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特 別 ittrt寅 誦言Eえ

5月 19日 (水 )

[A室 ]

SA 特別講演 13:00～ 14800 司会 伊達 惇 (北海道大学 )

演題 :「 Aspects of Robustness in Fuzzy Control」

講師 :Hung Trung NGUYEN 氏 (New Mexico州 立大学 教授 )





gth Fuzzy SystEm Symposium (Sapporo, May 19-21,1993)

SA

ASPECTS OF ROBUSTNESS IN FUU CONTROL

Hung T. Nguyen

New Mexico Starc Univcrsity (U.S.)

Tokyo Institutc of Tcchnolory (JAPAI.I)
Abstract

firis talk is mainly about various aspects of robus0ress, in its most general

sense, in the analysis stage of Control Systems. The concern about the sensitivity

of the systems stability and perfonnance with respect to plant parameter

variations has triggered robust control theory. Here the targets or desired

properties of a system are stability and performance. The "uncertainties" can

come from various sources: error in the identification process, non-linearity of

the plant dynamics, &trd most commonly, the variation of the plant parameters

(due to operational conditions or assessment of nominal values). At the design

stage, one would like to minimize the above sensitivity. Thus, robust control

aims at searching for insensitive control strategies.

On the other hand, the concept of robustness is well-known from the field of

statistics. In classical statistics, an estimation procedure is robust if it can resist to

"bad" observations. Modern Bayesian statistics ooncems with the assessments of

classes of probability measures to describe imprecise prior knowledge in such a

way that posterior inferences are &e same for all elements of the class. Ttris is

somewhat similar to the concept of robustness in Neural Networks where a class

of NN designs is said to be robust if outputs of designs in this class are all close.

ln fuzzy systems (or, in particular, fuzzy controllers) the uncertainties can

come from the assessments of membership functions (in the fuz.zy if ... then ...

rules), the choices of fiizzy logical connectives, and defuzzifrcation procedures.

Of course, if we use fuzzy approach to identification (of dynamical systems) and

control, then the problem of stability (and performance) robustness needs to be

formulated properly, so that anatytic tools can be found for desigu purposes.
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As far as choices of various components of a fuzzy system ar€ concerned, the

concept of moduli of continuity of operators can be used as an analytic tool to

minimize the sensitivity with rcspect to variations in degrces of membership (in

the modeling of linguistic labels n filzzy nrles). firis is particularly appropriate

when experts are even not surc about assessments of membership functions. Of
course, such a resulting design should remain within the universal approximation

property.

At present, therc exist various experiments showing desirable properties of
fnzzy logic controllers, namely reliability (in some hardware sense) and robust

stability with respect to model variations (parametric or not). To derive analytic

tools for the study of robustness in Faz.zy Control, it is necessary to look at fuzzy

modeling of dynamical behavior of plants (implicit or explicit), and to analyze the

way in which fuzzy rules (i.e. control strategies) are derived from the qualitative

knowledge of plants behavior. Also, central to criteria for designing robust

controllers is a comparison between those based upon the theory of differcntial

equations and those based upon fuzzy dpamical models.
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The robustness of the ltzzy control syBter has been illscusserl only fror an erplrlclsl or
only qualltatlvely. fe suggest the quantltatlve rethod for esthatlon of the robust stabltlty of
the posltlon-type fuzzy control syster by applylng the [o control theory. The non-Ilnear fuzzy
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NB  N贈1

Flg.2 Fundanental fuzzy

renbershlp functlon (a) rulel

F19.3 Fuzzr control

(b ) rule2

rules

であることが知 られている。 ‖・ ‖∞はH∞ ノルムと呼
ばれ、伝達関数のある意味での「 大きさ」を与えるもの

である。 スカラ関数の場合は、ベク トル軌跡の原点から

最 も遠い距離となる。

(6)式 を基礎として、Fig.6の ようなフィー ドバック制
御系のロパス ト安定性を考える。 Gは制御対象、 Kは コ
ントローラである。 (a)は 、 Gに乗法的な摂勁∠が加わり、

G' -G (t +a>

(a)rulel

Fig.4 Fuzzy control map for the case
ロパス ト制御理論の中で、最 も体系的に整理 され、主

流となっているのがH∞ 制御理論である。Fig。 5に 、簡単
なフィー ドバ ック系の例を示す。 この系が安定であるた
めの十分条件は、スモールゲイン定理 :・》より、_

‖GH‖ ∞<1

(b)rule2
Kp=19 Kv=l and Ku=1

Flg.5 Shple feedback control syster rodel

G'

(b)

Flg.6 Feedback control syster wlth
lultlple uncertalnty

(6)

(7)

(10)

のように制御対象が変動 した場合を示す。 これを等価変
換 したものが (b)で ある。Fig.5と 比較すると、図中 T、

∠がそれぞれFige 5の G、 Hに対応することがわかる。 し
たがつて(6)式より、このフィー ドバック系が安定である
ための十分条件は、

‖T(Jω )∠ (Jω )‖ ∞<1
となる。 ここで Tは、

T=
GK

1+GK
であり、相補感度関数 と呼ばれる。

Fig。 6の系でGお よびKが与えられているならば、 (3)

式より、系が安定を保ち得る摂動の許容限界は、

‖∠ (Jω )‖ ∞<

として決定される。
‖T(Jω )‖ ∞

3。 2 ファジィ制御系のFバ スト安定度
ファジィ制御系では、Fig。 6の Kのかわりにファジィ制
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NM NM

NS NS
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ND Nル : NS Z0 Pヽ1 PB

NB ND NB NB NB N卜 1 NS Z0

NM NB NB Nヽ1 N卜 1 NS Z0
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NM NS Z0 Pヽ 1 PU

NS Z0 P3 PB

P13 20 PB PB
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(b) Estlnatlon results
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ずれを無視することなく、系全体に対 しての評価を行 う

ことを可能にした。

また、併せてシミュレーションによるファジィ制御系

のロパス ト性の解析を行 った。その結果と推定結果とを

比較 し、推定 された許容範囲以内の摂動であるなら系の

安定性が保たれることを確認 し、また推定誤差 も比較的

小 さく、良好な推定が行えることを確認 した。 これによ

って、本研究で提案 した推定方法が位置型ファジィ制御

系のロパス ト安定性を評価、推定するのに有効な手段で

あることが検証された。
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Flg。 8 Robust stability of fuzzy control systen

た、制御規則による差はほとんどないので、近似誤差を

考慮することにより、

F. C。 の人出力関係に非線形性が強い場合も、この方

法によつてロバス ト安定性を評価することができること

がわかった。

6。 結言

本研究では、ファジイ制御系のロバス ト安定性を定量

的に評価する方法 として、ぃH∞ 制御理論を適用 し、相補

感度関数を導入 して推定する方法を提案 した。その際に

ファジィ制御器の線形近似を必要とするが、近似誤差の

部分を系が内包する摂動 として考慮 し、その周波数特性

を求めた結果を組み入れることにより、線形部分からの
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)vol4ft< r,/r-ivawili0>illFt:r- I tvi-v b,-,
O+ANC b b t I y 2 a u t tf - :/ a 2 (Bact-Propagatiou:BP )

4t2? 16v.1 fi fiFfir.n )a L i3t * b o 7 7 y I fr\,f,#o)*ft.
Eo&eHr, ## b 0)&*L< I ttt0! *fr*B.124r x o ti
ftcav>b" ++Etl"f rLlr. #E[4fiiltil.*t'tb i LA <

*ft&ot*fr.zt1-/?fllflwtli,frf 6 i t irr* . t t. FNN r)
#E&6Er: r D Effi aflJfl &ffi,t*frqffi(a A 13. Z 0)H HE
l:, vr< lr-f-rlt:ftftrilt 11r,r tsfi,c/!.o

+Hc rr, 
^fr 

,,3#Siil brgffit 6 t b)Ff,MfllflN*tw
I trl. 49pr: r , EffaflH#ffi,t#cz t t 't ltlfl#',t lI
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7 7, 4 +f )v t:xc ( i6["u7 7 i 4 iilulffi#A=#="t
On Design of Adaptive Ftzzy Controllers Based on F:uzzy Models

EA,,il fre ffi'il tH- fi{* ft Fr,lil *SI
Takashi HASEGA\1'A Shin-irhi HORII{AWA Takeshi FLIRUHASHI Yoshiki UCHII{A\,4

8f,Et+r+s
Farulty of Errgiueeriug, Nagola Lluiversity

Abstract f'uzzy coutrol has a dirtiuguishiug featnte in that it cau ix'orlorate exptrts' coltrol rrrles ruirrg linguistit:
expressions. Ole of tle uraiu problerus of t[e fuzzy coutrol is the <Iifficulty of rrluiring the firzzy ruls ard tuning the
ureubership fuuctions. The anthors have propo*d three types ol fitzzy ueural letworks (FNNs) and have studied au
autornatic identification method of fuzzy nodels of coutrolled objects/costrollers.

This paper prments a uew designing methods ofadaptive fuzzy colttol systeru usiug FNNs. The fuzzy coutroller is
dcigrred with the liuguistic rule of the fuzzy model. The statrility of the designed controller is veriffed with a linguistic
stability aualysis ptoposed by the authors. An adaptive tuning of the coutrol ruleu of tle FNN utilizirrg the fuzzy rnodel
is rlso presented.

z 7y)416lffiRaffifl,
EI r tr. g# 5 nilffi [le] <tE*. L tc z t ! .t fila*o>tt.fr.*

ilst" z 7 r.tflJfi#tt, EH{E rt:.tdlffirt*0)frh !ff.€'ttEt
b r ,*fiE u trt*.EL)Jt b " Ig+o7 r , .t +7 )vb t6
z r i .t tilfi#E lt. tffi [20] o Type I r) PNN Arfl vr( vr 6 o

B r0>z z ! .r frlfl#-tt. u-Fr)+mE It, fi*e lt6"
(i) fi!lHlt*.0),1.lll:hf -, n,c,t07 7 y I +7 )vtlnl

ftt b"(ii) ld'ft.Llzz 7 y 1+7 )vt'crft#'ffJli7 7 , lfrlflw
t.tlh1tLtjfrfi..t&frtb"

(iii) frl@)t*.0t2 r, .t +7 )vti,b19-btLbH#tf{H
Laz r, .tfrl8,#txllil.Atl:7--: >ltb

+fitlt. X*(*t lL6 t xlJ | fr)Jofrgrs)Ffrlqi 
^7 

a
tfi|Jflli* L L(til,+mt itffi L. *+E.0)EBlb.tffiitrt 7-.

^ ,luT.;* y = l.5u(u -0.8)(u+0.8) (l)

a I(. u lt.trll. y.ttllr. rltF+Ef,rt)6. Iltlt. ,l'lL
,r#rp# a EEffi t t*c " rlT. . o)fl|fl tS*. !:ltf a z t ) -r ftrJ

ffiflSo#EtL A z-=>/172v'<en?At b"

2.1 #|f,*t*.azvilriu>j
t -r'. fitJfrrf3 o Lllj,f - v | ffivt\ ? o)z z ! < +7 t),

+0El:lr-XEIL#.:eb6" a|)lt*.at,\o) t )bz 7 i .t tv-
/r,t:I f Eai6(*6"

.Ri : If y1 is ,l; arrd u1 is Bi then !*r = f i el

/72<fT

7y!<#lflt*
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a a (. ff i+:, Bt > a )vwaJa* .Bi"tr i &HofiiJfr)$&.0)
7 r r.t )v- )v. Ai, B;tl7 r, i*X., lltftX<bb" a i'C
It. #j^.21:.h}r6BfrffE[r, )r- i y /W*.*, y1,u1 L 6

PB = Positive Big
PM = Positive lUediurn
PS = Positive Sruall
7,O = Zero
NS = Negative Surall

NM = Negative Mediunr
NB = Negative Big

c),^)vt1427Afrt l-tto 7 r,I+f t)>,0)/?r>0)^fr
,J7-r tr. ffJffirf*,)wftry.T = t0 L L(. auat?tL?ILti
2vr<-1r'D 1 t(0.1ffiHt:6E-f l21,F.t*rf,Lt" tf L.
ilJflff*offiftfi.$t v a,) > lWfA* | t L<*AXIL L<v.
6" fitl@lff,4)7 7 r 4+7rt,tt. zD^fi)Jf -, a FNN t:
+Htt6aLt:IDtEtf€Lt"
* 1lilElt3iL/;7 7 y.r )v- )vtfrt " * l-eti. fljilf. E

AJ t llBt, b't 77 aoy.ffi,0r "3r1 is NB and u1 is NB" oE, 1

+ :/ / )v*o) frJffi r,l* o fr)J y,1 1 li - 0. 88 < b 6 L. v \ . 1? )v - )v
*#rlB.b : t iE? * 6" t t. st, ul-l3tt b#Vl*.offit+gl;l
/tt-:7yAWN.*W 2Efrf.

2.2 7 z ! 4flfl#a#FtL*t,lto{,*E[
*r. ;42* nicffilfl)t*.a>z 7 i .t +7 )v t,lfl t,.(. j.tft

o{*.#.z nk7 z ! t til@#tEE69 r:atBtf a "

* l: fitlfllf*,o)v-)v

-0.5 0
(b) ur

Vi 2: ?E#Ddfift*f l > )t- i v aWU.

-ltr. fr|ffi)t*.0>z 7, .t +7tutt, ffiwY,z 7 y .(#*ti
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Rb , If y1 is J;1 aud y1-1 is "l;2 ancl .. .

and .ar is B;1 and u1-1 is Bi2 and .. .

then y111 - .f;

L*.tlLb" E i.ed;i, Bii U = 1,2,...) ttz r !.t**., Iill
fr*cb b. a iLt:ti L<, friJffi#CI )v- )v$

RL , If r1..1 is C;1

aud 91 is f;;2 aud y1-1 is C13 and ...
and u1-1 is D;s and u1-2 is Di2 aud ...
theu u1 = g;

ft*tbb" ffi@)t*.a>z 7 i .t )v* )vat, #Er|| , t rt:tEit{
t fLtfit|flrf* o)il)JWr)WfiFl lr st_t, .. .t. 

^hl{o)Wt 
l

1t,-1, u,-2,.' . tBt#ffi lcl+6. Hffi*|J }' t) t t > a )vl*ofr\fr
ti*,0)fiffi y+rt1#,frfrt:#2" t tc, frJfl,#o>z 7, .t )v- )v
ItF*rJ r + 1 ?) E.Hfi r1a I ti r (f#r**|l f t ( t:iEiro E tuftfr|ffi
)t*.0) tElJffi oW *l! w ur -r, . . . L 

^)JMoW#fi] 
ut _ r, u t _2,

.' . tBfitrf;fiE# b., nw,r\o)*(rE at &fr#rifi]z" t E r.
ffdlffitt*.0> z r y .t )v - )v tiB ur (. y111 t H Htd r +r L * )_t
Efifrtfi:# L uft#ft#t=#t t , frLfrWz)z z ! .t tu- )vt *.
HT* 6"

o)2^7DLiih<bbo<, 
^)1t 

Jr,rr+r, t\:ht aLtbzL
)J L frIJ 0)flt@#* {Efrt 6 " fltfr#o * x)Jr:rf f 6 cfi#il,.
> tt- :t v aP{&.0)&frfttr. fi|!ffiiil*, 07 7 y .( +7 )vo *
tt- :/, AWX0)&fr*.[:6bt(. < lL?tL 7 fiXt t a. *.
f. fi[flrf*,r) z r ! .r *7 )vo^ff+fr ) / tr- y y /N*.oA
ffi 7^rLE. ?0> tt > ts- y v alA*.o/ l,- F rrfttt a61
)tl[**o>t )l:gg9 y<b"

PB = 0.9

PI{ = 0.6

PS = 0.3
ZO = 0.0
NS = -0.3
NM = -0.6
NB = -0.9

* l: . 5116*n o )v - )v t\ b frlH Z*o) )v - )v t-#Etf 6 . fil i tr.
fitJfiil8$l:Bv.< y1L. r2a1#L Lt: NB o>*El:cv,<tib. *.
lo)7 r , .t )v- )v0) y1=NB Otr|Jt. ur+r# NB(-0.9) L lf ltFt
+aSZ t bb urt#t. ro)+'ctt

If y1 is NB and u1 is NB then y1.'1 is -0.88(= NB) (4)

iFltlf lL 6. a 0) )v - tu o) {i!fr*$o> r, t ##frO y r,; t ),lu,- i-
bt.

If y1"r1 is NB aud 91 is NB theu u1 is NB (5)

L*3116. a it. y111 tEHffi rr+r l:83*i.
If r1a1 is NB aud yr is NB then uj is NB (6)

b 6fl1fr#ot tv- )vilryFfr.etu6 o yl =f.[S o L 3 . NB Urtra) H

Hf; rr+r l:lf L ( lt, ilEv.G t $ c ysa1ff#&L /3 ur. 6154a
IH? y1-NM - PB l==v'(frla)v-)vo)(F&t|lckt ab*.
o)ffi)fr )v - )v flttll+ E lr t 

"
If 1311 is NB ald yr is NB then a1 is NB
If r11s is NM and y1 is NM then u; is NB
If 1111 is NS antl y1 is NS then u1 is NB
If r1a1 is ZO aud y1 is ZO theu a1 is ZO

If 1111 is PS aud y1 is PS then u1 is PB
If 1111 is PM and y1 is PM theu u. is PB
If 1111 is PB and y1 is PB then u1 is PB

(3)

Yt+r
'!t

NB NI!t NS zo PS PM PB

u,

NB -0.88 -0.56 -0.25 -0.03 0.19 0.50 0.82
NM -0.82 -0.50 -0.19 0.03 0.24 0.56 0.87
NS -0.83 -0.51 -0.20 0.02 0.24 0.55 0.87
zo -0.85 -0.53 -0.22 0.00 0.22 0.53 0.85

PS -0.87 -0.55 -0.24 -0.02 0.20 0.51 0.83

PM -0.87 -0.56 -0.24 -0.03 0.19 0.50 0.82

PB -0.82 -0.50 -0.r9 0.03 0.25 0.56 0.88

NB NM NSZOPS PMltt.arnrnnra

NB NMNSZOPSPM PB
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Abtstract - A robust stability for fuzzy systems with w;(t)20, i=1,2,-,r
premise parometer uncertainty is discussed. We derivefour for all k. Each linear consequent equation represented by
conditions for ensuring stabilily of fuzzy control rys,erir Ax(k) is called "subsystem".
by weakening a stability condition (Basic Srability Tanaka and Sugeno I4l, t5l derived a slability
Condilion) proposed by Tanoka and Sugeno, We infioduce condition for ensuring stability of Eq.(2) in accordance with
conceptofstabililymarginandconsiderdesignproblemsof the definition of stability in the sense of Lyapunov.

fuzzy controllers and robustfuzzy conffollers. Theorem 2.1 gives the sUbility condition.

l. Introduction Thcorem 2.1 - The equilibrium of a fuzzy system
One of the most important concepts conceming the described by Eq.(2) is asymptotically stable in the large if

properties of controt systems is stability. It is, howevcr, there cis,s a common positive definite matrix P such

difficult o analyze stability of fuzzy control system because ilat
. it is essentiallynonlinear. Recently, some useful stability Air P Ai - P < 0 (4)

analysis methods tl1-t51, which arc based on nonlinear for i=1,2,. . . ,r, that is, for all the subsystems.
stabilily theory, have been reported. In order to develop
fuzzy control theory in the future, we will have to seek Theproofof thistheoremisgivenin[5l.Next,we
more advanced stability theory. An approach to consuucl weaken the stauility condition of Eq.(a). It is possible to
more advanced stability theory is to develop an analysis find a Lyapunov function more effectively if we can weaken
technique for robust stability. This paper discusses robust the subitity condirion of Eq.(4). Theorem 2.2 gives a

stability tot luzzy syslems with premise parameter weakenedconditionforEq.(4).
uncertainty.

2 Basic srabirily condirion and rveak srabiriry l!::i;fr:ir;;ii;#[':;;#,r'!,;,!i;iLiiii'ir
condltion there exists a common positive detinite matrix ? such

The hrzzy system, proposed by Takagi and Sugeno ilat

wA2-1

[6], is described by fuzzy IF-THEN rules which locally
reprcsent linear input-oulput rclations of a systcm. This
fuzzy system is of 0re following form:

Rule i:IF xft) is -{ri and'' 'and x(k-n+l) is.4'i
THEN xi(k+l) = Ai x(k) + Bi u(k)'

whcre

xr(k) = ti(t<), x(r-t), ... , x(k-n+l)l,
ur(k)= [u(k), u(k-l), '" , u(k-m+l)],

i=12," ' , r and r is the number of IF-THEN rules. xi(k+l)
is the output from the i-th IF-THEN rule, and fiiisafuzzy
set. Given a pair of (x(k), u(k)), the final output of lhe
fuzzy system is infened as follows.

r lr
x(t + l) = f w,(t)(A;x(t)+ Biu(t))/ Irvi(t). (l). E l;=r

where
a

w;(r)=flar{r{*-i+r),
j=l

.ti(x(k-j+l)) is thc grade of membership of x(k-j+l)) in 4i.
The free system ofEq.(l) is delined as

x(t + r) = !w,(t)A1x W f i*,*1,
wherc it is assume fiat

r
lw;(t)>0.
i=l

s = | wft) wift) (lfPli - Pl
i=l
+.E. wi(k) w1t){ef rl; - r + a]rrl1 - r

r<J

- 111-lifP(ai-Aj) - P) < 0. (s)
(prooflltfolbws directly from the proof of Theorem 2.1.

3 Design problems oi luzzy controller and
robust fuzzy conlroller

We have shown the surbility conditions for fuzzy
systems in the prcvious section. We apply the subilily
conditions lo design problems of tuzzy controllers and

robust fuzzy conlrollers in this section.
I*t us consider the following fuzzy system again.

Rule i:lF xft) is .{ri and'' ' and x(k-n+l) is.lti
THEN xi(k+l) = Ai x(k) + Bi u(k),

Assume that this fuzzy syslem has premise parameter
uncerlainty. Thercfore. ttp final output of the fuzzy system

is calculated as follows.

! (w;(klrawi(k)) ( Aix (klr&u(k))
@ x(k+l)=k 

(6)I (wiG)+ Aqft))
i=l r

(3) where Awi(k) denotes unknown premise parameler
uncertainly. It is assumed that
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-l 3 Awift)i l, forall i
0 < wi(k) + Awi(k)( I, for all i
f

f,(wi(t)+ Aw;(t)) > 0,
i=l

for all k.
We stabilize the fuzzy system with premise

parameter uncertainty, that is, Eq.(6), by the following
controller.

Rule i:IF x(k) is Ari and "'and xft-n+l) is.r['i
THEN uift) = Fix(k)

The final output of this fuzzy controller is calculated by
f

f,w;(t)r;x(t)
u(t)= i=t - Q)

I*"(t)
i=l

where we must use wi(k) instead of wi(k)+awi(k) as a

weight of i-th rule since awi(k)'s arc unknown premise
paramelers. In this case, fuzzy controllcr design is to
determine the consequent matrices Fi. Linear conlrol theory
is used to dctermine l'i. Fig.l shows concept of conuollcr
design.

Fig.l Concept of controller design.

We derive lour conditions lor ensuring stability of
fuzzy control systems:non-robust condition (NC), weak
non-robust condition (WNC), robust condilion (RC) and
wcak robust condition (WRC).NC and WNC arc conditions
for ensuring stability of ttzzy control syslems with no
premise parameter uncerBinty, that is, A wi(k)=0 for all i
and k. RC and WRC are conditions for ensuring stability of
fuzzy conlrol systems with premise parameter uncertainty.
Fig.2 shows relation among NC, WNC, RC and WRC.

Fig.2 Relation among NC, WNC, RC and WRC.

NC and WNC
By substitutine Eq.(7) into Eq.(l), we obtain

i i *ifr,pi1k) (A1+B;Filx(k)
i=l j=l -

i i *$l*iGl
i=l j=l

=i,,i w1$)w1$) Giix(k)

x(k+l) = (8)

(e)

where

Grj = Ai+ BiFj, n=i!r;1t)w;(t).
i=t i=t

Without loss of generality, Eq.(9) can be rewrilten
as follows.

x(t+l)=

wherc
HEi-,t'''l'i =Gij' i=j
Hri-,u'','t =(Gij +Gji)Z' i<i

'Ei-,r,',1*ift)= 
w(k)w(k)' i= j

" ri.,tur1.i G) = 2w(k)wiG)' i < j
By applying Theorem 2.1 to Eq.(10), we derive a NC for
fuzzy conuol systems, Eq.(10), with no prcmise pammeter

unceflainty, that is, awi(k)=O for all i and k. Theorem 3.1
gives a NC for Eq.(10).

Theorem 3.1 : non-robus, corulitlon (NC) - The
equilibrium of a fuzzy control syslem desuibed by
Eq.(10) is asrmprotically stable in the large if there exists
a common positive delinile matixP such that

HirpHi-p<o (ll)
fori=1,2,'",(r+l)12.
(proofllt follows directly from Theorem 2.1 .

Next, we weaken the NC of Thcorem 3.1 by
applying Theorem 2.2 to Eq.(10). Theorem 3.2 gives a
weakened NC, that is, WNC.

Thcorem 3.2:wcak non-robusl coadition
(WNC) - The equilibrium of a fuzzy control system
described by Eq.(10) is asymptotically stoble in the large
it there exists a common positive definite matixP such
tlat

r(r+l)12
S = E viG) viG) 1H[rn; - 11

i= I
+.I.viG) viGXnfnHi - r+ ufrn; - r

l<J

- 6i-rlfrCri-Hj) - P)< o. (t2)
(proofl Itfollows directly fromTheorem 2.2.

3.2 RC and WRC
By substituting Eq.(7) into Eq.(6), we obtain

(10)

+2) qft)w(*ft$*,*,,,

3.1
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.t .l (w(rFawiG))wj(k)Gijx(k)

xft+r1= i=l j=l - (13)

E E (w(k)+awfi))wiG)
i=l j=l

whcre
Gi; = 6;a 3'P''

Without loss of generality. Eq.(13) can be
rewritten as follows.

fxf

f,v;(t)H;x(t)
x(t+l)=# (14)

E''(t)
i=l

wherc
H {i-llxr+i = Gii' (t5)

v (i-r):<r+i (k) = (wiG)+Aw(k))w;(k), (16)

for all i and j. By applying Theorem 2.1 to Eq.(14), we
derive a RC for fuzzy control system. Eq.(14), with premise
parameter uncertainty. Theorem 3.3 gives a RC tor Eq.(la).

Thcorcm i.i : robust conditlon (RC) - The
equilibrium of a fuzzy control system described by
Eq.(14) is osymptotically stable in the largc d there exists
a common positive definilc matrixP such lhat

HirPHi-P<o (17)
for i= 1,2,"',rxr.
(prooflIt follows directly from Theorem 2.1 .

Nexl, we weaken the RC of Theorem 3.3 by
applying Theorcm 2.2 to Eq.(14). Theorem 3.4 gives a
wcakened RC, that is, WRC.

Thcorcm 3.4:wcak robust conditlon (WRC)
The cquilibrium of a fuzzy contol system desuibed by
Eq.Qa) is asymptotically stable in the large if there *kts
a common positivc detinile motrixP such that

I T

S = I viG) vi(k) (HiPHi - Pl
i=l
+.E.vift)vfllr)tufrHi - r+ nfrn; - n

r<J

- gr1-n;fnfii-H, - Pl < o. (ls)
(proofllt follows directly from Theorcm 2.2.

3.3 Stability margin
We introduce concept of stability margin for luzzy

conEot systems with premise parameter uncertainty from
the WRC in Theorem 3.4. By substituting Eqs.(15) and
(16) into Eq.(18) and by solving Eq.(18) for A wi(k)'s, we
can find an admissible rcgion of A wift)'s which satisfies
Eq.(18). This admissible region can be regarded as an indcx
which rcpresents stabilily margin tot futzy conuol syslems
with premise parameter unceflainty. We define an tndcx of
Subilily Margin (ISM) as follows.

lDefinltion 3.ll
ISM = Sron/Srll,

where S.n is area (or volume) of all changeable rcgion in
premise parameters space and Sro- is area (or volume) of
admissible region in all the changeable region.

In Example 3.2, we concretely illustrate a
calculation way of ISM. The deuil of this example has been
already given in [7].

[Example 3.21 l7l
Let us consider the following fuzzy system and

fuzzy controller.
Rule l:IF xft) is.{r THEN xr(k+l) = Atx(k) + Btu(k),
Rule 2:IF x(k) is ez THEN xz(k+l) = Azx(k) + Bzu(k),

wherc

^, 
=[13 'J], ,,=[','],^, =[ll -l'],u, =[','].
Rule l:IF x(k) is.{t THEN xt(k+l) = Ftx(k),
Rule 2:IF x(k) is 4z THEN xz(k+l) = Fzx(k),

where

F, = [-5.0 -3.7s1, F2=I-2.5 0.63].
Fig.3 shows membership functions of the fuzzy sels fi and

42.

t I 
fl'-. Az

,Kx(k_r)0s
Fig.3 Membership functions

We obtain

u1=na=[ o -o'25.|

Il oJ,
-l -2.l

r 0.l.
It is found lhat therc does not exist a common positive
definite matrix P such that

HirPHi-P<0 i=1,2,3.4
since Hz and Hr are unstablc matrices. Therefore, the
controller pammeter matrices Fr and Fz do not satisfy the
RC of Eq.(17).

Let us find an admissible region of premise
pammeter uncertainty Awi(k)'s which satisfy the WRC of
Eq.(!8). Assume that we select

12.2 0l
'=t o Lzl

as a common positive delinite marix P. By substituting
Hr-Hc and P ino Eq.(16), w_e obtain

s=[" r1
Ir gJ,

whcre
a =9,(w,(t),Awr(t)),
axp+ TxT = g2(ws(t),Ar,r(t)),

whcrc gr and gz are functions of wr(k) and Awr(k) and
zz
lw,(t)= 1, lw,(t)+Aw,(t)= l.
i.l irl

In order that S is a negalive definite malrix, it must be
satislied that

.,<0 and Cxp+TxT >0.
Fig.4 (a) and (b) shows negativc region such that
gr(wrft),Awr(k)) < 0 and positive region such that
gz(wr(f,)"Awr(k)) > 0, rcspectively. The stability region,
which guarantees robust subility, is intersection region of
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the negative region and the positive region. On the other
hand, all the changeable region shown in Fig.5 (a) can be

stability region and all the changeable region. The
admissible region is intersection region of the subility
region and the changeable region. Fig.5 (b) shows the
admissible region. From Definition 3.1 and Fig.5 (b), we
can approximately calculate slability margin of this control
system.

Srll= lxl=1,
Srdm = Su-Su.= l-(l-0.25)(l-0.25)f2=l -0.28=0.72,
ISM=Srdm/Srll = 0.72,

where S,'. denotes the area of tre triangle which consists of
points A, B and C in Fig.S (b).
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4. Application to backing up control of
Truck-Trailer

We apply the analysis technique discussed in this
paper to backing up conl,rol of a truck-trailer. Only
simulation results are shown in this secdon. See the paper

[8] which appears in this proceedings of 9th Fuzzy System
Symposium. Fig. 6 - Fig. 7 show conuol results. In [8], it
is shown that fie designed tuzzy controller guarantees
stability of this control system under a condidon.

5. Conclusion
A robust stability for fuzzy systems with premise

pnrameter uncertainty has been discussed. We have weakened

a stability condition proposed by Tanaka and Sugeno and

derived four conditions for ensuring stability of fuzzy
control systems:non-robust condition, weak non-robust
condition, robusl condition and weak robust condition.
Concept of stability margin has been inuoducc{ from the
weak robust condition. We have considered dcsiign problems
of tuzzy conuollers and robust tuzzy controllers.
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Abslracl - We develop a control system for backing up a

computer simulated ruck-trailer, which is non-linear and

unstable, by applying concept of a robust stabilization
problcm for fuzzy systems. By approximating tlre truck-trailer
by a fuzzy system wi0r premise paramcter uncertainty and by
using concept of robust subility, we design a fuzzy controller
which guarantees stability of the control system under a

condition. The simulation rcsuls show thal ttre designed fuzzy

conlroller smoothly achieves backing up control of the truck'
trailer from all initial positions.

l. Introduction

We design a control system for backing up a

computer simulated truck-trailer by applying the robust
stabilization problem discussed in [8] and [9]. It is shown that

thc designed fuzzy conlroller guarantees subility of the control
systemJunder a condition. It is well known that brcking up

control of truck-trailers is a dilficult exercisc for all but the

most skilled uuck drivers since is dynamics is nonlincar and

unstabte. Some papers have reported that learning controls
such as fuzzy control, neural conlrol, and both of them I l]-[4]
realize backing up control of a computer simulated truck'
railer. However, as far as we know, these studies have not
analyzed stability of fte control system. It is, in practice,
important to guarantee stability of conuol systems. Our goal

in ihis simulation is to design a fuzzy controller such that the

conrol system is asymptotically stable in the large, lhat is'
such that brcking up control can be perfectly achieved from all
initial positions.

2 Models of a lruck'lrailer

We use the truck-trailer model formulated by
Tokunaga and Ichihashi [4]. Afier simplifying the truck-trailer
model, we approximate the simplified model by a fuzzy modcl
with prcmise parameter uncertainty (PPU).

The following lruck-lrailer modcl was used in [4].
x0(k+l)=xQ(1) + v't//'tanlu(k)1, (l)
xl(k) =x0(k) - x2(k), Q)
x2(k+l)=x2(k) + v't&'sin[xl(k)], (3)

x3(k+ lFx3(k)+v't'cos[x l(k)l'sin[{x2(k+l)+x2(k)1/2], (4)

x4ft+l)=x4ft)+v.rcos[xI(k)]'cos[(r2(k+l)+x2(k)121, (5)
wtrere

x0(k):angle of tnrck,
xt(k):angle differerce betwcen truck and trailer,
x2(k):angle of trailer,
x3(k):vertical position of rear end of trailer,
x4(k):horizontal position of rcar end of trailer,
uft):stecring angle,

/ is the length of truck, L is the length of trailer, t is
sampling time, and v is the conshnt speed of backing up. In

this paper, l=2.8 [m], L=5.5[m], v=-1.0[m/sec.], and

t=2.0[sec.]. With respect to xlft), 90 [deg.] and -90 [deg']
correspond to two 'jackknife" positions. Figure I shows the

truck-trailer model and its coordinate system.

-u.[+]

x3 [+

Fig.l Truck-trailcr model and its coordinate system'

Let's simplify the original model. If xl(k) and u(k)

are always small values, it can be simplified as follows.

wA2-2

I r7 )v|,.rB,d ( z 7 r .(f,IffiJ trj 5
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xoft+l) = x0(k) + v'Vl'u(k),
xl(k)=x0(k)-x2(k),
x2(k+l) = x2(k) + v't&'xl(k),

(6)
(7)

(8)

x3(k+l) = x3(k) + v't'sin[{x2(k+l)+x2(k)}2]' (9)

x4(k+l) = x4(k) + v'rcos[(x2(k+l)+x2(k))2]. (10)

Of course, the dynamics of this simplified model may nol
pcrfectly agree with that of the original model when the value

6f xtftj oiuft) is a large value. We will consider influence of
the model enor in the simulation.

