
(た だし,supO皇 0)で与えられる集合関数Fを可能性
測鹿 IIに双対な集合関数Nを必然性測度という.□
本論文では,可能性測度と必然性測度を,PDF πのファ

ジィ測度表現と解釈する。なお,有限集合Ω上の必然性

測度と可能性測度は,それぞれ協和bel関数,協和pl関

数 (consonant―― )[5,§ 10.1]と 数学的に等価である。

可能性測度πと必然性測度IVは 次の性質を持つ。

π(EUF)=II(E)VII(F),
N(E∩ F)=IV(E)AN(F).

特に,互いに双対ならば,次の関係にある :

π(E)<1な らば N(E)=0,
IV(E)>0な らば II(E)=1,
N(E)≦ π(E)∀ E⊂ρ.

(10)

(11)

(12)
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6.2粋の縮釣と拡大に伴 う変形

枠の縮約に伴う可能性測度,必然性測度の変形は,条
件化として議論されているが,こ れについては省略する.

枠の拡大に伴う変形はまだ議論されていないが,可能

性測度,必然性測度をそれぞれ協和pl関数,協和bel関

数 と見なして,条件埋込が自然に導入される。

中義|_,_lπをΩ上の

'DF,II,Nを
それぞれπから生

成 される可能性測度,必然性測度とするとき,

dの
1「

の
:コ

をπの0への条件埋懸"π
θから生成される可能性測度

ra必 然性測度Nθをπ,Nの条件埋込と呼ぶ。□

6.3 省T親可餘伸分布

劣正規可能性測度IIは劣正規PDF πから生成される。

劣正規PDFと は,正規性 (7)を仮定しないπ :Ω→ [0,1]

である.劣正規可能性測度IIに 関する問題点は,Iに双

対な必然性測度Nにある。

N(E)豊 1-II(Ω ―E)∀ E⊂Ω    (13)
とすると,IIが劣正規なので,

I(E)<N(E)          (14)
が起こり得る。これは正規の場合の性質(12)に 反し,直
観的に理解 しがたい。そこで,Yager[7]は

Cert(E)豊minl「 (E),N(E)}∀ E⊂Ω
と置き,Nで なくCertを 使うことを提案した.Dubois&
Prade[2]は ,Certが必然性測度の性質 (例えば(9))

を持たないことを批判し,劣正規bel関数と同様,

N(E)皇 I(2)一 I(Ω ―E)VE⊂ Ω   (15)
とし,1-II(2)を “ω。

“

Ω"の可能性の度合とした。

しかし,劣正規bel関 数の場合と同じく,0<II(Ω )=
N(Ω )<1が起こり得る。これは,正規な可能性と必然

性の間の性質 (10),(11)か らは,理解 しがたい。

ここでは,第 5節 と同様,劣正規PDF πを,拡大され

た枠0上の正規PDF πθとして解釈する。

定義6.3.lπをΩ上の劣正規PDF,IIを πから生成され

る可能性測度とするとき,

パの
1「

の
:認

で定まる0上のPDF πθをπの正規化埋込,πθから生成

される可能性測度πθをfIの正規化埋込と呼ぶ。□

πが正規の場合,正規化埋込は条件埋込に一致する。

Nθをπθに双対な必然性測度とすると,E⊂Ωに対し,

II(E)=IIθ(E),Nθ(E)=0,
1-IIθ (Ω―E)=Nθ(EUA).

上式による解釈では,(13)式のN(E)は ,“ ω。∈E"の
必然性でなく,“ ω。∈EUA"つ まり “ω。∈Eま たは

ωO¢ Ω"の必然性である。この解釈によると,(14)式
の左辺と右辺は異なる命題の可能性と必然性の値となり,

Iθ(E)<Nθ (EUA)
は,起 こって不思議はない。また,(15)式 の必然性Nは ,

N(E)=Nθ(EUA)一Nθ(/1)∀E⊂Ω

であり,(6)式 の3o:と 同様,便宜的な尺度といえよう。

7.おわりに

本論文では,枠の拡大に伴うファジィ測度の変形を議

論 し,こ れに基づき劣正規ファジィ測度の解釈を与えた.

1-J(2)(π (0)ま たは 1-sup.嘔 口π(ω ))に ,

入力情報やシステム内の矛盾を表現させ得るという点で,

劣正規ファジィ測度 gは有効である。しかし,こ のとき

“ωoC Ω"が しばしば起こるような枠Ωは使うべきで

ない.例えば,配偶者の年齢の場合,Ω ={非負整数}と

し, 1-g(Ω )で独身の確からしさの程度を表すような

ことはすべきでない.「配偶者がいること」と「無知」の区

別,「独身」と「矛盾」の区別が困難になるからである「 初

めからΩ={非負整数}UI独身|と した上で,劣正規ファ
ジィ測度を用いるべきであろう。

また,も し正規ファジィ測度 gを用いるのなら, gに

矛盾量Wま たは矛盾度γ (=― exp(-7), もしくは劣正

規ファジィ測度のπ(②)や 1-sup.caπ (ω )に相当す
るもの)を付随させることが有効であろう.
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F4-3(R2)

能盤 貌 蝙 、Tよ蹴 ぎR総 ,1認聾揚蔭藉
より弱い様相を定義できる[4]。 本稿では。その様相がクリ
プキ・モデルより条件が弱いミニマル(近傍またはスコット‐モ
ンタギュ)◆ モデルの様相になり,体系EMNに対応すること

長覆通畢品亀理籍理根ち塾こ晶翼落葬:Ogご勇ぼ〔」管署藻
慮||]:アぁり,♭サ|lill:::く,:||||:こ」:|:ii111Utt「 ||〕|::[:||::||:::::l11:|:::i富 士
子:レ鷹勇裏」iち層雪員男讐遷零長碁』繁峯鱈凛碁亀秀1:墨奪曹

`}す

ST
響i:手言凛桑言τ写貨習猛ヨ暑頂譲:會 :こ爵悪与馨フ諄夢軍

「

偏懸 継胤 難亀量慾 賀諦F

R(:象濾糧昌E遠スZ/政雫F畢墓皇尊}｀黛理装房倉基峯はChe:las[1]に従う場合が多い。
2.様相論理に対するミニマル 0モデル

本章では。Chel:as[1]ここ従い,ミニマル・モデルに関し記
述する。様相論理に対するミニマル・モデルとは

M=くW,N,P>
のことである。ここで ,

W(≠ φ):集合
N:W→ 零(撃 (W))
P:原子論理式に対する付値

である。一般にお(X)ιまXのべき集合をあらわす。Nは各世
界αにおける必然命題を規定する関数であり,

N.=N(α )

WA={α :卜
=A}とおくとき,次の定義により様相記号を含む命題の真理値が

7lh Fuzzy System Symposium (Nagoya, Jun. 12-14 l99t)

詈透鍵票撃,Fじ
Aは論理式AがモデルMの世界αで真である

【定義 1】 [1]
(1)卜競□A⇔ WAC Nα ,

(2)卜震◇A⇔ WACC N..ヨ
すなわち,論理式Aを真とする世界がN。の要素であるとき,

□Aが真となる。可能命題の定義は相互定義可能性
Df◇。◇A⇔ ¬□¬A

を成立させるように定める。可|ヒ性を規定する集合 Pαは
Pa={XIX° cN。 }

と種Fけ る。

ミニマル◆モデルではNは少なくとも関数であればよく,す
べての世界で成り立つ論理式できえ

WCN。
であれば必然とはならない。通常扱う様相論理を得るために

議笠じず翻

を付す必要がある。ただし,前述のDf◇は

RE。 卜
菫A⇔ B⇒ 卜■□A⇔□B

は真理性を保存する (尚 ,卜■こまモデルMの各世界で真である
ことを示す)。 Df◇およびREを満足する様相論理体系をE
という。ミニマル0モデルは体系 Eのモデルである。
種々の様相論理体系を特徴付ける論理式

M. □(Aハ B)→ (□Aハ □B)
C。 (□AA□ B)→□(Aハ B)
N。  □T (た だし,Tは恒真を表す)

K. □(A→ B)→ (□A→□B)
D。  □A→◇A
T。  □A→A
Bo A→ □◇A
4。  □A→□□A
5。  ◇A→◇□A

に対し,それぞれ成立するためのNの条件を次に挙げる。
(m) X⊆ Y∧ X cNα ⇒ Y CNa
(c)XCN.AYGN。 ⇒ XnY CNα

フアジィ測度に基づく知識と信念の論理
Fuzzy‐ Measure‐ 3ased Ep:stemic Logic

本寸井 哲 也 1)   
宮 月要 政 明 2)   |
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Tetsuya ‖URAl Lsaaki MlvAKOS‖ |
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2)北海道大学 工学部情報工学科
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(n) WcNa
(k)XCU Y cN.∧ X CNα → Y CNα
(d)XCNα ⇒ XCc Na
(t)XCN.→ α GX
(b)α GX⇒ {β :XCC NO}CN。
(iv)XCN。 → {β lXCN8}CN。
(v)X4Nα ⇒ {β lX4N。 }CN.

このうち,(m),(c),(n)の 3条件を満たすとき,N.ιまフィ
ルターという。フィルターが更に

(a) ∩NoC N.
を満たす (Naが最小元を持つ)と き,到達可能関係Rを

αRβ ⇔ βCnNα
により定義でき,ミ ニマル0モデルと同値なクリブキ0モデル
を構成できる。逆も可能である。尚,Wが有限集合のときは
条件(a)は(c)に帰着するため,各 N。がフィルターになるこ
とがクリプキ◆モデル,すなわち体系Kのモデルになるための
条件である。

3.フ ァジィ測度が構成するミニマル0モデル

3.1.ミ ニマル・モデルの構成
一般に,写像

g:零 (X)→ [0,1]
が次の性質を満たすときファジィ測度と呼ぶ[8]:

(81)g(φ )=0,
(82)g(X)=1,
(83)∀A,Bcお (X)。 A⊆ B⇒ g(A)≦ g(B)。

W上のファジィilll度の族{m。}.cwが与えられたとき
Nnα={x lma(X)=1}

によってミニマル0モデルM=くW,Nn,P>を定義できる。
以下,フ ァジィ測度(の族)を使って定義した様相記号には,

□nな どと様相記号に添字を付す :

卜震ELA⇔ WA C Nnα

⇔ ma(WA)=1・
可能命題に対して,前章で挙げた通常の定義にかえて。新た
に次の定義を設ける.

【定義2】

(1)P nα ={X!m.(X)>0},
(2)卜u◇ュA⇔ WA C Pna。 |

この定義によるとm‐様相演算子間の相互定義可能性が一般に
成立しない.尚 ,通常の可能命題の定義との関係は第4章で
述べる。次の命題が成り立つ。

【命題3】

(1)卜 HA⇔B⇒ 卜Mロ
ュA⇔□nB (RE),

(2)卜“□nT (N)。
(3)卜MロコA→◇nA (D)。 |

【注】可能性を通常の定義で与えるならば,(3)は必ずしも
成立しない。そのかわり相互定義可能性が成り立ち,次の命
題の(1)と 併せると,モデルは体系EMNに対応することが
分かる。|

m―様相演算子と連言・選言との分配性に関し,次が成り立つ。
【命題4】

(1)卜 M□.(A∧ B)→ (ロコA∧ □nB) (M)。
(2)卜 I◇.(A∧ B)→ (◇nA∧ ◇nB),
(3)卜 M(□nA V□nB)→ロュ(A∨ B),
(4)卜■

(◇nAV aB)→ ◇n〈AVB)(M◇ )。 |

系晟釜浩型壼Pラテ57翻腱季継経?`電季2信宝糧ゼリザ
プキ。モデルにはならない。

3.2.フ ァジィ測度が導 く2重 ミニマル 0モデル

クリブキ・モデルくW,R,P>に おいて ,・ 各世界αから到達
可能な世界の集合をW。とおく :

Wa={β !α Rβ }.

文献[4]では,各Wa上にファジィ測度maを定義して得られ
る様相演算子の性質を議論した。maを

轟α(X)=mα (x∩ Wa)   (X⊆ W)
によってW上へ拡張すると,前節で議論したミニマル・モデル
くW,N,P>を 構成できる。
クリブキ0モデルくW,R,P>に おいて ,

Nα={X!Wα ⊆X}
によって関数Nを定義すると,く W,N,P>は もとのクリプ
キ0モデルと同値なミニマル0モデルとなる[1]。 したがって ,

フアジィ測度はより強いミニマル 0モデル(ク リプキ◆モデル )

から33い ミニマル◆モデルを導くとみなせる。しかし,こ こで
はクリブキ0モデルが定義する様相と併せ,次の2重 ミニマル
0モデルMを構成する :

M=く W,{N,Nn},P>。
N,Nnが規定する様相をそれぞれ基本様相.m‐様相と呼ぶ .

以下,拡張した測度もm。で表わす。

必然性および可能性を規定する関数間にそれぞれ次の包含
関係が明らかに成り立つ。

【命題 5】

(1)N.⊆ Nna,

(2)Pnα⊆Pα 。|

次の2重様相間の合意関係は本命題の系である。
【系 6】

(1)卜じ□A→ロュA,
(2)卜震◇ュA→◇A。 日
また,基本様相とm‐様相とが混在した形の分配公理Kお よび
その双対K◇が成り立つ。

【命題 7】

(1)卜讐□(A→ B)→ (ロュA→□nB),
(2)卜

=(¬
◇AA◇nB)→◇ま¬A∧ B)。 1

3.3。 m‐様相と基本様相との一致条件
一般に,X上のファジィ測度 gが (31),(82)の 逆の性質

(81′ )∀ A⊆ X,g(A)=1⇒ A=X,
(82′ )VA⊆ X,g(A)=0⇒ A=φ

を満たすとき,それぞれ全体単純,空単純と呼ぶ .

【命題 8】

(1)m.:全体単純 ⇔ 卜
=□

nA⇔□A,
(2)ma:空単純  ⇔ 卜霞◇nA⇔◇A.ロ

従って,m。が(81′ ),(82′ )を ともに満たす(このとき単純と呼
ぶ)な らば,m‐様相は基本様相と一致し,その性質は基本様
相に依存する。

4.双対測度が導く3重 ミニマル・モデル

4.1.3重 ミニマル◆モデルの構成
一般に,X上のファジィ測度 gに双対なファジィ測度hの

定義は次式である :

h(A)=1-g(AC) (A⊆ X)。
Lamata and Moral[3]は 双対な関係にある有限集合X上のフ
アジィ測度の組(k,r)の族

DM(X)={(k,r)lk,r:互 いに双対}

を考え,種 々の部分族の包合関係を調べた(図 1)。

様鳥¥解?P詈量程設 メ期F義
し,基本

M=く W,{N,Nko Nr},P>
を構成する。以下,Wを有限とする。
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図 1.フ ァジィ測度の分類 (Lamata and Hora:[3])

【命題9】 ∀(k,r)cDM(W),
(1) {I:ざ :: :: I:::II.

(2) {I:|:il :: I::民 ::。
 1

岳8書籠縫乙こ製ふ響億鏡翼高豊こ岳子省製71富暑喜遷
種思牙嘗庶 藪、

とを示す。次のk、 r‐様相間の双対
【系10】 V(k,r)cDM(W),

(1){仁
:軍:食

=コ

`liコ

食,

(2) {仁
:5tit:ニコεl:コ食。 1

,ヽよ り特殊な双対測度の族で

成り立つ性質をみる。

4。 2.1。 相互定義可能性
双対測度間の値の順序を考慮した族

OM(X)={(ktr)iVY⊆ X,k(Y)≦ r(Y)}
の元が定義する様相演算子間に測度の順序が合意関係として
遺伝する。

【命題H】 V(k,r)coM(W),
(1)卜じ□LA→□7A,
(2)卜霞◇kA→◇rA.ロ

基本様相を合めた合意関係を図2に示す。以下,OM(X)の
元(k,r)に対し,kを下界測度,rを上界測度と呼ぶ。

がある。単独で相互定義可能になるためには自己双対な確率
測度の族

PR(X)={(k,k)l∀ Y⊆ X,k(Y)+k(YC)=1}
まで限定する必要がある。
【命題 13】 V(k,k)cPR(W),

{仁
iモll食

=コ

Eliコ食。■

AC(X)={(k,r)!YnZ=φ →k(vuz)≧ k(V)+k(Z)}
および分解可能測度の族

TC(X)=((k,r)!k:T‐ 分解可能,T:T―ノ
"ム

}

の元に対し
k(Y)=1∧ k(Z)=1 ⇒ k(YnZ)=1

が成り立つので,次の命題を得る。
【命題 14】 ∀(k,r)cAC(W)UTC(W),
(1)卜

=(□
LA∧ ロェB)→□.(A∧ B)(C),

(2)卜彗◇,(AVB)→ (◇,AV◇rB) (C◇ )。 |

すなわち,下界測度kに対しN工αιま条件(c)を 満たすので、
フィルターとなり,く W,N.,A>が クリブキ◆モデルになる。
従って,こ れらの族では分配公理Kおよびその双対K◇がそ
れぞれ k‐ および r‐様相だけで成立する。
【命題 15】 V(k,r)cAC(W)UTC(W),
(1)卜じ□k(A→ B)→ (□kA→□kB)(K),
(2)卜霞(¬ ◇ァA∧ ◇rB)→◇r(¬ AAB)(K◇ )。 1

上界測度によるミニマル・モデルくW,Nr,A>が クリブキ
・モデルになるためには,菅野の入‐加法的測度の族

AM(X)={(k,r)IVnz=φ
=)k(YUZ)=k(Y)+k(Z)+λ k(V)k(Z)}

まで限定する必要がある (λ c(-1,+∞))。

5。 体系S5で成り立つ論理式に対応する性質

本章ではクリブキ0モデルが規定する基本様相が体系S5で
成り立つ論理式B,4,5を満たすとき,それぞれその様相記
号の一部をm‐ 様相に置きかえた場合を考察する。

まず,基本様相が論理式Bを満たすとする。Bの様相の一

部をm‐様相に置きかえた式のうち,次が成り立つ。
【命題 16】

卜
=A→

ロロ¬□¬A.|
基本様相が論理式4を満たすとき,一部をm‐様相に置きか

えた式のうち,次が成り立つ。
【命題 17】

(1)卜
`□

A→□n□ A,
(2)卜霊□A→□□nA,
(3)卜製□A→ロュロnA。 1

論理式4の逆
4。. □□A→□A

は基本様相が論理式Tを満たせば成立する。その場合,m‐様
相を含む逆の式のうち次が成り立つ。

【命題 18】

(1)卜蓼□□A→□.A,
(2)卜

=ロ
コロA→□nA,

(3)卜
=□

□nA→□nA.|
最後に,基本様相が論理式5を満たすとき,一部をm‐様相

に置き換えた式のうち,次が成り立つ。

【命題 19】

(1)卜
=¬

ロュA→□¬□A,′

(2)卜
=¬

□A→□
"¬

□A,
(3)卜

=¬
ロコA→ロロ¬□A。 |

□A→
ゝ

Ａ
　
Ａ

Ｌ

↓
∝

→ □rA
ヽ ↓ ゝ
→ ◇rA→ ◇A

図2.基本様相、m‐様相間の合意関係

命題Hと前節系10から,k‐ ,r―様相それぞれ単独の合意式
を得,相互定義可能性が成立しない。
【命題12】 ∀(k,r)coM(W).
(1){仁

i及食
=コ

`:1コ

lt,

(2){仁
:コ

`::コ

食I:8:食。■
命題H(1)と 同じ合意式が成り立つ体系としてPrio「の体系Q

リプキ。モデルに
Addi tive‐ coherentな 双対測度
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6.知識と信念の論理への応用

知識と信念の論理(認識論理)[2]の体系に通常採用される

体系 S4ま たはS5を基本様相として仮定し,その上にファ
ジィ測度による論理性の弱い様相を与え,性質を議論する。

以下では,(k,r)coM(W)に 対し,3重ミニマル◆モデル

M=く W,{N,N■ ,Nr},P>
を構成し,Nは S4ま たはS5に対応するクリブキ・モデルを

導 くとする。また,記述を簡略化するため,行為者を表す添
字は省略する。

【注】行為者の集合を 1と すると,実際は
M=く W,{N:,Nkl,Nri}1(1,P>

なる多重モデルを考える必要がある。1

【

'こ

皐臓20】

(1)卜震KA(行 為者はAを (厳密に)知 っている)

⇔ WAC Na,
(2)卜震K'A(行為者はAを知つている)

⇔ WAC Nk。 ,

(3)卜震BA(行 為者はAを信じている)

⇔ WAC Nr..|
定義20の(1)は ,厳密な意味での「知る」を表しており,偽で

あるものをこの意味で知ることはできない。これは通常の知
識演算子である[2]。 一方,(2)ιま日常的な意味での「知る」
のモデル化であり,(1)ほど厳密ではない。それに対し「信じ
る」は日常的な意味での「知る」とある程度重複しながらも,場
合によっては矛盾をも信じることができるように,更に論理
性が弱いと考えられる。そこで,下界測度より弱い上界測度
を利用して定義したのが(3)で ある。第 3お よび 4章の結果
から次の命題が成り立つ。

【命題21】

(1)KA→ K′ A,
(2)K′ A→ BA,
(3)K′ A→¬B¬ A,
(4)K′ A→¬K′ ¬A。 |

命題21の合意関係を図3に示す。

KA→  K′ A →  BA
ヽ  ↓  ヽ  ↓  ヽ

¬B¬ A¨→ ¬K′ ¬A→ ¬K¬ A

図3.知識・ 信念演算子の合意関係

フアジィ測度による信念演算子は
BA→¬B¬ A

を必ずしも満たさず

BA∧ B¬ A
を真とする場合があり得る。これは場合によっては矛盾を信
じることを意味する。一方,知識に関しては命題21(4)から
K′ でさえ矛盾を知るとはできない。

次に,認識論理で正の内省公理と呼ばれるS4の公理
4. KA→ KKA

と k‐様相K'について考察する。論理式4は Aを知っていれ
ばAを知っていることを自己内省的に知っていることを表す。
5章の結果から,論理式4に現れるKを一部,よ り弱い K′ に

置き換えると。次が成り立つ .

【イト堤垣22】

(1)卜援KA→ K′ KA,
(2)卜製KA→ KK′ A,
(3)卜装KA→ K′ K′ A.1

論理式4を認めると

KA→ KKA→ KKKA→ 000

などと知識演算子を次々に反復することができ,自 己内省を

何回も繰り返すことになる。しかし,日常的なK′ は外側に付
くとそれ以上反復を繰 り返えせないことが特徴である。論理
式4の逆は自己内省的に知っていることからいかなる程度の
知識が得られるかを示す。

【
`き

呈E23】

(1)卜霞KKA→ K′ A,
(2)卜IK′ KA→ K'A・
(3)卜製KK′ A→ K'A.|
最後に,認識論理における負の内省公理 (S5の公理)

5。  ¬KA→ K¬ KA
とk¨様相 K′ について考察する。論理式 5は Aを知らなけれ
ばAを知らないことを自己内省的に知っていることを表し,

一般には成立しないという議論がある。第 5章の結果から,

次が成 り立つ。

【命題24】

(1)卜譲¬K′ A→ K¬ KA,
(2)卜霞¬KA→ K′ ¬KA,
(3)卜

=¬
K′ A→ K′ ¬KA。 日

命題22と組み合わせると,この場合もK′ が外側に付 くと内省
を更に繰り返すことはできない。

7.あ とがき

人間の主観的判断に伴うあいまいさを表現できる様相演算
子を定義するためにファジィ測度を導入した。クリブキ0モデ
ル上へのファジィ測度の導入は,よ リー般的なミニマル・モデ

｀

ルを導 く。従って,フ ァジィ測度による様相はより論理性の
弱い体系に対応することが分かった。

通常の知識と信念の論理はクリブキ0モデルに基づきS4ま
たはS5と して構成され,その強い論理性に由来する人間的
論理からの乖離が指摘される。本稿では,フ ァジィ測度の導
入により,ミ ニマル・モデルに対応する,よ り論理性の弱い知
識・ 信念演算子を導入できることを指摘し,そのいくつかの
性質をみた。

知識と信念の論理において共通知識 0信念をどう表現するか
に関し多くの議論がある[2]。 本稿の観点から,フ ァジィ測
度 ,特にDempster― Shafer理論からの共通知識・信念へのアプ
ローチと認識論理における議論は密接に関係すると考えられ ,

別稿にて報告したい。

尚。本研究の一部は平成二年度文部省科学研究費(重点領域
研究(1)02255101)の 援助を受けて行ったものである。
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非 ファジィ化 プロセスを含むファジィ関係方程式 の解法
Resolution of fazzy rel,ational equation including defuzziffeation process

…

力帥
Seiichirou KAGUEI Nobuo KATOH

・横浜国立大学 工学部

Faculty Of Enginee五 ng,YOkOhama NatiOnal University

Abstract :  A fuzzy relational equation includeing defuzzincation proc∝ s is siOved,in this paper. The
method is used tO deternune the code progr"sion table which generates the accOmpaniment cOdes frOm the

melody.

図 1:各 行で非ファジィ化を行 うファジィ関係

L(μ
″(j)Aμ■(`,プ))=μ3(1)Aμ■(1,J)な らば坊=υ

=

ただし、プ=1-・ n             (3)

出力は y=(yl,y2,¨ °
,y.)

3 方程式の解

この問題 は、1つ の枝を取 り出せば次 のよ うになる。

ファジィ入力 と非 ファジィ出力の組が P個与

え られたとき、すなわ ち (■
(:),たく:))た だ し、′〓

1～ p

L(μ
老(が )Aμ■(`))=μがり(メ:り

Aμ■(メリ):=1～ρ
(4)

となるμ■(`)を 求めよ。

3.l μi(j),μ i(プ)輌による̈

まず初めに次の問題を解 く。μl(1)～ μl(,ア
1)と んが与

えられている時、次式を満たすμ■(1)～ μ■(m)を求める。

V(μl(`)Aμ■(:))=μ轟(1)Aμ■(1)  (5)
i=1

これは次式と同等である。

μ3(:)Aμ■(づ)≦ μこ(1)Aμ■(1)た だし、j≠ た,`=j～ m
(6)

(6)式 を満たす(μ■(J),μ屁(プ ))の集合RjJを 求めると、以下
のようになる。

1 前書き

ファジィ関係Rが与えられているとき、ファジィ入力
■に対するファジィ出力Jは 、次式で与えられる。

ク=轟 。R          (1)

いま、轟,Jを それぞれ有限集合び={ul,u2・ 鴫̈』,y=
{υ l,υ2,¨ °υ

"〕
上のファジィ集合とすると、こ,Jは メンパ

ーシップ値を要素とするm― 重対:(μα(1),μ■(2),¨・μ″(m))
および n‐ 重対:(μ

J(1),μ夕(2),¨・μJ(・))で 表される。

ファジィ関係の演算を max―min合成演算とすれば、

μ,(J)=亀争μl(j)Aμ■(j,プ ))ただしJ=1・・・n(2)
となるこ,夕 が与えられたとき、(2)式を満たすμ■(j,J)を 求
める問題 は、E.Sanchezに よって解かれている。[11

しかし、いくつかの系では,が非ファジイ化されて出力
されて出力とな,場合がある。すなわち

Jttμ J(プ )=μJ(1)

とすると、υたが出力として与えられる場合である。ここ

で、ファジィ入力と非ファジィ出力からファジィ関係Rを

求める問題で、各列 ごとに非ファジィ化が行われている

場合を考える。

2 定式化

出力に非ファジィ化のプロセスを含む以下のようなファ

ジィ関係方程式を考える。

こAR。 1
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1.イ =た の時

μ■(J)A μ5(J)≦ μ■(`)A μ5(`)

とならねばならない。

(a)μ二(`)>μ多(J)の 時

μ■(J)

1

μ二(`)

μ二(プ )

図2ガ =1,μ″(げジμ轟(J)の時

(b)μ轟(`)≦ μ″(プ )の時

μ■(J)

1

μ二(J)

μ二(J)

図踊=1,だと

'望

)μ

:あ

′
の時

2.′ =たの時

μ■(j)A μl(j)≦ μ■(J)Λ  μ5(プ )

とならねばな らない。

(a)μ轟(J)>μ轟(`)の 時

μ■(J)

1

μ二(J)

μら(j)

図4:J=1,μ轟(』 ゝμ轟(づ )の時

(b)μ″(J)≦ μ″(J)の 時
μ■(プ

l

μ二(`)

μ二(プ )

とな らねばな らない。

μ■(J)

1

y

VO  r lμ
憲0

ただ し、

μ金(j)く μl(1)の とき 1

μ轟(`)≧ μ
=(1)の

とき μ轟(1)

μ″(プ)<μ″(1)の とき 1

μα(プ)≧ μl(1)の とき μ全(1)

である。

図6:j=た ,μ″(`)>μ轟(J)の 時

このようにして P個のファジィ入力と非ファジィ出力の

組について、Rヴ を求め、それらの積集合を求める。

以下のように、れx■ 個の
(μ■(イ ),μ■(J))の 解領域R"

が求められているとする。

(7)

Ｉ

Ｉ

一一
　

　

〓

(3)

中
町|たり'Lり
"瑚

1向の
リ
ム幼

螂
囀12乳。

響
ム。

舶
噂|ム→

響
ム→

図 7:nxn個 の解領域

'・ムリ摯"鼠
幼

で'ム
(0

で'丸
→

|;)の時

ここで、実数mac(J),min(J)∈ μ″(プ )を 、以下のよう
に定める。

この mat(`),m`n(J)で 、

∪(mJn(:)>mα =(`))

図 5:X

:≠ たかつJ≠ んの時

μ■(`)Aμ轟(イ)

μ■(J)Aμご(プ )

≦ μ″(1)

≦ μ轟(1)

(9)

(10)
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が真な ら、解 は存在 しない。

さらに、R:Jか ら以下のようにR3を求める。

RL={(μ■(`),μ■(J))lmれ (j)≦ μ■(j)≦ ma,(:),

,■|lt(J)≦ μ■(プ)≦ mar(J),(μ■(j),μ■(J))CR"}

こ こ で 、Rら か ら、再 び m`n(J),mα C(j)を 求 め 、

mど ,1(ご ),mαZ(`)が 変化 しな くなるか、解が存在 しな くな

るまで、mJ■ (J),maC(`)を 求 める。

このよ うに して求 まった ma3(づ )がμR(j)の 最大値で、

m`n(づ )が′
`R(ご

)の最小値である。

3.2

前節の考え方で実際に計算するために、

える。

次の領域を考

亀  S6 島          島

図 &島日 ,乱′
"の

定義

前節で求めた解領域を亀日 ,亀ヵλを用いて求めると、表

1の ようになる。

表 1か らP個 のファジィ入力と非ファジィ出力の組につ

いて、積集合を求める。ここで、亀圏 ∩罵日 ,亀′
"∩

星′
"は、以下のようになる。

島囲n■日={亀 (`,J)V■ (`,J),Sb(`,J)A■ (:,J),

乳(J,J)V理(:,J),Sd(:,プ )A島 (j,プ )}

異′」∩易c′ ={乱 (ゴ,J)V乳 (`,J),Sf(:,プ )A尋 (`,J),

Sg(:,J)V晃 (j,J),■ (`,J)A■ (j,J)}

また、島日,乱′J,前回のmac(J),mれ
(プ )を 用いて新た

な男日,■′,λ を求める手順は、

{鍛l]載糧]X罵瑞;:llil

また、このようにして求まった■
“
d,■′φから新しい  5

min°
(プ ),mα 2・ (J)を 求める手順は、

7nar(J)〓 A(Sd(j,J)V SJ(j,プ))A mag(プ )

7ni,r(J)=v(島 (j,プ)A亀 (j,プ ))Vmづn(プ )

となる。mJ■
(プ),mar(J)に 変化がなくなるか、

∪(min(`)>7na2(j))

となるまで、最後の 2つ の手順を繰 り返す。

4 コード生成の進行テープル

ここでファジィ推論を用いてメロディか ら伴奏コー ド

を生成するのに使 うコー ド進行表を求めるのにこの解法
を用いてみる。[21

4。1 伴奏コードの決定

ここで、メロディに伴奏用の コー ドを割 り当て るため

に分けた小区間を メロデ ィ区間 と呼ぶ。 メロデ ィ区間に

適 したコー ドを選ぶ要因 として、ここでは、「 メロデ ィと
コー ドの適合性」 と「 コー ド進行の妥当性」を考え る。

「 メロディとコー ドの適合性」 とは 1っ のメロデ ィ区間
がそれぞれのコー ドとどの程度一致 しているかを示す ファ

ジィ数である。

一方「 コー ド進行の妥当性」とは、例えば、コー ドcの
次がコー ドCに なることは十分考え られるが、コー ドD7
にはなりにくい、といったょうなコー ドの自然な流れの事

で、「 メロデ ィとコー ドとの適合性」 とは独立に、1つ 前
のコー ドのみで決まるファジィ数である。よって、曲の中

で用いられるコー ドの種類を ■とす ると、「 コー ド進行の

妥当性」は nxnの ファジィ関係になる。なお、「 コー ド

進行の妥当性」を表す ファジィ関係を、ここでは、「 コー

ド進行表」 と呼ぶ事にす る。

実際のコー ドは「 メロディとコー ドとの適合性」と「 コー

ド進行の妥当性」 とか ら、非 ファジィ化を経て決定 され

る。今回の計算では、2つ の積集合の メンパー シップ値が

最大 となるコー ドが選ばれる。

4.2 コード

そこで、入力されたメロディに対 して最適なコー ドを出

力するために、コー ド進行表を決定 しなければならない。
一般に、ある曲のメロディ区間の「 メロディとコー ド

の適合性」と「 コー ドの列」は、楽譜で与えられている。
そこで、「 メロディとコー ドの適合性」と「 コー ドの列」
から「 コー ド進行表」を求める。

実際の計算結果

5。1 入カデ=タ

今回の計算で用いたのは、1900年滝廉太郎が作曲 した

「 花」(「 春の～うら～らの～墨田川～」の曲)で ある。

全部で 16小節の曲であるが、1/2小節を 1メ ロディ区

間として 32メ ロディ区間で考え、原曲をハ長調へ移調 し
てデータとした。

また、今回の計算ではコー ドに含まれる音がメロディ区
間全体に占める時間の割合を「 コー ド進行の適合度」と

亀らc`二 {亀,SI,亀,Sd} 乳′9■ ={島 ,Sr,Sg,SA}
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条件 易 Sb Sc Sd 義 Sr S. SA

=κ μ■(プ)<μ二(` 0     1     0     1   μ■(プ )   l    μ■(プ )

μ■(プ )≧ μ■(`) 0 1     0    μ■(j)   1 0 0

J=た μゴj)>μメ
`〕

μ■(`)   l   μ■(`)   1     0     1     0     1
μ■(プ )≧ μ■(り 1 0 1 0 0 1     0   μ

=(ゴ

`,ブ

≠1 μ■(`)く μこ(1),

μら(j)<μ■(1) 0 1 0 1 0 0 1

μ″(り くμl(た ),

μi(J)≧ μl(1) 0    1    0   μ■(た)  O   μ■(1)  0    1
μ″(`)≧ μこ(1),

μi(プ )く μi(1) O μ■(0 0  1  0  1  0 μ.(o
μこ(`)≧ μ二(り ,

μゴハ≧μ亭(1) O   μi(1)   O   μi(1)   O   μ■(λ)   O   μ,(1)

表 1:解領域の制限

している。

5。 2

この曲の各コー ド間の状態の遷移図を示す。

図 9:「 春」のコー ドの遷移図

前のコー ドが C(ド ミソ)で ある時、次のコー ドがどう

なるかが「 花」では一番条件が多かったので、その計算結

果を以下に示す。状態変化の条件は全部で 11あ ったが、

それを完全に満たす解は存在 しなかった。いちばん多 く

の条件を満たしている解はそれ らのうち 9個 の条件を満

たしているもので、2種類存在 し、最大解はともに以下の

ようになった

まとめ

各列ごとに非ファジィ化が行われる場合の最大解、最

小解の解法を示 した。

この解法を用いて、コー ド進行表を求めたが、すべ

ての条件を満たす解は存在 しなかった。

6

C      G

1/1     1/2

F      G7      D7

1/2     1/2     1/2

他のコー ドに対 して も同様に計算 した結果をまとめる

と以下のようになった。

C G F  G7 D7

C 1/1  1/2  1/2  1/2  1/2

G 1/1  1/2  1/2  1/2  1/2

F 1/1  1/ 1  1/1  1/1  1/1

G7
′

′

′

′

′

′

ノ

′

ノ

′

D7
′

′ 1/ 1  1/1
′

′

ノ

′

Cの 場合のように Gも全ての条件を満たしているわけで

はないが、F,G7,D7は 全ての条件を満たしている。
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―
区

の 一一 解 釈

間 値 フ ァ

al of fu

retation

ntion tO

A

a n

―― a

pOs

erp

xte

1.ま えがき

前報 [1]に おいてはメンバシップ関数 (以下MFと
略記)の構成に関する考え方を示 し、MFを条件付確率

と解釈 した上で、集合演算則 としては確率的従属 と同様

の意味をもたせた従属関係を仮定 した積集合、和集合の

確率演算則を用いることを提案 した。 これは集合の従属

関係を表す従属度指数なるパラメタを通 じて、ファジィ

集合演算で記述 される対象に適合 した演算則を自然な形

で定めようとしたものである。

しか しMFを 前報で提示 した構成法で定めるとき、そ

の値を正確にきめることは、実際上一般に困難である。

そこで本報ではこれを区間値 として与えることを考え、

その場合について前報の結果の改訂を行 う。

タイプ2フ ァジィ集合に関 しては、水本ら [2]に よ

り同様の議論が詳細になされているが、 これは主に■ax

―口in演算則の性質についてである。又区間値 ファジィ

集合については、 これを用いた推論法などいくらかの報

告がある [3, 4, 5]が 、 これ らにおいてとりあげて

いる対象、集合演算則 ともに本文で扱 っているものと異

っている。

2.メ ンパシップ関数 と集合演算

全体集合をXと し、そのラフジィ部分集合 Aは MF

と フ ア ジ ィ 集 合 演

ジ ィ 集 合 ― の 拡 張

Zzy set OperatOr

of membership f

interval― valued

一 提 案

μ●:X→ [o, 1]で 特性 づけ られ るとす る。

要素 xc Xが Aに属す るか否かを判断す るのに必要な

参照事項 または要因の集合を根拠集合 Gnと 名づけ、そ

の根拠要素 uccnの うち xcA(xcス :ス は Aの
補集合)を支持する要素の集合を肯定集合Ae(否定集

合A.)と する。 さらにここでは、 xcAか xcス のい

ずれを支持するか判然 としないような根拠要素 ucGロ
の集合を考え、 これを不定集合Aeと する。

注)Gn, u,Ae な どは与 え られた xに 対 して きまる

ので、詳 しくはこれ らに引数 の形で xを 表示すべき

だが、本文では常 に xが与え られた とい う条件 の下

で議論 しているので、 この引数の表記は省略す る。

肯定根拠 の多 きの程度をある重 みつ き頻度 の形で評価

し、 これで xが与 えられた とい う条件 の下での部分集合

Aの 条件付確率 P(Alx)を 定義 し、 MF μn(x)の

解釈 とする :

μo(x)=P(Alx)全 ■(A.)/m(Gn), fOr VxcX (1)
m(Ae)=Σ 口(u)χ ne(u),■ (Go)=Σ ■(u)

uCCh                  uCCh

ｎ

ｈ

　

ｏ

　

ｙ

ｔ

　

・ｌ

　

Ｚ

の
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算

　

ｓ

ｕ ｎ

ｆ

０

　

■
し
　

ｅ

ｒ

　

ｎ

Ｏ
（
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ｎ

メ

間渕  重 昭

Shigeaki MABucHI

神戸 商船 大学

Kobe University Of Mercantile Marine

Abstract:  Previously presented approach to the operations of type l fuzzy sets introducing

dependence relation of the sets to the probabilistic operations is extended to interval― valued
fuzzy sets. By taking into consideratio■  the uncertainty in the judgment whether or ■Ot

an ele■ ent of universe of discourse belongs to a fuzzy subset, upper and lower grades of

lne口 bership are defined and by the propOsed operation rules the upper and 107er grades of

various set operations are derived.

For interval―valued fuzzy subsets and the set operators defined, the basic properties of

the operators are exa● ined and ■ost of the properties satisfied by the crisp set Operators are

found to be valid. Some properties e.g., excluded middle laws are found to be invalid due to

the uncertainty involvedo Some typical cases of the set operators are studied in connectiOn

with the dependence relations as well as typical fuzzy set operators, and several departures

from type l results are observed.
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(10)

(11)

(12)

(13)

3.区 間値ファジィ集合とその演算則の基本的性質

区間値ファジィ部分集合 Aは次の区問値MFの 上限値

μ培(x)と 下限値よくx)に よって特性づけられるものとす
る。

(7)

と考 え ら

A'全 A∪ A, A・ 全A        (9)
と定義する。 さらに集合の和演算及び積演算を*で表わ

すこととし次の仮定を設ける。

仮 定 1. (AIB)' =A'組・

(A摯 3), =A・ *B・

仮定 2.年 A∪π, A4
以上の設定の下で、集合演算に関する次の性質があるこ

とがわかる。 これ らの性質を理解する上で図 1が よい参

4lzts 6"
P. (A) =P (A) +P (A)

p' (ArB)+p. (e-IBl =p. (A*B) +p' (f'IEl =r
P" (AU B)+P'(An B)=P' (A)+P. (B)

P (filB) =P (An B) +p (fi n B) +P (A n B)

P (mB) =P (A-n 0) +p G n Bt +p (i n B)

PGm)=P(A), pti-Ob=o

P(A n-I) =P (A)+P (f), P(il.u D =p (I)

図 1 集合演算説明のための模式 図

斜線部分 は不定集合がかかわ っている部分

(ド モルガ ンの法則 )

P'(AIB)=P'α◎1)

P。 (A*B)=P・ σ◎T)

但 しここで *=∪ のときは◎ =∩ 、 あるいはその逆。

この他交換律、結合律、分配律、吸収律、べ き等律が

成立す ることがわかる。 この ことは図 1か らもほぼ推測

され る。 ここでは吸収律 について確認 してお く。

P'(A∩ (A∪ B))=P° (A)P'(A∪ BIA)=P'(1)

P'(AU(A∩ B))=P'(A)+P'(A∩ B)― P° (A∩ (A∩ 3))

=P° (1)+P'(A∩ 3)― P'(A∩ B)P'(AIA∩ B)

=P'(A)+P'(A∩ B)― P'(A∩ 3)=P'(1)

下限値について も同様。
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フ ァ ジィ部分集 合 Aに対 し、 その上 限集合 A・

集合 A・ を それ ぞれ
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に重
冨「禁)=P(ぁ =P(A),

=  」
P(A')=P(A・ )=P(A')

であり、P(A・ )=P'(A・ )=P(ス
を考慮すると区間 [A,A・ ]に 対 し

[A,A・ ]=[ス ,ス・]=[A,A'](15a)
と書ける。 この意味で二重否定は成立するといえる。な

お次の関係 も成立する。

れる。      _
不定集合に対 しては次の関係がある。

P(術)=Pa),P(血 )=Pa)

4.従 属関係及 び他の集合演算則 との関係

(20)

従属 な指数 について次の定義をす る [1].
[定義 ] γ●B>1(0≦ γ oB<1)の とき集合 Aと

Bは 正 (負 )従属の関係にあ り、 γ nB=1の とき集合

Aと Bは独立であ るとい う。

他 の従属度指数 γ萌 ,γ o'な どについて も同様 に定義

す る。

γ neP(3)+γ  ttP C)+γ n■ P(百)=1

などの関係があるので、 γ。9,γ nO,71B,γ 範 が与え

られているとき、他のγ..は次の式で表される。

聴 =≒
瑞 指

『

塑

1-γ ttB'P(B° )

1-P(3・ )

但 し

な =γ
 nBPIBD~γ ●OP0

(3)+P(な )

バ海 ,γ ¬B,γ 百さ も同様 :こ 表 され、 さら:こ

↓

照

“

参０

１
１
ト
ー
´
Ｈ

(21)

(22)

(23)

亀 5=
1-P(A・ )― P(B° )+γ

“

'E・・・P(A・ ) P(B・ )

[1-P(A・ )][1-P(B')]

＜Ａ＞，コ一０一̈
¨̈
Ю」̈
一＞〓ｏ〓̈̈
¨̈
　『一一『̈

一 』

ゴ
＜Ａ＞ 〓 Ｐ

中

』

¨

¨

¨

¨

¨

一

フ ア ジィ 数

¨

¨

¨

］

α ｃ Ｅｏ
，

表 す
。

攣

一

‥こな り
、

そ

立 す る
。

し

一

Ｐ
　
Ｐ
榊
妙
　
　
　
　
詢
％
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“
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鯛
ｍ
給
賊
峨
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つ

立

イ

　

　

　

　

）二

　

も

体

律

さ

である。

これから各従属度指数の間、あるいは各集合の従属関
係の間には次の関係があることがわかる。Aと 含、Aと
B、  Aと つがそれぞれ互いに独立なら

である。 これ らはタイプ 1フ ァジィ集合の場合は当然常

に成立する関係である。

次 に (6)で 定義 した演算則 と通常 よ く用い られている

典型的な演算則 との関連 を調べる。最初 (6)が境界条件

をみた していることを確認す る。

Ia)χ n。 (u)=1,for Vuc Gnな る場 合

P(1)=1, P(1)=P(I)=oで

P(A∩ 。)=P(。 )、  。はB、 80r百
その他のintersectionsの MF値 は0

したが って

P(1∩ B)=P(3). P(AUB)=1.

P'(A∩ B)=P'(3), P° (1∪ 3)=1.

Ib)χ o.(u)=0,for Vuc Gnな る場 合

P(A)=0で P(A∩ 。)=0,  したが って

P(A∩ B)=P(1)=0= P(A∪ B)=P(3)

Ic)χ 含.(u)=1,for Vuc Goな る場 合

PC)=1, P(1)=P(π )=oで

P(A∩ 。)=0,  。
`ま

B,つ or]
したが って

PC∩ B)=P(3), P(luB)=1

P(A∩ B)=0, P(AUB)=P(B)

以上 を総括すれば、 P(A)、 P(B)の 少 な くとも

一方が 1ま たは0か、P(A)、 P(2)の 少なくとも
一 方 が 1で あ れ ば 、 A∩ B、 A∪ Bの 演 算 (6)は そ れ

ぞれ論理積、和 (max―■in演算 )、 代数積、和 また は限

界積、和のいずれの演算の形で も書 けるといえる。

Ⅱ)集 合 Aが集合 Bに 全従属且つ正従属 のときAと Bの

集合演算 は■ax―口in演算則で書 ける :

P(AIB)=1, P(A∩ B)=P(B), P(AUB)=P(1),

γ nB =1/P(1),  P(A)≧ P(B)

しかしP'(■ ∩E)=P。 (ス )は成立つが

P(■ ∩■)=P(ス )は必ずしも成立つとは限らない。

ｌ
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Ⅲ)集合Aが集合 Bに 全従属且つ負従属 のとき

(a) χ ne:百 。(u:v)=1,  for V(u,v)∈ Gn× GB.

P(A11)=1, P(A∩■)=P(百)で

P(A∩ B)=P(A)+P(B)-1+PC∩ 3)+P(五 ∩詢

=P(A)+P(B)-1+P(B) 〔1`-γ ●

' P(A)〕P(A∪ B)=1-P(3)〔 1-γ tt P(1)〕

となるが、

P・ (A∩ B)=P° (A)+P・ (B)-1(20), P'(A∪ B)=1,

γn,B・  = 〔P° (1)+P'(B)-1〕 /P° (1)P'(B)

であ り、上限集合 に対 して限界積、和が成立つ。

(b)χ  Fe:Be(ulv)=1, for V(u,v)C On× GB

P(11B)=1, P(π ∩B)=P(B)で

P(A∩ B)=0, P(A∪ B)=P(1)+P(B)(≦ 1)

γ nB=0

す なわ ち限界積、和が成立つ。

以上 に関連 して次の定理が成 り立つ。

[定理 1]演 算則 (6)が max―■in演算則 に帰す るた

めの必要十分条件は

P(A)>P(B)の とき P(AIB)=1

P(A)=P(B)の とき P(A!B)=P(B:A)=1

P(A)<P(3)の とき P(B11)=1

とな ることであ る。

証明 は略.但 しP(AIB)=1の ときP(ス ∩ E・ )

=P(■ )は 成立つが、 P(ス ∩百)=P(■ )は必

ず しも成立たない。

[定理 2] 演算則 (6)が 限界積、和演算則 に帰す る

ための必要十分条件は

a)P(A)+P(B)≧ 1の とき P(A13)=P(A:5)=1

あるいはP(B11)=P(B11)=1

b)P(A)+P(B)≦ 1の とき  P(1lB)+P(I:B)=1

あるいはP(01A)+P(B:A)=1

とな ることであ る。

(証 明 )

P(1∩ B)=〔 P(A)+P(B)-1〕 VO        (中 )

がいえればよい。

最初に (11)の 第 1式、 ドモルガンの法則 (14)
及 び (6)よ り次式 が成立つ ことを確認 してお く。

P(A)+P(B)― P(A∩ B)+P'(1∩ 1)=1 (25)

必要条件 一― P(A)+P(B)≧ 1の とき (*)と
(25)か らP'(ス ∩ B)=o。  したが って P(■ )

=P(A∩ B)且 つ P(■ )=P(二 ∩ B)tあ るいは

P(3)=P(A∩ ■)且つP(■ )=P(A∩ ■)、

したがって a)が 成 り立つ。

P(A)+P(B)く 1の ときは (*)か ら

P(A∩ B)=0で 、これか ら

P(A)=P(A∩ 3)+P(A∩ 3),
P(B)=P(■ ∩B)+P(A∩ B)

が成立 し、 b)が いえ る。

十分条件 ―一 a)と (25)か ら (*)が いえ、 b)

の場合 はP(A∩ B)=0と なり、 (*)が 得 られ る。

なお a)に おいてはP(A∩ B)≧ 0で 、 したが って

P(A)+P(B)≧ 1,b)で は P(A∩ B)=0で
あるので、 (25)か らP(A)+P(B)く 1と なる

ことがわか る。

Ⅳ)γ nB=1の ときは (6)は 代数積、和 に帰す ること

は明 らかである。

5。 むすび

前報 [1]の結果を区間値 ファジィ集合に拡張 し、そ

の集合演算 に関す る諸性質 を調べた。提案 した集合演算

則では、 タイプ 1フ ァジィ集合の場合、 ク リスプ集合の

みたす集合 の基本的性質がすべて成立 していたが [1]、

本報で定義 した区間値 ファジィ集合の場合、排中律、無

矛盾律 が部分的に しかみた されな くな ることがわか った。

そのよ うになる原因はメンパ シップ関数 を決 める際 に生

ず る不確定部分 にあることも明 らかにされた。 この他不

定集合 に関す るい くらかの性質 も導 いた。

また提案 した演算則 と他 の代表的な演算則 との関係、

演算 の対象 となる集合の従属関係 について も調べ、 い く

つかの点で タイプ 1の 場合 と異な る結果を得た。
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オブジェク ト指向のファジィ集合処理 システム FOPSの設計

Desigin ofOttect¨ Oriented Fuzzy Set Manipulation System FOPS

山本 創造       井上 由文      安信 誠二・

Sozo YAMAMOTO    YoshifumiINOUE    Se■ lYASUNOBU

国際ファジイエ学研究所

Lboratory for lntemational FuzzyEnginering Research(ヒ :F∈ )

Abstract: A new f―y set manipulation system,FOPS,which is based on Smalltak‐ 80 system,is

introducedo This system is a nrst step towards fuzzy k■owledge processing based on o可∝ t―Oriented

paradigm,and have the ability to represent and manipulate versalle fuzzy sets.In this article,the

effecuvides Of O可 ∝t-0五ented paradigm for fuzzy set manlpuladon and the merits of the developed

system are discussed.

1. は じめに

我々は,フ ァジィ集合処理と記号処理とを融合 し

た「ファジイ情報処理」を柔軟かつ高速に行なうこ

とを目的として,フ ァジィコンピュータの研究を行

なっている。ソフトウエアの側面においては,フ ア

ジイ集合・ファジイ集合演算を計算機上に表現する

ことと,フ ァジィ情報の処理と記号処理とを融合す

ることが課題であるが,こ こでは,フ ァジィ集合の

表現と操作 顔 算)を 中心に考える。

計算機上のファジイ集合表現に関する検討として

は,LPL[1,21,fuzZy‐usp[3],FLISP14]な どがある。

これらは,いずれも単一のデータ構造によってファ

ジイ集合を表現しようとするものである。しかし,

ファジイ集合は複雑な構造を持ち,ま た用途に応 じ

て異なった表現法が必要とされる。

一方,オ ブジェクト指向概念に基づく表現は,複
雑な内部構造を持つデータの表現や,多様な内部表

現の統一的扱いにすぐれている。また,シ ステム中

の要素が統一的に取 り扱えるので,フ アジィ集合処

理と記号処理とが融合しやすくなる。従って,オ ブ

ジェクト指向概念に基づいた表現は,フ ァジィ情報

処理に対して有効であると考えられる。

°現在 oに )日 立製作所 システム開発研究所
Now Syst― Devd"mmt Lbontory,Hitachi nd.

の概要を述べる。実現されているファジィ集合を表

現するクラスのうち, 2つ の代表的なファジイ集合

表現をそれらの内部構造と共に示 し,フ ァジィ情報

処理に対するオブジェクト指向概念の有効性を検証

する。

2. オブジェクト指向パラダイムに基づく

ファジィ集合処理

ファジイ集合は,用途に応 じてさまざまな表現が

利用される。単純なファジイ推論の実行のみを目的

とするシステムでは,フ ァジィ集合は単にメンパー

シップ値の行列としてプログラム中に表現されるこ

とが多い。また,シ ンポリックな処理を行なおうと

する時は,グ レードと要素とのペアが操作の基本に

なることが多く,こ れに適した表現が求められる。

また,関数表現や, α‐cutに よる表現も場合により

用いられる。これらは,表現能力においても記憶・

演算のコス トについても異なった特性を持ってお

り, 1つ の方法に統一することは難しい。これらの

さまざまな表現を統一的に取 り扱えるようにするこ

とが,フ ァジィ情報処理を行なうシステムに求めら

れる。

オブジェクトなどと同様の取 り扱いが可能である。

従って,フ ァジィ理論を用いた知識表現を容易に記

我々は,オ ブジェク ト指向概念に基づいたファ   ォブジェクト指向言語において,オ ブジェクト
ジイ集合処理の有効性を検証するために,代表的な  は,自 身に対する計算手続きを持った実体である
オブジェクト指向言語である smalmlk_80[5]シ ステ  ので,同 じ意味を持つ操作は,内部表現が異なって
ム上のファジィ集合処理システム FOPSの 開発を進  ぃても同じメッセージによって表現することが可能

である。ファジィ集合をオブジェクトとして扱うこめている。

本稿では,こ のフアジイ集合処理システム FOPS  とにより他のオブジェクト,例えば整数を表現する
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述できると考えられる。

3. ファジィ集合処理 システム FOPS

我々は,オ ブジェクト指向概念に基づくファジィ

集合処理の可能性を評価するために,Sm」 ltalk_80

システムの上でファジィ集合処理を行なうためのシ

ステム FOPSを 開発 中である。 smalltalk‐ 80は ,豊
富なクラスライプラリを持ち,開発環境 として優れ

ている。

FOPSは 以下のような要求を満たすように設計さ

れている。

・ フアジイ集合の容易な記述

◆一般的なファジィ集合の表現

oフ ァジイ関係の表現

o用途に応 じた内部表現の選択とそれらの統一的

操作

これらの要求を満たすようにシステム中でのファ

ジイ集合表現を行なうために,フ ァジィ集合を表現

するオブジェクトを生成,操作するためのクラス

群を定義している。またこの他に,フ ァジィ集合専

用のインスペクタ (オ ブジエクトの内部構造を見る

ためのツール)な どのツール類も備えている。ファ

ジイ集合の記述を理解するためのパーサの変更と,

システム定義の Numberに 対する max:,min:の メ

ソッド定義の他は,ほ とんどシステムに変更を加え

ておらず,元のシステムの機能は保存されている。

4.フ ァジィ集合 の表現

ここでは, FOPSの中で定義されているクラス群
の中で,代表的なファジィ集合表現に関するものに
ついて記す。

4.1 アレイ型表現

グレー ドの配列を中心とするファジィ集合表現で

あり,全体集合に関する情報は,別 に保持する。

FOPSでは, ArrayedFuzzySetと いうクラスがこれに

当たる (図 1)。

全体集合の列とグレー ドアレイをインスタンス

変数として持つ。全体集合 となり得るのは,Se_
quenceableCO:lecJon即 ちインデックスによってアク

セスできる Collec面 onの サブクラスのインスタンス

であり, Array,OrderedCo‖ec面 on,lnterva!,St‖ ngな

どがこれに当てはまる。また,グ レードアレイは,

Att of

lndlcos for oach

unIV07SOS{ll

thhゎrses
Or discOurB● {u)

lndex“ nh)

ネ
obmont(inじ )

・ Unlverses of dlscourso aro

∞‖∝tlon accessed wllh U{Amy)    U lntOrval)‖艤  り叫 圏
図 1:フ ァジィ集合のアレイ型表現

Arrayの サプクラスとして定義されている GradeA「

rayの インスタンスであ り, Gradさ Arrayで は疑似的

に多次元配列が実現されている.