In lhe case of backing up control, the controlled
variable x4(k) is not necessary, because the purpose of our
conuol is o back up a truck-railer along a desired trajecory
(the straight line of x3ft)=0), that is, to rcgulate xl(k) - x3(k)
by manipulating the steering angle uft).

Fmm (6), (7) and (8), we obtain

xl(k+l) = (l - v't&) xl(k) + v'tl/'u(k). (ll)
On the otlrer hand, from (8) and (9),

x3(k+l)=r3(k)+v't'sin[x2(k)+v'y'(2L]'xl(k)1. (rZ)
Therefore, the simplified model can be described by (l l), (8)

and (12). We should notice that (12) has non-linearity.
Next, we approximate the simplified model by a

fuzzy model. A fiuzzy approximation method, proposed by
Tanaka and Sano [5], is used to approximate the simplified
model. As rfientioned above, (12) has non-linearity because its
second term is represented by sine function whose value

changes according to the value of x2(k)+v'V{2l}'xl(k). We

x3

I

tl

1 t-1.

,r.i....i:..J,.:::id ffi:'t"
:-' - -; " Tg=, 

1-1.i..fi1; i_,

-21-



-"il-

should notice that any sine function can be exactly described
by a fuzzy model. Since

0Ssin(.r)Sx, -E<x<E
lhe sine function can be exaclly described by

2 t2
ZfrJi I Lfri,
i=l I i=t

wherc yr=O, yz=r and fir,fi2e [0,U, that is,

sin(xFira,yr li,*'
This means that the sine function can be interpolarcd by using
yr and yz. By solving the above equation for fi;, we can

obtain the membership value for each x. Assume that
fir+fir= L Then, Since

rl1y1 + (l - rl1)y2 = sin(.r),
we obtain

O _ sin(.r)-1, _ sin(r)-x 
=1_sin(r) ri, = 

sin(x)
' !r-!z -x x , ' x

Kawamoto [6] has reported that non-linear models can be
exactly described by f.uzzy models using this idea. A
disadvanuge of this approach is that fuzzy sets in premise
parts generally become complex, that is, that fuzzy sets
represented by w1 and fi2 are not always unimodal and

normal. ZadehITl pointed out that fuzzy sets can be regardcd
as linguistic variables. This is the most imporunt feature
when applying fuzzy sets to real systems. In general, normal
and unimodal (simple) fuzzy sets are required to represent
concept of linguistic variables such as big and very high, more
or less otd, and so on. In this approach, the important feature
is lost although it realizes an exact approximation. On the
other hand, in Tanaka and Sano's approach [5], normal and
unimodal fuzzy sets are used in premise parts although it does
not always realize an exact approximation. We will show latcr
that, by introducing concept of PPU, this approach also
realizes an exacl approximation, that is, non-linear systcms
can be exactly described by tuzzy models with PPU.

Let us approximate the simplified model by a fuzzy
modcl. From the above discussion with respcct to sine
[unction,

03sin(.r2(t)+ tir,rrns xr(k)+llx,g). (13)

Thcrcfore,

r3(,t) s rr(/c) + sin{x2 ( D + ! xlk)ls r3(*) + x2 (,t) + L! x r$)

The lefi side and the right side of the inequality corespond lo
x2(k)+v'y'(2L)'xl(k)=O and x2(k)+v'y'(2Ll'xl(k)=180' or
-180' (lr (rad.) or -r (rad.)), respectively. Thcrefore, when

x2(k)+v.r/[2L)'xl(k) = 0 [deg.],
0rc state equation of the simplified modcl is approximated by

[liiiii] lej l[-iii].LT]*' ""
On the other hand, when

x2(k)+v'r/[2l]'xl(k) = 180'or -180' (r (rad.) or -r (rad.))'

the state equation of the simplilied modcl is approximated by

tiiiiiil lt' : :|iiil.fl
However, we musl notice that (15) is uncontrollable.
Therefore, a control law can not be uniqucly determined in this
case. To avoid it, we approximate the simplified model for
x2(k)+v'y'{ 2L )'x I (k)=l 79.997 [deg.] ot -179.997 tdeg.l (16)

instcad of
x2(k)+v'y'{ 2L}'x I (k) = I 80[deg.] or - I 8Otdeg.l.

u(&), (17)

system is theoretically
conrollable.

From (14) and (17), a f,uzzy model, which
approximately represenls the dynamics of the truck-uailer, can
be derived as follows.

Rule l:If x2(k)+v't/{2L}'xl(k) is about 0 (rad.),
then x(k+l)=A1a([)+btu(k),

Rule 2:lf x2(k)+v.y'{2L}'xl(k) is about r(rad.) or -r(rad.),
then x(k+l)=tr21(l)+bzu(k)'

where x(k)r=[xl(k), x2(k), x3(k)1. The consequent equations of
Rule I and Rule 2 conespond to (14) and (17), respectively.
After all, the dynamics of the approximated fuzzy model is
represented by

where wi(k) is membership value of the fuzzy sct in Rule i.
Figure 2 shows the fuzzy ses of "about 0 Gad.)" and "about r
(rad.) or -n (rad.)". We define the fuzzy sets as simple
trianglcs. The tuzzy sets are unimodal and normal, however,
the dynamics of the approximated fuzzy model does not
exacLly describe that of the simplified model. tet us show hat
an exact approximation can be realized by using a fuzzy model
with PPU instead of (18).

about n (rad.) or

-r (rad.) 0 r (rad.)

Fig.2 MembershiP functions.

The simplified model can bc gencrally rcpresentcd by
x(* + l) = /(x(t),tt(t)),

where f is a non-liner function. Then, fte condidon,
A,x(*)+ bsr(t) s /(x(t),u(t)) < Arx(t)+ bzz(t)'

is satisfied under
179.997' <x2(k)+v'y'(2l)'xl(k)< -l'19.997', (19)

because

l,(*1. ( l5)

Then, it can be described by

[iiiiii] lA,i :l
where d=10-21n. Ot course, this r

llil.Ii

z lz
x(t+l)= irv,(tXA.x(t)+b-u(t)) f Lw,(k) (18)

i=t I i=t

-r (rad.)

\-
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- v,, v.t v.l
d lx 2(k) + : x1 (t)l < sin(r2 (t) + 

-U \ G)) s x zG) + ;i x r $)
under lhe condition of (19). This means that the dynamics of
the simplified model can be interpolated by two linear
systems, Atx(k)+bru(k) and Azx(k)+bzu(k), under the

condition of (19). That is, for 3r7,(*)e[0,1] and all k, the

dynamics of the simplilied model can be exactly described by
2

E4(tXA,x(t)+ b,u(t))
/(x(t),2(t))=*

'qw'(t)
By replacing m,(t) with wi(k)+ A wi(k), we can obl.ain

2

I (w; (t) + Aw; (t)XArx(t) + b;a(t)l
x(r+l)=- (20)

!(wi(t)+ Aw;(*))

where A wi(k) is a value such that

-l 3 Awift) S I and wift) + A wi(k) > 0, tor all i
f

. f,(w;(*)+Awi(t))>0
i=l

for all k,. The equation (20), a fuzzy system with PPU,
exactly describes the dynamics of the simplificd rnodcl under

179 .997' <x2(k)+v't/( 2L ) 'x I (k)< -179 .997' .

3 Controller design and robusl stability analysis

We design a fuzzy controller for backing up the uuck-
trailer described by (20). The main idea of the controller design
is to derive each control rule so as to compensate each rule of
a tuzzy system. From Rule I and Rule 2 of the approximated
fuzzy model, we derive Rule I and Rule 2 of fuzzy conlroller,
rcspectively:

Rule l:lf x2ft)+v'y'(2ll'xl(k) is about 0 Gad.),
THEN u(k)=flx(k),

Rule 2:If x2ft)+v'y'[2l]'xl(k) is about n (rad.) or -r (rad.),
THEN u(k)=f2x(k),

whcre fl and f2 are feedback gains. We use the exact same
fuzzy sets in the premise part of the fuzzy controller. The
purpose of controller design is to determine feedback gains of
fl and f2. The following feedback gains are .used in the
simulation:

fl=[l.2837, -0.4139, 0.0201],
t2=.10.9773, -0.0709, 0.00051.

Ricati equation for linear discrete systems was used to
determine thesc feedback gains because each consequent part is
representcd by a linear state equation.

By applying an analysis method proposed in [8] and
[9], we can show that the designed fuzzy conlroller guarantces
subility of the backing up control system, which consists of
the simplified model and the fuzzy controller, under the
condition of

-17 1.29[der.l < x2(k)+v.t/(2l ).x I (k) <17 l.29\dee.l. Ql)
In other words. the backing up conuol can be pcrfectly
achieved from all initial positions under tlre condition of (21).
Please conasct the authors if you would like to
know the detail of conlroller design and robust
stability analysis.

In this simulation, we use two kinds of the controlled
objects:the original model and the simplilied model. Table i
shows four cases of initial positions used in this simulation.
Case 2 and case 4 require to turn the truck-trailer in order to
realize a perfect backing up control. In particular, case 4 is a
jackknife position.

Table I Initial positions of truck-trailer.

Figure 4 - Figure 7 show simulation results for four
cases of initial positions in the simplified model. Figure 8 -
Figure I I show simulation results for four cases of initial
positions in the original model. The following points can be
pointed out from the simulation results.

l. The designed luzzy controller can effectively achieve
backing up control even from difficult initial positions
such as case 2 and case 4 in both of the original model and
the simpliired model.
2. The dynamics of the simplified model agrees well with
that of the original model.

Nobody can deny the flust point, because the conlrol system is
asymptotically slable in the large under fie condition of (21).
The second point shows tlrat a fairly good approximation is
realizcd

5. Conclusion

We have developed a conuol system for backing up a
computer simulated truck-trailer which is non-linear and
unsu$le. By approximating the truck-trailer by a fuzzy system
with premise parameter uncertainty and by using concept o[
robust stability, we have designed a fvzy controller which
guarantees stability of the conlrol system under a condition.
The sirnulation results show that the designed fuzzy controller
smoothly achieves backing up control of fte truck-trailer from
all initial positions.
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Fig.4 Simulation result (Simplined model, case l).

Fig.5 Simulation result (Simplified modcl, case 2).

Fig.6 Simulation result (Simplined model, case 3).

Fig.8 Simulation result (Original rnodel, case l).

Fig.9 Simulation result (Original model, case 2).

Fig.l0 Simulation result (Original model, case 3).
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Fig.7 Simulation rcsult (Simplitied model, case 4).
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Fig.l I Simulation result (Original model, case 4).
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A F\tzzy Controller for Inverted Pendulum and a Stability Analysis Using F\rzzy Modeling Method
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Yuji SASAKI Shin-ichi HORIKAWA Takeshi FURUHASHI Yoshiki UCHIKAWA

f;fEt+r+t[
Faculty of Engineering, Nagoya Uuiversity

Abgtract f\rzzy control has a distinguiehin8 feature iu that it can iacorporate experts' control rules using linguistic
expresaions. It ia, however, very dfficult to guaratrtee the stability ol iuzy control systere. Several reseuches on the
stability aoalyses of fuzzy coatrol systemc have been done. The authors have proposed an analysis method on stability of
fuzzy coatrol eystems usiag fuzzy modeliag method. It has aot beeu verifed whether tbe method is effective in analyzing
the stability of higber-order 6ysteos.

This paper describca a linguistic stability aoalysis of a fuzzy control systeru for inverted pendulum using the proposed
method. The inverted penduluo is the eeond-order noulinear system. The results show that the method is efrective in
analyzing the stability of the fuzzy control system.
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Fuzzy Neural Network in the
of Roof Crane System.

6J Ei+Y,
Hiroaki UCHIDA

^Ei*r*6+SPt+ffiKisarazu National College of Technology

Abstract : The automation of roof crane system is a inportant field of FA. Our purpose is to attain
the autonation of this systeru using a fuzzy neural netnork(FNN).Fuzzy variables for input and output

layers are introduced for the uethod of FNN in this study.And learning using a neural netvork is
carried out. The final output value of the FNN is obtained by applying fuzzy reasoning in output
layer units. Then,by giving initial deflection and disturbance fcrr the crane, the anount of hanging

load cleflection aud control time to reach target position were analyzed by using conputer simulation
In the case of the contorol to initial deflection, though residual deflection existed, it was ob-

served that the trolley in the crane reached the target position accurately. In the case of the con-

torol to disturbance, it yas found that the state of deflection vas changed Sreatly by moving speed

of the trolley.
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Controlling of Public Address System using Fuzzy and Neural Networks

*trifir*
Kiyohiro Kusiru

roA (ffi) FA#t*6
R & D, TOA Coqporation

Absract

In order to rchieve 0re effrcient Public Address acoustic design, we can not avoid the

controlling and nrning of P.A. system. But it is hard to make the sound operalor be at the

system's side atl time. Ivlaking the system u fa rhe operalor is reqrcsed

To meet this demand, the test systcm has been corstructed by adding three ability

(rcnsing, judging, executing of operation) to it. This test system catr sense two acoustic

index (ambient noise level, sound source Suali$ and control ouput level and equalization.

The judging ability of the system is carid out by using fizzy inference.
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ファジイ理論を用いた無人ヘリコプタの飛行制御

斎藤裕士 (東京工業大学)

Yu可i SdtOu(TOkyO hsto of Technob日 )

1 はじめに

ヘリコプタは、機動性が高く近年その利用範囲は広

がっている。しかし、その操縦は非常に困難であり、熟

練者以外には自由に扱うことはできない。

またヘリコプタは、非線形性や不安定性、軸間の干

渉といった様々な好ましくない特性を持ち、数理的な

解析、制御が困難となっている。とくに、状態変数が

多い点、及び飛行形態が多岐に渡り動特性がそれぞれ

異なる点が大きな問題となっている。

本研究では、数式モデルを用いずに、ヘリコプタの定

性的な性質と熟練パイロットの操縦に関する知識に基

づいた、ファジィ制御系を用いて飛行制御をおこなう。

菅野研究室での、過去に行なわれた無人ヘリコプタ

に関する研究 1ll121に おいて、ファジィ制御によリヘ

リコプタが制御可能であること、またその制御におけ

る、階層型構造化ファジイ制御システムの有効性が示

されている。

本論文では、旋回・水平飛行・離着陸といった、複

雑な飛行形態を実現した。また過渡期と定常期での制

御構造の切替え・操作 トリムの自動調整による制御性

能の向上を図つた。マンマシンインターフェイスにつ

いても考察を行ない、簡易制御装置を作成し、初心者

でも日標とする運動の向きと速さのみを意識すること

で操縦できるシステムを実現した。

2 ヘリコプタ

制御対象とするヘリコプタは、シングルロータヘリ
コプタと呼ばれる構造のものである。これはメインロー

菅野道夫 (東京工業大学 )

Michio Sugeno(TokyO hSt.・ of Technology)

Abstract8 We prOpose a lh陽 zy control system for an unmanned heLcopter。

The control system has a hierarchical and modular structureo lt can control

a hehcopter not only h a hoverhg mode,but in a turn,level,taleっ t and
landhg night mode. We dbo make a man_m¨ hine interface in order to

command a controner easuy.Its performance has been proved by experlments.

平野勲 (東京工業大学 )

L“ H士祖o(TokyO hSl。 Of TechnoloLv)

図 1:nMAHA卜 50

夕で推力を発生し、テールロータでバランスをとって

いる。機体は3軸 6自 由度を持ち、自由な運動をする

ことができる。
ヘリコプタの操縦では、ロータの推力・機体に働 く重

力 。空気抵抗力の3つの力とモーメントの総和が釣 り

合った平衡状態を見つけなければならない。この平衡

状態における姿勢角と操作量の組をトリムという。ト

リムは、風 0機体重量 0飛行状態などによって変化す
る。このトリムを探すことがヘリコプタの操縦には重

要であり、経験の少ない初心者に操縦を難しくしてい

る要因の 1つ となっている。このような平衡状態などt

ヘリコプタの詳しい解析については、文献 pl参照。
ヘリコプタは多自由度で変数が多く、平衡状態も大

きく変わるため、制御のための数理モデルを構成する
のが難しい。
ヘリコプタは以下のようなさまざまな飛行状態 (飛

行モード)を もっている。

ホバリング

ホパリング前後進・側進
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場合の結果であり、上から順にンパー信号,シ リンダ圧

力,比例弁指令値をそれぞれ表している。図2の従来方

式と比較すると、圧力変動は大幅に減少しており高周波

の振動もほとんど起こっていない。図3の熟練者による

結果と比較すると、レパーを急に戻した時にまだ少し振

動が残っている。

4。 ファジィ十圧カフィードバ22制御

3章の制御方法では、熟練者の操作に較べてレパーを

戻した時の振動が少し大きかった (高周波の振動は抑え

られているが低周波の減衰が悪い)。 そこで、低周波の

振動をすみやかに減衰させるため、3章のファジィ制御

による比例弁指令に、圧カフィードバック量を加えて最

終の指令値とするハイプリッド制御を適用した。この制

御プロック図を図7に示す。

圧カフィードパックの方法は、今回は簡単な比例制御

のみとした。またファジィ制御の入力に直接圧力信号を

圧下 irV～
~~~丁 ~ヽ

/｀V｀一~~

2

図6 ファジィ制御による結果

図7 ファジィ+圧カフィードパック制御のプロック図

取り込みフィードバック制御を行う方法も考えられるが、

ファジィ制御は制御系の安定解析を行うのが難しくE2]― [

4]、 重量物を取り扱うフォークリフトでは特に危険であ

るので、今回は上記の比例制御を採用した。

図8(a)に 実際に測定した制御対象の開ループ伝達関数
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(図 7の比例弁指令→圧力)の ポード線図を示す。図か

らわかるように複数の周波数帯で機械系の共振点がある.

圧力信号からこれらの共振点を取り除くために、図8(b)

に示すような伝連関数で表されるフィルタを設計した。

圧力信号をこのフィルタに通した場合の開ループ伝達関

数 (図 7の比例弁指令→フィルタ出力)を図8(c)に 示す。

また図9に リフト上昇時におけるファジィ十圧カフィー

ドパック制御による結果を示す。図6の ファジィ制御に

よる結果と比較すると、圧力変動はさらに減少しており

低周波の振動も無くなっている。図3の熟練者による結

果と較べても、遜色のない制御が行われているのがわか

る。

5。 おわりに

今回リフトの上昇時において、

(1)マ ニュアルバルプを用いた従来方式

(2)熟練者がンパー操作を行った場合

(3)電磁比例弁を用いたファジィ制御による方法

(4)フ ァジキ十圧カフィードバック制御による方法

の4つの場合について比較を行った。その結果ファジィ

制御による方法は、マニュアルパルプを用いた従来方式

に較べて圧力変動が大幅に減少し、高周波の振動もほと

んど起こらなくなった。しかしンパーを急激に戻した時

に、低周波の振動が少し発生した。このファジィ制御に

比例弁
指令

よる方法に圧カフィー ドバック制御を付け加えると、圧

力変動はさらに減少し、低周波の振動も無 くすことがで

きた。熟練者がンパー操作を行った場合と較べても、ほ

ぼ同等の結果を得ることができた。またリフト下降時に

おいても上昇時と同様な結果を得ることができたが、紙

面の都合上省略する。
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(3)シ ミュ レー ションによるスター ト時の決定

変則型 2段階加速パター ンでは初期振れの状態によ

って制御で きない場合があ る.そ こでスター ト時に条

件を与 えることにす る.初期振れの大 き さ rを 2。 5[de

g]と うし,図 6に おける P(x,y)か ら横軸 とOPの なす角

φ (Tan~1(X/y))と 加速 区間終了時に振れ

の関係をシミュレーションで調べた結果を表 1に 示す.

表1 初期振れの状態と加速区間終了時の振れの関係

φ[deg] 振 れ [deg] φ[deg] 振れ [deg]

1。 7840 1.4463

0。 8818 0.7914

0。 3600 0。 17H

0。 9936 0。 9636

1。 5134 1。 8181

初期振れの大 き さ2。 5[deg]

図6 スター ト条件

実モデルはシ ミュレーション結果の良か ったφ=30,

150[deg]か らスター トさせた .

(4)フ ァジィ制御

T4区 間において入力を角度 と角速度,出力を加速

度のファジィ制御による振れ止めを行 う.そ の ときの

スケー リングパラメータを表2に 離散型ファジィラベル

に示す .

表2 スケー リングパラメータ

角度

E・ コ -3.25

325
2∞

2.00

-1。 00

1。 ∞

-0.25

‐0.25

0.25

0.25

1。 00

1.∞

~2。
00

2.00

3.25

3.25

角 速 度

[° /s] -32.5

-32.5
~-20。

0

‐20。 0
~-10。

0

・10。 0
-2。 5

-2.5

2.5

2.5

10。 0

10。 0

20。 0

20。 0

32.5

32.5

次 に離散型 フ ァジィラベルを表3に 示す .こ れによ
NB～ PBの 各適合度が求め られ る .

表3 離散型 フ ァジィラベル

出力は,[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=ZE AND dS=PB)Uニ カ裁i菫

(S=ZE AND dS=ZE)U=等 速

(S=ZE AND dSttNB)U=1旧 羮菫

ただ し, S:荷の振れ角

dS:荷 の振れ角速度

U:ク レー ンの加速度

4。 運転結果

加速度 50[cm/sec],最 高速度 60[cm/sec],移 動距

離 200[cm],ロ ープ長 50[cm],サ ンプ リングタイム

0。 01[sec]で 運転 した結果を以下に述べ る .

初期振れが無い場合と,初期振れが約 2。 5[deg]の と

き,準最適パターンと変則型 2段 階加速パターンを用

いて振れ止め制御を行 った.そ の結果を表に したもの

を表4に ,入力電圧 と振れ角の時間変化のグラフを図7

～ 10に 示す. ´

表4 振れ止め制御結果  (目 標値 200[cm])

初期振れ

の角速度

初期振れ

[deg]

制御 時 間

[sec]

移動距離

[cm]

残留振

[deg]

準 0。 00 4。 22 202。 0 0。 125

正 2.63 4。 35 199。 5 0。 313

変 正 2。 56 4。 23 203。 9 0。 250

負 2.16 4.24 201。 2 0.375

ただ し,準 :準最適パター ン

変 :変則型 2段 階加速パター ン

実際のクレーンは停止時に日標位置か ら前後0.5[□ ]

以内,残留振れ 4。 0[deg]以 下になればいいとされてお

り,こ のモデルでは,誤 差の許容範囲は移動距離誤差

Δx=± 5。 0[cm]残留振れΔθ=0。 4[deg]以 内を 目標に

した .

3 4

NB 0

NS

ZE

PS 2

PB 0 7
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Abstruct

Iecent]y, rotary crane is alnost used to the rharf, the construction
sites, etc, for loading. Generally, skill operators have controled it by

their experience,it has been required to autonate it. But the performance

of rotary crane is nonlinear, it is too difficult to control pattern by

a oatheoatically. So re consider to apply fazzy control to be able to
control the conlex system.And re investigate for the systeo efficiency
using by nodel device.
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7 y ) -r ?AymE J 6 #Effi ,)f;fitfiiEffr
Fuzzy logic based banknote transfer control

[t# EHf fria ffi/It 1*# xh*tt
Masayasu Sato Keisuke Watanabe Masao Goto

tr+Efir* (*) Er-22'( >r-7 t'( lfrn:fr
Human Interface laboratory, Oki Electric Industry Co., Ltd.

tt#8fi-* (ffi) Er-? >-( >f7 t-lfrfrHilf.t>,
Human Interface Technology R&D Crnter, Oki Electric Industry Co., Ltd.

AbstractA tutzy logic based banknote transfer control mechanism is proposed. In this mechanism,
linear stepping motors are used for adjusting the gap between a feed roller and a gate roller. The gap
ls automatically adjusted to an optimal value through fuzzy reasoning, based on the statistical mean
value of the feeding pitch and on the stetlstical mean value of the skew of the banknotes that have
been fed.

Experimental results show that the mean value of the feeding pitch and the mean value of the skew
are successfully adJusted automatlcally to error of 10.28 msec and +025o or less, respectively, by per-
forming control within one to four tlmes. We have cunfirmed that fuzzy logic is applied effectively to a
banknote separation and feeding mechanism.
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oil degradatior.rld s0 00. It is dillicult to ippl, this leasurerent to industrial
proOucis because ol teasuring conditiol or equiptelts, Ior Bas dispeasing svstel installed
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ilis'.eisoreient value rs'Iuzzy Iineratic Iiscosity Inder' to control the strbilization ol
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HHrffiH sfi#a7yr 4 ffi|J{fttl
Fuzzy Control of the Three Way Type Valve for the Thermal Strage Tank

*.& HZ ilH #t- ffi,ll *A
Yasuyuki Toki Shin-ichi Yamada Hideji Fujikawa

ftfft*lt+ EflEfrY64
Musashi Instirute of Technology, Dept. of Electrical and Electronic Engineering

Abstract

Iu the practical high voltage undergound power cable tunnel. tenrperature rise occrrr because of the exotheruic of the
electric cable. To overcorue this problem, water pipe rrnderlay is set parallel to the cable , and the water let flow into the
pipe, iu order to cool the cable and the tunnel. For that purpcte, large rcfrigerators, nrixing tauk that urix the feedback
water with the cooling water, thermal strage tank that store the cooling water, three way type valve that controlled by PID
regutator that distribute the cooling water from the refrigerator into the mixing tank. The control stratesr of the system
is based on the intution and experience of expert operaters. Eowevcr it is usually difrcult to formulate the operator's
experieuce. And we atudy the introduction of tbe fuzzy control of the three way type valve. From numerical exper.inrence,
the effecitiveness of this control law are inveatigated.
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c o fl[frlz yy 1 Affiffif*ffiU1fl] zt\offi]t
A Fuzzy Automatic-combustion-contror.system for reducing co

m # ffi E^ f;t2_
Makoo FUJIYOSHI, Toshiyuki SHIRAKI

H UiEl0+*rt*?l fl'ffiA"'E. rHffi:Stfig[
HITACHI ZOSEN CORPO.RATION,

Abstrqct
This paper descnbes Fuzzy-expert rysem applied !o the Automatic-Combustion -

Conrol (ACC) sy$em of a refuse incineration plant The ACC applied Fuzzy control,
called Fuzry-ACC, has developed to reduce C O (Carbon monoxide) concentration.

ln the Fuzzy-ACC, flzzy controller has two rype of fluy ilf.sence. Firs
iaference is to sense fuzzy concept which is assumed to be tie cause of C O
gmeration Process. Second inference is to control C O by the former sensiag result.
' This system could be called Ftzzy-Expert sy*em by using the hierarchy fuzzy rules.
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f E t l:l a(. iF*ttsil6EraEf#EliEtr.,,48" t
Qn t V< UTE. Prclc rcnccol*fr,t t fLlr. t bfr
il69E$t:avr(il46o

Prelercncclt. fif,tlEB I L v.a ,:U#o#E*.
l:l{t 6 :r - +f oftgtfr t t og&EA A L. f;g*E
tfr E[tt. Pre lerc ncelfi fl t &r& t+ o&* L &.t) L
uttlrt ) " :r-frofrNttl/.3 < tb t.v. ) E,f,#
6. PrelerenceE2ur(flr. ( frffitA t t ttElr6
.(* .cA lr. ,tgfi?fr&Jfo*;frfErEillEtc ( 6
o t tt b o t-t:# c <. +tL b ofi l: tt{t{ElE tl,'lff,t
6orritg.C6 f . Prelet.nceoiEfr,tt.

B{TE
I. Elt{l )

o)Mt E 6 i & Er*6o t t. Prelerenceat*'l+?-
, o#2Bfr}:rfEi L(r,r6d.tfi?bt) , *wrE-b6
o t rt b " Lt:f c(. tofltv. tfi$/tbt b/:b l:t
*,oSraEEtt,l. L (. E&.owtr4\t'tlre ) " lH t:
Nt BH,trfiVfilt. B- 3 r:51. WE/ttE r 6rt[E
l*.odfr,fiv,t*,o t ) t:.p6^"

(Erfi)
*fr! onlt tt 3f, +gElf,,tt E,A,g E vt v,\,v on

Efi ]r&fi(*a tu bor, .E&EE(A bftfin Ho
EEfi trftIt4.o7ffiotuf?+t 6 i. t 6 ? * 6 "
Li. L. tt'&Ea b*,HoEE]{Hlt. Tt[EE(46
ft,HtH L -Httr o El*fiofr*alt+ i 6 fLf. T
t[FE oEEtt t *tr v t:frft 00 re lH E #M,o & fr,t
* Lt tt tclfts g, ?6 \t o -ltl:, EEoffi*Ef -L,' b
fi t + oB&liltfr609 t:rr b L.* i6 a6 o(. i .
?limf l: t bafr,o+HttHv.y13. F#ograEEG
t #2 ot!*6 Tft oEEEE 0 . -LfrEfsonEffi rt
{fif,4ffit'r*f i t t t b. afi,o+F.ttx.o t I t!
ti bo
(l) ftl|lEfitflfrl?tb" Slilf. f'w4ffi

[0, rl t-oM.t L<l&t"
(2) rftEEfitt+frtb"

6ErtEflEt#flLt:*frl?t L. 6ft*L L(
v-Y='i=xt

EWi

Y: }'&EEOEEIM
x,l T{il,EEoEE:M
q: Tlil,EEog&E.

t.Hv. 6o T&EEfirrSvr t vrr3fifr, (.t v tt-
,t v /N*) o*a^tt, fifrF.I4t Hvr(!fi[Et
6tEtff 6.

I+EE
I

( Ett
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(gaE/rhtrr.)
-LfrEtrotfEfi tr. Tt[E& oE&E o*f\Mt H

v,i50 * /:. .E,filfEoltEEtt. ftfr.E,**a>T&E
Eoi,l€n,#tto.1 ggvr6"

W[{;tr.t a (IEirtts ( frfr e tlb b., tn c, o
l[l,t[EEoEiEEtil.(;6 E L ]: I a (. ft i lfEtE
fr#b6 L * v.ttDt i.o $ (Dttfrfirfflte f 6 e v, ) t
) t:. 11#ra{t*i'ltt&Egf 6 i, trr?g. fr}ft
EEf 6 tT{ilEEEEa E.EEO tt zt iU6 r t }: r
D, t oft*Es vr(t6 Efi, E fu< v. ;5 Sffi ref,E.
zt I ttf;tf3 t f-( tEEtF.&tzfr bi trrr * 6.
t l:. SEEAil.(6 i. L E.t , . &f,rffl t t BEE.
l:2t,r(ia-rf l:ltg1 5 n.6n t+llffif 6 a t 6 ?*
6" .Al: t0, uff&DiL$ot:ooaffi&**m*
frtt64)i'Lrr?*6"

t i?. ffiito)rftrfrll:$tr6 (t 4) .-.afi,|fr't*
i a " lll|o/:D l:lH o t*tz.cv,<*L. EElt*f;
L**,o22t V, t-+f atPrclerenceltEl- 4ot
itc.t Ytt-Y"t 7NK*fl{A<v. b ttbo t,tz,
frfrt**tt t c<fi#$A. B. c E&, ilt tr.<r,,6
6,)t L. *tfi#ol4cEEfirtB- 4oDA, B, Co>

trt?/a y t trir,6 tt$" l'{ilEErbaltrErf
t b*u#oE#fi lr, <tu<no*r L 

'tal:68*t tfrlt BE, & E I, ff#t* 5o r-*fPrelerence
l:rff 6iIeEli&#C rrt g f, vro?. t_ t tt&#
C tErfr L. 3-+f ,. c, (z 4) o*ftnt#c>tlt:tt
b" z,)I,6. ' 6 )rlL*v.' ott*#69tir;rL'.
#.q t b b li2v,< tt obt a- 4f l:Effi f a tf. 4l:
*frt bu#tlEfrf 6 r t rrr I a r.. ffiia69ra.z-
tf*if rtil vH tz + o Xfflt* *i> b o ltElH 69 rrI[.S
I fJiri/avr" t a(. rrfr+*&J tl ffi*EoHv.fi
HoE&lE, ? tt- :1 v 7[f.g"t, (.a 4) CI*#lra

,2rf(ts- 4oifrrol')lt'zz l. Etalf. *rh#tt
,ilf 6iE6Etr*.fitL, :r-+f+ ofrWra LE[PP,6
t bfifrtt&t bi tirt* 6o at D. zo t ) tt
*fltHv'b E L l: j, a(, r-.qf*ffi*ilfl|sv<tu
?I[ll[,a (. ir.-*f ]:fl#v.f,ffit t b I L.la L ]3.
t-*f olig'u#t&fra a 6. itrlt J.-+f oafl*
EfiLtB*Eti8tr[rf 6 t v. ).f,t, r-+f ]:rft
6BilffireE$Lv..L5.

6.t t !)
,FSEfiUt lltr ), 77 

^tplL L(. ia-{Fl:ri

t fu f "r 6 ffi fl 09IU. *o6lt t, l- t:.
+EoflEtt *7)vo*g,l:!5f 6 $otbD, +*.

li iE Trr,g:El:, llEt 5&Ff l> iErb t# b, *,t 7 7 a li
t ct t ofi*&t#il,1-blttulfra c2 t3 vto t /:. lil
*'L L<v.6 = 

ytt tVi -,.t a ?&etx 7Atlt. ,z.

f L 6 ffi b n. 5 r-*f otts +frEErrElt(ri a v. t,E
bna oa, tfif, t itr L (Hri L Vtll-*f ottst#
*tqilil,t 6 t v, ) ;E.f, ,. 6 o&FJ 6 d.Et t, a t #
Zb;
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Fttzzy z" a, 7 L t t oJEEHtH.*Eft
I\rzzy Programs

and Their Declarative Semantics

#F{ H
Kiyoshi Aka,rra

1rffiiHt+ r+fl fH#r+f{
Faculty of Engineering, Hokkaido University

[n this paper we define fuzzy prograrnE and develop the theory of declarative s€ma,ntics of. finzy
prograrns. They give the mathematical basis for the theory of the program transformatiot of fuzzy

prograrns, which will play the fundaurental role in developing fuzzy knowledge proceeaing techniques.

1 t* u,tb l:
/e /7 Ltt. EE09rctt. f.f*.t Yox).=at
tt6f (how) tiE$t6 t r)L L<itAttua.
+ffi t4Effi ft 4 a{f\ifr<b 6 . Lr' L. *E4El
o"iltt. / s / 7 at. r rttttS # (how) (lt
,I ( . fl tftf Ltu'f (what) tid$f 6 $ o L

L(&Ert, 6 ; r fEiFrb 6 . U **,F.Lh 
"*EigEfficrt. / e / 7 

^liE=0gf;Dt 
(what)

t+ffi,?iltDf (how) t6bt#2F'81 L< L
b Lbtta 

"/ o / 7 A*, <o IIHrJIlrt *6*.tc#cr'
*. t- *Mt 6*W*7 ar, ^};li t ry R " /
o /7 /.ttffiu/sxtz t #re 60r, / o /
7 t**tt, ffit*I L<ffitrrfrilta ( tr E
ft&)tcHrr6. LrFrt 6. /o 17L*IA$A
,.tEtffi{lE+if,H09+Et,ilmi9+Elr} v ofrE t
tuil$E * fr 

'r 
) k b ofjf.09r&2 t*ff tfl

*t 6 i t ttba. <Z h [4 . r o+ L;E$*fl
+ituo*i-t* blcfEL#bA to(. itU+
iLtry;Bt r Ef 5.

z o*fr,*W*l.itffi L( Fuzzy / e / 7 ^*E,tL , ?,)aAfrtEtntilg*v. <tL*EF6l
6/ o r' 7 ^***ft*18r6: t lt. / o / 7 L
**t*t& t L t'ffiruEfrffi* t b lciFft ,I $ o
t 16 u L t E. Fttzzy ffifuE L lt{q[f t.Et'E
L, ?oWfr*lELGt> 5f,Et 6 UtLbtL6 

",Filtttt, z oI ) rIlEH,r> b Fnzzy / e /
7 4 L r,r i # L r'il[fi tfi*f9tc*frXPzeil^
v, a.o6A0gff95*t+1 6. fta/)EnE.

o Fuzzy fillHtEbfL<t'6fi[ffilfilH|Jt u' t )
i < ilHqEr? 6

. *E/ o / 7 t:X YofiglLfrffi t A 6

I r: ) 2 H.tcgl L (. +f tc-fi09t8**+ iL
6riEtrFf5"

*E2EEffi L L(E <frbllh/ o / 7 ^A#It prolog ?A r. <o*ttlr. t rI6E*lt*,E/
e/7t (LP) o4*tryffh"6. *t. fi[*!t
&/o /7^ (CLP) oE*L prologII,CLP(R),
CAt ,} YO CLP EffiThIt , <hb ti(EL<W
btllA&lflTbr, fl&, *&/ o /7 aoft!fr?
ItE t, -fi0! tt*rfio I 2 UA i-6 lL( Ir 6 . i lt
b EiBE,eZ )v trylill-6 .

LP + CLP ,l rof,x[€7pt*Rt t. t b
E-fiffira)lE V h*fi.#-lt{L*u / o / 7 a
(GLP) r r aEE4+-7 tu<b 6 " *,4 ff F\zzy
/ u / 2 t^ u <oEEl09ffEft*ttrF" 6 h bo
EtEo#Glt. LP + CLP A Yo*fl+f )vtat
a ( . GLP oaau,+7ru<b6. GLP o*ffit
tftt L(Hr!6r L(.ltUlb<. *.tlt. Fuzzy

/ o / 7 
^o-r&,fr(qEttrrE*XFb 

r u #r
Z 6o<b6.
t*Acffi(Fttf6EH,
l. Fuzzy /e/7t^*Y iE*r6r'.
2. F\tzzy / o / 7 

^o?=aff1f;EfBt 
f ) Effi

t6t".
o z2cb6. <nbo&*lt. cLP ,)E*o n
&/ e r2 

^ 
LEEE9fiEtriEt Htf Eifif,t6 t

LrcIe(il*ttLb. <l1,t Iu (t*]ttitA
t 6 Fuzzy / v / 7 ,ofi;fr,lt. I\zzy fillfl?E
lzlt< r' 5 ftllfrfrHllt rtiEfl lciHrul L, * 6 l. t
tLb*fi*.L(rO l, 5 t olc t e ( tr 5.

2 frizzy 7a/7 LAg,l
tHtcE*i 6 Fuzzy / u / 7 t lt, Fuzzy /
s f 7lffiotA t L<Ert* lL6. fi\tzzy / o /
7 LffilEtt. ib u i-H.

control(*:1-snall,tr2-big,ty'uediun) e
oX) t$off b6o r rt. control lt a.rity
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# g r)fiffi?E D. *r1,*x2,** ll**.. snall. .
big. uediun lt Fuzzy !f,Ara5o ttl'snall .
rx2-big. *x3-mediuD ,I f H. *fitc Fuzzy tE
otFfrl#er,.(t) 5 oa, Fuzzy *e*fr*fr.tW
Vtl,6.

ia)Fuzzy /e /7 &f,fi1t
if o1 is small and o2 is big

then y is medium
L I' i ffil|ffilffiHUt L I ( 0j< r '' 6 " ffiA * k# U <
,+6" ffi!flfrH[lt if-then ,pa$ttabAtt, *t
lilf 5-LiEa) Fuzzy / o / 7 afffrlL head /illi't:
fr6ffiaD6, .-ofra. fillfiilffiEUo if H!ftole
#lt. Fuzzy /v/7A{frc> bodytlit( head

Effia-A*lu(r.6. */c. Fuzzy /o/7i,.Ffr
?lt. *r1 , *x2, *y Q 3 )o*fr.\i*t+?A D .
*x1, rr2 t^)1L L(. *./c. *I *WJl L L(H
I'tllfulft btt. I t,: ) I U BAt). /c L i-lf,
*r2 t *! *L)J t L( *rl t*b [ | tr )fi[t,:
,t ?t 6. io) I i EEEEttdStEIflo+ffi,z
15, bEfrit'f 8 o iTHAEjt 7 rv offiF*< b 6 " -fi
-Ldla:fril8i#Etj lt . EEE0idS tc ffit o E mo+ffi,
z *frt i-autt: tc t ., ( r: 6 .

},:eeo Ftzzy / e / 2 t ffilt head /ili t5' b lZ, 4
dt. body ilb6fifi $ H*r# i-b z t #<Z 6 

"t t i_l{.

"ontr3ef 
(*x1-sna11, *x!-big, *y)

.F*y=5rr1 +3+x2
lltofrl?, zoFruzzy /a /7 Af,filt. rxl, tx2,
*y a>ffiffi*dflS L < t' 6 #, 1, 1- *xl , +x2 t )t
)JU L. *y tWfit L(Hr'ltlf

if 11 is srnall and o2 is big
then Y =flar*1az

r r. i ffiuffilffiEtjz rc *.15;-; 6 .

3 F=\1toE6Hiz1i17
*ffiAt Fuzzy / o / 2 t,tE{{Lf 6 h bto*
*firr€ Lfrtcrt)(S.{ 6 .

X Io)FttzzyF-E F *, X b'b ll,tl<csEff&.

r) tc I cAffi L I'$fr .f , [0,lj - powerset(X)
tc \ 6r t lF-ee 6 " Ilt bZ brt'rc, 11 1 12 lL

btt l(r) > lk) L I'i Hffitstif;a L<t:6.
Ul; f# b Ft}t, F(a) = supretk\r lc I e(ft *
6.2*.0 Fllf,zy lFAtt rrHeoHffitlFi -eb
6 t La.tr L #(t 6" iFill&tRrtSIHFHA
€'E€ffitc I c (5i blLb 

"fi,ttt:. tL*fifrL(. Fuzzy */!.2., l'* t#
fr*ltr./ toH#trFt t L(ftfr{114" t
iT#fl*7'ls.? I Llt. ffiE/s/7LoW.)
E*-N.ltL t$tfi'eD D . ftA t-lt'fL L /cBffi
-cD6 specialization t L $ lc GLP oAffio*#ttr

ATA 6 " #&*/ I z. ? l' o lc lt specialization
0 riWHLr*, b : o0 b,6#EEr / V -, I liT Z
6. iot t 6 lt a I DffiZk'eD5 Ll' ). ic)
EEffiltEl{B tlE&H*rttctQa, r il,lC I e(
Hffi&ts^f6.

Ftzzy t/l.z? | #F*lLlf. <ILb*fr.^<
Fazzy / o / 2 affi H * Br,Bz,...,B" #ft#t
*L, <l1,bote t L\ Fazzy / e / 7 L/f+i-
btL$. rlLll. #fltlr-, lTrb#E/o /
7 Lffitc( r. * btc ffi&/s /7 t^*ft*t
4o zH tHftfErE a.

L ,. LEElft!ffi*ifttHllpt 6 tcrD tc lt. I lL
iHlr?lt+f(ltt \,. bl1,btLlt t b tc. lpill$
{)E#f 6 . tbhb, Fuzzy /o / 7aHfilt rEft

fr/sf 7affioHffitXJ. Fuzzy /v/7^ll
rffigZ s f 7 

^o)HffiAHl 
L A 6 I ) r.a 6.

i lL b oH#l*.a>tffi U h 6 o lt specialization lc
x alEffaa* 6 

"
Fuzzy / o / 7 t^t fffiE/ s / 7 l,,oHffirt

*l t+Xt r L #(tfi,lf. Fazzy / o /7 LD

v /7 LOH=E0ffiDF1 lt. 1 2o*e<a-D. L
z}. $ iFffi&tt*ci' b<b 6. Vh#u (. [#4
/ v / 7 4.oH#rr.;Ft tE 6 Fuzzy / s / 7 a
r:H, rrFeo)HiEtiFt <bb F\rzzy HAttfl6
t 16 ; t#az 6.
fflc. Fuzzy /o /7 A P o 0 <r< I lctli

6gl r) tr P(z) lt ffiE/ o / 7 aarb.t, ti.lf)r b
rlrr. -ttEoI i A Fuzzy HAtFfr4;fr.*tlfr.t
L<#2 Frzzy / o /7 LOEJ D tr lt. HerFH
**.*dlfi.u L<tt+2 *N&/ o / 7 a t tt. 6 . <
o x ) rr/ s / 7 t^*. LP + cLP ?fl i r)1ttr6
gl(tt b,',. ltublt GtP O-Runa.o<bb.
; la#. Ftzzy / o /2 AO&ffirr GLP ofrif,^*
Xft t f< tEfio 7 2Tba .

4 GLP EEfiOEru
F\tzzy /o /7 aDfl#tE.H?.AEtE. GLP(-
&{L;nE/ o /7 a) a)flffi [1,2,3, 4l o6#,*ffi
Hrc',6pa" "

4.1 Specialization Structure
specialization structure lt. GLP oEffio+?Et)
**E0rlHl,6o t c<b D, / s / 7 Loit*o4.
trLofrfrtffift L(t'6.

/cf 3HffiA =<--4,5,p ) abA 
"

(1) p, ,$ --+ partialrnop(A)

(2) Vs1,s2 € E,ls € S : p(s) = p(s1) op(s2)

(3) ls € S,Vo e A: pr(s)(o) = a
1[ol o pp.74 affH.
2[ol o pp.e€ *ffH.
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Sort* specialization LFfJi. AoTEt (A -L,o1
EfiEr-/ I t / I (gfio I v /v^r/Lrlt7 h a)
t Frs.

S o)ft s li A, Dft o tci6HrlBErb6 L lt.
(o,b) €p(s) t6 be"4#HE'f 6 r trA6.

4.2 SpecializationSystem
specialization structure Effifrffi& tiEfil L < spe-

cialization system *HA 
"

ft* Z 1 A,E,p, ) # specialization structure (
bD, xa g # .4 ofrftRerb6 u z. 48ffi
f =( y{, 9,E, p ) lt specialization system t ryH
tL6 . .A Ofr,at (r jo) *Ef, / -2.2. ? t EW
tt h. 6 " g ttffiffiflFt*.t Wv n 6 

"

sofr,*. L tf L tf . .,4 Lofrhl&L FI-IE L.
0x v o e€ !, + \*<*.bt " t oEIfl lt*Eld
tstHr.6. tct i-l{,s € 5,p(s)(o) ,troan$.,
<h,tn,0 € .S,a0 LE(.

4.3 efrIE;/ a/, t^

E* g H,By 82, .. . , Bo t specialization system
t Jtro*E*tgz.t I u-r6Ez, tlLbtfr.
^rt rr * Br,...,Bn t (r jo) *&/ o /7 t^

f,fl t t. i " I{lt heail t FFHla, Br,.--, B" ll body
trywr-5.
EI I specialization system I jo *E/ o r' 7
A P lt. T J.o*&/v l7affioHf,cD6. r
-to *fl/ o /7 ^lWoRAt 

yrosrom(t) E

iE(.

4.4 EEH!f,Efrit t unfold *fr
P t cLP tt6 " GLP ote.c tiEHo)*E/
s / 7 t^eB,il L FlHoffutil*at9Fr U <.

Mp=lfP(Kp)=KpIu
t t 5. r r)EeEgffWt M(P) L. ( . /tl lt
progrom(t) rt'b pruerset(Q) <a>1&ab6 

"4g lvt ltlFffi(D 6 z t. *frt"

b6 q € Prt b6o e S#6&V\,. Cp = C2

trffi,Dfr.cr t Lfti*?6"
EE r PrZ Pz ot t. M(Pr) ) M(P) lffr.D
fr2.

M(P) t:Eut t f iLtf. t tLtRAt 6*&*
G);-6: L #tt 6. l.lLtt GLP o/ o /7 L,a)

+ff*&rD 6 . +ffi*&o)t #r. unfold 4fr
,5ru ( EEE<b6. GLP o unfold *&o-ld.h
#ftl:$i-t2lt(t)a [3].

5 Fuzzy *7, -2 |
5.1 #ffi
f * X rt'bY *r>frft@fi|Uf6" X b'bY <
ofrftq*.$. Lt Lt{. }Fr: x xY OgtfrFe
LErlttL6" I oft.*&, {, l(r,g,) e /} lt.
D*"(l) r*t"
Eil o Efi [0, rl ofrft*e I lr lo,tl o tower
subinterual (tSI) tEA L lt. Vc € / : [0,r] c I
rrfr,Dfr.ct tab6 "

ftE f [0,1] o) LSt lt intersection ?mU<t.6.
f hbb. t L Ir,Iz,... ,In # I0,ll o tsl ,r b
H. Ior2n..,nr,, $ *,t [0, u },@ LsI Tb6 

"

5.2 F\rzzy *6
tuzzy *E* 2 t b b ofil*tfti*t 6 

"

ft* t x *E#.aHAti6. x -Lo Fuzzy !F
e / H. [0,1] bb powerset(X)-{01^-c>frft4
&r, &,a>&H.tfrtct $ orbb 

"

t. Dorn(t) lt [0,1] ]4) LSI rb6.
2. Va,y e Dom(f) ,la < y - l@): /(y) I

E* a x *E#ot.eut6. x lc> Ftrzzy A

Yx,y e [0, r] : [o 1y - l@) > l@)l
tffi,f:t$oaba 

"

lo) 2 )oft*$a[b bt -$-fiffit L < r: 6 .
ffi#oft** A',1 /. &a* B 

^,I 
/ tw}i

t tct 6" E[#oEt. lt. 4*e*k^i 6 i'75i'
ab6. *HBgffB*#h/1t: l-3Pa/'2.2/ lJ
ItffiEf, / -2 - ' 

I qarfll; H tarI r)@ #*iE
Cb6. Lt ffcA, t/ ! 2., I t LtO Fuzzy

xatw.i 5eE fi A , ,1 /ofi\ttiaflt<ba .

-fr , Hafrf;4li4rFe L r' ) lE $ t lL6,B*#
b6. Ltclf -:A.. E=69ffi0t t L<o F\zzy fi
a*fr.i 56tc u. 4rflet Moxe L ff+tcil i
B , ,l /oW.\,#A*<b6 

"

5.3 Fuzzy +/, -2 |
F\tzzy*/'2tt b tE*f6.

E* S A, =< A,E, p ) t specialization structure
ttA" <.0)t Z. A -h.o Frzzy t/ I t ? I f
H [0,1] i,b A<a>frbq$E<. kol*H.tif,/c
t$o<bb.

t. Dorn(f) lt [0, U lo tSI ab6.
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2. Yo,y e Dorn(f):
l*<y+30e5:t@)0=l@)l

r oElElt. F\rzzy *Eo, 4 / A @ft*titf
[6 L(r.6.
E* fo I =( 14,9,5,p > t specialization sys-
tem t !6 " <o U e. f -h.a> Ftrzzy tl 9.2 2
I Llt. specialization structure A =( A,S,IL)

to> Fnzzy */ 1.x., t o i Erb 6.

6 l}rtzzy A a?'7 t^
iEHoHE/v /7 affioE*tctt,bc\. Fuzzy
/o/7affi, Fuzzy /o/7Ltft*t6. D-lT
?li. I lt specialization system( .4,9,E,p> <
b6 t &fti6 

"

E* rr H,81, 82, ..., Bo t specialization sys-
tenr I ic> Ftzzy */t-, I 2.t6" C t {fr
H * Br,Bz,...,Bo Z'l-6 " Dom(C) t

D om(H ) n D orn(B ) n D onr ( Br) n. . . n D am(B 
")TE*f5.

ftE z Dom(c) n 10,11 lo Lsr Tb6.
E* rz H,81, 82, ..., 8,, *l _Lo F\tzzy tl
l.z. r' I t,t6 " C * Fn 17 * Br,Bz,...,Bn t
t6" Dom(C) oLfr,oiL c rc*.f L<. C(o) ti
H(x)* B{x),Bz(x),...,8*(a) t6 r la> /u
/7 Affit.ft*!6 " frlfr,o a,a e Darn(c) lcti
L(

a 3 y ---+ 3d e S : C(a)0 = C(y)

flfr.D:il-c L t. C lt f -b'o Fuzzy / o /7 afffr
<bA t r'bfu6.
E* rs I Lo Fuzzy /s /7t P lt, I lo)
Fuzzy/o/7affioXA<b6"

7 HEiH!H* -m

#fll e / 7 aoH=ogffDF t tt. I )o*ec*)
6"#&/o/7alt. I, fteAJ /o/7a
E rrfffit6EEffitrffi ttf ( t 6 t t' ) Hffi
*,*t*c " Ltcll -t (. fmE/ o / 7 aoHifib
rFl rE4Fuzzy/e/7Alclt. frFe (HE0t
ffH) oiFffitrFt rD 6 Fazzy fiAt*Il6*r
6itrYrZ 6. DIT?tt, itLbttzLffiEtc
ft*,18t6 "

E* ra P tl : 1 A,g,E,p > -b.a> F\tzzy / u
/7L tt6. t € [0,1] lc*fL<, I -Ll)ffifiL/v/7A3

{C(r)lCeP,oeDom(C)}
ttft8t +6 [0, l] #b Prosram(t) .-.o4ff&.*
rp tfti*i 6 o

ioYt&.oftE#fiDllc.
ftEZ P tl : I A,g,E,tt > jO Ftzzy /
o/7A U!6" <Ot?, M orp: [0,1] ---+

pouterset(9) lt g -to Ftzzy HdCb6.
E* rs Fwzy /sr7L P oeefrfrEFLlt.
M o rp : [0, 1] r pouerset(9) O Z E t ft*f 6 

"

E Uf(tr
*tAcE. Frzzy / v / 7 a* t*YAl o /7 a