すなわち,全体集合 を1/,グ レー ド空間 ([0,1])

を G, とす るとき,フ ァジィ集合 (y→ G)は ,

と,添字の空間 Iを 介 して表現 されている。ファ

ジイ関係を表現するために,複数の全体集合の直積

空間上に定義されるファジィ集合を表現することが

求められるが,グ レー ドアレイを n次元の配列 と

して扱うことによって,こ れを可能としている。即

ち,

(1/1,…・,鴫)→ (■ ,…・,4)→ I→ G  (1)

グレードアレイの要素はファジイ集合であっても

良く(タ イプーnフ ァジィ集合),全体集合の要素も

ファジイ集合 としてもよい (レベルーmフ ァジィ集

合)。
ただし拡張原理に基づ く演算などについては

一部操作に制限がある。

4.1.1 数値軸上のファジィ集合の表現

ファジイ理論の応用においては,全体集合が数値

軸上の区間であるファジィ集合が多く用いられる。

これは「大きい」や「高い」といった概念の下に,

それを基礎づける変数が存在 している場合が多いか

らである。このようなファジィ集合は,全体集合が

lntervalであるArrayedFuzzySetと して表現する。こ

れによって,全体集合の要素の間の連続性を意識し

た処理を行なうことができる。また,要素を列挙し

ないので,データ表現としてもコンパクトである。

ファジイ数の演算などの要素に対する演算の拡張

では,演算結果のファジィ集合の全体集合は,一般

には演算を行なわないと分からない。全体集合が数

値の区間であるファジィ集合では,全体集合を表現
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するオブジェクトに対する操作を行なうことによっ

てこれを簡単に決定できる.

従って,フ ァジィ数の表現は ArrayedFuzzySetに

よつて行なうことを想定している。

4。1.2 言語的真理値の表現

言語的真理値は 10,1]区 間上で定義されるファ

ジイ集合であるが,タ イプー2(あ るいはタイプ_n)

フアジイ集合の表現や間接法に基づくファジィ推論

など,さ まざまな形で使用される。

FOPSシ ステムでは,言語的真理値を表現する

クラスとして LiおguisdcttruthValueを 用意している。

Linguis」 cTruthValueは ArrayedFuzzySetの サブクラス

として定義されているが,一部の演算の演算のイン

プリメントが異なっている。例えば,拡張原理に基
づ く演算では全体集合が変化する場合があるが,

日nguisucttruthvalucで は常に全体集合が 10,1]の 区

間に保たれるようになっている。

4。2 ペア型表現

もう1つ のファジィ集合の表現は,(グ レー ドノ

要素)の組を基本とし,こ れを連ねた表現方法であ

る (図 幼.

' Ot r S.qrc ol.lmrtt
h l/rry rddo

図 2フ ァジィ集合のペア型表現

PairedFu77ysetは ,こ のような形のファジィ集合

表現を行なうクラスであり,(グ レードノ要素)の組

を連ねた線形リス トの形でファジィ集合を表現す
る。

グレー ド,要素はそれぞれ再帰的にファジィ集合

であることが可能であ り,こ れによってタイプ_n

フアジイ集合や レベルーInフ ァジィ集合などを表現

できるようになるのは,ArrayedFuzzySetの 場合と

同じである.ま たファジィ関係は,要素をSequence

とすることにより記述される。

5。 ファジィ集合の記述

ファジイ集合の記述は,以下に示すような表現に
よつて行なうことが出来る。

`{'と `}'で囲まれた部分はファジィ集合式 (fuzzy

set expression)と 解釈 され, `ノ 'と ∵ はこの中では特

殊な解釈を受ける。ファジィ集合記述は次のような

構文による.

図 3:フ アジイ集合の記法

これらは内部的にはメッセージ式の列に展開さ

れて処理された結果は上記の PairedFuzzySet,Aト

rayedFuzzySet,LingutdcTruthValueの いずれかにな

る。全体集合に関する記述のないものは Paired_

FuzzySetと な り, on:, ON:, fromito:, の記述が

あるものは ArrayedFuzzySetと なる。また,!tv:,

LTV:の 記述があるものは Lingut● cTruthValueと な

る。

大丈字のメッセージでは,生成時に線形補間を行

なう。

6.フ ァジィ集合の演算

フアジイ集合の演算は,フ ァジィ集合のオブジェ

クトにメッセージを送ることによって行なわれる。

演算の実現はオブジェクトにメソッドを付加するこ

司
¨

‖neariist of Pairs

*!rL..I@!t qiED:Fiary
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とにより行なう。 FOPSでは複数の内部表現を用い

ているが,その差異に関係なくメッセージの送信や

メソッドの記述を行なえるようにすることが望まし

い。このために,データ型相互の間の変換をサポー

トしている。

PJredFuzzySetは ,全体集合に関する情報を持っ

ておらず,構造 もArrayedFuzzySetよ りも自由であ

るので,ArrayedFuzzySetの 表現にはそのまま変換

できない場合がある。

aPaレcど
“
zzySc′ on:盃c9“c`めr`calた G′′ο

“
などのメッセージにより,明示的に全体集合を与え

て変換する。

ArrayedFuzzySetは PairedFuzzySetよ り多 くの情報

を持つので, PattedFuzzySetに 変換することが可能

である (明示的な変換はメソッドasPairedFuzzySetに

よって行なう)。 また, ArrayedFuzzySetの 文字表現

の入出力には・ PairedFuzzySetを 中間表現として用

いる。

異なる表現を持つフアジイ集合の間で演算が行な

われる場合には,よ り小さな generalityを 持つフア

ジイ集合に対して型の変換が自動的に行なわれて,

同じクラスのフアジイ集合となった後,演算が実行

される。この動作は,元の Smalitalkシ ステムの中

で, Numberの サプクラスとして定義されている !n_

teger,Fbatな どが扱われる方法と同じであり,フ ア

ジイ集合は演算上システム既定の Numberの クラス

のインスタンスと同等に扱うことができる。

7.記述例

ここでは, FOPSの記述能力の一部を,フ アジイ

集合の記述と演算結果の実例によって示す。

・ ファジイ集合の記述

おeα ← {Orl.4,172,lβ ,Or3.60N:(1●:4 by:0.幼 }.

{(173ソ 1.6,(2βソ1.8,172.0,172.2=1/2.■ 172.6,172.8,

lβ .0,(第 D/3.2,(lβp/3.4o■ (lЮ:4 by:0.2)}

ltvl← {0/0.5,1ハ LTV:0.1}.

{0.2/0.6,0.4/0.7,0.6ρ .8,0.8rO.9,1ノ 1lM O.1}

。タイプーnフ ァジィ集合の表現

smdl← {1ハ 0/0・ 4 LTV:0.1}.

middL← {OrO。 1,lβ .5,0/0.9 LTV:0.1}.

large← {OrO.6,1′ l LTV:0.1}.

おetl← {lage/1a,,large/ibi“ :#('al ibl)}.

おeα ←{middler!a!,smdvib:。 ■択la'!bl))・

↑fSetl in魏 ∝don:fseα .

{{(1/4p.2,(172DrO.3,(3r43/0.4,1/0.5,or4D/0.6,

(1/2prO。 7,(1′4)ρ.8 1tv:0.1ン 'a!,{1/0・0,0/4p/0.1,

(172)rO.2,(lr4p/0.3 1tv:0.1)ノ 'b:On:#(lal'bi)}

o拡張原理に基づく演算

fseta← {(1/3)/0.1,(2/3prO.2,1/0.3,(節
pro.4,(1/3p/0.5

0m CO Ю:l by:0.1)).

fsetp一 {(1/3)/0.1,(2β )/0.2,1/0.3,(2r3y04,(1/3p/0.5}.

↑fSeta*fseta

{(零 p/0・0,lρ.1,(郷 prO.2,(lβ1/0.3o■ (00:1.O by:0.1)}

↑fSetp*fse,

{(lβ )β・01,(lβ D/0.02(lβ 1/0.03,(273yO.04,(lβp・05,

c2r3)70.06,c2133rO.08,1/0.09,(1733/0.1,(節 3/0・ 12,

(lβ p/0.15,93/0・ 16,(lβ D/0.2,(lβ DrO・25〕

oフ ァジィ関係の演算
cヽtX― {0.1ノ 'a!,0.3′

:bl,0.5ノ
'Cl)。

iclR← {0.2/C'a:&&1),0.5κ
ia'&&3),

o.9rc i b:&&1),0.3/ci c:&&幼 〕.

l FsetX compose:frelR

{0.3/1,0.32,0.lβ }

8。 結論

オブジェクト指向のフアジイ集合処理システム

FOPSに ついて,フ アジイ集合を表現するオブジェ

クトの内部表現とフアジイ集合演算の記述例を中心

に述べた。オブジェクト指向の考え方を用いること

により,複数の内部表現を用い,それらを統一的に

操作することが可能となっている。またファジイ集

合を,数を表現するオブジェクトと同等に扱うこと

により,複雑な構造を持つファジイ集合が容易に演

算できる。
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Abstract: The ratio of natura: vegetation remained in Japan iS esti■ ated to be on:y 18χ

and the re口 aining area is 口ain:y covered with subsitutive co口■unity.  :n this study,

potential natural vegetation is estimated by using the fuzzy mode:s that express the

re:ation between natura: vegetation and environmental factors. These mode:s are also

used for estilHating the potential i■ pact of c:imatic change caused by the increase of

C02 gaS e口 itted from fossi: fue: burni ng。

7th Fu22y system Symposium(Nagoya,Jun.12～ 141991)

フ ァ ジ ィ モ デ ル に よ る 植 生 分 布 の 予 測

Esti■ ation of Japanese vegetaion Zones Using Fuzzy ‖odeling

甲斐沼美紀子 1)、 中森義輝
2)、

森田恒幸
1)、

甲斐啓子 1)、 恒川篤史 1)

‖。 Kainu口 al), VoNaka口ori2), To Morital), K. Ka 11), A. Tsunekawal)

1.は じめに

化石燃料使用による炭酸ガスの増加等によつて、地球

の気温が上昇しているといわれている。気温上昇による

影響の一つに植生帯の変化がある。植生帯は、植物群落

の分布域により区分された地域であり、日本列島では、

亜寒帯から亜熱帯にわたる森林植生が成立している。

植生群落の成立を阻害あるいは促進する因子は環境要

因とよばれる。環境因子としては温度、降水量などの気

候的要因、地形、土壌などの土地的要因、人間や他の生

物による生物学的要因などがある。気候的要因により規

定される安定した群落は気候的極相とよばれ、海岸の砂

丘や河川あ氾濫原にみられるような、土地的要因に規定

される安定した群落は土地的極相とよばれる。大まかな

言い方をすれば、日本列島の自然植生は、気候的極相が

帯状に広がり、そこに土地的極相がモザイク状に入り組

むように分布する1)。

植生学では、現在存在している植生は「現存植生」、

人間が植生に影響を加える以前の植生は「原植生」、現

在のそれぞれの立場の理論上の終局群落は「潜在自然植

生」とよばれる。環境庁の第 2◆ 3回 自然環境保全基礎

調査によれば、日本列島の自然植生域は国上の 18%に
すぎないので、残 りの82%の代償植生について、自然

植生を推定することになる。

北海道の自然植生域は比較的広い範囲に分布している

が、関東地方、瀬戸内海沿岸などの開発が進んでいる地

域での自然植生域は非常に少ない。従って、植生帯によ

ってデータ数が一様ではなく、このデータ不足を補完す

るには、専門家が持っている知見を用いてモデル構築を

行なうことが必要となる。このため、フアジィルールを

用いて植生帯の推論を行なうことを試みた。また、ルー

ルに現われる不確実性を取 り扱うために Dempster&

SMferの確率理論を用いた。

まず、植物群落の成立を阻害あるいは促進する環境要

因と自然植生との関係を求め、フアジィルールとして表

現することにより自然植生域の分布を予測した。また、

この自然植生推定のためのルールを用いて気温等の環境

因子が変化した時の植生帯の変化を推定した。

2.使用したデータ

環境庁作成の全国植生データと、気象庁作成のメッシ

ュ気候値を用いた。これらは、国土数値情報と同じ標準

地域メッシュコー ド体系に準拠した緯度経度メッシュデ

ータであり、各メッシユの間隔は約 lKmx lK願で、全国

が約 37万件のデータでカバーされている。

1)植生データ

植生データは、第203回 自然環境保全基礎調査によ

る植生データである。このデータは、メッシュごとに『

植物群落コード」によつて記載されている。全国にあら

われる凡例は766種類にも区分されている。これを表

1に示すような9つの植生分類にまとめた。まず、大き

く、寒帯・ 亜寒帯植生、冷温帯植生、暖温帯植生、亜熱

帯植生の4つに区分し、寒帯・亜寒帯植生、暖温帯植生、

亜熱帯植生を2区分、冷温帯を3区分に細分 した。この

際考慮した主な点を以下に示す。

①代慣植生は、かならずしも気候的要因に規定されてい

ないので解析の対象から除外する。

②自然植生のうち、ハンノキクラス植生やオノヤナギク

ラス植生のように、気候的要因よりも、土地的要因に

大きく規定されているものは、今回の解析の対象から

除外した。

以上の点などを考慮して植生を9区分に分類した。日

本の国上の多くは人の手が入り、残された自然植生は非

常に少ないため、多くの地域で自然植生を推定する必要

がある。
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2)気候データ

気象庁作成のメッシュ気候値ファイル (気温、降水量、

積雪)から、年平均気温、最暖月平均気温、最寒月平均

気温、暖かさの指数、寒きの指数、年降水量、暖候期降

水量、寒候期降水量、寒候期最大積雪深を計算し利用し

た。各変数の概要を表 2に示す。

3)植生データと気候データとの関係

各気候要因と4区分の植生帯との相関係数は、暖かさ

の指数(R2=0.82)、 年平均気温(0。 71)、 最寒月平均気温

(0.65)、 最暖月平均気温(0.62)、 寒さの指数(0.50)、 暖

候期降水量 (0.30)、 寒候期最大積雪深(0.22)、 年降水量

(0。 14)、 寒候期降水量(0.02)で ある。

9区分の植生帯と最寒月平均気温とのクロス集計の結

果を図 1に、暖候期降水量との結果を図2に示す。最寒

月平均気温によりいくつかの植生分類は区別できるが、

日本海側冷温帯落葉広葉樹林(4)、 太平洋側冷温帯落葉広

葉樹林(5)、 暖温帯常緑広葉樹林(6)の 区別は難しい。一

方、植生帯と暖候期降水量との相関は悪いが、日本海側

冷温帯落葉広葉樹林(4)と太平洋側冷温帯落葉広葉樹林

(5)と の区分を暖候期降水量を用いて行なうことができる。

また、太平洋側冷温帯落葉広葉樹林(5)と暖温帯常緑広葉

樹林(6)と 暖温帯常緑広葉樹林(7)と の区分は難しいが、

寒さの指数を用いることにより行なうことができる。以

上のようなデータあるいは経験則を用いて植生分類のた

めのルールを作成した.

3。 ルールの表現と推論

1)推論の方法

植生分類判定のための各ルールは次の形で記述される。

Ru:e r: if Xr then Ari vith Cr

ここに、Xrは年平均気温、最暖月平均気温、などの気候

因子のフアジィ集合であり、Ar iは 植生帯の部分集合であ

る。Crは各ルールの確実性測度である。各ルールの結合

は Dempster&Shaferの 確率理論を用いて行なう2)。

AOを 有界な全集合、Ai(i=1,2,… )をその部分集合とする

と、基本確率口(Ai Xi=0,1,… )は [0,1]の 値をとり、次の

条件を満たす。

と定義される。すなわち、部分集合A:内に閉 じ込められ

た基本確率の和である。

ルールの統合は結合法則を用いて次のように行なう。

いま、■1,m2を独立な証拠にもとづいて得られた基本確率

とし、Al l,A2j(i,j,=0,1,2,… )を それぞれの焦点要素と

する。 Dempsterの 結合法則によりこれらは次式によって

結合でき、新たな基本確率が求まる。

: nr (Ar i )m (Aa.i )
AriAAii=Ar

m(Ak)= (4)

1- Σ      昴:(Al:)‖ 2(A2j)
11∩Aij=φ

一つの推論手順は以下のようである。まずルール 1に

対して各前提の下界確率P.(xl)を 計算し、次にこれに確

実性測度Clを掛け、この量を次のように結論部で示され

た集合Al lの 基本確率として割り付ける。

m(All)=P。 (Xl)◆ Cl (5)

同様にルール 2か らm(A21)を 推論する。(4)式 によりこ

れらの確率を統合する。 r番 目のルールについても、 r‐

1番 目までのルールから得られた基本確率と r番目のルー

ルから得られた基本確率を(4)式 により統合する。

2)推定のためのルール

植生分類を推定するためのルールとして、最寒月平均

気温、暖かさの指数などを用いた。これらのルールの構

造を図3にルールの一部を表 3に示す。

4。 おわりに

植生帯の分類を行なうためのファジィルールを作成し、

Dempster a Shaferの 結合法則を用いて植生帯の推論を

行ない、環境因子が変化した場合の植生帯の変化を推定

した。ルールに用いる変数の選択、ルールの構造、メン

バーシップ関数の形状などは今後修正していく必要があ

り、このため、メンバーシップ関数の形状をグラフィッ

クを用いて対話的に決定する支援システムを開発中であ

る。また、ロジットモデルを用いてメンバーシップ関数

を決定することを検討している。

参考文献

[1]竹 内,池口,恒川 :地理情報システムを用いた日本の

植生帯の推定,近代化による環境変化の地理情報シス
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IAltil長
li)=l 

φ :空集合)

■(Ai)>0と なるA:は焦点要素である。

下界確率は基本確率を用いて

P.(Al)= Σ 日(AJ)
Aj⊆ A:

(2)

(3)
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表 1 植生分類

表 2 気候データ

年平均気温

最暖月平均気温

最寒月平均気温

暖かさの指数

寒さの指数

年降水量

暖候期降水量

寒候期降水量

寒候期最大積雪深

1月 ～ 12月 の月平均気温の平均値

1月 ～ 12月の月平均気温の最高値

1月 ～ 12月の月平均気温の最低値

月平均気温が5℃以上の月について月平

均気温から5℃ を引いた値の積算値

月平均気温が5℃以下の月について月平

均気温から5℃ を引いた値の積算値

1月 ～ 12月合計

5月 ～ 9月合計

12月 ～3月合計

12～ 3月 の月別積雪深の最大値

表3 植生分類ルール (一部)

r 最寒月平均気温 is 極端に低い
then 植生分類は1であるwith l.0.

r 最寒月平均気温 is 非常に低い
山en 植生分類は2であるwith O.8。

r 最寒月平均気温 is 低い
then 植生分類は3であるwith O.8.

r 最寒月平均気温 is 少し低い山en 植生分類ι沼であるwith O.8。

r」
塁か超霧ぼL廃蔀著霧皆l&

r」
量か超鵜だLこずξ摯皆:.&

I.寒帯 。亜寒帯 (高山・ 亜高山帯 )

コケモモートウヒクラス

コマクサーイワツメクサクラス

など

1.高山低木群落、高山荒原、

高山風衝群落

2.亜寒帯針葉樹林

コケモモーハイマツ群団

エゾマツ群団

シラビソー トウヒ群団

オオシラビソ群団

‖。冷温帯 プナクラス域 汎針広混合林

日本海側冷温帯落葉広葉樹林

太平洋側冷温帯落葉広葉樹林

チシマザサープナ群団など

オオバボダイジューミズナラ群集

エゾマツーダケカンバ林

エゾイタヤーシナノキ林

チシマザサープナ群団など

ブナーヒメアオキ群落

プナーマルバマンサク群落

プナークロモジ群落

ブナースズタケ群団

|‖ .暖温帯 ヤブツパキクラス域 6.暖温帯常緑広葉樹林

7.イ ズセンリョウースダジイ群団

アカガシーシラカシ群団

iV。 亜熱帯 ヤブツパキクラス域 8。 ボチョウジースダジイ群団

9.ナガミボチョウジー

クスノハカエデ群団
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7lh Fuzzy System Symposium (Nagoya, Jun. 12-14 l99l)

Fl-2 (R3)

*tGFU#ilfHitHEH'#E L 7 T i t H+[t3fr
Iultiresource [orest ll,anaterent and Fuzzy Sets lheory

*L. Er-$
[eiichirou ilogari

;E/(+
University of Shizuoka

Abstruct ! llultiresource forest ranaterent is taking the direction of the engineering sci-
ences. Detands are being ret for rore and rore data on the biophysical intricacies of for-
est systets. The physical sciences are shaping strategies to ranage the forest resources.
Systerc analysis is being used in probler-solving, based on scientific rationality and the

assutption that rore inforration on a phenorenon autolatically leads to better ranagerent.
This ray be true for a physical or isolated biolosical systeri horever, rultiresource for-

est ranagerent is by no reans lirited to the physical or biological sciences. The forestry
conunity is confusint corplexity rith cickedness.

llultiresource forest ranagelent is a concept, not a set of techniques. I forest syster can

be rodelled rentally, prospective changes can be judsed and evaluated intuitively, and

ranagerent decisions can be constructed independently. l{ultiresource forest ranagerent
problers rhich are very corplex and ricked require nontraditional solutions. PeoPl.e are

rhat rake problers corplex and wickedr and people are the ones rho can solve ther. Erphasis

on people nithin the ortanization and on external custorers is a central elerent rhen cor-
plex and ricked problers are successfully handled.
I believe that fuzzy sets theory rhich is a ner paradigr provides an opportunity for pro-

fessional foresters to regain and retain leadership in rultiresource forest ranagerent.

I.森林資源経営計画におけるパラダイムシフ ト

これまでの森林資源経営計画のハ・ラタ
~イ

ムは、1)保続収穫

(sustained yield)と 、2)資源の多面的利用 (■ultiple

use)と いう二つの概念か ら構成されている。前者は、議

当森林からの収穫量を、その森林の成長量の範囲内に割

り当てることであり、我々、林学研究者にとつては非常

になじみの深いものである.単一資源の収穫保続は、平

衡 (equilibriun)の 概念一つまり、成長量と収穫量の■
~ラ

ンスが永続的に保続されるということ―に基づいている。

これは、資源の欠乏が起こり、それが長引くような状態

にあつた17世紀の ドイツやフランスの重商主義のもとで

その意味を持つことができた概念であつても現在の社会

的環境条件下でこれを直接に,無批判に受け入れること

には多大な困難を感 じる.そのような認識の中で、資源

の多面的利用というもう一つの概念が出てきた.これは、

"さ まざまな森林資源の調和的・ 秩序的な経営 "を 目指

すものであるが、ここでのその基本的な方向は、例えば、

森林内のある場所では木材の生産を実行 し、他のある場

所ではレタリエ‐シツの機能を果たさせるといつた、いわゆる

adjacencyの 考え方にあるのであつて、後述するように、

ある一つの場所で同時にこのような機能を達成させると

いつた、いわゆるsinultaneityの 立場にはない.

現在、森林資源経営計画に関する日本の書籍 (教科書も

含む)の 内容は、以上のような二つの概念にその基を置

いてお り、かつそれは、未だnOrnal scienceの 枠内に位

置するものである。以下、これを旧ハ・ラタ
‐
イムと呼ぶ。

一方、近年アメリカにおいて、システム科学とデイシ
¨
タルヨンヒ・ュ‐タ

ーを駆使 しての森林資源経営計画に関する新 しいハ・ラタ
｀
イム

が展開された。多元的森林資源経営計画がそれである.

これと旧ハ・ラタ
~イ

ムとは根本的に異なるものであり、再者間

の第一義的な相違は多様性 (■ultiplicity)と いう概念の

意味のとらえ方にある。これまで、森林資源の多面的利

用に関する議論は、"多様性をいかに達成するか"と い

う問題に集中されてきた。前にも述べたように、例えば、

adjacencyと sinultaneityの 問題である.前者は単に林業

政策的な事柄であ り、これに対 して、多元的森林資源経

営計画は林業政策に根ざすものではなく、全く違つた観

点に立つたものである。森林を植物、動物、土壌、水、

地形、気候などの相互作用的な単一システムと見なすとき、
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多様性 に関する論議は学際的・ 抽象的なもの となる.こ
こではsimultaneous multiplictyが 中枢的考 え方 であ り、

adjacencyは 不適切・ 無関係なもの となる。多元的森林資

源システムにお いて、人間によつて有効 であると感 じられる

各資源は、そのシステムにおける他の要素 ―例えばエネルキ
‐―の

流れ、水・ 養分のサイタルなど―と結合される.そ してシミユレ
‐シヨンモテリによつて、経営計画者は一つの資源の操作を模

擬することができ、それが他のすべての資源に与える影

響を予測することができる。表-1に二つのス・ラタ"イムの比

較を示す。恐 らく、これ ら二つのス・ラタ
~イ

ムの主な相違は日

的と制約の中に見いだし得るでぁろう。今後の日本の森

林資源経営計画に関する研究者が取るべき、否、シフトすべ

きハ・ラタ
‐
イムは、当然のことながら後者、つまり、多元的森

林資源経営計画に関するそれであろう。

Table 1. Comparison of sustained-yield multiple-use and multiresource forest management.

Susta i ned - y i el d m u lti p I e- use Multiresource

Assumptions

Oblective

Constraint

Application

lntuitive
response

Consequence

Appropriate
social context

The forest is a collection of several use-
ful, merely coincidental substances and
services; social perceptions of utility are
constan! a chronic social tendency to-
ward "overuse" is historic; land is the
scarce factor of production

Perpetuate the physical supply of sev-
eral particular and independent sub-
stances and services

Periodic harvest of each resource must
be less than or equal to its periodic in-
crement

A police-action enterprise in rationing;
an arbitrary poliry limitation on use
rates

lncreasing production through long-
term capital investment; the ultimate
constraint is the biophysical maximum
of a given site

A flow of some unchanging substances
is sustained in the long run, but short-
term sacrifice of otheri may be neces-
sary (e.9., wildlife escape cover in a
clearcut)

The aristocratic, mercantile political
economies of central Europe in the
1700s

The forest is a single biophysical system
that responds as a system to the manip-
ulation of any of its parts; social per-
ceptions of utility are volatile and un-
stable; the scarce factor of production is
capital

Least-cost, simultaneous production of
several interdependent and useful sub-
stances and services

Maintenance of the forest system as a
forest system

Prior simulation, subsequent monitoring
of the systemic response to manage-
ment activities; evaluation in biophysical
and social terms

Short-term marginal adjustments; main-
tenance of options; rational use of in-
vestment capital

The product mix of substances may
change, but a flow of value is sustiined

The democratic, capitalistic political
economy of the United States in the
late '1900s

Ⅱ.多元的森林資源経営計画システムの構造とフアジィ

ネス

1.多元的森林資源経営計画システムの構造

多元的森林資源経営計画システムの構造を図-1に示す。

この国から分かるように、本システムは、1)経営サフ
~シ

ステム、

2)生物物理学的森林 ,フ
‐
システム、3)社会,フ

¨
システムの三つの

'フ

¨

システムか ら構成されている。

(1)経営 ,フ
¨
システム

このサフ
‐
システムは、生物物理学的森林サフ

‐
システムと社会 ,フ

‐
シ

ステムからそれぞれ、森林の状態に関する生物物理学的な情

報と需要に関する情報を受け取ることによって、多様な

森林資源をどのように経営してゆ くべきかを決定する、

意思決定のための

'フ

"システムである。意思決定支援システム、エ

キか ―゙トシステムや最適化モデルなどがその構成要素である。
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(2)生物物理学的森林 ,フ
"システム

このサフ
‐
システムは、経営サフ

¨
システムか ら労働や資本に関する情

報を受取 り、それ と森林に関す る生物物理学的な情報と

か ら、森林 生態系の動態に関する知識を作製・ 提供す る

ものである.数理モデルや 続計モデルなどがその主要構成要

素である。

(3)社 会,フ
‐
システム

この

'フ

‐
システムは、生物物理学的森林,フ

~シ
ステムか ら商品や快

適性 (a口enity)に 関す る情報を受取 り、公共的なサーヒ
~ス

(政策的な 信号)や市場条件・ 環境に関する情報を作製
。提供するものである。計量経済モデルや社会・ 心理学モデ
ルなどがその主要構成要素である。

OPTIMIZAT10N

(Biologicatscierrces: ,$U"
ecosystem behavior /and analysis) 

/

ン
″″ fo S"C"″ αだ prOc館 ″″

“
′
"re30“

たc力″3122C"“
`"′

″ι・

2.多元的森林資源経営計画システムにおけるフアジィ

ネス

上記三つのサフ
¨
システムにおいて共通に見られる特徴は、そ

れぞれの

'フ

¨
システムにおける複雑性 (coEPleXity)と 巧妙性

(■ ickedness)で ある。そしてこの二つの様相のために、

多元的森林資源経営計画システムには多様なフアシ
¨
イネスが存在す

る.以下、このことについて考察する。

(1)複雑性 (co口Plexity)

経営 ,フ
~シ

ステムと社会 ,フ
¨
システムにおいては人間が深 く関与

するため、人間の判断や言語に関するあいまいさがそれ
らシステムに直接的/間接的に介入することは明白である。
また、森林は生物学的に複雑であり、そこでは土壌、植
物、動物、人間などの相互作用が存在するために、生物

([ianagement scierrces :
decision theory)

(Social sciences:
inslitutional analysis)

物理学的森林サフ
¨
システムにおいてさえ、あいまいさが介入す

る場所となる。森林の現況を調査する時の標本抽出法の

デサ"イン(sanPling design)の 中には、調査者の主観が介入

する.森林地理情報システムを作製する場合、さまざまな言

語的表現は避けられない。ある流域における林道システムを
経済的に有効に構築する手法は、地形・ 地質条件や気候
条件といった自然条件や伐採・販売といった社会条件な
どに関する複雑な分析を必要とする。経済的に最適な林
木の伐採時期の決定という一種の意思決定問題は、数十
年という長期かつ複雑なデータを必要とするために、データ
の中にあるあいまいきの影響を直接的に被ることになる.

(2)巧妙性(wickedness)

経営 ,フ
‐
システムや社会 ,フ

¨
システムにおけるこの種の問題は、

MANAGEMENT
The decisbn function

B:OPHYS:CAL
FOREST SYSTEM
Bb:ogical“ supply''

SOC:AL SYSTEM
Expressed“demands"

SIMULAT10N MOD[LS
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一般に、正邪の形での回答というよりも、むしろ、書懸

に関する答を必要とする0合が多い。したがつて、この

答の妥当性を客観的に検定することは不可能である.さ

らにこの種の間■は、合理的な最上の解を通択しても.

ほとんどの場合、これを解 くことができない.む しろ、

感情的に満足がいくような解を選択することでヾ見事に

解ける場合がある.こ こに、人間の主観や判断における

あいまいさが重要な役割をもつことになる.

Ⅲ.多元的森林資源経営計画におけるフアジイ集合理論

の応用と将来への展望

1.経営サフ
い
システムにおけるフアジイ集合理論の応用

筆者は、ある目的のもとに、森林をどれ くらい伐採す

ればよいかといつた収穫規整問題―ある種の意思決定間

題―にフアシ
~イ

線形計画手法を応用した[1].そ れによつて、

より複雑な現実の状況をモデ1化することができ、林業経

営者の感覚や思考に近づいた計画問題を定式化すること

ができた.その解は、従来の線形計画法によつて与えら

れる解を包含するものであり、収穫規整への応用におけ

るフアシ"イ
線形計画手法の柔軟性を指摘した.ま た、代替案

を作製する有効な手法であるISJ法 をフアデイ論的側面から

考察し、収穫規整に関する線形計画問題によつて得 られ

る最適解の代替案を作製する方法を検討 し、本手法の有

効性を確かめた[2]。 さらに、フアデイロ標計画法と通常の

目標計画法とを比較 して、前者が後者に比べて、森林経

営計画により適切であることを確認 した[3].ま た、多目

的森林評価システムとフアシ
~イ

集合理論との関係を哲学的・ 技術

的な観点か ら考察し、森林の多目的評価システムにおけるフア

シ
¨
イ集合理論の応用における将来性と有効性を主張 した

[4]。

2。 将来への展望

多元的森林資源経営計画の中心的特質は、森林を一つ

のシステムとして見なし、提案された経営活動 (伐採や植林

など)に対 して、森林という一つのシステムがどのように応

答するのかを研究するところに存在する。森林の応答を

予知し、適切な経営計画を樹立するためには、システムタ
"イ

ナ

ミツクスによる多元的森林資源経営計画のコンセ
゛
こ―ターシミユレ‐シヨン

モデルの開発がどうしても必要なものとなる.しかしなが

ら、これまでの林学研究の歴史を振 り返つてみるに、ヨン

セ・ユ‐夕‐シミユレ‐ションモデルというものが過小評価もしくは無視

されてきた傾向が見受けら、そのかわ り、最適化モデルー

例えば線形計画法 ―が高 く評価され、重要視されてきた.

線形計画法による最適化モデルは、その目的関数が明確に

現実的に、また、合理的に定量化される場合、さらに、

適用問題が比較的単純な場合にのみ、非常に有効な情報

を我々に提供する。すなわち、線形計画法による最適化

手法は、"tactical"な 問題に最も有効な手法といえる.

しかしながら、これまで考察 してきたように、一般的な

多元的森林資源経営計画の問題は、複雑で巧妙な性質を

もつているもの(strategicな 問題)であるから、その日

的は定量化が不可能、もしくは非常に困難である。もし、

目的が現実的、合理的に定量化できないならば、線形計

画法は無効となる。しかしながら、フアデイ線形計画法やフ

アシ"イ ロ標計画法はこの欠点をある程度補償するものであ

ろう。多元的森林資源経営計画という新しい立場に立つ

とき、フアシマ線形計画法やフアシ
い
イロ標計画法から得 られる

情報をさらに有効に利用するためには、フアデイモデルによる

ツセ・ユ“夕‐シミユレーシヨバテリの作製・ 開発が必要不可欠なもの

となる。多元的森林資源経営計画システムの構造をモデ1化す

るには、数式による表現では不足であ り、不正確である。

それはむしろ、言語的表現によりその不足を補われ、よ

り現実的なシステムに構築される .

Wildavskyは 、  ■e dont know lhat we can get。   と述

く́、 Lilldblo■ は、  the best we can do is to nuddle

through。 'と 主張 し、さらにSi■o■ はっ"we have to

settle for satisficing, ■ot 口a■inizing."2:い :う .

本小論で論 じてきたこの興味ある大問題は、今後の林

学研究の進むべき道を指し示すものであり、フアデイ集合理

論は我々林学研究者にとつてはまさに福音となるべきも

のであろう.
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7th Fuzzy System Symposium (Nagoya, Jun. 72-14, I99l)

Fl-3(R3)

浸 透 流 を利 用 した ジオ トモ グ ラフ ィーの基 礎 的研 究

大 野   研

Ken Oh■ o

二 重 大 学 生 物 資 源 学 部

Faculty of Bloresources, Mie University

Abstruct:A ′geotmography procedure is developded using seepageo The procedure utilizes a neural.net―

■ork and a fuzzy theory. Geotmography procedures can use 口uch less data than other computed tomogra―
phy procedureso A neural network and a fuzzy theory introduce engineering informatiOn. So, the pro―

cedure developed here has ■Ore reliability than other Onese iAnd the proceture can make an inaging
ground iterior which Other procedures can° t nake. The reason why seepage is used is that using seep―
age is the best way to k■ 0■  the distribution Of seepage properties。  

・

1.ま えが き

.地 盤探査は、地盤の力学的・水理学的性質の分布を把

握することが目的である。従来、主 として地質踏査、ポ

ー リング、検層、原位置試験、土質試験などが主要な方

法であった。 しか し、それらの試験で得 られる情報は、

ある一点、あるいはボー リング孔や調査横孔沿いの線上

の情報に過 ぎず、断面全体としての評価に際 しては、そ

れ らの情報を地質学的に基づいて内挿するという手段が

とられて きた [1]。

最近では、工事の広域化や大型化に伴 って、 自然災害

の予知・ 実態調査、環境アセスメン ト調査なども必要に

なってきたため、従来の方法では仮定要因が多す ぎて対

処 しづ らくなってきた。そのため、従来の点的な調査だ

けでなく、広域的・ 即時的な情報 も必要になって きた。

そこで、近年多 くの機関で開発・実用化が進め られて

いるジオ トモグラフィー (複 数のポー リング孔や調査横

孔を利用 し、 この間の断面の地盤物性分布を何 らかのエ

'ネ
ルギーの投影によって、直接画像化す る方法)が、ハ

ー ドとソフ トの両面にわたって発展・進歩 してきた [2]。

従来の調査方法に比べて精度や客観性の面で優れた方法

といえる。

ジオ トモグラフィーは、医学用 CTス キャナの応用 と

言われている。医学用 CTス キャナは、 X線の投影デー

タを基に、断層図を再構成するものである。 この再構成

法には、大 きく分けて 1)逆投影法、 2)逐 次近似法、

3)解析的方法が存在する。

このうち 1)は、画像がぼける事が知 られており、 2)
は解の一意性がな く計算に時間がかかる欠点が知 られて

おり、医学用 CTス キャナは 3)の 方法を使 うことが多

い。 しか し、 ジオ トモグラフィーにおいては、 cTス キ

ャナほど多 くの角度の投影データを得ることが不可能な
｀
ので、 3)の 方法を用いることができず、 2)の 方法を

用いることが多い。

投影データには、内部の情報がすべて含まれているの

で、投影データか ら内部の状態を推測することは可能で

ある。 しか し、 これは積分方程式を解 くことに相当す る

ので、データが少ないときには、いく通 りもの予測が可

能である。

図2(a)地盤モT~Jレ

図2(b)測随の加旬
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図2(c)再構成される画像



ジオ トモグラフィーにおいては、投影データの数を増
やす こと1ま ほとんど不可能なので、妥当な予測を行 うた
めには、技術者の知識・経験を積極的に利用 していくべ
きである。

従来か ら、地質学者の推定とジォ トモグラフィーの結
果を結びつけなければ、信頼性の高い推定は行えないと
言われているので、 これは当然のことである。

一般に、 ジォ トモグラフィーには、弾性波や電磁波な
どの波動現象を取 り扱 うもの、電気比抵抗などの分布を
測定するものなどがぁる。

しか し、 ジォ トモグラフィニにより地盤の透水性の分
布を知 りたい時 もあるので、そのような場合には直接透
水性を表す浸透流を用いて、画像を再構成 した方が精度
が高いことになる。

ここでは、浸透流を情報として用い、その情報か らニ

ュー ラルネットヮークによって、浸透流 と地盤の構造の

関係を学習 し、その結果を基にファジィ推論によって、
地盤の断層図を再構成するための基礎的研究を行 った。

2。 解析方法

解析方法は、 1)ニ ューラルネットヮークによる地盤
の構造が浸透

“

に与える影響の学習と、 11)フ ァジィ

推論による浸透流測定結果のからの画像の構成の 2つ の
°
部分に分けられることになる。

実際問題 として、ニューラルネットヮークだけあれば、
地盤構造 とそれが浸透流に与える影響を関連づけること
がFき る。 したが って、地盤構造 とそれが浸透流に与え

.る
関係を与えるニューラルネットヮークを構築できれば、

それで浸透流の観測から地盤構造を推測することがで き
るはずである。 しか し既に述べたように、 ジオ トモグラ
フイーでは、十分な量のデータを得ることはできないの

で、上に述べたニューラルネットヮークを構築す ること
ができるとは考えられない。そこで、ファジィ推論をさ
らに利用することにする。・

2。 1 ファジィ推論のための基本的なルール

本解析において、ニューラルネッ トヮークは、 IF…・T

HEN・・・形式のファジィ推論ルールの前件部に含まれるフ

ァジィ集合を決定するために用いられ、ラァジィ推論の
客観性を増大 させることを目的とする。

したが って、 11)で 記述すべきファジィ推論ルール

が重要 となる。 しか し、その前に具体的に、如何にして

浸透流を流 し、如何にして測定するつもりなのかを叙述
する必要がある。

ここで提案 している浸透流のジオ トモグラフィーは、

図 1に 示す矢印の位置のところで、順次加圧を行い、●
の位置で水圧を測定することを基本 とする。

したが って、水圧の測定値 と地盤の構造を関連づける

次のようなルールが考えられる。

図2(d)フ ィルターをかけられた画l■
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(Rl)水 圧の 2階微分が大きければ、そこは地盤の構
造がことなる境界である可能性が大 きい。
(R2)水 圧 ?.2階 微分が中位ならば、そこは地盤の構

造がことなる境界である可能性が中位である。
(R3)水 圧の 2階微分が小 さければ、そこは地盤の構

造がことなる境界である可能性が小 さい。
そして、 この可能性を測定点の列の垂直方向に外挿する。

もし、多 くの方向から浸透流を流 し、多 くの方向での
測定が可能であれば、 ここで示 したルールにしたがって
得 られた可能性をそれらの方向について足 し合わせれば、
かなりはっきりした像を得ることができることは直感的

に理解 される。ただ し、 ここで得 られる像は輪郭だけで

あり、内部については何等情報を与えない。 これ も、他

の手法と異なることである。

ここで示 したルールを簡単な例で検証する。図 2(a)
のような地盤があり、図 2(b)に 点線で示す方向で測

定を行えば、直接的には図 2(c)の ような像が得 られ

る (線 の太さが地盤の構造が異なる境界である可能性の

大きさを表 している)。 これにうまくフィ

'レ

ターをかけ

ると、図 2(d)の ように像が得 られ、かなりよく現実

の地盤を表 していることになる。

2. 2 追加するルール

ここでは、 ジオ トモグラフィーで得 られる測定データ

の少なさを考慮 して、図 1に示 した加圧点 と測定点での

データしか得 られないと仮定する。

するとこのルールでは、 (図 1に 示す地盤構造のよう

な)測定点の列に垂直に層を成すような地盤構造につい

ては、予測可能であるが、測定点の列に平行に層を成す

ような地盤構造についてはなんら予 nllを 行えないことに

なる。

最 もこれは他のジオ トモグラフィー技術についても同

様であり、図 1に 示すような測定だけか ら、測定点の列

に平行に層を成す地盤構造を予測することは不可能であ

る。

しか し、例えば図 3に示すような地盤が在 ったときに、

図に示す矢印の位置で加圧を行い、●の位置で測定を行

うとすれば、次のようなルールで予測可能である。

(R' 1)均一地盤であると仮定 したときに測定 される

であろう水圧 と、実際に測定 された水圧の差の絶対値が

大 きいならば、測定点の列と斜線部が始まる位置との距

離が大 きい。

(R'2)均 一地盤であると仮定 したときに測定 される

であろう水圧 と、実際に測定された水圧の差の絶対値が

中位ならば、測定点の列 と斜線部が始まる位置との距離

が中位。

(R'3)均 一地盤であると仮定 したときに測定 される

であろう水圧 と、実際に測定 された水圧の差の絶対値が

小 さいな らば、測定点の列と斜線部が始まる位置 との距

離力Ч さヽい。
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2。 4 構築 したニューラルネットヮーク

実際に地盤構造を以上のようなルールで予測するため

に、前件部をニューラルネットヮークで学習することに

する。学習には、パ ックプロパゲーション法を用いる。
ここで用いたニューラルネットヮークは、図 4に 示す

ような入力層 1個 、隠れ層 4個及び 3個、出力層 3個 の

ようなものである。

(R)の ルールの前件部を学習するために、水圧の 2

階微分の大 きさを入力として、その大きさの大、中、小

が出力である。学習方法は山岡らのニューラルネットヮ

ークを用いたメンパーシップ関数の学習法 [3]に 習 ってい

る。すなわち、実際に地盤の構造の境界となってる時に

は、その 2階微分値を大 と学習させる。その時、出力層
の大に 1を 与えるだけではな く、中と小にもある程度の

値を与える。同様に地盤の構造の境界となっていないと

きには、出力層の小に 1を与え、中と小にもある程度の

値を与える。 ある 2階微分の値に対 して、地盤の構造の

境界になっていた り、境界になっていなかったりすると

きには、出力層の中に 1を 与え、大 と小にもある程度の

値を与える。

(R')の ルールの前件部の場合 もほぼ同様で、均一

地盤であると
・
仮定 したときに測定 されるであろう水圧 と

測定 した水圧 との差を入力として、その大 きさの大、中、

小を学習させる。 ただし、 この場合は斜線部の透水性が

斜線のない部分の透水性より小さい場合と斜線部の透水

性が斜線のない部分の透水性より大 きい場合では、大、

中、小の意味合いが異なる。 また、斜線部の透水性 と斜

線がない部分の透水性の比によって も、大、中、小の意

味合いが異なって くる。 したがって、今回は斜線部と斜

線がない部分の透水性の比を 1:loま たは lo:1に
固定 し、斜線部の透水性が斜線のない部分の透水性より

小 さい場合と斜線部の透水性が斜線のない部分の透水性

より大 きい場合には、表面的には同 じルールを用いるが、

実際には用いるファジィ集合の定義を変えて対応するこ

とにす る。

両ニューラルネッ トヮークとも、 10万 回の学習を行 っ

た。図 5に学習曲線を示す。図 6に 学習された各ルール

の前件部に含まれるファジィ集合を示す。

3。 解析例と考察

以上のことを基にして、浸透流の測定か ら地盤の画像

かを行 うことがで きる。図 7に後件部のファジィ集合を

示す。推論は、Ma口 daniの 推論法 とnin一 日aX法 を使 うこと

にす る。

推論結果の例を、図 8に示す。図中の線の太さが、地

盤構造が異なっている可能性を示 し、斜線部が実際に地

盤構造が異なっている部分を表す。 (R)の ルールによ

る推定 も、 (R')の ルールによる推定 もほぼ正 しい推

定を行 っている。特に測定点の列に垂直に層を成すよう
な地盤構造は、まず間違いなく推定することができる。

ここで、示 したようにかなり簡単な方法で、精度の高
い地盤構造を予測することはできるが、 もっと複雑な地
盤構造を予測するためには、 もっと多 くのルールを組み
合わせる必要がある。今後、ルールを整備 してゆけば、
ここで発展させた方法は有効なもの'と なると思われる。
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図8(a)推論結果の例

図8(b)推論結果の例
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F2-1(R3)

1 はじめに

理解というものは哲学の問題であり、解釈の仕方が無数に存
在する。そのため本研究では、言語理解lこ対して`,知識による入
力言語文の情報の評価と加工"と定義する。このような定義づけ
を与えたとしても実験的に作成したシステムが特定の立場や範
囲での"言語理解"になってしまうことは否めない。
本研究においては、言語理解の対象としてのモデルを気圧配置予
測とする。言語理解に対する基本的な構成を入力言語文を理解す
るための知識を選択し、依存関係のある知識間で情報の伝達をお
こなうということで表現している。また、Aが持つているあいま
いな知識や日常生活でふつうに使つているあいまいな表現を表す
のにファジィ集合を用いており、言語理解に対するフアジィ集合
の有効性を検証している。

2 気圧配置予測モデルの持つ知識表現

2.1 ファジィ集合を用いたフレームの知識表現

気圧配置予測モデルの知識表現として以下に示すような構造
を考える。

(属性名 属性値 重み)

属性値にはファジィ集合を導入してあいまいな知識表現を許容す
る。また、入力言語文の情報に対して人は自らが持っている知識
でその情報に優先度をつけることを考慮してシステムが持つ知
識には、属性名に対する重みをつけている。システム内の知識は
入力言語文で与えられない情報も言語理解の対象として活用さ
れることを考慮してモジュール単位で存在する。

2.2 知識ネットワークを用いた情報の伝達
本システムでは入力言語文を理解するために選択された知識に

密接な関係のある知識間で知識ネットワークを用いた情報の伝達

7th Fuzzy System Symposium (Nagoya, Jun. 12-14, l99l)

ファジイ理論を用いた

知識ベースによる言語理解のための一考察
A Study on Understanding ofNatural Language

Based on Knowledge Base Using hrzzy Theory

/J嘲ホ‐一良Б 菅野 道夫

Ichiro KOBAYASHI  Michio SUGENO

東京工業大学 システム科学専攻

Department of Systen13 SCience,Tokyo lnstitute of Technology

JLbstract: :n this paper,we delne understanding of natural language as estirnating and Processing the natural

language by knowiedge.We bu‖ t a system which forecasts the distribuJon of atmospheric Pressure.The

ambiguous knowledge in thL system are expr6sed by fuzzy sets.We prcPosed a new methOd Ofthe unilcaJOn

between input natural language and the knowiegde in the system. 
‐
The input:nformations are transmitted by

the know:edge network which the system has.VVe also proposed an approach to seiect the membership function

taking accout of the situations using knowiedge network.

をおこなう。図 2.1に気圧配置予測システムが持つ知識ネットヮー

クを示す。情報を伝達する知識間を結ぶ属性名のうちnember―。f
は分類上の上位、下位をつなぐ属性名で、この関係にある知識間
においては、情報の伝達は行なわない。close― toは知識間の密
接な関係を表す属性名でこの関係にある知識間においては、情報
の伝達を行なう.
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図 2。 1気圧配置予測システムが持つ知識ネットヮーク
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2.3 メンバーシップ関数の設定

2.3.■ 知識ネットワークを用いた台集合の設定

言語というものは状況や人が持っている知識によって、その
意味するものが変化する。本綸文では言語の持つメンパーシップ
関数がその状況ではどのような関数であるかを、知識ネットワー
クの中での言語の存在位置によって調べる。システムは次のよう
な知識ネットヮークを考慮したメンパーシップ関数の辞書を持つ
ている。

東を定義するメンパーシップ関数

((3ubj気圧の状態)(3ubj低気圧)(3ubj偏西風帯上の低気圧)

pred 移動する dir 東 '(20283240))

※本システムは状況世界を気圧の状態としている。
'(20283240)は メンパーシップ関数を定義している。

この辞書引きのアルゴリズムは次のようになっている。

step■ . メンパーシップ関数を与える言語の属性名を調べる。
step 2。  その言語が使われている知識の名称を調べる。
step 3. その上位の知識の名称を調べる。

・ep生
弔倉[聯集1輩露篇蠍 艘禦
いるメンパーシップ関数をその言語のメンパーシップ
関数とする。

2.3.2 状況を考慮した台集合の設定

知識ネットヮークを用いた辞書を構成することにより、言語
に対するメンパーシップ関数の設定が可能になった。しかし、設
定されたメンパーシップ関数も状況によって台集合上でその台が
変化する。このため入力言語文の情報を捉えてメンパーシップ関
数の調整を行なう必要がある。本システムでは、知識の属性名間
の因果関係を考慮したルールを作り、入力言語文の情報を前件部
の入力として知識の持つメンパーシップ関数を状況によって変化
する手法を用いている。具体的には、低気圧と気圧の谷の因果関
係によリシステムが持っている気圧の谷に'近い'と いう認識を
変化させている。

2.4 言語文と知識のユニフィケーション

2.4.■  ファジィ集合を用いたユニフィケーション

入力言語文で入つてくるあいまいな言語表現と人が持つてい
るあいまいな知識を結びつけるのにここでファジィ集合を用いた
ユニフイケーシヨンを定義する。
定義 :フ レームFlと F2のユニフィケーシヨンとは、Flの要

鷲鰐j煙蓄路蔚貯レ桑蟹'濯'51隼

∫に,β)は本システムにおいて、次にように設定する。

ここで、σ(■,3)は適合度であり、次の2つの指標を本システム
は持っている。知識における属性値のファジィ集合Bに対する入力

言語文における属性値のファジィ集合スの帰属度 I(17BCru3`υ Jtyl、

一致度 S(SJπJarJι ylま た、
jは しきい値 であ る。

(2)

(3)

I(■ ,3)=‖ ス∩B‖ /‖ ス‖
S(■ ,3)=‖ ス∩B‖ /‖ スUβ ‖

Iについては、"だいたいβくらい'と いう表現を持っている知
識に対する適合度であり、Sについては'だいたいβのはずだ"

という表現を持つている知識に対する適合度である。この指標は
各属性名に

'ま

してどちらを用いるかが設定されている。ファジィ
集合を用いたユニフィヶ―ションの例を図2.2に示めす。

入力言語文

(/1   ■1)

(  
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(  
。
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知識

(」 l   B1  01)
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   )

(■   Bn  Ψ l)

ユニフイケーシヨン

↓

(■1,βl)

ノ(■‐,βπ)

島

図2.2フ ァジイ集合を用いたユニフィケーションの例

2.4.2 ユニフィケーションする知識の選択

入力言語文と知識のパターンマッチングにより言語文の情報
と知識の整合性をはかり、入力言語文に適合する知識の選択を
する。また、言語文に対して選択される知識の候補が複数にな
る場合は言語文と知識の適合度を重み付き平均7mによって求
め、その値がしきい値を越える知識を選択する。しきい値γの導
入は、言語理解が一意に決まらないことを考慮したためである。

″m=Σ ttα/Σ似≧γ (4)
:=1

3 気圧配置予測の言語モデルのシミュ

レーションシステム

3。1 シミュレーションシステムの概要
図 2.3に シミュレーションシステムの構成とフローチャートを

示す。本システムは天気予報官が気象概況を聞いて24時間後の

気圧配置を予測する行為を計算機上に実現することを目的とし
ている。実際に天気予報官が行なう予測は天気図など視覚的な数
値情報に基づくものであるが、本研究においては、直接に数値情
報を用いることはしない。また、本システムにおいては構文解析
などの統語的な手法は全く用いていない。
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図2.3シ ミュレーションシステムの構成とフローチヤート

●入力言語文

入力言語文の情報としては、各気圧の名称、種類、位置、勢力、
動作、状態などに関してである。システムヘの入力形態はフレー
ム表現を用いている。

入力言語文例

((3ubj 低知∋
(a― kind―Of m)
(Bcal(勢力 強い))

(■oca(付近 千島近海))

(pred(移動する

(dir 南東)

(3peedふ つう)))

(state llNKOW‖))

・ 知識表現

システムは入力言語文を評価できる知識を持つために入力言
語文に対する属性名の未定義語は知識内には存在しないものと
する。知識は気圧配置に関する18個のモジュ‐ルからなる。密
接な関係のある知識は付加手続きにより情報が伝達される。

知識表現例

((3ubj偏西風帯上の― o)              4
(kind憚腕圧 o)

(■oca((上 偏西風帯))o.5)

(8Ca■ (勢力 中くらい)o.1)
(pred(移動する

(dir (東 )。 .5)                                      .