fiEolFilt;F1 tcI.<ft*L. Fuzzy /o/7^
E rfleoHiltrFr ab6 Fuzzy lFAtf.f6S
tf. t lL* Ftzzy / o / 7 aoAAfrffDtLft*
LA.
Iltlala(. Fuzzy /s /7 Alt, lD6 Fuzzy

xe**gtt6 t})a)ieitJ r aaf : t /f<z 6.
th,lt, / v / 7 t^t, t )frrFt 6#tfrE L rl (( t,frffi*4 t L<o#* (EBegtrDt) *t+20
T*)A 

"
GLP oE*t#GL Lh/ s /2 i v /7#t

L<bnbfuHftlc ULla t*t= L<r) 5. r
n2ffi r:tr,tf . Fuzzy teiFft4fi t I $ Et*trc*
nLru&<Z 60r, HrtEt"r&ErI r@h*# fl
fuEtc Fuzzy 09/IE*t Etfttcfraili/r'9 ( :
t #E{aEt)16
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3 7 C:r * y [: I b7 r r 4 RAa#IAt rLW
Data Structures and Manipulatiou fot Fuzzy Sets on Digital Computers

"EE TErF iFS ,&e, E+f trZ
Motohide UMANO Itsuo HATONO Hiroyuki TAMURA

tEt+ r+ffi ffiffir+aE
Depa^rtment of Precision Engineering, Faculty of Engineering, Osa,ka University

Abetract When we implement z fuzay ayatem on a digital computer, it is very difrcult to aelect a

data atrucure fot lazzy sets, becauee its a€lection depends on operations for them. In thir paper, we pict
up some operationa and consider the suitable data structure for them, where the operationa iacludee

that for getting the grade of memberahip of a fuzzy set for the epecific element, that commonly ueed for

fuzzy seta guch as the iatergection and the union, that by the extension principle for the addition and

the gubtraction olfuzzy eeta, and that for all grades in a fuzzy set.

1. ti uhl=
7 7,4*a [1] [:t,( ,^iAtfffr.Lti ttbt,

3 7 t t-, L:c7 7 y I xat ao t ) tiifrnu. ruI4-r
6 i.rrffig L tt 6 " E0> ! ) te7 - j tlftl fivt b otfi,,fi
.eA 6r.lt. Eo t i bfU&t L/cvr#l:t3 <ffEt b "?ofrufittr a(. fu&ofr$#** (*ta( ( 6.
tEr, +#Hrti, 7 7r 1*at:rsf64&E9t&f

2er ( ai.# L, ZtL?tltzfrLtcT-t##.LZoNM
#l:av.<#Rf b, fif L Urtt. 4+ o**lr*ttb;l
7 tr! v 7 of v - F{Et*D 6Ftf . *lE*6+fi *6b -

Eo>z r, ,t *h&*. E. Lft$tIf.rr Etz r, l Xe
l:frEf 6fiffiH41: r 6Etf , 7 7' 4 *eot<<o/
t/ - 13 l:*jl 6iftf l:a>v. (* L b "

2.7y)<*at=lft6;frfi
z r ! .r *hl:ff L(lt, ffi4 aiFfnEtE iL(v'6 ir.

a a .Cltxo) 
4 2l:.cv\<t i-b.

(1) , >r\>vAql L-pf,t*a"63'I
#Eo**l: *tt a t 7 ) ri v'/ oD r L- lt'lEt *D 6Ft

ffT, 7 r !.t *6/{ I:*JL(F* u tlL,lLt L *l:
p,r(u) ttD6 L vt ) ft $t+Eia&f;tA6o

(2)7rY.(*e'tl[
*iit*e+fl*6a 8t*D 6&f T. 2 oD\-Loz r ! .t

a#*a u .Lo7 r ! -t*d A t B o*fr*e An B t
fr*a /uB lt. ?t]"ztL, /v-l: l:iff6&f n (min)

L v (max) l:Ja(E#f6ILft*.
AnB = {pe(")Apa(u) /u: u€Ul
AUB = {pe(")Vpa(u) /u : ueU}

ffiau Lo77v1** A t B Etff6zt!4*hffi
fr a tf L- F E*ff 6&H * tHv.(.

A@B : lpil") * ItE(u) / u t u e U| (3)

ox rtiftfrr* 6.

(3) frtFEEJ6EtI
E*l:lf L(frt E lr(vr 6Ef t z r !,r *eEfiffif

6 t) o)?. 2 *a Eo$tr&f EftJt6 6 @ Ltr LHfSt'

HE&f tz 7, 1*a.f_fr,ffiabE.e$. lE*o)f^
(l:tf L(tf;fftfi/3vr, l**or L-Flt6 e.ox*or
v-t: ttb j rv.)HfriHfr:tffafifrffiH*lzl &Hv.
b. a*Llt1bf,'#Jliltxo) t i lt ts 5 "
(HE lfEtft6filfrEgil ffixd u trtltlbF.* u l:
ftJ L(E*en(vr6&H - tt U t:Slr6 z z ! .t H6 A

o)l.EfrffiL(E*ttL,
*l = {pe(") /*u: u€Ul (4)

Lb7o"

* t, 2 Eri*rfrtz 7 i ,t *Et?frwt6*6lt. I &z r
y 1 *a orxo'r<< o)#lrebt l:tf L (Efr tfT le v..
ffi*o>f L- F lt&Ht=ffcteF,*ol v - l: 0t min A L
b " tctiL. ffiJRoF*-elEl D {, offix[frbbL 3 tt, z
v-Fa> max tL r. I2l:*.Lu>bJ Lv.) 2lFiH#i:
ftif 6frffiHlt [21 tgu.a. .ltltr*6fl:lt*0)] ) l:
ttbo
( 2lIlftEfitlfiltFJl] A6*e u Egtlb220)
E* ur L uz l:t$L(Ettil.<v.6&f * lt u lzbtlb
220)7 z !.t *6 A t B o)l.l:fiEL(E*tt1.

A*B
: {trnGi/ut : q € u} * lps(u2)/u2 l uz € ul
= {",1112r(r'r("i A t'a("2)) I ut* u2'

ur e U, uz €. Ul (5)

(1)

(2)

Lbb. tttbb, z rl,t*60) n Bf V- Fo n t. u
It v tft*Etr"btt t:t6" L/:ira(. -:E69Eli. a
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Ltebo *t, /{ fi, B ov,tlLf,-fiti|,*.tz r!,t*d
T. lLfr#7 r ! < *hlrtv.L *lt. 7 r !.t *dTbvt
h* u t t b L' zttt <o]E*flrr'6 4 bz z !'r *d
{rlul t 4 i-(. fiHHl[tilffit6"

(4\ ? t/-FElit6frI
z t t.t *6o)f^{(orv-F litf L(lElY&t*tlrt

) $ a>t. z r ! .t Bfrffira EoEEt:ff bt1-b, afi#.a
u \ Btjbo)77rl*d A 0)/ t'-FEEEfrr(") &ilH
-fbL,

,(l/l) = ll!r(d)l"zue(I| (6)

Lttbo LL-elt, TrrlXAA []tHba Ll!t0f
L- F l:rff 6tf,fr*r6 a L tfr L(r/16"

s. 7 v ) -r*datt$tfi*,

vr6f#Al:. 2 gfiril^{/ciFf fiirr i L * oEffi Lfrffi L li
2vr(lE^J )o le$. FfiffAEditrtZ.Ere*Alt. Pascal

froefiEtBt,ra i l litb"

(^) i v-t: oao&tl

fi[itf. effia
U = {0, 1, 2, 3r 4,61 6, 7, 8, 9, 10}

oI'eE*SlLbzzit*h
small : {L/0,0.911,0.512, 0.2/31

tti-b" tbt, awao**irBr ) E0fi,Effi"t7r
Gftreor. .tr"tfrtl{.o#+ Lt Ltr"at. / v - f t 

^tLb tcd>0>&9r[itl T z r, 1 #At *frf 6 a L rr1. A 6 
"L/:ira(. -L0) smollt*:fltblrll, tf, ffi.L&t

const aa = 0; nb - 10;
type lset = array [na..nb] ot real

ot)trft*L, **t
var soall : fset

LEEf6. ,? L<. (Pascal ofrfrtfui-<v'6it) Etr[r
4)-ffift,('rrpTffi<bbLf bt.

suall[*] :- (1, 0.9, 0.5, 
3;r;,0;, o, O,

Lliulfj v..
til-elt. 2 mofrfrl!2v'(ml:Ai(v',1 ) o

(r) i v - t: ltt*D5*til ; z t l .r *dt *b L< v, b*,
FU rt*l of v- F t*r)tv.E* u Elfl"ut a*fr ltrli
aE#ryl, H+tf j vro t t, aff#Arsiffit LEEtfr"u L
(v.lev.B6 (f[ilf. f'ffiAfs {0,0.1, 0.2, ...1 rjfq)

,av.E*Elf L( (filil{. {0, 1,2,...} t. 1.2 t:lff6

f v-F &*D6*6) {r. Hfr{fov.Icfr'o**tffiv'(
ffiffiflulf I v. (ffiMffiffit btf , 2 ec I v!)o

(2) 7 z ! < *-ilI : lEl vd#*d* to cz r ! .r *d tt+)
L B[*] o*A$, i6+rrFlllfftltul L s[u] tT,y.]n
bfv-F oatfi.ttrttilf Jv." :ot. * . AMAD*
**a>W&oitf.t,y}iE L'f b " teti l, fta 7a frffia c)

l, ot fu&t bo ltr' A 0 ffiHTb 7".

(3) frtFll.:J6*tI: E l|?)ifi+u L vir&bL(vra
+Eot<< o$aAbt l:? vr(g.Elrfrtf t L. ?tt b l:-

ftil[.r-6E |JoE*Atu] L Btvl @min tfrr*fb" z0)
Etf rt, -ftE$t:lt. effia]rtqlY.t b 0t<, a o*frfi
Ertt#Ht:ry q fivr i:. ( v.. E'tf Elfitrafff6apgry
o>fr!:.ttb.
(4), v -t: Et*t 5)lI : z r ! .t *httb L<v, bw|
on-((o4* at*l l:ftJL(. ,il,*t*/ V-F ztfrXtfr
t i lf J vr. fftfr$ o**XoB&oifFt,il.* t t b 

"
.o)f*lt. ftr. 1) +t l. frH.otl u r, 

^$ffis'cab 0)T, t1t ( cffr) i 77 ATffbtL<vr6o APL re 8t1E
) Lfi+r <lvrrA#{Fffi(*6r.t, Lfravro Lr.L.
/ v- l: tr 0 o g ott*v\ t i, Fd,ffi6trrA / Eb b " t. tc.
&*o>*b b*Me* mffi rry I 6 1 *6t: rt, F* r )
L o)ftfi [' l: +6& frt by]X ilt b b .

(b), t/-F Et*of;tl
**r)E ll t,& -:a / v - F irEc) tt o/:t, *ffi,ib f i

lrt b t. (a) OffiEfi o>v, ( cl"**i*?* 6"
fifilf. (8) tlEilY smott**fltblitl, tfTzla*

#t*btua
coust Dareln - 20;
type lset c array [l..nareIu] of

record

:il:il:"::i,
end

tE*L. -l'LtHLr(. fif,suarl AHEL(.
snaU[*].grade :- (1, 0.9, 0.5, 0.2, 0);
suall[*].elenent 3- (0, 1, 2, 3)

Llttlflvro Li,T. ftftnareru ltz rt,t*AoftX,
oX*X V v - ls rlE L tr b**o*) t. grade o)t&t
o tft,l. Lrvtb0)lt7- ) o*t) tfrttet>Tbb"
(t) ', v-t:ltd*,lD6;t[: alLltEfl a[*] .eleneat t
+it b fi'ofr*c#*f 6,i2.*trb b. a [+] . eleuent t#r|J
(so*) L<S < t 2 ftWR#'nj&.Lao>T, 7 7 V I*Aa)
E*f,t n t-f bL,loszn t#*f6aLirt* b" Lb

(2\ 7zi.(*eilIIeleoent 'clE tJL(attlf. ff6
(merge) o)+EilnEi bt)c, z t ! -t *do***0)ffio
Elfi'eFlft A 7a 

" i#XeffF.b b z t !'t *dA) L?
6. EIEA(ruHr*6"
(3) frilFltl;J5itl: z rtl*do** atul .elenent
L a tvl . e 1 enent o f -<< o fl4,6 b'tf l: a v r < fL,* b""tfr
A L. tftril.f 6 atuJ.grade t a[v].grade o Bin Afff
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-rb" t L(. IEIDF*t l2l:* Lu>b" A[*] L Bt*l 0)

&ffif;arr*re a (vr( {:, =affruL\?eff *ei%{L L( 6 .
ffiElitv.. EtHElftttT t ! ,t *60)**tfio>tfrl=reb"
(4\ , V-l: a:t*t6;lf r A[*] .8rade l3tf L<. ,ilEbl
v - F o&frtffLtfJ u\ o 7 r y 4 *Ao***oEXo)
-ntX.*.Y..WL-i-b"

(c) tf 4 >tatlB
7 7 y 4xaor v- FrlEt bbx*.oxli*t e(i5

bf , *frr,tctt<frfrtt4;lLL<v.(" :/)J )tL *l:
It. dy' v y frf;va r, i( l. L L<*frtb g 3 p." r,0)B
6l: rt. r v - F tivo*Etii6+Ex*r)lH#t#, <v.
b o)Tffi.i-ttur. L/ci{a (,, V - l: L**offifi tHi-
bfi*tBv\b" tbL. (b) t:J ({H/:6 olbb" *W,
frfr.o (2F(4) o t ) ti7 7 r 4 *ha4#|/:fi.bry&&*f b
SAt: tt. E tJtXA,F,6 tD Ei6+A -ffifi|,Hfi 3rl
b t vt )*lErt. rH,f v, * | ckE AL v. ) *?Fl:ftt26
l!fiabb" Lr.L. (l) oHftlt. ERloE4)Sffi't6 H

EE,B6 a Lrrtt 6 L v. )f,tj.f;ita ( 46o)t. ml:,t{'f
, I t k E c(v.#tlllulft 6 tv.o

L# L. >F.{ r, l,#fu?r)ltlffpJt l, ffi'f a L rtt * 6"
rrLtr. xoF.*t#f/Jtrrtta (. 4$Eljo)ilEtffif .
I {,. 5Uo)7 r ! .t *6*#f r. L 6t* b t v\). L tH
Wt b. t6 L. X 0&IEtt7 r )'t *dt**i6 r' e t
.c*6J )lzbb" altlt, rf ,{v,o**&oBil'tlt*)
b " .0) l. 1 b* Lfi<. #HE-ftElbz r !'t *eo*.
fl . fuEEfra 1, Z7 AL L(. t r ! t *dfu&, z7
Ad) Fortran ffi t3l L Liep ffi [4]. [5] rtrbb" Fortran fiE(
It, E tj}'l:-lf:ffittz r ! ,t *dt*l*.' fu&tatat>
,F,l 7, ffifit*E, L<v.r. r-+Iltffifrlot7 )v - 7'{
7tfrv<r77 Ao#ffitttJBtb, -fi. Li'p fiEtlt'
Ligp o{fiHEt+ftl:flJrflL(. Lisp LEryEV<aaf ,At
ftfrtA6I )l:42(v'6.
(d) a lzdJt *6

*#.-Lo>z t !,t *6 1z r l .t *) a*415!sal:lt'
d V^ )v*EP gv, afiE.tr* Lbtl"b " o vxl,*6l li.
/ v-t: tr o (0 < a < l) U-Lcbb$*o*hoa LA,

Ao = {u : pa(u) > a} (7)

LE*E|L6, A lrr7 t rl*OL*Elt, ?O a V^)V*
eritrH (t rtttrffioxe) txb"

t L<. a *v\bu\b t*.L<, d V^)v*.a^tc ( b.
tbL, a L a v,9v*Aov.(ai'ofli'67cc>zt!'t
#h*'&nt* 5 L v. ) ft#ft8ltrffiff 6 (/:tr L, #
EAfcT *6 /cDlt li. vt ( cboffirrr) 6)[61. a &ttr
i L, z 7 i 4xeofrxtfrlfro#lao&fEjE eT* 6.
vrt. TrY.tXoUt

conat n-10;
type f86t r arral [1..n] ot

r"ll'1".r,
b: real
d

Lft*tb" aat. n tt a :brEffi [0, U A nMr.ftilba
t t*bL, & q r)Effirs a tfiht D b tf*t26 r. L t*
12 L(1r6" L/:ite(. vrt lt o : 0.1, 0.2, ..., L L*tL
Eil(vr6:tl:aD. (.) LIEID srnoil a*4,f6[:li.

sndl[*].a := (0. 0,

s6aU[r].5 3= (3, 3;

O, 0, 0,
0, 0, 0, 0, 0)i

2, 2, 2,
1, 1, 1, 1, 0)

Lffi,lfJv'.
L# L. z t ! .t *#/,rfrtt3vrffi (Ef,EEEl:lt. tlrsz

c\j:bb*.e) t:lt. t20) a l:tf L( z2L\Lotr.wrts
lilI"uL. il,te\ffilttta( L* ).
(L) I V-t: ltt*D53tI: alLlt u is A[*] .a L l[*] .u

offiib b $ o>o> i B'c. ttolf+i:tfEf6 a oMTb
b " ta>tet>l: lt. Ertltfr brt,b#*t b t, J v.o

(z\ 7trt*#,tll: lElDifi+o) a[i].a L atil.u Lt.)
EffiL Btit.a L sti].b lvr)trffiLo&#i:jEfrtt6

tfro6'g'F(*)6"
(3) frilfiIEEj6ttI:(2) LIEIDI ) lr. 61p5go A[i] .a
L Atil.b Lvr)trffiL Btil.a e Btil.b lvr itr,ffit.ot
&HElErEt 3 6 " a 0)EAl: ltEffi o)HfnrffH& orc.
)Ffrl7Hfr"*zb" flLtt Effi [o, D] L [c, dl oE.Lfro
ffiJFtt [c*D, D*dl Ltrb"
(4) ? v- li El,lt5ilI : #+E9l:tt. o l:*I L<'il,*b
r v-F o&ftfttlfr v.o Li. L, o ofEliifillt l. c
(tb E ttrvr6@?. &fflt#Hrw*?b b 

"

(d) FEilo>rtz r-,
z t ! -tf'dll )7tf't vatrf/ry,T*fr,etlb0)T, ,7

ti.t v 7W1&o)Mt*rXSv.<, to)ts, )t -, T7 7 y I
Xht*bt. Lir(* b" nZll, ts loj )trsfrMa)
Ellfi t(o, D, c) tft* L(Sv'<.

type tset-nf - arral h..31 of real
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4。 2。 各評価項目におけるファジィ構造モデル

各評価項目について一対比較を行い、そのファジイ関

係行列からファジイ構造モデルを構築する。図 1と 2に

単一の評価項目と複数の評価項目についてのフアジイ構

造モデルをそれぞれ示す。ここでは、順序付けが目的で

あるため推移性が成立しているサンプル間の余分なパス

を削除し全体の順序関係を把握し易いようにしてある。

また、強連結パスが生じたときはその選好関係を表す代

表値として最大値を用いている。

いという度合をμ
Pと

する。また、サンプルiがサンプルj

より好ましくかわいいという度合をμl&Pと する。γ演

算を用いてこれらの関係を次式のように記述する。

μl&p=(μ lμ pp(1~γ
)11‐

(1‐μl)(1-μ p)〕

γ      (5)

上式の両辺の対数をとると次式のようになる。

logμ l&p

=(1‐ γ)103(μ
lμ p)十 γ10g{1‐ (1‐ μ lXl―μp)〕

  (6)

logμ
 l&p=C'1°

g(μ
 lμ p)〓

a,103(1‐ (1‐μl)(1‐μp))〓
bと

おくと、次式のようになる。

(7)cea〓 (b― →γ
いま、次のように卓 の比較評価が得られたとする。

また、重み行列Wを次のように決め、

W=daglμ l l&P,。。,μ ql&pl        θ)

パラメータγを重みつき最小 2乗法により同定する。

γ =(XT‐ )‐ lXTwY (10)

(順序関係が逆になる場合)サ ンプルiと サンプ巧 とを

"more l■able"つ いて比較評価したとき、サンプルiがサン

プルjよ り好ましい|い う度合をμllと し、"prettier"に つ

いて比較評価したとき、サンプ′町がサンプルiよ りかわい

いという度合をμjPと する。また、サンプルiがサンプルj

より好ましくかわいいという度合をμll&Pと し、サンプ

ルjがサンプルiよ り好ましくかわいいという度合をμjl&

Pと
する。γ演算を用いてこれらの関係を次式のように記

述する。

(1)μ il>μ jp

μ ll&p={μ  il(μ ll‐ μjp)〕 (1‐ γ)

. [l-(l-p i1] (t-( rir- pjillr
(2) pir< / j

Fit &p= | PioQrip - I il)) Q-t )

. [l- lr- pjp]t r-(pjp - pi )nr
上式のァの同定方法は、順序関係が同じになる場合と同

様にして行う。

図3に同定結果を示す。同定結果の方は強連結パスが

生じる傾向にあるが、これらを同一のレベルと見なせば

図 1 画 "   図 2 pretder&moreぬ ■llike

4。 3。 ファジィ結合演算子による順序関係の同定

複数の評価項目における順序関係を個々の評価項目に

おける順序関係からファジイ結合演算子を用いて同定を

行う.結合演算子としてZhmemanHが提案したγ演算を

用いる。

μ Aγ B=(μ  Aμ B)(1‐
γ){1‐

(1-μ
J(1‐ μB)〕

γ
(4)

ここで｀μAγ Bは総合評価値、μAは尺度A:こおける評価

値、μBは尺度Bにおける評価値、γは補償作用を表すパ

ラメータである。以下にパラメータγを同定する手続き

.に ついて説明する。まずサンプル1と サンプル ,と を尺度

Aについて比較評価したときと尺度Bについて比較評価じ

たときと順序関係が同じ場合になる場合と逆になる場合

があり、それぞれの場合について説明する。

(順序関係が同じになる場合)サ ンプルiと サンプルjと を

"more lkable"ついて比較評価したとき、サンプルiがサン

プルjよ り好ましいという度合をμlと
し、"prettier"に つ

いて比較評価 したとき、サンプルiがサンプ

“

|よ りかわい

(11)

(12)
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全体的な順序付けを同定していることがわかる。 v3=(l- 0)h? (19)

各評価指標について同定結果を評価 した結果を表 3に示

す。

表3 評価結果

Vl V2 V3

more litable & prcuicr 0.27 0。09 0。 12

more likaHe & more chilrllike 0。22 0。20

cruder & more unlikable 0。08 0。22 0。04

more hd宙dudistic&more nhЫ c 0。32 0。 16

more individualistic & more unlitablc 0.81 0。42 0。25

prettier & more ctrildlike 0.24 0。09 0.10

表3よ り全体的にそれぞれの評価項目において評価指標

Vl,V2,V3がそれぞれ 0に近い値になっており構造上の相

違はあまりないということがわかる。

5。 まとめ

ファジイ構造モデルにより人間主観における順序関係

を表現することを、ねこのイラストを例題として試みた。

また、複数の主観 (評価項目)における順序関係を個々

の主観 (評価項目)における順序関係からフアジイ結合

演算子を用いて同定し、その有効性を検討した。
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同定結果を定量的に評価するために、構造モデルの構造

上の相違を3つの性質によって評価する。

(1)各サンプル間の選好度の相違Vl:構造モデルAの

各サンプルにおける選好度を表す固有ベクトルを

ω
A=(al,a2,a3,… Dan)0≦ al≦ 1

とし、構造モデルBの各項目における選好度を、

ωB=(blル 2,b3,…,bn)0≦ bi≦ 1

(13)

(14)

とする。このとき、各サンプル間の選好度の相違Vlを次

式のように定義する。

Vl=Inax l d‐ bi l(1=1,2,。 。。ュ) (15)

(2)各サンプル間の順序の相違V2:構造モデルAの各

サンプルをその選好度の大きい順に並べる。

°
A=(α

l'α 2,α 3,¨ 。,α →              (16)

構造モデルBの各サンプルをその選好度の大きい順に並ベ

る。

OB=(β l,β 2,β 39。 。。,β→          (17)

このとき各サンプル間の順序の相違V2を次式のように定

義する。

V2=反転詢 最大反転数

(3)各サンプル間の選好関係の相違V3:構造モデルA

と構造モデルBを与えるファジイ関係行列を、

Ma=[可1,Mb〓 Ibj]             (18)
とする。このとき、可 >Pかつbj>p または 可くp

かつbjく pを 満たす要素の数をθとする。このとき、各

サンプル間の選好関係の相違V3を 次式のように定義する。
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Fig。 12 アンケート結果―質問3-
4。 同定結果及び考察

同定して求められたパラメータγと残差平方和を一

括して Table 2に 示す。また、求められたファジィ関

係の 3次元の折れ線グラフを Figs.H,13に アンケー

ト結果を Figs。 10,12に 示す。

Table 2 拡張ファジィ統合則によう同定結果データ

質 問 γ 残差平方和

2。 972 1.593625

3 2。 940 2。 823984

Table 2の 最適重み係数の値から、構造設計技術者

は構造物の損傷評価及び耐震設計ルー ト1を考慮した

構造安全性の評価は、分散 しているのではなく、かな

り集中していることは明確である。さらに、Figs。 10,

HD12,13を 見ると、アンケニ ト結果と同定結果におけ

るファジィ関係のグラフの形状的特徴は似ているとい

える。つまり、質問1,3についてこの拡張ファジイ統合

則を用いて同定することができたといえる。

5。 結論

本論では、構造設計技術者の建築物に対する主観的

評価のアンケー トによる結果を示し、そのうちの質問

1,3に ついて、主観的評価の定量化・定式化を行うため

に、アンケー ト結果を参照して求められた境界条件式

中の2個のパラメータと評価の集中度を示す 1個のパラ

メータγを用いた拡張ファジィ統合則を提示した。ま

た、ファジィ統合則にはそのファジイ関係のグラフに

形状的特徴を有 し、構造技術者によるアンケー ト結果

にも独特の形状的特徴がみられる。従って、質問2,4の

ような高次のアンケー トの質問内容や形式等に対して

はアンケー トに応じて、その形状的特徴を最もよく示

問い合わせ先 轟15:78鷲厨菫菱界命品鳥品4

畑
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●ll

Ⅸ
V
e
暉

Fige 13 同定結果―質問3-
すファジィ統合則を考案 しなければならないことがわ

かった。このように、構造技術者の構造物評価におけ

る推論過程は複雑ではあるが、ファジィ統合則によっ

て定量化 0定式化した結果は、筆者らの研究室で構築

しているインテリジェントファジィネットワーク3)4)

を用いた構造設計支援システムに有効に用いることが

可能となる。
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Learning of a membership function for fuzzy controller

with genetic dgorithm
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Kazumi YAMAMOTO, Yuji KUBO, Junzo WATADA

^Er*/(+Osaka Institute of TechnologY

Abstract: In, ltzzy controller, the rules which are derived from expertise and the

pa,rameters of a membership function which corresponds to a babal word included in the

expertise play an important role. Therefore, recently, rule acquisition and auto'tuning of

membership parameters are ore of prevailing research fields'

In this paper, we Propose the learning of the membership pa'rameters for the fuzzy

controller. The evaluation function of the fuzzy controller is well kaown as a very complex

multi.peaked one against these membership parameters'

We have propoed an autotunitrg way based on a hill climbilg method. There we

should epploy ra.ndom search techuique in order to prevent from falling in a local optimum

solution. In this paper, we employ genetic algorithm in order to avoid the local optimums.

The efectiveness ard efrciency of the method is proved using an example.

*t 4trf, [5][8] tt t ittl*2l,( I\ a ht, * ( on#,
tr lrtD 4 Flfi *t:.lG b ztr ) it.fi, * *,' . 7' rt 4. 6*
# ?sl, 4 t: r'.:t+i9**E,r r tsE t 4 Mx tl
b4.

*Dff, lt, st Y tt- :t v 7**.oliEt z - = Y 7
*kts L (, ilEig 7 )Va t) / 

^l: I 1 8fifl'g.tft)
fr*,*ft*t 4 +, o< b 4. : : tltfiH tffiSt:f
6f:tt>t:, tltEffi t#c I AE|I,X v 

^7 
a l:2t\

<, Y t1- r' v 7**.o*f7. - = > V ?frtt, E
b ht:.tt 7 )t- ! v 1Nfr.I:?I\ ( &tS L ( t\ 6.

2 #l'fiy Zi z-otrffi

*Dtrfr tlr frWo t:D l: I *)Etx *o r V )v t frlr\
4. I AEn#.oililv ^7 ^oltffiofrfiot*Y
L ( lt, Eil5 YIF"&,EDE*.?D.,l,t=t 4 E lt;;
EFT,23'off5Ef,tEl\6.

-w-

t= 
to'V-loldt

(r)



f t1 g t2,J E. fl|fr X o fr,&,E Y e filfg o *. o ft Wtil ft
(g r) aflHffiofrfl.t*.3ra.: affffEEffoEbl
f,,J.E tt 4' 7 tl- y v 7w*.ott1 sr'' t wft.t
4 :. Y ht*Wfr,o H fiT b a.

NEfr
J0

B l: lYfrEEfi

3 il86!7)vaU*,t
u{Eig 7 

'va 
)) x 

^tt#.*69a--1rfl,fi#**,o=c
T b 4 il, lao,;BlY,r * J') / t^u*,3 ( E i fr,tt,
-H.#Xrlt t <, * fr.*Xt tl ) fr,t= b 4. *. t;, *
( a.fi,nrE r ll 6 lr b rF.f. t h 4 0Tlrtt (' *.tb
l*H at#EtFH t HI \ a *.rr#&0! ( S 2,. * fr.#*
t ti .( I\ a f: rb t=-H.#X t r, -f,to! t=lt*ttl*.
oNE t= +,Hfr< b 4 .

3.1 iE{i6tT )va') l, to))( i =/ L

*Wfrrn, +*tu{r697 )vav t^tfrtr\(l\6'
f o./ rt = X, L t fr,ani5. lE#lril EVt: t . -( #
ffiiti b h< I \ a. : oE{i7lr lE tboVfrt *E,
6lH#4ffiffi Lf:+, oa b 4.UE?lr o Y 1 o 2 E
o V v h fl r*g15 lx( t \ 7a. ffAlbofiE^ ofrfifr
lritl{E+U [: t z ( i*E t h 4. 5,fifr.o*.{r1:E ti
( m,#65 l: iSfi 1t65lt, !E 3 ff c f;|E|fr)' i, ? nt *-

&3 *1 4. ? offi#., ff6E4EtrE{i7?#cfflltbl
&,|ull,t=4t&,t 6iE4 btfr < t 4. : 4 ts 5 *X, *l*'
*R tt t o>iAGA #ft ilfi*#J t= fr b *15. U lE?#
lFoltlgy tt 4lE6lt, f;[fi t: t z ( iEfr 3 a a.

3.2 tX
txlt,2 c ot tEtS a)€{EV o -fiftrrEi l, \ t= l8* ot

MffaieBAz tni n4 r t * t\ ) 'il67ot o
fift bt*xotf*'t: A a r'ltEL*l: I a ( *E 3 lt 6'

3.3 4fi4sl

*ft'r 4:. Y ? r\ i. = o*,1**,*ttaFftffib'b onn

frofi*,z L (Ht\ blLzr.

3.4 Ef {ffiE€fi

AFff FEfi lt, {6t*oHE n ofifr fr. t' b * u> b h 23

ET b 4. *wT,ft O fFdt* otfr' lfirr€ fi lt' *, t o> J 0t tr
o)},*.tlJtfrtt(l\6.

3.5 iBfl
Efr r H, *fro+ r, b,4g^-ofr68 ?*tffifr

Nifi, o fet= fr u ( IJr E{t t: ** t rrt Btr 
" 

* u l!'-r
*fFe rr ). *wx,.(tr, fffrElfi Y*.E*bttbg{t a

J i t: L ( I \ 6. tfifl!-o*fr|l, tf fliD[ fr.b' b*n' b *L

t:*.8*? t ts l:m+ 81t=fr bh 4. Lf;z)t z (, ffiff
l\*.o 4,3 trlEff z)t!E 4+ U <l\ 6 ; Y +' A 1 E 4.

ts 2r:ilENr *a t) / ^tfrt.

4 st > t\-! v 7'W&.ofr)fr,'l?'

*wx,1clt, 7 t 2 t fr!frto :t 7 ) t' v v 7llfr.t *
x{rf 4 f; tbl:it{E0! 7 )v a t) x, a ? Hr\ ( t \ a. *f g
Y t 4' 7 ti' v v l\Nfi'tBl 3l:6'f' lElBt: 6 tr('
)J1 l, xh 2, t hot :t , ) t- , v 791fr.o NB,ZO,PB

o>g.ttaft.3 fr( ti r, ,PB(NB) oZO t'irr')frl*t 16

g 6' ri 16 *.tow*.t 4 e v I o 2 iE*ft*,nL
t:*, o*l*-F o t ) a'-,.h l, Lh 2, t,)tot 3 =ft,12
V y I T-z o{dtFo)E6? * *,At 4 -

eocreze3ereseoe1escseroerl Q)

e; = [0,11,i = 0...11 (3)

dps-pa(Lfi 1) = dNs-Ns(rtt t)

= (8ro+4", *2ez* 4*l)dcr
dps-ps(A7: 2) = dNe-Ns(NJ 2)

- (8r. * 4es * 2e6, ! e7 * l)do2 (4)

dps-pa(tr t) = dN5-ta(& t)
= (8rr + 4es *2erc * err * l)dYl

. PB(x' l)- Ps(xfir)
Orl=-

da2 = 
PB(L)r 2\:PS(x)12\ (5)

)-._ PB(tfil-Fs(6)116y=-7-

-98-



*E

t6Tii6Tfi6l
lff,].id,iFiil

101 t1010 lul

l6-,Tiro,IIoll

fiu{t

5 *tsE**t

lo-dt-ro-rt-ii6l

li6TiioToT|

l0rtrrorlrrl
loo-fo'fiTfiI

6dro-fii6l

@1
4n*I

+ ldiri-iTl
loo-i6-odTl

ifi+1u{t

*E

loorolllol

nilT6,iiTl

ti6i6iiTl

mfi;ifil

-
._

itfr ft,*,
-l
I:J T

E 2: illEi$ 7 )va V *, a

: : (, *,2o e;lt{Effoig{E.?**L ( *i 7) 

'0 
i /:

It L o fEtW, 4 . *. t:, 5, 4o ilps-es('), dNs-Ns(') lt'
x)J l, )r.)J 2, fr)lo :t / t1- v v 7llf.'o PS(NS)

z PB(NB) oE*t*,L(I\6.

)Jt r

frfi

NBNS ZO P

$ 3: ,:r Y )l'Y v 7E*

0.00285(t/(€) t:i8rrlllts t ',, frx.F.htfi+ i lt( tt
zr :-y ltl)h, b. *.t=, J o)Y 3 oUli?r'', ltE3 fr
4 I 2 tt- ? v /fi*,? ts El:frr' BN 5t n'4 Y, t!

fi ZO l=ir,al\ ( l\ 4 :. Y hrb h' 4' J n$, frlflXo

fiffirrEE€t:iEl\z 3l: tt,fr,#ttfllfil*+i i ts tt

a r y 2 ifr,L ( tr a. :- o#.6tlr,[8] offi'*ts n-X'u
(l\4.

t. cct

13l-1ts lr-rt,
D*iilt0.IAII.!.ll

t 00t

t.ccrt

0. ccl

l.0c0l

!lt
-l'q-r*-1,,.

E 4z *FflotlfrEo*lt'

Dt-t$^r/; *F.t= ! c'C, st >tt-v v 7$*.ofrfi
*t *b ?r*A* ti c f:' f o#n ? E 41:fif ' B
l:.tr,r(,.fittlttE{t?, ftHllif frgt*'L (# |,'

*fr0>4 t=E&,I zMtt.ofltfrliEo*ri, f,*, fi'J"lil

o*,l\t, 1 7t: L ( b 4. tt8, Y : z v-2 a 7 4)

6f ff ? ft ) t;r.l=t - )r2 )vtr*.A'E t t) , flFfrEo
fi/(€tr 0.00285 Tb4=YLbbb uDEluL(b
22. W 4t , , U{trtilEt'l:?lt <*frtlFotf ffg#

6 ilE0! T wa t) *,t^aW,*fr4
tfl#t t2frov v I ^ | \ 7 V r*at 4 Y, *-fr,

3*tzMtbofrg'tt 4096 iE t) Y tr 4.CA o**fr4
? fl'\ 4 f=til=r XHa:#f; ttl c f:rt,o*'ts, n[ff6!
tt fi.b+ ttsat (40e6) o tr?e *!b /:. lEff fi , *

i l=tt, t:. ifr,14: g t\ -< *.*t:*offi L ( b 4 +' olt
sfiS# tBf:: E ?fr L ( r\ a. r$f,)Ein.'rtfr#

ti rl I i

/ I

[:

lhld illI
lrrl/ ilil Jtt

A
I Yr-

NBNS

-99-



* 1: 15197)vaV Xto**ifi{.

B 5: fif'fL3lr/: >t / tt-Y v 7fi*,

o*,t=.Rr,rpa b1, *Wfr,a#Rt= l4y < ogtt
0.00284 a b c/:.. lEfffi nrEfi I 6 ts )[809 *fitfr.
,f H ( t 4:Y,*r**,n FrrH <trZYtEattffi
bt6*ft)= tt 4. :- o)f:t5#*fil#lrrLilAiE ( ,r z (
r r 6 ir, r0%ofrt&.o>#X+ (f,tr# t #il ( $ t) ,GA l:
t 4w,*o>frrFaH3 Afr L ( I\ a.

7 tsr. t) l=

ilE09 7 )VJ t) / L ttufflL a, 7 r ) t fiJflo :t

2 t t - y v 7 Nfr.oMfi,t fllfrt *o iti?x r r i, .iE *
It oE*ttHEt: ztr < t, t5# ? 8.b 2t : Y ilq lP'

T b 4. l6l+*,o#tExEfi ,Figr b 1, r oEfrfr.*
fiL/:.

##ril
[1] Goldbberg D.E.: Genetic algorithm in search, oy

timizatioa and machine leamiag, Addison-Wesley

Publishing co., 1989

[Zf ,1'96: f0:il86! T )v a t) A, Afrfr,, E *tEf,#
ta+l c&c y z7 afrfrFft

[s] ery ul;il809 T )va.) x 
^t: 

t 6*.%y{Eoy
! : tz - / a 2, Bit, Vol.23, No.8, pp.11-22, l99l

FI fry f,i<:z t ! t fl|fi, E T[I*ffEi+t (1e88)

Isl n*s lbzT r! tfiltilot:uro)/r)t-!v7N
*.o$fiflfr#., H7 B7 r ) .t / z7 ^y, fr,
2 AilXf at, pp. 627-630, l99l

[6] Edr, 5*, 'f .)l -,48:trfr69 7 )va t) a, Lt
H rr/: 7 t ! .r tB*tv- tvo> Hfi*.fr,, fi 8 @7 t
, 1 ,77 a:/ > t,r, ailfitat, pp. 237-240,

1992

[4 5il, H*, ,J.f,, f fi:ilE09 7 )va t) /at= l.4
7 r ) t frlfrfr,fllot+H, E8 E7 t 2 t y' 

^7 
a

Y, t' Y ? ailEBA*, pp. 241-244,1992

[8] Ats, ir*,fr*ts.7 r ! t fi!f,of:bo st T tt-
Y v 7fr*,o+Bn*, (H 2 *), # 8 E7 7, i,

^7 
Ly v t r,  .il|frr.t*, pp. 565-568, 1992

T 535 

^[8fi8tr^g 
5-16-1

AEI*A+EEI+A
frrts fr=
TeL(06)952-3131 ex.37o2

Fax(oG)9s2-6r97

- 100-

8trfi
*t**E$

r50 200 260 300

t%

8.81

r0.47

12.33*

14.2t

10.91*

14.04

19.48

20.09t

19.65

25.37

2t.t4*
19.12

5To

10.25

10.89

13.23

13.79*

15.11

17.65

17.65*

22.58

24.19

17.99

25.95

20.04

t0%
13.06f

13.57

12.72

20.24

16.21*

20.97

25.02*

22.34

r9.63

26.83

29.27

27.91



gth Fuzzy System Symposium (Sapporo, May 19-21,1993)

wB4-2

fi{6 ft
Takeshi FURUHASHI

+mF*
Ken NAKAOKA

I l, uDr:
7 r, 1 lf;Elt.  lEr!En69l:tr1+ LtlEE 7'v a' x a

tr-rrnr.r)E*o 7 r, -t tu - )vl. L 0 Afrffr*fl(,-* * 13 iil
iD.C8, E r-v t 3 2 Y t- r'l 7, 7 2 i a vlilDtu,tk
oErH#jgr) 6 1av. 60 L+ L.  ffi##S Vlllhb7 tur
, r,^.til'fl-6Effifilt4t:li6 L(L.av.tr). z rl.t
t[fr#. 7t2.t r+x,,1- fv77aoill[t:HL(lt. ,l'

- )votrHlfl/6i*Tb b L v' ) ffiEir*> b " + i < t'- tuoA

frt:E*ErE L(. 7 7 y't 
= t- 7 )v *v I u - 21rt-1t1"

= z- - 7 )V 4. y I 7 - ? lct. ilfrtrlZ tV t tJ x A tst-tzl fr ffi vt

6ffffirnflfrA11vrJ5o
EIt. z t!.r#?tu-t,*+aE t0x1+t 6frL',rt&

+Ho*flt l-<7 r y 4, 7 v 7 7,{ 7 v 17 a (ruzzvcta'

ssifier Sysrcm:Fcs) nErFefuftltlo Fcs HAfi Q Zyz r
.t 7) ,77 a (Ctassifier Sysrcm:CS) o lfrc*rD . cs l3S
t, bft#+t) ,.I177 7 

' 
1 l*lttu -;vftffivr( vti$," ioi

xrAE. *xLO.l v' 7 r't a YtfrLl7 7, I tv- )v
**fltr)arfrEtb 6 oca 0. &flFbflI{f,'lB?'t\7Ao
il*r6u.692 * *frlt bL Sffi L<v'a o LiF L. FcsTlt
ax L o Lfr:h * | 2 olHtrv 

^ 
7 afrT-#E&Bf 6 t i).

i 
^ 

7 Ao Lfi)J tr* < h b t=ft.o T. Fcs ftr# Lt:frto
#tRntElEta tvr)HEfa6.
+fir u. ftt"rt Dv,fr*orHt Hffi L(EE{Ez t ! .t

2 7 't 7 t I 7't 77 A (Hhrarchicd Fuzzy Oassificr Systsn:HF

cs) t**f 5" +HFcslliltrorcs aEE{LL, 6rcst:
&illtf;Ee+6 i t E I a (. tr#efuatol o$rtlLtit
a (r,r 6o Fcs tEtr {Lt6 E. t rflto) + Lfr trl*.t *t
a nf . +frr ttuFcstiil Lt;#llo? ifi * 2' ltt) *trt b.
*.t 77 

^tfiOflflEilH L. 4' ^7 
al=r, E*afin

otr$+trdrfficbbe t *frt"

fHE,ftT r) 4 ? 1i7 r 4 7>ZrAlc j.bfriJffi
A Conhol Using Hierarchical Fuzzy Classifier System

#,tl +if,
Koji MORIKAWA

FJ,,il #&t
Yoshiki UCHIKAWA

hfrftf.+r+fr[
Faculty of Engineering, Nagoya University

Abstract

This paper presents Hierarchical Fuzzy Classifier System(HFCS). The system is

capable of acquiring clear fvzy rules for complex fuzzy controVinference problems.

Two methods of profit sharing for the HFCS arc studied.

Simulations are done to show that the HFCS works well to obtain fazzy control rules.
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An Acquisition of Scheduling Knowledge Using Fuzzy Classifier System

#,il+i6
Koji MORIKAWA

hfrtrJ\+r+*[
Faculty of Engineering , Nagoya University

Absract:
This paper describes an acquisition ofscheduling knowledge. The scheduling problem studied in

this paper is to decide priorities of assembling products. The problem often occurs in workshops.
Knowledge acquisition has been one of the most important problems in constructing expert systems.

Some methods for acquiringfuzzy rules, such as fuzzy neural network, genetic algorithms, have

been proposed.
This paper studies application of Fuzzy Classifier System (FCS) to knowledge acquisition of

deciding priorities of assembling products. The knowledge is represented by a set of fuzzy rules in
FCS. This method can handle multi-parameters and multi-constraints, and can acquire fuzzy rules

easily. The feasibility of this method is verified by using practical problem in a workshop.
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ただし,m猟
`=1,¨ "■

μj=1と仮定する。また,cは定数で
あり,本研究では,c=looと 設定している。

6。 意思決定者の負担軽減に関する考察

ここまで述べてきたような,遺伝的アルゴリズムと意思
決定者のファジィロ標を考慮することにより,意思決定者の
要求に沿える近似解を求めることが可能になる.しかし,遺
伝的アノヒゴリズムにおけるパラメータやメンバシップ関数の
決定をすべて意思決定者にゆだねることは,数多くの試行錯
誤や経験が意思決定者に要求されることになる.この問題点
を改善するため,遺伝的アルゴリズムのパラメータや

‐
メンパ

シツプ関数の決定に関して,このような負担を極力軽減する
ための手法を提案する。

6。1遺伝的アルゴリズムの改良

遺伝的アルゴリズムを実行するにあたり最も基本的なこと
は,交叉率,突然変異率等のパラメータをいかに適切に決定
するかということであり,このことが大域的最適解を求める
上で重要な役割を担う.これらのパラメータは,大きすぎて
もまた小さすぎても何らかの不都合が生じてしまい,ま た問
題の規模や遺伝子構造にも影響を及ほすので,適切な値を見
つけるにはかなりの経験が必要とされる.パラメータの大小
が解に与える影響を大まかに述べると,表 1のように要約さ
れる.表 1か らわかるように,パラメータの大小による長所
と短所は表裏一体になっており,一意に決定することは困難
である.そこで本研究では,パラメータの決定にそれほど神
経質にならなくても,試行錯誤して適切に決定した場合と同
等の望ましい結果を得るための方法として,図 1の ように個
体群をいくつかに分割し並列処理を行う方法を提案する.

表 1 パラメータの大小による影響

図2における各集団の交叉率 q,お よび突然変異率 mi
を,乱数を用いて決定することによリパラメータ決定の負担
を軽減している.ま たパラメータと実行結果を比較,検討す
ることにより,一意にバラメータを決定する場合の傾向を把
握することも可能である.しかし,各集団を隔離したままで

探索を進めることは解の多様性を失う可能性があるため,各
集団の中でも比較的高い評価関数値を持った個体を他の集団
にいくらか移動させることで,探索の幅をなるべく広くする
ことを試みる.この手法を用いることにより,遺伝的アルゴ

リズムにそれほどなじみのない意思決定者でも,比較的望ま
しい暫定解を導き出すことが可能となる。

6。2メ ンバシップ関数の調整
5節で述べたように,本手法では事前に各目的関数に対す

るファジィロ標を設定することを,意思決定者に要求してい
る.しかし,意思決定者は各目的関数に対するファジィロ標
をなんらかの適切な情報無しでは,メ ンバシップ関数として
明確に規定することは困難であり,しかも取り扱う問題の種
類や規模が変わった場合にも再設定するこは困難であると思
われる.ま た,意思決定者が達成不可能なファジィロ標をも
つという状況もしばしば存在するものと考えられ,遺伝的ア
ルゴリズムにおける評価関数の性質上,局所的最小値に収東
してしまう可能性が大きい.相競合する複数の目的を,同時
にバランス良く最小化するためには,探索を進めながらメン

集団3           集団4

図2 個体群の分割

バシツプ関数を意図的に修正する必要があると考えられる.

そこで,メ ンバシップ関数の有効な調整方法について,次の
ような提案を行う.

すべての目的関数をバランス良く (一つの目的関数に偏ら
ず)達成させるという観点から,各ファジィロ標におけるメ
ンバシップ値の取り得る値の範囲がほぼ同じになるようにJ

メンバシップ関数を調整することを考えてみよう.まず,世
代内におけるづ番目の目的関数の最小値及び最大値をそれ
ぞれz「

an,ZPaxと し,メ ンバシップ値の最小値,最大値を

ttl甚だ期塞梶孟鶴

`忌

『露雪手:轟身る予

εl=10%  脇,1=0。4%

集団 1

ε3〓 30% 
“
3=0.2%

の=20% ″2=0.3%

集団 2

ε4=40%  協〕4=0.1%

(10)

(11)
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(1-FTl)・ ZPh― (1-μ max)・
Z:

「
maX,μ

・zraX― μmin

μ
maX―

μ
mm

:ilttlFl数「 !A,FL了 轟 減 鼻 lγ
ルゴリズムの最終世代まで繰り返すことは解の収束の妨げと
なるので,制御係数δを導入して,次世代での変更確定値
(Zl)′ ,(zPソ を次のように求める.

(z:)′ =υ:+δ・(υ:― ul)    (14)

(zP)′
〓u9+δ O(υ

,一 u9)    (15)
ここで制御係数δは,最終世代 (づteratづ流 )と 現在の世代
(彎dc)を考慮して次式のように定める.

δE=eXP(-11,11:;:)            (16)

ただし,た は定数であり,本研究では,た =3 1og 10と 定め
ている.

このような一連の操作を各世代毎に行うことにより,各目
的関数に対する意思決定者の満足度がほぼ等しくなるよう
な解を探索することが可能となる.ま た,最終的に得られた
フアジイロ標は,意思決定者が次回の試行におけるファジィ
目標を決定するときの参考にすることができる.

7。 数値例

本研究で提案した,遺伝的アルゴリズムの多集団化,メ ン
バシツプ関数の自動調整手法,各統合関数を取り入れた,意

ｍ
。・

ヽ

１

≫

Ｉ

′

突然変異率
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Robotic Motion Planning by Genetic Algorithm
with Fuzzy Critic

*E#ffi. IEE&*. THT*ffi

Takanori Shibala, Toshio Fukuda and Kohji Shimojima
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^ 

7 A r++l
Depr of Mechano-Informatics and Systems

Nagoya University

This paper proposes a rrcw sraregy for motion planning in robotics. When robots perfoms some tasks,

tlrey wo* along with morion plans. The plans should be effective for the robots. Tlp proposed strategy

applies a Genetic Algorithm (GA) to optimize the motion planning. To evaluarc drc planned motion, the

strategy also applies fuzzy logic to a fimess function. The fimess function is referred to as Fuzzy Critic. The

Fuzzy Critic evaluarcs popultions in the GA with respect to multiple factors, while traditional fimess

firnctions do with respect to only one factor. Depending on the goals of the tasks, human operatos can easily

&rcrmine inference rules in tlre Fuzzy Critic because of the fuzzy logic. In this paper, the straegy decrmilrs
a path for a mobile robot which moves from a starting point to a goal point while avoiding obstcles in a work

space and picking up loads on rhe way. Simularions illusrare the effectiveness ofttrc proposed strategy.
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Fig.2 Robot's environment with stationary obstacles
and free-convex areas

Fig. 3 A graph for a static map of the robot's environment

点で、作業 として荷物 を積載するとする。ただし、
積載量 には限界があるとし、またたくさん積むほど
移動のエネルギコス トが増加するとする。これらの
コス トを計算するために経験 に基づきファジィ推論
を用いる。 このとき、評価関数は時間と質量でベク
トル表現されるパラメータに依存する。

2,l MAKLINK Graphの 生成 と経路計 画 の アル
ゴリズム は自由空間の種遭死そのτの

的とは していないので、その一つの手法 と して
MAKLINK Graphを 用いる 18Lこ れは他の方法に比べ
て、グラフにおけるノー ド数 とリンク数を少なくで
きることが示されている。本稿ではFig。 2の 自由空間
について考 える。経由点をノー ドとするグラフを
MAKLINK Graphと 呼ぶ。各自由多角形領域について、
同一領域内のすべての経由点を線分で結ぶ。この線
分が探索するグラフのリンクに相当する。ロボット
が移動可能な経路は、グラフ上のリンクによって表
される (Fig。3)。 移動ロボットの経路計画を行う際
には、リンクの長さをコストとして探索を行う。な
お以下ではMAKLINK Graphを 簡単にグラフと呼ぶ。

2。 2 作業の表現  本稿では、ロボッ トが自
己の行動を計画する上で、移動経路と作業をともに
動作の評価基準のパラメータとして考慮する。そし
て作業を運搬動作 とする。Fig.4に各経由点での荷物
の量を示す。

3。 遺伝アルゴリズムの概要

GAは、生物が環境に適応するように進化する様
子をモデル化したものである問。つまりある世代のあ
る個体群の中で、環境に対して適応度の高い個体が
次の世代に生き残るようにしながら、増殖と淘汰を
繰り返 し、進化していく方法をモデル化 したもので
ある。各世代で、交叉や突然変異などの遺伝操作に
より1世代前の個体群から新しい個体群を生成する。
環境を関数とするとき、GAは関数の最適化のため
に用いることができる。GAでは、各個体は関数空
間のサンプル点と見ることができ、群によって多峰
性の解空間を同時に多点探索するといえる。本稿で
は、経路計画のためのGAを GAlと称す。

3。 1 個体表現  ロボットの経路をグラフ上
の通過点の順番を用いてコー ド列として表現する。
経由点の個数としてコード列の長さは可変であるが、
仮定として、それぞれのロボットは経由点の候補を
1回 しか通らないものとする。グラフ上の各ノード
はそれぞれ番号を持ち、経路を例えばng。3の グラフ
上で個体を‖

o_1_2-6-9-H-15-17-22-25-2σ lと
表現する。

この列では0が出発点であり、26が 目標点である。ロ
ボットは順番にその経由点を通るものとする。とな
り合う2つ の番号はグラフ上でノードとして 1つの
リンクで結ばれていなければらない。GAlの最初
の世代ではこのような列を個体とし、複数個を条件
を満たしながらランダムに生成する。

3。 2 GAlの ための遺伝操作方法  新しい
個体を生成するための遺伝操作として、交叉と突然
変異を用いる。交叉は集団の中から特定の遺伝子対
を選び、その特定の部位を入れ換えるものである。
交叉のために適応度の高い個体群の中から、まず 1

つの個体を親としてランダムに選び、さらにその個

Fig。 4 Potential fleld ofloadso There are loads

at each nodes in the grapho Strength of black

shows ttc arrlount of the load.

を用いて、一台のロボ ットの経路の最適化や、複数
ロボツ トが同一空間に存在する場合での協調を考慮
した経路計画方法を提案にその有効性を示 したβ'4と

従来の方法は、移動だけを評価の対象 とし、移動
の途中で作業を行 う場合などを考慮 しておらず、そ
のような行動計画を行つた例はない。しかし、近年
は複数の機能を持つロボットが求められ、作業が複
雑になるにつれて、単に移動を行うだけでなく、途
中で荷物を積んだり下ろしたり、あるいは複雑な作
業を行いながら移動することが求められている。

そこで、本稿ではロボットが移動しながら各経由
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Position 0 I 2 3 4 5 6 1 8

Iryt I I I 5 8 2 I 5 I

Position 9 l0 lt 12 l3 l4 l5 l6 t7

Ld I I 5 I 5 l0 I I 5

Position l8 l9 m 2l 22 23 24 25 26

I O{i I 5 3 I I 5 I 6 3

Table 2 Rules for Fuzzy Critic

L,oad

s M M B

Time

S 0.3 0.7 0.9 I
MS 0.2 0.5 0.9 0.9

MB 0.1 0.3 0.5 o.7

B 0.0 0.1 0.2 0.3

Table 3 Comparison of results

Aims of tasks

hurry up more loads less time and more loadt

Time I 1.43 l.r5
Loads 0.63 I 0.80
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absracs

The methods for leaming fuzzy rule parametem using Crerrtic Algorithms were recently

proposed. However, the efficiency of some operations used by the Genetic Algorithms were

not considered enough in the above literature. In this paper, we examinate relations between

the efficierrcy of convergence and some operations which are the coding genes, mutation or

corcssover rate using a nanrerical example.
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Ttvt=-sv,<,llrFffi# L/,-WR tfiEf L/:. &lciil.frtf
fE'lE 6r3trHt& t tE' *l*'.*.* t:':r.,, ( lt ft 4 o'Y M
L tffi* tiffiE. E 116 $ 0>c*> -: /:.

I - tr{LtrElt, +@o*mc$r v 4 = - FotMi
frrsE $ 3f vr I rzr )#*ff+*b l,r./c. i.0)ffi.X {, , -ft
l:Birlr(vr A#l#cEa3 - F{Lf*} L L< ltl v 4

HEqi
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(b) lf#6
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807 2frfir I frtroEff

= - l: o)')i il1 2 .tr3 - 1.. I r, {, /rfi,J r b b t v' ) it*.o)
fitfr#,*L-*.L<v,a.

i$fAffJ 4,'ffit+.* t*#i-r b /: r) o & ut -c *, b 2 t i\ tt!fit ttr

c tc. . tL c, 0) WWli ljiPl,rb b #t)!i tL /" titt.Wir iiJ
t**ftf#i b $0> L*; Zr>tu6t:d>llt:t\ffi.ffre/"fiAi(i
a)ryx#iud, a Il r: iilift-t 6,il.aff b 6 t !!.b IL b .

*fl*,&i:fi lt cr, r ( ti, [t v.{drirtr C*u i 6 6 o t: 2 v, (
tf djzig & jED b'NJi#.:rtfbb t Lht*til,o/c. t /:, ll!:{.li

,r.ro b [: 2 iL ( lnj v r,/x llx4i yt o idJ.* ir +i k t1 gl b tL <
* /:. i D a t rt,rr, lll:ftfrl:lil. U (^f ,4..1'{?+tt;4;lY,

at6 r. L +, r r'*ilx:*.yl{i[:?L'( {, iffif L(v' (
,y,,*nrbb L'4 i- r,tLb.

s.*z.btqffi.a*E
*lHclt, z z2.r l{f;;&rr,-- )va+ylt!frItAflJr *t

rl xA aIIvr tclhfiolv., ( clt o)*rsv-,/ a 7 e -
F.fLtrE,,lEf6fi, tlr"ftry, *.il;. *.t!^A;yt, 2ttit$

,|Elft , F+ffilE t 7 )v ) o,l t iilt$,-t= c r,. ( ryfr(fr m t lll v.
('iHfr L, 'ft.Errt^r V- i a 7@iEf(l:zvl(*;*4L
/:. t te, 9iB-fril*o>*;t\ L L < a!:it ilka)'itlaf$r p
a,r1 *Atibt, bflt.fr,o4l*,\V_i a ,o)i*.fffit |Ett

-*-f b$otr*>.tlc.
+&.oi&ffi L L ( ti, ltl.ftrrru /. /jBtffi r4)rD(*fiiil

+4f '4tt+tffiffir_'A4t tt/:#ift6 L ( lir r'*flr
,AJ{-tlllv. fctgfro>'ffidfE Nt:|i->( r,', ( ,z.f{rb 6
t EbtLb.

la?vtrl
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1 tt uDti
7 r ! t il-thet tV- )Vl:.*'t < 7 r ! .t tHhlt, 7 z !.t Af,li

t\ 6 7 r :,,l if-then )v - )vl,' +n3@effi igfr tr. D l+ t tL 6
; Iftf,Lrit. *f,6J1ilf,?A 6^fr)rf -rtfrt'lztv-tvo
ltfi &+gt:Eat 6fi*,$fr btr(t'6. fil*tl, \fr7 tua tt /'
a [2] tEt,.r!r'EC Lflt, Karr[5], Nomura, Fl' Thrift[gl

/de/rb6. :txioAil?B, 7t j)aif-then )v-)VOEfrP
) 2 tt' ! v lFflt.of,f.l=!;B7 )vJ tt XAitE t' Dtt ( t'6.

-fi . 7 r i.t *frlv zTal:t{ Lf, +e'r, - rt' bo7 r
}.r if-then )v-tvo{JEfr+*r{E'flt [3] l:],n*ttr(
r\4. 7 rl<)il2z7Atlt. tr*itlilt7 rl t#a|.:J
0 ts 9 - >f;fr117 r ! < ftldttt, *7 r :r.r Hf,SEEEl{t
67 r! aif-rhcn )v-tub14,fr,tn6. zlEfttsl- yEmE$
r,\<, 7 r!.t$+!=tba r!,th$ogftA ll:frt. :oE
*, 7 r r<SElY7jArlt, rtr-Y?El5lt$l['I2 t ! t
16+l:] D7 r!'th?[efi' *7 zi''tfihg.frl=ttfrta7 z
9a if-then )v- )vil&,.frttr6. ro&*, 7 r ! t lcllv 77
AoEtElt, 7 z !.r ft*lofr*t 

^* 
<lfrEt6.

: ;.t3, ts 2l:Erl itt2&fttsi - YEEI:Slr6 2#*
IUHgA*ij i. E 2?lt, S I #&fr z#t=lt 6,t, -Y
,r. ttltllRr, C H{.?*e tt(t.6. El 2r.'iEE09l:rr'
6 l a ti, x9' rE(doE+rlEt{ L(llmi't'z t ! .t ft*l

E l0)}itltrfrrx7 r!.rfi1&Hrri:E6Tlt. ilHltt7 z
Y .t ftti!**ft16 : &rrt* rt[\.

JOJ) rJffiEr:tirEt 4lzr5, 6f i [3] ?lr, -zo7 z
! t*ElvTTA"ItoltJ 6*.*to7 r! t ftl{&flfrIifr
L \ 6ft&4J r 9,1 if-then )v- )votG*,b(fllF t ir( t. 6. Li.
1,, ttl - y4lEl:$tr6 *lOz z !,t hil*asrEfr l:?tt(,
7 r i,tif-tben ,V-)Voilnretl:frfrt6Lti Hgirb6.
t :?, +fff,<tt, il*0)7 z !,t h?il7tt6Lt:.**o7 r

9 r if-then )V- )VDttl\t\ 6SFfi4tEO )V- rV*r|dfit J t
l: j D, 4\4?fr&ffiBz r !,t*fi!'t77t^&t*tbi L&

gth Fuzzy System Symposium (Sapporo, May 19-21,1993)

7 t 9 ,( #ili Z7Al;fjli 6 tV- )Vi*fr.Af;&)0)itlEEtr*{f
Genetic Operations for Rule Selection in tr\rzzy Classffication Systems

EflAE. *YH f l\#Eh El+X*
Hisao Ishibuchi Ken Nozaki Naohisa Ya,rramoto Hideo Tana,ka

tmHf^'+r.+fl
College of Engineering, University of Osa,ka Prefecture

Abc16oat- In this paper, we propose a GA-based method for cboosing an appropriate set of fuzzy

if-then rules for classiflcation problems. The aim of the method is to ffnd a compact rule set of fuczy if'
then rules that ha3 high chssiffcation power. This is achieved by formulating and solving a combinatorial

optimization problem that has 3wo objectives; ts mini6iss the lumber of firzzy if-then rulee and to maximize

the classification rate. By computer simulatioan, we examine the genetic operations: reproductionr cnoEsover

and mutation in the application of geoetic altorithmr to thir problen. We apply genetic dgorithms with

vrarious pan:rmeter epeciffcationr in thege genetic operations to a two-clasg classiffcation problem in a two-

dimensional pattern space and the iri! data of Fisher.

El I An example of the fuzuy partitiou by a simple fuzzy grid

fi46. ;Ol, ita z l,ril-then tv-rva'|fr,Offigtg6ri
f,I{LffiEe U(E*{L L, 1tE7,vJ U /, t^*it'frt A.

2 729l*fr1i,/7.7ip,Dtr*

l:tr, ( 7 r !,t ilEtl*Et: z t,'<fi$l: t4,l L, fl EAfi t'(
roffig.fiau b,"..t6.

&f6. *Err, - > tl,T, ttj -yglEhl: mEots) - 2
ap = (xer,zez), p = 1,2,...,m115* ritt(t.6 t.l', <nb
Dtrl - >lt, M# (C1,C2,... ,CM) l=fti bttTLtb et 6.

Z0)Ji tffigl:fi1,<. *fff,?lt, *.o&)tJ.7 r ! tif-
ther tV - tV t frlL. 6 ; t la, 6.

Rule R$ : If x4 is Af arul 4z is Af
then a, belongs to Cff ttith CF = CF{ 

(1)

::T, A$ttrv-)vor4)v, Af L r{r(riEH ll,tl }:.0)7 z
!,t fift*6, C# tUv- )vo#*, c F tilv- )vafrteB< b 6.
K = 2 t K = 3 O**l=*tl', rtj - >gfrO**mO7 z i t
ft!il t z z ! t *60 i 4r1,& o)E{fi t El 3a:nrt.
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EX 2 An example of cl""sification problem in [0, 1] x [0, l]

Rr?r:s, I Ri,t.

Ri,:sr I n1,r,

:&' Rs:s,,

lgc Ri:8,

Il8r Ri.:sr

El 3 Labels of fuzzy if-then rules for K=2 and K=3.

7 z i .t if-then )V- )vo)fr#frz z.2 < *6 t.L<lt, Eto)
M*.*frr,4; &i{r* 6ilr, *ffiX,Ttt, E 3t:frt J-itt=
frfl2 t 9 t*6*fr1,6:tt:f6. ;ot*, z z g,t*$ft
t* A{oJ'ttt-! v/fr*.*p{(.) et( : &t:?5.

(1) frl:fr?7 r! tif-rhen)v-)vDH*C# LfrEE.CF{
lB, *H fr ts 9 - 2rr(p = 1,2,. . ., m) fi, D*.Oj i tJ+ff * l:
jD&fr3tr6 (Ail[3]Af,R).

Procedure I 17z )zif-then tV-tVoSh.&*#,*l

Step 1: A.#Jtl:, 2rv.tfrtr4.ffiAf xAf t=Nfrta
7 r 9,tif-then )V-)V'\OELbttlc*Afrts, - rO
jtdBa#ttgcrt&ill:J D*bA (T = 1,2,"',M
).

gu = D pr@pr) yf (l,p2) e)
PECT

Step 2: 9ett**.Ltt6# Cx*rLb6. trrbb,
psx = maxlpcr,\cz,. ,. ,Fcal (A)

et6. (3) frt:lor.(, &ilo#r{frtE.cL6E
e, c# = 0Lt4. -fr, #Cxrr-f,Ell:** 6S
A, (3) *r:* D*E*ttrL Cxd<D7 z j -rif-thea
)v-)vo)#FAClf tt6.

Step 3: (3) 4l: j Dft*.EZt.6;+ir-f;fi81:AEtft
L*e, t 07 r ! ,t lf-then )V- )l/Ofi,EE CF{ e
wot) t:tEf 6.

tzl!,1,,

M
cF{ =l1cx - glll9",

T=l

M

P - llul@ -r)
f-rcTlcx

<b6-

; ;f, E2r)filgl:*JL, Procedure I Ailffi 1,, K = 5,6,7
& l[E L /:84 l: ttfi 3 tr 6 7 z j .t if-then )v - )v d, W 4DfiN
t.zrr. rjtl, E{4Df;NO6EX|:SL\r, #*&.fi0)ffifltr, e
fi 3trtz z 9 r if-then )v- )vo)H* cli #<h<nF I # (R
il) tfr2# (Hrr) Tbait.Afrt. *r!, 4Hoff*ti, H
ncffff|?tr67 r i.t if-then /1,-/Lir&fi3tut: t.z-^t.
El 4* D, 7 z 9.rf$lirffii.( tr6 GOEi{^* ( rJ6) t:
'>ttT, #* c{il6a(b67 r !.tif-then )b-)vtr&figtta
fi&nrtr( rraztttftt\5. ,J$., H*c#bro<b67 r!.t
if-then /t -/t li, D{Tl:frt Procedure 2t\bbn,6 J)la, 7 r
!,t #*oH*,1:.No)*] $4 Lttv, / i - )v- rv< b 6.

Procedure l07 7 Trif-then )V-)VD&.ffi+S*l:* Dltfi
t t1,r;.,v- )vDd.ff*A Z Su.r L t,, *,o J ),.ft.*t 6.

Strt = {4f 1i= 1,2,...,K;j=1,2,...,K;K =2,!,...,Ll
(6)

; :?, I ltf.*7:.,o7 z !.t ft?{*.oft1f,A*tf *:r.b6.
*.lt, Sn r,o)frf#ATb 6 )v- tv*e S$ g Sa1) tt7 r ! t
SElv z7 L?Ht'61r6 I>o tt 6. ; o)t *, 4f- bnk*.
frt r 9 - 2 a, = (4, rp2) o*5!l lt, W.o t. i rJ tEll+ft * t: ]
bfi+rna (Xffi [3]]K) .

Procedure 2 l*frt*l -2a, = (tp,apr) o)tElJ+#*I

srep l: 6#I&r:, il6Eeffi{EtE ostoft*.tilucr&
Xtr:l D*ba (T =1,2,...,M).

as7 = mrx{pf (ari . pf (xpz) .C Flf lclf = cT; R# € s} (z)

Step 2: osrfitfif, ltS 6# CX Z*r5 6. ttbrr,
ocx = max{acr,oc2,...,ocu} (8)

ef 6. (8) fiEfo'0'<, A*,D#tift^ff*t.6*e
li, *fizsi->ar**ElTffitt6. -fi, #Cx
,r-t09t:**6t5Att, *fr,s?- Tcrt (8) 4t:
JD*Ettrr!#cxt *Ett6.

)V-)V*A SCI,T K = 5,6,? tfLtnl:ft6t67 rt.t
if-thela )v - )vo*aaffi u \(r{, - >*El*fr z /:HJFt, B I
o60lt:frr. r rr, fifl{o)Et:t'rr6REo)tr&tt, il5[r
fr,ttJ6ffin&fr L(tr6.

-t?f-
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図4 Generated hzzyュ ニthen rulesamd chnc■ bn boundaries.

3 遺伝アルゴ リズムを用いた最適化

3。1 組合せ最適化問題の定式化

ここでは,生成されたファジィif― thenルールの全体集合島じ二

から適切なルール集合 S(S⊆ SALι )を選び出す問題を,組合せ

最適化問題として定式化する方法について簡単に述べる.こ こで

の問題は,できるだけ少数のファジィIthenル ールで。できるだ

け多くの学習用パターンを正しく識別するようなルール集合Sを

求めることである。この問題を次のように定式化する 141。

【組合せ最適化間■】

Maximize r(s)=WNcP・ ⅣCP(S)一 И場。
ISI,

subject to S⊆ 5■二L

ここで,ISIは ルール集合Sに含まれるファジィi■thenルールの数,

ⅣθP(S)は ルール集合Sに より正しく識別される学習用パターン

の数,路 cPと W10<"Ъ ≪ 賄 CP)は重みである。

遺伝アルゴリズムを適用する場合では,目 的関数 ∫(5)を用い

てルール集合Sの適応度g(S)を 次のように定義する.

g(5)=m猟{∫(S),0〕       (9)

3。2 コード化

遺伝アルゴリズムを組合せ最適化問題に適用するため,ルール集

合 Sを長さⅣ(Ⅳ 〓 ISAニニ|)の列 sls2… °Sr… °SNで表現し,佃体

として取り扱う。なお,列の各ビットは,r番 目のファジィif― then

ルールがルール集合 Sに含まれる場合 sr=19含 まれない場合

sr=-19結論針 がφのダミールールである場合 8r=0と する。

また.各ルールは,図 3に示すように,sl,S2,…・,SNと 順序付け

られているものとする。

表 1エ リート保存戦略を用いた場合の識別結果

突然変異確率

為

各世代の個体群数

10 50

0。 1

0。 01

0。001

Biarsed

13。 1(20。0)

6.5(20。 0)

6.7(19.8)

6。 5(19.7)

16.1(20。0)

6.5(20.0)

6。 6(20.0)

6.2(19.8)

19.6(20.0)

12.8(20.0)

17.7(19.6)

5.2(20.0)

3。3 遺伝的操作

次世代の個体群を生成するために,次のような遺伝的操作を個

体の集合 (すなわち,各世代の個体群)に適用する。

(1)選択操作 :佃体Sの適応度g(S)に 比例した選択確率により

個体を選択する.

(li)交差操作 :選択された個体に対して,一点交差操作を適用

する.

(lli)突 然変異操作 :交差操作で生成された個体の各ビットに対

し0突然変異確率為 で突然変異操作 (sr→ sr X(-1))を

適用する:本研究では,突然変異確率を一定にする方法と,

sr=-1→ sr=1の場合にPh=0。 001,Sr=1→ Sr=-1

の場合に fh=0。 01とする方法 (Bitted Mutation)を 用

いた.

(市)エ リート保存戦略 :各世代における最良の個体,すなわち適

合度が最大の佃体を,そのまま次世代に残す.

4 数値計算例

4。1 2群 識別問題への適用

ここでは,遺伝的操作における各種パラメータの設定値と識別

能力との関係を調べるため,次のような設定条件で遺伝アルゴリ

ズムを図 2の例題に適用した。

各世代の日体数:5,10,50個体

生成される総個体数 (停止基準):10000

突然変異確率8為 =0。 1,0。 01,0。 001,Biavsed Mutation

菫みの値:ラ怖rcP=10,陽 =1

全ルール集合t SAルん={J可「 =1,2,…
0,X;

J=1,2,… 0,κ ;κ =2,3,4,5,6}

このような設定条件で,エ リート保存戦略を用いた場合と用い

ない場合について,初期個体群を変えて 10回の数値実験を行っ

た結果 (平均値)を表 1と表 2に示す。ただし,表中の数値はルー

ル集合 Sに含まれるルールの数 ISIを 示し,括弧内の数値はその

ルール集合で正しく識別された学習用パターンの数 ⅣσP(S)を

示している.                  ^
表 1と表 2よ り,以下のようなことがわかる.

(1)エ リート保存戦略の導入の効果

エリート保存戦略を用いた場合では:用 いない場合と較べ

て,ルール集合Sが約 20～ 85%に小型化されている.

(li)各世代の佃体群数と性能との関係

突然変異確率為 を一定としてエリート保存戦略を用いた場

合では,個体群数が少ないほどルール集合 Sが小型化されて
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;& 2 t 11 - l. fiFu*af; 1 rtJlrf$OtEll#Jt

25.7(20.0)

24.2(20.0)

32.3(1e.6)

25.5(20.0)

27.5(20.0)

3o.e(1e.5)

*, t tr1 - l. Rtr&Etffi t rfJt,rS$@*E[ffiJt O L )

317.8(148.6)

318.6(r48.4)

312.4(147.8)

313.0(14E.4)

320.0(148.8)

325.2(147.4)

30e.8(148.2)

327.4(148.6)

330.6(r46.4)

27e.8(149.0)

181.8(14e.8)

142.2(148.6)

i&.3 jrt) - f.frtr&Etffit.i!S6oilE!*9F OIr)
4fi*tG$

Pm

6Uftotrfi#fi

0.1

0.0r

0.001

Biased

2e5.4(14e.0)

25e.4(14e.0)

257.4(148.8)

65.0(1{e.0)

L\6. -fi , r', - 1.ffitr&tsAEt\rXt\SA<li, Eff#
frlilv - )v*e S o+ I /,a=l!. L lu EUItSi( t trl t, t.

(iii) 4**tt;Fo)stEtEtr)E5ffi
***.**ft* Biased Mutation li t t)fr clzfl,6, r U -
FtsFUEoAtE j 614a\*tfrA P-t-EE Lt*
A* D blt -rl,*A Sitdr&{LBtl(t.6.

4.2 7?rilillflJF,lEroitE

4# 50 iEosx ) - >il5iriir.(Lr6 [l]. : O] i rxffiEl:tt
t<, Bfiff eF tros.ft*#?, tr) - l. tstr&EAfr t'rl$a
& ffi r \rr r \Set:2r \<, Afrfi#*t*.L< 6 E4DXII*lrt
{lalcHJF (+gS) ttst*41:frt. *.3L*.4}0, ilE
fi*ft o*ltts r, -, o)*frll L& 6tt tz tv - )v*A S & 0)B€

fi lt, Eiltrtmffc t, 6: ar{t2r'6'

5 tsr.u t7
+mfr<B, 7 r ! ,t tf-then )v- )Vl:-.ta < 4t&?fiEtErr z z

, 4 *,8! v 77 l, Ett*t 6 ktb, a r i, .t il-then )V - )V d lt$
E?ffi84, 86tftr{LHEt t(84{LL, ;o)rdgl:fr L

7 Lo)*EWErtt oBEtrail^(6 tDl:, *ll***fr o tc. t
n b OHs,t, cr\.O !. i tJ I t irbi. c /!.

(D iltstg*ft l= t D , 9Xo)7 z ! .r rf-tbet )v')vb'i}t,ffit
fu 6 ffi r.ill|ltE )t &frc z. r ! .r *81.2 77 t^#H bn 6.

(ii) r U - f.R#&EAjflt.6 r &l:j D, JD tl\E!tt7 7 t't
*,Et)r77l^btt*t* 6.

$D )v-)v*A 5l:6*tt6 7 r),ti[-then )U-)tto*aJ, *,

*trf,(lt, 7 z 2 < rf'thet )V-)VDtflfdgliil VT, )v-
)v*a *-2oM# t t tttfi*aE t \trr, * )v - )v&-2o)
E# t btttfr * $* r- i2n 6. ; o .t ) ttfr Ft< os,lE0g*{t
oiEH t. < oAfi &o&ff li4 *.o*ET t, 6.

8#1il
[1] R.A.Fisher, *Ibe use of multiple rrcasurerrents in taxo-