(8P00d (about 20-30 kn/h)0.5))0。 4)

(3tate DO‖ TCARE O)

(■omber―of偏西風帝上で気圧の谷の東でかつ近い低気圧
偏西風帯上で気圧の谷の西でかつ近い低気圧))

籍組E島脇二劣:ガ:明響風鍔鵠

`こ

淑
ユニフイケーション後のシステムが持つ知識

((8ubJ蜘 0)

(■ind使腕圧 o)

(loca(付近 千島近海)o.5)
(3Ca■ (勢力 強い)o。 1)

(pred(移動する

(dir(南東)0。 5)

(8Peed (about 20-30 hノ h)0。 5))0.4)
(3tate DOITCARE O)
(口 enber―。f偏西風帯上で気圧の谷の東でかつ近い低気圧

偏西風帯上で気圧の谷の西でかつ近い低気圧))

入力言語文において各属性名に設定した指標 (帰属度 S、 一
致度 I)の適合度がしきい値δを満足するものはシステムが持つ
知識に言語文の情報が入れ代わる。そうでないものはシステムが
持っている情報がそのまま保存される。

3.2 システムのプロセス
システムの持つ大まかなプロセスを示す。

step■ .入力される言語文がどの知識によって評価が可能である
かを検討する。

step2.1.で選択された知識の中で言語文を理解するのに重要な
情報となる属性名でさらに知識を選択限定する。

3tep3.2.で選択された知識の全ての情報を基に最終的に選択さ
れる知識を決める。

step4.3.で選択された知識に言語文を評価して知識の中に取り
入れる。

step6.知識ネットヮークを通じて情報の伝達を行ない、それに
より言語文を評価するための情報を増やす。

step6.情報伝達後の知識を用いたプロダクションルールによる
ファジイ推論を行なう。

3.3 システムの推論部

推論するために与えられる入力情報は、言語文と知識により
生成された知識群に記述されている各気圧の勢力、早さ、方角で
ある。これにより、プロダクションルールによって24時間後の
各気圧の存在範囲をファジイ推論する。

シミュレーションの実行例と考察

入力言語文 1:
1.ア ムール河上流付近に勢力が中くらいの低気圧があって、北

東へゆっくり移動している。

2.気圧の谷が、アムール河上流の南から黄河下流域にかけて
伸びている。この気圧の谷は、徐々に浅くなりながら東ヘ

移動している。

3.中国東北区の南に勢力の中くらいの低気圧があって、北東
へはやく移動している。
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4。 アムール河中流付近に勢力の中くらいの低気圧があって、TI

東へふつうのはやさで移動している。

5。 気圧の尾根がシベリア東部から日本海の北にかけて,|]びて
いる。

6。 樺太付近に勢力の中くらいの高気圧があって東へはやく移
動している。

7。 三陸の沖に勢力の中くらいの低気圧があって、ふつうのは
やさで東に移動している。

8。 気圧の谷が千島近海から東経 160・ 北緯 35・ 付近まで伸び
ている。この気圧の谷は徐々に浅くなりながら東へふつう
のはやさで移動している。

この入力言語文の気圧配置図を図 4。 1に示す。

図 4。1入力言語文の気圧配置図

シミュレーションの結果は図4.2に なる。

図 4。2入力言語文 1のシミュレーションの結果

入力言語文2:
2'。 気圧の谷が、アムール河上流の南から華北の北へ伸びている。
この気圧の谷は、徐々に浅くなりながら東へ移動している。

言語文2を上のように変えた処理結果を示す。(1,3～ 6は前例と
同じ)こ こでは、2',1,3の 処理結果のみを図 4。 3に示す。

図 4。3入力言語文2の シミュレーションの結果

入力言語文 1の言語文 2。 と入力言語文2の言語文 2'。 におい
ては、気圧の谷の大きさの初期状態を変えたことにより言語文を
理解するために選択される知識が変わり異なる結果が示されて
いる。

5 おわりに
本論文で示した′ようなプロセスが人の言語理解にあっている

とは断定できない。しかし、人の言語理解は必ず自分が持ってい
る知識で与えられる言語文の理解を進めていくものであると考
え、本研究においてはこの様なプロセスを経ている。今後取り組
んでいく問題点として、システムが持つ知識の重みの設定法など
があり、これはシステムの挙動を左右するものとして、捉えなけ
ればならない重要な問題である。また、今回の研究では言語を理
解するのに合う知識を選択したが、さらに入ってくる入力言語文
の情報によって選択知識の誤りが判別した場合、理解過程の誤り
を訂正するパックトラックなどの研究をするつもりである。

参考文献:
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1.は じめに

人間の言語による非定型作業ロポッ トヘの命令 を理解

するシステムを構築中である。言語伝達には、表現の意

味自体のあいまい性や発話者や発話の状況により変化す

る多様性が存在する。したがって、言語指示から適当な

行動をさせるためには、状況に応 じて情報を補完する必

要がある。

利用者の発話意図は、同一の指示であっても状況が異

質であれば異なる。また、表層 上異なる指示 も状況が類

似 していれば同 じ意味を表すこともある。こうした場合、
過去の経験的知識を保存 しておき、類似の状況を検索 し

利用することによって正 しく利用者の意図を理解するこ

とが可能であると思われる。

本稿では、状況の捉え方として、具体的な状況からマ

クロで抽象的な状況へと認識の視点を変える方式 を提案
する。認識状態に応 じた抽象度で事例を検索 した後ヽ よ

り具体的な視点に移ることにより、マクロな目標を具体

的な行動レベルや様態レベルヘと展開する方法を提案す

る。

掃除場面に用いられる言語使用を分析 した結果、言語
指示には、「大 きい」「小さい」のような一般に言われ

るファジィ性の他に状況の多様性に基づく種々のあいま
い性があることが分かった。以下に代表的な例をあげる。

1)命令のマクロさに基づ くあいまい性

命令(動 詞)自 体がマクロ性を持ち、状況によっ
て必要な動作が異なる。「片付ける」等.

2)様 態の指示対象に基づくあいまい性

動作 に対する様態を指定する副詞類のあいまい

性であ り、同じ副詞が対象とする動作 によって強

調する側面を変化させる。「 ていねいに」等。

3)状態認識の複合性

いろいろな要素の複合的性質をまとめて表現す

るあいまい性であり、何が表現されているかを判

言語指示理解への事例ベース推論の適用
Language Instruction Understanding using Case-B ased Reasoning

櫻井 健典
°
       高木 友博

°
        小林 重信“

TakenmisAKURAI    TOmo罰山。TAKACI      sはgenobu KOBAYASHI

Abstruct: A robot which can act according to the language instructioru murt complement information from
experiences or cornmon knowledge to rdapt various situations. In this paper, we propose a method to evaluate
similarity of conccpts by representing sinrations in the abstruct layers which are hierarcftically arranged. We also
Present the method of case-based reasoning for plaming which uses the layers as viewpoinB of case retrieval. It is
applied to thc language instruction understanding system for the house-work robol

“東京工業大学

Tokyo lnsdmte Of Technology

断する必要がある。「汚れた」等 .

2.本研究の目的 と方向

事例ベース推論の課題の一つに、過去の類似事例の検

索方法がある。一般 には、事例の問題記述部を [属性 ―

属性値]の集合 として定義し、その中の特徴的な部分 を

インデックスとして取り出してお く.問題が与えられた

時、インデックス部を用いて検索範囲をしぼりこみ、類

似度検索のキーとなる [属性―属性値]が、問題 と事例
でどの程度マッチングするかを計算することによって類

似度の高い事例 を抽出する。類似度計算に用いられる属
性は問題に応じて適宜設定され、問題 によっては重み付

けを属性に付与するmt411SI。 これらは、問題の種類に応

じて決定され、事例 の状況の 1側面を表したものとなる

が、推論の種類により別の側面を見る必要が生じる。

本論文では、過去の経験を生か し多様な組み合わせ状
況に柔軟に対処するため、事例ベース推論を用いたプラ
ンニングを行うことを目的とする.

例題 として取 り上げる掃除のプランニング例で、おお

まかな掃除目標をつかむ場面では、抽象的状況認識が重

視される。また、大目標 を具体的行動に展開しようとす
るレベルでは、 ミクロに見た性質が重視 される。行動順

序決定の局面では、対象物の相対的な関係が重視される。

ある事例はマクロな見方をすると、「汚れがあり、汚い」

という性質があ り、 ミクロな見方をすると「液体汚れが

ある」 という性質があると見る必要がある。
概念間の類似性も概念をどのような観点で見 るかで異

なる。従来は、概念階層を用いた汎化で同 じ概念に到達

する●1、 あるいは、その汎化にかかるコストで判断 して

いたn。 例えlム 「 コーヒー」 と「紅茶」はモノの意味

において似ている。 しか し、掃除の対象と見て行動を決
めるレベルで具体的な状況を与えた「茶碗 に残っている

紅茶」 と「机の上にこはれているコーヒー」では似てい

ない。前者は、「飲みもの」 とし、後者は「汚れ」とし
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て認識する必要がある。このように、非常に似た概念 も、

見方によっては異なったものとなる。

そこで、視点の変化を考慮した階層として抽象度を設

定 し、各抽象度のレイヤ上に展開された記述を利用した

事例ベース推論を用いた問題解決を行う。推論段階に応
じた抽象度で見た類似度に基づき事例を検索、利用する。

したがつて、垂直的な複数事例の利用が可能になる。

3。 抽象度 レイヤに基づ く階層的知識表現

1)レ イヤの設定

視点を表す抽象度 レイヤの上に概念を表現する。ある

視点を定めた時の概念の表現は、その視点において状況

を見たときの解釈となる。抽象度 レイヤは、目的によっ

て異なる。状況認識の構造や目的の本構造をキーとして

設定することによって、推論目的に合致した抽象 レイヤ

を設定する。例えば、掃除のプランニングの例では、「汚

い」状態の認識に関する木 (図 1)を もとにレイヤを設

定できる。

DLn(A,B)= 鴫 咸
中b■i(へ B)

kn:各 レイヤの重要度を示す係数 (0≦
k〆 1)。

Dn:あ るレイヤ内での概念の近さ。

あるレイヤに着目 した場合の概念の類似性 は、その レ

イヤを中心 にした複数の レイヤでの類似性 か ら計算する。

周辺 レイヤでの類似度の評価 (類似度への寄与度)を 相

対的に変化 させ ることで、 レイヤ構造 に視点 による重み

付けのメンパシップ関数 を与 えることになる (図 2)。

メンパシップ関数を調整することによ り、 目的に応 じた

重み付けが可能である。

図 2 抽象 レイヤ 中の状況記述 と視 点

4.抽象度 レイヤを利用 した事例ベース推論方式

上述の知識表現を利用 し抽象度に応 じたレベルの問題

解決を行う事例ベース推論方式を説明する (図 3).

1)問題のレイヤヘの割 り当て

与えられた問題の最初の問題解決を行う抽象レイヤを

判断する。言語指示理解への応用では、ロボッ トヘの言

語指示中の理由の表現のレベルと対応 させ、理由の表現

中の認識状況に応じたレイヤを設定する。

2)事例の検索

判別されたレイヤで事例検索を行なう。事例と問題の

現在レイヤ中の状況表現を比較し、類似度を計算する。

具 体

麗 ま

拍
―

の 軸 と な る状 態 認 識 階 層 の 例

「
汚 さ」 の 抽 象 階 層

図 1

2)レ イヤ内の記述

各 レイヤ内では、その レイヤ中の語彙、構文等が定義

さるとともに、その レイヤか ら上位の レイヤ (抽 象度の

高いレイヤ)へ の記述展 開規則を持つ。この規貝Jが、状

況の見方の変換 にあたる。

3)レ イヤ間の記述

上位 レイヤは、概念や状況のマクロな記述 とな り、下

位のレイヤは同一の状況のより具体的でミクロな記述 と

なる。掃除の例題における各 レイヤ内の記述例を示す。

[例]机の上にコーヒーがこばれている。

机の上にはガラスの置物がある.

(Layerホ コリがたまっている ― 具体的なレイヤ

((:n机 1居間2))((こ ばれている コーヒー3 on‐机 1)〕

〔Layerホ コリがある  ← 中間的なレイヤ

((in机 1居間2))((こ ばれている液体3 on■H)
(Layer汚 れがある   ← 抽象的なレイヤ

((in机 1居 間2〕)((onモ ノ3机 1)(汚 い on‐机 1)).

4)概念の類似度

着ロレイヤを中心 とした概念の類似度は(1)式 とする。

' *v,t *onttf,ll t1 7 ? si,.crtrSo t ,!. Tlv{ '?to I
EDtt oEttrt,frv,f tt lr r Golatr Zt $i L 6 b 3 

"

ユ

問題レイヤのコリ当て

レイヤでの事例検彙

レイヤを1つ下げる

インデックス.に して検索

当触 レイヤの解の修正

実行後状態と具体化の

終っていない上位レイ
ヤの解でEl問題とする

問題における最上位 レイヤでの

事例ベースによる推論

上位レイヤの解決方法を持つ場合の事例
ベースによる推議

図3 抽象度 レイヤを用いた事例ベース推論の概要フロー
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類似度の計算方法は後述する。

3)事例の修正

マッチした事例の解決方法
8を

問題 と合 うように修正

し、このレイヤにおける解とする。修正は、マッチした

概念の置き換えによる。

4)ゴ ールの下方レイヤヘの展開

あるレイヤの状況が解決されると、 1つ 下方のレイヤ

での状況を解決するために事例の検索を行う。これは、

上位レイヤにおける解決方法の具体化に相当する。

上位 レイヤの解決方法上位 レイヤの解決方法は、事例

検索範囲をしぼるインデックスとして用いられる。上位

レイヤの解決方法の部分 リス ト・がマッチする事例を抽

出 し、現在のレイヤの状況がマッチするものを検索する。

これによって、上位レイヤにおける解決方法の順序の早

いものからいくつかについて、解決方法を現在問題にし

ているレイヤの抽象度に具体化することができる。

5)上位レイヤにおける解決方法の未解決部分の具体化

上位 レイヤの解決方法のうち具体化 されなかった部分

は、副問題として事例を検索 して解決する.副問題は、

現在のレイヤで展開済みの部分解を実行 したものとして

推論を行つた結果を状況 とする。

上位 レイヤにおけるゴールの具体化がすべて終了する

までこの操作を繰り返す。

現在のレイヤにおける変化 した状況については、これ

以上具体的な状況が存在 しないので、副問題はこの段階
ではの下のレイヤヘ展開することはできない。したがつ

て、深さ優先の問題解決を行い、順序が早いゴールの具

体化を最下層レベルまですべて行つた後に、分岐するレ

ベルで残 りの部分のゴールの展開へと進む方策を取る。

このようにすべての解決方法が、具体イヒされ実行可能

レベルにまで展開されると推論を終了する。

6)レ イヤ内での意味表現(概 念)の類似度の評価

各レイヤ内で、状況の類似度を以下のように計算する。

DnKA3)=kP'DLPnCA B)■Dし(ヽB)

DLPaKA3)=oLl(A3)+1)。(回二 1ぐ∝劫 ,00》

Dh(A3)=Av田 甲暉xAit Bl))

D(Ai,BD=Avα響oぃPl))

Dn(劇 B〉 レイヤ(n)で の状漱 ,Bの 類似度

kp:レ イヤに属する定数

DLPn(へB〉 上位レイヤ単独での類似度
D鴫(AJ〉 レイヤ(n)内 単独での類似度

C(A〉 状況Aの ゴール記述
Ai,BL状況中の 1個の独立する部分状況

2解
決方法の記述は、実際に過去の事例での解決順序を反映したもの

でり、解決の順序制約を示した手順序を伴う.

コ
上位レイヤの解決方法リストの■a(半順序集合の最後)の解決方

法の部分を0個以上取り除いたリスト.

D(Ai,Bl):部分状況中の1個の記述間の類似

AveragくⅨAi31))= Σ D(AhBDrm
h=1

状況が複数の部分状況からなる場合 は、状況記述の述

語部の合致度の高いものをペアにして行う。

1個の記述の(上記、
Al,Bも

にあたる)の 類似度

DeA PB)=fい )'Ц PFedA PredB))[述語動 詞部 ]

+(1‐ fい ))・ Average(DclatteA.ClauseB))[項 ](6)

レイヤの抽象度があがるほど述語を重視するように係

数fい )を 調整する。今回は、述語動詞の類似度は、述語

が等しいかどうかによって(1,0)を 割り当てる。

レイヤ内における概念階層上の概念aと 概念bの 類似

度D(a,b)(=Ⅸ b,0)を そのレイヤ中での概念階層上の距

離の近さ ((7)式 )と 定義 し、これを(1)式 にあてはめ、

そのレイヤにおける項となる概念間の類似度 とする。

D(a,b卜 kC。 (1′ C(M)―L(a>Ц M)―L(b)))   (7)
M:概念木を辿つていつてマッチングした概念

L(概念):概念階層上のレベル番号

5.言語指示理解への応用

本方式を自律 ロボットの言語指示理解部へ応用 した例

を示す。

[問題]発雷:「机が汚れているからきれいにして下さい」
状況 :子供部屋の机の上にコーヒーがこばれている.

机の上にガラスの日物がある.

。理由表現から、レイヤは「汚れがある」 とする。

[田逮](Ord Or (命 令内容 〈Reason汚れている)

(対 象机1)(命令 きれいにする))(命 令者主婦)・
・・

(Ltterホ コリがたまっている

(on机 1居問2))((こ ばれているコーヒー3o卜机1))

((at置物4 on‐ 机1)(材 質量物4ガ ラス)))

(Lり erホ コリがある

((!n机 1居間2))(に ばれている液

"on‐
机1))

((at置物4定位置x材質量物4ガ ラス)))

《Ltter汚 れrある

(on机1居問2))((onモ ノ3机 1)l・

「
い。n‐机1))

((onモ ノ4机 1)(atモ ノ4定位置)))

。このレイヤでは、事例 2を検索 し、解を修正できる。

[事例2]発雷 :「床が汚れているから掃除してJ

状況 :居 間の床に土はこりやゴミ′ある。床の上には、構子がある.

(L ayer汚 れrある (解決方法

((● かすモノ5(か ら現在位El(ヘ ー時退避場所)》

(排除するモノ3・ 4 on‐床1)

(1動 かすモノ5`か ら一時選避場所)(へ 定位置)))

((in床 1審同2))((onモ ノ3・ 4 on‐床1)(汚 い。n‐床 1))

((atモ ノ5定位置))

。問題中の状況 と事例中の状況が部分状況に分解 し、述

語の同 じものでペアリングする。

((h机 1居日0) (on床 1審同2))

((onモ ノ3机 1)(汚いon・机1))((mモ ノ3・ 4 on・床1,(汚 いon・床1))

０

０

０

０
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((onモ ノ4机 1)(atモ ノ4定位■)))

((onモ ノ5床 1)(atモ ノ5定 位■))

・このレイヤでの解決方法は、以下のように得られる。

(Layer汚 れが ある

(解 決方法 ((■ かす モ ノ4(か ら現在位 ■)(ヘ ー時遇遭坦所))

(排 除する モ ノ3 on‐ 床1)

((動 かすモノ4(か ら一時遺避場所)(へ 定位■)))(図 4)

図 4 抽象 レイヤ中での問題解決 (1)
問題の最上位階層での事例検索

・ レイヤ を下方 の レイヤ ヘ移 す。

・ 上方 レイ ヤの解 と現 レイヤ の状 況 で 、検 索 する。

0順序 の早 い 2つの解決 方法 を満 たす 事例 3が得 ら

[事例 3]発■ :「 ■下をきれいに拭いてくださいJ

状況 :廊下の床に水がこばれている.■下に槽子がある。

(Layerホ コリがある

(解 決方法 ((=ぶ 椅子3(か ら on‐ 廊下1)(へ 定位置)))

(拭 くon_廊 下lw:th‐ 道具5)

(に ばれている液体2 on‐廊下1))((On椅
"廊

下1))

(L ayer汚 れがある

(解 決方法 ((■ かすモノ3(か ら現在位置)(へ 定位置))

(排 除するモノ2 ono床 1)… …

れ る。

具
体   図5 抽象 レイヤ中での問題解決 (2)

下位 レベルヘの具体化

0事例中の解決方法を修正後、具体化の終つていない解と、

現在のレイヤでの実行後状態推論から、副問題を構成する。

[も との問題の解決状況]

(Layorホ コリがある

「

決方法 ((動 かす置物4(か ら現在位置)(ヘ ー時退通場所))

(拭 くon_床l wi山‐道具o(未解決))(図 5)
[副間■]

(Layorホ コリがある  ((in机 1居 間2))

(("at置 物4定 位置x材 買 置物4ガ ラス)))

(LayOr汚れがある

(解 決方法 ((■ かす モノ4(か ら一時退還場所)(へ 定位置))))

・以下副問題による事例検索 0具体化を行う (図 6)。

また、もとの問題の下方レイヤヘの展開を続け、具体的

行動を得る。

図6 抽象レイヤ中での問題解決 (3)
剛問題への展開と具体化

6.お わりに

本稿では、抽象度 レイヤを導入 し、視点に応じた抽象

度で状況を把握する方法を提案した。この方法は、

1)目 的にあった視点 (抽象度)を選択できるので、推

論 目的やレベルにあった概念の類似性 を抽出できる

2)抽象度の違いに応じてそれぞれ適当な事例が検索で

き、垂直的な複数事例の利用が可能であるので、柔

軟に事例を利用できる。

しか し、以下のような研究課題が残つている。

1)抽象度の適切な設定方法

2)抽象レイヤ間での知識の有機的な展開方法

3)問 題に応じた適当な類似度の計算方法
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7th Fu22y System Symposium(Nagoyal Jun.12-1■ 1991)

言 語 カ テ ゴ リ と あ い ま い さ の 様 相

―   Eζ 形 ル ヾ タ ー ン σD嘱雪 言吾 自由 言巳 受菫 5ミ 盾貪   ―
istic category and uncertainty modarity
experiment Of linguistical expressiOn   _

on figure patterns ―

中村和男    横井孝志    小木 元   渥美浩章
Kazuo Nakanura  Takashi Yokoi  Hajime Ogi    ntsuni Hiroaki

製品科学研究所

Industrial Products Research lnstitute

Abstract:   Te exanined an experi口 ent in which subjects were required tO  describe

the geonetrical features and iコ pressions for stiコ uli of patterns with simple

figures. Fron these data uncertainty ■odarity of linguistic category are

investigated empirically, and the significance and the fOrコ ulating possibility of
fuzzy theoretical processing are considered. Consequently we frequently find

prototypical expressions having itself uncertain コeaning, gradation expressiOns

attached to other ones Eaking uncertain, and ■etaphorical expressiOns.

1. はじめに

く質問の具体的表現および回答例 >
ファジィ理論は日常的な言語における概念表現の意味    [設 問 1]

賓え::轟 II「 t繁 :,讐曇塁蜜:奮驚けま讐:撲藉ニタ
゛
    'IttΞ〕亀き界量子1幸會ム「丘重善当宅雪看ま

ァジィ理論による具体的な扱いの定式化に関する研究は

多面的な議論の段階にあるといえよう。

筆者 らはこれま■ 日常的な言語表現のあいまいさの

諸相と概念操作について文献や資料に基づき考察を加え

てきた ([2][3])が ここではあいまい言語表現を実験

塁逼撃1し負霧所胃|こ

あ量島:言つ皇璽[覆雲繕倉I合    票冒豊tを用婁著書菫に墨途百写雫警R性質やそれ
わせてパターン化 したものを刺激として その形態や印

象を言語により記述 してもらう実験を行った.         表 1 刺激図形分布パターンの種類と着目点

刺激図形

F2-3(R3)

Lingu
― An

2.単純図形分布パターンの認知実験

く目的> 図形の空間分布パターンの形患 印象表現に

用いられる用説 表現様式などを抽出するとともに 適

合度評定実験に用いる情緒的表現用語群の検誌
く被験者> 大学の男女学生 11人
<調査方法> アンケー ト筆記 時間は自由
<実験課題>
(1)図形パターン刺激を呈示し, その状況 印象を他人

に伝達するための自由な言語表現をしてもらう。

(2)各呈示図形と与言語カテゴリ表現の適合度を一次元
尺度上で区間値として答えてもらう。

注)以下では(1)に ついて報告する.

く図形分布パターン刺激>
乱数で位置 銑 大きさ,形状を設定 しコンピュータ

で生成 したもの 20刺激 (表 1, 図 1参照)

着目点 円群 矩形群

○
○
○
○

○
○
○

○
○

さ

置
布
き

位
分
大
形

聖
Ｌ
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3.図形分布パターン表現用語の抽出

設問 1, 2の 自由記述回答文から用語を切 り出し,特
に厳密な意味をもつ用語と本来あいまいさを意味的に合

む用語を区別 し, さらに, あいまいさをもたらす言語的
ヘッカ 比喩表現などに着目した。典型的な 3つの刺激

についてその結果を表 2に示した。

く諸特性>
。本来的には厳密表現であっても, なんらかのヘッジを

語の前/後に付加 して曖味化する力、 付加しなくてもほ

ぼ○○のあたりという意味に転用することが多い。

・位置を表すれ た 上 下 中央などは暗黙には与え

られたフレームを基準にしており,特にことわると特定

の位置からの相対位置を表す
。比較の「やや」と傾向性の「やや」の区別

Aは極小さな円であり, Bは Aよ り上虚大きい巴

Bは二虚大きい円であり, Aは極小さな円である。

・分布状態の総合的表現には様々な用語が用いられ 客

観的な表現から感覚や感協 評価などの気持ちを込めた

や情緒的表現まである。 ここでは 便宣的に三分して整

理したが境界はあいまいである。

・全体の印象表現にはかなり比喩表現が用いられる。点

の散布図においては夜空の星座風 円の散布図では立体

的な球としての見なしがしばしばみられる。

・言語的ヘッジについては  「ばかし。明瞭化表現」と

「傾向性表現」に大別できよう。前者は 付与される語

の示す意味範囲を広げてばかす/狭めて明瞭化するもの

■  「約」「ほど」/「真」などがこれにあたる。後者

は 付与される語の意味の方向へ向く,近づく傾向を表

し,付与語の本来の意味とはかなりずれた意味をもつ。

「かなりJ「とても」/「○○より」などがこれにあた

る。 ファジィ論的定式化にあたって留意が必要

4。 認知数量に関する言語表現

呈示図形分布パターンの要素図形数をどう言語表現す

るかを整理 してみた。表 3は要素図形間にほとんど重複

がなく数え上げが可能な刺激についてまとめたものであ

る。実験方法を考えると図形の認識段階と外部への言語

表出段階であいまいさが入 り込む可能性がある。

認識段階では一目見てその数が知覚できるレベルとや

や努力 して数え上げれば明確に認識できるレベル そし

て努力しようという意欲も起こらないほどたくさんでせ

いぜい密度の見当やグルービングで概数を推測するレベ

ルがあろう。言語表出段階で出 表出の目的に照らして

適当なばか し表現が用いられることになろう.こ の実験

では再現のための伝達を想定 しており, ばか し表現でも

極力狭い範囲を指示する語が用いられているとみ られる。

表 3に よれは 以下の特性がうかがえる。

・ 7つ位までは明確な数値で表現されるのが原則■ ま

れにあいまい概念語が用いられる。 .

・ 9つ か ら 16個の間は明確な数値表現 も若干の努力で

可能だがばか し表現を用いる場合と同程度の頻度である。

あいまい概念語の使用は少ない。

・ 21個を越えるとばか し表現が中心になり, あいまい

概念表現 も多用 されるようになる。

・ばか し表現は通常は「○○位」「○○ほど」などであ

るが 比較的少数の場合「 n, ■+1個 」力ヽ 多 くなる

とあいまいな区間表現「 30～ 40個」も見られる。

5。 用語のあいまい意味構造の分析の試み

5。  1 新たな分析法への期待

状況記述や情緒表現などの用語は微妙なニューアンス

の違いを持ちつつある種の体系をなしていると考えられ

表 3 重なり軽度の図形分布パターンの数量表現

刺激

要素

数

数 量 表 現 と 頻 度

明確 ばか し あいまい概念

40

2 7  27個   1

21

16 16個  4

15 15個  3

12 12個  2

10 10個 1
9    9■ D  2
7  7つ  4
6  6つ  1
5   5て) 24

4    4`, 24

3   3■) 34

2   2て, 23

1    1つ  50

単独 1

30-40個位
40個 ほど

30個位
30個程度
30個 ほど
20-301日

およそ20個

20個 ほど

20個位
15個位
15個 ほど
20個位
15,6個

15個ほど
10数個
10個ほど
10個ほど
10個 ほど

多数   1
たくさん 3
いくつも 1
多 く  1
たくさん 1

少数   1

たくさん 1
いくつか 1

いくつか 1

パラパラ 1

いくらか  1

わ りと  1

少 し   1
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表 2 図形分布パターンの表現用語の類型

類  型 :抽 出 用 語 と 頻 度
S(厳密 )V(曖昧 )I(比 喩 )E(情 緒 )

<要素図形 >
S形 :点 (36)円 (32)円周 (1)線 (9)縦線 (1)

縦の線 (1)正 方形(2)
V形   :矩 形 (14)長方形 (9)四角形(3)孤 (1)

Sサ イヌr :5Q(2)5P(1)3P(1)lP(1)
Vサ イズ :イ (ヽ9)小 さい(9)極小さい(2)大 (9)

大きい(4)大 きめ(1)中 (3)中 位 (2)
ある程度 (1)

S相対サイス
゛
:一番小 さい(1)一 番大きい(2)半 分(1)

4分の1(1)

V相対サイス・ :やや大きい(1)中 間(1)ス・ フト小さい(1)

V長 さ  :lQ弱 (1)

V形状変形 :一部 (2)縦 長 (2)細 長い(1)膨張 (1)

切 り取 る(1)

く要素図形の布置 >
S位置  :左 (4)左側 (1)右 (1)上(3)下 (1)

極(1)3分 の■(6)4分 の■(6)7分 の■(2)
8分 のn(1)

V位置  :中央 (28)中心 (10)中 央部 (4)

中央下 (1)

左上 (17)左 下 (6)左 (10)左側 (3)左端 (2)

左より(1)左角(1)左斜メ上 (1)

右下(15)右 (11)右上 (10)右 より(2)

右端(1)右側 (1)右半分 (1)
上(3)上部 (3)上 より(2)上の方 (1)上側 (1)
下(8)対角線上(2)周 囲 (2)角 (2)

枠 (2)は じ(1)奥 (1)ま わ り(1)手前 (1)
S相対位置 :下 (2)上(1)左(1)左下(1)右 (1)

接する(2)n重 (2)中 心 (1)枠内(1)
V相対位置 :左 (3)左上 (2)左 下 (2)左 より(1)

左側 (1)右 より(2)右(1)右側 (1)右 上 (1)
右下 (1)上 (3)真 上 (2)上側(1)上の方 (1)

高い(1)す ぐ下(1)中央 (1)重なる(6)
重なり合う(6)一 部重なる(1)交差 (4)

並んで(4)切 り取 られる(2)切れる(2)
はみ出す(3)か くれる(2)全体 (2)含 んで(1)

I相対位置 :日 (1)鼻の穴 (1)日 (1)

V絶対距離 :離れた(1)
S相対距離 :等距離 (2)

S絶対方向 :垂直 (1)水 平 (1)
V絶対方向 :よ こ(3)た て(2)右上が り(1)

四方に(1)左に(1)
S相対方向 :直交 (1)直角 (1)

<パ ターン>  ・

S数量  :1っ (28)1(7)1本 (2)2つ (14)
2(5) 3(2) 3つ  (3) 3種 類 (1) 4つ (2)
5つ (10)5個 (4)6つ (1)7つ (4)17(1)

表 2 (つ づ き)

類  型 :抽 出 用 語 と 頻 度
S(厳密 )V(曖 昧 )H(比喩 )E(情 緒 )

V数量  :少 し(少 ないX2)数個 (1)わ ずかな(1)
いくらか(1)い くつも(1)た くさん(9)多 い(3)
多数(2)10前後 (1)12,3個 (1)15程度 (1)
20佃 ほど(1)個々の(1)あ まりない(1)
画面いっぱい(2)数えにくいほど(1)高 い(1)

V相対数量 :ほ とんどの(1)ど れも(1)わ りと(2)

V分布  :ラ ンダム(3)不規則に(1)複 雑 (3)
点在 (1)分散 (1)散 らばる(2)シ ンプル (1)
空いた(1)ま ば ら(5)す いた(2)ば らつ く(1)
密集(4)集中(3)集まる(1)混雑 (3)混 む(1)
混み合う(2)重なり(7)重な り合 う(7)
込み入 った(1)折 り重なる(1)重複 (1)
余白(3)空白(1)す き間(1)広がる(1)

E分布  :雑然 (4)乱雑な(3)整 然 (1)
まとまり(は ないXl)ご ちゃまぜ (1)
ごちゃごちゃ(1)ぐ ちゃぐちゃ(1)重たい(2)
窮屈(1)ふわふわ(1)バランスの悪い(1)

寂 しい(6)空虚 (1)閑散 (1)つ まらない(1)
が らん(1)

V配列  :並 んで(4)連なる(1)つ ながる(1)
I配列  :星座 (2)星 (1)オ リオン座 (3)

三つ星 (1)人 の顔 (1)(惑 星 )

E配列  :構 成的 (1)意 味ありげ (1)

V運動性  :向かう(1)流れる(2)リ ズム(1)
追って来る(1)

I運動性  :渦 (1)

Vグループ :(かたまり)

種類  :さ まざま(6)い ろいろ(2)ば らばら(2)
種類  :異 なる(1)(同 じ)順々に(1)

I全体  :モ ンドリアン(2)水 面(1)波紋(1)
模様(1)グ ラフ用紙(1)町のネオン(2)
透明の球(1)球(1)泡 (1)シ ャボン玉(1)
浮いた(1)飛んで行 く(1)

E全体  :奥行き(4)立体感(的 X3)ふわふゎ(2)
うるさい(2)リ ズム(2)目 が疲れる(1)
せわしない(1)お もしろい(1)に ぎやか(1)
アクセント(1)変化(1)異質(1)プクプク(1)

Ｖ

Ｖ

く言語的ヘッジ>
Vばかし  :く らい(6)ほ ど(1)程度 (2)

。明瞭   前後(1)ほ ぼ(9)約 (1)ま ったく(1)
墓上(2)正円のイメージ(1)

7傾
E菫L=逼ξ腎岩ち1異炎島テ雰ti;電岳岩ワ〔:;
とても(1)す ごく(1)あ まり・。ない(1)

yユニバ―ス調整 :数の割には(1)

v比喩化  :ょ ぅに見え
‐
る(12)の ような(4)
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る。現在までこの種のあいまいな意味構造の分析として

は形容詞対の群に対する評定か らの SD法がある程度t
これも線形空間の中の意味構造への展開とな り,限界が

ある。 ここでlt用語間の意味構造をファジィグラフ的

な構造 として分析する方法を提案 しその試行を試みた。

5。  2 分析法

く用語間の親近関係 (Proxinity Relation)の 構成 >
v, w:所 与の用語 (CW)
s   :所 与の記述対象 (∈ S)

n(v,s):記 述対象 sに ついての全サンプル文で用語

vが現われる回数 (取得データ)

f(v,s):用語 Vの記述対象 Sへの適合性の度合

Av :vに 適合する記述対象のファジィ集合 (⊂ S)

av(s):Avの メンパーシップ関数 (MF)
P   :用 語間のファジィ親近関係 (CW× W)
p(v,■):用語 v, w間のMF

すると,

f(v,s)=
n (v, s)

I*.=S n (v, s)

Avの MFを
av(s)= f(v,s)                (2)

とみなし,用語間のファジィ親近関係を以下で定義する。

5。  3 用語間のあいまい構造分析の試み

上記手続きにより, 以下のパターン記述や情緒的印象

表現の用語群 (出現頻度が 10回以上)を分析 した。

単純  ランダム,ま ばら,分散 散らばり,

ゴチャゴ九 広が り,並説 重なり,密集 集中,

かたまり,動 き,流れ 寂 しい,閑散 つまらない

その結果 メンパーシップ度が0.2以上の低いレベルで

の複数用語からなる類義語クラスの例としては

Cl={つ まらなし、  単純 }

C2={つ まらない,  まばら,寂 しい,閑散}

C3={ラ ンダム,分散 散らばり,広が り,

まばら,流れ つまらない}

C4={ラ ンダム,分散 散 らばり,広が り,

集中 かたまり,  密集 }

C5={ラ ンダム,分散 散 らばり,広が り,

集中 かたまり,動き}

C6={ラ ンダム,分散 散 らばり,広が り,

集中      動き,   流れ}

また,0.34以上のやや高いレベルのクラス例としては

Dl={分散 集中  ランダム,}
D2={分散 集中  密集 かたまり}

などがある。 Clと C2を みると「つまらない」という用語

の意味が単純性と結びつく場合と, 閑散として寂 しいこ

とと結びつく場合があり微妙なニューアンスの違いがわ

かる。 C3～ C6で は共通コアが {ラ ンダム,分散 散らば

り,広が り)であるハ それらにも, まばらな場合/か
たまりに密集 してそれが分散する場合/動 きや流れと関

連する場合などがある。 Dlと D2は 分散と集中が同居する

状況にもランダムにばらまかれる場合と,密集 してかた

まりを成 しそれらが分散する場合を示している。

6。  まとめ

単純な要素図形の分布パターンの状態記述や情緒的印

象表現をしてもらう実験調査を行った結果 言語カテゴ

リ自体単独であいまいな意味をもつ典型性表現 他の表

現に付加されてあいまい化するばかし表現 比喩表現が

多用されていた。用語間のあいまいな意味構造の分析法

についても新たな手法の提案を行った。
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P(v,■)= M(Av U AH)

ここにMは集合の大きさ (測度)で例えば

M (Av)=Σ
scsav(s)

(3)

(4)

とする (宮本ら5)の シソーラスの構成法参照)。

注)こ の Pは定義から反射的 対象的であるので親近関

係と呼ぶ力t推移的とは限らず類似関係とはいえない。

く親近関係に基づ くあいまい構造分析>
(1)同類語クラスの抽出

類似関係を構成するような用語のファジィ部分集合と

してファジィ類似クラスの抽出を行う。すなわち, ある

αレベル以上の関係度で同値関係を構成する,用語の部

分集合としての同値類で極大なものの群を選定する。原

関係 Pが親近関係なので これらのクラスは互いに排他

的とは限らなιヽ ただし, αの上昇に伴い類似クラスが

分化 してゆく構造を持つ。得られた各クラス内の要素は

互いにある意味で似ているといえよう。 また, いくつか

のクラスに共通の要素はコア要素といえよう。

(2)系 統語クラスの抽出

親和関係 Pの推移的開包 P・ 〓 P U P2U000U P口 を構

成すると, これは推移性が加わって類似関係になる。 そ

こでファジィ類似クラスを作ると,各 αレベルでみれば

同値類が用語群の分割を形成し, いわば同系統の用語の

群へのファジィな分割を実現できよう。
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Abstract: Fuzzy reasoning has been applied to diversion rate rodel on urban expressyay.
As the analysis on factors of diversion has been already carried out, its result can

be used for construction of the rodel. Route choice rate estiration by fuzzy reasoning
vas discussed fror its structure and accuracy. First, the basical fuzzy reasoning rodel
is introduced vith consideration of reality to actual traffic behavior. Second, typi-
cal four kinds of irplications are investigated corparatively to reveal their features
on estiration of diversion rates. Third, defuzzification process in fuzzy reasoning
vas also considered. Four kinds of defuzzification are displayed to investigate in
relation betveen shapes of rerbership function and estiration validity.

1.は じめに

交通行動現象のなかでも都市高速道路計画の視点から

重要となるものは経路選択の問題である。これまでにも

ファジィ推論を用いて人間の判断を自然な形で表現し、

高速道路・一般道路間の経路選択現象を記述するモデル

が構築されている1)。 これらは従来の関数式モデルに対

して、表現自由性、推論形式による解釈の容易性などの

点から、モデルの有効性が示されている。

しかしながら、現実道路網の交通需要推計に実用的に

利用するためには、モデル記述上の有効性に加えて推計

精度に関する検討が必要である。そこで本研究において

は、 フアジィ推論モデルの形式と推計精度の関係につい

て検討を行う。まず都市道路網における経路選択を記述

する際の基本となるファジィ推論モデルの概要について

簡単に述べる。つぎに、ファジィ推論の合意公式の相違

と推計精度の関係について述べる。ここでは代表的な含

意公式を4種類取り上げ、推論形式の差異と推計誤差の

関係を考える。またさらに推論結果を確定値に変換する

非ファジィ化過程についても検討を行う。ここでも、基

本モデルに対して、いくつかの非ファジィ化法を取 り上

げ、これらを用いた時の推計精度について考える。

最後に以上の検討から知られるファジィ推論モデルの

特徴を整理するとともに、交通経路選択などの実用的モ

デル構築の場合の留意点について検討する。

2.フ ァジィ推論による経路選択モデル

2-1 都市道路網の経路選択

本研究は交通現象モデリングの視点から経路選択問題

を取 り上げる。図-1に示すように、ふつう都市道路網

は一般道路網と高速道路網の複数道路網で構成されるこ

とが多い。この場合、個別道路網上の交通流の把握が重

要な課題となるが、このためには道路網間の経路選択比

率の推計が基本となる。これが経路選択問題であり、利

用者の選択の結果、各OD(起 終点 :出発地→目的地ヘ

の交通量 )に 関して、全道路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が経路選択率である。

したがって、ファジィ推論モデルは、起終点間の属性

によっていかなる高速道路選択率になるかを推計するも

のであり、高速道路利用率推計モデルと考えられる。こ

のような問題解決には、関数式モデル (属性と利用率の

関係を数式によって関係づけたもの )が用いられること

が多い。関数式によるモデル表現は簡便であり、また交

通量配分モデルに内包される経路選択決定のサブモデル

として有効である。 しかしながら、これらは人間の行動

ファジィ推論による経路選択モデルの推計精度について

Accuracy of Estiration by Route Choice tlodel llith Fuzzy Reasoning
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原理を考慮したモデル化というより、実証データとの適

合性を高めるための最適パラメータを統計的に決定する

ものである。 したがつて複数要因を組み合わせたモデル

化などの場合に頑健性に欠ける点がある.フ ァジィ推論

の利用はこのような問題の解決を目指してたものである。

2-2 ファジィ推論による利用率推計モデル

ファジィ推論による経路選択モデルの具体的作成手順

については、すでにいくつかの研究がある1)。 ここでは、

推計精度に関する考察に関連して重要となる点を整理し

て述べる。まず、基本モデルは、近機地区の主要道路網

を対象としており、交通量推計のため121ゾーンに分割

した。全ODの うちランダムに 100個のODペ アを抽出

し、これを推計モデル作成の基本データとする。

高速道路利用に関する説明変数は、①時間差 (一般道

路の利用時間t9と 高速道路の利用時間thと の差 [t9-
th])、 ②単位距離料金 (料金/高速道路利用距離 )、

00D距 離 (経路上の算出距離 )を 考える。これらのメ

ンバシップ関数には三角型のファジィ数を与える (PS,

PBな ど)。 さらに、後件部に相当する高速道路利用率rh

は正規型メンバシップ関数によって定義する。

推論ルールは、いくつかのルール構成を比較検討した

結果から図-2の ように構成した。このうち、主要な意

思決定ルールはR-2～ R-10であり、時間差 (5種 )

と単位距離料金 (3種 )の組合せに関連して経路選択判

断を記述するものである。

さらにファジィ推論の形式としては、応用的意味から

最も代表的方法とされる「論理積―口ax―重心法」を用いて

モデル化を行い、これを推計精度検討の基本とする。

3.合意公式と推計精度

3-1 合意公式について

合意公式はファジィ推論において、推論形式を規定す

る主要な部分である。ここでは、比較のために典型的な

t― nor■ として以下のものを取り上げることにした。

1)論理積 :x∧ y=口in lx,y}

2)代数積 :x・ y=x× y

3)限界積 :xOy=0∧ (x+y-1)

これら以外のt― nor日 も数多く定義できるが、一般的な

t― nor■演算は論理積と激烈積の中間となることから、こ

の4種のt― nor口を代表的合意公式と考えることができる。

ファジィ推論は、前件部の条件適合度と後件部との関

係から推論を行うものであるから、合意公式の相違は、

● origin      ==== :expressway
●中‐●‐ :street

図 -1 都市 道路網の構成例
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図-2 ファジィ推論のルール

推論結果を示すファジィ数の形状の相違となつて現れる。

経路選択モデルの場合にもこの推論形式の解釈が可能で

ある。「論理積」は Mandani法で知られ、演算が単純で

フアジィ制御で一般的に利用される。この場合後件部の

上限が限定されることから、前件部の適合性を後件部の

信頼度の上限とする推論である。「代数積」の場合は相

似的に後件部全情報 (分布形状 )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、交通経路選択現象のモデルとし

ては、利用者が常に「ファジィ数」全体を意識して判断

が実行されると仮定することは必ずしも妥当ではないか

ら、いずれが有効かを単純には結論づけれない。

また「限界積」および「激烈積」はさきの 2方法と比
べ、クリスプ判断に近い方法である。すなわち特定の条

件が成立した場合に利用率を考える形である。演算形式

としては、解釈が難しいが、人間行動のモデル化におい

ては、特定条件がある場合に行動することを表している。

したがって、この推計方法も人間が一部の情報で判断を

行うという形のモデルとしては有効かもしれない。

3-2 各方法の推計精度の比較

ここでは、各方法の推計精度からみた比較を行う。具

体的には、説明関数で最も重要となる「時間差」と被説
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明変数「利用率」のメンバシップ関数形状を考えた。た

とえば「時間差」について、図-3に示すように幅 (W)
を規定しする。このメンバシップ関数の幅を、7.5(口 in)

を中心にして11ケ ースを設定した。また利用率について

も12.5(%)中 心に11ケ ースを設定し、合計121ケ ースのパ

ラメータについて推計精度を比較した。

推計誤差を考える場合、簡単に相関係数によつて検討

することもあるが、線形関係だけでなく、実用的な意味

から推計精度の比較のためには、誤差の多少を議論する

必要がある。ここでは、平均 2乗誤差 (RMSE:root■ ean

square error)を 用いることにした。すなわち、

RMSE=√ Σ(xi―父i)2/n xi:実績値,9i:推計値

である。 さきに示した全ケースについて各合意を用いた

場合の推計誤差を算出し、最も推計誤差の小さいものを

最適値と考え、このケースを抽出した。この計算結果を

表-1に示す。この表より分かるように、メンバシップ

関数のパラメータのより、最適値を算出した場合には、

各方法とも大きな推計上の差異がないものと考えられる。

(いずれも4%程度の推計誤差を含んでいる。 )
また同表より最終的に得られる関数の幅の決定値は、

若干異なることがわかる。たとえば、代数積では変数の

関数幅が全体的に大きい箇所にバラメータが存在してい

る。また限界積、激烈積などの、被説明変数の関数幅は

小さくなることがわかる。関数幅を小さくすることは、

複数のメンバシップ関数の重複部分を減少させる意味を

持つので、この結果はクリスプ推論に近い形式であるこ

とがわかる。 しかしながら、全般的にいずれの方法を用

いても最適パラメータ近傍の値では、推計精度が大きく

変化することは少なく、特に実用上の推計精度の高低を

議論できる範囲ではないようである。

以上の考察から、合意公式として各方法の大きな差異

はないことがわかり、またメンバシップ関数の形状変化

の与える影響も全体の推計有意性の意味からは、それほ

ど大きくないことがわかった。

3-3 推論形式の変更

上記の4種の推論形式の他に、本研究では代数積一加

算―重心法による推計精度についても同様の手順で検討

した。これは、合意公式に代数積を用いる点は、前述の

第 2番 目の方法と同じであり、非ファジィ化の際に、加

算を行うものである。 したがって、代数積を用いる方法

の改良と考えられ、この場合には、誤差最小ケースは、

RISE=4.04%(W=8.25,B=any)と なった。

したがって、 PsG法 を採用することによつて、若千

推計精度の向上が見られる。また利用率の幅については、

今回のケース設定の中では、任意の値でよいことがわか

り、その意味では頑健なモデル構築が可能であることが

〒
図-3 時間差メンバシップ関数の幅

表-1 各合意公式の推計誤差の比較

Wispred of 口e■bership Function of ts― th

B:spred of ne口 bership function of rh

わかる。 これまでの研究にも見られるように、代数積―

加算一重心法はファジィ推論の実用的改良法として有効

であることがわかる2)。

4.非 ファジィ化法の比較

この演算手順のなかで、推論結果であるファジィ数を

確定数に変換する非ファジィ化 (defuzzification)は

人間認知のモデル表現とその解釈を考慮する上で重要で

ある。本研究ではファジィ推論モデルを構成する場合の

代表的な非ファジィ化法を取り上げ、これらの具体的な

演算方法の整理と高速道路利用率推計時の推計精度の点

から各方法の比較検討を行つた。

4-1 非ファジィ化法

ファジィ数から確定値を得るための非ファジィ化法に

は、数多くのものがあるが代表的方法として以下の4種

類を取り上げた3)。

①重心法  推論結果のファジィ集合C'の重心を

代表点 zと する。

②中央値法 推論結果のファジィ集合C'の面積を

2等分する点を代表点とする。

③高さ法  Ciの代表点ziを ファジィ集合Ci'の高

さhi'で荷重平均を取る。すなわち、

Z=
zr.hr' +zz.hz' +. . . +zn.hn'

④面積法

hl +h2 +・・・+hn

C:の代表点ziを ファジィ集合 Ci'の 面

7

PS
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ViV:
o     22.5     30.0 時間を
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積 Si'で荷重平均を取る。すなわち、

zl・ Sl +z2・ S2 +・ …+Zn・ Sn
Z=    Sl'+S2'+…

・+Sn'

これらを大別すれば、①、②は統合されたファジィ集

合から代表点を求める方法であ り、③、④は各推論規則

から得られた個々のフアジィ集合の特性を利用 して代表

点を求める方法であるといえる。

4-2 推計精度からみた各方法の比較

ここでは取 り上げた非ファジイ化法に対 して、合意公

式の場合と同様、 メンバシップ関数の幅を変化 させて推

計結果の精度比較を行 う。 したがって、対象 となるケー

スはさきと同じ 121ケース (11× n)で ぁる。

ここでは、 ファジィ制御での基本形式とされる「nin―

max―重心法 」を基本 として、「■in―■ax― *」 型の推論にお

いて非ファジィ化部分 (ネ)を重心法 [基本モデル ]お よ

び上記 3種 として利用率推計計算を実行 した。すなわち、

合意公式はすべて論理積型であ り、重心法で非ファジィ

化を行 う場合は、 さきの論理積モデルと一致する。

利用率推計を阪神高速道路 100サ ンプルについて行い、

推計精度の指標としてRMS誤 差と相関係数を算出した

点もさきの検討と同様である。

表-1は、各非ファジィ化法を用いた場合の全ケース

の中でのRMS誤 差の最小値、最大値を示 したものであ

る。誤差最小のケースを取 り出す とすれば、各方法とも

同程度の推計が可能であるといえる。 また本例では、若

干ではあるが面積法が最も良好な推計結果を与える。 さ

らに、 メンバシップ関数幅変更の影響は最大値との差異

によりわかるが、重心法以外は比較的ケース間の推計差

異は少ないといえる。

つぎに時間差関数幅の影響を見るために、転換率関数

幅を固定 し (B=12.5)、 説明変数である時間差の関数幅

Wを変化させた場合の推計誤差を図-4に示す。W(メ
ンバシップ関数の重複 )が小さい場合には、重心法の推

計誤差が小さく、 またWの増加に伴つて重心法では他に

比べて急激に誤差が大きくなることがわかった。 このこ

とから重心法は時間差メンバシップ関数設定の影響を敏

感に反映することがわかる。 さらに相関係数を用いて以

上の検討を行つたが傾向は同様であつた。

5。 おわ りに

経路選択現象を記述するファジィ推論モデルを構築す

るための、合意公式と非ファジィ法についてそれぞれ推

計精度の点から比較検討を行つた。 この結果以下の諸点

が明らかになつた。

①推計精度の点では、合意公式、非ファジィ化ともにケ

ース間の大きな差異がない。 したがって、ファジイ推

論ルールを決定した後のこれらの方法選択における影

響をは比較的小さく頑健なモデル構築が可能である。

表-2 各方法の推計誤差の比較

function of t.-tr,
function of rr'

時間菱つルげ″ 関数の幅
-3職 …・中央働員・…富き法 ¨ 面琺

図-4 ファジィ数の幅と推計精度の関係

②非ファジィ化に重心法を用いると、説明変数のメンパ

シップ関数の設定に関連して推計精度の変化が大きい。

これは、頑健性の点からは好ましくないが、モデルの

推計条件の改善が容易となることを示すものである。

③従来から基本的方法とされる、論理積―加算―重心型

の推論は推計精度の点からも有効性が示され、また代

数積―加算一重心法も改良法として十分利用可能であ

ることがわかった。

以上のようにファジィ推論モデルは、経路選択行動記

述においても、多数の演算形の規定が容易で、頑健性を

持つた推計が可能である。今後は推論ルールの具体的な

構成方法なども含めた、モデル構成と演算形式について

議論を進めていく必要があると考えられる。

なお本研究の遂行にあたり、データ収集等で阪神高速

道路公団ならびに鶴地域交通計画研究所の御協力を得た。

ここに記し感謝の意を表する次第である。      
・
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ファジィ理論による道路選択支援システムについて
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called 'Object orienterl" , to ule oonuter pnogrru

7th Fuzy System Symposium (Nagoya, Jun. 12-14 l99t)

F3-2(R3)

1.ま えがき

現在の日本は自動車の増加に対して,道路を始め

とす る自動車のための環境が追い着いているとは,

言えない。特に首都日では主要幹線道路の多 くが慢

性的な渋滞をかかえている.道路が増え環境が整備
されれば,こ うした不満も解消されるが,昨今の地

価高層下では,こ れ以上の道路の整備は相当に難し
い, と言えるだろう.そ こで,今 ある環境で,能率

を上げる試みとして,道路選択支援システムを開発
してみた。本研究は,目 的地まで時間的に最も近い

道路行程を検索するシステムを構築することを目的
としている.道路検索部にはダイクス トラの手法を

用い,その時間的なパラメータはL― Rフ ァジィ数
で表現している.フ ァジィ数の大小比較には,こ れ

まで発表されているシステム Eコ と異なり,こ のよ

うなシステムに,今までのものより適合した方法と

して,面積比率を用いた比較法を提案している。ま
た,データ構造にはクラス構造を用いており,こ れ
により扱える面積が広 くなり,ダイクス トラ検索の

効率も上げることができる。

2.L… Rフ ァジィ数とその比較

本 システムでは,時間的な要素をファジィ数を用
いて表わす.ダイクス トラの手法 (後述)を用いる
時には,2つのファジィ数を足し合わせる計算が多
く,計算量は,計算機にとって大きな負担になる。
そこで,簡単にファジィ数の足し算ができるように,

ファジィ数には,L― Rフ ァジィ数を用いる.

2-1.L― Rフ ァジィ数【8]

Do Duboisと ‖。Pradeに よって提案 された L― Rフ ァ
ィ数の定義を用いると,フ ァジィ集合mの メンパー

ップ関数μ.は式2-1.の ように表わすことができ

CO‖ CEPT OF FUZZV SETS

椎塚 久雄

HiS30  SHIIZUKA

工学院大学 電子工学科

X083kuin University

式2-1.で 表わされるようなファジィ集合mは ,

m=(雨 ,α ,β )LR

とも記す。ここで面はファジィ集合mの とりうる可

能性のもっとも高い値を表わし,α ,β はメンパー

シップ関数の左右の拡がりを表わすパラメータであ
る。(図 2-1.参照)

2-2.L― Rフ ァジィ数の足 し算

2つの L― Rフ ァジィ数の足 し算は,次 のように
定義できる。

(m,α ,β )LEO(n,7,δ )LR
=(m tt n,α tt γ,β +δ )LE

本来,連続なファジィ数同士の演算は大変な計算
量を必要とする.メ ンパーシップ関数が直線で描け
るような場合に限定される条件の時にL― Rフ ァジィ
数を用れば,こ ういった計算量は減らすことができ
る。

ジ

シ

る

L― Rフ ァジィ数の式表示

(而―″)/α ):″ ≦雨 α>0

(″ ―爾T)/β ):″ ≧而 β>o

E=(10,5,7)LR
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2-3。 ファジィ数の大小比較

ファジイ数を比較する代表的なものとして ,こ こ

で は αカッ トなどの “しきい値"を 用いるものと,

面積 中央値を用いるものについて簡単に示す。

2-3-1。 しきい値を用いた比較

しきい値を用いた比較 というのは,簡単に言 えば

“確信度の低い部分を切 り捨てて比較する"と いう

ことになる。そして結果はしきい値を変更 したり ,

同 じしきい値でも楽観的/悲観的 と見方を変えたり

す ることで異なって くる。本 システムにおける問題

点 としては,複数の結果が出るという点 と, “確信

度 の低い部分をカッ トする"=“ 速 く到着する確信

度 と遅 く到着する確信度をカッ トする"と いう点が

挙 げ られる。本 システムは道路行程選択で所要時間

を問題にしているが ,こ の方法の場合 “速 く到着す

る場合は問題はない"と いう点が全 く考慮できない。

2-3-2.面積中央値を用いた比較

面積中央値 というのは,そ の値でメンバーシップ

関数 を区切つた時に左右の面積が等 しくなる値のこ

とである。この比較方法はしきい値 を用いた場合の

よ うに複数の結果が出ることはない。問題の一つは

解消 されたわけであるが, “速 く到着する確信度 "

と “遅 く到着する確信度 "を 同 じ比率で扱 うところ

に ,本 システムではしきい値を用いた場合 と同様の

問題 が残る。

2-3-3.カ ットの方法の工夫

αカッ トに代表 されるような ,横軸 と平行な直線

によってメンパーシップ関数を区切る場合 も,面積

中央値で左右を分ける場合でも, “速 く到着する確

信度 "を “遅 く到着する確信度 "と 同等に扱 ってい

るのは同 じである。例 えば ,α カッ トの場合を図2-

3.に 示 してみる。

図2-3.の ような状況で,a(速 く到着する確信度)

を残 して,b(遅 く到着する確信度)を カットする

のであれば,当然,区切る線は,面積中央値のよう

に縦線でなくてはならない。

3。 面積比率を用いた比較

そこで,メ ンパーシップ関数を縦の区切 り線で切

り取 り,比較する方法を,こ こで提案する。その比

較手順を表3-1.に 示す。

3-1.面積比率による比較の手順

①面積比率を適当な値に設定する。

②縦軸の原点から縦の区切 り線を右へ,そ のメ

ンパーシップ関数全体の面積に対して,設定

した面積比率になるまで移動させる。

③その区切 り線の位置でファジイ集合の大小比

較を行なう。

.①の “適当な値"については60～ 80%が適当だと

思われる。50%に設定すると,面積中央値での比較

と同じ結果になる。この方法について計算面で考え

ると “面積を求める"と いう余分な計算が必要にな

る。普通のメンバーシップ関数であれば積分計算が

必要になるところであるが,本研究において,フ ァ

ジイ集合にはメンバーシップ関数を直線で描けるも

ののみを対称 としているため,四則演算だけで面積

を求めることができる。この方法を用いた例を図3-

1.に 示す。図3-1.か ら分かるように,面積比率の値

を変えることによって,選択するルー トも変わる場

合がある。言い換えれば,2-3-1.の しきい値を用い

た方法のように,面積比率を変化させることによっ

て “楽観的/悲観的"と 見方を変えることができる,

ということである。もちろん,面積比率が小さい時
は “楽観的",大 きい時は “悲観的"な見方をする
ことになる。そうすると, “面積比率は,ど の程度
に設定すれば良いか"が問題になるが,こ れはシス

テム上で試行を繰 り返して標準値を定めるか,あ る
いはユーザーのユーズに合わせて変更するのも良い

だろう。

4.ダイクス トラの手法とデータ構造

道路行程等の検索にはダイクス トラ(Dijkstra)の

手法を用いるのが一般的である。しかし,ダイクス

トラの手法は始点から始点以外のあらゆる点までの

最短木を求めているため,そ のままこの問題に導入

したのでは大変効率が悪 くなる。そこで,データ構

造にクラスという概念を導入して高効率化を計る。

4-1.ダ イクス トラの手法 [1]

ここでは,ダ イクス トラの手法について述べる。

点 iと 点 jを 結ぶ枝で,点 jへ の向きの長さd iJと

点 iへの向きの長さdJlが与えられているとする。

A=(6,5,3)LR 耐 :60%躙 :A 雌 :80%翻 :B

A=(4,6,6)LR B=(5,3,3)LR [横 軸 :時間]

3-1.面積比率による比較の
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d:』 ≠dJlと なっても良く,い ずれか一方が無限大

であっても良い (一 方通行の道などを表わす時には

片方は無限大になる)。 経路R:(i。 ,il,―・,ir)
の長 さを

d(R)=d1011+dll12+・ …+dir-21r-1+dir-1,r

としたとき,i。 =i.(始点),ir=it(終 点)

である経路において,d(R)を 最小にするものを

点 i.か ら itへ の最短経路といい,そ の長さを最短

距離 という。

最短経路の性質として (10,il,・ …・,ir_1,ir)が 点

1。 から点 irへ の最短経路であるとき,(i。 ,11,・ …・
,

ir-2,ir-1)は 点 i。 から点 irへ の最短経路であるし,

(11,i2,… …,ir_1,ir)も 点 11か ら点 irへ の最短経路

となる。最短経路においては,そ の端の枝を除いて

得 られる経路もまた最短経路となる。

ダイクス トラの手法では,す べての d iJが非負で

あるネットワーク上で,特定の 1点 isか ら他の任

意の点への最短経路を求めることができる (d iJが

非負でない場合は,条件付けが必要となるが,道路

データでは,負 の値はとり得ないので,こ こでは述

べない).ダイクス トラの手法とは,基本的に以下

の考 え方によっている。そのアルゴリズムを表4-1.

に示す。

「経路上で点 iは点 jの ひとつ前の点であると

すると,vl<vJである。従って点 isか らvJ
の小さい順に点 iJへの枝を延ばしていくと,

最短経路の木を求めることができる。」

4-1.ダ イクス トラの手法のアルゴリズム

①vl=∞ ,i=i.,vl.=0,NT=N― {i3〕 ,h=1

②すべてのJ(j∈ Nl∩ NT)に 対し次の操作をする
lf vJ〉vl+diJ then vJ― vi+diJ,pJ-1

0if h=n-l then end
Onin(vJ,j∈ NT)=vl(i∈ NT)と なる1を求める

⑤NT=NT― {i},h=h+1と して②へ戻る
i.:始点,vi:i.か らiま での距離,n:点 の総数

h:カ ウンタ,pJ:j点 のひとつ前の最短距離の点

diJ:iか らjま での距離,NT:未探索の点の集合

N:全 ての点の集合,Nl:1に 接続 している点の集

4-2.ク ラス構造

ここでは ,ク ラス階層について述べる。 “クラス

構造 "の “クラス"と は,物事の共通項 をまとめた

抽象的なオブジェク トとぃう意味である。そして ,

この クラスが階層構造になっているものを “クラス

構造 "と か “クラス階層"な どと呼んでいる。図4-

1.は クラスの階層構造の例 として, “人間"と いう

クラスについて示 している。

この例では, “人間"と いうクラスの下に “黒色

人種 " “黄色人種" “白色人種 "と いつたクラスが

あ り,さ らに “黄色人種"と いうクラスの下には

“日本人" “朝鮮人" “中国人"と いったようなク

ラスがある。あるクラスよりも 1段上のクラスを ,

そのクラスに対 して “スーパークラス"と いい,1
段下のクラスは “サブクラス"と いう。

クラス構造になっているデータのメリットは ,

“クラスは,そ のスーパークラスが持っている機能

を,そ っくりそのまま受け継 ぐことができる''と い

う点である。この性質のことを “インヘリタンス"

(継承)と いう。図4-1.の 例であれば, “日本人"

“中国人" “朝鮮人"な どは,そ れらのスーパーク

ラスである “黄色人種"と いうクラスの持つ機能を ,

そっくり継承することができ,さ らに “責色人種 "

は,そ のスーパークラスの “人間"と いうクラスを

継承していることになる。したがつて,ク ラス階層

構造では,下位のクラスは,そ の上位のクラスが持つ

ている機能をあらためて定義する必要がない。

4-3.ク ラス構造の導入

そのクラス構造は本システムでは,地図の領域を

表わすデータに応用した。同じ地域を表わした縮尺

の違 う地図があつたとする。10万 分の 1の地図と 1

万分の 1の地図では,同 じ地域を表わしていても,

当然異なっている。10万 分の 1の地図では 1万分の

1の地図に載っている道路の内,主要なものしか記

されていない。とすると, “10万 分の 1の地図"を
クラスとすれば, “1万分の 1の地図"は ,そ れに

対するサブクラスとしても良い。本システムでは ,

クラスを “高速" “国道" “県道など"の 3つ に分

けた。その様子を図4-2.に 示す。ここで,高速クラ

スは 1辺 100k■ ,国道クラスは 1辺 10kn,県 道クラ

スは 1辺 lk田 の正方形領域である。また,検索領域
は,表 4-2.に 示すルールで決定している。

クラス階層構造の例

クラス

4-2.ク ラス構造の地図への導入
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2.検 索領域決定ルー

始点と終点が県道クラスで同じか,隣 り合う
場合
― 始点 ,終点の属する県道 クラスとそれぞ

の周囲の 8つ の県道 クラス

ー 始点 ,終点の属する県道 クラスの上位の

道 クラスと高速 クラス

始点 と終点が国道クラスで同 じか,隣 り合 う

場合
― 始点 ,終点の属する県道 クラスとそれぞ

の周囲の 8つ の県道 クラス

ー 始点 ,終点の属する国道 クラスとそれぞ

の周囲の 8つ の国道 クラス

ー 始点 ,終点の属する国道 クラスの上位の

遠クラス

始点と終点が高速クラスで同じか,隣 り合 う

場合
― 始点,終点の属する県道クラスとそれぞ

の周囲の8つ の県道クラス

ー 始点,終点の属する国道クラスとそれぞ

の周囲の8つ の国道クラス

ー 始点と終点の属する国道クラスとそれぞ

の周囲の8つ の高速クラス

)始 点と終点が高速クラスでも隣り合わない

ど距離がある場合
― サポー トしていない

このように,始点から始点以外までのすべての点
への最短木を検索するダイクス トラの手法で検索す

る際 ,ク ラス構造を用いることによって,検索する

範囲を限定することができる。また,ク ラス構造を

用いることによって,広い範囲を扱 うことができる

ようになる。

5。 システムヘのフアジイ理論の導入

4章で述べたとおり,本 システムでは,大変な量

のデータを扱 うことができる。高速クラスが 100個

あれば,そ の中に国道クラスは 1万個,県道クラス

は 100万個も含まれる。データの入力者の負担を減

らすためにも,本 システムではフアジィ理論を役立

てている。

まず,道路のデータを入力する際に,道路を6つ
に大別 し,以下のように番号を付 した。

1)都市圏上 り

2)都市日下 り

3)都市間主要道上 り

4)都市間主要道下 り

5)都市内主要道

6)良好な道路

しかし,上の6つ に当てはまらない特殊な道路に

ついては個別設定も行なえるようになっている。

混雑度は “すいている"か ら “こんでいる"ま で

5段階に分け,次のように番号を付 している。

1:す いている

2:や やすいている

3:普通

4:や やこんでいる

5:こ んでいる

以上の設定から,次のように道路の時間毎の混雑

度に関するルールを定めた。

こうして,個別設定をしない道路は,道路の種類
と時間を参照することによって,道路の混雑度を知
ることができる。この混雑度と,道路の区間距離か

ら通過に要する時間を求め,最短経路を検索する。

6.むすび

本システムでは,実際の道路状況のデータを入力
していないため,結果が実際とイメージ的に合って
いる,と いうような “あいまいな"評価もできない。

しかし,本研究の最終的な目的である “時間的に最
も近い道路行程を検索するシステムの構築"は ,ほ
ぼ達せられたと思う。もちろん,実際の使用段階に

おいては,更にデータを吟味しなくてはならないが ,

それもファジィ理論を用いたので,容易に変更する
ことが可能である。また,本 システムでは,フ ァジィ

数の比較部分に面積比率による比較方法を用いた。

この方法は本システムのように,メ ンバーシップ関

数の片側に重みをつけた比較を行ないたい場合など
に限つて言えば,良好に動作すると思われる。

最後に,本研究に関していろいろ議論いただいた

椎塚研究室の皆様に感謝申し上げます。

参考文献

[1]古 林 :“ ネットワーク計画法"  培風館 1984
[2]矢 野,坂和 :“ファジィ′1ラメ‐夕綸切唱岨割鮒劇ける

“

明念とその

傾",」。ORSJ Vol.29,No.1,March 1986 pp21-41.

[3]廣田他 :“道路行程選択支援システム"  ファ

ジイ実用化応用技術実例集 MD J 1990 pp243-274

連絡先 :〒 163-91新宿区西新宿 1-24-2

工学院大学電子工学科

椎塚 久雄

Tel (03)3342-121l ext2649

Fax (03)3348-3486

:＼ 1 1 1 19卜 21卜 2〔

1 1 1 1 4 3 4 4 3

1 1 4 3 4

1 1 1 5 4 4 4 4
●
●

4) 1 1 1 4 4 4 4 4
●
０

1 1 1 1 5 2

1 1 1 1 2 2 2
０
こ 1

-592-



フアジイ制御 による自動車運転操作を取入れた
道路交通 シミュ

A Simulat10n MOd
introducing car Driving l

本多 中二

Nakaji HO‖ DA

電気通信大学

Un iv, of Electro-Oo■ 口unicatlons

Abstruct : This paper proposed a ner siuulation nodel for road traffic introducing
driving operations by using fuzzy control. This siuulation nodel consists of systen
processor, environnent processor and fuzzy processor. In order to discuss the possi-
bility of the siuulation rodel, re conpared fuzzy control rith plD control by neans
of sinulation of driving operEtion of follor-up cEr.

fth Fuzy System Symposium (Nagoya, Jun. 12-14 l99l)

F3-3(R3)

v-v
el f or
Operatl

3>ti )v
Road Traf f ic
ons by Fuzzy Control

1. はじめに

都市の人口集中に伴う自動車交通量増大により,市街

地における慢性的な車の渋滞が社会的な問題となってい

る。この渋滞問題に対処する方策としては,車の総量規

制及び新規道路の建設等の抜本的な方策が必要であるが,

車ューザーの要求の多様化及び地価の高騰等のため, こ
れらの方策の実現は非常に困難であるのが現状である。

従つて,当面,渋滞問題に対処するためには,現状の道

路施設を有効に使用するための細かな改善を行つていく

ことが現実的であり,そ のために種々の道路交通シミュ

レーション技術が開発されてきた:)。

道路交通シミュレーション技術のなかで, まず第一に

挙げられるのが信号制御による交通管制のシミュレータ
2‐ 6)で ぁる。これらのシミュレータの特徴は,巨視的な

観点から自動車の流れをひとつの流体として捉え, この

流体を以下に効率よく流すかを,交差点の信号制御の面

から解析を行うことである。従って, これらのシミュレ
ータでは,拘束条件が主として信号現示と道路容量であ

り,その他の道路構造,駐車車両などの拘束要因が大き

い一般市街地の道路交通に対して,現実の道路交通をシ

ミュレーションするには限界があった。

一方,一般市街地道路での渋滞発生メカニズムを詳細

に解析するための手段として,微視的な観点から個々の

自動車の動きをシミュレーションする道路交通シミュレ
ータが研究されている。微視的観点からの道路交通シミ

ュレータとしては,半場6)が,追従運転する自動車にひ

とつの微分方程式を当てはめ, これらをシミュレー トす

る自動車全部に渡って解くことにより, シミュレーショ

ンを行った。 しかし, このシミュレータでは個々の自動

車における意志決定要素が不足しており,一般市街地道

路の表 1の ような具体的な道路交通問題例に対しては,

板倉 直明

‖aoaki ITAKURA

電気通信大学

Univ. of Electro― cOロロunicatiOns

フアジイモデル7,な どにより, 自動車運転者の意志決定

要素を充分に取り入れたシミュレータが必要であると考

えられる。

そこで本研究では,従来の信号制御の影響に加えて,

駐車車両の影響など運転者の視点からのより多くの道路
状態の拘束条件を付加 し, さらに計算の簡略化と精度の

向上を同時に図るために,信号制御が主たる巨視的な道

路交通シミュレーションモデルに,微視的な個々の車の

挙動を,運転者の判断に基づくファジィ運転モデルとし

て接続するシミュレーションモデルを提案し, より細か

な道路構造の影響も含めた渋滞解析に対応できるシミュ

レータを開発することとした。

本論文では, まず最初に,提案したシミュレーション

モデルの構成を説明し,次 に, ファジィ運転モデルを導

入したファジィモデル自動車 (Fuzzy lodel Vehicle,

略してFMV)の 概念,及び,そ の試行シミュレーショ

ンとして, ファジィ追従運転モデルの構成を述べ,その

実験結果からファジィモデル自動車を用いた本研究のシ

ミュレーションモデルの可能性について検討を加えた。

表1。 ¬鰤響刷餞鋭熊おける具伸均
'劉

酬敦蠅間躙

猪飼 回夫

Kunio IKAI

(株 )MIベ ンチャー

‖I Venture Co。 ,Ltd

臨    ・
そ̈

くE〉ぅ1:::l〔l朧]ll(:|!:ill                                )

(右折車線長,右折信号時間の最適化等)

?薫 F萌
馴 満 間の予測,浪馨ご穂脇
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2.フ ァジィ制御による自動車運転操作を取入れた道路

交通シミュレーションモデル

道路交通システムのように= トランザクションが次々

に発生し,あ る条件に従って移動 し,消滅するものをシ

ミュレー トするには, GPSS型 のシミュレータが適 し

ている。 しかし, これ らの汎用シミュレータを使って道

路交通システムを微視的に記述するためには, 自動車の

(シミュレーションプロセッサ)

l… フアジィプロセッサ ‐J

トランザクションが要求する外部バラメータが多すぎ,

かつ自身の行動決定論理が複雑すぎる。 このため特定の

部位の検討以外には,汎用シミュレータが適用 しにくい

のが現状であり,文献 2‐ 5)に あるように専用シミュレー

タが一般的となっている。 ここでは,専用シミュレータ

を作成するにあたって, シミュレータの各部分の独立性

を高めるため,マ ルチプロセッサ型のシミュレータを作

成することにした。

(プ リ/ポストプロセッサ)■

図1.提案したシミュレーションモデルの全体の構成

表2.提案したシミュレータにおける各プロセッサの処理内容

睡

信号設定

睡 データ処理 地図。図形

信号設定データ処理 信号データ

脚 統計データ

５

７1尚 II尚 デイスプレイ。パ
ラメータ変更操作

名 称 処 理 内 容

シ
)舌ヒ了挙

ヨン

システムプロセ
ツサ 猾 激 、

夕,信号の州 ヒ,天候,車両の発生と条件付け等

tζ蹟≠I与善
r 翻 齢 寃1台喬尋絶子暮畠岳ヵ獅 ?奎発再Z夕

与

'フアジィプロセ
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覆 縣 響
,操 と

ラ
ズ

ご
パ
ニ
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■―
r夕 と環境

.
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全体の構成は,図 1に 示すように4つのシミュレーシ

ョン処理 (車 両設定部,道路網設定部,環境操作部,車
両 )と 5つ の補助処理 (車両設定データ処理,道路設定

データ処理,信号設定データ処理,統計処理, ディスプ

レイ 。パラメータ変更操作 )よ り成っている。 シミュレ

ーションプロセッサの実現に際 しては,最低 3つの独立

したプロセッサ (シ ステム,環境, ファジィの各プロセ

ッサ )を使用する。表 2は, このモデルで行うべき処理

内容である。

このモデルの特徴 となっているのは,車両と環境操作

部で,個々の車両はフアジィモデル自動車として, 自車

両のふるまいをフアジィモデルにより決定する。 このた

めに専用のフアジィハー トウェアあるいはフアジィシミ

周囲の状態(n) … 環境操作部からの入力

鵡 蜘 恥

[FMV] 自

自動車の性能, 自動車の性能→

(〕::1薔民翻自F)

目餃

予備知識,経験,性質→

1『
多
11,,ロコ]it! ―

れ ,激 ,順 →

i『
争
,自
『

,ロコ]lt, 
―

図2.フ ァジィモデル自動車の構成概念

ュレータを使用する。車両の台数が多いときはこのフア

ジイモデル自動車用のプロセッサの数を増すことによっ

て,限 りなく実時間シミュレーションに近付けることが

可能である。環境操作部は,刻々と変化する個々の車両

を取 り巻く環境をダイナミックに各車両に与えることに

より,実際の渋滞道路のシミュレーションを行う。

3.フ ァジィモデル自動車 (FMV)に ついて

フアジイモデル自動車 (FMV)の 構成概念を図 2に
示 した。 FMVは 大きく分けて,運転者部分 と自動車部

分に分けられる。運転者の運転操作に関 しては,図 2の
ような各種パラメータ (表 3を 参照 )を考え, これをフ

自車の状態(n+1)… 環境操作部への出力

運転者内のパラメータは,感覚的なパラメータでファジィ量として扱う。
(n)… n時点の値        (n+1)…n+1時点の値

感覚器 (視力,視野,体感速度・加速度,ベダル操作感覚)

判断 (加減速,発進停止
車線変更,追越し,右左
折,現脚 酷 )の―

操作 (アクセル,ブレーキ,ハントル,灯火類)
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アジイモデルによるヒューマンシミュレーションとして,

アクセル, ブレーキベダル,ハ ン トル操作などの操作量

を自動車に対 して与えるようにする。 自動車部分は,与
えられた操作量より, 自動車の性能等を考慮 した物理的

な運動方程式から, 自分の位置,速度,方向等を出力す

るようにモデルを設定する。

最終的には,表 3に示す全てのパラメータの影響を考

慮 したフアジィモデル自動車によリシミュレーションを

行う予定であるが,本論文では,第一段階 として,提案

したシミュレーションモデルにおいて重要な基本要素と

なる,先行車に追従 して走行する後続車とその先行車の

二台だけを仮定 し,後続車の運転者の追従運転操作だけ

をフアジィモデルとしたフアジィ追従運転モデルを構成

し,追従運転をシミュレー トした。そして,先行車の状

態が後続車の状態に与える影響について, フアジイ制御

表3.フ ァジィモデル自動車における各種バラメータの分類と説明

で後続車を制御 した場合 と, PID制 御で後続車を制御

した場合 とでシミュレーション実験を行い,両者を比較

することで, FMVを 利用 したシミュレーションモデル

の可能性について検討を加えた。

4。 ファジィ追従運転モデルについて

フアジイ追従運転モデルにおけるフアジィ制御におい

ては,種々のパラメータから,入力情報として相対速度

(a)車間距離

9呂

ぺう0レn賜岨動こ (%)

(C)ベダル踏み込み量

図3. フアジィ制御に用いたメンパーシップ関数

○環境設定部からのデータ
[周囲の状態バラメータ]
。レーン上の情報

信号機の位置と状態
横断中の動      (特 に右左折時)

他車の位置と速度
他庫の方向指示,停止灯,駐庫灯

。隣のレーン上の情報
左右のレーンの存在
自分の位置から前方,隣,後方の他車の位置と速度

。道路固有の情報             ｀

最高可能通過速度
上下坂による加減速度
路面上の障害およ

…
■時停止およびバス停留所
軸
進行規制 (右左折,直進,車線変更等の禁止)

眼鋼紗脚朔競 バラメータ]

・明るさ,天候,視界

○車両自体が出力,保持するデータ
[自車の胸思バラメータ]…  出力,保持
・颯 ,加速度,位置,方向
。灯火類 (方向指示,ブレーキランプ)状態

[操作量パラメータ]・。, 保持
・アクセル,ブレーキペダル踏み込み量
。ハントル切り量
。灯火類操作

○車両設定部からのデータ
[目的]

・交差点右左折希望
・途中駐車希望

[:予イ蒲歯夕I嘔日亀]
・車の大きさ

。
耳 歌 つ 山 國 湖 改 痙 懺

。車の種別 (バス,タ クシー)

[緻 ]

・初心者,熟練者度
[十璧」口t]
・ 睡 , :申 【1ヨuヨE

"   
〈m)

臭[い  中19い ゼロ 中干8い  天[ぃ
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無

遠い ちようど 近い すごく近い

相
対
速
度

正に大きい アクセル強く アクセル強く アクセル中くらい アクセル軽く

正の中くらい アクセル強く アクセル中くらい アクセル軽く アクセル軽く

ゼロ アクセル中くらい アクセル軽く ブレーキ軽く ブレーキ軽く

負の中くらい アクセル中くらい ブレーキ軽く ブレーキ中くらい ブレーキ強く

負に大きい アクセル軽く ブレーキ中くらい ブレーキ強く プレーキ強く

表4.ファジィ追従運転モデルに用いたフアジィ制御ルール

と車間距離を, また出力情報 としてアクセル・プレーキ

操作を選び出し, シミュレーションを行った。 図 3は ,

このフアジイ制御に用いたメンパーシップ関数を示 した。

また,表 4に フアジィ制御ルールを示 した。

さらに, このフアジイ制御 との比較のために,後続車

をPID制 御 した場合についても, シミュレーション実

験を行った。 PID制 御は,車間距離を一定値 (25口 )に

制御するように設定 した。 また,そ の各パラメータはジ

ークラー・ニコルスの限界感度法によって設定 した。

シミュレーション実験では,先行車の走行パターンと

して,荒い (0-180k口 /hま でランダムに加減速をする)と
一定 (25k口/hで 一定速度を保つ )と 収東 (25k■ /hの 前後

10kE/h以 内で加減速を行う)の 3つ のパターンを用意 し

た。

5。 シミュレーションの結果 と考察

表 5は , シミュレーション実験から得 られた車間距離

の分散値と後続車の車速の分散値を, フアジイ制御 とP
ID制御とで比較 してみた結果である。 一般に,車間距

離の分散値が大きい場合は,追従性が悪く,車間距離の

分散値が小さい場合は,追従性がよいと考えられる。 ま

た,後続車の車速の分散値が大きい場合,急加減速度の

度合が強く (乗 り心地が悪い),後続車の車速の分散値

が小さい場合,急加減速度の度合が弱い (乗 り心地がよ

い)も のと考えられる。

従って, この点から,先行車の運転が荒い場合,一定

の場合,及び収束の場合についてフアジイ制御とPID
制御を比較 してみる。 まず]先行車が一定の場合,車間

距離の分散値においては, PID制 御の方が小さいが,

車速については, フアジィ制御の方が小さくなってお り,

乗 り心地が優先されている。 この傾向は,先行車が収東

の場合に著明に現れている。 一方,先行車が荒い場合に

おいては,車間距離の分散値,車速の分散値の両方とも,

フアジィ制御の方が小さく,乗 り心地,追従性 ともに優

れていることがわかる。

このことから, フアジィ制御の傾向をPID制 御 と相

対的に比べた場合に言えることは,先行車がおとな しい

運転をしている場合には,乗 り心地を優先 しており, さ

らに,先行車が荒い運転をしている場合でも,あ る程度

の乗 り心地を確保 しながら,先行車に対する追従性も確

保 していることである。従って,現実の運転状況に対 し

て, フアジィ制御の方が近い結果を示 しているものと考

えられる。  ′

表5。 車間距離の分散値と車速の分散値の地較

車間距離の分散値 [m2]

t 収東 荒い

zyytflffi 2.31 11。 95 15.07

PID調 2.01 7. 12 21.21

車速の分散値 [(lm/s)2]

愛 収東 荒い

zyvtflffi 48。 4 77.7 445。 2

PID綱 49。 2 92.9 461.4

6。 まとめ

本論文では,提案した道路交通シミュレーションモデ

ルの微視的シミュレータ部分に導入したフアジィモデル

の妥当性について検討するために,確率的ふるまいをす

る先行車に追従するフアジィ追従運転モデルを構築し,

PID制 御運転モデルとの比較を行った。その結果,先
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行車の動きが荒いほどファジィ追従運転モデルの方が安

定 した結果が得 られてお り, フアジィモデルは,人間の

運転動作をより正確にシミュレーションできると考えら

れる。

今後は, さらに具体的なファジィモデル自動車を作 り,

渋滞が頻繁に発生する典型的な現実の道路を対象として,

本研究で提案 したモデルによるシミュレーションを積極

的に行っていく予定である。
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F4-1(R3)

フ ァ ジ ィ 確 率 変 数 に よ る

On correlation analysis based on a

7th Fuzzy System Symposium (Nagoya, Jun. 12-14 l99l)

相 B目 多)わ〒 |こ っ ぃ て

fuzzy rando■  variable

今泉忠

Tadashi Iコ aizuni

多摩大学経 営 情 報学部

Tama l■ stitute of Management

and lnforコ ation Sciences

による定義の意味で「 ファジィ確率変数」を用いる。

ファジィ集合の族 Ax,Ayを 、x,Yの 取 り得る値

の集合として、Ax,Ayの 任意の要素の台集合は実数

空間 Rの部分集合であると仮定する。そ して (X,Y)
を図 1の ような 2次 元のファジィ確率変数 とする。すな

わち、ある確率空間 (Ω , B,P)に 対 し、写像 (X,
Y):Ω → Axx Ayが 可測性の条件を満たす ものとする。

(X, Y) : Ω →  Ax× Ay

U    tJ

ω →  (X(ω ),Y(ω ))

フ ァ ジ ィ確率 変 数図 1

これは、各標本 ωに対 しAx,Ayの 要素 であ るファジ

ィ集合 X(ω ),Y(ω )が観測 され ることを意味す る。

このよ うなモデルの もとで、 x,Y間 の相関関係 を問題

とす る。 ここで、次 の仮定 をお く。

(11)次 の条件 を満たす 2次 元実数値確率変数 (x,y)
が存在す る。

(X(ω l),Y(ω l))=(x(ω 2)'Y(ω 2))

―    (■ (ω l),y(ω l))=(x(ω 2)'y(ω 2))

渡辺則生

Norio Watanabe

中央大学理工学部

Ch■o University

菊地登志子

Toshiko Kikuchi

白鵬大学経営学部

Ⅱakuoh University

Abstract: In this paper e fuzzy correlation coefficient betreen lto fuzzy

randon variables is proposed under sore conditions. f,e apply this coefficient
to a 2x2 contingency table, rhere categories are represented by fuzzy sets,

and re define an estiiator of fuzz! correlation coefficient. f,e also give

an exarple using real data.

1.:ま じめに

2変量データについて相関関係を議論するときには相

関係数を用いることができる。 しか し、データにあいま

いさが含まれている場合は通常の相関係数を計算するこ

とはできない。 しか しそのような場合でも、アンケー ト

の回答結果の解析におけるように、項目間の関係を解析

する必要性が生 じることが多い。本稿では、あいまいさ

を含むデータについての相関の問題を論ずる。最初に、

ファジィ確率変数に基づいて相関関係を表す尺度をある

条件のもとで定義する。次に実際の 2X2分 割表のデー

タに応用 してその有効性について検討を行 う。

2。 モデルと方法

2変量データ (x,Y)が 得 られるとする。 X,Yに
はあいまいさが含まれており、そのあいまいさはファジ

ィ集合で表現 されるとする。 このとき、各標本 ごとにX,
Yが得 られるという状況は、ファジィ確率変数によって
モデル化することができる。ファジィ確率変数は

Kwakernaak[1],[2]あ るいは Puri and Palescu[3]な

どにより定義 されている。本稿では、実際の応用を考え

る上で有効であるという理由か ら、 Puri and Ralescu
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本稿 では仮定 (Al)の もとで議論 を進 め る。 フ ァジィ確率

変数が離散型 の場合 には、 (Al)は 制約 とはな らない。

仮定 (Al)の もとでは、実数値確率変数 (x,y)の 確

率構造 はフ ァジィ確率変数 (X、 Y)の 確率構造 と同等

となる。従 って、 X,Yの 確率的な実現 の しかたの関係

とい う意味での相関 につ いて は、 x,yの 相関 と直接的

な関係 があ る。 X,Yが ある意味で間隔尺度であ り、 X,

yも 同等 な間隔尺度 にな ってい るときには、 x, yに つ

いての相関係数 ρ =E[(■ ―Ex)(y― Ey)]/{V(x)V(y)}1/2が 、

X,Yの 相関の強 さを表す尺度 にな っていると言 える。

このような場合、確率的な構造におけるX,Yの 相関を

議論するためには、通常の確率変数である (x,y)の
方で考えればよいことになる。

しか し、実際のデータか ら2項 目間の相関を議論する

場合は、 2項 目間の内容的な関係を問題にするのが一般

的である。内容的な関係をみる場合は、X,Yに あいま

いさが含まれて くることか ら、そのあいまいさを考慮に

いれた方法を取 る必要がある。 この目的のためにはρで

は不十分 となる。そこで、あいまいさを考慮に入れた新

たなX,Yの 相関の尺度 として、"フ ァジィ相関係数 "

脅 を次のように定義する。

となる。 ここで zα ,ラ α は実数値確率変数 であ る。

仮定 (Al)を 満 たす (x,y)は 多数存在す るので、 (1)

によ って定義 された pfは (x,y)に 依存す ることに

な る。 (x,y)へ の依存性 を強調す る場合 には、 pf

=今 (Ж ,y)と 表 し、"(x,y)を基 に した フ ァジィ相関係

数 "と 呼ぶ ことにす る。 X,Yの 取 り得 る値 の集合であ

るAx,Ayの 要素 が、正規 であ り、 グ レー ドが 1に な

る値 が 1点 のみであれば、その 1点 を フ ァジィ集合の代

表値 と し、 X(ω ),Y(ω )に対 してそれぞれのフ ァ

ジィ集合の代表値 を x(ω )、 y(ω )と 定義す るのが

適 当あ り、 x,yの 選択 の問題 は生 じないであろ う。 そ

れ以外 の場合 には、 どのよ うな x, yを選ぶべ きであ る

か とい う問題が生 して くる。

あいまい さを含むデー タにおいて 2項 目間の関係 の強

さをみ るときには、 フ ァジィ集合 今 を求 め、その メ ン

パ シップ関数 によ って判断す ることがで きる。実際 は、

何等かの方法 によって pFを 推定 してその推定量 を基 に

議論す ることとなる。次節 では、具体的な問題 について、

推定 を含 めて議論す る。

3.2× 2分 割表 への応用

例 として、回答 が "yes"ま たは "no"で あるよ うな

質問を二 つ行 った ときに得 られ る 2× 2分 割表への応用

を考 える。 あ る個人 に対 して 2項 目の質問を行 うとき、

2項 目に対す る回答 をそれぞれ X,Yと お く。 また、

・■0","yeS"は それぞれ ファジィ集合で表 されているも

の と して、 Xの 取 り得 る結果 の ファジィ集合 を AO,Al、

Yの取 り得 る結果 のファジィ集合を 30,Blと お く。 こ

の とき、確率 Pij=P((X,Y)=(Ai,Bj))が 1,j=0,1に

ついて与 え られた とき、 X、 Yは フ ァジィ確率変数 とな

る。 また、 (x,y)を 、 (Al)を 満たす確率変数 と して、Ai,

Bjに 対応す る実数値 を ai,bjと お く。 この とき、 フ

ァジィ相関係数 pfは 次式 で与 え られ る。

今 =E[Ψ ・
T]

ただ し、μx,μ yは x,yの 平均で、σx,σ yは 標準

偏差であり、その存在は仮定する。また、右辺のかっこ

の中の差、スカラー倍、積は、すべてファジィ集合とし

ての演算を意味する。また、右辺の期待値は、Puri and

Ralescu[1]で 定義 されたファジィ確率変数の期待値 と

する。ファジィ確率変数 Zに 対するEZは 、α―レベル

集合によって次のように定義 される。

(EZと =∫ %dP

ここで右辺は、集合値関数の積分である Auman■ 積分で

与えられる。 Zの 取 り得 る値であるファジィ集合のαレ

ベル集合が常に開区間である場合には Zα =[Zα ,7α ]

と表 され

(EZと =[E zα ,Eラ α]      (3)

鯖菫Oj菫O   h
4=Σ aiPi。 =  Pi.=Σ j Pij

特 =Σ biPoj'  Poi=Σ  i Pij

、
2=Σ

(ai― 牲 )2Pi.
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η
2=Σ

(bj―
特

)2Poj

(4)式 右辺の演算はファジィ数の演算 と同様に定義 され

るものとする。 この
今 によって 2項 目間の関係の強 さ

の判断が可能 となる。実際には、Pijは 未知である。今、

同 じ質問を独立にN人 に対 して行い、その結果を集計 し

て分割表が得 られた ものとすると、分割表よりPijを 推

定す
1こ

とができる。従 って (?式 においてPijを その推

定T Pijで 置き換えたものをpfと すれば、今
の推定

量今 が得 られることになる。

2× 2分割表においてはφ―係数が定義 されるが、x,

yの 相関係数をρとすると、φ―係数 とρは一致する。

また、Ai=aiの ときには今 =ρ となる。従 って、 2× 2

分割表の
今 はφ―係数を拡張 した指標 と考えることもで

きる。

4.数値例

ある大学の経営学科の学生 101人 に対するアンケー

トにおいて、表 1の 2つ の質問の回答を集計 した結果、

表 2の分割表が得 られた。

質問内容

質 問 回 答

X:コ ンピュータに興味がありますか

Y:情報処理試験に興味がありますか

ある、ない

ある、ない

集計結果

"あ る"、 "な い"は 、 x,Y｀ともに同 じフ ァジィ集合

で表 され る もの と して図 2の よ うな メンパ シ

2種 類想定 し、それぞれを Case l,case 2

にす る。

Case l.

ップ関数を

と呼ぶこと

表 1

-t

Case 2.

図 2. メンバ シップ関数

また、 (11)を 満たす x, yと しては、case lの 場合は

グレー ドが 1に なる点を選ぶことによって、AO,30←→

~1'11'Bl~1と
対応 させた確率変数を選択すれば

よい。case 2の 場合はここでは例 としてふたっの確率

変数を考える。AO,BO←→ ~2,Al,31-2と して得

られるものを x,yと し、10,BO←→ ~1・ 5,11,Bl

-1.5と して得 られるものを u, vと する。そして

3節 の方法によって推定 された pfを 下図に示す。

なお、x, yあ るいはu,vの 相関係数 (φ ―係数)の
推定値は0.46で ある。

表 2

メン′ヽシップロ数

メンバシッカ 致

＼ な い あ る 計

な い 22 17 39

あ る 8 54 62

計 30 71 101

-601-



Case l.

・ ・ ‐

黒
・ ・・・

つの項 目間 には 0.46と い う正 の相関があ ることがわ

か る。 しか し、"あ る"、 "な い"と い う回答 にはあい

まい さが含 まれてお り、興味 のあ りな しの程度 に幅があ

ることにな る。従 って 2つ の ことに関す る興味 の関係 を

問題 にす る場合 は、 0.46と い う数字 ではな く幅を持

たせて判断すべ きと考 え られ る。図 3で 示 された フ ァジ

ィ集合がそのための指標 とな っている。あいまいさが大

きいほど相関の強 さのあいまい さが大 きくな っているこ

とがわか る。

考察

4の 例より、(1)式 で定義された。 は、あいまいさを

考慮に入れた指標として適用可能であると言えるが、次

のような点が問題となる。

明 らかに pfは X,Yの 取 り得 る値 の メ ンバ シップ関

数 の形 に依存 して くるので、 メンバ シップ関数 を どのよ

うに設定す るかが第 1の 問題 であろ う。 さらに、 (Al)の

仮定 を満たす確率変数 x,yを どのよ うに定義す るかが

問題 とな ることもあ る。

また、 (1)式 で定義 された フ ァジィ相関係数 の台集合

は、必ず しも-1以 上 1以下 とはな らない。 フ ァジィ集

合が正規であれば、 pfの グレー ドが 1に な る点 の集合

の中 にφ―係数 が含 まれ、その点 は通常 の相関係数 の意

味を有 しているが、その他 の点 をそのまま相関係数 の意

味 を持つ点 と解釈す ることは一般 にはで きないので注意

が必要 となる。 この点 については さらに議論 が必要であ

ろ う。
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図 3.フ ァジィ相関係数
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Abstruct: Itportant and difficult in social and rarketint researches is hor to obtain end
interprete data expressins the reality rhich re intend to understand,rather than hor to
analyze the data.Therein, it is rost difficult to abstract their real interpretation and
analvze the orn reanint out of data using uncertain ansf,ers and riddle point ansrers(nared
uncertain catetories here). In the questionnaires the alternatives are expressed "undecidable"
,'unknorn',and so on.The ansf,er to the alternatives includes various :eanint.
In this paper re propose the fuzzy approach in order to analyze such uncertain categories

and clarilv the reanint quantitativelv usi nt luzzy data enalysis.

【はじめに】

社会調査や市場調査の場面 で生起する人の心理的デ

ー タを分析す る場合には、 分析手法のアル ゴ リズムよ

りも、 どうすれば目的にかな ったデー タを入手できる

か またそのデー タを どの様に解釈す るか等の方がよ り

重要な課題 となる。

そこで本稿 では質問紙調査 で問題 になるあいまい回

答肢への回答 の意味 を取 り上 げ検討 を加 える。

質問紙調査 に対す る回答には、 調査者側 の意図 と異

なる反応が混入す るとみなければならない。 評定尺度

法では程度表現 (非 常に、 かな り、 やや 等)の 中間

値 として"ど ちらで もない""わ か らない"な どのあ

いまい表現が使われ る。 この カテゴ リーに対する反応

には多様な意味が含 まれてい る。 それは単に中間の

意味だけでな く、 どちらでもあった り、 どちらでもな

かった り、質 問自体 に疑間を差 しは さんだ りする場合

もあろ う。 無回答に意味があるとい う場合 もあろう。

本稿ではファジ ィデー タ解析法を使 ってこの種の問題

を数量的に明 らかにす る。

【研究のねらい】

評定尺度法 による調査に対す る回答は、 3件法、 5
件法の ように回答肢が少ない と中間回答が多 くなり、

また 9件法のように回答肢が多いと信頼性 が落ちると

いわれている (文 献 1)。 中間回答肢 としてよ く使わ

れ るのは図 1の 様な形式である。

どち らでも

賛成  やや賛成  ない   やや反対

|  |  |  |
反対

|

表現用語 としては"ど ちらでもない"の 他に"わ か

らない"や "普通""中 間"な どが使われ る。 数値 0
を当て る場合 もある。 それは調査テーマや表現によっ

て異な るが、 パー ソナ リテ ィ・ テス トでは"どちらで

もない"と "わ か らない"で は"ど ちらでもない"の
方が中間の回答肢 に答える率が高い という報告があ る

(文 献 2).
(1)中 間回答の種類

中間回答肢 に答える場合 として次の ようなケースが考

えられ る。 被験者がそのテー マに関心がある場合 と関

心がない場合 で異 なるが、

質問内容に関心がある場合

① 中位にある場合 : 評定尺度値がプラスでもマ

イナスでもない中間にある、 これが調査者側の意図に

合っている。

② 両方 とも該当する場合 : プラス、 マイナスの

どちらでもある場合で、 回答者が最 も迷 うことになる。

迷った挙げ句中間に回答 してしまうが、 これは設間自

体が不備の場合が多い。

③ どちらでもない場合 : どちらも該当しないゼ

ロの場合である。 これは設間の尺度に無理がある。 し

かし"どちらでもない"を 使 っていれば、用語そのも

のは適切である。

④ 複雑な場合 : 内容が複雑で 1次元の尺度上で

は答えられない場合である。 これは設定場面を具体化

するなど工夫すると良い。

質問内容に関心がない場合

⑤ 知識不足で回答できない場合 : 質問内容につ

いて知識が乏 しいと中間回答に偏る。 ファジィデー タ

解析ではファジィ群 として知識の程度をメンパーシッ

プ値で与えることが出来 る。

③ 回答拒否 :回 答事態が正確な回答を引き出しに

くい場合 (年 収や女性に年齢を聞 くときなど)

図 1 中間回答肢の例
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⑦ 質問が多すぎる場合 : 設間数が多 くなると、

後の方 の回答 は中間に偏 るか、 まるで信頼性に欠ける。

調査者側の意図 と合致す るのは①の場合 だけである。

その他 はあい まい回答が混入す ることを覚悟 しなけれ

ばならない。 質問様式に工夫 を凝 らすことにより、 あ

る程度 は避けることがで きるが、 複雑な様式 も受け入

れ られない。 。文献 3で は、 性格検査で 2件法の回答

に"中 間"と "決め られない"を加 え、 "中 間"は程

度差を、 "決 め られない"は条件差 にもとづ くもの と

して質問票を設計 したが、 予想 した一義的な結果は得

られなか った としている。

(2)マ イン ド●デー タと実 デー タの違い

ファジ ィ・ デー タ解析では人の主観的デー タを対象

にするので、 マイン ド●デー タと実 デー タとの違いは

大変興味があ るテー マである。 ファジィデー タとして

[0,1]上 の数量 を与 えるときこの問題 は考えてお く必

要があ る。 その違いにどのよ うな傾向があるのか、 マ

イン ド●デー タの信頼性は どの程度かなどの問題であ

る。 後 の項で実例を挙 げて検討す る。

【調査方法】

本稿 の検討 に使用 したデー タは次の調査結果にも と

づいている。

『 オ ンライ ンシステムについての利用者 の評価調査』

実施時期 :'90年 7月

対象者 :オ ンライ ンシステムの利用者約 100名
調査 のねらい :こ のシステムは人により、「 良い と

いう人」 と「 悪いとい う人」 とに評価が三分 していた

ため、 アンケー ト調査 を実施 し、 改善の指針を得 るこ

とに した。

概要調査  →  詳細調査

利用状況 : 主観的利用    利用の実態

総合評価 : 満足の程度 (5件法 )

評価項 目 : 内容、 操作性、 処理時間等につい

ての評価 (5件法 )

詳細 に評価要素を確認

問題点および希望 :

項 目別問題点   自由記述

図 2 調査票の概要

【調査結果】 利用実態のデー タとの比較

上記調査票の 1つ の設間に

この システムをあなたは どの程度使 っていますか。

① よく使う

② ときどき使う

③ ほとんど使わない

④  使 っ_た ことがない

とい う質問があ り、 これに対するの利用者の回答 は

主観的程度 を示 しているが、 実際の利用の程度 は どう

であろ うか。 一般 にはマイン ドデー タを実 デー タと比
べることはで きない場合が多いが、 コンピュー タシス

テムの利用 は正確に統計が とれ るので比較が可能 とな

る。 図 3は カテゴ リー別に年間利用 回数の度数分布 を

作 ったもので興味深い結果が得 られ た。 平均的な傾向

は明らかにくよ く使 う>く ときどき使 う>く ほとん ど

使わない>の 順であるが、 年間何百 回も使 っている人

の中にくよ く使 う>で はな く、 くときどき使 う>と 答

えてい る人が何人 もいる。 また 50回 程度 でもくよ く

使 う>に 答 えている人 もいる。 く使 ったことがない >
は図示 しなか ったが、 さすがに実態 と同じであった。

主観 を扱 うファジ ィデー タと実態 との違 いが大 きい

ことを示 している。 また、 程度表現言語利用の難 しさ

を示 している。

横軸 =年間使用回数 縦軸 =該当者数 (最 大 を 100)

目 ほ とん ど使 わ な い

Sときど
=便

う

Zよ く使う

図 8 マイ ン ドデー タ と実 デー タ との比 較

翅 観 4“

`0500
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【中間回答の分析】

前述 の中間回答の種類をさらに分類す ると

1)評価値の中間値 とみる場合

2)そ の他の要因の混在 した第 3の 尺度 とみる場合

に分 けることができる。

分析 1:  評価値の中間値 とみ る場合 (そ の 1)__

ファジ ィデー タ解析では、 ファジィデー タに対 して

[0,1]上 の数量 を与 えるので、 評価値 の中間値 とみる

のならば

プラス評価 〓 1。 0、  中間値 =0。 5、  マイナス評価

=0。 0  という値を与 えても問題 はない。

総合評価値 を外的基準 とし

内容

操作性

処理ス ピー ド

アウ トプ ット

マニュアル

親近度

を要因 として、 ファジィ数量化 Ⅱ類 にかけると表 1左
の結果 が得 られた.た だ し、 ファジ ィ数量化 Ⅱ類では

プラス評価群、 マイナス評価群の 2ア イテムに対 して

それぞれ [0,1]上の値 を与 えている。 中間回答の場合

その 2つ のアイテムに 0。 5,0。 5を 与 えてい る。 表 1左
の結果 は総合評価の要因が操作性、 内容、 アウ トプ ッ

トの順 に寄与 してい ることがわかる。 しか し外的基準

であるファジ ィ群に対 して一様に 1。 0、 0。 5、 0。 0を 当て

て良いのか とい う問題がでて くる。

表 1

図 4 使用度数 の累積分布 (メ ンパー シ ップ値 )

これによって この システムをよ く利用す る人の意見 を

重視す る、 利用の少 ない人の意見は余 り問題 に しない

とい う実用的な選別が出来 ることになる。 ファジ ィ数

量化 Ⅱ類の分析結果 は表 1右 の とお りであ る。 カテゴ

リー・ スコアーは操作性、 ア ウ トプ ッ ト、 内容の順 に

なっている。大差 tま ないが判別力はかなり改善されて
いることが表 2の群別平均サンプルスコアによってわ
かる。

分析 1:
表 2    サンプルス コア

平均  標準偏差  最大  最小

0.9

0。 8

0。 7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.

0.1

0

マイナス評価群 0。 226 0。 070   o。 378 0,092

プラス評価群  0。 426 0。 064

中間評価群   0。 349 0。 052

分析 2:
プラス評価群  0。 555 0。 H6
中間評価群   0。 441 0。 064

0。 548   0。 305

0。 430   0。 253

0。 890   0。 380

0。 542   0。 314

内容

操作性

処理 ス ピー

ア ウ トプ ッ

マニ ュアル

親近度

2群判 別 の カテゴ

分 析 1

(1,0。 5,0)
カテゴ リ" 偏相関

ウエイト    1系 費費

0。 158   0。 341

0。 197   0。 421

0。 077   0。 190

0.154   0。 350

0。 060   0。 147

0。 049   0。 082

―ウェイ ト

分 析 2

(フ ァシ・ィ群 )

カテコ・り‐ 偏相 関

ウェイト    1系 ヨ費

0。 173   0。 261

0。 265   0。 377

0。 096   0。 171

0。 207   0。 323

0。 067   0。 112

0。 069   0。 074

_(そ の 2)
利用度合のメンパー シップ値 をファジィ群 として用 い

た場合

そこで この問題に対 してはもっと実用的な観点か ら、
この システムの利用度合を数量 として与えることにす

る。 前述の「 利用実態のデー タ」を累積度数分布に し、

その値 をメンパーシ ,プ値 としてファジィ群 として与

えることにす る。

マイナス評価群 0。 283 0。 090   o。 501 0。 H2

分析 8: 他の要因の混入 した第 3の 群 とみる場合

ファジィ数量化 Ⅱ類で外的基準 となるフ ァジィ群が

3群 あるケー スを解 くことにす る。 説明要因は分析 1、

2と 同 じであ る。 その結果の 1部 を次の図 5に 示す。

・ 記号がプラス群、 *記 号が マイナス群、 十記号が中

間群 を示 している。 3群がほぼ左右 中にポ ジショニ ン

グされてい ることがわか る。 図のSCALElを み ると中間

群はやは り中間に位置 してい る。 このテー マでは"ど
ちらでもない"が 中位を意味 してい る要素 が強いもの

と思われ る。 表 3の SCALE2で 高いス コアを示 してい る

のは <マ ニ ュアル 0。 348>、  <処理 ス ピー ドー
0。 343>、

<親近度 -0。 291>で 人的な対応の要因が強 く出てい る。
SCALE2で は中間群のサンプルス コアはSCALElの ように

中位 に必ず しも存在 していない。

ド

ト
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0.8

1)CVヽ LEl

* マイナス8'   + 中目

“

   。 ア ,ス

“

図 5 8群 のサンプルスコアの布置

さらに中間評価群 を第 3の 群 とみたときには他の 2
群 との差が明確 にでなければならない。 そ こで ファジ

ィ数量化 Ⅱ類 をプラス評価群 と中間評価群、 マイナス

評価群 と中間評価群 について も計算 した。 その結果 は

表 4の とお りである。 要因の カテゴ リー・ スコアが群

別にみ るとかな り違 って くることがわか る。 この結果

は中間群の存在の意味を暗示す るものであ り、 分析 1

や 2の ように 1つ の尺度でみ るのでは評価 の要因を見

誤 ることがあ りうることを示 してい る。

表 4 カテゴリー ウェイ トの比較

マイナス群 と中間群  プラス群と中間群

ド 0.206≧ Q順 であるが、 プラス群 との判別ではくア

ウ トプ ット 0。 433>く 内容 0。 359>く 操作性 0。 325>
の順 となってお り、 分析 1や 2と 蜂べ るとかなり様相

が違 っている。

この ことは中間群が単に中位にある存在 ではな く、

質的に異なる特性を持 ってい ることを意味 している。

【考察】 ところで評定尺度 の各 カテゴ リーに [0,1]

上の どんな値 を与 えればよいのだろうか。 通常は0,0
。25,0.5,0。 75」 1.0の ように等間隔の値を与 えており

多 くの場合実用上問題はないが、 ここに挙 げた例のよ

うに意見が 2分 され るテーマの場合 には、 1つ の尺度

で回答を求め ることに無理がある。 その ときは 1つ の

質問を 2つ に分けて両方の立場から回答を求めた方が

よい。 しか し、 質問数が 2倍 になって しま うので回答

者の負担が多 くなることは難点である。

この例題では中間回答が少 なかったが、 中間回答が

多いケースについて も今後分析 を試みたい。

ファジィデー タの解析では個々の質問に対す る反応

の強 さを知 る必要がある。 それには、 1)回 答に序列 を

つける 2)サ プ質問への回答数を数量化す る3)反 応の

強 さを記号で示す などの方法があ り、 自由記述の有

無やその程度 も重要 な資料 となる。 しか し、 調査事態

を難 し くし、
・
妥当性のある回答を得 に くい。

手段 として コンピュー タを使 った調査ではファジィ

なデー タを とるときは幅のある入力 をさせ ると回答 は

しやすいようである。 質問紙 によらない調査には工夫

の余地があ りそうである。

【おわ りに】本稿の分析計算 は主 としてフ ァジィ多変

量解析パ ッケージ (FMAP)を 使用 して行なった。
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表 3 カテゴ リー・ スコア

SCALEl

内容     0.190
操作性    0.273
処理 スピー ド 0.104
アウ トプッ ト o.196
マニ ュアル   0.054
親近度    0.060

(3群判 別 )

SCALE2

0.171

0.103

-0.343

-0.019

0。 348

-0。 291

カテコ・り‐ 偏相関   カテコ・り‐

ウエイト    1系 雲数       ウェィト

内容      0。 198 0.315   0.359
操作性     0。 347 0。 440   0.325
処理ス ピー ド  0。 206 0。 343   0.052
アウ トプット o.189 0.313  o.433
マニュアル   0.069 0.095   0。 209

親近度     0.207 0.224  -0.ool

偏相 関

係 数

0。 295

0.305

0.064

0。 347

0.259

0.000

マイナス群 との判別では カテゴ リー 0ス コアの高い

のはく操作性 0.347>く 親近度 0.207>く 処理スピー
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デァタによ
Uncert

1。 はじめに

(1)Pawlakの 情報 システムの確率・統計問題への拡張

小木1)は PavJlak2)の 情報 システムのラフ分割問題を

確率的な問題に拡張 し, データによる統計的推論に含ま

れるあいまいさを, マクロな観点か ら示 した。 その骨子

は,情報 システムの縮約問題を統計学的モデル選択の評

価問題に置 き換え, 情報量規準と呼ばれる方法による問

題解決過程のあいまいさの諸相を考察 したものである。

未知の確率分布 πに従 う確率的関数をもつ情報 システ

ムを考える。 試行によって得 られたデータD(図 1の上

段)がその情報 システムを特徴づける。

図 1上段のsと s'の出目が同じ確率に従う, すなわち

π・ J=π 口'J(for an j)な らばsと s'を区別する必要は

なく, t=〔 s,s')と 置 くことで縮約 した情報 システム (図

1下段)が得 られる。 ここにデータをもとに未知の確率

分布を考えなが ら情報 システムを縮約する問題がある。

drr dra dro

dar dee dae

図 1.統計的情報システムの縮約

表記:d'tJ=us∈
td.J

る統計的 「知」のあいまいさについての一考察
ainty in statistical inf erence problems

rJrt
Haj ine

UHH+$tf;tr
Industrial Products Research Institute

Knouledge fron statistical inference cotrtains nany aspects of uncertainty. The concept of Akaike's
infornation criterion (AIC) enables us to evaluate the arount of uncertainty by estination error of
statistical paraneters. In this paper, firstly a statistical version of Porlak's rough set problel
is briefly introduced, and three lacroscopic points of uncertainty in the use of AIC to solve the
problen are pointed out. Secondly, four types of uncertainty in a probabilistic situation and four
nore types of uncertainty concerning subjective reasoning in the situation are evaluated and
corpared using inforoation. Thirdly, each type of uncertairty is evaluated and conpared under the
coucept of AIC in a statistical situation. During conparisons, uncertainty concerning statistical
inference and subjective reasoning is discussed.

一冗

∝

小木1'は この問題に統計学的な評価方法である情報

量規準AICの 考え方 すなわち,「 AICを 最小化す

ることによって縮約の総合的な尤もらしさが評価できる」

という考え方を適用できることを示すとともに, その解

決過程に以下のあいまいさが含まれていることを示した。

1)情報量規準が最小に近い縮約は, 情報量規準が

最小の縮約と同様な総合的尤 らしさをもち, 解は

一意には決められない。〕。

2)情報量規準自体 推定値であり, あいまい評価

が必要である4,。

3)あ いまいな評価の結果は解釈や仮説なと 問題

の高次の解であるハ 高次の解自体の評価方法は

未だ提案されていない6).