nomic probleme," Annale of Eugenics, vol.7, pp.l79-188,

1936

[2] D.E.Goldberg, Geuetic Algorithrm in Search, Optimization,

and Machine Learning. Addison-Wesley, Reading, Mas-

. eachusetts, 1989

[3] H.Ishibuchi, K.Noza^ki and E.Tbna[a, "Distributed repre-

setrtation offuzzy rules a,trd ita application to pattern clas-

sification," F\zzy Sets and Systems, vol.52, pp.21-32, lgg2

[4] Il.Ishibuchi, K.Nozaki and N.Yarnamoto, 'selecting fuzzy

rules by geuetic altorithm for clasaification problems," Proc.

of the second IEEE International Conference on F\rzzy Syr
tems (San Flaucisco, USA, March 2&April l, 1993), to ap

Poar

[5] C.L.Kart, "Derign of an adaptive fuzzy logic controllet us-

ing a genetic algorithm," Proc. of the Fourth International

Conference on Genetic Algorithme (San Diego, USA, July
l&16, 1991) pp.45G457

[6] C.C.Lee, "Ftzzy logic in control systerrs: I\rzzy logic con-

troller - Part I and Part II," IEEE Thans. on Systenn, Man

and Cybernetice, vol.20, pp.404435, 1990

[] E.Nomura, I.Eayashi and N.Wakami, "A self-tuning

method of frtzzy reasoning by genetic algorithm," Proc.

of the 1992 International F\rzzy Syeterm and Intelligent

Control Conference (Louisville, USA, Marc.h 1&18, 1992)

pp.23G246

[8] M.Sugeno, uAn introductory survey ol fiizzy control,' In-

formatioo Sciences, vol.36, pp.SStlll, 1985

[9] P.Thrift, "Fuzzy logic synthesis with genetic algorithms,"

Proc. of the Fourth International Conference on Genetic

Algorithms (San Diego, USA, July l&16, 1991) pp'50tr513

rlf,ft
? 5e3 

^ErTSiF+Err 
l-l

AEffTTA+I+TilEB:I+H
ari, *.

TEL 0722-52-rt6t (fr) 2277

FAX 0722-593340

-vn-

50



gth Fuzzy Systsm Symposium (Sapporo, May 19-21,1993)

wB6-3

E^ ff+.
Toshiyuki TAKAG I,

HiEA+I,+EII
of EnSineering. T0KAI

r. B UDIE
7 t ! .t ffiiilt. Effiffi;diGf lEfft'I/i.x*l*" t Lr.

  H rE5ffi nrH.#c t, 6 r$e E f., L r Hlr tr H,R 2'14 b n
6 i & i' bfrlflot wtffi}) t L rHa rxr)ryE6H 3 tx
rL\Eo Li,L. fi*et 6y^v ^oAHfiE5ffirr* D

rr€#?6 5Ee. l&il)v- )v o*Et I v t* - v .t.AFtE

iloilEnIE*?A D +og${ftirGt' 6txr g rl\ 60
t ofi*e Lf. = z- 2 tv*..v l'1 -, dBl.\<, Y/s

- v .y al$il,.ovfi,d*f,t 6 = - - 1 tv *-,r l. EU4 z
t :2'r##tt r?fiaElTtsaHt\r I vt*-v vaKff.,o
r. r, - I L, tv-lLtBX&*L rD ('fr&121 tot fJ ffr
b ao inbofrE.$. ryiFr-5 * ?lEHffiAAt 6 i t
i'6&ltTli|+wofrft,ZELtilE0tJ7 )vt U /^ O)
Tc A) 25t.ttZ'i*645o G AtHt\tf*t trE

^ 
blltnrEt L it c A AHL\T t v t*- v y /N*,Oll*rl

W, t z t t .t lhln )v - )v Z efi*.fr,f 6 +tsnrE* * tI.
+ oHBfi,alfr 3 lx( lr 5 o

Li' L. io+i*lt. +L bnfzxhT-, liil Lt z
r ! < )lillfrA&nr€ 6AtJt\ne. E*ti66aH' L. E
RUnrHfo L< L :t , HEnr& 6" 'ft.<. 

^h7-, 
D

i)fitcg Llzz t v.r jlttJffiffilt'Rbna x a lEHt{+Etlr
y 't- y .y Aqilry..ovfinrat t n6'X*brb 6
t i'?' *flrtt' 5Lbnl:x)1r-' oil4ltlfrL

lz7 , , 1 tlflffiffdtrEfi,t 6lzt'li [ohoneng.= -- i
tv l. y 1,, - 2 ajEHL. Bf,{+ffi , y,*- y :/ aw#..o /

2. Iohonenfl =z-irt*.2 lA-)
[ohonen I$l=* - ) tv*.v l, -, ltElESffi{L* v }

v -, ?bD. , v /arxH#H,n B&ffi!fitsaffiffiit?
* 6ffiU,Zt+a ( !\ 6 o 84ffi rrfiEt* fiE & fiAEi'
irtr6- Eofie4 *,.y r,1 -, ctr6" il(1)rrzi?A
)j teaffiDlE#nlfi4r& tt A r- = v F iri o * v | 7 -
, Dwatt60

,n
dij2=E(et-rii)2

j-r

(3)

(1)

Iohonen4i 7 l, _, t G AtH ttttT t, 1ffiil

luzzl Inferettce by a lohonen ]letrorl and Cenetic Algorithn

EH fiiH.
Shigehiro ISUI[ABA,

Pacul ty

ebstract: ln f.uzz! inference there are sore probleus that tbe fuzzy
partitions and the nurber of inference rules increase rhen the objec-
tivo non-linear systors are corposed of lany inputs. So this paper pro-
poses a rathod that tune up the rerbership function's norral points
posltion in the antecedant part of fuzzy rules and the singletone in
there concequent part to rake up the apropriate fuzzy roles for Siven
input-output data by f,ohonen netrork's and Gnetic Algorithl.

leyrords: G A, 7 z ! .t lhif, lohonenZE= z- I )v *. v b'1 - ?, ffi#frl v'*- y v aNW,

+tr #r\EE
Shohach i ro !lA[Al{ I SH I

University

i, :?. fi(l)X DdriltAt t.Al,Loffil#*fr L. eib
l, (Frriltttl,"tr\fiea+drF L<r,\5o * t. i(1,2
. ...1)tt^rFctt =y t !t. i (1, 2, ...n)ltlfiaEo.z=
,v l. 6€?6 5" il(1) * D*d'tEffirfr4\& tx 6EeE
3:y l. OrEElxt>62=.y lOb€,brrFffi3ft6. E
trilAt(2) tEfrt"

ri I (t+1)=rii (t)+c (t) . (et-uii (t)) Q')

il (2) J D rr i (t) BI dri i (t+t) ltE#il| LF.ffi'&.0:gbT
b6" *t. a (t)lt+gEEEtltrE4)f 6*XT6D.
*E&THlco& rJ 6. o (t)oEfffiAfi (3) lrfrf.

a (t)=ao. (1- -t- )

;, ;, ?. tltEAr)+E@Xv t, D . TltA6r)+ElEfi -e

b6" */:, 4slta (t) oaffifi,ct>6" anbofrE*
*DiEt r, eEI D HEflffi{tffififfiB#lHt,tl60

2. ,r'*-vtAN*,a)fllE
i i?lt. 2 x)l | frfir.ofiWwz t v a i7 tv*4

t-6" Wl (a)?lt, 7 r !.t fIIEZSAS'JLlz7 7 r,tg.
ffi tr11 L r. A 6 fi*i' b D 

^fr)17-, 
ir-tfi lE'tE b n

tfiEa,tL<t\6o EXlizif J )ti&z r I <ilStlffiffi
tc lt, 6 6-ft.o Lfrtl7 -' nrag* t.t<t\ 6 i t btb
i' 5o i, D t 5 trt frA#2?- I b' i>z r * .r *? tvZ
ffifi LltrgA. |EIEli6t',rt . i'/:AH)1" -, (*+H
of -, ) E*.lLr6.  r7- ?dwi.'lltift$n{o,ga
tr L',&.#fio*ilEn' 6. IEIEEH t\t HZ i -' Z+
tlrga L r:Hrfr afi+ 6 r & nrff'{+T * 6 

"
L i, L. AtE litl*, t' b o ):ilhf -, b;'Y't L 6+

h tc'66 tx'I t\HA o)fi ht*\\ " filt- l{. B I (b) ltfr ,- }
i rJ, l.tIRi' b't+ bht;.)'.fr)]" - I cs)l4itt-tfi?a l''
EebtB L bt't,6" Bx I (b) tr,tf J 5 trxfr)tf- , D,l
Zfi'tcg Lr. i. tLi,o7-, rtryFfrfrt&.afrt L 5, BlI
(a)r5az z J.t ilt{-ert. +t}trt[MffiEAffi't+-t6

i, t lt? * rxL\o ffilrEIEltIflt r ri tt.i' .lz).,il)Jv- I
(*+go7-, ) trE€ L<. lElErffi \\*Lfr)17 - I

d*X.LtzW)J

-129-



1 Y I Lt6o slt , Y,*- Y'v ll1Hp-Etffififi"6t&
Tb6o *t' (ari+r.k-aii,k) ltH[A i I v'*- v v lW
woF'afrto f iv^hf- rlcfiLkz r *.trlfil{frrt
l4rcl*,,:&-f 7at:.1>aiat,, Ji(5) li ti l\r , v /*- v ., /'llil,J,,..
o) ) -a )v>tr 1 v I o&Ed#fr *t 6'il*hxb6" t i
T. (ohonen 4! =--)tv7.,t lr-r laEt\Dt+6t=
v I o*b.otF.ffifi AtrH L. fi (6) tEfrtfiaifl I\ 6.

aii,r(t+1)=aii,r(t)+a (t) . pr
.sgn(ir-aii.r)'cii,r (0)

(i=1, 2, "', l. i=1, 2, "', n)

i, i ?il,(6) J D a (t) ltt(3) lE,tf+ElEElEst\(ia4
t 6**,Ttr6 " tt rltHf#fr , v,*- v .t al[#-ofreE
7 b6o i. i.r kEEl a )v- )vofrAEtftfiHAHl\(
il(?)?5i6"

g1=Ar,i,r(xr).Aa.l.r(xa). "..Au,r(xr) (?)
(i=1, 2, "',1, i=1, 2, "', n)

il (t ) r H r,'' B ir, r r. r 6 sen (z) lt. z lr *J f 6 rt.F,ostrE A
frt" t o*#frail(8) ltfrt.

( 
^, 

t,r-^r r-, ."
I :ai.i,r-xt )0.0

a,r,*J
I
I ai.irr,k-aii.k
\ :aii,r<-xi S0,0

(i=1, 2, ..', l, i=l. 2, "', n)

i, i T. il(s) Efrf ci i, rltBf A i I v '*- v ', lffiXo)
EAfrt" flr-l{L)1*#lilrt -<tv;f 4 v laii-r,r,&
ari,t,)ffili5f"bnfiAA. iD,t -ztvf,.1 v lffio|E
t &z t v .r ffiiltffiFrl/)ixeEe /)flEtrr\B 2 tcF,t t
5 lcai i,ull< I t 

^ 
OfiFl^.&fit 6 "

(b)

ts t Lfr71"-, ortfr

E*'Ra c &irr*lx!\o
t i.T. 4L bnftf-, arl1|tzft e (, tr|l+ffio,

v,*- v, aH,U.*fifrfiL. f,UltJ 7 r * .t rlt!l€}iE*'{g
6fri*ffzt-5 i tirT* 6"
r i ?. +L bn,l.xfi"- , ff* <HEt 6fi)lti-:

\t7 7 t, 1 fitqiAw*ffi i, ( L, 4)t r\*[tr]ti2 l,\< ti,
/s E ( rlt{f 6t*,L tr+flTl*, xohonen4 = z -, )v

* y I v -? o)z =.y I 0)fr;aoEfril46HL,, Y,r
- v ,y /W*,c),/ -7 )v;f,.1 v l. oftfrAixgf 6, i i
? ffi t\ 6 flEil )v - )v tt'&.fi.fi{A*U t t 6 IIfrrff IHT b 6 

"* t, l$ifir,- )v?frk&ec) *- tv t L. )$2u (1.2

. ..., l). frfity Lt 6 Lz t g .t l6iltv_ )vBRo t a
E iAiE * ix 6.

lf xr is Arj,r and xa is Aai,r and,
...,and xr is Ari,r

then y is rr. (1)

Ar i, rliAfu io7 r ! ,t *A. wll'*.#fro€X?b6"
i (1, 2, ..., r)ltAfi*ry..o*f'tfrL. i(1, 2, "',n)ltr
y)*-y yAbn#.os*€AzJif. 7 t i.t *Aeij,fro:t
v,*- v v ANW.*Ati,r(xr) t -f 6 t. *ffi'eltfi(5)lt
zi3!-ilaH t\ 6 o

(xi-aii'r)a
Aii,r(xi)=exp(- ;. (r;;;"*) ) (5)

: ai;,r(xi saiJ't,t
(i=1,2. "'. l. i=1,2. ".'n)

i I?fi(5) JD ar i,t ltl v,*- v v /}EW.O 1 -< tvt'

(a)

(8)

W2, /-?)vt.tvlo#U

* t, xi br/ -? )vt 4 v l.ar j,r&ar j*r .tosltllc5Lb
trtEAl*iUli, BXs lrfrr-l i tcati,xtt./i 7afifi1..-
#a'f 6"

\ o^)1v- r' r1.1L <#9EL',fi a 
"

,r. 5[tJ -lzalfrfifr7..a t 7 ^ - v, aWX,
i' r'<rl. *H.rrF-tfirJr)ffittffiu *>c).'h7- ? E

ffEtr L, *HEfErt i 6 t v'* - v v /l*w,hr#5Fji3 ii

BXs. z-<tvtlYt'o#g)

-130-

)C ;l'



る過程を示す。ここで、入力変数は2変数とし、非一様な

確率密度でデータを与え、  :の部分について入カデータ

全体の70%の 入力を与え、他の部分については30%の
入カデータを与える。

1。 0

0.0
△ △ Δ 林 △

(a)100回
1。 0

型 ∠ゝ込 △ Δ  △
(b)2000日

1。 0

0。 0
型 ∠ゝ塾 Δ  △  △

(c)3000日
1。 0

0。 0
型 ∠ゝ込 △  △  Δ

(d)4000日

図 4. 各学習回数におけるメンパーシップ関数 (xl)

1。 0

0。 0
△ △ △△ △ △

(a)100回
1。 0

△ △ △M△
(b)2000回

△ △ △△△ △
(c)3000回

△△△ △
4000回

図 5。 各学習回数におけるメンパーシップ関数 (x2)

図 4および図 5は 、学習回数を5000回 としたとき,入力変

数 x:,x2に 対する100回 、2000回 、3000回 、4000回において

構成ぎれたメンパーシップ関数を表す。また、△はそれぞ

れのメンパーシップ関数のノーマルポイントの位置を示す。

図 6は 、5000回 目に構成されたメンパーシップ関数である。

次に、三カ所の  の部分について,そ れぞれの部分に

入カデータ全体の入カデータを40%づ つを与える。他の

部分については20%の 入カデータを与える。図7,8は 、

上 と同様に入力変数xl,x2に 対する各学習回数で構成された

メンパーシツプ関数を表す。△はそれぞれのメンパーシッ

プ関数のノーマルポイントの位置を示す。

図6. 入カデータの分布とメンパーシップ関数

1.0

△ △ Z込 △ △

(a)100回

0。 0
△ Δ △△  △ △△  △

(b)2000ロ

0。 0
Δ △ △ △△  △

3000日

△ △ △△  △ △△ △
(d)4000回

図 7。 各学習回数におけるメンパーシップ関数 (xl)

図 9は、学習回数5000回 目に構成 されたメンパーシップ関

数である。図 6お よび図 9に示すように構成されたファジ

ィ分割領域は、入カデータが密に分布 している部分につい

て細かく分割され、また、疎に分布されている部分につい

ては大まかに分割されている。これらの結果から、入カデ

ータの分布に従った、前件部におけるメンパーシップ関数

が構成された。

5。 後件部同定方法

本提案手法は、前述の手法により前件部のメンパーシッ

プ関数をこうせいする。そして、構成されたメンバーシッ

プ関数に対 して後件部の同定を行 う。後件部の同定方法は、

本稿ではGAを用いる。次にSTEPご とにその方法について

述べる。

STEPl

与えられたデータの出力値の最小値から最大値までの実

数値をランダムに発生させ、そのランダム値を後件部にも
つルールの組を複数発生させる。発生させた複数の推論ル

ールの組をGAの個体群とする。

「
△

「
△

「
△

「
△

・0

00

00

△
OE
△

00

1。 0

△

ｃ，

△

‘
1.0

0。 日

△
0ビ
△

0“
△

0.

「
△△  △ △

(d)
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STEP2

次に次式を用いて各ルールの組 の適応度を求める。

0。 0
△ △ △ M△ △

(a)100回

0。 0
△ △ △ △  △△△ △

(b)2000日

0。 0
△ △ △ △   △△ △

(c)3000日

△ △ △ △   △△ △

(d)4000ロ
図 8。 各学習回数におけるメンパーシップ関数 (x2)

で突然変異を適用する。 突然変異の方法は、推論ルールの

各要素、つまり、 あるルールの実数値をデータの最小値か

ら最大値までのランダム値 と等確立で入れ換える。

STEP6

STEP5-1お よびsTEP5-2に よって生成 された推論ルールの

組のそれぞれの適応度を(9)式を用いて求める。

STEP7

STEP2で求めた適応度の平均値以下の適応度のルールの組

とSTEP4で求めた適応度の高いルールの組 とを高 い順に入れ

換えを行 う。以上のSTEPが GAお ける一つの世代 となる。

STEPlか らSTEP7ま での一連の操作を何世代 も繰 り返す。

1。 0

「
△

図 9.入カデータの分布 とメンパーシップ関数

Vi=Σ (yk― yk° )           (9)
k=1

Viは 1番 目の道応度を示 し、nは ルールの総数、ykは k番 目の

出力値、yk° はk番 目の理想出力値を示す。

STEP3

適応度に応 じてルールの組の淘汰を行う。本稿では、個

体群の中で適応度の悪い推論ルールの組をある一定の割合

で削除する。

STEP4

淘汰によって個体群の数が減少 してしまうため、生き残

ったルールの組の中で、適応度の高いルールの組から順に

元の個体群の数になるまでその組のコピーをつくる。

STEP5-1

STEP4に よって復元された個体群の中から、最 も適応度の

高い推論ルールの組と、 それに続 く適応度の高い推論ルー

ルの組を順次選択する。 この2組から交叉によって新らた

な推論ルールの組を生成する。

STEP5-2

STEP5-1に よって生成された推論ルールに対 して、等確立

6・ 。数値実験

本稿では次に示す非線形関数の同定を行 った。

y=(1。 0+exp((xl+1)~1)― x2°
05)2

ここでは、図 6と 同 じ非一様な分布状態の入カデータを用
いて同定を行い、メンパーシップ関数の分割数を等分割に

した場合との比較を行う。ここで推論ルニル数は全て同じ

である。表 1に その結果を示す。

表 1

誤 量 精 度 (%)

ファノィ分割傾域0日歌
(3X3)

等 分 割 3. 50

本提案手法 2.  6 5

表 1に示されている数値は誤差精度を表 している。この表

が示 しているように本稿で提案 した手法は、メンパーシッ

プ関数を等分割にしたものに比べ、精度が良いことがわか

る

7.ま とめ

本稿は、入カデータの分布に適 したファジィ分割領域を

構成するため前件部メンパーシップ関数のノーマルポイン

トの位置の調整方法を提案 した。また、得 られたファジィ

分割領域は、データが密に分布 している部分に対 して細か

く分割され、疎に分布 している部分は大まかに分割されて

いることから入カデータの分布に適 したファジィ分割領域

が構成されたことがわかる。さらにGAを用いることでよ

り高い精度で非線形関数の同定ができ、ここで提案 した手

法は有効である。
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ABSIBACI:In this research,atvzy retrieval syster is developed in rhich a series of data

retrieval procedures by directly using the hunan's fuzzy language.hnzy retrival ras car-

ried out by arranging characteristic data patterns, by defining bpth a fwzy set and a ftzzy

nenbership function to correspond to each data pattern,and finally by applyiru fuzzy set

operations oo ilrc fvzy set.Ihe display syst€r ras also developed,rhere retrieval results

and analysis results corcerning the cause of change in the data could be displayed in dif-
ferent graphical forns.
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入力部 検索機能部

判別、検索方法の生成の 3つの機能がある。

表示部では、検索結果の表示 とその結果を トレン ドグ

ラフ、棒 グラフ、地図などの様 々な形で表示できる。

図 5 ファジィ検索システムの構成図

4。 2フ ァジィ検索用知識の整理方法

図 5に おいて地域統計データベースには地域統計デー

タ (実績データ)と シミュレーション結果データ (OURS

モデルを用いて予測された結果)を格納 している。OURS

モデルは近畿地域を対象として構築された大阪大学地域

社会経済シミュレーションモデルである。OURSモ デルは

人口、雇用、土地利用、時間距離の 4つのサプモデルか

ら構成されている。本 システムでは、利用者が各項 目に

ついて様々な検索条件で検索できるだけではなく、モデ

ルのある項目の出力値がどのようにして推定されたのか、

またある項目の変化が他の項目にどのような影響を与え

るかといった原因を追跡する機能を備えている。そのた

め、OURSモ デルをTREE構造で表現 し、その構造に従って

各項 目の定量的な推定式と定性的な関係を抽出し、それ

らを知識ベース化することにより、モデル構造図の表示、

及び変化原因の分析が行えるようにしている。

5。 検索および表示の例

(1)利 用者の質問 :1970年 ～2030年 の60年 間において近畿

全地域で、常住人口が多 くなく、かつ常住人口がやや増

加 している地域はどこか ?

検索条件の入力 :年度(1970-2030 or all),

項 目(1,or popu or常住人口),

地域(an),検索条件(not large and mi)

(2)利 用者の質問 :1970年 ～2000年の30年間に近畿全地域

において、常住人 口の増減率の変イビ傾向が、増加―減少

―増加停止―増加―増加―増加 とい う地域はどこか ?

検索条件の入力 :年度 (1970-2000),

項 目(1,or popu or常住人 口),

地域 (aH),検 索条件(idtHH)

6。 おわりに

本システムの開発により、人間のあいまいな言葉をそ
のまま用いて検索を行うことが可能になった。また、検

索結果及びデータの変化原因の分析結果を様々な形でグ

ラフ表示 した。これらにより従来のシステムにはない使

いやすさ、分かりやすさを実現することができた。本シ

ステムは地域統計情報データベースヘの適用、及び地域

統計データ分析のための検索システムとして、有用なシ

ステムであると言える。

また、本システムの第一の特徴であるファジィ理論を

用いた検索は、いろいろな応用のできる検索方法であり、

ファジィ推論等の導入により検索結果を解釈・診断する

システムを構築することで、さらに人間の思考に近い扱

いやすいシステムヘの発展が期待できる。
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. rr 6 lr+E**54,60Pt08ffi8tffi 6 +EtA 6.
iEBo:*A, ftffitt*. t re b *E#*Eo#ilfrF ltTr(
t fi E Etft6EErtH-r55 gr,r)ffiff1*a (, tr L

b # k ts ##t *) +g * o *e# L * i- b o # H l*a b
b. .o t. i b*8, !r&09++Er. bfr;ffit b t ) bD*.
o+g*,#tra,60+ru& L( L t vr, ?tt?tto##
E*> al:ffit t:zfily 5a L rr* Lur.

t /:, -fir:*ffi*r z F HE l:i} L(iE$rHtrr'o)
2.lEH9/r#{iltlr. b rtr/r (, t}6l: } ca B*#ffJb#
{iltTf,g.lEffbb. E.o L B, tR.s frf' ,o+EttH
f 6 te)t:ti, *7 z l. f, H EBlra+E#oHHttE
r* L 8 v{Er l. c< zAlYt b,il9En'bb.

7 7y,lF.eEBEilEfffi'ts (Firzzy ltem Relational

structure Analysis: FIR.S ffffi) lt l-lEo+ffit?i*L, *
+g*orl4ffJbrz I.f,E Eilf 61SH.r- trt,b, 2

frfft b aL A Ll:fr EUo)r 7 l' HE ffia>z r ! 1 reB
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frIFFFE€ffitfila E Lr*e*, E 6l:##E#sL?)i*fr
tFFD€ffir. 6 ffitnqEiu t t:*E* i t a>&rtu tflJEtrf 5

z. HEil
+frt&Hf b*teWfra>ftE,E2vr(iliE 5. E 6

l:.,Y,Yirs t) o l: 2r, r( ] I t ,],frfrft|/*:f b .

ft* r 1z v! <*il
bb*e xt:slra z vi ,t*E.a L l*, ,fiEEE€*

Ft X + [0,1] l:I a({ffifftlbttt:*Etbb.
o= l*pildlr. (1)

ft*z 1z y! <A*)
EfrX x Y = {(c,y)lr E X,y € r} ESlr6z t!.t

ESmnLlt, x x Yl:tllb7 z! 4*e Roaa.(bD,
lf;EEE5f,hn : x xy - [0,r] t:I a(ffi&tf tIbILb.

n: I pa@,s)/@,s). @)Jxxy'--
tI s (EHEo)

Rt x-Lo7 z! {NEFZf6L *, 7 vr {WEF-Rrt?

EIilEETAsL IT,

Pn(''') = 1' Vo € X' (3)

iffiDf,z: tcbb. i

tt r (lEfl6s)

Rt X-Lo7 y! tN#Lt6 L *, z r! .rN# Rltr

#affira5 Ltt,

lrn(r, z\ > mfx min{pp(o, g), ttn(y, r)l
Yr e X,Yg e X,Yz C. X. (4)

7z fiAE,\o)ErBt:*J < +E#*Pa;ffiffitff
Evaluation of Students by Performance Scores.

{fl*^ffi 
^^ 

H
Kohki Itoh Azuma Ohuchi

xrEiH*+ r+fiB
Faculty of Engineering, Hokkaido University

Abstract : A new method for evaluation to studentd by performance scores is proposed iu

this paper. By using the method, reseaxchers can obtain a fiizzy order relation R of every

student on the set of tegt iterns. Arrthermore, the method finds clusters composed of students

with the sa,me chararteristic by means of r fizzy clustering technique and can obtain some

characteristic of each cluster.
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iw0u,.' tcbb.

RT XLOT r! .|NRLT6 L 3, 7 7' {Nffi RrtI

*JEtrE€ffirbb t tt, E,ilEg, lEalffio> z cotl*fr.ttfr
te.1*&<*>b. *t:, z r! 4ffiffifl{{.ffif,+irtlffilr
t:l> at t z z 7 z *tFfFE€ Rfril t wR.

3. tr,ko+Et FrRs t!ffio**tufrfr,
Airasian & Bart o)IHFEftttt'do>IRs ffffiO#+B0

rst i-t*40>fr0 <bb .

*,b+g**E[ S : {s1, s2,. .., so} 0>4,t{#l{tr.;Elt l.A,
7,4 l.HE tioBfr,0>f:a>l:ltjix l.fiE tio>i*fit,Z.F
lF#L L<v.b t Efttb. t;t ti?>#ffit t; = l,ti - r,
,FBfrt t;:o,ti:0 LAf,Cf6 Zt ttbt, n LO*
E #lr* t o2x2ftf,l*.o o,b,c,d ovrflrr.Effi.Dfr
|trrfur..

*t zxzft#i*,

t;:1 ti =o total

4:1 a b aib
ti :0 c d c*d
total o+c b +.1 n

.o i L, tEftl!*ffi bolt co)HAArr+(*, b. t
febt>, hw\Bto7x l.EE t4t1*#.L, #Lv.t*f
or 

^ 
lEe htrtftbfrLebt,rbb.

Airasian & Bart olEFffiSrclta6Etff a caflffit
bzcftX.e I,).T(b6 L*, tbbb,

c
-<€.n-

Itfr.\ilct *IHtrE6ffirrF&f bt L<v\b.
tt'do> IRs trffi(lti.a l.EH tiofivfifii77l.fiE tr

ofrffit,I.**tl t V<v, b t &ftLtc b. e, {Etl:Ef
b c offiadbtit ti t tlft&ilte} B l:&Ef afilAl:
.B^( Eo)EEr.tgH L(v)4. tb *>b,

" <, c c

n-P;T; c+d' (6)

/:tL, plt0 < p < L oPcnft#febb.
z tlb o+*Evrftr, 6 c t:ffilf 5 ?B#f, tIHFE€

Rotrfrt=ttJlfl L(u'6. :1't 216#It.*fl-f bLl;)
To)ffiKt6.

zoo)frEp,e t*i-7o. ffEp : "77.l.f,E titi.*
fi L/:, r*HtA6 L L t P = L L*bV, ftEp:0Vbr

bbaA.t P = o L*t2f. fr,EA = "7z l.HE tltE
fiL/:" o*At PLE#n(*)6.

rfi,r> Q +o*fi@EBG*r**2 0M0Tb70. XE
th*]o> (2) ,Bt I o) c t:ifi[,f6.
tra( FlDorFflit *lffiffit:&iFt??i l{ frE, P, Q

,0rXtA6trAv.tEffl [0,1] ].f 6 e L T, Airasian &

Barr ?)ffiFrffift?i.o) rRs trffi L tl ltFl ffite#*t|$b
t ) tt*#r-, tw.i-b+*tffi#f 6 . a ifr 3 6.

*2, P +QHE1EE

Pattern P a P+Q
(1)

(2)

(3)

(4)

1

1

0

0

1

0

1

0

I
0

1

1

(5)

6fi o)EutrEa*& h6&t6 ir coaet oz r ! 4 AfiE€
f,tHv./ctsa, prt,b g <0>*to>xEEflrt3 @jiE

A<ba.
*t, Airasian & Barr o)IFFlffiftfft'doms ffffitt,

2 o o) 7 
^ 

l. H E H?rHFN#o+g**H&#t:a u'(
offiFtffifttr.ea* A, f H e &titE EFEift t,r6v. I )
rab#:CI#E*0)Eff.tt/ I lfflt=Wblr(vr6. Lr. L
Arrb, +EA,FEA#I:? v r(o)ffi Aff)frffi o ]r?t*f
il64*6 6 A 6. frtit{4$ltt*rf afffiF nffixo)
d.*Eii 2 cb -:t:*dl*, < o) 2 c o>fl,fig2t L D/c
*ffi A6l:a v r (trffi L /:ffi tltm*E o*€Eg raHJPc

b 0, t o>#*rcta'( llHEg#Mhtll$ur lvri 5, S
'ebb.

Pattern P+Q
(1)PSQ
(2)P>Q

I
a

+fi(ti, -EEtr+E #*H.&6cfr-bHi#*Ht
6 L v. ) HErIria vr a L tH* i_,,t-Xo+?l#oEr-urt
) 4 

^?ljb<tuLb#lfrorci*.o-I-tfr) 
rrot*i-

Wt)W3. thbr,, +g#*Etix l'HE l:f,'I16tr
tr"uzt, - yt:l*frY<, ,7, -|,:ftAIL, ul.lFEIL l:f
ffitft4.

Airasian & Bart c)IHFI[ftf IRs fffiir*ffiAfia)ffi
#t 2 M7-, t&ii"ffrAt#trA6'y 5o)l:ff L, #H-e
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lr+g#,lE/\oFi*t7 7Y i 7-, t#,t:7 7, iet
E€f, A&H V< ftffi L, Z o'.&*ffio,ffittoilSE#E 3
tsftstEiFf 6.
4. FrRs 

'ltfra+ffi8++&o+#8 tt, LlTo)ifitlt ft) .

4.1 ?gA,- tfril Uofffr,
t filr)l:, +g*o&7^ l. fi E t!*lt b1lt.fr.f-,

ot 0+trbfrtGt l , fr,!,tat 0 t rab I ) EEfl'fLL,
< ortfllv,e ILt:f - ) t ffift t t bfiF. Rf -, +1rl E t
ftffiT'b.
€,ftr- ,linJ Eid', iEEifi+t6t:#E#t6 s :

{r1,"2,...,s,} t, 7&+iffi+*€^ :f z Ff, E*6 r =
{h,tz,"' ,t^I t#c.

E=leul (0SeriS1, 1<tSn, 1<i<m). (7)

lofr,ft erit!*E* s*o77 l.EE tl:tff6fi1H t*t.
4.2 z z! rfrFrEFBlfifirtj.E]otH

-lEl:, #El#sririx I.fiE t.l:lf L(Eu.fitAetit
fr L, ti Eff L(HuSl,.d eri tfr L(vr65e, #E# sr

l: L a(lt rd l:et n(v.a+gilgr)Efiit r, l:et n
(vr6+?lfl*EtEffi,-6. L j t2 {, ffi(AA Lvti6.

Zo t i a L t, +frtl*+g# srll toEfiE tjoE
ffit,ilEl*#L L(v.6 LfJffif 5. .r)L *, #El#"r
or-Lo)7 7, iHffiNRl1rl Rkofrftt7 r! a#
odto>liL L<* Z, fl€r Q; + t)yo) I ) t:*bt.

(t; =+ 1)1 : F(eti, e3i)' (8)

Ea(, FllGtidel o)7 y!,f6f;Hil34 0^ot)
Et*ttL6.

rpi;,"pi'y:fL 1'*S"i) (9)

[ ,ri (ehd ) eli).

#*H*tt?vr( (8) frE] qefrftfrtfL, *!Psr
rF:GEffi+tfiii-r^ l-f,E*e rt$c+t \ B1(rr =
L,2,...,a) t*e)5.

nr=hfil (1 <i< m,t1jSm,t Sft <n). (10)

tctlL,
rli: F(ea,er)- (11)

(AIBE) 'AA

4.s +P*o)fiEl{b
*+E *o f 

^ 
| $tr o*AHiffi 6t47. 5 lse, +E

#*ffi 4#r *i b i 
^ 

l. E E *a-toEmrFFFEEffi 0)*

ftfiE,t L(l*, m i-tl, t#o+BJt*.e> 7ofiffirtrtr"
i- b tlb. i- o*e, )F*t:H9ptawftt#c,lxo,+Y
#oWt *,til: i * flffi tT L(v. aElfrEl*lffb 0, 4'
*H*tfifrt jEftt:E* L(vravr. zo i a t: L(Gl
btur?ftffi#*t 6 L Etffit* oEE.t'fr i . L ++E#
*Ec){+{SL V<frilb}, $, *a affiEt#c v p-
anw&t btfra|,:$t oHE t #*ruo E v, & v )v -
a i L o#l*t wbrl,tt-d- bfiiE * Lv..

tr a(+#E-elr, .Rr t&l: tllrFtffi Affir[ffi *t6t
b+g#or, ^, -t+ta, &) I ^, - it t tc),
, ^, - tt\*t b t i rez 7 v I *ffifrNffi aitEf 6.
Egf_rftflErtra ( +g#ffi gtJo)7 r! i*ffi

ff-f€#nro>fr,ftt$,t:V<r, ^, 
t) Yf tft)ott, Ufr,

ffiffi.*r)+g #woF#.o4. E t tfi{u, o Rfr. t * i b q)

(lta (, *lHEFEllffioffiEAfi{X oRE L L(#irv.
bt:tDT*>b.
**ECtf Gitman @t- ls#*"E (mode seeking tech-

nique)[l] 2pvlu. 2 1 7, - cpt$b. t- [.'#*'Ha)E+

ffitr€*f 6.
4.4 7 y! <fl|Bfr&frfirlj cpo'I.H

mEEfa u"Lo+g*(frfitil/c crtififif 6 4r
o*bDaFrrtubfrflGpt8'u>b.

Gp=lclil (1SiS m,LS j Sm,LSp<d. (12)

/:/jL,
cfi=Ti"rf, kecp. (13)

ffi. z cottz z) .r*|FIFE5Rfinrcbb.
(F[El 'Ar
4.i 7 y! <frFrfrfitr,frrl A ofrfr

+E#*E&fioFfilt**oftll A tz t. ca *t>t.
A:la;il (1 <i<m,t!i!m). (14)

/:tL,
(15)

AttT r! {ffitrw#,+1fltbb.
aSH#Elf+ LL. {1 otliavrir, Airasian EE Bart o

mtrffif rRs ftffittt c<H6ttb#iPrt, d t*r)6
E L Ltfif.fftirrtub.
4.6 iirEEFafrffi

Efio L * v.Gal:I ct R1,,Gp,A t 2lElVL, , t) Z
ab*ffifrN*.tin) tu, $, B A * (Fffit b.

a;i = p1L,.E r", *.4 *r,

85 = tafil tr 1i 1m,1 S j S m, ! Sk I n)(16)

(1S i < m,lS j 1m, peCp). (17)

(1 <r<rn,tliSm). (18)

Bf = t4t
sA = P+I
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7^ t trE t)-t:, *,EFEEffiA7-' t L<AfrV'
7c*fltb. .o)L * , t4 , )vtr6Btb#.e$) -
lrtffiffi L, t 6 l:#AgE' ) y ?, a> ttl Lrytltbp.14
tt1v,, T,Fray - ) tI[D h8, & ) - FWor[fl|l]EE€

ffi t6tlraytT - ) ffiffiT. b. aS, #AHgt:fE
te7-) Ltt, +14 ? )vobv\aqlr7rt,bto7-,
tU D kv r/:Wft V, 7 rtrfio / I 7 o#rEfflJEEtR
c l. ) ra7 - 2 Affit DlT, AIH(lt B5,Br,BAOHfrl
2 7 ifrVlt=*t V<lEBffJt) / ? ! a v tffil.t: / 7 z * t)

/2 i a7lr7 LsfJ:.
/aS, ms frff+tffir.tlbl, z L*iEltt#tt6

tcx\, ae, Bf; , BA o)fr,ft b;ir. r (*) 6 L 8, tifi,E> t;<o>

7-' tffi<.
t) f ),t a/v270)t[#,tDww.6, +g#O+El

ilnEl:tff 6 iE&frrE t #JWf- b. #tt.{ I iliEr: ttr}
To)2.Hr+tfbt].b.

1. ,r.*il+itrfHXfi
t) y ) i e" / 7 7 o ) - l: t;o>)efuNi 4 tEfif
7n,:u>t=,IgLtb) - Ff,aabf. ),*xa>frv,
,/- Flt[6HE5A7x hf,Er65LFrJi. UE^X
*o>Ev,t - Ftra#figaix FHE?AaLF.B.

* /:, HXfilt rdo)iEfi t,ZE *#Lt b )- Fft&
*t t. H*fta>Hur,, - Ftt&&ffJfai. z l.fiET
bbLWx. SrHX&a>&vr,, - FttftEffire:- z
IEE(A6Lrr"s.
res, it&Egrr.zff.HE0arx I. f, E +*EEgrr.
cdrhfrre 7x l. H E L v. i E46btt*78?tia
<H014b 16l.

2 20 r 7 7 Ga, G6o) i *eO> I - l: t tlt?ltti,t!
ttb. 

^^Ntil^xEEE 
LtL *o>c",c$)ffi

tl?t1frt Lt;ZffiffffiT.otttrtb) - trr3,{ffi
o)z-) u v FEIE a1ti,t!1tHv.6. t?t tloffiil
E Pi (o ( D; ( 1) li (19) *t:J z(*r)6.

o' = 
"t(ti 

''t'!) - (19)(^- t){1'

* t, Go L cbo*#t L(offiEE D (o S D S t)
l* (20) *t:I a(*D6.

Di*i j oDttto)Gir1 oL SffiSEiEtco oL
*tEBEirE4't*bf.

2. tl2wfrfr