(2)本 稿の位置づけ

本稿では データから推定される統計的「知」のあい

まいさについて,情報量規準の考え方から確率分布の「

知」のあいまいさとの対比t基 礎的な考察を行う。

その目標は 上述のようなマクロな観点での統計的推

論による「知」のあいまいさ力ヽ 第 2節以下に述べる基

礎的な観点での統計的推定およびその主観的推測による
「知」のあいまいさの上に成 り立ちながら,評価自体の

評価を問題とするために,後者のような直接的な方法で

は評価 しにくい問題であることを明確にし, あいまいさ

の評価の両面について、今後の討議に委ねることである。

以下であいまいさの評価に主に用いるのは 平均情報

量の概念である。平均情報量とは 特定の事象が生起 し

たときに獲得される情報量を, その事象の生起確率にょ
って平均した情報量である。
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2.確率既知 の場合 のあいまいさ

<設定 1> aと bの どちらか一つが生起する確率

事象 xが あるとする。 この事象はある観測の仕方を

すると, A={aが 生起 した}, B={bが 生起 し

た), C={aが 生起 したか bが生起 したかわから

なかった)の 3通 りの観測結果になるとする。

事象 i, i∈ 〔a,b)が 生起する確率を p:と する。

事象の観測結果が i, j∈ (1,B,C〕 となる確率を

qJと する。 さらに事象 iが生起して観測結果が j

となる確率をp:Jと する。

p.o十 p.c=p.,pbB tt pbc=pb,

p● n = qn, p bB= qB, p.c tt pbc = qc
(1)平 均情報量

確率分布のあいまいさは平均情報量で表される。

確率分布 (pl〕のあいまいさは

EO((pl〕 )=― p.log p。 ― pb log pb

確率分布〔q』 〕のあいまいさは

El((qJ〕 )=― q ologq n― q310g q B― q。 log q c

確率事象の全体(p:』 )の あいまいさlt

E.1:(〔 p lJ〕 )=― p.n10g p.。 一 pbB 10g pbB

― poc log poc ―  pb1 log pbc
で表される。

(*)→  EI(〔 p:〕 ), El(〔 qJ〕 )≦ E.1:(〔 p lJ〕 )

これは ED(〔 p:〕 )が〔1,B,C)に関するあいまいさを

含まずI El(〔 q』 〕)が (a,b〕 に関するあいまいさを含ま

ないことを表現

〔qJ〕＼ (pl) qn qB qc 平均情報量
p.

pb
Prl 0 P.c
0 ple Prc

E0

平均情報量 El E。 :1

図 2 設定 1の関係と平均情報量

(2)Hartley情 報量0'

観測結果のあいまいさとしては 確率分布〔qJ〕 のあ

いまいさ El(〔 qJ〕 )に加えて さらに Hartley情報量

の期待値 Hl((a,b〕 )=qc log 2がある。 これは「観

測結果がA, B, Cの どれであるか」のあいまいさ (そ

れが判明することによって得る情報量)El(〔 qJ〕 )に
対して 残った「結果 Cの場合にさらにそれが a, bの

どちらであるか」のあいまいさに相当する。 これを加え

た全体のあいまいさは

E口 .x({q』 〕)=El(〔 qJ〕 )十 Hl(〔 a,b})

=― q。  log qn ― qB 10g q3

- qc log qc tt  q●  log 2

E.。 x((qJ〕 )は, p.c tt pbc=qc の内訳が任意

のときの EoH((p:J〕 )の最大値に相当する。

このとき, 次の問題を考える。

く問題 1> 確率既知の場合の主観的な推測

観測の結果b Cを得る確率 qcを, ある割合 r(o

(3)推 測結果のあいまいさ全体の評価

このような主観的推測について,情報量の観点か ら,

自己評価 と相互評価を示そう。 以下に示すように, 自己

評価と相互評価の違いは 自己評価は推測結果の確率分

布がもつあいまいさ (非決定性)を表すのに対 して 相

互評価は主観的推測 自体の正 しさ (客観的な評価)を表

す。 これは全 く異なるあいまいさの評価をもたらす。

(3-1)推測結果のあいまいさ全体の自己評価

推測結果のあいまいさ全体は自己評価 として次式の平

均情報量で表される。

E2(〔 qJ〕 ,F)=~qn log qn― q310g qB
― r qc log r qc
~(1~F)qc 10g(1-r)qc

O E2((qJ〕 ,r)の rに関する性質 :

1)r=rD →  E2(rD)=E.11(〔 p:J})

2)κ 力く0ま たは 1の とき, 最小値

E2(〔 qJ〕 ,0)=E2(〔 qJ〕 ,1)=El(〔 qJ〕 )

3)rに 関して上に凸t r.=1/2の ときに最大値

E2((ql),rn)=El(〔 qJ〕 )十 qc log 2

=E.。 x(〔 qJ〕 )

4)El(〔 qJ〕 )≦ E2(〔 qJ〕 ,r)≦ E.。 x(〔 qJ〕 )

このように 系のあいまいさの全体を比較すると,観
測結果確率から推測結果確率を導 くときに,系 のあいま

いさは減少する。 これは 割合 rと いぅ観測結果には

含まれない先験情報が加わったことに因る。

(3-2)推測結果のあいまいさ全体の相互評価

κが真の値 κoに近いかどうかは次式で評価される。

E3(〔 qJ〕 ,r)=― p onlogq n― p bB10g q B

- Prclogr qc - Prclog(l- 5 )q.
O E3((qJ),r)の Fに 関する性質 :

1)rに 関 して下に凸t r=rDの ときに最小値

E3(〔 qJ),κ O)=E.::(〔 p:』 〕)

2)E。 ::(〔 p lJ))≦ E3(〔 qJ〕 ,r)
3)p.c≠ 0,p bc≠ 0の とき,「 =0,1で ∞ に発散

2)は  rの rDに対する不正確さをあいまいさとし

て評価 したものと言える。

また, 3)it p.0≠ 0, p bc≠ 0の とき, r=0,1と い

う推測は全 く正 しくないことを示す。

(4)推測結果の部分的あいまいさの評価

主観的推測のあいまいさ全体の評価に関連して,部分

的あいまいさの自己評価 相互評価を以下に示す。 E2と

E4の関係はE.Hと Elの関係に, E3と E5の関係はE.
Hと EIの関係に類似する。 ただし後者は主観的推測自体

の正しさに関係するため, あいまいさは大きし、

≦κ≦1)で aと bに割り振って元の事象生起の確率

分布〔p:〕 を推測し, 推測結果を〔rl(r)〕 とする。

r.(r)=qntt r qc, rb(r)=qB十 (1-κ )qc
O≦ r.(r),rb(κ )かつ r.(r)+rb(r)=1
なれ rO=(p.c/qc)を 正確な割合とする。
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(4-1)推測結果の部分的あいまいさの自己評価

推測結果のみかけのあいまいさは次式で表される。

E4(〔 ri(r)))

=~r● (F)10g r.(r)一 rb(r)log r b(r)

O E4(〔 r:(F)))の rに関する性質 :

1)(*)→  E4((r:(r)〕 )≦ E2((qJ),r)
2)κ =rO →  E4(〔 r:(rO)〕 )=E● (〔 pl〕 )

3)rに 関して上に凸t r。 (F)〓 rD(r)=1/2
のときに極大値  E4(〔 r:(r.)〕 )=log 2
極大値を持つ条件 : qn≦ 1/2か つ qB≦ 1/2

3)か ら,図 3の領域 1で は Fを どのようにとっても

E4(〔 r:(r)〕 )≦ El((qJ〕 )で ある力t領 域 2で は

rの とりかたによって: E4(〔 r:(r)〕 )>El(〔 qJ〕 )

となる場合がある。

El(〔 q:〕 )=log 2

領城 2-
0.

O qn
図 3 ∀r∈ [0,1]E4(〔 rl(r)})≦ E:(〔 q』 ))

となる qn Tq3平面上の領域

(4-2)推測結果の部分的あいまいさの相互評価

rが真の値 rOに 近いかどうかは次式で評価される。

E5(〔 r:(r)〕 )

=― p。 log r.(r)一 pb log r.(r)

=― p.log(qntt r qc)

一 pb log〔 qB十 (1-F)qc〕

O E5(〔 r:(r)〕 )の rに 関する性質 :

1)rに関 して下に凸t F=rO,す なわち,

r。 (r● )=p。 , rD(rO)=pDの ときに最小値

E日 (〔 p:〕 )=E6(〔 r:(rO)〕 )≦ E5(〔 ri(r)〕 )

2)(*)→  E5(〔 r:(r)〕 )≦ E3(〔 qj〕 ,r))
全体評価と部分評価の違いじ 部分的あいまいさの評

価では推測の悪さの効果も部分的だと言うことである。

(5)以上のあいまいさの大小関係をまとめて図 4に示す。

3.確率未知の場合 (デ ータに基づく統計的推定)

これまで述べた確率が既知の場合のあいまいさに対比

して 確率が未知て たた 確率が推定できるようなデ
ータが得られている場合について考察する。 ここで臨

推定の不正確さ(推定誤差 )が あいまいさに影響を及ぼす。

なれ 右辺の期待値をとったものが左辺であることを

「左辺～右辺」で示す。

く設定 2> 設定 1の事象が aと bを合わせて n回
生起 し,各 々の回数が f。 ,fら であるとする。

これを観測 したときその結果が A,B,Cと なった回

数が gn,gO,gcで あるとし, さらに, 事象 iが

生起 して観測結果が iと なった回数を f:Jと する。

gn≦ f., gB≦ fb,

f on+f.c=f.,fbB tt fbc=fb,
f。 ●=gn,f bB=gB,f.c tt fbc=gc

(1)統計的推定

データ〔f:)が得られたとき,生起確率モデル {s.,
Sb)の平均情報量

EO(〔 s:〕 )=― p.log s.― p blog s b

の最小化をしたい脱 〔pl)は 未知である。 E口 ((s:))の
なかの〔pl)を 〔f1/n)に 置き換えて最小化を行う。

このようなみかけの平均情報量

E'0(〔 si〕 )=― (f。 /n)log s.― (fb/■ )log s b

を最小にするように推定される生起確率じ

s.口 =f./n, s bO=fb/n
である。 この推定は最尤推定と呼ばれる。最尤推定では

推定値 s.0,s boの期待値は各々 p.,pbに 一致する。

データ(g』 )の もとでのモデル〔tO,tB,tc)に 対する

最尤推定確率と,データ〔f:J)の もとでのモデル〔s.n,

S bB,S● c,s bc)に対する最尤推定確率を示す。

t nO=gn/■ , t BI=gB/n, t cO〓 g。 /n
S Ono=f On/n, s b30=f b3/n,

S● CD=f● C/n, s b00=f bc/n

(2)真の情報量

情報量規準の考え方7,か ら, E'0(〔 si口 〕)は モデル {

S● o, S bO}の真の平均情報量 EO.((s:0〕 )で はなι、

坂元 ら7"は EO(〔 s10})と E「 0(〔 s lo〕 )を比較して

期待値として自由パラメータ数 (こ の場合は 1)に比例

する偏 り (比例定数は1/■ )があるとしている。

小木4,E"臨 離散分布モデルでの偏 りの評価として

EO(〔 p:〕 )と E'0(〔 s iO〕 )を比較 して 期待値として

自由パラメータ数の半分 (こ の場合は1/2)に比例する偏
り (比例定数は同じく1/n)が あるとしている。

このような偏 りは確率の推定自体には影響を及ぼさな
い力ヽ 以下でモデル相互の情報量の比較をするために
E'0({pl)), E'1(〔 tJ口 )), E'。 日(〔 u:』 0〕 )を次式の

ように書き改めておく。 ただし, λ=(1/2■ )と する。
EO(〔 p:〕 )

～ ―(f。 /n)10g s.0-(fb/n)log s bO+λ
El(〔 qJ〕 )～ ―(gn/n)log t nロ ー(gB/■ )log t Bロ

ー(gc/■ )log t cO+2λ
Eol:(〔 p:J〕 )

～―(f.n/n)log u.。 0-(f bB/■ )log u bO。

―(f.c/n)10g u.cD~(f bc/■ )log u bc口 +3λ

q ntt qB=1

∞↓Ｅ
　

Ｅ
．

≦
≦

≦
≦

Ｅ

Ｅ
ｏ
　
Ｅ

≦
≦

≦
≦

≦

Ｅ

　

Ｅ

Ｅ

のあいまいさの大小関係
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〔f:〕 ＼(gJ〕 gn gじ gc 平均情報量

f.

fb

fre 0 frc
0 frs foc

E0

平均情報量 El E.::
図 4 2の関係と平 報 量

データ〔gJ)か らの平均情報量 El(〔 q』 〕)に対する観測

結果のあいまいさとしてはさらに Hartley情報量の期待

値の推定値 H'=t c01og 2が あり, これは「結果 Cの

場合にさらにそれが a, bの どちらであるか」のあいま

いさに相当する。 これを加えた全体のあいまいさ臨

E'。 。x〓 ~(gn/n)log t,0-(gB/■
)log t B0

-(gc/n)log t cO+2 λ tttc● log 2

E'..x lt foc tt fbc=gc の内訳が任意のと

きの E。 日 の最大値 よりλだけ小 さい。 これは 内訳に

あたるパラメータ数 (こ の場合は 1)が推定 されないこ

とに対応 して  E.‖ の最大値 より E'。。xが小さくな

ったもので 本来 E.。 x～ E'..x tt λ である。

推定 されるパラメータ数がより少ないモデルでは パ

ラメータ推定の誤差にともなうあいまいさがより少ない

ことに対応する。

このとき, 次の問題を考える。

<問題 2> 確率未知の場合の主観的な推測

観測の結果 Cを得る回数 gcを, ある割合 F(0
≦κ≦1)で aと bに割 り振って元の事象生起の回数

分布〔f:)を推測し,推測結果を〔hi(r)〕 とする。

h。 (r)=gntt r gc, hb(r)=gB十 (1-r)gc
O≦ h.(r),hb(r)か っ h.(r)十 hb(κ )=n

(3)推 測結果のあいまいさ全体の評価

推測結果のあいまいさ全体の自己評価は次式で表 され

る。

E2(〔 q』 ),κ )

～―(gn/n)log t nO― (g3/■ )10g t B0

-r(gc/■ )log r t cl

―(1-r Xgc/n)log(1-r)t co+2λ
推測結果のあいまいさ全体の相互評価 すなわち, r

が真の値 r。 に近いかどうかは次式で評価される。

E3(〔 qJ),κ )

～―(f.n/n)log t,0-(f bB/n)10g t 30
-(f.o/n)logr t cO― (f bc/n)log(1-r)t c0

+2λ
(4)推 測結果の部分的あいまいさの評価

(4-1)推測結果の部分的あいまいさの自己評価は

〔h.(r),hb(F)〕から,生起確率モデル {u● (r),
ub(r)}の みかけの平均情報量 E'4(〔 u:(r)〕 )=
――(h。 (r)/■ )log u.(r)― (hb(r)/n)log u b(r)

を最小にするように推定 される生起確率は

u oo(r)=h.(r)/n, ub● (r)=hb(r)/n
である。 このとき u:0(rO)=s:0で ある。

平均情報量は次式で表される。

E4(〔 ri(F)})

=― r.(r)log u.0(r)一 rb(r)log u bl(r)

～ ―(h.(r)/n)log u。0(r)
―(hb(r)/n)log・ u bO(r)十  λ

O E4(〔 r:(r)〕 )の rに 関する性質 (2)
1)(*)→  E4(〔 r:(r)〕 )+λ ≦E2((q』 ),r)
2)r=rO → E4(〔 r:(rO)〕 )=EO((pl})
3)rに 関 して上に凸■

u oo(r)=ub.(r)=■ /2の ときに極大値

E4((ri(r.)〕 )=log 2

極大値を持つ条件 : t● 0≦ 1/2かつ t00≦ 1/2

データか ら推定される E4(〔 r:(r)〕 )と El(〔 qJ))

の比較ハ 確率分布か ら導かれる比較と質的に異なるの

は 自由パラメータ数に比例する偏 りの項の存在である。

E4(〔 r:(r)〕 )のそれは El((qJ〕 )の それより λ 小

さい。 これに 自由パラメータを多 くもつ生起確率モデ

ル {tn, tB, tc}は 生起確率モデル {uO, ub}に
比較 して 推定 (決定)し なければならないパラメータ

が多いために, 推定結果にあいまいさ (誤差)が多い。

その結果 図 2の斜線領域にあたる t● o― t BO平面上

の斜線領域 (rに よらずにE4((ri(κ )))≦ El((qJ))
となる領域)は 図 3に比べて大きくなる。

(4-2)推測結果の部分的あいまいさの相互評価

κが真の値 κOに近いかどうかは次式で評価 される。

E5(〔 ri(r)})=― p.log r.(r)一 p blog r b(r)

～―(f。 /n)log u。 0(r)
―(fb/n)log ubO(r)十  λ

(5)以 上のあいまいさの大小関係をまとめて図 5に示す6

図 4と の大小関係の変化は パラメータの推定誤差評価

の影響による。

][ぴl■ ξ El∞
図 5デ ータによる統計的「知」のあいまいさの大小関係

4_ま とめ

本稿では 確率分布の「知」とデータによる統計的「

知」について 情報量規準の考え方を用いて統計的推定

にともなう推定誤差の観点を確認し, あいまいさの比較

について構造的な違いを示した。情報量規準としては小

木4=6,の 修正情報量規準を用いた。 また, 主観的推測が

絡む単純な問題を設定 し,推測の悪さの効果が著 しく大

きいことを確認 した。
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ABSTRACT: In this paper, we conslder fuzzy observations on a probability sPace。

When statistics are calculated fro■  fuzzy data obtalned by fuzzy observations,

the corrections for the effect of fuzziness are given ■n order to estinate actual

cunulants transforning the effect of fuzz■ ness contalned in fuzzy observations

■nto correction teris. Further口 ore, the statistical testing of hypotheses fron

fuzzy data ls discussed. Fron this discuss■ on, the neaning of the application of

fuzzy data to the correction problens of cumulants ■■1l beco■e clear.

1.ま えがき

続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]こ ,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.

本研究では,観測値に主観的なあいまいさを伴う場合の統計的なデータ処理について考察している.こ こでは,

Zadeh[5]の 定義したフアジィ事象の確率概念と Sheppardの 補正[1]～ [4]を 計算する場合の考え方とを基礎とし

ている.すなわち,あ いまいな幅をもつて観測されたフアジィ観測値の中心の値を代表値として,この値を通常

の統計的手法に当てはめて計算するとき,必要と思われる補正量をメンパシップ関数を背景として考察している。

モーメントに対する補正については既に報告しているが[6][7],こ こではキュムラントについての補正およびそ

の仮説検定への応用可能性について考察する.なお,通常の Sheppardの 補正に対するキュムラントに関する結

果は[8]な どが参考になる.こ こでの結果は,Sheppardの補正のフアジィ観測への拡張であると考えられる.

2.フ ァジィ観Jデータに基づくキュムラントの補正

いま,母集国の密度関数をf(■ lθ )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 xの
周りのある帽Hに主観的なあいまいさを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 HJ=[xJ― h/2,

■J+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:H」 →[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(xJ)=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ィ観測値,な いしはフア

ジイ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(■ )のもとでは,ザデー[5]の定義
より,
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哨 F幅 …
       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 J(■ )=χ (■ ―xJ)で ある。

この確率を,区間 HJの中心僣 x3を このフアジイ観測値 χ3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,xJ+1=x3+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とする :

(三角形型) 3χ (V)=-2:vl/h+1,

(2次曲線型);χ (v)=(3/h2)(lvl… h/2)2Q+(1_8v2/h2)(1_Q),

(台形型)  3χ (v)=■ aス (0,1∧ (― :vlバ 2e)+h/(8e)+1/2)).

ただし,QI[2(:v卜 h/4ンh]で ,[A]は 1の整数部を意味するガウス記号である.ま た ,

れ―h/2≦ v≦h/2及び 0<e≦ h/4である.

さて,代表値(■ 5)か ら計算される積率母関数は

mf"賄臨…
であり,Euler‐ Haclaurinの 和分公式[4]が妥当性を失わないとして ,

州=÷比輝F←
山̈ 山

が導ける.そ こで ,

(v)dv

として,φ

(2)

(3)

(4)

v及び eの範囲は ,そ れぞ

(5)

ａ
ｕ

(7)
χＶＳ

　

　

　

　

　

　

　

　

，

一　
　
　
て

２

メ

″

っ

Ｖ
　
ｅｘ
　
・ｈ

と

ｒ
ｌ
ｌ
Ｊ
・
を

２ヽ，〓一ｈ　強

Ｓψ

　

　

＜
ｓ

bJφ 団 =1ヅ ψO+bgil← 0氣→山≡
鷹ギ        

③

と表せば,ckは ファジィ観洒値の代表値から計算される生のキュムラン ト(raw cuEulant)に なる.つ まり,β kを

密度関数 f(■ )に対する正確なキュムラントとすると,

鷹ギ
=轟 ψ団 +凝

ギ             0
なる関係が成立することになる.し たがつて,log{ψ (s))の ベキ展開を求めれば,キュムラン トの補正を導 くこ

とができる .

ところで,Dernoulli多項式

話汀=二0子

exP詩
―

÷
+1=2翼

2半

を

(10)

と変形 して,こ の再辺を 0か ら zま で積分すると,

1。 g 2cosh(z)‐
2  =2:墨

2‐マ|[;:「
―

となる.BJは Bernoulli数 と呼ばれ ,B。〓1,31〓 ‐1/2,32=1/6,B4=‐ 1/30,¨ 。,33=B5=・ ¨=0の値を持つている.
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そこで,三角形型フアジィ観画の場合 ,

φ(s)={(2cosh(shノ 2)-2)ノ (shノ 2)2)

となるので,(12)式の関係を用いると,

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

となり,

なる関係が得 られる.し たがつて,キ ュムラン トの補正公式として ,

β2=C2‐ h2ノ 24, β4=C4+h4ノ 980, β6=C6‐ h6/8064,

が導かれる.

同様な計算法を用いて,2次曲線型の場合 ,

ψ(s)=sinh(shノ4)(2cosh(shノ 4)-2ン (sh/4)3,

βr=cr― B,(2r+2)hrノ (r2r)(r>1),

台形型の場合 ,

ψ(s)=={sinh(se)ノ (se))(sinh(shノ 4)/(sh/4)),

βr=cr― (Brhrノ r)(1/2'+(2q)r)(r>1)

が導かれる.た だし,e=qhと 変換 している.

三角形型,2次曲線型,台形型の何れの場合も,r次の補正のオーダはhrに なつている.し たがつて,hがそ

れほど大きくなく,h4以上の項が無視できるとすれば,キュムラントの補正は2次の項のみについて考慮すれば

よいことになる。

〔数値例〕数値例として次のベータ分布

f(■ )=x9(1‐ ■)ノB(10,2),  0≦ x≦ 1 (21)

を考える.h=0.4と して,三角形型のフアジイ颯測の場合について,Table lの頻度を用いて4次 までのキュム

ラントを調べると Table 2の ようになり,キ ユムラントの補正は十分実用的であることが分かる.

Tablo l. Frequencies

log{ψ (s))=Σ (BJ hJ′ (j23-1)){sJノ (j!))

βr=cr― Brhr′ (r2r_1)(r>1)

PLPk

０

　

１

　

２

0.0

0.2

0。 4

0.0000001

0。 0001396

0。 0087903

3

4

5

0.6     0。 1251655

0。 8     0.5560721

1.0     0.3098322

(TOTAL)0。 9999998

Table 2。  COrrections of cunulants

t (order) F r(true) cr (rar) (error) Corrected (emor)

0。 0110791(0.0003953)

0。 0000253(0。 0001154)

なお ,こ こでの補正が正 しく働 くかどうかは,Euler‐ raclaurinの 和分公式の道応の妥当性にかかつている .

このことについては文献 [4]を 参照されたい.一般的に,密度関数 f(■ )の尾部が適当な清 らかさを保つことが条

件となる.通常の Sheppardの 補正に対 して,この指摘は多 くの文献にみられるが ,[9]に は簡明な記述がある .

実際の計算面か らは[4],[10]な どが参考になる.ま た,これ らとは異なつた観点か らの分析が [3]に 見 られる.わ

れわれの場合も同じであるが,必ずしも極端な滑 らかさは必要ではない。

1

2

3

4

0.8333333

0。 0106838

‐0.0010176

‐
0。 0000901

0。 8333332(‐ 0。 0000001)

0。 0177458( 0.0070620)

‐0.0009273( 0。 0000903)

…0.0000014( 0。 0000887)
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3.伍饉検定への応用

さて,正規分布 N(μ ,σ 2)か らのフアジイ観覇値の分布は,Euler‐ Iaclaurinの 和分公式の近似誤差が無視

できて,0(hr)≒ 0(r≧ 4)の場合,cl≒ μ,c2≒ σ2+h2/24,c3≒ C4≒ ¨¨≒0と なるので,フ アジィ観測値の分

布も,た とえば三角形型のフアジイ観測の場合,ほぼ平均μ,分散σ2+h2/24の 正規分布と考えても大きな障害

にはならないであろうと考えることができる.こ のような意味で,モーメントの補正公式に比べて,キ ユムラン

トの補正公式は理論上の見通しを分かりやすくするといつた利点がある.た とえば,適当なサンプルサイズのも

とで,正規母集団を基本とする検定統計量を,フ アジイ観潤データをもとに構成する事ができると考えられる.

なお,実際には,あ いまいさの幅 hを σとの比で考えたい場合はxノ σ=u,し たがつて h′ σ=α などと変換してお

けば,0(hr)は 0(α r)で評価できる.

そこで,正規母集団に対して,フ アジイデータによる仮説検定の可能性について考える.通常,分散σ2が既知

の正規母集団に対して,母集団の平均がμの場合,z=(1‐ μン (σ ノ/T)が 標準正規分布に従うとみなして検定を

行う.た だし,Iは標本平均である.こ こで,フ アジイデータを用いて統計量 zを 作る場合,キ ュムラントの補

正公式から,適 当なサンプルサイズのもとで ,

X~μ
Z=――~~=r                                                (22)

σ
′
ノノ n

とすれば,zは標準正規分布に従 うとみなすことができ,検定に利用できる.た だし,β 2=C2‐ C2′ と表わ して ,

σ
′2=σ 2+c2′ である.同様な考え方から,χ 2続計量は

χ2=二
1{■

y         (23)

と構成できる.ま た,続計量の作 り方から,σ と直接関係ない t統計量は t=(I‐ μン(S//下 )と して構成でき

る.た だし,S2=Σ (xl‐ I)2バ n‐ 1)である.F続計量に対 しても同様な考え方で構成できる。

明 らかに,以上の議論は,3次以上のキュムラントの補正がほぼ 0と なる事実を用いたもので,統計解析とし

てはごく粗い論理に基づ く議論である.し たがつて,実用上の観点か らこのような議論が成立するかどうかはシ

ミュレーション等で確かめる必要がある。なお ,若千のシミュレーションは実施 しているが,比較的良好な結果

が得 られている[11].

最後に,本研究は,平成 2年度科学技術振興調整費による「フアジイシステムとその人間・ 自然系への適用に

関する研究Jの一環として行つたものである .
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ibstract:In usual statistical data analysis, the statistical data are described by

exact values. Io■ ever, in ■ordern co■ plex and large― scale syste■ s, it is difficult tO

treat the syste■ s using only exact data. In this case, it is inevitable to treat ■0■ ―

exact data involving hu口 an vagueness. In this paper, these data are defined as fuzzy

data and new methods ■hich can treat the fuzzy data by usual statistical methods are

proposed. That is, ■e treated that the ne7 ■ethOds are developed for obtaining 口axi口 um

likelihood estimates of paraコ eters of discrininant function of two groups under fuzzy

observations. F uther■ ore, the validity of our methods is investigated by the computer

sinulation.

1. は じめ に                      値 χ :を フ ァジ ィデー タ と呼 び, この フ ァジィデー タが

フ ァジ ィ事象 と して得 られ る もの とす る.

一 般 的なデー タ解析 にお いては,観 測値 をで きるだけ    ここでは,次 の 3種類 の メ ンパ シ ップ関数 を想 定 す る。

正確 な もの とす るため に,観 測者 の主 観 的なあ いまいさ   1)三 角形 型

はで きるだ け排 除 され る傾 向 にあ る。 しか し,そ のため

:退暮黒多1警響1,° i暑讐i言 [農鼻彗:[省雰ξ票 かω―÷x・l   o
広範囲にな って くると,必然的に人間 の主観性 を含むデ

il)2次曲線型
―夕を取 り扱 う必要がある。 このよ うなあいまいなデー

タに基づ くデー タ解析 の方法 として,モ ーメン ト推定に

対

ti[言 盆1ll'ソ )ぴ T婁lIIi・る最尤推定 の基    
χI(・)=÷

(lxl― :)21÷ (IXI+→ I

東撃奥:青][:撃二[薔 II菫言∬l島鶏畠裁:虜毅    +(1-lf)(1-l÷ (IXI+…→1)(2)

島菖曇i3奪青|こ裏詰墓姦鷲訴:τこ
`[:::道

:響    lil)台
形型

を取り上げている.特 に,説明変数が 2つ の場合は, 2

奮曇蚤Z腫亀[耳 il.ら

の最尤推定量を導き,判男1関数   χi(→ =■ ax{o,・ in(1,―
ttt 

Ж卜
士

+:)}

(3)

2.フ ァジィ観測

なお,[A]は , Aの整数部 を表 わす ガ ウス記号 であり,

通常 の観測値 は,あ る 1点 xi(Xが 観測 された ものと   台形型 の形状パ ラメータeの 範囲 は0<e≦ h/4で ある.

して, これをデータの値 として用 いる. しか しなが ら,     さて, ファジィ事象 χlの 出現確率 は,ザ デー [4]の

観測値 xiに 主観的 なあいまい さを伴 う場合,フ ァジィ観    定義 により,

測値 を,点 xiの 周 りのある幅 hに あいまいさが伴 うとし

ii「]:::j:ζ営事Fl:[:i:1:::Iio    Pi=||11;iX)チ (X)dX       (4)

いま,母集団 の密度関数 を チ(x)と し,フ ァジィ観測

7th Fuzzy System Symposium (Nagoya, Jun. 12-14 I99l)
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メ ンパ シ ッ プ関 数 χ :(x)

確率密度関数チ(■ )

と表わ され る。 ただ し, χ

xi+h/2(1=0,± 1,± 2,¨ 。
)

た され る。

た とえば,台形型の ファ

わ され る。

i(x)=χ (x― xi)で, またЖi+1=

であ る。 なお,Σ Pi31は 満

ジィ観測は,図 1の よ うに表

ラー展開 し,

卜を

(5)

となる。 ただ し,台形型 において,e=sh(o<s≦ 1/4)

変換 してい る。

このr次のフ ァジィモー メン トを用 いて,式 (6)は

Fdoチ ●→+十ノ)0+十チ“)m…

図 1 台形型ファジィ観測

3。 ファジィ観測データに基づく最尤推定法

(10)

とな る。 この式 (10)の 両辺 に対数 を とり,テ イラー展開

を施 し,h4以上 の項を0(h4)と す ると,

108 P i=10g d O+logチ (xi)

+轟{≒ギー月 +∝め
(11)

を得る。ただ し,後述する判別関数は, 2群 のデータが

正規母集団に従 って観測されるものと仮定 しているので,

チ(x)に は正規分布を用いている。

ここで, ファジィ事象χiが発生 したときの観測 され

るファジィデータの個数を niと し, ファジィ区間の数

をIと すれば,尤度関数は,

1

L(θ )=Π  ni Pi
:=1

(12)

と表わすことができる。ただ し, θは母集団のパラメー

タを表わし, ■1+n2+。 “+nl=Nと する。

そこで,こ の式 (12)よ り導かれる次の尤度方程式

だ:L器=0,はの o
を解 くことにより最尤推定量を導 く.

ところで,式 (13)は パラメータが複雑な非線形式で構

成 された連立方程式であるため‖e■ ton― Raphson法 を用い

て近似的に解 く。

0(h4)以上の項は,無視できるほど小 さいものとして,

結果のみを示せば,

さて,母集団の確率密度関数チ(x)を テイ

ファジィ集合χiの r次のファジィモーメン

にだ挙輛胸
と定義す ると,式 (4)は

h=翼0+蒔
と表わすことができる。

drの具体的な形として,r=2n+1(■ は非負整数 )

きは0と なり, r=2■ のとき,

(三 角形型 )

hr+1
dr=(r+1)(r+2)2r

(2次曲線型 )

蒔 =

(台 形 型 )

件+s)r■
2_件

「s)r+2}

(9)

を得 る。 (添字の Fは ファジィデータか ら求められた値

を示す。 )

従 って,平均に関 しては, そのままファジィデータか

ら推定 される値を用いるが,分散に関 しては,式 (15)を

用いて推定する。

また, 2変数の場合については, 2変 量母集団の確率

の と

μ =μ F

σ
2=σ F2_生

h

(14)

(15)
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密度 関数 チ (x,y)を テイ

χ Jの■,■ 次 の フ ァジ ィ

ラー展開 し, ファジィ集合 χ :

モー メン トを

dm,n: i(x)χ ・j(y)dxdy

(16)

と定 義 す る と,

P ij=Σ  Σ
m=On=0 tr!n! dxi'3yjn (17)

と表わすことができる。

dn,日 の具体的な形 として,■ あるいはnが奇数次の

ときは0と なり,■ およびnが偶数次のとき,

(三 角形型 )

dn,n:
hn+rkn+t

(■ +2)(■ +1)(■ +2)(n■ 1)2(m+n)

(2次曲線型 )

dm,口 =

(台 形型 )

dn,n=

(2°
+2-1)hn+1(2n+2_1)kn+1

(■ +3)(■ +2)(■ +1)(■ +3)(■ +2)(■ +1)22(n+n,

hn+lkn+l
st(■ +2)(■+1)(■ +2)(■+1)

を得 る。

これ らの結果は,式 (25)の 相関係数の推定量を除いて,

モーメントの補正公式による推定量と一致 している。

4.判別関数推定のシミュレーション

ある2群 を判別するための判別関数において,説明変

数が 1つ の場合と2つ の場合とを取 り上げ,前章で導か

れたパラメータを用いて,判別関数の係数を推定する.

シミュレーションは,よ り現実的な状況を想定 し,台
形型の形状パラメータeを変動させて行 った。 このとき,

発生 したデータをそのまま用いた場合, ファジィデータ

を用いた場合,お よび本手法を適用 した場合を行 った。

説明変数が 1つ の場合,マ ハラノビスの汎距離より求
められる判別式は,

L12=aX+b

であ る.た だ し,

a=7,

である。

この式 (26)は ,簡単のために, 2群 の母分散が等 しい

ものとしている。 ここでは, この式 (26)の 係数 a, bを
推定するものとする。

このときのシミュレーション結果の一部を図 2に示す。

データは,区間 [0,200]で ,群 1の 平均μl=80,群 2の

平均μ2=120,共 通の標準偏差σ=23の 正規分布に従っ

てデータを発生 させ,h=20,e=2.5± 1.0と した。なお,

eの値は,そ の変動にかかわらず2_5を 用いた。

また,説明変数が 2つ の場合の判別関数は,

χ

／

　

１

　

／

ｒ

ｌ

ｌ

ｌ

Ｊ

／

　

　

　

／

＋

　
　
　
　

一

ｒ
ｉ

…

…

Ｊ

(19)

(11+ S)・

+i

L12(X,y)=ax+by+c

である。ただ し,

a=嵩
   (1生七寸

夢
・

― ρ

b=漸
(T―

ρ
等 )

C=―
詰    (二

型

宅 ¥夢
£ ―

-2ρ

である.

先程 と同様にして,簡単のために, 2群 の分散共分散

(27)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

σ xσ リ

ov2:ouFZ -

―け―S)n.2}{け +t)n+i件―t)n。
2}

(20)

とな る。 ただ し,台形型 において,ex=sh,e,=tl(0<s
≦1/4,0<t≦ 1/4)と 変換 している。

この■,n次 の ファジィモー メン トを用 いて,尤度方程

式を解 けば,

μ x=μ  xF

μ り=μ りF

σ x2=σ xF2
4d2,o

bk

粁 )
ρ =ρ F+可

「

(1∴十
+
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ファジィデータによる推定儘

本手法による推定値

データ数

-0.o

-0080

(a)係数 aの 推定値

ファジィデータによる推定債

(b)係数 bの推定値

図 2 判別関数 の係数推定

―説明変数が 1つ の場合 一

行列が等 しい もの としている。 ここでは, この式 (12)の

係数 a, b, cを 推定す るものとす る。

この ときの シ ミュレー ション結果の一部を図 3に 示す .

データは,区間 [0,200]内 で,群 1の 変数の平均 を各々

μ xl=70, μり1=120,群 2の 変数 の平均 を各 々μ x2=80,

μり2■ 110,共通 の標準偏差 σ=22,相 関係数 ρ=0.7の 2

変量正規分布 に従 って発生 させ,h=k=20,ex=eり =2.5士

1.0と した。 なお,計算 には,ex=eり =2.5を 用 いた。

0
データ数

(c)係 数 cの推定値

図 3 判別関数 の係数推定

―説明変数が 2つ の場合 ―

なお,本研究 は,科学技術庁の平成 2年度科学技術振

興調整費による「 ファジィシステムとその人間 。自然系

への適用に関す る研究」の一貫 と して行 った ものである。

また,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.さ らに,平成 2年

度浅居研究室,演本健二氏,松原嘉彦氏,川 西新吾氏 ,

越智武氏には, シ ミュ レー ションを行 う上で,そ の一部

にご協力 して頂 いた。 ここに記 して謝意 を表す る。
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Fl-1(R7)

言語指示によるファ
Fuzzy Learning Control Based on

7th Fuzzy System Symposium(Nagoya,Jun.12～ 1■ 1991)

ジィ学習制御
Linguistic lnstructions

し、指示 → システムの実行 → 観察 → 指示という繰

り返 しの過程を行って、パフォーマンスの改善やスーパ

パイザーの意図通りの実行結果の出力を図ろうとする。

この時スーパパイザーはその結果に対 しミクロな指示を

するのではなく、全体のパターンを大別できる幾つかの

特徴的な要素を選別 して評価し、マクロな言語指示をす

るのが普通である。これに着日して本研究では、実行結

果を大別 し、評価できる評価要素の集合を構成する。そ

の要素の組合せによって言語指示を理解する。

2.2評価要素

評価要素の集合は実行結果を評価でき、マクロな意味

を持っている要素で構成されている。その集合を P、 要

素をPlと する。

P={Pl,P2,P3,.,.,}

各要素Piは三つの傾向を持つものとする。

任意の言語指示 Llに対 してZ Pl(+),Z P2(+),Z P3

(―)が選ばれたとすると、その意味は次のように解釈さ

れる。

Li ⇒ Plを より大きく、P2を より大きく、

P3を より小さく

(+)は 指示前の実行結果"よ り大きく"、 ←)は "よ り

小さく"す るということを意味する。この様に出力の

パターンを評価できる要素の集まりで評価要素の集合を

構成 し、その要素の組合せによって入力言語指示を理解

する手法である。

朴 tII 菅野 道夫
Calkark PAR【    Michio SUGE10

東京工業大学  システム科学専攻

Tokyo lnstitute of Technology, Dept. Of Syste■ s Science

Abstract:This paper presents a sche■o of fuzzy learning control based on linguistic instruc―

tions Thich are understood by a co口 bination of elenents and their tendencies of evaluation

sets. The sets are constructed by ele口 ents that evaluate the perfor● ance of fuzzy controller.

Evaluation rules of perfor口 ance are generated by relations bet■een the co■ bination and the

background knowledge. The controller is 口odified to satisfy the supervisor's intention by

this repeated learnl■ 8・

1.は しめに

言語を用いた人間の最も高度な学習は、ランダムな試

行錯誤の繰 り返 し動作による手足の動きの習熟でなく、

予め持 っている知識と言語指示との結び付きによって新

たな技を身に付けたり、知識を獲得 したりするプロセス

である。従 って、言語レベルの学習とは、無知の状態か

ら学習 していくのではなく、システムにすでに備わって

いる基本的なルールと背景知識を用いて、ルールの修正

と新たなルールを生成 していく過程である。

本研究ではシステムの挙動をマクロに評価できる要素

で評価要素の集合を構成 し、スーパパイザーの言語指示

を評価要素の組合せによって理解する。また容易にその

要素の探索を行うように要素間の因果ネットワークを作っ

て利用する。背景知識を用いて、求めた評価要素と傾向

で評価ルールを生成 し、コントローラルールの後件部の

修正値を求める。修正値にルール修正用の背景知識から

求めた重みを付けてコントローラを修正する。この過程

を繰 り返 し、スーパバイザーの意図を満足できるまで学

習を行 う。

2.言 語指示による学習

実行結果としてResult―Bを 出力するシステムに対して、

スーパパイザーはLearned-3と いう結果を望むマクロな

言語指示 Llを与えるとする。システムがいかに指示言

語を理解 して、その意味をコントローラに反映し、ルー

ルの修正 と生成によるLcarned―Bを 出力できるかが大切

な課題 となる。

2.1言語指示の理解

言語指示による学習において重要な部分は指示言語の

理解である。スーパパイザーの指示言語をシステムが備

えている場合は、マッチング等の手法によって理解でき

る。 しか し、全くシステムが持っていない言語で指示し

て来る時、いかにその意味を獲得して行くかが大きな問

題 となる。 システムの実行結果をスーパバイザーが観察

な係関

向

は

向

傾

と

傾

る

示

る

す

指

す

加

語

少

増

言

減

が

は

が

Ｐ‐

Ｐ‐

Ｐｉ

ｐ
■
υ

⇒
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2.3評価要素の探索

評価要素の探索は学習用のルールを用いて行われる。

学習用ルールは各評価要素に関して、その要素の傾向が

著 しく目立つように実行するファジィルールである。

例えば、評価要素の一つが追従の傾き(Pl)だ とする。

指示 Llの 中にこの要素の意味が含まれているかを探索

するために、学習用ルールを用いて追従の傾きが、学習

前のコン トローラの初期実行より"非常に大きい結果"

を出力 して見せる。スーパバイザーは∠Pi(+)、 Z Pi(― )、

∠Pi(0)の 中から一つを選んで入力する。次々に全ての

評価要素に対応する各々の学習用ルールを利用して同じ

過程を繰 り返せば、評価要素とその傾向の組合せによっ

て指示言語を理解することができる。しかし、このよう

な単純な発見的探索は、要素数の増加に従って探索数と

ともに学習用ルールの種類も爆発的に増える。

本研究では、もっと少ない探索で指示言語の意味を発

見で きる様に、予め用意 した要素間の関係に基づいた因

果ネッ トワークを利用して意味探索を行う。

2.4評価要素間の因果ネットヮーク

因果ネットワークを構成する発想として次の様な命題

を考える。"雪が多く降ると道が滑りやすい、そうする

と事故を起 こしやすい。"こ の関係が示す様に、雪の降

る程度 という一つの要素と傾向がわかれば、道という要

素 と滑 る程度の傾向、事故と発生の傾向が自然な因果関

係で結び付けられていることがわかる。このように一つ

の評価要素 とその傾向の探索ができれば、関係のあるそ

の他の要素 と傾向の探索ができるように因果ネットワー

クを構成 して評価要素の集合を表現する。このネットワー

クを用いることによって、数の少ない探索で指示言語の

意味を獲得することができる。

例)評価要素の集合:P={Pl,P2,P3,P4}

言語指示 :Li

Z Pl(― )=⇒∠P2(+)

Li=Pl(― )and
L i=Pl(―)and
Li=Pl(― )and

P4(+)

and P3(+) and P4(― )

Ｚ

∠

Ｚ

↓

⇒

⇒

⇒

薇

↓

の

↓

Ｐ

頃

薇

∝

ｎｄ

陽
ｒ
物
Ｌ
ビ
ｏ
ｏ
ｏ

⇒

　

Ｐ２

Ｐ２

Ｐ２

一次の探索 :Pl,P2二 次の探索 :P3,P4

3.評価ルールの生成とコントローラの修正

スーパバイザーの指示をコントローラに反映するため、

求めた評価要素と傾向に基づいて評価ルールを作る。そ

のルールを用いて実行結果を評価し、スーパバイザーの

意図が満足されるまでコントローラの修正が繰り返して

行われる。

指示 Llに対 してPl(+)、 P2←)と いう要素が探索され

たとす る。"Plの要素は現在の結果より大きく、P2の 要

素はより小 さく"と いう意味である。評価ルール作成用

の背景知識 Iを用いて、要素の種類で評価ルールの前件

部を、要素の傾向で後件部を作成する。

後件部は要素別に予め(+)傾向と(― )傾向に対して規格

化され、各々三つずつ用意されたルール群を選択する。

評価ルールによって求めた後件部の台集合の移動値

(MODl)を 全てのルールに適応 して一括的に修正 していく

ことは無謀で、パフォーマンスもあまり改善されない。

システムの特性上、幾ら修正されてもはNegativeで ない

といけないルールや、POsitiveで なければならないルー

ル等の制約条件が存在する。また後件部がある限界以上

移動されるとパフォーマンスに悪い影響を与える等、複

雑な制限条件がある時は単純な台集合の移動のみでは、

スーパパイザーの意図通 りにコントローラを修正するこ

とはできない。

本研究では、後件部の修正とパフォーマンスの推移と

の関係に基づいたルール修正用の背景知識Πを用意する。

その知識を用いて求めた重み(WTi)を修正値に付けて、

ルール群別に修正していく。

4.例題 :ト ラックシステムのシミュレーション

トラック・ トレーラシステムは Nguyenら [2]に よっ

て使われた例題で、 トラックのパックのみで トレーラを

車庫に入れる非線形で複雑なシステムである。

4.1シ ステムの概要

100025)

目標地点

100,0)

(0,-25)

図 4.1 トラ ック

100

トレー ラシステム

あらゆる初期状態から後進のみを許容 して、 トラック

の後ろに付いた トンーラを目標地点に入れるシステムで

ある。しかし、与える初期状態によっては入庫できる場

合や、不可能な場合もある。また入庫できる状態の中に

も日標地点との距離関係によって、早めに追従すべき状

態や、回転して入れるべき状態も存在する。

本研究では、等速度で動 くと仮定したシミュレータを

作り、シミュレーションを行う。

*.制限条件

1)壁にぶつかると停止する。

2)ト ラックの向きとトレーラの向きとの相対角度が

90度以上となると停止し、制御は失敗である。

*.仕様

Ll=4, L2312, W=2.5=S=2

駐車場 :幅 :50,長 さ:100

Trx. Try)
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4。 2フ ァジィ制御器の構造

制御器はシミュレータの操作を行って蓄積した"エ キ

スパー トの経験・知識"を用いて設計した 3入力 1出力

システムである。

(Try.Tk θ,Sd)―  θ

*.入 力変数

Try:ト レーラ後尾の中心のy軸座標

Tkθ :ト ラックの向き

Sd:Tk θ―Tr θ(Tr θ :ト レーラの向き)

-90<Sd<90(制 限条件より)

Sd<0:右ハンドルを使える余裕角

Sd>0:左ハンドルを使える余裕角

*.出 力変数

θ ;ハ ンドルの操作量 (θ く0:右 ,θ 〉0:左 )

物理的に トレーラ後尾のx軸座標を前件部の変数とし

て取 るべきである。 しかし、前件部変数が増えることに

伴 うルール数の増加と学習時のシステムの柔軟性を考慮
・
して、Trxを 前件部の変数として扱っていない。もっと

少ないルール数で知識と常識を用いた言語レベルの学習

を行 うことによって上記の問題点は解決できる。

7分 割 して構成されたルールのメンパシップ関数を図4

。2に 示す。

rttb)夕

傲メ|口
      _|||||||

CI:3)O cis,1190, 0(ふ i190, 0(9:)(二::, 0 (::)
《
=『
′》        CLa)       (Sd》          (o)

図 4.2制御用メンパーシップ関数

コン トローラを構成するルール数は入力変数の組合せ

によって 7*7*7=343個 であるはずだが、角度と位置関係

によって作 られたルール数は211個である。ルールの内

容 は次 のよ うなものである。

Rl:Tryが  NB, Tk θが NBO Sdが

R2:Tryが  NBo Tkθ が NB. Sdが

R3:Tryが  PB, Tk θが NM. Sdが

R4:Tryが  PBO Tkθ が PB, sdが

4。 3言語指示による学習

学 習 はは y方向を図 4。 3の ようにZER00 SMALL.MEDIUM.

BIGの 四つに分け、領域別に行われる。また前件部変数

Tryの グ レー ドを1.0と し、学習が行われる。

BIG Negatlve

MEDIUM     
ハ

SMALL 
_I

ZERO

SMALL J
MEDIUM     ｀

BIC      POSitiVe

NBな らば、θはNB

ZOな ら:ぎ 、 θ:ま NM

NBな らば、θはNS

PBな ら:ぎ 、θはPB

*.評価要素

次のような四つの要素を用いる。

Pl:次の領域までの到達時間

P2:次の領域までの追従の傾 き

P3:ZERO領域での行 き過 ぎ量

P4:ZERO領域での目標地点への安定追従の開始時間

ZERO以 外の領域ではPl,P2の要素だけを探索すること

になる。

*.因果ネットヮーク

トレーラの位置 した領域別 と、学習の開始地点がNega

tive領域かPositiveか によって因果ネットヮークを構成

する。

1)SMALL― BIGの 間の領域

.Negative領 域

∠Pl(― ):⇒ ∠P2(+).∠ Pl(+)=⇒ Z P2(― )

.Positive領 域

∠Pl(― )=⇒ ∠P2(― ),∠ Pl(+)=⇒ ∠P2(+)

2)ZEROの 領域

.Negative領 域・

∠P3(+)=⇒ ∠P4(+)

∠P3(― )=⇒ ∠P4(― )

.Positive領 域

∠P3(― )=⇒ ∠P4(+)

∠P3(+)=⇒ ∠P4(― )

*.評価要素の探索

言語指示が与えられると、学習用ルールを使い、実行

結果をスーパバイザーに見せて、指示の意図に合 う要素

と傾向の選択を要求する。この時入力 される言語指示は

次の様なものである。

H:"も っと早め追従せよ"

L2:"も っとゆっくり追従せよ"

L3:"滑 らかに追従せよ"

図 4。 4の 左図の様に初期状態をMEIDIUM領域に与える。

・初期状態 :(Trxo Try)=(700-15)

(Tk θ.Tr θ)=(-10。 10)

図 4。 4の 右図の様に学習前のコン トローラで実行 した

結果をスーパバイザーは観察 し、SMALLか らZERO領域ヘ

の追従 しない状態について Llを指示する。

指示 Ll:も っと早めに追従せよ

|

―

∠

図 4。 4初期状態と学習用ルールによる実行図 4。 3 Try領 域の分割
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システムは学習用のルールを用いて∠Pl← )の様子を

実行 してみせる。スーパバイザーがOKと 入力すると、因

果ネットヮークによって∠P2(+)の 傾向も探索せずに決

まる。指示の意味は次の様に解釈される。

Ll=∠ Pl(¨ )and∠ P2(+)

4。 4評価ルールの生成とコントローラの修正

探索 された評価要素と傾向を"背景知識 I"に結び付け

て評価ルールが生成される。

図 4。 4の 右図のように学習開始の領域がSMALLの 場合

は次の様な背景知識を利用する。

*.Tryが SMALL、 かつTry:Negativeの時

Plが 減少 していくためには :台集合を左へ移動

P2が 増加 していくためには :台集合を左へ移動

上記の知識は形のみを持つ前件部の三つのメンパーシッ

プ関数 と、固定された二つの後件部で表現 し、各々の要

素 と傾向別に用意 して置く。∠Pl(― )に関する知識を表

現 したメンパーシップ関数を図 4。 5に示す。

small  mid NB NM NS ZO PM PB

分けて修正する。またルール群別の後件部によって分類

され、重みを付けて置く。 Negative SMALL領 域での背

景知識Ⅱの内容を表 4。 1に 示す。

表 4。 1修正のためのルール群の分割と重み

0  1  2    -3-2-1 0   3

(MIPl) (MAPl) (-5)

目標地点

ヽ

｀
、NB NM NS Z0 PS PM PB

NE

Nル

NS

SECl SEC2

Z0

PS

PM

PB

SEC3 SEC4

*. Tryが  Negative SMALL

SECl:NBO NM,NS;   Wtl=1。 0

Z00PS,PM.PB:Wt2=0。 5

SEC2:NB,NM,NS;   Wt3=0。 25

ZO,PS,PM.PB:Wt4=0。 5

SEC3:NBO NM,NS;   Wt5=0。 5

Z00PS,PM,PB:Wt6=0.5

SEC4:NB,NM,NS:   Wt7=0.5

図 4.6学 習終了後の実行結果

5。 おわりに

本研究ではスーパパイザーの言語指示によってコント

ローラを修正 し、指示の意図を満足 していく言語 レベル

の学習を試みた。

マクロに実行結果を評価できる評価要素 とその傾向の

組合せによって指示言語を理解するアルゴリズムを提案

した。 このアルゴリズムには評価要素の探索の際、容易

に要素の探索ができるように、因果ネットヮークを用い

る方法を採用 した。

例題 として トラック・ トレーラシステムに本アルゴリ

ズムを適用 し、比較的良好な結果を得た。

課題 として、獲得 した指示言語の管理や履歴によって

予測 しながら学習を行 う手法の開発があげられる。
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ZO,PS,PM,PB:Wt8=1。 0

後件部の最終的な修正値は次式によって求める。

new θ i=oldθ i+MODIホ Wti

ただ しシステムの特性上、Positiveル ールとNegativeル ー

ルはいくら修正 されて もZOま でを修正可能の限界 とする。

評価ルールによって 5回 の学習が行われ、日標地点に

ほぼ近づいていく結果を図 4.6に示す。1。 0

(0)  (5)
<次 の領域 まで到達時間> <後 件部の修正値>

図 4。 5∠ Pl←)の メンパーシップ関数

初期状態か ら直進 して次の領域まで到達する最小時間

をMIPlと し、最大値は、MAPl=5*MIPlで チューニングに

よ って適切 な値を求める。

MIPl=I Try―DOVD I/V

Try:初期状態の y座標、DOVD:次 の領域の y座標

V:ト レーラの速度

後件部 は一回の修正を最大 5ま でにする様に、最大値

は 5、 最小値は-5に する。∠Pl← )に よって作成 され

た評価 ルールは次の通 りである。

PERl:Plが smaHな らば、後件部の移動値は NS

PER2:Pl midな らば、後件部の移動値は NM

PER3:Pl bigな らば、後件部の移動値は NB

ただ し、NB:Negative big

NM:Negative mediun

NS:Negative small

要素 P2,P3● P4の場合 も学習開始の状態と背景知識 Iの

関係 によ って評価ルールを作る。評価ルールによって後

件部 の修正値 MODIが求められる。

後件部 の修正は経験か ら求めたルール修正用の"背景

知識 Ⅱ"で 選んだ重みWTiと MODIを 利用 して行われる。

表 4。 1の ようにコン トローラのルールを四つの群で
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ABSTRACT: In this paper, we propose a self― generating 口ethod of fuzzy inference rule

s. In this nethod, opti口izing the paraEeterS of the rules by the decent aethOd, sO■ e

rules are generated in the areas having large inference erroro So, the optinal nu口 ber

of 口e口bership function and rule are decided auto口 aticallyo We apply this proPOsed Ee

thod to obstacle avoidance and show sone results attained by coEputer si口 ulatiOn.

1_ はじめに

最近  ファジィ推論の実用化が進むにつれ ルールや

メンバシップ関数を自動的に決定する手法が提案されて

きている。 ニューラルネットヮークの構造や学習機能を

用いる手法としては 林 らのニューラルネッ ト駆動型 フ

ァジィ推論 [1]や堀川 らのファジィニューラルネッ トヮー

ク [2]な どがある。 また, 最適化法の 1つ である降下法に

基づきルールのパラメータを調整する手法としては 市

橋 らの逐次型ファジィモデリング [3=4]や 野村 らの手法 [

5]な どがある。 しかしこれらの方法では ルールあるい

はメンバシップ関数の数などをあらかじめ設定する必要

があり, その決定にはクラスタリングやその他のシミュ

レーション実験を必要 としていた。

本研究では 最適なルールやメンパシップ関数の数を

持つファジィ推論ルールを自動的に獲得するため, 降下

法に基づきルールのパ ラメータを調整 しなが ら, 前件部

のメンパシップ関数で分割された領域毎に推論誤差を調
べ, 推論誤差の大きい領域に逐次ルールを生成 してい く

手法を提案する。 さらに, すでに獲得されたルールに対

して新たな入出カデータが与えられた場合に, 既存のル

ールを損なわずに新たにルールを追加する手法を示す

まず数値例として, 本提案手法を非線形関数の同定に

適用 し, その有効性を示す 次いて, 移動 ロボ ッ トの障

害物回避ルールの獲得に適用 した結果を報告する。

2_ ファジィ椎給ルールの自動牛成手法

ここでは まず本提案手法で用いるルールの形式とそ

の調整方法を説明する。 次にルールの生成方法を説明し

た後 具体的にファジィ推論ルールの獲得手順を示す

本提案手法では 入力変数を xl,x2=… 。,Xn,出 力を
yと して, 以下の形式のファジィ推論ルールを獲得する。

IF x:=A:O and x2=A20 and...and xn=A。 O  THEN

IF xl=A10 and x2=A20 and。 ..and xn=Anl  THEN

y="0

y=wl

(1)

IF xl=A:jland x2=A2J2and...and xn=AnJn THEN y=wk

ただし, A:j:(1=1,2,¨ 。,n;ji=0,1,¨ 。,ュ
|)は, 入力変数

xiにおける第 j:番 目のメンパシップ関数 wk(k=0:1
,.… ,N-1)は k番目のルールの後件部の実数値である。

ルールの総数 Nは ,

N = (■ 1+1)(■ 2+1)。 .。
(■

n_1+1)(■ n+1)             (2)

となり, ルール番号 kは次式で与える。

k=j:{(■ 2+1)(.3+1)。 …}+j2{(■ 3+1)(.4+1)。 ¨
}

+...+jn― :(■ n+1)+jn       (3)

メンパシップ関数 A:j:は 次式で表される alj:を 頂

点  (aij:.1-aijl)を 幅とし, 隣りあうメンバ シップ

関数のメンバシップ値の和が 1と なる三角型 とする。

Aiノ (xi)=

a嵩」缶
lli:≧にi≦ ar;al

l―
詰 :け れハ 0

:aij:≦ xi≦ alJ i+:

:xi≦ aiJl_1,aiJ:+:≦ x:

図 1に メンバシップ関数の例を示す

・ 1               0               1   X:

図 1.メ ンパ シップ関数 の例

ファジ ィ推論の出力 y・ は以下 の式で求 める。

μk = Al jl(x:)。 A2j2(x2)°  ・・・ ・AnJ n(x.)

y・ = Σ″ko wk
k=0

(5)
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ただし, μkは k番目のルールの前件部の適合度を表す

ルールのパラメータの調整は 後件部の実数値 Wkを

文献 [4,5]と 同様 次式により更新する。

"k(■
+1) = Wk(口 ) ― Kぃ 。 μk 。(y・

―yr)          (7)

ただし, ■は調整回数  K"は学習係数である。

次にルールの生成方法について説明する。 ルールは以

下の 3つの手順により生成される。

1)ルールの生成領域の決定

ルールを生成する領域は 前件部の入力変数毎に設定

されている隣りあうメンバシップ関数により分割されて

いる領域毎に, その領域に属 している入出カデータに対

して推論誤差を計算 し, 最 も推論誤差の大きい領域 とす

る。 推論誤差を計算する領域の具体例を図 2に示す 図

2の ように 2つ の入力変数 xl,X2に ついてそれぞれ 3つ

のメンバシップ関数が設定されている場合  xlに ついて

R10と Rl l,x2に ついてR20と R21の計 4領域になる。

Rl。 :1‐ 3‐ 6‐ 4

Rll:4‐ 6‐ 9‐ 7

R2● :1‐ 2‐ 8,7

R21:2‐ 3‐ 9‐ 8

11・
     ハ

:「     与=

図 2. ルールの生成領域

2)前件部のメンバシップ関数の生成

1)で決定された領域に, メンバシップ関数をその中

心値 aiJ:の 値で生成 し, その値が小さい順にメンバシッ

プ関数の番号 j:を更新する。 図 2の領域R10を 2等分す

るようにメンパシップ関数を生成 した例を図 3に示す

|・ ヽ̀ 鶴` |・

図 3。 前件部メンバシップ関数の生成例

3)後件部の実数値の生成

更新されたルールの後件部の実数値は, おのおののル

ールの前件部の中心値 alJIの 値を入力とした更新前のル

ールによるファジィ推論の出力値 とする。

本提案手法によるファジィ推論ルールの獲得手順を以

下に示す

[ス テップ1]

獲得するファジィ推論ルールの推論精度 Tl,お よび推

論誤差の減少度合を表すしきい値 T2を設定する。

[ス テップ2]

ファジィ推論ルールと入出カデータ番号 pの初期設定

を行う。 前件部のメンパシップ関数は各入力変数毎に少

な くとも 2つ設定する。

[ス テ ップ3]

p番目の入出カデータ (X,p,X2p=… 。,Xnp,ypr),p=1,

2,.… ,Ndを読み込む

[ス テ ップ4]

入カデータ (Xl p,X2P,… .,Xnp)に 対して (5),(6)式 に

よリファジイ推論を行う。

[ス テップ5]

後件部の実数値 okの値を (7)式 により更新する。

[ス テップ6]

入出カデータ番号 pと 入出カデータ数 Ndを比較する。

p≠ Ndな らば Pを 1増やしてステップ3へ

P=Ndな らば ステップ7へ

[ス テップ7]

推論誤差D(t)と その変化量△D(t)を 次式で計算する。

D(t)= l yp・ ― ypr l (8)

AD(t)= D(t)―D(t-1)                 (9)

tは入出カデータの 1通 りの入力回数を表す

[ス テ ップ8]

推論誤差D(t)と 推論精度 Tlを比較する。

D(t)>T:な らば ステップ9へ

D(t)く Tlな らば ファジィ推論ルールの獲得終了

[ス テ ップ9]

推論誤差の変化量△D(t)の符号sgn[△ D(t)]を 調べる。

sgn[△ D(t)]>0な らば ステップ11へ

sgn[△ D(t)]く 0な らば ステップ10へ

[ス テ ップ10]

推論誤差の変化量の絶対値 |△ D(t)|と 推論誤差の減

少度合のしきい値 T2を比較する。

|△ D(t)|>T2な らば Pを初期化 してステップ3へ

|△ D(t)|く T2な らば ステ ップHへ
[ス テ ップH]
メンバシップ関数で分割されている領域毎に推論誤差

を計算 し, 新たにルールを生成する領域を決定する。

[ス テ ップ 12]

ステ ップHで決定された領域に前件部のメンパシップ

関数を生成 し, ルールを更新する。

[ス テ ップ 13]

ステ ップ 12で 更新されたルールの後件部の実数値の値

を更新前のルールを用いて計算 し, 入出カデータ番号 p

を初期化 してステ ップ3へ もどる。

以上の手順によりすでに獲得されたルールに対 して新

たな入出カデータが与えられた場合に, さらにルールを

追加獲得するには, すでにあるルールを獲得 したときの

推論誤差よりも推論誤差が大きい領域のみにルールを生

成すればよい。 ただし, ルールの調整はその領域の内部

にあるルールに対 してのみ行 う。 これにより他の領域の

ファジィ推論の出力は変化 しなし、 ルールの追加例を図

4に 示す ●は既に獲得されているルー′′ ○と□は新

Ｎｄ
Σ
「

１

一
Ｎ
ｄ
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たに追加されたルールを表 しており,

のルールのみ調整を行う。

本提案手法では□

図 4。 ルールの追加例

ここで, 本提案手法のルールの生成方法について考察

する。 簡略推論を用いる逐次形ファジィモデリング〔4]で

は 入力変数の変域のメンバシップ関数による分割数を

学習の途中で増加させる手法が提案されている。 この手

法鷹 まず入力変数毎にメンパシップ関数を 2つ設定し

た分割数 2のルールを調整し, そのルールでは推論誤差

が小さくなら,正 確な同定ができない場合に,各入力

変数を等分割するようにメンパシップ関数を任意の数に

増やし, ルールを増加させるものである。 このとき, 増

加後のルールの後件部の実数値の値鷹 増加後の前件部

メンバシップ関数の中心値に対する増加前の2分割のル

ールを用いたファジィ推論の出力値としている。 このた

め,分割数の増加によるルールの増加の前後でファジイ

推論の出力が変化せず ルールの調整を継続することに

よりさらに推論誤差を小さくすることができる。 しかし

この手法では メンパシップ関数の最適な増加数を決定

するのにシミュレーション実験を必要とする。

本提案手法のルールの生成方法は 基本的にこの手法

に基づ くものである力ヽ メンパシップ関数で分割されて

いる領域毎に推論誤差を計算し, 推論誤差の大きい部分

的に2分割の領域にルールを逐次生成するので, 自動的

に最適な分割数が決定できる。 さらに入力変数の変域が

非等分割になり, 非線形性の強いところにルールが集ま

るので, より少ないルールで推論誤差を小さくすること

ができる。

3^非線形関数の同定

本提案手法を 2種類の非線形関数の同定に適用した結

果を示す 同定対象とした関数は図 5に 示すような関数

であり,

(a)

図 5。

次の式で表される。

(b)

同定対象 の非線形関数

Oy=〔 革 :1二 I二 1  0ω
(b) y = 2~2′ 3(1.27x+0。 27)2{1-(1.27x+0。 27))2′ 3 (11)

;-1≦ x≦ 1

ここでは, 同定用データを区間 [-1,1]内の爛庶 とし,

推論精度が0.01で あるルールを獲得 した。 獲得されたル

ールの前件部メンバシップ関数を図 6に示す

(a)          (b)
図 6. 獲得 された前件部メンパシップ関数

図 5, 図 6か ら, 本提案手法によれば非線形性の強い

ところに集中してルールが獲得されることがわかる。

また, 他手法との比較結果を表 1に示す 比較は同程

度の推論精度を得るためのルール数で行 った。

表 1.他手法との比較

,v- rvfr 推論誤差

(10)式 (11)式 (10)式 (11)式

文献 [4]の 手法 20 21 0.0010 0.0034

本提案手法 10 17 0.0009 0.0031

表 1の結果から,本提案手法によれは より少ないル

ールで同程度の精度を持つファジィ推論ルールを獲得す

ることができるといえる。 また, ここでは同定用のデー

タとして区間 [-1,1]を等分割した一様に分布している

ものを用いたバ 偏りのあるデータに対して本提案手法

を適用すれは データのない領域は推論誤差が 0と なる

ので余分なルールが生成されることがなく, さらに少な

いルール数で同程度の推論精度を持つファジィ推論ルー

ルが獲得されると考えられる。

4_移動ロポラトの瞳専物回薔ルールの種得

本提案手法を移動ロボットの障害物回避に適用 したシ

ミュレーション結果を報告する。 ここでは 実験者がロ

ボットを操作した入出カデータ (ロ ボットと障害物の距

離d〔口]と 方向 (角 度)θ [rad。 ]を入カデータ, ロボット

の回避ベク トルの x座標成分Axを 出カデータとする。 (

図 7参照))か ら障害物を回避するノウハウをファジィ

推論ルールとして獲得した。 なれ ロポットの回避ベク

トルのy座標成分Aり は~定とした。

図 7.障害物回避ルールの入出力変数
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実験者が手動コン トローラを用いてロボ ットに障害物

を回避させた軌跡を図 8に示す  (a)は障害物を右か ら回

避 した場合  (b)は左か ら回避 した場合を表している。

(a)          (b)
図 8。 実験者による回避動作

図 8の (a)の 右回避動作から得た入出カデータか ら本提

案手法により獲得 したルール前件部のメンバシップ関数

を図 9の (a)に,獲得されたルールにより自動的に障害物

を回避させたときの軌跡を図 9の (b)に示す この結果よ

り障害物を右か ら回避するルールが獲得されていること

がわかる。

(a) (b)

図 9。 獲得された右回避ルールとその回避動作

さらに同じルールを用いて 2つ の障害物を回避させた

ときの軌跡を図 10に 示す 図 10の (a)の ように障害物

がロポットの進行方向に対 して左側にあるときはうま く

障害物を 2つ とも回避できているか 図 10の (b)の よう

に第 2の障害物が右側にある場合には, 右に回避するル

ール しかないためうま く回避できない。

(a)                         (b)

図 10.2つ の障害物に対する回避動作

そこで, 図 8の (b)の 左回避動作から得た入出カデータ

を用いて, 新たにルールを追加獲得する。 右に回避する

ルールだけでは回避できなかった図 10の (b)と 同じ配置

の障害物に対 して, 新たに獲得 したルールにより自動的

に回避させた結果を図 11に示す この結果より右に回

避するルールを損なうことな く左に回避するルールが獲

得されていることがわかる。

(a)          (b)
図 11.左 回避ルール追加後 の回避動作

5。 おわ りに

本研究では 降下法に基づきルールのパラメータを調

整 しながら, 推論誤差の大きい領域に逐次ルールを生成

してい く手法を提案 し, 非線形関数の同定によりその有

効性を示 した。 さらに, すでに獲得されたルールに対 し

て新たな入出カデータが与えられた場合に, 既存のルー

ルを損なわずに新たにルールを追加する手法を示 し,移
動 ロボッ トの障害物回避ルールの獲得に適用 した
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Fl-3(R7)

フ ァ

1  は 開 こ

本論文においては専門家の知識をもとに言語表現による制

御規則を用いることで効果的な制御を実現するファジィ制御に

ついて、制御対象について十分な知識がない場合でもファジィ

制御のメンパーシップ関数の自動調節を行 う方法を提案する。

ここでは、学習アルゴリズムとして山登 り法を用いていおり、

製響電言ボ写菅F菫 :[:ξ 倉しZ窪二余易欝竜墓寵寧IE魯  目

においても、適切にファジィ制御器のメンパーシップ関数を自  羅

動調節する方法を提案する。

ファジィ制御器においてはルールテープルの決定及びそこ

で用いられるメンパシップ関数の調整がファジィ制御の効果を

決定付ける重要な要因である。 しか しながら、ファジィ制御の

ためのルールテープルの決定やメンバシップ関数の調整は試行

錯誤で行 うことが多い。このため、本研究では一次遅れ系を例

にとってメンバシップ関数のパラメータの学習法に山登 り法を

用いることにより、ファジィ制御系の最適化を図ることが可能

であることを明らかにし、比較検討を行 う。

2  霧J響印虜寸当民

本研究では制御対象として、多 くのシステムヘの応用が可

能である一次遅れ系のシステムを取 り扱 う。一次遅れ系 システ
ムの代表としては、むだ時間を持つ液面プロセスモデルをあげ

ることができる。このモデルの伝達関数は次のようになる。

的 =需   o
なお、今回は後件部ファジィ数の領域をチューニング対象

としている。これは、ゲィン定数 Xの チューニングにあたると
考えられるので、ゲイン定数 Xは 1と した。

このシステムの制御結果の評価をするために、評価関数Jを

tthd0
, = lo lus - uldt (2)

7th Fuzzy System Symposium(Nagoya,Jun.12～ 14,1991)

ジィ制御のためのメンバーシップ関数の自動調節法
Auto― tuning of Membership Functions fOr Fuzzy Controler

和多田 淳三ヽ 山本 隆広
1、

浅居喜代治 (大阪工業大学工学部経営工学科)
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AbstractB   In reaLzing a fuzzy control,we must aquisit contiol lules from experts'knowledge Or experi―

ments and deine the membership functions which specify the meaning of hnguistic valiables in fuzzy rules.

It is lnole dimcult to descFibe the membership functions which realize the semantics of linguistic variables,

■ather than to specify cOntrol■■les themselves in terms of real and experimental situations of the prOblem.

In this paper a leaning methOd is employed t0 0btain the wen behaving lnembership functiOns. Therein

the simulation results of the autc「 tuning algorithm is pFeSented.

KeywOrds:   Autotuning,Fuzzy Controler,Leaning method

と定義する。これは図 1の 目標値 υOと 制御値 uと のなす斜線

部の制御偏差面積で示される。

::0
´匈

―

(li寺 |‖:)

図 1.評価関数 J

3 フアジイ制御 1〉 2),→

ファジイ制御とは人間の判断など、あいまいさを含む制御
アルゴリズムを i■then形式で表現 し、ファジィ推論を用いて

計算機に実行させるものである。ファジィ制御で使われるファ
ジィ制御規則とこれに基づく推論の形式を持つものをファジィ

制御器 (フ ァジィコントローラ)と 呼ぶ。

if(前件部)一 then(後 件部)型のファジィ制御規則とは、

制御に必要な制御対象等の状態に関する情報を●1、 ●2、 制御量
をyと すると

if al is sman and r2 iS big,    then y is lnedium.

if● l is big and τ2 iS medinm,  then y is big.

のように言語表現で記述される制御アルゴリズムのことで、言
語的制御規則とも呼ばれる。

ファジィ制御器は複数個のファジィ制御規則の集合とファ
ジィ推論部か ら構成 される。制御規則の前件部変数 τl、 82は
ファジィ制御器の入力、後件部変数 yは出力と呼ばれる。ファ

1現
在、松下電器産業株式会社
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ジィ推論部では、実際の入力が与えられたとき、適用可能な制

御規則を用いてファジィ推論を行 うことにより出力を計算する。

ファジィ制御器の形式は、前件部と後件部の形式、ファジィ

変数の型、推論法の 3つ の点から分類されるが、これらは相互

に関連があり、必ず しも独立ではない。

3。 1 ファジィ推論法

ファジィ制御に最 も多用されているマムダニのファジィ推

論法について述べる。最 も簡単なファジィ推論として、次のよ

うなものを考える。

前提 1: 3が ■ かつ yが Bな らば、zは σ である。

前提 2: πがガかっ yが B′ である。

結 論 : zは αである。

ここで、3、 ν、zは対象を、■ 、ガ、β 、B′ 、σ 、σ′
は

ファジィ集合をそれぞれ示 している。

この場合、前提 1か らファジィ関係 Rを求めて、これに入

力として前提 2の A'、 B'が与えられるものとし、これらの合

成として結論 C'が求められる。ファジィ制御に用いられるの

はこのファジィ合成を用いるもので、ファジィ制御系及び最 も

簡単な場合のファジィ推論による制御の原理を図 2及び図 3に

示す。

制

"「対換

11(s)

センリ

図 2。 制御系のプロック図

対象への操作量△gOを決定する。いま、規則 1(制御偏差 cが
負に少 しずれ、かつ cの変化率△cが正に少 しずれているなら

ば、操作量△gを正に少 しずらす)に対 して、c、 △c、 △gの メ

ンバシップ関数を簡単に三角形状で近似する。これに、cO及 び

△cOが与えられると、それぞれのメンバシップ関数が 0。8及び

0。7と なって、これらの小さいほうの 0。7が論理積として選ば

れ、△gの メンバシップ関数を少 し小さく修正する。同様にし

て、規則 2に対 して、操作量△gの メンバシップ関数がかなり

小さく修正される。次に規則 1及び規則 2の△gの メンバシッ

プ関数の論理和を取って得 られたメンバシップ関数の重み付き

平均を求め、操作量△90が得 られ、制御対象に加えられる。以

上の手順が、図 3の ファジィコントローラで次々と進められ、

熟練技能者に近い制御が行われる。

ここに述べた推論法は、簡単であるがファジィ数を用いて

いるために、計算速度が遅いことが難点である。この点を改良

するために提案されている後件部のファジィ数を実数値とした

簡略化ファジィ推論について述べる。

いま、入力変数をx、 y、 出力変数を zと すると、簡略化

ファジィ推論の制御規則は次のように表わすことができる。

I π iSム and y is a then zis■ .   (3)

ここで、ム、ユはファジィ数、■は実数値である。

入カデータガ、B′ が入力されると、上式から次の結論が得

られる。

μ
`(■

)=μム(■
′
)<μβ

`(B′
)<1

(3)式 の制御規則は複数個あるので、(4)式 の結果を総合 した最

終の推論結果は次のようになる。

一

制

御

部

(5)

も制御結

果が良好であるといわれている。

ここに述べた推論方法は「 min― max_重心法」(以下「 MM法」

と略す)と 呼ばれるもので、マムダニ3)が ステ_ム ェンジンの

制御に適用 して以来、多 くの研究がなされてきているが、いく

つかの問題点 も呈示されている。

1つ は、前件部の適合度を求める場合に前件部の条件が 2

つあれば、その適合度の小さい方を取っていたが、これでは残

りの一方の適合度は全 く無視されてしまうことになる。 2つ め

は後件部の統合法についてである。後件部を統合する場合、い

くつかの推論結果が同じ位置にかたまっているとき、「 MM法」

ではその最大のものを採用 していた。 しかし、最大であった 1

つの推論結果がその位置にあった場合でも、いくつかの推論結

果があった場合でも同 じ結果になってしまう。

4 シミュレーションの方法

Z=

簡略化ファジィ推論は、通常のファジィ推論より

l

11:112 0

| |

」『:。

図 3。 ファジィ推論の例

図 2、 図3において、制御量の目標値からのずれ (制御偏

cと 、その単位時間当りの変化△cと から推論して、制御

4。1 ファジィ制御器

制御のために得られるデータは制御量と目的値との差cと

その差Δcの変化量の2つ とし、出力されるデータは操作量の

変化量Δυとする。

Zo。

差 )
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す。

各メンパシップ関数の形状と、ルールテープルを以下に示

学習の対象は、△cの領域 αと△υの領域 らとする。

0

図4.cの メンパシップ関数

0

図 5。 △eの メンパシップ関数

図 6.△ t`の メンバシップ関数

4.2 シミュ レー ション

本研究の安定性の実証のために、コンピュータによるシミュ

レーションを行った。制御対象の応答を模擬するために、制御

対象を微分方程式で表現 し、これを4次のルンゲークッタ法に

よって解いている。 シミュレーションは、推論演算には「Mi
n一 Max― 重心法」と「 代数積―加算―重心法」の二通 りを

用い、さらに演算の高速化のために簡略化ファジィ推論法を用

いた。また比較のために、PI制御系の比例ゲインζP及び積

分時間■のチューニングに、同様の学習法を用いて最適解を求

めている。比較例としてPI制御を採用 した理由は、PIな ら

ば、ファジィ制御と全 く同じ入力条件で動作するので、比較に

最適であると考えられる。

ここでは、α、bと もに 10~2か ら102ま での広い範囲の値

をとったため、ここでは前件部 α、後件部 bと もに

α=10~`'             (6)

ら=10~b'            (7)

となるα′、b′ を用いてチューニングした。

なおα′、わ′の初期値はともに-1.0と する。刻み幅の初期値

:ま 0.1 とし、 最小値は0.01と する。

表 2に MM法の前件部の得 られた最適値 α′、図 8に そのグ

ラフを示めす。また、表 3お よび図 9は MM法の後件部の得 ら

れた最適値のグラフを示めしている。さらに、そのときの評価

値 Jを表 4に示めす。図 10は時定数 10でのチューニングさ
れた状態での応答を示 している。

また、PI制御系へ学習法を適用した場合の結果について述
べる。チューニングするパラメータは比例ゲインrp及び積分
時間■である。したがって、aに

`ぃ

らに■をあてはめて、学
習を行った。α、らの初期値はそれぞれ 1.0、 5.0と する。刻み

幅の初期値は0.1と し、最小値は0.01と すてシミュレーション

を行った。このPI制御系に適応 した場合においても非常に良

好な結果が得 られた。

表 1:制御ルール

5 シミュレーションの結果と検討

本研究に用いられた学習法と評価法によって、ファジィ制

御ルールのメンバシップ関数の領域を学習する事によって、ファ
ジィ制御をむだ時間を持つ一次遅れ系へ適用した場合のパラメー

タの学習ができることがわかった。また同様に、PI制御の比

例ゲインと積分時間の学習にも適用できることもわかった。

表2.MM法 の前件部の最適値α′

口与    ,ヒ     1彙

-0 01
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，
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ヽ
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-0.10

これにより、これまでは人の主観によって決められることの多
かったファジィ制御のメンパシップ関数の領域を最適値にチュー
ニングすることができる。

本研究では定値制御を例として用いた。このような定値制
御の応用として、在庫管理問題への適用が考えられる。ある時

点での在庫水準を初期値として、適正在庫水準を目標値とすれ

ばマクロ的な観点から応用できるものと考えられる。特に石油
タンク等の在庫管理問題のように、液体の在庫管理であると仮
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定すれば、本研究のモデルが液面プロセスモデルであるのでそ

のまま適用することが可能になる。特に、本研究における手法

では、時定数やむだ時間等の特性値に関係なくパラメータを最

適にすることができるので、需要等の対象の変動にも柔軟に対

応することが可能であると考えられる。

本研究では大学院米田元君に協力を頂いた。ここに記 して

謝意を表する。

参考文献

1)M.M.Gupta and Y.Tsukamoto,"Fuzzy logic controue■ s―

A perspective,"in P■ oc.Joint Automatic Contlol Conf.,San

Frandsco,Aug.1980.pp.FAl(卜 C.

2)Chuen Chien Lee,"Fuzzy Logic in COntrd Systems:Fuzzy

Logic Contloner― Part I&II",IEEE Trans. Syst. Man Cy―

berm.,VOl.20,No.2,March/Aprn,199o,pp.404‐ 435.

3)E.HoMamdaniand S.AsttalII,"An expeFiment in hnguistic

synthesis with a fuzzy logic controneF,"Int.Jo Man Mach.

Studies,vol.7,No.1,pp.1-13,1975.

4)菅野道夫 :“ ファジィ制御"、 日刊工業新聞社、1988。

-1

-1.5

: .:

誕 |=

:

2

3

l:一

0      5     10     15     2●      25     3●

:.:む だ鴫口:l

ヽ    時定数

図 8.MM法 の前件部の最適値のグラフ

表 3. MM法 の後件部の最適値 α′
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表4. MM法の得られた最適値での評価値 J
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リアルタイム学習型ファジィ制御の一方法
A METHOD
LEARNING

有′II晴彦

Haruhiko ARIKAWA

アーク・テクノリサーチ株式会社

Ark Techno―Research lnc。

1.は じめに

実時間 (リ アルタイム)で制御応答を評価して、スケ

ーリングファクタや制御ルールを調節または生成するこ

とにより、制御器を自動的にチューニングする研究は、

前田ら[11や筆者ら[2]に よるものがある。

本報告では、そうした制御ルールの調整や生成などを

行うものではないが、 リアルタイム学習型のファジィ制

御に関する一提案を行い、その学習アルゴリズムを説明

する.具体的には、一時的で仮想的な制御目標を採用す

ることにより、結果的に、観測値に対して一時的なオフ

セッ トを持たせて、古典的制御性能に準じた評価基準、

つまリオーパーシュー トや目標到達時間、および振幅と

いつた制御結果の改善を計る。

さらに、コンピュータシミュレーションによる本手法

の検証を行い、その結果を示す。

2.仮想制御目標による学習アルゴリズム

ー般的に制御結果が収東する場合、制御目標との偏差

を減少するように制御器が操作量を制御した結果、日標

到達時間 (RT)後 に制御目標点に到達 しながらもそれ

を通過してオーバーショー ト (OV)す る。そこで折り

返して再び制御目標に近づくが、再び制御目標点を通過

して、一定の振幅 (AM)を 持つ点で再び折り返す。こ

うして何回かハンチングを繰り返した後、ついには制御

目標値に収東する (図 1).そ こで通常、制御結果の改

善とは、 RT、 OV、 AMの 3つ を同時により小さくす

ることである。

しかし通常、ファジィ制御アルゴリズムは簡便である

が、OVを完全に無くすことは難しいと考えられる。そ

こで、OVは必ずあるものと考え、逆に制御器内部で、

次式(1)に より導かれる制御目標値を一時的かつ仮想的

ここに、 V GNE● :

V GOLD:

GL :
O vOLD:

今回学習時の仮想制御目標値

前回学習時の仮想制御目標値

ただし初期値はGLに等しい

本来の制御目標値

前回学習時のGLに対するOV
ただし初期値はゼロとする

O vOLDは実数で、それ以外は正の実数とする。

また学習 1回 とは、制御開始時から制御目標値にある

程度 (許容誤差内 )収東するまでを 1回 とする。

仮想制御目標値を適用するタイミングは、測定値が初

めて仮想制御目標値に到達してから (図 2の時刻A)、

仮想制御目標値に対してのオーバーショー トより再び折

り返すまで (図 2の時刻B)と する。この区間で、例え

ば制御偏差は、 GLと の差ではなく、 V GNE“ との差と

して求められるので、結果的に、観測値に対して、GL
とのOVが減少する方向へのオフセットを持たせること

ができる。

図 2の時刻Aま で本来の制御目標に従う理由は、RT
を小さくするためである。

また学習を繰り返すことにより、 VGNEu≒ v GOLDと

なつて、仮想制御目標値が最適化され、学習に収東性が

あることが分かる。

3.シ ミュレーション結果

菅野の液面制御のためのファジィ制御ルール (表 1)

[31を用いて、 1次遅れの系に対するコンピュータシミ

7th Fuzzy System Symposium (Nagoya, Jun. l2-14, l99l)

F2-1(R7)

Abstract: This paper proposes a rethod of real-tite learning fuzzy control, rhich
irproves control results, i.e. oyershooting, reachint-tire and its alplitude, by

using virtual control goal. Then, the applicability of this rethod is verified by

corputer sirulations.

OF REAL― TIME
FUZZY CONTROL

水本雅晴

Hasaharu HIZUHOT0

大阪電気通信大学

Osaka Electro― Coロロunication Univ.

に採用し、それに対するOVを利用することで、結果的

に、観測値に対して一時的なオフセットを持たせる方法

が、本提案の学習アルゴリズムである.

V GNE"〓 vGoLDxGL/(GL+OVOLD)  (1)
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ュレーションを行い

示す。

本手法の検証を行い、その結果を

上の表において、

e:制 御偏差   △e:制 御偏差の一階差分

PB : Positive Big     PH : Positive Mediuロ

PS : Positive SEall   ZR : Zero

NS : Negative S口 all   NH : Negative ‖ediu日

NB : Negative Big

つまり底に小さな穴の開いた水槽に水を入れる場合を

考える。蛇口をひねって水槽に水を入れ始めると、水位

は上昇するが、同時に底の穴から水が漏れ始める.水位

が上昇すればするほど、漏水も大きくなるが、ついには

注水量と釣り合い、水位の上昇は止まる、 といったもの

である。

ただし、時定数は20と し、かつ遅れ時間は無いもの

とした.ま たファジィ推論法はMIN― MAX― 重心法

であるが、後件部をシングル トンとする簡略ファジィ推

論法とした。簡略ファジィ推論法を用いた理由は計算の

簡略化のためであるが、 Ha口daniの推論結果と大きな差

異がないうえに、今後もし代数積―加算―重心法などの

推論法を採用した場合、一定の条件下においては通常の

計算結果と完全に一致するなど、その有用性や発展性に

着目したからである.

図 3は、学習 1回 目の制御結果を示している。ただし

初期値においてO VoLDはゼロで、 V GoLD=GLよ り、

V GNE"=GLであるから、学習結果は制御結果にまっ

たく反映されていない。つまり、通常の学習無しの制御

結果と等しい。真ん中の横に引かれた実線は、本来の制

御目標値である。

図 4～図 8は、それぞれ、学習 2回目～学習 6回目の

制御結果である。ただし、点線は学習 1´回目の時の制御

結果を示しており、対比し易くしている。RTを あまり

犠牲にせずにOVが改善され、結果としてAMも改善さ

れていることが分かる。

図 7は、学習の結果、仮想制御目標値が低〈設定され

過ぎたために、日標本位に到達する以前に水位が下がり

始めている。つまり、負のOVである。しかしその次の

図 8に、前回の学習結果が反映されて、再び正のOVに
なっている。さらにその後、学習を何回線り返しても、

制御結果は図 7と 図 8あ るいはその中間状態を繰り返す

ことが確かめられている。

また図には掲載しなかったが、仮想制御目標値の適用

区間を、前節の時刻A～ 時刻Bではなく、制御開始時刻

～時刻Bと すれば、この例では、RTが 2倍近〈になる

ことカザトかっている。

4。 おわりに

リアルタイム学習型ファジィ制御に関しての一提案を

行い、そのアルゴリズムを説明して、シミュレーション

結果を述べた。一時的な仮想制御目標を設定することに

より、制御結果が改善されることを示した。

しかし本提案は、制御ルール自体を生成もしくは調節

するもの 11][2H4][5]で はなく、ある程度調整された

制御ルールの存在が前提として必要である。

今後の課題として、本提案と、制御ルール生成や調節

の学習アルゴリズムとの組み合わせ、および、仮想制御

目標値の算出方法やその適用タイミングの改良などが挙

げられるc

参考文献

[1]前 田幹夫・村上周太・山崎久代 :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

予稿集,pp.89-94,Xobe Japan。 (1989)

[2]有川晴彦 。水本雅晴 :フ ァジィラベ リング機能付き

学習制御,第 6回ファジィシステムシンポジウム予稿集,

pp.543-546, Tokyo, Japan。 (1990)

[3]菅野道夫 :フ ァジィ制御,日 刊工業新聞社 (1988)

[4]林勲・野村博義 。若見昇 :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予稿集, pp.183-187,Kobe
Japan。 (1989)

〔5]市橋秀友 。渡辺俊彦 :簡略ファジィ推論を用いたフ

ァジィモデルによる学習型制御,日 本ファジィ学会誌,

Vol.2, No。 3, pp.157-165 (1990)

○ 問い合わせ先 :

京都市伏見区瀬戸物町 732番 地

ビック ドワンピル 2F(〒 612)
アーク・テクノ リサーチ 株式会社

有 川  晴 彦

Td:075-611-1131 日1:075-611-1031

表 1 液面制御のためのファジィ制御ルール
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図 制 御 結 果 の 評 薔

図 2 仮 想 制 御 目標 値 の 設 定 (AB区 日 )

学 習 1回 日 (無 学 習 )

図 4 学 習 2回 目

図 3
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図 5 学 習 3回 目

図 6 学 習 4回 目

図 7 学 習 5回 目

図 8 学 習 6回 目
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べ る。 さらに本 システムを用 いて、実プラン トにおける

操業データを用 いた シ ミュ レーシ ョンを行 って、良好な

結果が得 られたので報告す る。

2.FSO制 御パ ラメータの調整方法

2.1 ファジィ推論方法

llh Fuzzy System Symposium (Nrgoya, Jun. 12-14, I99l)

柳 下   修

OSamu  Yagishita

富 十 電 機 株 式 会 社

FU」 I ELECTRIC cO.,Ltd.

∫ h・("dz

フ ァジィ セル フ・ ォ ーガナイズ手 法 の開発
Development Of Fuzzy self― organising AlgOrithm

Abstruct : fle ertended the Singlton-rhich ras proposed by yaoazaki,sugeno and others,
rnd has been used in Fuzry Self-0rganising Atgoritho to the fnzzy set. Then thts paper
describe the learning of Frtzzv Self-0rganising Algorltho anrt the method of adjusting
its paraaeters. Futheraore, by using this syster, re sinulated the prscilcal real
operating data and galnd go0d result. So re report and dlscuss about thts results.

1.は じめ に hr,r =g &)r.h.rr,r
fht,t. zdz

最近、 ファジィ制御が家庭電化製品に応用 されたり、    u.=
"フ ァジィ'と ぃ ぅ言葉が流行語 に選ばれ るなど、ファ

ジィ制御 は言葉だけではあるが、一般的に知 られるよう

にな って きた.そ れに伴いプロセス制御の分野 において    ここで、Al.31,CIは ファジィ集合 A,B,Cの ラベル
もファジィ制御が現代制御理論 に代わ って、実用化 され   である。また、前件部、後件部共 に三角形を基本 とす る
てきている。 〔1〕 〔2〕 〔3〕 ファジィ集合であ り、それぞれ 5種 類、 7種 類が用意 さ

しか し、現時点 において ファジィシステムの構築や調   れている。

整 は、専門的知識を持 っているKEに 頼 らぎるをえない

状況であ り、専門的知識を持 たない者で も簡単 にシステ   2.2 前件部パ ラメータ調整方法
ムの構築や調整で きるツールが必要 となっている。そこ

で今回、菅野、山崎 らが提案 した自己学習形 ファジィコ    前件部パ ラメータ (前 件部 ファジィ集合の三角形 の頂
ン トローラ 〔4〕 の後件部 に用 い られてぃたシングル ト   点 Pl,P2,P3)の 調整 は、 1組 の新 しい入出カデータを
ンを ファジィ集合 に拡張 した システムを開発 した。その   与えたとき、その出カデータと、 フ ァジィ推論値 との残
自己学習形 ファジィコン トローラ (以下 FSOと 略す)  差が小 さ くなるように調整す る。
の学習 アルゴ リズム とパラメータの調整方法 について述    新入出カデータ… Y。 ,X10,X20,… ,X.0

Y。     :ォ ペ レータの操作値

X:。 ～ x.0:プ ロセス計測値

マ    :フ ァジィ推論値

残差 =YO- 7

Σ Zk(回  ω l・ hi(ZL))
=Y。 一

Σ口  ω l・ hi(zk)
FSOで 使用 す る推論方法 はMAX― PRODUCT

重 心 法 で後 件部 で積 を用 いた手 法 とす る。制御 規則 は、 k=1,… ,k nat:操 作 出力台集 合 (重 心計算 用 )

前件 部 5命題 、後件 部 2命 題 で あ る。以下 にその方法 を     i=1,… , i max:規 則数
示す。 ωl= in hal.(xnO,:前 件部命題の最小グレード値

IF Xl=Al,X2=BI THEN u=Ci ここで後件部 フ ァジィ変 数 は、 jmax個 (jmax≦ imax)と
(h.:)(h。 1) (hcI)              す ると

ω l=hat(x10)Ah、 1(x20,
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ω J(j=1,2,0…… jmaX)と して (1〕 式を整理 し、 jに 関 し

て次の形 に表現す るできる。

A・
Oo.十 A8000+ 輌“十A・

“=●
ol“

=

残 差 =YO―
B,Oo.+3800,十 一“十BJ.=・ oJ“

=

Al,A2,°・… ,̈A』 na=,Bl,B2,°・…・°,B』 ■a=: 定数

残差 =0 とす ると次式が得 られ る。

a10 ω l+a2° ω 2+°°…・・+aJ.3■ °ω j口 a==0 (3)
a』 〓 Y00B』 ―AJ(=定 数 )

一方、入力値 (x10… … x口 0)か ら直線 (4)上 の最近点

の値 を各 ωの最適調整値 とす る。但 し、aJが 0の 場合

は除 き次元数を下 げる。

現在値

(0),0, 0rzo)

a10ω :十 a2° ω2=0
調 整値

(ω l° ,ω 2° )

図 1 前件部 2変 数の時の調整空間

制約条件

ω .・ .<ω :° , ・̈・・・, ω J口 a=・ <ω 口.= (4)

上記制約条件を満たさない場合は調整 しない。

(4)式 を満たす ω°
と現在値 ωOよ り次式を用 いて新 し

い調整値をあとす る。

① ●≧ 0。 5の 場合 (P2‐ P2ヘロ整 )

X:入 力饉

● く0.5の 場合 《P3→ P3ヘロ整 )

図 2 前件部パ ラメータの調整

後件部パ ラメータ調整方法

後件 部 パ ラメー タの調 整 は,前 件 部 パ ラメー タが調 整

不 能 な入 出カ デ ー タが与 え られ た とき、 そのデ ー タの フ

ァ ジィ推 論値 との残 差 が小 さ くな るよ うに、後件 部 パ ラ

メ ー タの変更 を行 う。後件部 パ ラメ ー タの調整 アル ゴ リ

ズム は、基本的 に前 件 部パ ラメー タの調整 アル ゴ リズ ム

と同 じで あ る。但 し、後件部 パ ラメ ー タを変更す る とき

は、平 行 移動 の み とす る。

3.テ ス トデ ー タに よ る シ ミュ レー シ ョン

3。 1 シ ミュ レー シ ョンにつ いて

FSOの パ ラメー タ変更 の正 当性 を検証 す るた め に、

2入 力 1出 力 の ラ ンダムデ ー タに対 して シ ミュ レー シ ョ

ンを行 った。 ラ ンダムデ ー タの作成 は、計算機 の乱 数 に

よ り 2入 力変数 を一 対 とす る 0～ 10ま で の数 値 を 36
0組 発 生 させ、以下 に示す制御 規則 (図 3)と メ ンバ ー

シ ップ関数 (図 4)で フ ァジィ推論 を行 い出力 を作 成 し

た。

TST2

SA MM LA

SA SA SM MM

MM SM MM ML

LA MM ML LA

一ω

α

α

α

: al o-F a . ( o)'- al o)
:a l'a2

(5)

(6)

1=1/jmax(jmax:jmaxの 中で αが 0で な い もの )(7)

2=1/(1+lω ・―ω OI)      (8)

次 に前 件 部 パ ラメー タを o~〕 を用 いて調 整 す る。図 2

に調 整方 法 を示 す 。

調 整 対 象 規則 :o~Jに 対応 す る O JOを 与 え た規則

調 整対 象 メ ンバ ー シ ップ阻数 :対 象規 則 の前件部 の

最 小 グ レー ド値 を与 え るメ ンバ ー シ ップ関数

以上 の様 に して残 差 を 0に 近 づ け るよ うに、つ ま リフ

ァ ジィ推 論 値 が オ ペ レータの操 作値 と同 じにな るよ うに

前 件 部 のパ ラ メー タを調整す る。前件部 のパ ラ メー タを

調 整 す る場 合 、制約 条件 と して フ ァジィ推論 値 とオペ レ

ー タ操 作 値 との差 に しきい値 を設定 し、 その値 よ り小 さ

い ときに行 う。

Ｔ

Ｓ

Ｔ

ｌ
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図 4 メンパ ー シップ関数

これによ り作成 されたデータを教師データとし、前件

メ ンバ ーシップ関数である図 4中 のTSTlの パ ラメ

タを図 5の よ うにず らす。 (以 下 ず らす前を状態 A
らした後を状態 Bと する)FSOが 学習を 2回 繰 り返

行 うことによ り、教師データとの誤差が減少す るか確

す る。

TSTlテストデータ1

図 5 変 更 した メ ンパ ー シ ップ関数

図 6に 学習前の状態 Aを 実線で、状態 Bを 破線で示 し

図 7に 残差の繰 り返 し学習による変化の過程を示す。図

8に は学習後のメ ンバーシップ関数の状態を示す。図か

らもわか るよ うに FSOの 調整アルゴ リズは、正 しいと

判断で きる。           ・

操作億―出力値

図 6 学習前の状態 Aと 状態 B

3.2 その他の知見

その他 FSOの 性能を把握す るため、様々な シミュレ

ー シ ョンを行 ったので紹介す る。

(1)収 東性能

メ ンバ ーシップ関数の移動割合 (移 動割合 =移 動量/
(P3-Pl);Pl,P3は 1つ のファジィラベルの三角形の底

辺 の X座 標 )を 50%に した とき収束性能 は約 150回
(1組 の入出力値で FSOを 行 うことを 1回 とす る)程

度の学習で収東す ることを確認 した。

図 7 残 差 の変 化

TST2テストデータ2

図 8 学習後のメンバ ーシップ関数の状態

(2)ず れ限界

教師データが正 しければ、最適なメ ンバーシップ関数

のパ ラメータか ら 50%近 く外れていて も、調整可能で

あることを確認 した。

131 外乱 に対す る影響

FSOを システム化 して実プラン トに適用す る場合、

必ず、計測誤差やオペ レータの操作誤 りか ら来 る外乱が

発生す る。 しか し、 FSOは 、外乱 に対 して誤 り通 りに

調整を行 って しまう。そ こで外乱 に対 して FSOは どの

様な影響を受けるか調査 した。その結果か ら外乱 によっ

て乱 されたパラメ=夕 を、正 しい教師データで直す には

隣合 った前件部 ファジィラベルの交差があれば、調整可

能であることを確認 した。

に)動 作不可能な場合

FSOで は、MAX統 合部が単一 の ラベルのみで構成

している場合 は動作 しない。

4.実 操業デ ータによるシ ミュレー シ ョン

3章 の シミュ レーシ ョンは、テス トの為に作 られたデ
ータであ り、実プラン トで起 こる、オペ レータの操作 ミ

スによる矛盾や、計測誤差 による教師データの矛盾が ま
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った く含 まれていない。本章では、実プラ ン トか ら得 ら

れたデータを基 にシ ミュ レーシ ョンを行 い、 FSOの 正

当性 を検証す る。

4.1 シ ミュ レ…シ ョンについて

今回使用す る実 プラ ン トの操業データは、浄水場の薬
´

品注入制御である。浄水場の処理 プロセスは河川か ら取

水 した原水 に対 して、原水の濁度、濁度勾配、アルカ リ

度、 PH、 出口濁度の 5つ の要素を総合的に判断 し、薬

品の注入す る量 を決定 している。 この 5入 力 1出 力系の

プロセスに対 して、制御規則 とメ ンパーシップ関数を作

成 し、 7ア ジイ推論を行 う。 この推論値をオペ レータの

操作値 に近づ けることを 目的 として、 FSOの 学習を行

う。

4.2 シ ミュ レー シ ョン結果

実操業デ ータを、教師デ ータとして学習を 2回 繰 り返

した。図 9に オペ レータの操作値 (実 線 )と ファジィ推

論値の学習前 と、学習後の比較を示す。図 10に 残差の繰

り返 し学習による変化の過程を示す。

図 9 オペ レータ操作値 とファジィ推論値

実操業データで行 ったシ ミュレー シ ョンで も、 FSO
は良好な結果を得て いる。

°
これによ り、 FSOの 調整 ア

ルゴ リズムは大 きな外乱 (異 常データ)の 含 まれている

実操業データに対 して も、調整の可能 な ことが確認で き

る。

5.お わ りに

プロセス制御分野で、今後 ファジィ制御の適用を伸ば

してい くためには、専門家に頼 っているファジィ知識ベ

ースの構築を、誰で も手軽 に出来 るよ うな支援 システム

が必要 となるであろ う。 FSOが その一つ として役割を

果たす ことが期待で きる。

謝辞

最後 に、 システムを実現す るにあた り、多 くの御指導

を頂 いた東京工業大学の菅野道夫教授 に、深 く感謝致 し

ます。

参考文献

〔1〕 柳下、伊藤、菅野 「ファジィ理論の浄水場薬品注

入制御への応用 Jシ ステムと制御、Vol.28,No10,
pp.597-604(1984)

〔2〕 佐竹 ほか 「適応形 ファジィコン トローラによる雨

水 ポンプの協調制御」電気学会論文誌 C、 v01.lo

9,No.5,pp.361-366(1980)

〔3〕 緒方、伊藤 「セメ ン ト原料粉砕竪型 ローラ ミルヘ

のファジィ制御の適用 J富 士時報、Vol.63,No.10
pp.698-700(1990)

〔4〕 山崎、菅野 「自己学習 ファ

計測 自動制御学会論文臭、

(3/1984)pp50-56

ジイ・ コン トローラ」

第20巻 8号

∞
　
　
∞
　
　
∞

〔問い合わせ先〕

o191
東京都 日野市富士町 1 豊 田システム開発セ ンター

・      富士 ファコム制御株式会社

第 1シ ステム開発部 )第 2シ ステム開発課

宮本 章広

8 0425-85-1294(ダ イレタトイン)

臓  0425-86-8016

-638-

図10 残差 の変化



7lh Fuzzy System Symposium (Nagoya, Jun. 12-14, l99l)

F2-3(R7)

予 見 学 習 フ ァ ジ ィ 制 御

A Fuzzy Control ■lgOrith■ ●■th a Forecast―Learning Function

前 田幹夫
*,佐

藤武雄
奉ホ

Mikio Maeda and Takeo Sato

*九
州工業大学  工学 部  電気工学 科 情報工学教室

Depart口 ent Of Co口 puter Engineering. Faculty of Engineer■ ng,

Kyushu lnstitute of Technology

**朝
日新聞社

Asahi Shinbun Publishing Co.

lbstruct:This paper deals ,ith  a fuzzy control algOrithtt with  a forecast― learning
functiOn. This fuzzy cOntrol law is  one that l)the cOntrol resposes are predicted,

2)the contr01 rules and the scaling factors  are  adjusted  on the  basis  Of  the

predictive response values, and 3) the target syste口  are controlled by new control

rules and new scaling factors.

In this paper, we describe  the design of the forecast―learning fuzzy controller and

discuss the usefuiness of this fuzzy controller for the real syste口  from the results

of control sl田ulations.

1.は じめに

ファジィ制御 [11の 特徴 として,制御対象を制御するた

めの定性的なノウハ ウを,ifγ then型 の言語的制御則

(linguistic control rule:LCR)で 表現することがで

きる点があげられる。つまり,制御対象の厳密な定量モ

デルを必要 とせず,入 出力の定性的関係を表す知識 (制

御則)の みで制御装置を設計できることである。

しか し,フ ァジィ制御では制御則 (制 御知識 )の構成

が重要であ り,いかに完壁に専門家の知識やオペ レータ

の経験を制御則として表現できるかが問題 となるが,こ
の作業は容易な事ではない。たとえ, うまく構成できた

としても,制御対象の動特性が大きく変動 した り,大 き

な外乱が加わる場合は, これ らの制御則はもはや適切で

はなくなる。

そこで,本稿では,あ らか じめ,あ る程度適切な制御

則を与えておき,一定時間先の制御応答を予測 し.そ の

データと制御則調整ルールを用いることによって,フ ァ

ジィ制御装置の制御則の修正 と,ス ケー リングファクタ

の調整を自動的に行 う予見学習方式 と。 これを用いた学

習ファジィ制御装置の構成並びに予見学習 ファジィ制御

方式について述べる。

2.フ ァジィ制御

2_ 1 ファジィ制御装置

ファジィ制御装置は一般的に図 1の 点線内のように構

成される。図において, LCRは ファジィ制御則, FR
はファジィ推論部のことである。そ して。Sl,S2,S3,
S4は スケ~リ ングファクタ (SF,規 格化定数 )であ り,

ファジィ制御装置の静的ゲインを決定する値でもある。

ある対象に対する制御において,ォ ペレータ,あ るい

は,ユーザが希望する制御結果 (応 答 )が得 られるよう

に,制御装置自身が自己を構成する制御則と制御装置の

ゲインを調整する学習機能を自己学習調整機能 といい。

それを装備 したFLCを 自己学習調整ファジィ制御装置

(図 1参照 )と 呼ぶ。 自己調整法の利点は,設計者ある

いはオペ レータが適当に初期チューニ ングを行 うだけで ,

学習ルールによって自動的に FLCを 適切な装置にチュ

ーニングできるか らである .

バラメータ

データベース

スケー リング

ファクタ

調整部

ヒ

　

一 一
Ｃ

一
Ｌ

Ｊ

一
Ｆ
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図 1の データ蓄積部は操作量,制御量のパター ンや学

習結果などを格納 し,評価部は制御結果や制御応答を評

価すると共に,そ の結果をルール修正部,スケー リング

ファクタ調整部に伝える。スケー リングフアクタ調整部

は評価部からの制御応答あるいは結果の評価,過去の学

習結果 ("制御応答あるいは対象の特性⇒制御則や SF"
などの知識 )を 基に図 1の Sl,S2,S3,S4を 調整する。

ルール修正部は,制御応答の評価結果 と過去の学習結果

を参考にしながら,実時間で制御則のフアジィ集合を修

正する .

本稿で提案するフアジィ制御装置は表 1に 示すような

27個 の制御則で構成されている.ルールの条件部変数は

制御偏差  ek,制 御偏差の一階差分
`ek,制

御偏差の

三階差分 Z2ekを とり,結論部変数は操作量の一階差分

`uに

としている.ルールのファジィラベル分割数は,現

在,条 件部は 3分割,結論部は 7分割である。なお,こ

れ らの分割数は対象の非線形性の程度に応 じて数を増や

し,使 用されない制御則は削除することも必要である。

表 l FLCの 制御則

e  ■s P               e  ■S Z

e:制 御偏差
」e:制御偏差の一 階差 分

」2e:制 御偏差 の三 階差分
Zu:操作量 uの 一 階差分

P:Posltive, N:Negative,
Z:Zero, PB:Positive Big,
PH:Pos■ tive Medium,
PS:Positive Small,ZE:Zero.
NS:Negative Small,
NM:Negative Mediuln,
NB:Negative Big

2. 2 簡略ファジィ推論

簡略推論法は,フ ァジィ推論の高速化 と簡単化 を主眼

とした推論法であ り,前田ら [21に よって提案された方法

である。

ここで, n個 のルールが次のように表されるとする .

Rl: If xl is Al, x2 iS Bl then y is Cl

R2: If xl is A2・  X2 iS B2 then y is C2

:     :     :       :     (1)
Rn: If xl is An, X2 iS Bn then y is Cn

ただし, xl,x2は 条件変数,yは 結論変数 (`u)で

ある.そ して Al,Bl,Cl(i=1,… ,n)は ファジィ集合

であり,各 々はメンバーシップ関数μAlは 1),μ Bi lx2),

μcl(J(i=1,._n)を もつ。

いま,条件変数xl,x2の 非 ファジィ情報 xlお .x2*(実 数

値 )が与えられると,yは 重み付き平均法によって (2)式

のように推論される。

Σ [μ Al(Xl*)O μBilx28)].yl
l=1

y摯 =
Σ [μ Al(Xl*)O μBl(x2お )]
1■ 1

ここで, y率 は yの推論値 (実 数値 )であ り, y。 は メン

バーシップ関数 μciし )が 最大値を取 るときの yの 値であ

る。そして,0は min(代 数積 も可能 )を さし, 。は代数

積を表す.こ の式の特徴は,結論部が同一のファジィ集

合 (シ ングル トン)の 場合。それに対する条件部の適合

度を加算 した推論結果 となる.も し,加算 したくなけれ

ば,結論部に同一変数を持ついくつかの条件部の適合度

の最大値を。その結論の適合度 とする事もできる。 この

ようにすると,こ の簡略法による結果は,Mamdaniの 推論

結果に接近する。

3.自 己学習調整法 [3].[4]

3.1 制御則の予見修正

ルール修正には過去 (制 御時点以前 )に 使用したルー

ルの修正 と現時点で使用が予定されるルールの修正 (予

見修正)が ある。過去に使用 したルールを修正する場合 ,

もう一度新たに同じ制御を行 ったときにのみ効果が得 ら

れ, これから先の制御には影響 しない.そ こで,こ こで

は実時間でルール修正の効果が得られる,予見修正につ

いて述べる。

ルールの予見修正では,mサ ンプル後の制御応答を予

測 し,そ の制御応答を目標応答に一致させるために,m
サ ンプル後の制御状態に責任があると思われるファジィ

制御装置の制御則を実時間で修正する。

制御則は ,

If xl is All, x2 iS A12, X3 iS A13  then  y is Bi

All,A12,Ai3,Bi(i=1～ N):フ ァジ ィラベ ル

で構成される。前件部のメンパーシップ関数は三角型で

あるのに対 し,後件部は簡略推論を用いるため,実数値

bl(i=1～ 27)を とる。 この値biは ,制御則テープル (操

作量決定テープル )に 格納されてお り,推論はこのテー

プルを用いて行 う。制御則の修正では,各ルール毎に異

なる修正値を加えることで,後件部の実数値blの 値を増

減させている。

ルールの予見修正を行 うために,ま ず図 2に示すよう

な目標応答 yt摯 を決める.目 標応答は,日 標値 r,日標

到達時間 RT摯 ,及び制御対象のむだ時間 LTな どの近似

関数によ り求め られる.次に,現時点 kか らmサ ンプル

Zu
z12e

P Z N

Ze

P PH PS ZE

ZE

N NS NM

Zu
』2e

Z N

」e

P PB PB PM

PB PH PS

N PM PS ZE

Zu `2eP Z N

zle

ZE NM

Z NS NM NB

N NM NB NB
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後の制御応答の予測を行う。予測方法は,確定モデル .

ファジィモデルなどを用いる方法が考えられるが,こ こ

では,一例として最も簡単な予測式を (3)式 に示す.

,k+m = yk + `yk + 口。(」 yk ― zlyk_1)         (3)

LT       RT

図 2 目標応答

(3)式 で求められたmサ ンプル後の予期される制御応答

(制 御量 )を 目標応答に一致させるべ く,現在の制御条

件 (状 態 )に よって使用される制御則の後件部を修正す

る。修正に用いるルールを表 2に 示すが,条件部には予

期される制御応答 と目標応答 との偏差パターンが記述さ

れている。

表 2 制御則結論部の修正ルール

これ らのルールを簡略推論 す ることに よって,小1を 求

め,次式 を用いるこ とによって,制御則の結論部 が修正

される .

biNEW=b iOLD+小1。 91k(1=1～ 27)

こ こで ,

■lk :k時点の i番 目のルールの適合度

biOLD:k時 点で使用されるルールの後件部の値

b iNEW:b iOLDの 修 正 後 の 値 .

である。

3_ 2ス ケー リングファクタ調整

本 ファジィ制御装置では, FLCの 入力 (条件部変数 )

e.ze,z2eの ファジィラベルは,区間 [―sl,sll,ト
S2,S21,【 ~S3・ S31,出力 (結論部変数 )`uの ファジィラ
ベルは区間 卜s4,S4]と しているので,ス ケー リングをほ

どこすことによって,そ れらは,制御装置内部ではすべ

て区間 [-1,1]に 規格化される。

SFの 調整ルールは.経験則であ り,制御応答パター

ン別に記述された操作量修正ルールを用いて行われる.

表 3,4に その調整ルールを示す。

表中の左側縦のファジィラベルは,現時点で使用され

る制御則の うち。最も適合度が高いルールの条件部の変

数のファジィラベル (7分割であるが,シ ミュレーショ

ンでは PB,P‖ ,PSを Pと し,NB,NM,NSを Nと する)で ある。

そ して,上部の Zblは 制御則結論部の修正分をさしてい

る.二重線の枠内はスケー リングファクタの増滅量を表

したファジィ数である。さらに■■は,ス ケー リングフ

ァクタ調整のみでは効果が薄いため,ルール修正を同時

に行 うのが望ましいことをさす .