L * vnGooE t=t,t, )vtf#frfitbbo>tt, t i, )vt
lbfr,l-< v, b rx I. fi E FH:ntuo v.9v(€itfr:eb b
a L t*r2L(u16.
a tHv,{E}:ilBl-6 Ct L', t 4 ) )vtil#li*16taE <

1b6-.

E. *JberE
ltr.elt+g#{.,E Lor 

^ 
IR1..o*#ffiEl'uu\l -

:2fi,t>, 7 7u lefrw*t: j 2('|EASLOTX l.HE
Wo7 r r.r AiBfifFtrEg#, ttebt>zr( l. HE *6t
0)7 r! 1*tEFFq#af;HL, Ebt:z 7y 4*ffifrN
&t*t=z , ^, 

t) 7 f+EtBv!(+g#o)fiD!,Iyttr
v\, r, Z, - i t tiT z!.f frIHftrE5ffi AH,T Z lg
EO)ffiE#D?*tElFL/:.
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wc2-1

2 r ! I tr*0!#rE9ltElE l: 2 l\ r
0n a Fuzzy Stochastic Dynanic Progranning

d'EF *. fl # t'f H =
TOSIO ODAI{AI(A I(AI(US() IIAIIURA

)t.fr frttflt+ fr, trt+
H()KIMIDO II{FORTATION UI{IVERSITY JOSBI UIIIVERSITY

Abstract A f,uzzy stochastic dynanic progrso results when re appro-

priately fuzzy various forns of the classical dynanic pr6gran processes

such as discrete continuous, deterninistic, stocastic and adaptive.

r. # :a

trfia0, r8tr60, i*Ert, il:F6t, itE6!o)& i rjfiffiatEi#.0)frfrff1ttr Bf,Ht*EHEa+rz
z)4 *^o)ffieailxt6;&lt}, -tT72.24lLt6L&0{trj*60 t&il{, fil*, ilE, rE

W, tq:E5g1if^( 7 z ) 4 1|fr*6 " trrbbz z ) 4 ff$Et$ititEl*lrf,f,e!' tr:Fff#,0nFt

@t*a$a aftl*fr*t=7 r !,( lLi 6w, Rbtt6"
*ffintB, 7 r )4 t*Ettz z!1fr\ffit7 z )1HHo)fiAttr6LlEft.in1Betwwi"

nffi tElfi{t L HE. L-f; fr 0) EE t fi fr &fi r Ht 6 ftIE+il^i 5 " fr =ffirfi#,ttfr'fil? ^ 
L, H

EffiA z r 9 1 H TLEE J AiD^rfr & ti SF,R0) HE lzl t \< * i. 6 
"

2. ft*tt
7 z ) 1 ulfr li s. l, aw8ifrfrlfrEEaet.Fd gz* i. 6 " y 

^7 
La t + l Eal l: s. l, 6 fire li

(2.1) X,t+r:dXr *ut ty. (t:0, 1, """)
t:I -(ilitsfr6 t{EEL} i. ; ;Etsfl t l:s'tr6filEx, ltt'EtaLt.ts.#.L, Aiu, b

H'E#et t, trIF*fiv, lt+{+f'ffr$IEEE{il 0 (v,l v,*,) }.zrffitrft.3nbLt6,
*WAlt l;ttu\<, )'.fi v,, l!7 z, I #l#l?' ll*, a(frt*i3 nAL, I 2t\"- v v l#fi

t;jz(ffiEftn6L=+.A" pdgttT z )i trE?€.EEFdto> j >tt_, v7E!,#,ER
tl'lLt6:-L<b6.

tt7 z )4 ffl*lEF[L(, 7 r )l EHr, frE&iFtHt,r' (N- I ) &Hr, KT
L, *Wkril,HfifficlDtr#L. ftE (p' a) tfiffi2, iilti6l2,t-v'vaHfi'&ft.*i
6" ttbb

e.z ) tn,o-1{")' 
"*,.Tll"*-rlur(u*)v"'

vun_r(un-r)v

P{( Dax r-:c)or( olu x-SB)l
ksasN-l " ksnsN-l *

LLt:rr:c, (k:0, 1, 2,..', N-2) ttbL, kazz)'(HE[al>cLtb
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Q.3)
A = {(c,pr(c))}

B = {(c,pr(c))}

c = {(c,q(c))} = {(c,sr(c))V(c,qr(c))}

icl:p,(c), pz(c), q(c) liA, B, ctrt'tr6c,r-)t ztt-!.vaH*'et>6" z@L*,
l. 2, .--, N - 2 t;*t L(kfri{fiilj. 6"

k:

Q.4)
tn,*-a{") =

wherew=ax+

Figure I Membershlp function of A, B

where x, * A, x2 + C and r,

n, (c) , (c :, c)

nln max
I'

n, (c) ,

and C
-+ B.

(B<c<c)

Ip (w--c)

t_
It nr(r+v;61r;u, *
[ "-'o

8+r

L P2(*rv161r1u, *

o-!t
Ju-r tn*r,n-r (*ttv) o (v)av,

(c<B)

(2. 5)

t*-r,r-r{") =

EE 1. (&H&-HEr,-ft&)
p,(v), pz(v), q (v) llEElf6frgri{EEr)6&}:'

trrfi (p, a) Lacr:f'JLr#ffirb6"

fr82. (Etr&ft)

I nr(c), (c > a)

lnr"l, (Bcc<c)
I

I nrt"l, (c s E)
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ftffi}. ftIEt alLtro) b & l:, F€t=R.Dffitr*lnL6"

(i) pa(c) = 9r(c), p2(B) = q2(B).
(2. 6)

(i1) 0(y) possess a Donotone llkelihood ratlo.
(111) u(y) fs a oonotone lncreaslng functlon for y > 0 and a mono-

tone decreaslng function for y < 0.

(iv) u(0) < T(c,c,fa).

t o L z, Efi&itltktrfr 3 il6"

(a) wn(c)>c for

(b) w*(c) 'c for

(2.?)where io are rhe roor

l"l

l"l

.L
't

u(0) = T(n,c,fa*r)

and wn(c) are the unlque root

u(w-c) = T(n,c,fk+l).

3. x.MstHFl

er(c) '1.0

- 0.5c - 0.5

e(c)'0.5c-0.5
= 0.0

- -0.5c - 0.5

p2(c)=-0.5c-0.5

'1.0

c=2.0,9=-2.0,

(3.0 S c)

(2.0sc<3.0)
(1.0!c<2.0)
(-1.0sc<1.0)
(-2.0Sc<-1.0)

(-3.0sc<-2.0)
(-3.0 > c)

o(v) - *"'tztz

Flgure 2 Couputlng of w*(c)

I

b

I
N
t^

Ip
o

I

I
|-o

I
P

o

P

b

iJ'

Po

p

b

u(c) = 1.0

=u-0.5
=0

=-u-O.5
- 1.0

(1.5 < u)

(0.5<us1.5)

(-0.5<us0.5)

(-1.5<us-0.5)

(-1.5 > u)

ttttt
ltlft
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4.72!4HtLffiAtl
rA i> t tz* *R8,6E@ t *Wfrllt *, 6 EHn TtEE l; it l{tt 6 l*ft**t t> 6 " rt' < t ( EiEr+

^lH.wD 
i' t: EE* 6 lttx t, r. ;. o) fttJfl Hffi a)F 7 z ) 4 tlBhltif ffirr'#ti b nft " ; r) ffi r tt&f{

Hfilhtz z 9 4 t6 btr,elr.$wL j i. {&E?-ixlJ, 7 r ! 4 tr'Jffif;|J*lc @Tl: 7 r ) 4 EHG Ai'*

fitr68tr87rlt,.7 z )4?t>b"
t", *rt+ A.d6f tift KH frl L L < t o)iSlR0)HA u'' Efr tr I 2 t < - ! v A afrA tt d fii L t 6 

"yrt$ujili'rw, EHFtH4E3 , !yt=1t$z t ri;, r)Har: *.tl- larLo,rofiEtrxrtaffi
.EEtf,f,- EHni#{r} b*'t/,1;ts,, f CI ttkoff DEil,.tn6"

6!=nwG*
; ; r: he_{B f o> sunnot a t> 6 o .t

Fdffirrka>E DLita"fifrErcffial I anu*x"$rt#'71f *a*f ;t z.b6.

*o U!! d . .., il7!y' 
= l*W, ( 0,t70il d) 1 "' irtt ;* t W7) l/t s * e?)j

- 
:-cs?dfit, bttbixltBsoe'flile-and Bellnanpl:I':a7 z r4W*ff1fir0lFfEi*0)Erf,frEfrt i.

lv y 6) 
= 
hl * [ {*, u UIlo/t r 

(4t t ( t o YMot|,,/a w 7' 0il
tr di;$n t*)

trg*iEU. 
'E 

IE

f,ft8!rc+ffifif!3tEli*rf,c'L\r, &Ht. bWW*"catRtMlE##*,t#Fz z ) 172h, - Lffifr.

*ttl:" *4EE[6H ED)1LutamEffifriEtl7 z )4 fil#E&t66. ;lxltE#trF8ffi<b6" ?
a ffiFE lt 7 r ) 4 HE tt$' t' 6 ffi tsfi Fflffio)ffrffi tiffi l+ 3 fu( L t 6 .
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D J.p.Baldwin and B.l{.pilsworth, "Dynanic Progranning f.or Fuzzy Systens with Fuzzy Environ-

nent", Mathematical Analvsis and Applications 85 (1982) l-23'
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,rfi iEfi #a ,*tL
lvlasatoshi Sakawa Ma"sahiro Inuiguchi

6E^+r+$ 6E*+r+B
Faculty of Engineering, Faculty of Eugiueering,

Hiroslfura University Hiroshiura University

r. E U e)a;

n*ox* 1af,flffi/aftiE'fLffiElr, iiEH, fi4
ilEt L(vr6f,4FtE[Hgt L(t*{Le rLb. .
o r a t)<fr.F.ttryi4afEHtgl:lf L( lt, te I' b fi'
oI*.t!I r, v. ( crt,O,Afl&aPdgl:filll L(#
< L & irgt !vr. L o t a raffi,Hi. bofrAo'#,4
ll, 1960 +ffiAu>O Dantzig-Wolfe lllo,fiefrE
rl/<flffiflMilE El E EIf t b'Tfr Hf4oE* I: E. V'

HetL6. Zo#., alLt*fr} L(, -Elffa>J*tt
bf * eEg A {, At U k, fr&fllfr.otfrffifi.ItetEf
ffigl:ff-,r6 X* <offifrn'fr*t=ftbtLtlb I ) l:
te-t.t*(vr6 [2-S]. Lr.L, ,/\ffi4)+Uffio*;vrf vt

#* tilt t:-lf, f;,ts*E#tt, fr&t,EotflHj
E HiEIEIEEE t v< ft*l?E tttffi Eo * a a> E HEEE

fil:1'1L(, [/j v./cv.i>5G}}Tl: L/:vrJ L v') J
)bz z ! .t HEt*5 r1vr6 ttibfrf, I 0fi
rlJ<bb LE btlb. t-o) r ) bfi.f;# b, +ffifrrc
tt, fi 4tiE o*frffifrMrtEflF4El:ffi F t*t<' *
trffJflMetWWEa & eHtB5fi t:tf t-t z r, 4 eEt
*W0 )'.tttc Zimmerman 16l o7aa-f tfrUt##.
a/tfr&, e ffiflMetE,HE l: itl v < ** L /: ffi iE

13, Dantzig-Wolfe Aft*HEAiEH L(, fi,Bt*t#
o)7 z ! 4 AEFl?-+ilLtif;Effi [7-el til I tcxbo#
Lv.*EtE*t A. &*t b+Erlt, f;,ts*E#
t r)rfffi t: t q, * HtrJflIbalE,wgo&eBgEEft l:
tff 6*,Ei*ftta>z z ) 4 HF'*flMo tTtri Y

AW*<frfr.L(, Bellman t Zadeh $01 a7 7 i I

gth Fuzzy System Symposium (Sapporo. May 19-21,1993)

E 4+EiEo tffi{$t, #nffiff=a*F5tf5lE E t'}t 6 7 z y 4 e+

frnzy Programming for Large-Scale Multiobjective
Linear Programming with Block Angular Structure

E[i*

Abstract : In this paper, we focus on large-scale multiobjective linear programnting

problenrs with the block augular structure. By considering the imprecise uature of hu-

mau judgements, we assume that the decisiou maker uray have fuzzy goals for each of

the objective functions. Having elicited the corresponding liuear membership ftrnctions

througlr the interaction with the decisiou maker, we adopt lhe fuzzy decisiou for ag-

gregatiug them. Then it is shown that the formulated problen can be teduced to oue

master problem and a number of linear subproblems and the satisficing solution of the

decision rnaker can be obtained by applying the Dantzig-Wolfe decompositiou rnethod.

+-7-13 f,ffiffi*EffJffilraitE,*, fiU/fffr, 7 7 )'r HH., 7 t 2 I *ft.

ilE -# ir wl*
Kazuya Sawarla Vtlang Xia.o Jun

aT|tr (#) EEt+r+S
Informatiou System Center, Faculty of Engineeriug,

Matsushita Electric Works, Ltcl. Hiroshiura Urriversity

*fr,l:fiE;ilf , )rv- l. #fiEtif;/cf*,Ei*t6o
ifiEffilt, Dantzis-Wolte o))lffilil&AiEHf 6 a &
t:J rilHEtr6.Lrrfieru6.

+#trti, xo t i bfiNtt#DxflH*E E9#

MetE,ffiB*ti-a.
minimize c1a: c;nc.r +..' + cDsp

minimize c2a = "rrr: + "'+ czptp

:

urininrize c1r,c = cflat +'.' + cxpfrp

sub. to Ao, = Arrr + "'+ Apap < b (1)

Brar S br

Bpup S bp

ol 20,i=L,.",7i
a.I?, c;; (j = 1,...,* ; z = 1,...,p) ll r; *nffiW,
'fr*, | )V, a; (i = 1,.. . ,p) lt r; *i,FtJ,!-) l' )V7)i*

ft*XTb6. fi|lffifr Aa= Arar+"'+ Aotrlb
t* s *tc<? l. )vrt,bbb#6ldJlfi?, Ai tt s xri a
R*ftrlCb6. E c>l!, B;a; < h (i - 1,..',P) lt
a; l:*ttb t;*ft^2 | )vrt'bra6fitjffi*f, .Bi lJ

t; x r; o)ffiX+lrlcbb. ffiWlY,otca>, (1) froft|l
ffiff[fit x r**Ef ;. t tltb.

ao) X attTa y ,frUttfraffiEH, fr*atfliF
te*4&.o*AffJflM?tE,ffiEl: Llf Llf#*t 7c. fiJ
i.ll, v. (2rt,o$*ffit 6 c*E*llotrlffio]^te

-153-



6 f ,R *16* ts E t {, AH L /: &,EFtE[ oH,ffit * e
B0ffiilretEfiffiE] L(ft*ltitltl, .0)t a raNIE
tlts bcbb ). L v. i ott, *fr*ita&:F*mr
t E, < rL? M&A tafilffitt frEref iH /)ttE tt + i_
btl<80, aILbo#IF*ffi1t, e6t:, +lte6
t l- < ofrlHrJHE ra ttt t frgr.6o b b*i6onirf t
btl*rcTfrlH Lralllr.tfre I lsvr & v. ) ffU#:i: I a
(#t{tr, . tur, ofri)#Jo6 L rafi@fu#tfttl:
L, frYPW agFHEA fr4', l:f 6 re E a&W.a E E9rt
EzE l-< v, a J ) tfiitrt* AfiffiMetE[HE L u r
oft*lU,l:En 3 lL 6 rt, b t b b .

3. Dantzig-'Wolfe Oh#EE
. r(tt, ,)-l.ToHffiL L<, (1) *(+.i- blLbx

frH*AffJfrMAfElWIAa4+FtJAEAL l-<, te = r a
- trffJ o*e |Efit b Dantzig-Wolfe o)ftffiIil&l= c
vr(&[f;EL(S. i.

ET, *7a v ,trl#t*,tiffi/cf &6 K; -- {n; I

B;o; b;,o;) 0) #4tAv,H*ref,.l6., tttbtr,
fr*ffitrc*, b**tt i,: t a Ki offiR o{E,&t tt

L.l-, li 'lEoffiHA {r1,...,r1'} }$}rlf, fr*frtr
o1}ffift&l=t t) &*@tr K; aE#,a,fi oi e lii f
tebt>, 7av 2frU&*js rldlER*++tiffi/cfEf;
a a; $.d, oftffiAtci = Er{=r ti"i; Dlj=r.\f = 1;

li > O, i : 1,. ..,p, j - 1,...,Ii L*E ILb (A*<
/a v.itAt: $ ffi ,f; & ffi*f,.tlE v. ( Eltilt:f&;i- A ) .

rl.*, Pj - A;ai, j : !,...,1;; f! = criai, i =
r,....,p I s&rlf, 6 & a)F6EltMf.ffit:>kal ) re

^i 
*Aw.Lt b*.al ) a*,r4ffi1J l{rLbffiMeI@

rdEt:,A&ErL6.

minimize , =fi rl^i
i=r j=l

Pli
sub. to ttPili S bt

i=ri=r Q)
t;

Dri= 1; .\i 2 o
i=r
i:1,...,pii:L,...,li

Dautzig-woltu aftEl*iloett+MotffiF.tt*.a
J i EE*t etub.

(h*RIg,aEtt+H)

7 v v, 7.ftXt (o0,-.r,...,ir) t t b.

flt r : lP6E/) i>/ v v 2 z**.zrs t3I ctMtr-
E ful: E EgB6ft t,fl vr(, p,fEod*ilra*[fffiE

minimize (cu - r.sA)t;
sub. to B;o; ( b;; c; ) 0

tffi*, ffic;@o) LflffJB&aeififfi ,lkrd A*D,
,!(tril - ii tetx-L, *ffiEt:E5.

*Ma : +.Hffi?lt * + o>Mi.b*[,}ffiEr.6 iE 3 ,r
b z!(is)-r,;liJ0,

1in mjn,tl : *in(rl(zro) - ri)
t*e>b. {> L minl(e!(zrs) - trr) > 0 teblf, frEa
mir1ftfi"e, Eififfilt, a! =Dj,*u,\l,u! t te b.
+[H3 :frft.8'till:}.cTv\bll* Prt LL, P; =
A;a;(rs), li - qa;kro), i = 1, . ..,p Pi, i = !,.. .,p
L. l-<, >ka#MAtWHEAffi *, # LvrY > A v v
, 7*X (ro,ir,...,fp) t*t>. *flH Z r 6 16.

minimize, =L D fixi*ifrl
i=t it*lE i=l

PP
sub. to D D pi.\i +t.Plri s bo

i=l j:*E i=l

I ri+i^i:,
i'*F i=l
li>0; Ii>0
i-1,.. ,P; i:1,.'.,|i

4.7t,le$Ail^
1978 +1., Zimmermann 16l l*U EH!ffiZetE[ffiE

rstf L(, #8ElBEffir:rff 6f;,tsi*ft#o7 r !,r tr
&try,0 ]:tttcz z ! ,( *EffJ#ME-tEIHEa#* L

ffil7aWVr*rbL.lEft.L(, Bellmau L Zadeh {l0l
a7 r v i *frizttt b&Xlhi tt*rfi?/Ltf, iif
Ha#flVetE,HEI L<tri b. t *frL(t,r6. lEl

Fl:, {Ell, t 7 tt:7 v TldW**fti bffifft*fr*t
?i-<v,b. +AfrIf l*, Zirnmermann @fr't*t (1)

,tr+ i b tL b a xffiffi* efi1ilt#BtEfiffi g r: fi H f
6 . L t: r D, H,B*ft#az r !.f E&try q Ltu
tz 7 7 v .t l^;ffiffi* tr ffJffiM?r@ffi EErriEHCI frutil
fr.axffiffiffiuetE[HEt:,8ff E tLb. L &fr L, fi
.E &fr # a) ifi Effi ,r Daltzig-Wol te o frffitil&t iEH
t-<dht!*.e>btLb a & afrt.

z z ! 1 affitffiM ) / tsi v 7w*"ffifti- a t
r)0:lt, ftEFfli*fif^{* HE0l,6f,M. zl, i = !,...,k
tEffiffi A Effill8ffifE z), i : 1,. . -,& tfi,8.*t6nr
ffftrf tulf, 7'r! 1tr&tffifrtb r7)\iv7W
lfi. p1@ia), i =1,...,ft tt*fr(+ZcrtLb.

( I ;cia!z]
pi@ia) =l T# ; z] s c1a 3 zl (s)

Ig"'-"' ;cia)-zl
Z 0) st / tri y flfiW*Wfrf b LW I o t I t:te b.

+f;ft trlt, *le,affiElLct tc u>, rlT'c lt
lrQ

ai = 7*; gi = -rh i : r,. ..,k (1)
oi-oi "i-.i

t6u.(, (l) fro) )7tr:l vl!fi#t
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o ,i zl cia

EX t 7 z I I eF.t*t&Mt>)\i vaFAW.

fru#E oxfrffi* e fi#Me+E!ffi E t:tf f 6 ff ,ts

*fttctz z ! a gHfr*frMo> ) 7 tt2 v 7wry.r#.
ft.\-tcff , Bellman t Zadeh ll0l CIT r y 1 tLft.l:*t
t b*Xih*El:ft,.i-ll, B <'{t HElrXo I i t:
*.EtLb.

*%r&ir"r5* *ui@ia) (6)

i a'e, ffiUJ4;W..\ Ail,r.f iLlf, ao)mEa,.>Na
t ) t:*&ztLb.

marimize ,\
sub. to tti@ir)) ),, = 1,...,k (7)

a€X
e(, Eet., g)*o tt7.ti! vlfi*. p1@io) *

tofrTtrq oflM$&fl{'i, ttebb, aicia * Bi
t:E * & i /: *a#MelE;WE* t i- b .

maximize l
sub. to aicis * Ai 2 \, j = 1,. . . ,k (8)

oeX
.o)Hflltffi ( I t l: r q G)*oftfi#nr1+c,tlb
. t rtry.o)ftIE(+i btub.

JfrEffilt, (o*, max(0, min(tr', t))) L ra 6.

z r ! 4 eF.t+ilLrif;E#t*, (8) frotflffi#;v
ilEflr.5Etffi < a L t: r 0 4+b lr"br I ifBll B i.[:/a e
tc. *frtItrEl*Xe x ofttt r, (8) *o*fl&#M
t'fEFf,El*, frUillE* yavt baT, Dautzig-Wolfe
711lffiffi&* Hv,<r$hrffi ( :. L rs( t 6.

^aftIg.tt, 
(8)*tffi( rLl: tt), 1+blr6ifiE.

ffi,r6 t off,H*effJfrM?ttsf€EoEti/rL- I. E
fi#rbb., L t#FEL(vr6.

ft82 (8) *tffi ( r L l: r \EbtLbiffi,Effi o- ti,

fr&z t D, (8) *,tffi( . t l: t r1FbtLbiffitrffi
u* rt*,il,f (1) froEBzt t, - l' ff&ffi t ts 6 Z L ,szi A
lutis, 'bf l- tz'i v- l. Ei6ffil:re6 L t,. i,t*efilf
8lL<Lrtrv\. Lr.L, v. i tC{, a < H.tsi*fraoiffi
Effil*ztL- l.EiEffi.t bbZ lirg!lvtr)T, a*
rtrfv- f.EfrffifAbrt,E)tftrz h L, utlz-
h Efiffitrev.t#60:li, t\V- l- Efiffi t ttb t I
AiffiEffiti8.s I vr a*ftnr'bF-t b b.

ffi c* € X iszrl,- l. E$ffifbblcd>o'il,*-tfr
*ff1t, E*tf 0, ciascja', j=1,...,kt, L
,'{r, ,)6 j tt=cvr< cio l cia* t ttb J )b a e X
iWELlav.a tT*rb. Lt:#c<, ffi c. € -f, is
t\ V - l. friiEffi ?a b rt,t 7 7 | t b fei> t=11., 

^0)#f,#ttEflffiEt#lllf t v'.
&

maximize Dr,j=t (9)
sub. to cia*€i:cjo*, i=1,...,k

aeX;e:(er,...,er))0

(e) *o)ftiEffi @,e) |i-cv,T*.c>- 27)ft&ilsfr
0tc.
tIE3 (e)*ofrEBt @,e) Ltb. zo)L*, f*
A f*, (1) frozst,- l. fiilBTbb.

(e,e) t t L, (i,.\.) 6 (8) froftiEffi L.tt b.

a lf (l)*ozr'v-lffiab D, Lr.6, (a,.\.) lt(8)
*oEftffit bb:-Lffbrt'b. atLbo)aL l. g, L
ito (b) o)t*&l:cvr(lt, ffi e *7 tl t EEtt
lil L/cif;EffiLf fLlf "t v'.

6. fisfrt
ffiHrafifEfif L L(, >RoEflfitt i-b.

minimize -u1 -2w2-x1 -2rz-2h-Uz
minimize 3ur1 + 8ur2 * 4c1 1- 3x2 + 6'y * 4y2

sub. to
wr*wz +.q*2r2 *2ar*yz S60

2wr*}wz <40
u1 *4w2 <40
lwt+wz <61

rr*3xz < 30

2rr * az -S20
h <10

Az <10

h*Y2 S 15

uri ) 0, ri 2 0, U;) 0, i :1,2
( 10)

It ;c"a!2f,
pililc) = | aicia * 0i ; zj S cia 3 zl (5)

I O ;cialzl
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ik.tsi*E#lt, zl, = -60, zf : -40 , zl = l5o ,
zg = 200 l: J lr, 4z z 7,r EHtFtft.l-teL L J ).
FtEiEiEl:re 5.
minimize -);sub.to

x:ilx,,: +H:iI1,-:; Ixl::Hr, ;i
wt * wz *at *Ztz *2y * y2

2wt *3wz
ut l4wz
5w1 I ut2

tt *3az
2at * tz

lr 
uz

uri)0, oi)0, yi20, ,;=t,l'*W

. ; ,e, Dantzig-Wol fe AlTffiRfrtffiHt b tcrl' 3
H0EE&|* -l ffiElL, ma:<imize ir minimize lltecT
Lr6 a L t:ltHtLJ ). /as, F"5E (rr)*a&7u v
, o)fil#Jffifrt ?|L?IL xr, xz, xt t Eef r t t:t b.

E (, Dantzig-Wolfe of;frlilI4*Elfl L(, (11) fr
oftiEffia*r> ! ). tf, -wwE.a#-&FHl: r
q, affi9*ftEIHiEffiA*r) b t , ur : (11.0,6.0), or =
(6.0,8.0), sr = (10.0,0.0) ,Y|}BtLte. Za*fiEIHEffi
l=rttb't/Vy ) 

^**lt, 
(t or,roz,1rot,frt,fi2,fr3) =

(0, -1,0, 1.62,0.96, 7.2) t te b. l-lcffcr , 3 480)tr8
traffiJlElffll*,

minimi?9 0.06ur1 * 0.16to2 (12)
(u1,u2)€X1

minimize 0.08cr * 0.06c2
(c1,r2)€X2

tlttY: o'12Yr * o'o8Yz

ttsb. *W#*ffi< L, frEffi (wuwz) - (0,0) ,

(rt,q) = (0,0) , (h,yz) = (0,0) rtWbfub. zf(0, -1,
0) - a, : -1.62 < 0, z!(0,-1,0) - fz = -1.96 ( 0,

z$(0,-t,o) - ;', : -1.20 < o L te}, &fi7)*trnl
traffirtrftfrffi'ea v. a & rrbr.6 . t zr, ffiMafEx
16ffi

llT, lEl&re+ffitm}) Et L,  Ho)EEo'{h, &)il
ffi (rr, roz, n !, nzt Ar, Vz, \) : (1 1.605, 2.9748, 0, 10, 10, 5,
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>2
<4
<60
<40
<40
<61
<30
<20
<10
<10
<15

(13)

(14)

minimize -,\
sub. to 1.15or + 0.7h * lr - I

1.62q + 0.968r * 1.2111; \
17.0q +22.0h * 20.071

ar*'oz
h*92
1r*12

>2
<4
< 60 (15)
_1
-l
_1
-l
_1
-r

tffi< t , (or,0r,'1r,a2,92,'lz,\) : (0.77256, l, l,
0.227 44,0,0,0.58845) rt*4+b tt b . #tete 2 > / V v 2
X*ffi|t, (oor, nor, ttss, i 1, 7.2, 7.s) : (0.58484, -0.41516,
0,0, -0.01083, -0.08664) e *D blLb.
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Equilibrium Solutions for

Multiobjective Bimatrix Games Incorporating F\rzzy Goals
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, E 00f;,B*fr.D5lfiTa!88,J[A?6 5 Pareto ft
ilEfa'fiEoll*Ail  L. fiBof -a Etl, 6
min-ma:< *PHfr|I,ailerrfi E t tt(. E* I hf
t,.5 [2], [ll, F], [8].

+**f lJ. Corley [2] ? Borm' Tijs and Aa,rssen

tU &HUF{IE. trJb6. 42 l')vflry+a$c*frI!
,-af:*rl,Tz z ya EHtilLl,rzuf;,r.aft*
t6. z r!.t HHltEi0a*?flJ6t:*tr;a. <oe
ff.a*ifrE Z [0, l] o*il1:*r6d]' 6 / Y f '2 v /*
u.tl>=t r 9.t*6t t(afi,th 6" lv1!-
tr.&.o 6:&fioE09Eff l,a7 t i, t HEt $z&
*. & bat< 07 r 2.r E HoitftEEft*{Y$ 6 J
itrfr'Az L6 LtL6"
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*tfr L. t ft €lxl;*j L (gei#rrilE-ntEiHEo
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Kyoto Institute of Economic Research, Department of Industrial and Systerrs Engineering,
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Abotract A twepersou non-zere8um bimatrix ga,me with single and multiple payoffs is

considered. A, Ivzy goal for a payoffand the equilibrium solution with respect to an attain-
ment degree of t firzzy goal a,re defined. Two basic methods, one by weighting coefrcients

and the other by a minimum component, are employed to aggregate multiple fuzzy goals.

When memberehip functions a,re linear functions, the computational methode for the equilib-
rium solutions a,re developed. It is ehowu that the equilibrium solutions are equal to optimal
eolutions of mathematical progranming problems in both casee.

Key Words Multiobjective Bimatrix Game, Equilibrium solution, f\rzzy goal, Mathematical
progra,mming problem
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fft Eft
Masatoshi Sakawa

trEt+r+fi

aft*t6"
*HffJfl.frrlt-t^ (A*,8'), f = 1,...,e, I =

1,...,f zzL6" ;:T. /V1 r- t li s fi0)805
t$6. lvlt-2l,.rEaE09AUz. *tt, /
vl e(- I o)fr*UEt i e {t,...,m} L.1,, /v4
f-zo***hZ j € {1,...,n} ttbL, Ak,Bt

l* m x r. ftflTb$o * /L. /V| Y- I ,t. E6&
H r, DEr ail a;2 0, d : 1,2, ...rm ELD. /Vl
?- 2 ,t. IilA&B g, Di=r yi, li >0, i = 1,2,...,n
dL6&*. 7v1I-rofrl#ltxrAy L.tt,b, /
Vl t- 2ofrlBtt xrBy L.tt6o :;f. ? li*fi
Tb6"

:ordEt:t{L(. gfiffiEzzL6. iEHo) ( I
E[9o) F.tlrll'}f-t^ES'lr6 Nash€fi#lt. Ar =
A,Br = B &t5&.

u'TA!'>rTAg'
,.r B!. 2 x.r By (1)

AfirL?&G Oll,7 m *ruIl4) | )V x:, n F.fifl|4
) ltv y'Tt>6o :.AJi t:tp-0xJtsai*lt 6g.tfr
?dB*tl65eti. (1) o) j il:66. &-/vl t-
aflll+oqfr,*{+nr#* g lx6 " Li. L. Ailo)flJ#
t $z56tt. <n<nafl*il1, v 1 f - aH 09f
ilfiFfra*t L*Lbn. *E [9ti5trr 6REa b
2LtLbn6" t;?. +31?t*. *rv1r-
lr&E0tl:z z !.t HfrA{t  1,. 7 z :ra EHoiE
fr,troft,q..4L+t.i>6 LZ L6o r ttE j .2 (. &E
fi90)ilfiRErr#r*E*l? 67 r 9.t H*a#fttr&
L' i fift 09t8e"fr-09Etl i ; &irr* a.
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ft*r OrltHE) lvlt.-t@fllF,t q=
("1,r?,...,t;1) e R' Lt6" ;O&*. /Vl f - t
a h *tra7 z:ra Et Gi lt. I 2tf! v/H*.

pl , "! - p,ll (2)

r; j D#fif.ji btt6frJ4+ zl -Lttz z!,t*e.cb6"
*rr. /v-(t- 2Eif t(6Filfrl:,7v,{l-2
a t *Ho)7 z !.t HE Gl li. i 2f ! v/NU.

p!r, ,L + [0, f] (3)

l; J D #Af.ji bn6fl4P zl e R t 07 z 2 .t #hT
O6o

i0iftNlr-Lo)sett. lvl I- | Lzhr<n<
trEA&E 4! &L-lzL*. /v4I-ta k*H
afil4+lt zf = arAhy T*3 n. ,vl f - 20 I *
EoDftj{+lf zlz = srBty ?ttir6" ;0)7 r 2.t H

EA**mt6 t 2tt't vlF5/fi. pf tt. lvl r- L a
fl)R rrAhy E*lt6ffiEEt,6Urll7 zi,.t H#,ais
fiE& U<trffit6: &ir?* 5"

Nash €fr#lt. frU{+86il1:f.} U (geifdilEAgi.
e-/ v 1 ?-itEr',trftEE6&B * L. 6 & *. €0>

E fi9r{#rE*iE? 6 :tr b.l. h'&*,1+lt+lEFBEffi
o)TT#fr Entrrtltjt DlJr',o Li\ L. +*xrB
e./ v 1 ! -#&*,aE [El:f.] l,T 7 r Y.t H frt 6
2:. t&Mft.L. E#iltJ4+&W.DW1 z L&*t). 7 r
) t H EtaE,fiE & t,', i iB*t [9rJ&A&flJHt 6 z t.
T. ?^(r0) H#J&t#Jt6. tl"<. ##t*ttf.z z
i t HFafrfrtrl:ft t(gerffi E ***t 6 "
ft.*z (z z !.t EHI:EEt6fr'&#) Fr(a,y1,
pz(x,s1 &/ v I i- 1 L 2 a*fi8hrlt r !.t H

EA**t' 2 f :t y /w*.. trJbB. 7V I r- |
t zff<n<ix&S u,y t Lot:.& *o)#*it hk7 z
) .t HERai$,fr,E Lt6" to)& *.

lrr(x',Y'7 ) Pr(s,Y'\
ttz(a',!')) ttz(a',y) 

(4)

tffit:t&H a<7 f ,y' &**lEilt 7 z !,t HE
|;WTAA'&#Lt,,i"

ft*,z ?fr8tl,rlfdEli. pr Zlvl t't afrl
filBEil. pz &/v'{ r-2DflJHWXL#LbrJ 6lJ.
,EH0)E+4a2Lli-LL#Lblnt. trr it c liij
l,T, t z it y I:*lU(ftE€ilf bD. h, p2 fr a,y li-
EE U(i8#T6trtJ. : ordEo)# $#&t 6; & ir.
Nash #o#&ftIsatrUl:J z(frt nA Fl "

3. 7 z !.f EHI:EEt 6fr'1fi#a'atfr
:offi?lt. ifffi"E*ttxr:**itixtc.z z ! -t

EHt:EEt6 fr'&#t:.c|'(. 7 z ) t HF.ATEP

*$Jal*l:.cu,A**t5. t bl=. 7 r !,t HE
t=Wt 6H'&#i{il4BtElfdEd)fiif# & + L r., ; &
zfrt" I EiEoBAAftAt|.:?*|,. <a&.*HffJ
oBArltffit6.
3. r I EffJy.frflli-3-oglfi#

I Etto)5Aat. /v1?- l. 2 &6t:H-dxl
Ht1fl A"B' t6aEArrffiEt5. f$tpoilDl:
Ar : A, Br = B &t6 &. I 2t*! v/N*. Ft(a,y\,
pz(a,y) lt*o .k i l:it51 3 1'ra.

pr(r,y)= pr(arAy)
pz(x,g) = p2(ar By) (5)

trJbB. lvl ?-I. 2fftn<nE6&Ho,y
EL.i!&*. lv4?-ta##frlE *rAv a:.*It
67z:)tHHE u@rAy) LL,. rV4t-2A#
fftlJi+ cr Bv ti.*tt 67 z ! ,t trEt- pr@r nfi Lt
6" ZaL*. I EffJ&frflf-L(A,B)a7zg.t
EfrEEEt6geiffitt.,

Fr(a'rAy'1> pr(urAy') ,a\
Fz(a'r By'| ) Fz(x'r By) (o,

tffr!? a',y'Tt>6o t 6l:. 7 z g.t HE p1{or Ay),
pz(xr Bv) t;tj L(, #l7tr,'t r y' y r$,,...Z&lftt
6&.

I o if {As1s
ttr(arAc)= l, - # ir e< 

-,loo 

=u
I t if d1{Ay

(7)

[o if arBy<b
p,(arBy)={ ,-W ir a< xrBs<E

tt if 6<arBy
(8)

t*4?* 6" tlfl A o ij **& cii & L. fiN B
o ii **d b;; Lt6"

i,ri=9, c1=-=L (g)- a-g' a-g
;b;;bb;i: *, , = -T?b (ro)

o**|.t cTt1bt16 m x n tlfll?ttltn A, B
L.t6" t0)&*. z r2.t EHEE€t6qai#tt. n
o)EEEfr * tl6#F& *>c"

E4l
rnxnfinl A,6 rr(9), 0q a**tiJ.c\, j

v,{r- l. 2oflJft}frfl A, B n.6&fitil,,rtiIl
Tb6 & L. r,U *<nfnlvl !- l, zafr,e
&H?b6Lt6" to)&*.

a'rAy'2rrAy'
,'r {n') r"bo (11)
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tffiEtA r',Y* lt.
a'TAy'> r'Ay'
frBy. > r.rBy (12)