ZPlZero Positive, ZN:Zero Negative

これ らのルールを用いて簡略推論を行 うことにより,

スケー リングファクタSl～ S4の 変化分,ZSl～」S4が 求め

られる。 これをその時点でのスケー リングファクタに加

えることにより,調整されたスケー リングファクタが得

られる。 これを式で表すと,

ek+口      Zek+In
`bi

( N N NB

N Z NM

N P NS

Z N NS

Z Z ZE

Z P PS

P N PS

P Z PM

P P PB

表 3 スケー リングファクタ Si(1=1,2,3)調 整ルール

正 l  mサ ンプル前の操作量修正量 」u
件 □  ■B PS NS  I  NM I  NB

ｍ
サ

ン

プ

ル

前

規

則

PS PM PM
PM I  NS NS NS PM
PS ‐ NM NS NS

Ｂ

一
Ｓ

一̈̈
一̈̈
¨̈

　
・

一一一一一一一一・・^・

Ｐ

一
Ｎ

Ｍ

　
Ｓ

Ｎ

　
Ｐ

Ｎ

　

Ｚ

Ｚ

　

Ｎ

Ｓ

　
Ｍ

Ｐ

　
Ｎ

NSI  PS PS NS NM
NMI  PM PS NS NS NS
NBI  PM PM PS

表 4 スケー リングファクタ S4調整ルール

ZP:Zero POsitive, ZN:Zero Negative

mサ ンプル前の

ｍ
サ

ン

プ

ル

前

規
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s INEW = s10LD + FP(ek+m拿 )・ 』Sl, (1=1-4)  (5)

となる。FPは誤差のファジィ評価を表す。

ルールの修正,ス ケー リングファクタの調整は.制御

が目標通 りに行われている際には行 う必要がないので ,

ekが ほぼ 0の ときには修正を行わないか。 もしくは修正

幅を小さくする。

また。本制御装置ではゲインに対する評価を行 ってい

ないため,限界を越えて修正を行 うと。発散振動や異常

な変動が現れる場合がある。そこで,こ れに対処するた

め,常に制御応答を監視 しておき,振動が現われたとき,

つまり,制御装置のゲインが大きくなり過 ぎて,制御性

能が悪化 した場合,制御則やスケー リングファクタを少

し前の制御性能が良い状態に戻 し,修正をやめることに

している。

4.シ ミュレーシ ョン

予見学習型ファジィ制御装置の有効性を検討するため

に,制御 シミュレーションを行 う。制御対象はむだ時間

のある 1次遅れ系である。

また,外乱に対する有効性を検討するため,一定時間

以後より制御系に外乱を与える.こ れは,フ ァジィ制御

装置と制御対象 との間に,一定周期の正弦波状の外乱を

加えたり,制御対象の特性を変動させたりするものであ

る .

図 3は ,学習を行わなかった場合の制御結果,図 4は ,

ルール修正 とスケー リングファクタ調整を行った場合の

制御結果である。

図中の esu口 とは,外乱が入ってから制御を終えるまで

の目標応答 と制御応答の差の合計であ り,学習によって

制御がどの程度改善されたかの目安 となる.こ れ らの結

果のesu口 を比べてみると,表 5の ようになる。表中の値

から,制御則修正,ス ケー リングファクタ調整。 これら

の両方式 という順に制御誤差は改善 しているのが分かる.

また。 ここでは示さなかったが,他の制御系においても

同様の結果が得 られた.以上のことから,予見学習制御

方式が有効であることが分かる。特に,頂点維持制御に

は非常に有効であると思われる.

5。 おわ りに

ファジィ制御装置のパラメータ (制御則の結論部。ス

ケー リングファクタ)調整は,制御装置を設計する場合

の重要なポイン トとなる。特に動特性の変動する系,外
乱のある系などでは自己学習調整機能は必ず要求される

機能である。シミュレーション結果から本稿で提案 した

方法は有効であると言える.

今後は,こ の予見学習ファジィ制御装置を他のさまざ

まな系に適用し,学習を積み重ねることで,最良のファ

ジィ制御装置となるように仕向けねばならない.ま た。

本制御方式 とファジィ予測制御方式を統合することも良

策であると思われる。

参考文献

[11菅 野道夫 :フ ァジィ制御,日 刊工業新聞社 (1988)

12]前 田,村上 :フ ァジィ制御 とその応用,システム/制
御/情報,Vol.34,No.5,pp.282～ 287(1990)

[3]前 田幹夫.他 :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講演論文集,pp.
89～ 94(1989)

[41前 田幹夫 :フ ァジィ学習制御。第33回 自動制御連合講

演会,pp。 161～ 162

表 5  esumの 値

esum 割合

普通の制御 52.1773 1

ルール修正 42.3907 0.812

スケーリンク
・

ファタタ調整 34.7206 0.665

両方 33.6830 0.645

1000

図 4 学習を行 ったとき
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7th Fuzzy System SympOsium(NagOya,Jun.12～ 14,1991)

F3-1(R7)

ソフトクラスタリングを用いたダム貯水池の実時間操作Expert system Of Real― time Reservoir operatiOn
With Soft clustering

小尻利治

Toshiharu 10JIBI

岐阜大学

Ilniversity Of Gifu

1. :ま じめに

台風時の貯水池操作を実施するにあたっては、 (I)
将来の台風進路、 (Ⅱ )台風性降雨による降雨予測、流

入量予測、 (Ⅲ )貯水状態の観測情報が不可欠である。

しか し、前 もって台風進路を予測することは困難で、過

去の類似台風か らの予測に頼 ることが多い。そこで、台

風性降雨に限定 し、ソフ トクラスタ リングを導入 して過

去の台風の分類 とその分類 された台風の進路 (ク ラスタ

ー)に 属する降雨の再分類を行 う。さらに、知識ベース

に関 しては、進路、降雨、貯水量、流量で 2段階の知識

(IF― THENル ール)を作成 し、 ファジイ制御 によって放

流量の決定を行 う。また、チューニング操作を加え、微

少時間での制御のずれを抑えるものである。

2.貯水池操作に関するエキスパー トシステム

エキスパー トシステムを構成する主なシステムとして

は、知識ベース (データベー スを含む)・ ルールベース

・推論機構・知識獲得支援モ ジュール・推論過程説明モ

ジュールがある。 これを貯水池操作にあてはめると以下

のようになる。

I知識ベース

知識ベースは、全ての知識を一定の形式で蓄積 したも

のであり、ここでは他か ら得 られる情報を一定の形式に

変換 されるもの も含む。貯水池操作に用いる知識 (情報 )

として、台風情報 (位 置 。中心示度・ 方向)、 水文情報

(貯水量・流入量)が相当す る。

Ⅱルールベー ス

過去の台風データ (位置 。中心示度・方向 )・ 水文デ

ータ (貯水量 。流入量 )・ 放流量系列を保存 してお くも

のであり、 lF―THEN形 式で表 した ものがルールベースであ

る。

藤井忠直

Tadanao PIIJII

岐阜県庁

Goverョ ental office Of cifu Prefercture

ibstract : In this paper, the expert syste■  Of real― ti口e reservoperatiOn fOr f100d cOntrol 
■11l be

proposed introducing the fuzzy concept. The representative patterns Of typh00■
 cOurses and hydro―

graphs are classified ,ith fuzzy custering algOrith■
. Then, the height ●ethod010gy in inference

process is talen tO gain the reasOnable controlled effects_ Joreover, the actual release in the

slort cOntrol ti■ e step is decided by using the Fuzzy tuning syste■
.

Ⅲ推論機構

知識ベース内の知識を利用 して、外部か ら与えられた

データあるいは事実を解釈 し、結論を導 き、ユーザヘ提
示するモ ジュールである。求めに応 じて結論の根拠など

を説明す るなどの推論制御を行 う場合 もある。 ここでは、
1時間毎 に得 られる天気予報 。随時得 られる水文情報・

時折得 られる台風情報を利用する。そこで、台風情報 と

天気予報を利用 し1時間先の流入量を考慮 して放流量を

決定 し、 lo分毎に水文情報を利用 して lo分毎の放流

量を決定する。

Ⅳ推論過程説明モジュール

単に結論を示すだけでなく、"な ぜこの結論に至 った

のか"を 示すための説明モジュールである。具体的には、

制御を始めるか、終わ るか、継続す るか、 の判断説明

(予測ハイ ドログラフ等)・ 放流量決定過程 (そ れぞれ
の類似度等)である。

V知識獲得支援モジュール

エキスパー トシステムの生命は、問題領域のエキスパ

ー トから獲得 された専門的な知識である。 この知識の質
と量によって、 システムの能力が決 まると言 っても過言

でない。 しか し、貯水池操作において、膨大な知識の量

は計算速度を遅 くするばか りでなく、保存 してお く膨大

なメモ リー領域を必要 とする。実時間操作であるため、

計算速度・領域の点か ら知識の集約化が不可欠 となる。

また、現在ある台風情報に関する知識を更新するための

判断・更新手順等 も必要である。

以下の貯水池操作エキズパー トシステムの構成は図―

1の ようになる。

3.知識ベース・ ルールベースの作成

a)台風分類

現在、気象台が発表 している情報はコース、中心示度、
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速度、最大風速 など種々あるが、 もっとも

降雨量 と相関の高いものの一つは、コース

である。そこで得 られる情報 (位置、中心

示度、方向)の 中より、 コース (位置、方

向)について分類を検討する。

これまでの分類化手法は、ファジイ理論

を使わない場合が多 く、クリスプ的に分類

されていた。 しか し、ファジイ理論を使 っ

た分類方法では、サ ンプルがい くつかある

集合のうち 1つ 以上の集合の要素になって

も良いという規則の中でパター ン分類を行

うことになる。元来、台風のコースは明確

に分類で きるものでな く、その中間コース

をとる台風は 2つ あるいはそれ以上の集合

(進路パター ン)に属 していると見るのが

妥当である。このような観点 により、台風

のコースはファジイ集合であるとみなすと

ともに、分類方法 として しきい値を有するソフ トクラス

タリング手法を用いる[1]。 距離の概念でパター ン分類を

行 うため、クラスターセンターZjと サ ンプルXiの距

離を最小 にすることが目的となる。数式で表すと、

耐H直質 КZLD=祟
1ギ 1腕

胸 ダ   0

となる。ただ し、Wij(≧ 0)は適合度 (も しWij<TWな

らばWij=o)、 Nは サンプル総数、Kは クラスターセンタ

ー数、TWは しきい値、Dxzはサ ンプルとクラスターセンタ

ーとの距離、■は定数である。 このDxzは 距離を表 してい

るが、台風のコースは、直進するもの、カープを描 きな

が ら進 ものなどが存在するため、距離の定義を以下のよ

うにする。

"代表的な台風 (ク ラスターセンター)の コースと新

たに分類す る対象台風 (サ ンプル)と の長 さの最小

値を距離 と定義す る。"

対象 とした解析領域は、東経 120度 から 145度 ま

で、北緯 20度 か ら40度までとした。 さらに、サ ンプ

ルとなる台風は、 190o年 か ら1980年 までの近畿

地方に大 きな被害をもたらした 84個 のケースを用い、

前述の距離の概念を用いてパターン分類 した結果を図―

2に示す。

b)各洪水の分類

台風の分類が終わ り、ここでサンプル台風が有す るハ

イエ トグラフのパター ン分類を行い、代表台風のハイエ

トグラフを求めるものである。 この代表ハイエ トグラフ

は、今後の降雨傾向、総降雨量をファジイ理論を用いて

予測するための基礎 となるものである。代表台風による

降雨特性を特徴づけるため、代表台風の集合の要素だけ、

すなわち、代表台風の基 とな ったサ ンプル台風が持つハ

イエ トグラフだけを用いて、代表台風毎に行 う (図 -3
参照)。 距離の概念でパター ン分類を行 うため目的関数

は式 (1)を用 いる。 ここで、 クラスターセ ンター (代

口 の 口 鸞 セ ■ 化 さ せ る

図-1 貯水池操作手順

120   125   130   135   140   145
EAST LONG:TUDE

図-2 台風の分類結果

表ハイエ トグラフ)と サンプルとの距離Dxzの とりかたは、

Dxz = nin {max {l x(1,t)― z(j,tO) |}}        (2)
tO   t

l≦ j≦ K,1≦ i≦ ■

ここで、x(1,t)は 、サ ンプル番号 1の 時刻 tに おける降雨

量、z(j,k)は 、クラスターセンター jの時亥ltに おける降

雨量である。 Kは 、クラスターセンターの総数、■は、

サ ンプルの総数、mは 定数である。

ハイエ トグラフの分類が終わると、 この代表ハイエ ト

グラフに以下の貯留関数法を用いて代表ハイ ドログラフ

を作成す る。

fore(t)― q(t)=ds(t)/dt

s(t)=Koq(t)p

ここに、 fは流出係数、 re(t)は 単位時間あた りの

有効降雨強度、q(t)は 流出遅れ時間を考慮 した単位

流出高、 s(t)は 流域貯留高である。 また、 K、 Pは

流域に固有なパラメータである。また、長期にわた り欠

測のある流入量系列は、洪水特性が把握できないという

理由で除外する。その結果、数時間 (数 ステ ップ)の台

風の進路が分かると洪水特性 と流入量系列を予測す るこ
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テ瀾ハ イエ トグラフ

メもつサンアルハィェトグi

誓1:贅J｀■f/

"舎
Rェ lに 含ユれる要

=(サ
ンプル●属)

メもつサンアルハィェトグラフ

図-3 ハイ ドログラフの分類化

とができる。

c)ルールベー スの作成

計算放流量の決定方法は、現在観測されている台風 と

パターン分類 された代表台風 との類似度を求め、代表台

風の持つ代表ハイエ トグラフ、ハイ ドログラフを類似度

に応 じて合成 し、仮想 (予測)ハ イエ トグラフ、ハイ ド

ログラフを求める。 この予測ハイ ドログラフの規模に応

じて知識を選択 し、ハイ ドログラフ、流入量、貯水量 と

の類似度を求め放流量を決定する (図 -4参照)。 よっ

て、知識を選択する場合の IF―TIEN形 式における前件部の

要素は、台風、ハイエ トグラフ、ハイ ドログラフとなり、

後件部は、洪水の規模に対処する知識 となる。すなわち、

IF TYP=FTYP(1) , HYE=FHYE(j) , HYD=FHYD(k)

THEN KNB=KB(1,j,k)             (5)

である。 ここに、TYPは 台風、FTYP(1)は 台風 に関するフ

ァジイ集合、HYEは ハイエ トグラフ、FⅡYE(j)はハイエ ト

グラフに関するファジイ集合、HYDは ハイ ドログラフ、F

IYD(k)は ハイ ドログラフに関するファジイ集合、KNBは フ

ァジイ空間i,j,kに おける選択 された知識である。さらに、

放流量を決定す るIF―THEN形式 における前件部の要素は、

ハイ ドログラフ、流入量、貯水量 となり、後件部の構成

要素は放流量 となる。すなわち、

IF  HYD=FIYD(1) , QI=FQI(■ ) , S=FS(n)

TΠ BI  QO=QR(1,■ ,■ ) (6)

である。ここに、HYDは 流入量系列、FHYD(1)はハイ ドロ

グラフに関するファジイ集合、QIは 流入量、FQI(m)は 流

入量に関するファジイ集合、Sは貯水量、FS(1)は 貯水量

に関するファジイ集合、QOは .フ ァジイ空間1,■ ,■ における

図 -4 ルールベースの概念

放流量である。

4.推論機構

実時間での治水制御 にあた っては、各時点でまず最初

に、 I)制御を始める、 ■)制御を続ける、Ⅲ)制御を

終える、Ⅳ)制御をしないの判断が行われる。

次に、前件部命題 (TYP,Ql,S)に 対 して、その適合度 (ω

lmn)は、全てのメンバーシップ値が反映 される相加平均

法を用いる。ここに、TYP,QI,Sは 観測されている台風進

路、流入量、貯水量であり、1,m,■ は分類された各パター

ンを示す。 したがって ファジイ推論 より放流量QOは 、

QO=Σ ω l口 n・ QR(1,■ ,■ )/Σ ω lmn        (7)
となる。 ここで、QR(1,■ ,■ )は 後件部である。

5。 チューニング操作

現 システムで求められるのは、 1時間毎の状態に対す

る放流量である。 しか し、予測 された流入量が、 1時間

継続する可能性は極めて少な く、その結果、次の制御時

刻には、想定 された貯水量が達成で きない場合 もある。

つまり、将来の制御効果が減少 され、新たな制御方針を

必要とす ることになる。そこで、 lo分程度の単ユニッ

トで貯水位が観測されているとして、貯水量を入力、ゲ

ー ト操作量を出力とす る10分単位のチューニング操作

を導入する[2]。 得 られている情報 としては、時刻 tに お

ける貯水量S(t)、 推論結果で得 られた 1時間後の貯水量

S(t+1)で ある。流入量はその間に変動があるとして外乱

とみなす。 この二つの情報 より 10分毎の目標貯水量S

(■ )が得 られる。 ここで、 nは (t,t+1)間 での 10分毎の

各制御時点を表す (n=1,… ,6)。 今、日標貯水量 と実際の

貯水量の偏差をE(■ )、 ゲー ト操作量をU(n)と すると、

U(■ )=k・ 0(n)

ΔE(■ )=B(n)―E(n-1)

=S(■ )― S(■ )― S(■-1)+S(n-1)

(3)

(9)

(10)
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Δ U=U(n)― u(n-1) (11)

となる。 ここに、0(n)は 放流量、kは パラメータである。

これ らを用いて制御規則を表現す ると、

IF  E=PB , △E=ZO    TEEN    AU=PB (12)

のようになる。 また、E、 △Eの メンパーシップ関数は、

fE(E)=(― IE―bEI+aE)/aE

fdE(△ E)=(― |△ E― bdEI+adE)/adE

と設定で きる。 ここで、bE,bdEは メンバー シップ関数の

値が 1に なる値で、E,△ Eの状態を表す代表値に相当する。

aE,adEは メンパーシップ関数の傾 きを表すパ ラメータで

ある。よって、適合度ω ijは 、相加平均法を用いると、

ω ij=(fEi(3)+fdEj(△ E))/2

となり、修正放流量は、

△U(■ )=Σ Σω ij。 △uij/Σ Σωij

ij      ij
となり、時刻■におけるゲー ト操作量U(n)は 、

U(■ )=U(■-1)+△ U(n)

となる。

6.適用 と考察

台風 (T5915)に ついての制御結果を図-5、 チューニン

グ操作を導入 した場合を図-6に示す。 ここで、実線が

流入量、破線が放流量を表す。図-5に示 されるように

ピーク流量が現れる3時間前に貯水量を減 らし、 ピーク

時刻前後で貯水量が満杯になるまで洪水調節を行 ってい

る。貯水容量か らみる。と本貯水池は伊勢湾台風 クラスの

出水を制御するのが限度であるが、流入量が計画流入量

(1100m3/seC)を 多少越えて も制御可能である。チューニ

ング操作は、チューニングによって微少な変動を吸収 し、

日標貯水量に近づける傾向がある。

7. おわ り:こ

本 システムは、かなりの信頼度で効率の高い制御を行

うことが可能であった。ダム管理者へのユーザーインタ
ニフェイスも備わっており、日視的、直感的に理解でき

る放流量支援 システムといえょう。
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ファジィ推論による文評価

Evaluation of sentences with
fuzzy inference

合阪 省

Sαιοsんj ArSAKA

1 はじめに

近年、非制御系におけるファジィ。モデリングが議論

されるようになってきており、特に情報検索系や、自然

言語処理の分野においてこのモデリング手法が有望視さ

れるようになってきた.実際、これらの分野においてこ

そファジィ理論の真骨頂が発揮されるというのがわれわ

れの持論である。

情報検索系では、インデッタス付けの自動化や、自動

抄録などが従来から広 く研究されてきているが、実際に

はファジィによるモデリングは少ない。しかし、これは

あくまで計算機科学・工学の側の事情であって、少なく

とも日本語文章の形態的な研究においては、われわれの

見るところ、ファジィの手法を有効に利用できると思わ

株式会社 コンピュータ アプリケーションズ

技術研究室

Computer Applications Co。 ,Ltd.

Rese=ch&Development for Advanced Technobgies

Abstroct

This paper reports ot fuzzy sentence weighting based on our word weighting method in

Japanese. There a,re few reports on fuzzy modeling in non-engineering area, particularly in
Natural Language Processing or in weighting problem like word weighting for Information

Retrieval. We find that fitzzy sets are much more suitable to such an aspect of subjective

weighting of humans and to handle para,meters difrcult to define quantitatively.

In 1990 we developed afinzy expert system to weight terms in Japanese text for auto-

indexing, combining grammatical features and statistical para,meters in fuzzy rule sets. Based

on this system, a machine excerpts system was designed with a simple notiou that the

sentences including keywords with higher weight should be ta,ken as the key-sentences so

that it might better help users to skip through the full text to save time.

Therefore contextual discontinuity by extraction ca,me out of this notion. Furthermore

so called "Islands Problem" that the lower the extraction rate to a whole text is the more

frequently excerpts include the same terms was found. We felt the necessity of re-evaluation

of each sentence according to its length, contents of weighted terms and sentence category.

In this paper, we report on a framework of inference mechanism of sentence weight, using

fuzzy sets ofsentence length and contents ofweighted terms produced by our word weighting

module. So that we improved Keyword Density Method and fragmentality of excerpts by

use of X-window interface.

れることが少なくない 12,到 .こ れらの研究をファジィ理

論応用の立場から見ると、きわめて示唆にとんでいる.

そのような背景のもと、われわれは、テキストデー

タベースにおける、ファジィルールを使用した語彙のイ

ンデッタス付けの研究を行なってきたが 151、 さらにそこ

から、分化・派生する形で計算機による日本語文章の抜

粋を行なうプロトタイプシステムを試作した.われわれ

は、最終的には、テキストデータベースにおける、自動

抄録システムを目指している.

今回は、テキストデータベースからの自動抄録を目

的として作られた、文評価システムの元祖ともいえる、

キーワード密度法との対比によって、われわれの文評価

システムを概観し、われわれが行なった文評価へのファ

ジィルールの応用の成果について述べることにする。

llh Fuzzy System Symposium (Nagoya, Jun. 12-14 l99l)

F3-2(R7)

中村隆宏

助んαんj" NAKA〃じR五
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2 文評価概観

2。■ キーワー ド密度法の問題点

先に述べた通 り、伝統的な自動抄録の手法である、

キーワード密度法についてその方法と問題点を概観して

みる [7]。

キーワード密度法とは、一言でいえば、ある文章中

に含まれる高頻出語は、その文章においてのポイントを

示すものであり、したがつて高頻出語の密度が高い文ほ

ど、その文章のテーマをよく表現しているという考え方

に基づくものである.

この方式は、基本的には人間の感覚に素直なのだが、

実際にこの方式により抄録文を作成 してみると、主とし

て以下のようなことが問題となる.

1.接続詞を含む文に対する考慮がされていないので、

抄録文のつながりが不自然になる.

2.キーワードとして選ばれる語は、ある一定の頻度

以上という基準で選ばれるわけだが、その基準を

越えたものは、一律に同一の重み付けのものとし

て扱われてしまう.こ れは、不自然である.語の

重要度が、文の重要度に連続して反映されないこ

とになる。

3.キ ーワード密度の高い文が重要視されるのだが、文

の長さそのものは評価の基準に直接入っていない

ので、例えば小説の会話文で、主人公 (高頻度語)

に対する、「何何さん地 というような、極端に短く
´

て、かつキーワードが含まれている文が、重要な

ものとして抄録されてしまう.

2.2  
“
Islallds Problen■"

われわれが従来からとっていた方法では、文の得点

を、その文の中の最高得点の語の得点であるとしていた

ためにある大きな問題が存在した.その問題とは、原文

に対する抜粋文の割合を減らしていくと、その文章の中

で再上位の得点の語を含む文だけが抽出されて、抄録文

が寸断されてしまい、あたかも大洋に小さな島が点在し

ているようなイメージで、前後関係のつながりが希薄に

なった抄録文が作成されてしまう、という問題であつた.

これをわれわれは Ъ lanお Pttblem″ と呼んだ.

2。3 文評価の考 え方

以上、キーワー ド密度法についてその基本的な考え

方と、問題点を一瞥し,従来のわれわれの方式について

も言及した.計算機によって、文の意味を把握すること

や、文章の構造をトップダウンに分析することが、現時

点では事実上不可能であることを思えば、Luhnの この

「語」に着日した、いわばポ トムアップ的アプローチ i31

を完全に捨て去ることはできない.む しろ逆に、現時点

でもっとも有効な手法であるとわれわれは考えている.

このような立場から、キーワー ド密度法での問題点

は、先にふれたように「語」の評価をいかにわれわれの

感覚に自然な形で、「文」の評価に結び付けていくかと

いう点に帰着すると思われる.そ の評価の過程で、極端

に長さが短い文の問題 も取扱われるべきであろう.

今回われわれは、この観点に立ってファジィルール

を利用 した文の重要度の判定を行なってみた。以下にそ

れを見ていくことにする.

3 ファジ ィルールによる文評価

3。1 文評価の要素

文評価を行なうにあたって、以下の三つの要素に着

目した.

1.文の長さ

2.語の重要度

3.形態的特徴による文の分類

以下に、これらについて個別に考察 し、その後、ファ

ジィルールという観点から、この三者の関わり合いがど

のようなものであるかということを考えていくことに

する.

3.1.1 文の長さ

先に見たように、キーワー ド密度法では文の長さ (一

文に含まれる語彙数)が、抄録の質のよしあしに大きく

関係 しているにもかかわらず、直接には全 く考慮されて

いなかったが、極端に短い文や長い文は重要度の判定の

際に特別な考慮が必要であると思われる.

それでは文の長短 というものは、いかにして判定さ

れるのであろうか? そもそも支の長さの測定の仕方に

も、異なった方法がありうる.われわれの方法では、名

詞を含む文節の数を文の長さとしており、述部は対象 と

していない。しかし、文の形式は単純なものばかりでな

く、一つの文中に複数の述部を持つ複文や、関係詞を持

つ文がある.こ のような文では、述都一つあたりの名詞

節の数を考慮に入れなければいけないという考えも成立

しうるわけだが、今回は便官 卜、前者のより単純な方法

によっていることをお断 りしておく.

今回われわれは、各文の長さ (π:)の平均 (→ からの

ずれ2を、その尺度 とし,すべての文について、2を
求めた (図 :1)。
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文の長 さ

x

D1 = xi-i

‐1              0              1

図:1文の長さのスケールの考え方

3.1.2 語の重要度

一文中に ■語のキーヮー ドがあり、υ
`を

各キーワー

ドの評価点とすると、文全体の評価点 WSは以下の式で

与えられる.

″島=Συ:

`=1
ここで、安 を2乗しているわけは、評価暮の高いも

のをより際だたせるためである.こ れにより、得点の範

囲が広がり低い点数を持つ語の重要度を相対的に引き下

げていることになる.

3.1.3 形態的特徴による文の分類

永野 賢の研究によれば、文をその主語と、述部の形

態的特徴から分類できるというFl.その分類の中に、判

断文という文の形式がある.判断文は例えば、Aは Bで

ある(だ )と いう形で話者の判断を叙述するものである。

つまり、判断文は単に形式上の主語を提示するという役

割を越えて、話者・書き手が想定している話題・題目を

提示する役割を果たしているという.

われわれは、この判断文の話題提示の性格に注目し

て、判断文かどうかの区別を文の重要度の判定に利用す

ることにした.すなわち、「～はJと いう主語を持つ文

を主題提示の文と見なすことで、その他の文と区別して

取扱うことによって、より妥当な重要度評価を行なえる

のではないかと考えている.こ の方法は、支の形態的特

徴を拾うだけなので、比較的容易であり、かつ効果がか

なり期待できる.

3.2 文評価の まとめ

前節までで、文のファジィ評価を行なう際の要素の

一つ一つについての検討を行なった.3つ 目の判断文か

どうかという項目については、ファジィ表現の必要がな

いので、その結果が真か偽かのそれぞれの場合に合わせ

て、結論部の違うルールを用意した (図 2)。

4 日本語文章からの抜粋

先に述べてきた文評価のメカニズムを利用して、わ

れわれは日本語文章の抜粋システムを作成した.これは、

Xウ インドのインターフェ‐スを持ち、抜粋したい文書

語の得点

↓
文の得点

図2フ ァジィルールの例 (部分 )

を指定するとその抜粋結果を表示するものである.そ し

て、この表示の仕方に工夫が凝らしてある。

抜粋された文章は、当然切れ切れになっているのだ

が、その省略箇所に、それとわかるような表示を行ない、

かつその表示の部分をポタン 0イ ンターフェースにして

おいて、そこをマウスでクリックすることによりその場

所で省略された部分を、隣のウインドに表示することが

できるようになっている (図 :3)。

また、抜粋文を作成する際には先の文評価の方法に

プラスして、接続詞の取扱いを重視 している。接続詞が

ある場合、それを無視 して抜粋することにより、時 とし

て抜粋文が原文 と全 く逆の意味を持ちうることがありう

るし、抜粋文がとても不自然なものになってしまう.そ
れを避けるため、抜粋文が接続詞を含む場合には、得点

に関係なく、その抜粋文の一つ前の文も同時に抜粋する

ことにしている.

5 まとめ

1.接続詞処理:現在は、単純に接続詞を含む文の、一つ

前の文を取 り出しているだけであるが、そこで取

り出された文がまた接続詞を含んでいる場合があ

る.し かし、その場合にはそれ以上前の文に遡及

した処理は行なわないようにしている.
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i~~~~~ ~         *** INDEX― MAKER‐ 本語文章抜粋システた _***      ~~~~~~ve1 2回

クリア EttEコ 文書名

「人質J全員の解放を

顧7:暴E【』鰭撃多:藝2F蠍2亭壌ども」よ雀え線の
>>>>>>>>>>>>

政府は多回籍軍への資金協力などに踏み切つた

総ξ録聾唾東i糧標:禦:とを覆身鍾鐸簿
たい.

めた兄警F私窪ど編謂競経ぶ甥」の胴をここで認

イラ堀鰐才」梶稚乱就2】鶉 留ともいつている.

煙含琴男

′鮒僚辮 識 :雛る鰊

図B抜粋システムの実際 (朝 日新聞、90年 9月 3日 の社説より)

2.シ ステム評価:こ のシステムによって評価された重要

度が、本当に妥当なものかどうかという評価はき

わめて大切であり、評価法についてのわれわれの見

解はすでに報告した 161.今後一層改善を計りたい.

3.ルールのチューニングの生産性:メ ンパーシップ関数

をXウ インド上で、グラフィカルに編集できるよ

うなツールの必要性を痛感したので、今後の課題

の一つにあげたい。
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LIF∈ FEShellフ ァジィプロダクションシステムにおける

あいまいさの取 り扱いとその実現
Management of Uncertainty in L:F∈ FEShe‖ Fuzzy Production System

小 山 宏十     三好 力十     深海 悟。十     馬野 元秀十■十

Hiroshi KOYAMA  Tsutomu MIYOSHI   Satoru FUKAMI    Motohide llMANO

中国際 ファジイエ学研究所
Lboratory for lntemational Fuzzy Engmeering Research(LIFE)

●●M「データ通信株式会社
W DATA Conun血 ations Systems CorporatЮ n

tt'大阪大学 工学部 精密工学教室
Deparment Of Precision Engmeering,Faculty of Engineermg,Osaka U五 versity

Abstract: lIFE FEShell is a hzzy expen system shell that can handle knowledge and dataぬ at includes various kinds of
uncertainty. Th3 shell is based on fuzzy logic, Possibi五 ty dleory,fuzzy measure and hzzy integral.  LIFE FEShen is composed of
4 parts as follows.

(1)Fuzzy production system (FPS),

(2)Fuzzy tarne system (FFS),

(3)0可∝t editOr(lmoWledge editor and debugging tool for FPS),

(4)Frame editor ocnowledge editor and debugging t∞ l for FFS)
In面s paper,focusstt On dle fuzzy producdon system(FPS),dle uncerLinty handling facilities especially the semantic

Pattem maヒ■丘ng mechanism, is described in detail.

1.は じめ に

あいまいな知識、データを取り扱うことのできるファ

ジィエキスパー トシステム構築ツールの研究開発が各所

で進められている[11～ 【41。 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。

ところで、一般にあいまい性といっても、い くつかの

性格の異なったものが存在し、現実にエキスパートシス

テムを開発 しようとすると、これら複数種類のあいまい

性を同時に取り扱う必要が生 じる。しかし、複数種類の

あいまい性を同時に取 り扱える機能を持つたツールはほ

とんど存在 しないのが実状である。

そこで、我々はこれら問題点の改善を目的として、フ

ァジィエキスパー トシステム構築ツールLIFE FESh cll15]

の試作開発を進めている。

本稿では、LIFE FEShenの ファジイプロダクション

システム (FPS)に焦点を絞り、まずプロダクションシ

ステムの枠組みの中で取 り扱えるあいまい性について整

理 し、ファジィ論理〔q、 可能性理論口18】ぉょびファジィ

淑1度・ファジィ積分〔9】【lqの 各理論を使用 して実現 した

FPSに おけるあいまい性の取 り扱い機能について述べる。

なお、LIFE FEShell FPSは 文献[111の システムをベー

スに機能を拡張 したものである。

2.あ いまい性 の分類 と表現 方法

本システムではプロダクションシステムの枠組みの中

で取り扱えるあいまい性 を次のように分類 し、表現 して
いる。

(1)ル ール条件部と結論部の関係のあいまいさ

ルールの条件部が満たされても結論部が確実に成立す

るとは限らないというあいまいさである。本システムで

はこのあいまい性を可能性理論に基づき取 り扱 う。具体

的には、ルール条件部が満たされた時に結論部が成立す

る可能性測度の値を各ルールに設定可能としている。す

なわち、真理値空間[0,1〕上での可能性分布関数π
〆

u)

が各ルールに対 して設定可能で、 π
r(1)の 値はルール条

件部が満たされた時 に結論部が成立する可能性測度の値

を、π
r(°

)の 値は結論部が成立 しない可能性測度の値を

それぞれ表す。

(2)ル ールの条件部中のあいまい(フ ァジイ)な 条件

ルール条件部内のフアジイ条件 はファジイ論理に基づ

くファジイ述語、具体的にはファジィ真理値関数により

記述する。

(3)ル ール条件部を構成する複数の条件項間の相互依存

関係

ファジィな条件を許す と、ルール条件部で記述される

複合条件が、この中に出現する各条件項のand(1‐ nO rln)、

Or(t― COnOrm)お よび n Otに よる結合だけでは表現 しき

れない場合があることが知られている[12、 そこで、ル
ール条件部は、各条件項をand、 。r、 n otで結合 した形式

の複合条件 に加え、別途定義 したファジィ測度で各条件

項 をCho quet積 分する形式の複合条件 も記述できる。こ

れにより、相互依存的な関係からなる複合条件 を表現す

ることができる。

(4)あ いまいな(漠然とした)デ ータ

例えば「Tomの 身長は170cmぐ らいである」といった

漠然としたデータ (不完全なデータ)を 許すものである。
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これは、当該データの定義域上の可能性分布関数により

表現する。               、

(5)信 頼性の高 くないデータ

ワーキングメモリエレメン トとして例えば、詮 には

信頼できないデータの存在を許す ものである。例えば、

「Tomの 身長はたぶん17飲mで ある」を意味するような

データがこれに該当する。本 システムではデータの信頼

性 も可能性理論に基づき取り扱う。これは上記(1)と 同

様 に、真理値空間[0,1]上 での可能性分布関数π(→を各

データに付与することで表現する。

3.LFE FEShell FPSに おける具体的処理方式

3.1ルールとワーキングメモ リエレメント

本システムにおけるルールとワーキングメモ リエ レメ

ン トについて述べる。なお、以下ではFPSの シンタッ

クスにはよらず一般的な形式で説明する。

(1)ル ール

ルールは以下の2種類の形式が記述できる。

(1)形式 1

(π rO))IF Cl'C2+…
十cnTHENAl A2…

｀・

π
〆o:真理値空間10,1]上 での可能性分布であ

り、ルール条件部と結論部の関係の不確

かさを表す。

Ci:条件項(パ ターンもしくはファジイ述語の列)

パターン :ク リスプな値もしくは可能性分布で表

現された値

ファジイ述語 :P(11,X2'・ ・・
'Xs)も しくは

nOt P(Xl,X2'・ ・・
'Xs)

*:andも しくはor

Ai:システム提供 コマ ンドもしくはユーザ定義の

関数

(11)形 式 2

(IF‖

ち腿量躁f冤 ;サ男羅L祝昴:・

・`
但し、n={cl,c2'・ ・・

'Cn),gFポ Ω)=1

(2)ワ ーキングメモリエ レメント

ワーキングメモリエレメン トは一般に以下の形式が記

述できる。

π
マρ)/(el,り °…

'Ck)

πJ→ :一般 に真理値空間[0,1]上 での可能性分

布である。

ei:ク リスプな値 もしくは可能性分布で表現さ

れた漠然とした値

3.2パ ターンマッチング

本システムでは、ルールとワーキングメモリエレメン

トのマッチングは4つ の段階を経て実行 される。以下で

W… M・瓢″
口

…・
:

RuL:

L口 】:

L口 2

L口 ■

bva 4:

図‐1 パターンマッチングのレベル

は、 これを レベ ル1～ レベ ル4で 表す (図 ‐1参 照)。 い

ずれの段階のマ ッチ ング結果 も真理値 を表す空間[0,1]

上の可能性分布で表現される。

1)レ ベル1の マッチング

ルール中のC.と ワーキングメモリエレメン ト中の ei
1

のマッチングである。本マッチングは(1)パ ターンとデ

ータのマッチング、 (ii)フ アジイ述語とデータのマッチ

ングの2種類に分けられる。

(1)パ ターンとデータのマッチング

パターンとして表 された値 とワーキングメモ リエ レメ

ン ト(デ ータ)が 一致 しているか否かを判断する処理であ

る。一般にパターン、データ共に可能性分布が記述可能

なため、マッチング結果は真理値 をあらわす空間[0,1]

上での可能性分布となる。

本マ ッチングにおいては一般に結果はYesも しくはNo

とはならないため、本システムではマッチング結果を真

理値空間[0,1]上 の可能性分布で表現する。

{POs(a+bD/0,POS(a=b)ハ )=〔 π(0)ノ0, π(1)rl}

こ こで 、

π(1)=POS(a=b)

=maX i(min(π a(Xl), 
π
b(Xi)))

π(0)=POS(a+b)

なおFlaこで置Fとti点1:iniI皿風∵Lな と仮定
する。また、

a∈ X aの 可能性分布 :π a(D

l二Ixl:1」輩:'111lib(Dxは 離月女的とする。

(11)フ アジイ述語とデータのマッチング

真理値関数の形で定義 されたファジイ述語とワーキン

グメモ リエ レメント中のデータとのマッチングである。

本マッチングは拡張原理に基づいて計算され、一般 にマ

ッチング結果は真理値をあらわす区間[0,1]上 での可能

性分布 となる。具体的には、 ファジイ述語 Fの 真理値関

数をμF(X)(ただ し μF:X→ [0,1〕)と し、ワーキング
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メモリエレメント中のデータがπ
d(x)な

る可能性分布

関数で与えられているとすると、マッチ度は区間[0,1]

士菫3]竃婁:隻 ::(°

として以下のように拡張原理

π仲)={計 〔π【⇒lμく→=可 r μF軍
→+φ

f μF■(X)=φ

また、ルール中でファジイ述語Fにn otが付加 されて

いる場合、■ot Fに 対するマッチ度 π
l(→

はFに対する

マッチ度π
l:o)を

もとにして以下のように計算される。

π
l(→

〓π
l=(1-u)

(111)ひ とつの条件項のマッチ度

条件項Ciが (1li Ci2'・ ・・i Cin)｀ ワーキングメモリ

エ レメントが πJ⇒ノ(el,・・・,en)で あるとき、個々

のマッチ度は上記(i)お よび(li)よ り得 られる。 ここで、

TttI(τ tttゑ母義πli湛銀l1111
め られる。

π
10)=Supu=Tol,… ,unm min(π i101),… .π in鰤))

2)レ ベル2の マッチング

レベル1の マッチング結果π
l(→

とワーキングメモリ

エ レメ ント

πJ→′(el,e2・ ・・・
'es)

におけるπ
w(oと

の統合である。これは可能性理論と拡

張原理に基づき、以下のように計算される。

π
2°)=Supu=min(x,y)min(π JX),π 10))

3)レ ベル3の マッチング

レベル3の マッチングはルールの形式 により異なる。

(1)形 式1の ルールの場合

ルール条件部の各条件項 Ciに 対するレベル2の マッチ

ング結果を条件中の中すなわちand、 orの 定義 に従って

統合する処理である。ここでandと しては任意のt‐norm

演算が、orと しては任意のt conorm演 算が使用可能で

ある。なお、可能性分布 をなす値 に対する t―■o rln演 算

およびt_conOrm演 算は拡張原理に基づいて計算する。

π"0)=Sup u=T(x,y)min(π (X)' π
:(y))

(li)形 式2の ルールの場合

ンタ黒業宏舞T``illl嘱警 [:す ,じ ↑轟iξ[:こ I
リファジイ積負 Choquet積 分)す る。ここでファジイ測

度 gFと しては以下の条件 を満たす任意のものが使用可

能である。

gF(φ )=0
gF(° )=1 但し n=IAl,A21・・・

'全J
本積分においては被積分関数が可能性分布の列となっ

ていることが特徴的である。すなわち、被積分関数をh

とするとhは 以下のように定義される関数である。

h:n →  [o,1]U

I郷 二123)囲
ただし、ここで[o,1]は 可能性測度の値の空間であ り、U
は真理値を表す区間 [0,1]で ある。

本積分の結果 をπ
3(⇒

とすると、

れるうに定義さ

π30
=c)∫ hdg          .

un)dg mm=SuL卜
(c)∫ 。1,u2,・・・

,

π
3(→

は以下のよ

(π 21Cul),π 2メ
u2),

・・・
' 

π
2n°⇒ )

フ,多 レ奮:l:翻 糠 Fヒ
:な

らi潔 ]臓 こ

対 してある種の平均演算をほどこしたものに等 しくなる。

本 システムにおいて平均演算 を採用せずCho中 et積分を

採用した理由は、ファジィ測度 gFを 与える方が平均演

算子の同定 よリユーザにとって容易だと判断したことに

よる。

4)レ ベル4の マッチング

ルールの条件部とワーキングメモリエレメン トのマッ

チングはレベル3ま でで完了である。 レベル4の マッチ

ングは、レベル3の マッチング結果π
3(°

とルールに付

与 されたルール条件部と実行部の関係 に関する確からし

さπ
r(⇒

を統合する処理である。本処理は以下の式 に基

づいて実行 される。

π
4(→

=Sup u=min(x,y)min(π 3(X)' 
π

r(y))

ここでπ
4(→

はレベル4の マッチング結果を表し、こ

の値がルールの実行部に引き渡される。なお、現パージ

ョンのFPSで は、 レベル4の マッチング結果π
4(u)を

ルール実行部の手続 き中で使用可能とすることでこの値

の使用方法はユーザ にまかせている。

4.FPSの 動作例

本システムに関する動作例 を以下に示す。ただし、シ

ンタックスは実際のFPSの シンタックスとは異な り簡略

表記した。

事実データとして表‐1の情報が得られたとする。

表-l Tomの データ

氏名 身長 体 重 年令 年収

Tom about170 true/55 26 400

ここで、abol■ 170、 trucは 可能性分布で次のように定

義 したとする。

about170=(0.5ノ 165, 1.0/170, 0.5/175}

truc=(1.0/1.0,0.3/0.0)
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― li:

-2:

次に、

「もし 背が高 く かつ 体重 が軽い

ならば その人はスマー トである とまあいえる」

といったルールが得 られた時にTomが条件 に一致してい

る度合 を図-2の手順で得ることができる。ただし、「高

い」、「軽い」はそれぞれファジイ述語であり次のよう

に定義 したとする。

まllilil量 曇 :lil:4rillifl倍
空間上の可能性分布 として{1.0/1.0,0.3/0.0)と する。

Wtt MCmヮ

Rule:11・ 申・Q

― ル条件部 内におけ るフ ァジ イな条件 、漠然 と したデー

タおよびデータの信 頼性 が同時に出現 する状況 が取 り扱

え る。

(2)ル ール条件 部内 の各 条件 項の関係 として、 and、 orの

み ならず、 ファジイ測度 で定 義 される複雑 な関係 も取 り

扱 うこ とが で きる。

これ らの特徴 によ り、 FPSは 広範 囲な悪構 造問題 に

適用可 能で ある。

なお、現在LIFE FEShellを 使用 した外国為替 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

ム等を開発 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 を図つてい く予 定で ある。
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uel●   1ぃ 、o―。1・

・ 7・.S,Om.75,

国‐2 Tomが条件に一致する度合

するとTOmが条件 を満たしている度合は

10.2ノ 0.01 0.5′ 0。 25, 1.0′0.5, 0.5′ 0.75)

となる。

また、ルールとして

「もし 背が高 く かつ 年令が若 く かつ 収入が多い

ならば その人は人気がある」

が知識 として得 られた時、各条件項を被積分関数として

フアジイ韻1度 を定義 しファジイ積分を行うことが可能で

ある。 ファジィ述語 1若 いl隆 い1を 次のように定義し、

μ yOun3(u)={1.0/22,0.9ノ
23,0.8ノ 24,0.7ノ25,

0.6ノ26。 0.5ノ27.0.4ノ28,0.3/29.0.2ノ 30}

フ;、デ,「ヽ :」t2ン

35鴫 口 40Q∝7745∝ Lγ 50叫

{0.5バ身長),0.6′ (年 収),0.4ノ (年令),0.8バ 身長 年

“

=

0.7ノ(身 長 年令),0.7バ年収 年令),

1.0ノ(身 長 年収 年令))

とすると、TOmの 人気の度合は

{0.5ノ 0.465,1.0′ 0.5400.5ノ0.645)

となる。

5。 結論

LIFE FEShen F P Sで 採用 しているあいまい性取 り

扱い機能及び簡単な例題を示 した。本システムの特徴は

以下の通りである。

(1)ル ールの条件部 と結論部門の関係のあいまいさ、ル
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F4-1(R7)

1.ま えがき

近年の都市ごみ焼却プラントは、通常の火カプラント

と同様のポイラ/タ ービン発電システムと、「ごみ」を

燃料とした燃焼炉及び周辺機器とからなる大規模な構成

となっている。今では、自動ごみクレーン、運転用DC
S、 燃焼監視用画像処理センサ、ファジィ燃焼制御 [l〕

等の実用化により、プラントのワンマンオペレーション

が可能となっているが、機器の異常に際してはその原因

推定と対策処置に属人的な部分が残っている。運転員の

負担軽減と運用の安定化にとって、異常時処置の自動化

は次なる大きなテーマである。

今回、この実現の第一ステップとして、ファジィ理論

を応用したオンライン異常診断システム (名称 :DIA
NA,DIAgnosis and NAvigation system)を 開発 【2]、

実用化したので概要を紹介する。

2.シ ステム構成

プラント全構成機器を対象とする大規模システムとし

て、推論機能、知識管理用データベース機能をミニコン

で、マンマシン機能をワークステーションで分担し、プ

ロセスデータ入出力は運転用DCS経由で実施する構成

とした (図 1参照)。 また、公衆電話回線経由で遠隔地

からデータベースを参照可能な機能が付加されているの

で、知識管理のためのナレッジエンジエアは必ずしも現

場に常駐する必要はない。診断結果は音声メッセージを

主体として出力し、運転中のオペレータにも操作上の負

担とならないよう配慮した。

3.診断方法

7th Fuzzy System Symposium(Nagoya,Jun.12～ 14,1991)

3.1 異常の分類

DIANAが 対象とする異常は、兆候レベルと警報レ

ベルの二段階とする。前者は、何れかの機器が異常とな

り、関連するプロセスデ‐夕にその兆候が現われた段階、

後者は、さらに異常が進展し、プロセスデータが警報レ

ベルを越えた段階とする。

図 2は両者の時間経過を概念的に表現したもので、プ

ロセスの状態があいまいな兆候段階で、早期に異常を検

知できる「兆候検知」は、連鎖的に発生する重大な異常

を未然に防止できる重要な技術である。

一方、警報検知では、異常発生時の原因推定に使用す

る関連プロセスデータが必ずしも事前に想定したシナリ

オ通りになっているとは限らないため、診断の柔軟性が

重要である。

以上の理由から、DIANAに おいてはファジィ理論

を利用 して推論の柔軟性を得ることとした。

従来のファジィ燃焼制御 【:]も 含めた三つの異常診断

方法の概要を表 1に まとめた。

3.2 ファジィ理論の適用

(1)プ ロセスデータの扱い

プラントが定常状態に入ると、各プロセス値は固有の

平均値とゆらぎ幅で安定する。通常、オペレータはこの

固有値を記憶し、その変化から経験的に異常の兆候を察

知するが、プラント全項目についてこれを実施するのは

困難である。そこで、ゆらぎ幅より大きな不感帯幅を持

つ警報発令用上下限設定値を設け、異常発生時のプロセ

スデータの逸脱を自動監視するシステムを取り入れてい

るのが一般的である。 しかし、上下限値の決定は多分に

都市ごみ焼却プラントの異常診断システム
Refuse lncineratiOn Plant

小野秀隆

Hidetaka ON0

Diagnostic System for

三菱重工業榊

Mitsubishi Heavy lndustries, LTD。

Abstruct: DIANA is an ab■ ormality diagnostic system which has been developed fOr

all compOnents as a backup functiol of the operation in a refuse incineratiOn

plant. The flexibility of its resoning engine has been achieved by means of fuzzy

theory. This paper introduces the system distinctive features.
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あいまいで、狭過ぎると過剰警報となり、広過ぎると異

常の発見遅れといった問題が発生する。正常域と異常域

の境界がぼやけているこの種の問題をクリスプに扱うの

は無理があり、ファジィ処理がむしろ自然といえる。

DIANAに おいて入カプロセスデータは一旦「正

常」と「異常」のメンパシップ関数 (こ れを「状態メン

バシップ関数」と呼ぶ ことにする)に割り当てられ、そ

の後の処理に利用されるので、定常値からの逸脱の程度

に応じて、メンパシップ値が連続的に変化し、柔軟に診

断が実施されるメリットがある。

(2)フ ァジィ推論

今回、異常原因の同定にはCDM(Cause Diag■ Osis

Matrix:異常事象・原因マ トリクス)法を採用 した。図

3はその一例を示 し、複数の異常事象の組み合わせの状

態から原因候補を一個に絞り込む同定手法である。結果

は、確信度 (cf)の大小で表現されるが、ファジィ推

論の重心法を応用 したcfの計算方法を図 4に示す。

図 3の異常事象は、各原因候補に関連 してもたらされ

た「結果」あるいはその原因候補が真の原因となり得る

「前提条件」等であるが、それらを状態メンバシップ関

数に割り当てた時、事象が持つ状態メンパシップ値 (m
f)は、異常事象・原因マ トリクスの交点に事前に組み

込まれた重み (w)毎 に割り当てられたメンバシップ関

数 (図 4の三角形、これらを「結論メンパシップ関数」

と呼ぶことにする)の圧縮量として利用する。結論の確

信度は、おのおのの原因候補が真の原因と断定 し得る可

能性を-1～ +1の「確信度直線」で表現 した時の重心

位置に対応する。

実際の確信度計算においては、計算を簡略化するため、

すべての結論メンパシップ関数の形を相似の二等辺三角

形とすると、確信度計算式は、

C fi=Л
:Xl'Wijこ 1lX iJ

=11lα m f:,wl,4二 αm fij

可二mfl'WiJイ]mfl,   (1)

ただし、 c fl :j番目の原因候補の確信度

Xl, :j原因候補の i番目の結論メンバ

シップ関数の重心X座標

Wil :j原因候補の i番 目の結論メンバ

シップ関数の重み

mfll:j原 因候補の i番目の状態メンパ

シップ値

α :二等辺三角形の重心座標の頂点座標

に対する比率 (α =x"/mfil)
となる。

図 5～図 7は、表 1に示す三つの診断方法の概要を図

示したもので、プロセスデータの扱い、推論方法の基本

的な考え方は同じである。なお、図 7のファジィ燃焼制

御に関しては、推論結果に従って、異常復旧操作信号を

プラントに自動的に出力する自動処置機能を持っている。

4.稼働状態

DIANAは 、,実用初号機が 1991年 4月 より実稼

働に入っている。試運転期間中に実施した、人為的な異

常発生に対し、システムは妥当な推論結果を出力し、十

分実用的であることがわかった。

なお、自然発生異常は頻度が少ないことから、今後は

リモー ト監視機能を利用して、新 しい異常が発生する毎

に診断結果をタイムリーに調査、追跡 して行く予定であ

る。

5.おわりに

DIANAに は、ファジィ理論の適用で従来のエキス

パー トシステムにはないいくっかの新しいメリットが加

わった。すなわち、

(1)プ ロセスデータをメンバシップ値に置き換えるこ

とにより、異なる状況毎に多数のルールで表現する必要

がなくなった (ル ール数が減少)

(2)こ の結果、知識の入力、管理作業が簡単になった

(3)プ ロセス状態が十分確立していなくても、異常発

生後の初期段階の推論結果に意味付けが可能となったの

で、早期異常検知に有効である

(4)知識パラメータ値の変更に対 して反応が過敏でな

いため、推論の大まかな傾向が設定 し易い (チ ューニン

グが容易)

等である。

なお今後は、システム稼働実績をデータベース化して

知識に有効にフィー ドバックするしくみを開発するとと

もに、高い原因的中率が得られる異常については、自動

復旧操作の機能を積極的に組み込んで行く予定である。

〔1〕 H.0■ o et al.,OombustiO■  cOntro1 0f Refuse

lncineration Plant by Fuzzy Logic,Fuzzy Sets and

Systems V01.32 No.2(1989)

〔2〕 小野ほか、都市ごみ焼却プラントの異常診断シス

テム、三菱重工技報 Vol.271o.4(1990)
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表 1 異常鰺断の方法

兆慎解析 警報解析 ファジィ善燒椰|"

摯断 トリガ
モデル規範型
口豊検知

上下限逸脱検知
ファジィ推鎗

(常 時 )

{i.frv<tv 追従型

(フ ァジィ値 )

固定型

(フ ァジィ住 )

固定型

(ウ ァジィ住)

原因同定方法
パターンマッチ
(CDM―S)

パターンマッチ
(CDM―A)

パターンマッチ
(CDM‐ F)

知臓の形式

プロセスモデル式
ノンパシップロ数

ノン′(シ ップロ菫 メンパシップロ薇

知識源
プラント

定量,定性モデル
プラント

定性モデル
オペレータ

経験則

利用す るデー タ 崎系列 スナ′プショット スナップショット

お断対象
炉。 ポイラ9蒸 気。

空気。 佛ガス黒
プラント全体 燃彙系 図 2 異常のレベルと静断実施項目

mr:メ ンバシップロ

ご :確 信度

W:菫み

賠治メンバシッアロ欧

図3 異常事象・原因マトリクス
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プロセス値

図5 兆候解析の方法

図6 警報解析の方法
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図7 ファジィ燃焼制御の方法
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F4-2(R.7)機
械学習により生成された規則とあいまいな情報とによる加熱炉出口温度予測システムの開発

Fuzzy oriented Expert
outlet temperature

System
applyin

to determine Heate
C Machine Learning

llh Fuzzy System Symposium (Nagoya, Jun. 12-14, t99l)

1.は じめに

エキスパー トシステムの作成手法としてプログクショ

ンシステムがよく用いられているが、このエキスパー ト

システム構築時の問題点として知識獲得がある.こ れを

自動化すべく機械学習の研究がなされている4)。 帰納的

学習法 lD3も その1つであり、データ (事例)から I

F― THEN型のプログクションルール (以下ルールと

記す。)を 自動的に生成する2)。

しかし、このようなルールによる知識表現および推論

においてはあいまいな知識の取扱いや近傍知識の補完に

問題があることが指摘されている5).

したがって、データからルールを生成してこのルール

からエキスパー トシステムを構築しても、データ自体に

あいまいさ (幅 )がある場合や必要な知識が無いために

近傍知識で補完して結果が欲しい場合は十分に機能を発

揮できない.一方、ファジィ理論はあいまいさを表現し

たり知識の補完に有効であり、その実用例も報告されて

いる6).

今回研究の対象としたのは、原油混合比率と処理量な

どから原油を処理する際の最適な原油加熱炉出口温度 (

以下加熱炉温度と記す.)を 予測する問題である.

熟練オペレータは、まったく同じ混合比率の運転経験

が無くても、原油の油種を重い原油、軽い原油などに置

き換え、よく似た運転データを数点検索し、それらを補

完する形で適切な加熱炉温度を予測していた◆

そこでこのことに着日し、データ (事例)の原油油種

を重い原油、軽い原油などのファジィ集合に再編集し、

加熱温度の傾向が似ているデータ群にまとめて傾向を算

出し、その傾向を補完する方法としてファジィモデリン

迫田 議

Hakoto SAKODA

グの考え方を導入したエキスパー トシステムを開発した。

検証および実運転の結果は良好であったので、その内

容を報告する.

2.対象とする問題

2.1 装置概要

中東諸国をはじめ石油産出国から輸入された原油は、

製油所の原油タンクに入荷される.各原油は産油国の名

称で呼ばれる。同一タンクに同一原油のみで構成される

ことは少なく、一般に原油タンク内では混合原油となる.

次に、原油は通油計画に基づき各原油タンクから順次

蒸留工程へ移送される.移送された混合原油はまず脱塩

器により塩分や泥分を除去し、加熱炉にて300℃ 以上

に熱せられたのち常圧蒸留塔に送られ、石油ガス留分、

ガソリン留分、灯油留分、軽油留分、重油留分に分留さ

れる。ガソリン留分、灯油留分、軽油留分の各留分には

要求性状があり、これを満足するように抜出される。

(図 1)

加熱炉温度は収益面から各留分性状が満足する範囲で

極力高温が望ましいが、温度が高すぎると軽質留分の留

出量が増え塔頂の凝縮器の設備能力制約等の制約になる。

また、温度が低すぎると収益面から不利になり、かつ塔

1   底系の設備能力制約になる事から最適な加熱炉温度が存

在する.

この最適加熱温度を設定すると各留分の抜出し畳が予

測でき、したがって各留分の抜出しボンプ容量や抜出し

量の監視範囲が設定できる。しかし、この温度は常に一

1   定ではなく、原油の原油混合比率、処理量や各留分の要

求性状により変化する.
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A原油

B原油

C原油

D原油

ア
ム

石油ガス留分

ガソリン留分

灯油留分

軽油留分

重油留分

2.2 システム化の必要性

出光興産千葉製油所では3日 に1回程度の割合で原油

タンクの切替えを実施しており、この時最適な加熱炉温

度を設定する必要がある。

従来、オペレータは原油切替えごとに次回処理される

原油の混合比率、処理量、各留分の要求性状が類似して

いる過去の運転データを検索して最適加熱炉温度を予測

していた。しかし、この作業は時間を要し、オペレータ

の経験知識に大きく依存しているため運転ノウハウを共

有できなかった。

そこで、ノウハウの共有化と作業の効率化を図るべく

原油切替え時の最適加熟炉温度予測システムを開発した。

開発にあたっては、処理量の多い低流動点 (Lo● Pour

Point)原油を対象にした。開発の方法は最適運転時のデ

ータから帰納的に一般則を発見し、これをシステム化す

ることを考えた。データからの知識獲得には帰納的学習

法 ID3の活用を試みた。

2.3 1D3概 要

ID3は情報量を使用してデータ (事例)を分類する

ことによリルールを生成する。以下にそのアルゴリズム

を紹介する2)3)。
(図 2)

今m件のデータが与えられ、簡単のためその結果が、

"+7または'一 "の 2値に分類できるものとする。

"十 "の事例がn件あるとすると全体m件の持つ情報

量M(s)は

M(s)=-1串 lo821~m~n*1。82m~n   (1)
m   m  m     n

次に事例の属性Aは連続値をとるものとし、属性Aに

よりX以上とx未満の2グループに分割し、その時 x以

上のグループがk件あり、そのうち2件が'十 "の結果

を持っていたとすると、Aが x以上グループの持つ情報

畳B(A≧ x)は

Bい≧→=― :b&:-7b晩7 ②

図1 原油処理概略フロー

同様にAく xグループの情報量B(Aく x)も計算でき、

B(A≧ x)と B(Aく x)の全体情報量の期待値は

(Aく x) 131

従って分類による情報量の増加は(1)式 の情報量-0)式

の情報量となり、これは属性Aで分類することによる情

報増加量である。 ID3は このような情報量の増加が最

大になる属性Aおよびしきい値 xを計算し、事例を分類

する.

以下同様にすると

IF A≧ x

かつ IF*≧ *

かつ …… THEN 結果="十 "

となり、 IF― THEN型 のルールを生成することがで

きる.こ の ID3の特長として

① どの属性で分類すれば効率的かを情報量を用いて選

択できる。

② 分類のしきい値 (上記の例ではx)を情報量を用い

て計算できる。

が挙げられる。 (lD=Iterative Dichoto■iser)

2.4 研究経緯

当初の狙いは、 lD3を使って

IF クウェー ト原油≧50%
かつ IF 処理量≧20,000晟/d

THEN 加熱炉温度=300℃

のようなルールを生成し、これを活用して加熱炉温度を

予測することであった.しかし、新しい事例ごとにルー

ルが増加し、このようなクリスプな IF― THEN型ル

ールのみでシステムを構築するには限界があることが判

明した。

Ｂ＊一』一ｍ
十Ｘ≧

一
ＡＢ＊

Ｌ・
一
ｍ

原油タンク1

原油タンク2

凝縮器

冷却器

-660-

常

圧

蒸

留

塔



データ

件

口性A 属性B 結果
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/// 

＼
＼
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+は
・ 作

データ

件

属佳A 離 B 結果

A≧x ＋
　
一

+

+は 2件

図2 1D3ア ルゴリズム

2. 5 あいまいさの必要性

熟練オペレータは、混合比率、処理量、各留分の要求

性状が決まると、データと経験を活かし最適加熱炉温度

をかなり正確に予測できる.オペレータは次のようなス

テップで加熱炉温度を予測する。

ステップ 1.最も混合比率の高い原油名に注目する.

もし、その原油の混合比率がかなり高けれ

ばステップ5へ進む。

ステップ 2。 その原油が重いか、軽いか、中位かを判断

し、それと類似した原油名を混合原油油種

構成の中から見つける。

ステップ 3。 類似した原油の混合比率を加算し、原油を

特徴づける.

ステップ 4。 もし加算された混合比率が低ければ、次に

混合比率の高い原油名に注目し、ステップ

2、 ステップ3を繰返す.

ステップ 5。 特徴づけられた原油油種構成に類似した混

合比率で、かつ処理量や各留分の要求性状

が類似した過去の運転データを検索する.

ステップ6.検索されたデータの加熱炉温度の傾向から

加熱炉温度を決定する.

このようにオペレータは原油名、混合比率や処理量を

クリスプな量としてはとらえずに、"A原油が多い"

とか"重い原油が多い'で、かつ"処理量が高い
う
時の

"加熱炉温度は350℃ 位"だ ったので次回も350℃
に設定するといったあいまいさを活用している。

したがって、このようなオペレータの判断をシステム

化する際、あいまいさを取扱う必要があった.

3.問題解決方法

3. 1 混合原油の特徴鋼握

熟練オペレータは、比重、重油留分率、ガソリン留分

率等により、経験的にガソリン留分の多い原油を軽質原

油、重油留分の多い原油を重質原油として分類している。

そして、混合原油の構成油種間でよく似た原油を一つに

まとめ、混合原油の特徴をとらえている.

そこで、原油油種構成を経験則によリグループ化する

ことにより、熟練オペレータと同じような特徴把握能力
を持たせた。具体的には下記のごとく、原油名により超

軽質、軽質、軽中質、重中質および重質原油の5グルー

プのファジィ集合に分類した.

X={x::¨ 。,xi:。 ¨ ,X■ };Xlは原油名、
ファジィ集合をAl :超軽質原油, 。・・,As:重質原

油とすれば

Al=μ AI(Xl)/xl+。  ̈ 十 ″■:(xn)/x

As=″ .5(Xl)/xl十 。̈  十 μ.5(X・ )/X
但し、μ.。 (x)は x原油の原油グループAでの

メンパーシップ値を示す.

3. 2 加熟炉温度予測方法

原油混合比率と処理量が与えられると各原油の代表性

状より加重平均によリガソリン留分量や重油留分量の概

略値は算出できる.しかしながら、その留分量がそのま

ま装置から留出されるわけではない.例えばガソリン留

分量が多すぎると塔頂の凝縮器の制約になり、重油留分

量が多すぎると塔底の設備能力の制約になるなど混合原

油が持つ留分量をそのまま留出できない.最適加熱炉温

度はこのような装置制約も考慮して設定される.実際オ

ペレータは処理量や混合原油の特徴などがよく似た運転

データを検索し、加熱炉温度の傾向を見る.

したがって、加熱炉温度推定値を算出する際、精度を

上げるために、部分空間ごとに簡単な線形式で表現でき

るファジィモデリングを利用した。

作成した加熱炉温度推定式Tは

規則1:IF 処理量が高い

THEN T=fi(重油粘度、ガソリン留分量、 。̈ )141
規則2:IF 処理量が低い

THEN T=f2(重油粘度、重油留分量、  ¨。 )6)
但し、f:、 f2は線形関数である。

前件部の変数を「処理量」とした理由は

(1)ID3に よる加熱炉温度の分類で「処理量」による

分類が情報量から見ると最も効率的であること.

121 処理量の高低により加熱炉温度の傾向が大きく変化

することが経験的に知られていること.

131 現場のオペレータが使いやすく、他の変数による再

分割は実用上必要なかった。

ことによる.

前件部の「処理量」のメンパーシップ関数をオペレー

タの経験に基づき求め、各空間ごとに重回帰分析により

線形関数fl、 f2を求めた。

金
＼

虚
／

属住A 属佳 B 結果

A<x

+

-661-



(誤差=実績―推定)

鳳油グループ化フアジイ集合

重油粘度分類ルール

図 3 最適加熱炉温度予測 システム

また、重回帰分析の因子決定には変数減少法を用いた.

3. 3 重油粘度予測

上記141式、6)式の独立変数に重油粘度があるため、加

熱炉温度を算出するには重油粘度を決定する必要がある.

一方、重油粘度は加熱炉温度の関数であり、一般に加熱

炉温度を上げるほど重油粘度は高くなる.

よって、重油粘度を加熱炉温度を用いずに決定する必

要があった.

そこで、過去の運転データを超軽質・軽質等 5グルー

プの混合比率と処理量などで分類して重油粘度を予測す

ることにした。

クリスプなルールを作成し検証したところ、ある事例

においては推定粘度が実績に対して大きくはずれること

があったので、分類ルールを作成する際、粘度が高くな

る、低くなる、中位であると言う中間結果を求め、この

中間結果から重油粘度を決定することにした.こ のよう

に分類することにより、全ての事例に対し、推定粘度が

大きくはずれることを防いだ.ま た、この分類ルールに

はID3を階層的に使用した。 (図 3中の重油粘度分類

ルール参照)

4.システムの概要と効果

4。 1 システムの概要

今回開発したシステムの概要を図3に示す。入力は原

油混合比率、処理量、各留分の要求性状である。出力は

最適加熱炉温度である.

入力処理サプシステムにて原油の特徴をファジィ集合

として把握する。重油粘度予測サプシステムでは、運転

データの分類ルールにより重油粘度を予測する。加熱炉

温度予測サプシステムにおいては、ファジィモデリング

を活用して加熱炉温度を予測する.

誤 差 (℃ )

図 4 最適加熱炉温度予測誤差

4. 2 システムの効果

このシステムを開発し次の効果を得た。

(1)加熱炉温度予測のノウハウが共有化できた。

121 加熱炉温度予測の時間を短縮できた.(約 1/m)
(3)精度は、過去 2年間のデータ170件で検証したと

ころ、予測誤差±5℃ で精度80%であり、熟練オペ

レータと同程度の精度を得た。 (図 4)

また、実運転でも予測誤差が±4℃ 程度の精度を得

ている。

5。 おわりに

本研究では、データから知識獲得を行いエキスパー ト

システムを構築する際、ファジィ理論の考え方を導入し

た。このことによリシステムを実用化できた.

今後、本研究で得られた知見を常圧蒸留塔の留分性状

予測に活用する計画である。

最後に、本研究をまとめるに当たり、有益な助言を頂

いた金沢大学工学部の田中一男氏に深謝致します。
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1.は じめに

近年の自動車の普及率は大変高 くなってきた.そ んな

中で,年間の自動車事故や死亡者の数 も増加 している。

その事故の原因の中には,居眠り運転,わ き見運転など

も含まれている.ま た,近年の高速道路網の発達 ととも

に,長距離運転の機会 も増えてきており, ドライバーの

負担がかなり高いために, ドライパーの疲労が増加 して

いる。 そこで, ドライパーの負担を軽減 し,居眠 り運転

やわき見運転による事故を防止するために,著者 らはフ

ァジィ論理を用いた自動車の速度 と操舵の研究を行なっ

てきた。 【1】 121制 御には,フ ァジィ推論を応用 したファ

ジイロジック制御装置 (FLC)が 用いられる.制御装

置は,速度制御部,操舵制御部に分かれている.

この制御装置を中心 とした,自 動車の走行エキスパー

トシステムの構築を行 う。

2.速度・ 操舵制御系

速度・操舵制御系をFig.1に 示す。制御系は,フ ァジィ

制御装置,制御対象 (自 動車)か ら構成 されている。

自 率 速 度 。位 置

Fig.1 速度・ 操舵制御系

ファジィ制御装置は,速度制御部,操舵制御部 に分か

れてお り,制御装 置には, 日標速度 な どの設定,お よび

自動車 の速度 。位置が与え られ, ドライプ知識ルールを

用 いて ファジィ推論を行い,ハ ン ドル操舵角, スロッ ト

ル操作量を決定す る.

3.走行 エキスパー トシステム

3.1 システム構成

Fig.2に システム構成 を示す .

7th Fuzzy System Symposium(Nagoya,Jun.12～ 14,1991)

F4-3(R7)

自 動 車 の フ ァ ジ ィ 走 行 エ キ ス パ
ー ト シ ス テ ム

Fuzzy Drive Expert system for Automoblle

前田幹夫,高田雄二,村上周太
Milio Maeda,Yuji Takada,Shuta Muraka口 i

九州工業大学 工学部 電気工学科 計算機教室
Departient of Co■ puter Bngine:r:lgi:::‖

:1:g;f Engineering.【yushu lnstitut(

Abstruct:This paper deals with a fuzzy expert syste口  foa an auto―cluise car. This syste口  are
consistof the speed control rule, the steering control rule, the environ■ ent recognition rule,

and the learning― evaluatiOn rule. The speed and steering of the vehicle are controlled as sa● e

as a hu■ an operator(driver)On the basis of inforiation fro●  the environ■ ent recognition unit.

イ ンタ… フェース
↑

LI 学習部 ド ラ イ プ 知 議 ル ー ル

||

絆 ● 部 速度制御 ルール

操舵制御ル…ル

予見ルール

画像処理・

距離計■都
IL

Lrser rader
CCD c.rera

自 動 車

Fig.2 システム構成

システムは, ccDカ メラ, レーザー レーダー,画像処

理・距離計測部,状況認識部,制御部, ドライプ知識ル

ール,学習部,評価部, インターフェースか ら構成 され

る。外部情報の取得は, CCDカ メラ,及びレーザーレ

ーダーを用いる。 なお現在のところ, 自動車に掲載でき

るほど小型で,高性能,高速の画像処理装置がないこと

と, レーザーレーダーのみでも制御装置の有効性を検討

するのに十分な認識が出

来るので,シ ミュレー シ

ョンではレーザー レーダ

ーのみを用いて制御する。

そこで,認識の精度を上

げるため, レーザーレー

ダーは,全部で 5本で構

成 される。Fig.3に レーザ

ーレーダーのスキャン方

向を示す.

レーダー及びカメラの  Fig.3レ ーザー レーダー

距離情報および画像情報

は,画像処理・ 距離計測部で距離計測及び画像処理を行

い,状況認識部へ送 られる。状況認識部では,距離情報

及び画像情報から,現在の道路状況すなわち,道路形状
パター ン (直進路,カ ープ),自 車と壁の角度,壁 との

距離,道路幅と,障害物の有無,及び自車と障害物との

距離,障害物と左右の壁との距離,障害物の速度を認識

する.認識される道路形状パターンは,右カープ3パ タ

ーン,左 カープ3パ ターン,直進路パターンの7パ ター

ハ ン ド ル 角
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ンで,道路形状はこの 7つ のパターンにあいまい分割さ

れる。Pig.4に 道路形状パターンを示す。

左 パ タ ー ン 3  左 パ タ ー ン 2   左 パ タ … ン l

Fig.4 道路形状パターン

認識部における認識結果は,制御部に送 られる。制御部

は,速度制御部,操舵制御部に分かれており,認識結果,

自動車の速度,位置,ハ ンドル操舵角をもとに ドライプ

知識ルールを用いてファジィ推論を行い,ス ロットル操

作量, ステアリング操作量を決定する。制御部には,知
識フィルターも含まれており,決定 された操作量は,知
識フィルターを用いて調整 され,細かい振動などは抑え

られる。決定された操作量は,自 動車に与えられ,そ の

結果, 自動車の速度や操舵角などは,制御装置にフィー

ドバ ックされる。 ドライプ知識ルールは,大 きく分けて,

速度制御ルール,操舵制御ルール,予見ルールの 3つか

ら構成 される。予見ルールは,現在のところ, スリップ

防止のために,速度と操舵の関係から操舵角及び速度調

整ルールのみであるが,将来的には,決定 した操作量で

の自動車の動きを予測 し,操作量の調整を行なうルール

も含まれる。学習部,及び評価部は,制御の評価及び学

習を行ない,ルール及びパラメータの調整を行なう。ユ

ーザー (ド ライパー)と の目標値の変更等のやりとりは,

インターフェースを用いて行なう。

3.2速度制御

速度制御は,障害物の有無,前方壁 との距離によって,

障害物回避領域,直進路領域,カ ープ領域に分けて制御

を行 う。直進路領域とカープ領域は,前方の壁との距離

によって分けられる。Fig.5に 直進路領域とカープ領域を

dぉ        距 離

Fig.5直進路領域とカープ領域

8.2.1直進路

直進路においては,自車の速度 と,前方の壁との距離
により,フ リー領域と危険領域に分けて制御を行なう。

フリー領域においては定速走行制御を行い,危険領域に

おいては危険回避制御を行 う。それぞれの領域は次のよ

うな領域である。

1)フ リー領域

フリー領域においては,前方に壁,障害物は存

在 しないので,定速走行ルールを用いて長期目標

速度による定速走行を行う。長期設定速度は,ユ
ーザー (ド ライパー)が設定する日標速度で,制
御全体の目標速度である。

2)危険領域

前方の障害物 もしくは壁が,今 の速度で走行す

ると危険な距離に存在する場合で,減速する必要

がある領域である。

前方の障害物,壁が危険な距離にあるために,

衝突を避けるために危険回避ルールを用いて減速

を行なう。前方の壁 もしくは障害物との距離の変

化が正か負かによって,減速量を調整する。

そのファジィ領域をFig。 6に 示す。

dt        距 離

Pig.6 フリー領域,危険領域

3.2.1カ ープ制御

カープにおいても,Fig.6の フリー領域と危険領域に分

けて制御を行なう。

示す。

1

RL

L.

直 進 路 領 域

右パ ター ン 1 右 パ タ ー ン 3

-664-

右パ ター ン2

C.

菫 違 パ タ ー ン

LE

カ ー プ 領 域

危 険 領 域



フリー領域においては,短期目標速度を設定 し,そ の

目標速度で定速走行するように制御する。ルールは直進

路制御における定速走行ルールを目標速度を変更 して用
いる。短期 目標速度は, カープをスリップすることなく

安全に走行するために,制御装置で一時的に設定する目

標速度である.短期目標速度は,Pig.4の道路形状パター

ンと道路幅によって短期目標速度設定ルールを用いて決

定 される。決定 された短期日標速度が長期目標速度を超

える場合には,長期目標速度による定速走行を行なう。

カープにおいて も,前方の壁との距離が危険車間距離

より短 くなった場合には,危険回避ルールを用いて減速

を行い,衝突を回避する。

3.2.2障害物日避

前方に障害物がある場合には,障害物がある程度速い

速度で走行 している場合には,先行車と見なして追従走

行を行 う。また,障害物が目標速度よりも十分遅い速度

で走行 している場合や,停止 している場合には,追 い越

し走行を行 う。障害物の速度によって,追従領域 と追い

越 し領城に分けて制御を行 う。追従領域 と追越 し領城を

Pig.7に 示す。

Vt

Fig.7追 い越 し領域追従領域

速 度

距】墜d

0   10 20 30 40 50 60速 度 (km/h)

Fig.8追 従における3つ の領域

追従領域においては,速度によって求められる日標車

間距離Tdを 保って,追従走行を行 う。 しかし,先行車が

長期目標速度よりも速い速度で走行 している場合や,カ

―プにおいて短期目標速度よりも速い速度で走行 してい

る場合,先行車が追従限界車間距離dfよ りも車間距離が

離れて走行 している場合には,追従走行をやめて直進路
ルールもしくは, カープルールによる制御を行 う。 また,

車間距離が危険車間距離dは りも短 くなった場合には,

危険回避ルールを用いて減速を行 う。 これらは,Fig.3に
示す 3つ のファジィ領域,つ まり,危険領域,追従領域,

フリー領域に分けて制御を行 う。

追い越 し領域においては,障害物 と壁 との距離をみて,

左右 どちらかの壁 との間隔が自車が通過可能なだけ十分

開いている場合には,そ の時点での速度を維持する。通
る事は可能だが狭い場合には減速 させる。通過可能な距
離がなければ,減速 し停車 させる。

3.3 操舵制御

操舵制御においては,次の 3つ の領域に分けて制御を

行 う。

1)直進路

前方に壁,障害物が存在 しない領域

2)カ ープ

前方に壁が存在する領域

3)障害物回避

前方に障害物が存在する領域

前方に障害物が存在する場合には,Fig.7の 追い
°
越 し領

域と追従領域に分けて,追 い越 し制御の場合には障害物

回避ルールを用いる。追従制御の場合には,直進路ルー

ル,カ ープルールを用いる。障害物が存在 しない場合に

は,前方の壁との距離によって,Fig.5の ようにカープ領

域と直進路領域に分けて制御を行 う。

3.3.1直達路覇

"
前方に障害物及び壁が存在 しない直進路においては,

道路の中心を壁に並行 して走行するように制御する。直

進路ルールは,距離ルール,及び並行ルールから構成さ

れる.

距離ルールは,道路の中心を走行するように制御する
ルールである。左右の壁との距離を目標距離に合わせる

ように制御する。つまり,自 車が目標軌道を描 くように

制御する。左右の壁との目標距離を一致 させることによ

り道路の中心を走行させる。左右 どちらかの壁が存在 し

ない場合や探知できない場合には,存在する方の壁 との

距離のみを目標距離にするように制御する。左右両方向
の壁が存在 しなくなった場合 (レ ーダーで探知できなく

なった場合),現 状の操舵角を維持する.距離ルールは,

左壁 と一定距離を保つルールと,右壁 と一定距離を保つ

ルールからなる。

並行ルールは,壁と並行に走行するように制御するル

ールであり, 自車と壁 との角度を 0に するように制御す

追 越 し領 域
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る.並行ルールは,自 動車が蛇行するのを防 ぐためのル

ールである.

8。 3。 2カ ープ鋼御

カープにおいては,Fig。 4の 道路形状パターンに合わせ

て,ハ ンドル操作量の調整を行う.

カープ走行ルールには,現在カープを抜ける場合のル

ールがない.こ のルールのみでは,カ ープを抜けた後の

蛇行がはげ しい.そ こでハン ドルを早 く戻すために, レ

ーダーをハンドル角に合わせて回転させることにより,

レーダーに先を読ませることにより,早 めに直進路走行

ルールを用いるようにし,ハ ンドルの戻 しを早 くする。

3。 8。 8障害物回避制御

障害物が存在する場合には,Fige 7の 追い越 し領域と追

従領域に分けて,追い越 し制御,追従制御を行 う。障害

物がある程度速い速度で走行 している先行車の場合には,

直進路走行ルール,カ ープ走行ルールを用いて追従制御

を行 う.障害物が停止 している場合, もしくは日標速度

よりもかなり低速で走行 している場合には,障害物回避

ルールを用いて追い越 し制御を行 う。

障害物回避ルールは,障害物と壁との距離の広い方向

に回避 させる。ルールは,直進路ルールの距離ルール (

目標軌道決定ルール)を用いて,障害物 と壁の中心を走

行するように,日 標軌道を一時変更 して制御を行 う.

4. シミュレー ション

自動車の速度:お よび操舵制御におけるファジィ制御

装置の有効性を検討するために,パ ソコンを用いて シミ

ュレーションを行 う.こ こでは,複雑な画像処理 :ま 行わ

ずに, レーザーレーダーからの距離情報のみを用いる.

制御対象である自動車のモデルは,速度モデルと操舵―

位置モデルからなる。 シミュレー ションでのサンプル時

間は0。 1秒 とする.

シミュレーション結果をFig。 9に 示す。 シミュレーショ

ンは,直角 コーナー,複合コーナー,緩やかなカープ,

クランクで構成 されたコースにおいて行 った。直角コー

ナーなど急なコーナーの脱出時に,ハ ンドルの切 り返 し

の遅れがみられるが,そ れ以外は, うまく切 り抜けてい

る.ス ロットル操作量では, まだ ドライパーと比べると,

無駄な操作がみられるが,細かい振動はかなり抑えられ

ている。そ して, コーナーにおける速度の減速 もうまく

行われている.

5.お わりに

ファジィ制御装置を用いた,自 動車の走行エキスパー

トシステムの構築を行 った。 シミュレー ションにおける

状況の認識には,現在のところ,高性能の画像処理装置

が無いために,複雑な画像処理は行わずに, レーザーレ

ーダーからの距離情報のみを用いることを想定 している.

このエキスパー トシステムを実用化するためには,ま
だ問題点が残 されている.ひ とつは,実用化に向けての

制御ルールの完備である。 また,高性能の画像処理装置

の開発 も望まれる.こ のような問題点の解決が早急に成

されれば,本論文で提案 した方法は将来必ず必要 とされ,

そして,役立つと思われる.

Fig.9 シ ミュ レー ション結果
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Abstract : The field Of pattern recogn;tion  and  classification  is  olle of tile  most

active areas of app:ication for fuzzv theorv.        The auther is deve:oDing a method

which performs fuzzv 00eratioll instantaneous:y  bv geometrical optics using incoherent

:ighto     This optica! comp‖ taion ■ethod  can  be app:ied lo c:assifv an image.    ln

this paper the optical system Llhich c:assifies the figl:res bv Optical ftizzv oomptitalon

Hethod is proposed.

緒  言 像 上に引いた直線と画像形状の重なりから得 られる画像

形状の境界位置を基準画像における培界位置と[ヒ 較 し、

両者の差異から判別する方法などがある。 本研究でtt、

簡便さから、0に示した方法に基づいて画像形状を類別

することにした。

画像 上に線を引きそれにより画像形状の境界位置の特

徴を得る方法として、Lohmannら により提案された光学

法による2次元画像の 1次元バルス幅変調画像への光学

変換法を利用する5'。  画像形状の境界位置と基準画像

の境界位置との一致度は、 Lchmannら による方法に基づ

いて得 られる 1次元パルス幅変調画像を画像形状の境界

位置の特徴を表す メンバーシップ関数として用い、その

光学ファジィ演算結果により得る。 この一致度計算結

果により画像を類別する。

2・ 2 2次 元画像の 1次 元バルス幅変調法

図 1に示すように、Lohmannら は複数のスリッ トから

なる空間格子をやや傾けて光路中に置き、それとレンズ

を4Eみ 合わすことによって 2次元画像を 1次元パルス幅

変調画像に変換する方法を提案 した5'。

2次元 2値画像を凸レンズにより空間格子 上に結像す

ると、空間格子のスリットで切 り取られた画像部分のみ

空間格子を透過する。 空間格子のスリットを傾けで置

きスリ ッヽトを透過 した光をシリンドリカル凸 レンズで結

像すると、レンズ後方のスクリーンには空間格子のスリ

ットで切 り取られた画像形状の境界位置での傾きを光の

明暗の幅で表した 1次元パルス幅変調画像が得られる。

このようにして得 られた光学像は、画像と空間格子スリ

ットとの交差した位置における画像の境界位置と形状の

傾きの両特徴を表す 1次元光強度分布になる。 本光学

法は、 この光強度分布を画像形状の境界位置の特徴を示

すメンバーシップ関数 として用いる。

パターンの認識や類別をファジィ理論に基づいて人の

思考過程に類似 した方法で処理する技術は、ファジィ理

論の工業応用の最も期待される分野の一つである。 木

研究は、著者が既に発表した光学ファジィ演算法1'2)を

画像形状認識に応用し、画像形状の類別をリアルタイム

処理するシステムを構築しようとするものである。

既報の新規光学ファジィ演算法 tt、 レンズや開口な

どの空間変調素子を用いてインコヒーレン ト光畿何光学

法によリファジィ集合間の各種の演算を行うもので、す

でにその方法がM:N― ‖AX― 重心法や代数積―加算―重心

法に基づくファジィ推論演算に適用できることを明 らか

にした:.2'3,。  この光学法は、さらに被検査画像形状

の基準画像形状 との一致度を求めるファジィ演算にも適

用可能である4,.

光学法は、画像を空間変調素子により高速並列処理で

きることから、画像のパターン認識やそれを利用 したバ

ターン類別処理に非常に有効である。

本報告では、数字文字形状の境界位置の特徴を 1次元

光強度分布のメンバーシップ関数で表 し、それと基準の

文字形状の境界位置の特徴を表すメンバーシップ関数と

の一致度を光学ファジィ演算により求め、文字形状種別

を類別する方法について、その方法と検証結果を述べる。

2. 画像形状の光学類別法

201 画像形状の類別法

画像形状の類別法には主として、①画像全体を基準画

像と重ね合わせ両者のずれの程度から判別する方法、②

画像の形状特徴を面積や曲線の曲率などの数値で表し、

その数値の基準値との差異から判別する方法、またO画
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図 1 2次 元画像の 1次元画像への光学変換法

位置、傾きの変化に対 しても類別できるようにした。

使用 した ズンバーシップ関数 (1-119:(x))を 表す ズ

ンバーシップ関数は、 ′Isi(x)を 表すフィルムの陰画に

なるように反転させて印画 し作成している。

図 2は、このような演算に基づいて画像間の一致度

Si:を 計算する光学装置である。

装置は、被検査画像形状の部分を透明にした開口を背

後より拡散光で照明し、透過 した光を凸 レンズで空間格

子上に結像 し、その後ハーフミラーで透過光を2分 し、

それぞれシリンドリカルレンズでフィルタ上に結像する

ようにしている。 フィルタは、さきに述べたように、

基準となる画像について図 2の装置を用いて撮影 したメ

ンバーシップ関数を表す光強度分布フィルムで作成 して

いる。 このフィルムは 1次元の情報であるからメンバ

ーシップ関数の変数軸 xに 沿つて細い帯状に切断 して使

用することが可能である。 したがって、フィルタは数

種類の画像について類別ができるように、各画像につい

て作成 したメンバーシップ関数のフィルムを図 2に示す

ように帯状に並列させて構成している。

Sample r Aperture )

Grat:ng
(丁 ilted)

Cylindittcal
I ens

Formed image of
sample on grat ing

Transform

Formed image
on screen

∞
ｌｅ

》ヾ
203 画像間の一致度の光学演算法

画像形状の境界位置と基準画像における境界位置との

一致度は、それぞれの画像形状の境界位置の特徴を表す

メンバーシップ関数のフアジィ演算結果で表す。 今、

N個の基準画像の うちの 1番 目の画像 とM個の被検査画 晰陶 |ど路n

像の うちの .i番 目の画像のそれぞれの境界位置のメンバ Photo dbdes

―シップ関数を″si(x)、 μT:(x)と すると、両画像間の

一致度 S:|は次式で得 られる6)。

Ll

∫MIN(μ si(x)。  μ丁i(χ)}dχ

光学法では、画像形状の境界位置の特徴は光強度分布

である 1次元パルス幅変調画像で表されるから、式 (1)
の分母分子のそれぞれの演算結果は光の積演算に基づい

て得 られる。 すなわち、基準画像形状に関するメンバ

ーシップ関数をその光強度分布像の撮影フィルムで表 し、

そのフィルム上に被検査画像形状に関するメンバーシッ

プ関数 (被検査画像は 2値画像であるから、 Lohmannら

の方法ではそのメンバーシップ関数は明暗 2値の分布聞

数で表される)である 1次元パルス幅変調後の光強度分

布像を投影することにより、その透過光から両者の積演

算結果である ‖:N(μ si(x)。 μTi(χ )}と MINイ (1-
〃含:(x))。 μT;(x)}に 等価な光量分布が得 られる。

このとき、基準画像に関するメンパーシップ関数につい

ては、その 1次元光強度分布画像の結像位置を少 し前に

ずらし撮影 したややなだらかな光強度分布を持つフィル

ムでメンバーシップ関数を表 し、被検査画像の大 きさ、

Sample image

Gonvex

-Grating

Half m irror

図2 基準画像と被検査画像間の一致度を計算する光学

法

被検査画像により得 られた 1次元光強度分布像がフィ

ルタのそれぞれの基準画像の メンバーシップ関数フィル

ムを透過 して得 られる光演算結果の透過光強度の x軸方

向の総和は、それぞれ式 (1)の分母と分子の計算結果

に対応する光量を表す。

式 (1)の計算は、計算結果の後続処理を考察すると

き、本光学系と後続の電気信号処暉のインターフェース

を担 うものとして考えることができる。 したがって、

各フィルムの透過光をレンズでフォ トダイオー ドに集光

し積分計算 した後に、電子回路により構成した割 り算器

で分母に相当する光電流で分子に相当する光電流を割る

ことによって画像間の一致度を得る。 被検査画像の類

別は、 このような演算を行 う電子回路の出力電圧の高さ

＼

＼

S (1)

＼
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により行う。 さらに、演算出力は発光ダイオー ドによ

つてその出力電圧を発光強度で表示 し、画像の一致を目

視できるようにしている。

3.数 字文字形状の類別実験

301 基準として用いた数字文字形状間の類別

図 3は、"1""2""3"の 数字文字形状を対象に

して、それ らの類別を実験 し本方法を検証 した装置であ

る。 また、図 4に、本実験で使用した文字形状の開ロ

と空間格子を示す。

図 3 数字文字形状の類別実験装置

図 4 数字文字形状の開ロ

図 5は空間格子とそれにより1次元パルス幅変調 して

得た数字文字形状の境界位置の特徴のメンバーシップ関

数を表すフィルタである。

μsi(χ ) (1-「 lc:(χ ))

フィルタ

図 5 空間格子と数字文字形状の特徴のメンバーシップ

関数を表すフィルタ

図 6に基準として用いた数字文字"1""2""3"
をそのまま被検査画像として類別実験 したときの μsi

(x)と (1-″ si(x))の フィルタ透過光の強度分布

写真を示す.

Case

Results fronr ilre conrputation on
ll.t 

e..-9-|Tll 1 I y=- 
_ 
(,l 

I t_"i _y-r 
ru o p e r a lio a )

( For the set , /",) ( :/S)

図 6 数字文字"1""2""3"の 類別実験結果

μq:(χ )と (1-μ si(x))の フィルタ透過光強度

分布写真

図 6の結果 tt、 同一文字形状については、それぞれの

文字形状に対する式 (1)の分母に対応する光強度分布

は弱 く、分子に対応する光強度分布は強 くなることを明

確に示 している。

これらの各光強度分布は、それぞれの基準文字形状に

対応するフィルタ毎に配置 したフォトダイオー ドに集光

され、式 (1)に 基づいてその演算結果である商を電子

回路により求めた。 表 1は、 このようにして得た実験

結果である。

表 1 文字形状"1""2""3"を 対象として光学法

により画像間の一致度 S::を 測定した結果

For the complement of the set

空間格子

文字形状の一致度 S:i

各基準文字に対する被検査文字との一

致度計算を行 う電子回路の出力 [V]

8 3

4
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表 1に示す測定結果は、同一形状の画像に対してこま、

式 (1)に よる推算どおり、演算回路からの出力がその

回路構成によって決まる最大電圧 8[V]に 近い値が得

られることを示 している。 すなわち、同一形状の画像

においては、式 (1)の分母に対応する光強度が非常に

弱 くな り、 また分子に対応する光強度が強 くなるために、

式 (1)に 基づ く割 り算結果は大 きな値になる.

演算回路の出力は、一致度を視覚で判別できるように、

発光ダイオードを用いて計算結果の大 きさを発光強度で

表示 している. 発光ダイオー ドの表示からは、同一形

状の電子回路の出力のみ発光が観測でき、日視により明

確に類別可能であることが確かめられた。

302 手書き数字文字形状の類別

本光学装置によって、手書 き文字を類別した。

実験は、数字文字"2"に ついて、それが他の数字文

字''1""3"と 区別でき、"2"と 類似したグループ

に属すと判断できることを検証 した。

図 7に実験に用いた手書き文字の開口を示す。

図7 手書き文字形状を表す開口

図 8に手書き文字の境界位置の特徴を表す光強度分布

とフィルタとの MIN演算結果であるフィルタからの透過

光強度分布を示す.

Results from tlre computation on
.t !q qiq t!-q!l y 

_ I4trer Mrylqerelelt

( For the set , /",) ( For the cornptement of the set .yr, )

図 8 手書き文字"2"に 対する一致度演算結果

図 8に示すフィルタを透過 した光の強度分布は、図 6
で示 した類別の結果と同様に、式 (1)の分母に対応す

るフィルタの透過光強度分布が"2"の 形状に対するフ

ィルタについて光強度が弱 く、 また分子に対応するフィ

ルタにおいて"2"の 形状に対するフィルタの透過光強

度が強 まっている。 また、電子回路からの式 (1)の
計算結果は、被検査文字形状が基準画像である"2"に
酷似 しているとの判断を示すように、文字形状"1"に
対 して 0。 33[V]、 文字形状"2"に 対して6。 10[V]

文字形状"3"に 対して 0。 01[V]で あった。  こ

れらの類別結果は、手書き文字"2"が 基準とした文字

"2"と 酷似していると判定できたことを明示 しており、

本方法は手書き文字形状の類別に適用可能であることが

確かめ られた。

4。  結 言

フアジィ演算を行う光学法を用いて画像形状の類別を

可能にする方法を提案 した。 本方法は、 レンズと空間

格子からなる光学系で 2次元画像を 1次元光強度分布に

変換 し、それにより形状の境界位置の特徴を表すメンバ

ーシップ関数を表現 した。  画像間の一致度は、基準

画像形状の特徴を表すメンパーシップ関数である光強度

分布をフィルムに撮影 したフィルタに、神検査画像によ

る十強度分布を投射することにより得 られる透過光像を

‖IN演算結果として用い、それを基に計箪 した。 数字

文字"1""2""3"を 対象にした画像間の額別の結

果、各画像間の一致度計算値から明確に類別できること

が確かめられた。 さらに、手書き数字文字"2"の 文

字形状を類別した結果、"1"と "3"の 文字形状と明

確に区別できた。

以上の実験結果から、本光学法が数字文字形状の類別

に適用可能であることが明 らかになった。

木研究は、技術組合国際ファジィエ学研究所 (LIF
E)か らの1990年度助成により実施した。 ここに厚 く
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ファジィ関係を用いた手書き英文字の認識
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Abstract : f,e propose a sirple and quick algorittn usinS fuzzy relations for pattern recognition of hand-
rritten English characters. Input patterns are suMivided into several subpatterns. Puzzy relations to these
subpatterns are constructed fra their features. Pro coposition betreen the fuzzy relation of input pat-
tern and the one of dictionary pattern, recognition classes ( characters ) are deternined. Finally, an input
pattern is identified as a laxirur grade of recognitiqr class. After recognition , re learn dictionary pat-
terns by using the input pattern.

fth Fuzzy System Symposium (Nagoya, Jun. 12-14, l99l)

F5-3(R7)

中田 浩史

Hirofu口 i NA【ATA

脚 シャープ

Sharp Co.Ltd

1. :ま しめに

文字認識の手法の一つとして文字の構造的特徴を利用
し、認識を行 う構造解析的手法 (1)が ある。 この基本的
な考え方は文字パター ンがいくつかの簡単な部分パター
ンの集合体であるとの観点に立ち、 まず部分パターンに

分解 し、それ ら部分パターン間の関係を構文解析するこ

とにより認識をおこな うものである。従来、 この構文解
析には言語理論やオー トマ トン理論を用い、 これにより

認識を行 っていた。 これには次のような問題点があった。

(1)変 形を伴 った手書 き文字や細線化によるゆがみを含
む文字データでは、単純な文法ではうまく識別できず、

複雑な文法で対処 しなければならない。 (2)解析対象が

変わるとアルゴリズムの見直 しや大幅な修正が必要であ

る。 これらの問題点を解消 し、任意の解析対象について

容易に認識が可能な手法の開発が望まれていた。
このような背景の中で、本論文では文字パターンをい

くつかの部分パターンに分解 し、その構造および結合関
係をファジィ関係で表わすことにより、多様な解析対象
について容易に認識を行 うことのできる手法を提案する。
まず、部分パター ンの特徴か らこのファジィ関係の要素
が決定される。入力文字パターンのファジィ関係と辞書
パターンのファジィ関係を合成することにより認識が行
われる。認識の後、入カパター ンのファジィ関係により

辞書パター ンのファジィ関係の学習が行われる。

2.認識 システム

図 1に 本認識 システムの手順を示す。人間は文字 とい

うパターンをい くつかの部分パター ンの組み合わせとし
てとらえ、認識を行っていると考えられる。 まず、手書
き英大文字をイメージスキャナにより2値化パターンに

変換 し、 コンピュータに取 り込む。 (コ ンピュータに取
り込まれた手書 き文字のことを入カパターンと呼ぶ)こ
の入カパターンに正規化、細線化、平滑化 といった細線
化処理 く8)を 施 し、入カパターンを線図形に変換する。
線図形化 された入カパターンの特徴点 (端 点、分岐点、
交点)を もとに、入カパターンをいくつかの簡単な部分
パター ンに分解する。 (3)本 システムでは、 この分解 さ
れた、いくつかの部分パターンをもとに入カパターンの

認識が行われる。

次いで、部分パター ンの特徴抽出が行われる。部分パ

+r(t+
\mazata University

ターンの特徴 としては、 “基本要素への類似度 "、 “位
置"、 “方向"、 “部分パターンの数'を採用する。 こ
こで基本要素 とは、あ らか じめ決められている認識対象
文字パターンの構成要素のことで、本論文では基本要素
を {直線、曲線、円}の 3種類 とする。 そして分解 され
た部分パターンがこの 3種類のいずれであるか識別する。
しか し、手書 き文字の場合、部分パター ンが上記の基本
要素に完全に合致することはまずないか ら、基本要素の

類似度を特徴の一つとしている。次に、 これらの特徴を
それぞれに対応するメンパーシップ関数によリグレー ド
で表わす。 これ らか ら順次ファジィ関係の要素が決定 さ
れ、部分パター ンの構造上の特徴を定量的に表すファジ

ィ関係が作成 される。

また、入カパターンのファジィ関係の他に後で詳 しく
述べる辞書用ファジィ関係がある。入カパターンの認識
はこれ ら2つ のファジィ関係の合成演算により行われる。

合成演算の結果、部分パターンごとの認識 クラスに対応
するグレー ドが求められる。 さらに、 これらグレー ドの
■in演 算を行 うと入カパターンの認識 クラスに対応する

↓
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グレー ドが得 られ、 この ■ax値 をとるクラスを認識結果
とする。認識終了後、部分パターンのファジィ関係 と辞
書用ファジィ関係を用いて辞書用ファジィ関係の学習を

行 う。

3.部分パターンのファジィ関係

入カパターンは構造的特徴を基にして、いくつかの部

分パター ンに分解 される。上述のように本研究では部分
パターンの構造的特徴 として、 “基本要素の類似度"、

“位置"、 “方向"、 “部分パターンの数"を用いてい

る。

分解 された部分パター ンが基本要素 {直線、曲線、円 }

のどれに類似 しているかをグレー ドで表わす。類似度を

求めるために部分パターンの全画素点の曲率、チェイン
コー ド、両端点間距離を求める。 この 3つ の特徴量によ

り、部分パターンが「 直線」であるか、「 曲線」である
か、「 円」であるかを判断する。 ここでいう曲率 (4)と

は、ディジタル曲線上のディジタル曲率のことである。
そして全画素点について曲率を求め、部分パターンの平
均曲率を算出する。 またチェインコー ド《3)と は、 8方
向で表わ した方向単位のことで、線図形をコンパク トに

表現する方法である。 チェインコー ドの累積や変化を調
べることにより、部分パター ン全体の線の方向性や曲が

り具合が求められる。部分パター ンは画素点列であるた
め、チェインコー ドにより部分パター ンをコー ドで表現

することができる。そ して類似度には全コー ドのうち、
最 も数の多いコー ドの全 コー ド数に対する比を用いる。
また類似度には、部分パター ンの長 さに対する両端点間
距離の比を も用いる。

実際に、 これ ら3つ の特徴量か ら基本要素への類似度
を求めるためには、まず特徴量をそれぞれのメンパーシ

ップ関数に対応 させる。 このメンバー シップ関数を図 2

に示す。

525
Mean Curvatur6 [dec]

結 局、 8つ の メ ンバ ー シ ップ値 μ.P(x)、  μ.P(x)、

μ Bc(x)、  μコc(x)、  μ.c(x)、  μ .D(X)、  μ
“
。(x)、  μ BD

(■ )が得 られ る。 この メ ンパ ー シ ップ値 か ら基 本 要素 ヘ

の類 似度 は以下 の よ うに求 め られ る。

直 線 へ の 類 似 度 : SL=μ 口,(x)X μ Bc(x)× μ .D(X)

曲 線 へ の 類 似 度 : CL=μ .P(x)× μ 口c(x)Xμ
“
D(X)

円への類似度  : CR=μ B,(x)X μBc(x)× μ.D(X)
ただ し、x([o,1]で ある。

また、 メンバーシップ関数のラベルは、
SP:平均曲率 が S■aH
BP:平均曲率 が Big

SC:主方向コー ドの割合 が S口 aH
MC:主方向コー ドの割合 が Mediu■

BC:主方向コー ドの割合 が Big

SD:両端点間距離の割合 が S■aH
MD:両端点間距離の割合 が Mediu■

BD:両端点間距離の割合 が Big
を意味 している。最後に得 られた 3つ の類似度の うち、
最大のものにより他の 2つ を正規化 している。

位置は正規化枠内における部分パター ンの中点座標に
より代表 させている。 ここで言 う中点 とは、部分パター
ンの リス ト上の中点を意味する。図 3に 示すような位置
のメンパーシップ関数により、水平方向と垂直方向の位
置をそれぞれ 3つ のグレー ドで表わす。 ここで も3つ の
グレー ドのうち、最大のものにより他の 2つ を正規化 し
ている。

l    1824   4040   54

Horizontal PositiOn

図 3 位置のメンパー シップ関数

方向としては図 4に 示す 8方向を定義 している。部分
パターンの方向を求める時、まず部分パターンの リス ト

上の代表点を求める。代表点は始点か ら5点おきの点 と
する。そ して隣接する 2点 の代表点を結ぶベク トルとx
軸のなす角を求め、 8方向に照 らし合わせ、それぞれの

方向のグレー ドとする。 これをすべての代表点について

行い、平均をとる。 さらに 8つ のグレー ドのうち最大の

ものを1.oと し、それをもとに他の 7つ のグレー ドを正
規化 し、最終的な 8方 向のグレー ドとする。

部分パターンの数は入カパター ンか ら分解 された部分

‘
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図4 方向の定義

パター ン数 とし、最大数を 5と する。 そして部分パター
ンの数 として<1>～ <5>を 用意 し、分解 し得 られた
部分パターン数をそれに対応 させる。例えば部分パター
ン数が 2な らば<2>の グレー ドを1.0と し、その他の
グレー ドを0.0と する。

部分パターンの構造的特徴を抽出 した後、 この特徴を
行列の要素 とする部分パター ンのファジィ関係を構成す
る。 この部分パターンのファジィ関係は構造的特徴空間
のあいまいな関係を示 している。本 システムで用いるフ
ァジィ関係 (° )は以下の要素か ら構成される。 A3～ A.、
Bは ファジィ集合である。
Al={SL,CL.CR}:基本要素の類似度に関する集合
A8={LF,MI,RG}:水 平方向の位置に関する集合
A.={UP,MV,LI}:垂 直方向の位置に関する集合
A4={Dl,“。,D8}:方向に関する集合
A.={Sl,¨・,S5}:部分パターンの数に関する集合
B={1,… ,Z}:認識 クラス (英大文字)に関する集合
ただ し、

SL,CL,CR:基本要素の類似度のグレー ド
LF,MI,RG:水平方向の位置のグレー ド

UP,MV,LW:垂 直方向の位置のグレー ド

Dl,… ,D8:方 向のグレー ド

Sl,… ,S5 :部分パター ンの数のグレー ド

A,… ,Z :認 識クラス (英大文字)の グレー ド

ここで認識 クラスとは、入力文字パターンが属するカテ
ゴリを指す。 このとき、 ファジィ関係は次のような式で

表わされる。

μ .(xl,x口 ,x8,X4,X● ,y)
=μ ■1(xl)*μ ▲.(x8)*μ ■o(x口 )*μ ハ。(x4)*

μ AB(X● )*μ .(y) (1)

ただ し、

xl⊂ Al,x8C A8,X8CA.,x4C A4,
x.CA., yc Bで ある。 *は T―■or■ 演算を表

わ し、本 システムでは代数積 を用 いている。

本 システムでは、以下に示す 2つ のファジィ関係を定
義 している。 それは入カパターンの部分パター ンから構
成 したファジィ関係と辞書パターンから構成 したファジ

イ関係である。

部分パターンのファジィ関係 Rl(■ )

入カパターンの部分パターンか ら構成 したファジィ関
係 RJ(■ )に は、英大文字パターンがどのカテゴリに属す

るかという情報は含まれていない。 このため部分パター
ンのファジィ関係 R,(■ )は 式 (1)の yを 除いたμE(xl.
X8,X8,X4,XO)と い う 5次 元 の マ ト リ ク ス と し て 表 さ

れ る。

辞書 パター ンの ファジィ関係 R(■-1)

本認識 システムにお ける辞書 パ ター ンとは、過去 に入
力 された手書 き英大文字パ ター ンの ことであ る。 従来の

文字認識の手法では、認識 を行 うにあた ってあ らか しめ
教師的 な役割 を担 う文字パター ンを用意 してお くのが一
般的である。 しか し本 システムで は、辞書的な文字 パ タ
ー ンを用意せず、過去 に入力 した文字 パ ター ンの ファジ
ィ関係 にその文字 パター ンが どの カテゴ リに属す るか と
い う情報 を付 け加 えて、辞書用 フ ァジィ関係 R(■ -1)を
構成 している。 これは 式 (1)に 対応す る 6次元のマ トリ
クスと して表 され る。

この辞書用 フ ァジィ関係 を用 いて入カパター ンを認識
す るためには、辞書用 ファジィ関係 R(■ -1)を 学習 しなけ
ればな らない。本 システムでは、簡単 な学習 アルゴ リズ
ムを用 いて、辞書用 フ ァジィ関係 を学習 し、 またその学
習過程 について調 べた。 これにつ いては次節 で詳 しく述
べ る。

4.認 識 アルゴ リズム

入カパター ンの認識 は以下の認識 アルゴ リズムによ り
行われ る。 このアルゴ リズムの特徴 は認識 と学習が ほぼ

同時 に行われ ることで ある。

① 辞書用ファジィ関係の初期設定 :

辞書用ファジィ関係の初期値を R(0)と すると、 R(0)
は以下の式で表わされる。

μE`o)(X3,X8,X3,X4,Xo,y)=o     (2)
②  入カパター ンを構成す る部分 パター ンの フ ァジィ関
係の構成 :

部分 パター ンの フ ァジィ関係 R,(■ )は

{ RJ(■ ): j=1,¨ 。
,日 } (3)

となる。ただ し、 mは 入カパターンを構成する部分パタ
ーンの数である。

③ 部分パターンのファジィ関係 と辞書用 ファジィ関係
の合成演算 :

認識過程では、 まず部分パター ンのファジィ関係 R,
(■ )と 辞書用ファジィ関係 R(■ -1)と の合成演算を行 う。
これにより、その部分パターンの認識 クラス (A～ Z)
に関するグレー ド (フ ァジィ集合)BJが 得 られる。

B』 = R,(■ )。  R(■ -1)           (4)
記号 ・  は ■ax― product合成 を表 わす。

④  正規化係数の計算 :

辞書用 フ ァジィ関係 を学習す る際、必要 な正規化係数
al(■ )を 計算す る。 それは以下 の式 で表わ され る。

Rl'(■ )=R,(■ )+R(■ -1)     (5)
a r(n):ma x Ftr <rr(x r,X r,xr,

xr,xr,Y) (6)

Rj° (■ )は部分パター ンのファジィ関係 R,(■ )と 辞書用
ファジィ関係 R(n-1)を加え合わせて作成 したファジィ

関係のことで、 このファジィ関係のすべての要素のうち
の 口ax値 がその部分パター ンに関する正規化係数 al(■ )

となる。

⑤ 認識クラス (カ テゴリ)の決定 :

式 (5)で求められた部分パター ンのファジィ集合 B,
をすべての部分パター ンについて計算 した後、それらに
ついて コin演 算を行 う。その結果、入カパター ンの認識
クラス (カ テゴリ)に 関するファジィ集合 Bが得 られる。

Pr(Y): min prr(y) (7)

J

この フ ァジ ィ集 合 の ■ax値 を とる認 識 ク ラス (カ テ ゴ リ)
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を入カパターンの認識結果とする。

⑥ 辞書用 ファジィ関係の学習 :

入カパターンを認識 した後、式 (5)で得 られた入カパ

ターンのすべての部分パターンのファジィ関係 RJ° (■ )

を用いて、辞書用ファジィ関係 R(■ -1)を 学習する。新
しい辞書用 ファジィ関係 R(■ )は以下の式で与えられる。

■

R(■ )= E ( R・
°

(■)/a,(■ ))       (8)
j=1

さらに別の入カパター ンを用いて認識、学習を行 う場合
は、n=n+1と して手順②～⑥を繰 り返せばよい。

3.手書 き英字認識実験

本認識 システムの有効性を確かめるために、次のよう
な手書 き英字認識実験を行 った。 まず、用意 した紙の32

■■×32■ ■の正方形枠の中に、通常書 く手書 き英大文字
(A～ Z:1セ ット)を 5人 の筆記者に書いてもらい、

50セ ットを手書 き英文字データとして認識実験に用いた。
このデータは正 しく部分パター ンに分解されたデータで、
全てを認識用 と学習用に用いた。

認識実験では、学習回数 ごとの認識率の変化 と認識ク
ラス (A～ Z)ご との認識率について調べた。図 5に 学
習回数 ごとの認識率の変化を、 また図 6に認識クラスご
との認識率を示す。図 5の認識率は学習 1回 において、
手書 き英大文字 A～ Z(26文字)の うち正答 した文字の

割合 (正 答数/26字 )を 表わす。 また図 6の認識率は認
識 クラス別に全学習回数 (学習 1回 目は除 く)に おいて
正答 した文字の割合 (正答数/50回 )を表わ している。

図 5か ら学習回数と認識率について次のことが言える。
学習開始後、数回で34.6～ 96.1%と いう高い認識率が得
られた。 また50回 の学習のうち前半部 (2～ 30回 )で は、

,0      20      30      40

LEARNING T:‖ ES

図 5 学 習回数 ごとの認識率

=1

ABCDEFGHiJKL‖ NOPORSTUV‖ XYZ
C L A S S

図 6 認識 クラスごとの認識率

認識率 の変動が見 られ、後半部 (31～ 50回 )で はその変
動幅 は縮小 している。 そ して後半部 での平均認識率 は95.

0%で あ った。 また、 図 6か らクラス (A～ Z)別 の認識

率 について次 の ことが言える。全 クラスの平均認識率 は

94.0%で あ ったが、 ク ラス B、 K、 M、 W、 X、 Y、 Z
では90%以下であ った。

学習を数回行 っただ けで高 い認識率 が得 られ るのは、
入カパ ター ンがすでに学習 されて いればそのパ ター ンの

クラスに反応す るためである。逆 に過去 に学習 されてい

ないパ ター ンが入力 された場合 は、全 くその クラスに反
応 しない。認識率が前 回よ り低下す るのは、後者 の理 由
が当て はまる。 すなわ ち、認識率 が低下 した回 は 1セ ッ
ト中に未学習のパター ンが多 く含 まれていたため と考 え

られ る。 そ して学習 を繰 り返 して い くと未学習パ ター ン

の数が減少 し、認識率 の変動幅が小 さ くな り、最終 的に
は一定値 に収東す る もの と思 われ る。 以上 よ り、本 アル
ゴ リズムで効率 よ く学 習 してい くためには、学習の初期
段階で全てのパター ンを学習すればよい。

4.む すび

本論文 では、文字パ ター ンをい くつかの部分 に分解 し、
それ らの持 つ構造的特徴間の関係 を フ ァジィ関係で表わ

す ことによ り認識す る手法 について述 べた。 そ して実際
に手書 き英大文字 を用 いて認識実験 を行 い、 その有効性
を確かめた。本認識 システムは、部分 パ ター ンの特徴 デ
…夕をフ ァジィ関係 に代入す ることのみで容易 に認識が

行 える。 この ことか ら、 システム自体 を非常 に簡単 な形
に構成す ることがで きる。 また、少 ない学習回数で高 い

認識率 が得 られ ることな ど、 ニュー ラルネ ッ トヮー クに
よる手法 な どと比べて、学習面での効率 の良 さとい う点
に特色 を有 している。
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