tffi,E L. E 6 E. wbtT z l.f EH (7)' (8) A 6
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0) Nash g,rfitrtr$cwg-t 62" ?rjbr,, w.az
2an#:alEf,?d$

,'rAy' = mjx 
*Ao'
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-!

s.t. ir,: t
j=1
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: :-elt. *HtrJy(frili - L (Ak, Bt),[ : 1,2,...,a,
I = 1,2,...,r ll2t,r(. 2 Efl0)**tlAfi*|,;rt,\t
#*l,i!t'" laH|.tA.T z ! t HHI:ftU<ArrZ
1i-. fr& t.6fi*Ttr6" ZcBlt. ft{r{Lt^ Y-
, tr t Ef,fifi*t b 6 " 2 c Dfi l* L 6, E &-atE[
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l=l l=l
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(13)
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I tvL n Wftrl(, I tvrb6"

* it,. Xfifl f - La Nash #o#*& L(lt.
Lemke & Howson [4] E] c7.:t 2/V v , 7*,1=J.
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7 r ) -t *ffil)fr> b+t[FtrHil{fi tz J A
7 r J tffiM-#EFIE

Fuzzy Linear Programing with a Partial Order Relation

among Fuzzy Number

f,lllg1
Nagata Furukawa

/L,tlt+
Kyushu University

*EffiE
Toshiha,ru Fujita

,Lrtlt+
Kyushu University

Abctnct
YYe deal with fuzzy linear progrming problem which has fuzzy numbera es coefrcients in its objective and

conrtrrint functionr. f\zzy numben trcrted there rre the Lfuzzy numberr. We introduce a partial order
retation tmon6 the fuzzy numberr rnd rhow that the fuzzy linerr progrrmin6 problem with relpect to the

partial order ir equivalent to the multi objective clirp lincar programing problem with a certain dominated
cone. f\rthermore, methodr to rolve the induced cliap problem are 5iven.

1 7 r t ,t *, t, 
".oF-frXs

El 1.r n *7 t 9,t*A. tot vt*-vy7ffifiZ pz Lt6" pzfira(D (1),(2) Affir:t& *, d 2z t 9 -t

ff&r*$.
(l) r.r : .B - [0,11,

(2) ffi m ir-ttit74L<*Zblzt:
p1(m) = I
rr ll (-oo, ml }.Tfiil,lflifiIg n

lm,*m) t,?fitlfl*riruD
*/:. io)& * m Z d O cetter &*(r. mr ?*to

DI&., FT Tr rtr(a>effd#.t"tfiot vt*-/'v 78ffi. E[BffiEESHlfE*nXb'tztbr[ R c F
a>N*btfi,Dilc"

il,L.2 a,6eF E*.lL?. uo(L),(2) br}if.tnbtt [5 li a ]Dx?tr6) &t\r\. ld€ra<5ti'(o
(1) m5 ( m3

(2) ^, 53 c S mi c.t.

pr(") > pt(,c) lorYc < c
p"(r) < r1@) lorYx > c

io)Etlt. Ramfr - f,.imdnek(Ie85) oiEll[1] e+ffi"b6"

ffi r.r (4J) BE?*A (partiallv onlfied *t)Tt>6o
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ffi r.3 L-. R -.+ R $RD*#ZlrtztttA"
(t) r(o) = 4-o) lorYo e R
(z) 4r)=titl o=o
(3) u tt [0,+@) -L?r]t#iH&t4)
(a) ro := int{o> 0 I f,(r) = 0} }*i( & o < oj ( *oo
iot *. i E shape function &qfrF. Q) os as A I o)*A&qf$"

t* 1.{ m *trfrA*fi.. o tffH@trD*j$2t6o 7 r r,(*,A D) vt*-y.y7W. pa fif shape lunction
L Z{fr-,T

rra(r)=1,(::.:l)ro, aen (l)\o I

deviation pararneter tlfjs"

a -- +0 o)L*a)1E,WZZL6i, tEJ D. c = 0 o& *tt (l) a

tral' 
( t if t='1:')=t o i o#m Q)

4*frt6.-t.it6"
ti't, (r), (2) a#t?. trbkt5TL-7tr,t* &[#.lri,&trL. r-zt g.rxolfid Fr,t*t" (2)

lf*fi m ot##j{flff.ti,6. R c .F'r ,)E{ffirrffHO shape function ^t ar*{LffiOilco
t-2, , t*,a *,s, r-r_*A\&oJ.ttcfia"

6 = (m,o)r, .

121 aftu5fiir* r. 1^,041 tt*il m Eg!1ro

0 := (0,0)r,

tB("
Etr.2 ?+AttffirrB6ffit Fl, l'3u$ryf 6L,. to)t*z,-I-ti.t 6#u+t$n{Ebtr6o

ffit.z LAtrfrOahapclanctioir o0 Atl)1tr4&t6o iDt*. ii= (m,a)t,8=(n,g)r,, o)0, p)0
El{Lrkoc &irrlDilz.

a:6e|1"-glsry (3)
6O

2 7 t e 4 nIv#EluE
Lo,Lr,-.-,L^A4LbtLlz(n+1)lEoshapefunction tL, LooEIRd uo\ L.(i=1,2,...,m)a*RA

o;o L,t6"
d;; := (mq,oii)y, € Fy, i = Lr2r... tm, i = 1,2,.'. rn
5; := (r;, p;) L; G Ft;, i = L,2,.. . ,m
Z; := (l;,ti\r.o € Ff,o, i = 1,2,. .. ,a

& Lt& *. ?xo7 z e.r#Jlltilw1$w*.*L6"

minimize Zror (E Zzoz @ "' (E 6'c'

(FLP) subject to
\- cirgr(E d;zoz{O"'@6;.c' J5;, i=Ltlr"'rm

o1 )-0, i=Lr2r'",n
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joHEtiblr( minimize ll. #lGiFF ! rE6-45*.,E(nondominated solution) tfit56 i, &EHffi-f 6 6r)
L-f 6" (FLP) ttbtr6 feasible solution oatrol#:eA S &{ts( &. frgI1.2trt=( S a,itr(o}-itifign6"

s={,.n' Dtr(-,i !a$o;s)t; Sn:*o;o9;, i=1,2,...,- )
Dtr(-,i - o;io;s)o; Sn: - o;o9;, i = L,2,...,* |oi)-0, i=\,2r,.,rn )

ti'?, u := (11, 12,...,1.)t, a i= a,o(1r,.t12,...,?*)t tb*.

K z= {x€ Rt I <u*1t,o } } 0, 1r-n,o> > 0}

tf*L. iO convex cone I( tt* DffiFfB6ffid{tx-f 6"

ffi,2.t t,! E X' lifiL(.
,;u ? y-xcl{

;,4)& *. 'RDffihrfr,Dilc"

ffi z.t ,' ir (FLP) O nondominatcit solution?b6i & &, kr)frEl*lE[ffi?66"

I ceS, t3o' + o'Sc IIrrJ
3 -&o dominated cone t b c* AfitrMe+EHE D**

-fi*.t;:7gg1#ilrAtEfrE$ffil.blr(l*. tr64L6ttt dosed convex cone A tf,fiL. E* 2.I&lEiltfitrggtp6
ffo:HfrARc ti,ffimffiAUAL. coltffiE0glltE6f 6&l\ft. 66 t\llE icd*.b6"

Et 3.1 L *+Lbtlk closed conaet cone t-f 6o i'o)&*, o,g e N aEfiL?.

,;o ? y-cctt

i i' ?tt. Ro&,!\?IAffizZ L6 "

(P) *otfl':. 
"'subject to Ar ! D, r ) 0

( /:fL. C € Rt", ,l{ € R-x', D eR- )

ErE[ z.rrij D, 7 t 
'.r#ilr,*@Htrti 

(p) 0slfltt*lfi3fr6 i, tirbi,6o F[{t6!riri. nordffia4Lnat
*l\o

minimize c(P') xsubject 
to o € s

t))&., ffiHotrrfdE (P) r) feasible set t X & B (.

i.e. X:={o €R'lAc(}, a)0}

'ft*o*Afiil8l?lfffiF&EL6 A & Lr acute lj6ohy#L6ll,. acute aEFF;fritBLrr4tsnELbn
(*t l2l" LaAir. (P') rtell6 K lt-#tE acute tltE6f,. 'ft*aw*,att0)* *rEHt6i&irr*rd
r\o t c ?. iof'.ofaffiii*.I L(, ffitrJffiaff $ z* L6"
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ffi r.r Xo(l):= { u0 e X | \Cd !\Co lorYs e X} t'f At. mE G) oBAn+B.

N = u xo(r)
re ri,r.

T+Lbn6"
tHordEal*(txbtt-rtlt. A - {r e pr lIr'} 10, i = 1,2,...,r} ([r, h2,...,r2' e R{) t*3{r,(t,t6

& L. ;' DL*ffis.r i'6ili'n6FraftW3.2irrEittlJ6"

ffiEt.2 H:=(ht,h2,...,[')t &btflI. HE (P) lrk]EIffi
maximizc HCx

ntrulirrttooGX

( triL. {As := {}e^8' | }So} )

ffi e.r Aj:= {} a 4t I lrit J 0, i= 1,2,...,r, i* i} &b( &,
A=Aj
+=+ {o € I'-ll ([r,...,I]i-r,[i+r,...,/r')o - lf , a>0]+0

EE 3.2 t;J D. ffiE (P) ll. LtiraffdE (P') lt. acute lx cone AS EEEf 6HEltrf;iE8tt, Za*"
,R. ffi* t lElffiofr*d*b't1 6 o * tEE 3.3 tt }, D. A Afr t' 6r$ilo+"a$rx 6 oirHrm t tu6 "

References

[1] Jaroslav Ramik and Joee{ flimd.nelq Inequalily Rclation belwecn Fuzzy Numblrs anil its Use in Fazzg Oplimiza-

tion, Fuzzy Sets and Systems 16, 123 - 138, 1985

[2f Po-Lung Y.u, Multiplc-crilcria Dccision Maling, Plenum Press, New York, 1985

-164-



FrsM f Fuzzy z *Wt7 r ! tffiEffUYf
FISM f Fuzzy : Ftzzy Flexible Interpretive structural Modeling

I#J H #flffix ffi
itamuraAzuma Ohuchi Ta,ka-a"ki Wa.kabayashi

{tlffit+Iffi
Faculty of Engineering, Hokkaido University

Abetract : f\zzy Flerible Interpretive Structural Modeling (FISM/Fnzzy) is a fuzzy version

of Flexible Interpretive Structural Modeling (FISM). The process of construct the struc-

ture of complex systeme by FISM/I\zzy is called the FISM/Fuzzy seesion. The process of

FISM/I\zzy is consist of three sub-processes; embedding, pa^ttitioning a^nd extracting ald

drawing process. The embeddht procesE is to construct intenally a, ltzty reachability ma-

trix model of the structure of the informatiou supplied by the developer. The mattix model

is then pa.rtitioned by the computer, aud the computer extracts ftom this matrir model a

second model, called multilevel digraph. A fuzzy pa.rtially filled reachability matrir (I\zzy
pR-matrix) is proposed a^ld the implication theory a^ud the dgorithm for l\rzy PR-matrix

is applied to perform FISM/Funzy sesEion. F\zzy PR-matdr is ar extension of a fuzry reart-

ability matrir ald has great utility in the process of developing a, frrzzy reachability matrix.

Use of the algorithm maLea it poesible to do a flexible and an efrcient modelhg for com-

plex and fuzzy aystems. I'ISM/Ihzzy session is carried ort otr perEotral computera or UND(

WorkStatione.

wc4-1

1. tt u,)li
Affi o El ts ,I #ffi, &!{ittx.Eea t\b lElI?'( * n'

t rr I HE, tttti2' *Mf;tr oHEltiliiEo v -, ^V-/a Y, GUI , A1, artrr?'t7+o#fitffiocE
n' 66.ritEl E*I'rrr 6. *tltlE}, 6t.B0)b & ?o

{EA.-{- ^co7 I "7ffiF.P**f!frt 
ttz tff*}. B

tAffr t 5#En*6 5 t\.ieil{t* ?tt'L?aEt
6ggsnsiaEis t1< t\ 6. 6rfilfl&4[or]tF? lt r +
a /{- } v 

^ 
? 

^Bftry.,tr 
Slt 6hstrt5"r^illE } 6^

frtv z I tt *7frf,"of,rH"ftHf!fii$til{f 6' utb
r, 6fi ffi&EiESottIEAr} dr- h t 6fri*t L (ff
'f+ 3 &, frfr.ofr*.brff{ii I ttr t\ 6.

xBf;?flfix,tf,Nt 6v2fio ft#lvfi ell T lt' *uI
l,.Wfr.o t a a - :f ltDlTo 3 2 lr/(E[ 3 tt( lr 6.

(1) 7 1 f 7 tJfrfr,o$HarE L#*il,*fr 
'#ffiEGloH3f;4IE (#ffii*riIEofifl)

frffifiU (Etl*Ee r 6l.l*>

(3)  HofiiEl*a,trl[. 1{Zb trf*effirlflEEI
*fr*. (*M,/r:aztllt-o*lfr>

*r:, fib0tf,i6$nrfiA,ttt *(t) |EESL<, ?ofr*,
offiEn'6* 6lEf,rL(t\6.
Q) a v 1 v 7 r- t v/ltftfi *&6ttP7 I 774

618 Hf,t|to#ilfri*
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(b) K rEt,rllt 64 rEft*8fi,6tt?7't ?TolEE,
f*f<ltotaotrif;fits

(c) *ilfits e ryiFfti*affififitl tc51, fiAfiE

ta 6 B i, tr* Tlr, ISM[Wa'rfield 761 +at.6.+ 7 u

v rz**tt 6rrx(J) ofi#ffi*ffif,*'v z 7 a t*
EFI.,T,  ffi O H H,XH#EE, ;*BT#ffiEEEffih
rxE&n'BA$l L, inbotaBdEHf 6ff L t\tE€
?9 vrfr, I FISM(Flerible ISM) J AEtL<*t. t L

r FIsu A*nt 4 r" bE EJ$litfirJo friiFr t 6 frtlal
SJilfifl € f )v oWfr tT )v t t) / t ow*t'fr a ( t /:
[otuchi 86][oLuchi Ee][tfl ell .

FISM lt, 
^ffioFuM',/E4oAEZ*tFilE 

j'rI
Eta ; r?firil*ffi /E*d&#taawzxnL t
i tf 6ilEtr*ilfi8?6 6. i*.lz-frc, i,o4[fffi
*EaB, ffi,Ft LrfdEoE[!, #*ftA'ti, & rr if,
,f;Est\rrylffi&?65. i,oi. &i'6, FISM ,)6A
o -c t!, *ffiItrtsoilx lc s r,. rryHfi i* e *ilfr
tsa;EBrEffilfi ftl tcg1 i trefr ,.zt H * n 6 A'?6 6.

i tt* ?oEff,oEElt$t\r, fJHt5EEXI* t V z
/AE[$F}'B 7 t !.t rrEEffilEifiEtS:E*nrf,( t>olz.
ftxb6, tr6=g*tbr l-Hffira6, t31r.1 n'6 rE5ffi

EA6EAT\A4ttA) &tri 6@?ir6. .:oHEA
#Rt 6 r 

') 
ti tr FISM oU*E*r6 6 ilr)trsJiEfir'J

& z r *.r ilrlEJsJitt?f{rififfi L, Ettltr!!fitFlil
9Et6g.*irbA. t i'?i'tl.*?FISM 0)7 r !'t WT
A 6 rISM/Fraty *t;fi,t6 r:Dllg.lPrx4Ifrt'r *t v

=E#{
Ta,motsu M
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a a tE., r\rflg t < * t lfffi e2][= Ell' e2] .

s#['ert, i tr * ?lcE* L r:4ltrii*fl a-*ll.d7 ,v

t t) /^rigj1ra8[e4#ffiIt yzva FISM/tr\zzy

li2 r,\<, 
" 

oi.ffarl+#.l,, #ffhffi,, flJrflA*ofiHn'
bw+--f b.
2. *+*t*trf;tt 6*fr/E?IEl

#ilglE v 
^ 

7 
^ 

oryt#rE trr\r lt, ilHtoIEnrEJ
AEr. t, 6 &.E 12 tt 6 #ffi ,/ $* frE+-fr t rx EEn' D fr f'l
L, ? o#Haa[frEtxt 6,il*hr b 6. i offifr AflJHf
5 ; & -e, EtHilI-eo *M/ E*fiEo.t8t,lFt4l6 J
dt oEYJrJJEEnrtrffi & a 6. ffifr0tT t, 6 LHbnb
#lt*,/ E 4 tx c I \ r DIT E fr f .

(") HrEoffiH:
tlt*f, ^( 8 HE.rt{ L (#ffilf*y z 

" ^ 
offlEalt, H

L, i ofriEtrE*& L<t\rflJrflAHE 6 8ol , Efd
ffi ,) fl fi ** 1r g1{ f.} lt 6 lt < t, t A o b, A flE L ( l. \ rJ l, \.

#tFlElTll E^-e c;W*.EEtt, Hfr& LtflJHAafr

<, ktfroqgEtiEaqEffi .it a.
(b) *fljlHiEa:#ffi:

rEH, frtlli, bttfr.Z[frffilrf 6If lt? * lx t\. f CIE

,gr.'= ( ffij}ffiEirtr (cb,b, (#ilBe) , tnb&ln
ffira55p ( ,E]H,EA ) ,'6, EfEtrt DEur{flr}frE
A.Et\2( ( *il,84 ) . aAl\lt, tEAt*i'lE& 6
L, Wfrtf,+tlafifk Lrt,(. iEB, *ffiltaElttfl
hb, t2'fr btL, ffitllt, tfrelLt* D Ef E & lc j a (ffiA
liffl$fsffiffi jirJ ? rt\ (.
(c) a4tiffiH:

*t*o#5tlfiEt#E Lrt\ ( EErtr, A]S?Z'E&
tt. tzffih * ttr]/dv tr D, 6 6 r'' tt^/'E rx$rlaHllht
a. &irtf,#lrEc,6. * t, #IFoHEtEnrflJHfio
Hts&Err 6Belt, ttGDEtr Z',ft 1. i o I I tz, 1*,h

|EflH#o#1#Eo+, - r*Hl*lLLrrt (. d, r)l
1 ttXP 7 **l0E Bi{fi ffi Av b 6.
(a) 6Hf7ri:

XlE,/E*fiEtt, ffir tASoBFi*p, *t **tz
t6Lh ir**, <'ftbn6 i' &nrTE3 n6. Znbo
)xa *M)yt> 6 \\ ll f )v - A vft $ tzt8$, $ / * - A $

l& .2 t lL 6 tsEl2 B j', E l r aiSl lJ. r: b r) & tx 6 r)ir-fi tl
cb 6. tnbd&F,tlr356 g, L 2oefr.d'E a,Z,gE

t, b 6. i' ,)t D.r H, lF,XoF-M,/,8#offiFn' Bffilt
R'*E,lEta i &, ffill.Ro*qaEE bb\.xta i &, t
o Rfrftdiitf a; e?f,EFt ( ffiilHa#iHt6 i
&nrE*T6 6. i of;iEB, afllHAffi oAfrf,rfrAE
Lfr.L6 c & ir?* 6. ,fr,T, xM/ffieEEH* r:A
Hlt ttfrE<tr6.
3. 4Efiffi*fi
3.1 Hfi'€, #ft*

+#l-effiHf sa,lid€ &Etli,r,r<if,ltst 6. 3 6
.2,il*rr6 r) tc2 u\r tr t oilf;E*t s. I atBff:fiil*
d.9.

o JY - {1,2,...,n}: v7"^**ltt{f 6ffi+#4, J =
/Y x iV tt6.
r E = {(d,j)fd,j € /v} I J t N }osF.fittb,=##fttz r
,.t 

=trlryffi 
(z r ! affHFE60G)

o 7 r l.t'+lflI, 7 r 9.tAEFEEffi E ^.o:ffififitrfif
ffE A** t t bftilc t, 6 . 'tiil M o (i, i) *** m;i

&*(. ti9 L,0(m;;<r?66. "ttrbb

y =lm;il. (l)

clf,H: 7 r 9 < ftfrlr{, Bltfi L, D)-F ofrn?fti*t 6.

a;ih* = min(c;;,01-),

aii1-bl- = max(c;;,01-),

a;iobyo = { :, ', i:;jl::,:, (2)

o 7 r 9 i EJSJEfifl : 7 t t.t{?fl r{ nrEJ$Jfi:rlrlct)
6&lt,

A+I = /(trHE)
A = Az$EffW)

(3)

(4)

fffiDtzi, &At\r.
o a- v<tv'fifl| 2 7 r r 4'frfld M t L, o € [0,t] tif{
LT, toa-v<tv'tllrlM.*

1 : m;i2a
0 : m;i 1a, (5)

Lft*'t 6.
7 r t.t =trHtr,EEtrilffrtf 

t) y /,x*\\7,, 7 7
, .t nlBfrF&fr'- RofiE*.a-f,lt*E? * tct\EAir4
U 6. U,TrEffiF'*.8*A,rifint 6 i & rrEJffi?a 6ffi
ftPhffifrtt7 t f .t'+iil?fr*t 6.

EI 8.1 ffjtffiffifirr z t *.r'+lffl
ffi,)ffiffifi rr 7 r 9 .t'fril t.t, t a'frrlD**rrfrt

E & fr4rEt bcft,'l< t> 6 . 'ftfl M o (i, i) E*ofi4r
Earr;l,i, fitEa-ra; t*(. trg L, o S ar, S m-i; S r
Ttr6. f,txl:B

M = hc.r,fiiJ. (6)

Ell s.z ffijiffiffifirr z r !.t ftfloEfriP*&*fi**
ffir)ffiffifi a z t t .t ??frJrc*i t r**a,frfi** tffi

fi**rrf, rt a. *f r,frm*;fr &mfi**aDlT"E*
t6.

M(i, il= { T1=* z &i =n;;o t' * (?)--\-'" [ *fu*;fr :&i177F;iDL*.

El s.s 7t 9.tfrftr,l3Ilit+irl
ftfl M br7 r i .t fra.al$litftfla i, 6 L,l,'r?Vl a *t

ffiiltiffifi rr 7 z I -t'fr71c b,cD)T o 7 r r .t E.fi#.t
7 t !.r EJSJEEAHf 6.
z t 9.( ElllE :

ill"(i,r) = {
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'fi,frl M trz t , .t Rfi$,.Lat 6 t *llE*tltgfi?
Ert I ?&6.

71-;; = 2q; = 1' (8)

7 r l.r trSJr*E :

'rlfrlMh;z z l.rEIFh*?,.6tlt, **o=g (d,j,ft)

Irli L (

a+<o*#Afftf c &At\ 4.

DI,-Fo)HEEn' izz t ;2 < ffij}EJflilt?ri ll,, z r I'tdl
5{i*ffi nj, il,}ElsJitfirj, trBJEfi 7l@- b af'ofiHr
b6 i t rrr.'LA (B l).

,EE s.l z t ! -tffirlEJ$li!fifl M oA<o**nrEfi
**.eb 5 & *,'rirt! M tt7 r | .t f,#li*ftrl?t, 6.

EE s.z, v 
^lafrrlEJ3lBfir|Jlt, 

7 t 9.ttrrlEJ$l
*:11fl7tr6.

EE s.3 7 t '2 .t ffir)trSh*fir'l M oa- v * tv'{lfrl M"
Hilj}EJ5ji.tffirlTtr6.

7t -2.t EJftfir{inl

EEI +.t AHfrfl *fi, t\rEfi 3 &r! *ftre'rlrl If ltB
rJz t t.f f,irlEJslE{?r\L/.ra.

D)j.a:ftE t D 7 r, e ffijlrj5JitfiTtJo;fr fo*;k rG
Z4*-<, iofrAtla*DE LEtr-ffxll, 7 t r.t fr)laJ

bn6 i &irr* 6. at#E|lExfi'f 6etH!.tt, ffHo
(t, m) E*oEir (i,i) E*tr8l, 6ffi?fr*eEg * ftr
Irltl{, ttl,"fxfrEE, fitEA*Et aoa o(nz)'e
t>6. *.tzz r ,.tfrfta!#liltiflo,Z.*laB6t6 a(n2)

T 6.
5. zt9.t ilrlEilil{trl+?tu
.7r t.t ilrlEJflilfifl*?tut ltD-lTo 4 2ffi7b6.

ll[ = (I,,16I; x Is Ml (15)

c i 3, I,:ilYiS#*6, Ir:iEE6?*h, I,x ltz Isx It
oHt, Mz 7 z ,.t fift4fililftrl?tr6.
o. FIsM/I\zzy tr.&.6|illlil+7t Ylotf/f

fri *tI," ,.fli8lffi rx *Hltr nr** I tt, 6 m ffi *Hrt$ o)

t.rhI,ElogtElEl,t\t l*, fi*'& f 6 HEltf{f 6Aeilnr

EBraD, HfitL<rr6. 36E, rdEaRffi{Lf 6t
})E, Ha it5rry/oB,,1ihir** D, HHrx*ffio 5 & tr*
f?'rl r,B*ff t, 6. i o J., frE+jl5EA FISM/F\zzv

?tt, t{*aHEta sL, sLoT 7 ,.t :trEEffiofl
< s, R >& L<+7y v/t6. i,i'r, xliT r ! <

flEF (Efffrin'effi#ttzt r.t -trr$$,) 'c66&tt
,fiEAt(.
0.1 FISM/Fuzzy lt Y t Y

FISM/I\rzy EI 4*ffiIt / s Q, z @*fta!,f FISM

lEtzzytvitaY J &]lflt6. FISM/Fuzzy Q,vva

EgAHtfESffi aEil t' t'r*'IA sttfit 5 t^(<
oE*AiXfrrE L, i' A b@**o-*lltiltrc * D 85ffi E

AREt6 r, &J ?6 a. io#*Z 6 t E FISM/FtzzY

B, l{Sef6HEtst{L, sf;{LL, 
"D*flM*,LL <-l*tl ltH \\ b nAWn /, 7 ?:frnt 6.

FISM/Fuzzy ty Ve vllD)loap {t zi'Btfit&6.
FISM/hzzy Et rtt Y

(t) f,*tAu r:z : frrHEEiif 6 71?7Pfrfr,a)
VtH oR*Z'tlr\, i' lr B o*eot'EfHffgEffi n
a*Ef6.

(z) tElb/a rzz : fEFE{m,RAHEtEtztEfr'f 6.

@l *flAorrz: fli)HEtr tcz.lEA$rM .tr, #ffi
/EEo#,xdifry"t6.

7. tz
ilr,tr3Jilfim+? tu fr = (I,,Is,Ig x Is,M) 16!\r,

I,= It = {r1,s2,13,rr} &f 5. *,*., U)mO Ml Bl2&
t6.

f,l&.fiY,/ o n z t t 7 tvl*.&a o L)1n D.lTofr lEEffi
tAt&t5o ( I > M(1,2) = 0.2, S.BlEEloltH ( 2 )
M(z,t) = 0, Afr#Eiloll; (3 ) If(4,3) = 0.5 3HffiEll

/
EITTEH?fl 7 t 9.t*ll

qI$Egi,J
\,/

ilrlEl$liHint

B l: aJflEfifli?rvEa.lWlfr

4. ailHf;
'trr\ MbtT r ,.t #llf,f/ll$i7{Tt'6 i t j D, fifl

M ob6,frfi**E-fiE*E Ltfle, fir:afifl BE
HE tffipEttrE L tlr&Ha 6 trr. io*fti, bD)

TogtfiE|lnrun'&5.

fr*4.1 ef,ffiE[
*mE* M(i,il ol[ls;i,7tt;il t lillfr;J & Lrl

t *, D)To 3 iID offiEilAllHttllr, (l,m) :E*o
lAl&t^,?ttnJ Bfir!tJlE W^,frml trx5. t/Y L,
o S l4ii S 13ii Sfr;i Sfr;i < | tt 6. r min - mir A
.E\:

*1^ = M:-Y tlr.;r4.i^di,

. max + max At:
dr^ = mr-((aairm^;)atd;)\,

o min - max SH:

d6 = fr1-(stio((rurefr;^)(a*;om6)). (la)

(12)

(13)
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M(2,1) = o, gf,ffiE[ oeln ( 3 ) lf(4' 3) = 0.5 AilEEI
oatH.

z ,)H*@7 r t ,t frftflsJiEtrfl Bts 30 M e.t a .

( 4 ) 3 bti. M(2,3) = 0.? olilflt L)lL, Ail#IA
*trt 6 &.l)JTo*fi8*oEnr*E 3 n6.

gqr, = 0.2

Tfar = 0
frlp-O.5

* bti M(2,4) = 0.2 M(4,2) - o'2, rU(1,4) = l,
M(1,3) - O.5, M(3,2) - O.2, oL)ltef,ilHatffi
L. 'trfl MdF.f.t 6 &, filtffitz'rifl|,t M ttt.D7 t
v.r trs{EfrIJnr4fi t a6 (84) . . offilFto tlF.L€
Ftl>z 'e,[t&, ts5o*, i|Eaa.

NL FIfiOUIffi:fiilM

B 3: {iiJ MoFffi

Nsz tEl27 o =O-5

8. Ut(,
*iixr ri, ##lIEi*rc=* s a 5 &ftri#fiErE b b,

li L, i,flEt{ffi?* 6*ffiI8ts rlsM/rhzzy lf,rl\(
EEELT15.(1:. flp., FISM/Fuzzy AE*& ttffi&ffi
*MYt v 

^ 
7 

^ 
offi*, t*llEfrffi r u r'<&Sl L r r'' a.
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wc4-2

1. BUDt:
7 7 y Ff,.,tP-' a*E v 77 Ao#*t* *-

,t &t. Y z-?Y z7-tJEdrEtrfii z6 X 5 tt
.f v, 7 --zir*b bh,6. aoefiG,r.&)lcli,
t^v-l o8frS,UlcffiYt-*,#,t L<+6: t
<*trL-f6fiErrb6 L**-6. fil,.af- t^L-
,rt\r*tFt *+ L<v\6Btufi,Urb6 LffiEr*
nE rfloBbvfra,#t e)E L<+6ri. t,
T/rlrlufEfiEff,te bt X ) /r: Etb6.
o7E})tc, BfutRf&otfi ftt 6rf tafi* L. *
*ffitr'tf tvoHB&&*ffi LA,. +7rt,li. z\ffi
,lfr,ol a(. Efrt*f&o#6&&ur* rr.E t6
bEle<+V)vlU,V, $1rt Pttlfi *#ErB 6 X
)ftfig'42dE*Lit"

2- *,\V -, AMar$+;i,E.*+; )V

77v bt^v-, oflfr#t&o+f *b, L<a'
*te/al5t.Frasmtssen'ai )v1cb 6D. a- Ot V )v
6S*v-toflfrtR,U (f*$ffi. fifrSffirrB
) n la#V\ur( c LT. ilfui6Et#,EE Lt$o
<bD, *4v-, ir*vrfuilT#frL<t*Ff a
5A,F. BAfilrcflffi L(*tffi 6 EAre E o*fr
ioEa, t < H,E l L(v\6. *D[4rB: atf)v
o**#,&fl&). : atf *&*tc La,8hi6*t-e
f ,vt*Ht6.

Ell tcfr*f 6 Efi i6E=E f ,v&frt. tofiofl
frl*f&a>#att4 L(*3, . Effififfii' bffr.

gth Fuzzy System Symposium (Sapporo, May 19-21,1993)

fr.*, Tatx*ffiBfr. ,ts#. flffiaE(Efrf;[
ft., ,ztitE,, +flHBil- ,*#o*fr#tfr*b,6
t o Lt6. t<v -, Bfifr"onffi a)E&nr. a
L E#fiffir' b f*fififitc Wv, fSEoil Efx
* 7 a t, zolF#irbr'6 L, ?-*Lef;lf,lt 6 tAffi tc
E*t 6. fr,*t,D>7 a'lz xo$ffi }ilfrL, 7 u
r?xo*RffiAflE LtflfutRrElcilAt6. 3 b lc.
Tptza>#ffir'6fffia$.r6$f&tc tt6 L. *
Afr. EFErr goFrfiEE eifrEf 6 r, rrsfff
aB# L. toffiilrrH6 &flffiotttHtcE6. +{
ffi rt, b E fr iEE lcEff frirr*{f H *t fi< 6 i } re
E#t^ ElfrlciEc/c, 7, AAtE[f6., \re+
E0r' 6 *{f+nE afr B L( *Hon tFat 6 

"*#fiElt: aX ltrla#&t-E'0. HElcf,fr&
t6L**-btl.6#. RilEoEE. flifi, f^Y-
, ofrajtr x D wo^, t, )v. lc#oF8+rr*
l?t6" frl*.lf. &*at 6NEtE. ffifififilc
$@{:f. f (ltrr*fffA xrttz***-zo
tfthlcrr6c, L tb6 L. b6EEfr*.t*tAW
ErEfifiA E*fft 6 I 5 tt* - *<- zoSfih
tc/J6. *it. IrffififfiaE#E, *efrgsaBe
ONEflffiT^B HETIi,B *, flffi A#IUAEH L
rfuil^-zo*tffiErr6. ftc(. io+fP1a
r,tf.fffi L(V\6HE+) EAi< ffi#t6: Lirtr
rt,6.

z 0> x, refl,frti tvt&. -t\. t<v -, agl
frfiffiail,B,|f 6ffi. ilUl tlt6filc L a(ltbi'

J ) > t t' /\ v -,OEE*[X HH0XEfE
teEstimation of a Plant Operator's Cognitive Sta

f.fry @-
Ken'ichi MURANO

EH7r9.(T+ffifrffi
Laboratory for Intcmatio nal FuzzyEngineering Researcht L I F El

Abstract
This paper describes the proposition of designing a plant operator support

system using an estimation of the operator's cognitive state for minimizing human

orror. According to his cognitive states, the operator interprets the plant faults. The
author of this paper considers that a good support system is adapting itself to the
operator's cognitive statos. For this purposc, this study proposes a model to
estimate operator's cognitive state, including an inner cognitive translation model
and rules to stimulate the model depending on plant process indicators. An
individual modcl is built experimentally, an6 thc usefulness of the presented method

is verified.
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D vrri. .otf tv&ilfitAlilotEEtc&Hf
6tcli. :oI 5 /.jffh--f *atd6*ft<b6.
*#,v zr ar#Effir*a&Hf 6 rilt. f,^P-
, ilr E oflfrsffiTb 6 r' &[flfr 6t tcfr t /r ]rirt{
t3 |/jpr. t: 13. ilfr&ffio)fieoe'o)fiffilct<v-F oilfr*Rffirrb6i'&vr ) ruEemtf,E
rtr* z t2tu6 " : tutt#fi sf&#*ffifirrifilE13+
*- bt1"fr 6E, t &fr L(v\6. /\oiltfufiffi *#ft,f6: Lli. ffiE&lrr: LtltrJ<. b< g"lsffifi
#o)fril[tcf SlJv\. a,ri L. &R#H a $ Hfra
'L,aq t* Z(4<. ,\o#fiiEE rti7 z t^ v LY
,eTrLTilBEtB 6 Lffif+ L. f^p-, afrfi,
ft ffi rr E il, b + o&# lc*,ju \A t 4v -, aWfr
*tf&otEEtHEErB 6 t t. X o#ftit*^ L-
, o*fr#ffiotBft<bbb,*L6: LirH;k& l"

trt iBflfiEo)i=Wti)v (= zt^v t2)
ilfi tRffio# ft.a&iaaffi4rEH,, I I b rt\fr ck

7>ortrb62). tlult. t&ftt 5kbo,lFfl L L<
 rfioETLo^* 3. fi.E,,L.ffifitrP ohwf-
, aM., $o<b6" ilfifif&o&#Lkwi-,
L ofEBgtttu b*Lk L. . b<b6 are. #ft.oE*fr
To*EftTltt'ffi /rffi JRiiH ( u r 6. r-fea&V -, ?rM. 5 aT. t^v -, tciE y+I t#Et 6 M*
rt!},?. *Efritctt. tt1,brtvF#Hret* 3116
i'. i'/J D rh8 < f 6d',Err&)6 L,tst2tl6" *1",
tEftTltffi H/rfifl tc*f L(fr a (*3 D . *{*a7
s t zfi;&*tt tt, ck L, * atr#,afr l*ft E lcffifr
a*frfiib6.
a*.fiL. r#oH vfi t flfrffffiaE.lu. L oHtr,t

ilfl.i. X D *nr,Iffi:r.sb6 f-, oh*ff:>k#ft
a-.talIlcL<v\6"
2-1 ttf,fiEottErF
t<v -, a#fr#ffitfu 6 *irs' v) t*fttfr #fir

ffif+ Litdft[ft#affiffireb, . RfF[orc ]tf,^ L-
t oftfirt,r>#fl{ L(u\6. Li'l-. fttfr#trrf{
v - B aflfr#ffic).#e a E o**lc *> 6 rt, *wft.
[llcfrr: u IiTEIHET. i.lJ 0 afr>vt*.vrt &s
teltf1pr6 " ftffi*rtrf_lil,bf{v_t a#
tu)hffi A+itf vr I 5 tc, *W*tB*#fExFA
tE a(. flfrl{*t&a8'o:Sffi lc b 6 ffi $ L tr#f
:&lct6. :o: L,lt, ftffiElciEfroffifiSffi
lcf,.J L(ffitF A+*-t2*1,6ore, ffiEil{Evr t * lc
llf;*,afllfrtAfifilcffrFt + *- b*L6. 0l LlJ, A
ttl##..,o,lhli*fr o&E&fr L( vr6. SfffixF
l*xox )?al*F.aftt6.

A##AASL.t6"
m:ta(S) =a [0,1]

m(Q)=o

f,n(A1= 1

Acp(At

@(S): power set of S

(2-r>

: a < d tt4*ATb 6. m(6 )=0ltfif*0tlt/rvr
,r. *0rF4TltoL Lt. stfiitFofiuft]t:fr L
i'/eura)T. E+rE$lt7 r v< flr.lETlttrvr. l-
i' L. 84ff;$i'blf,&/r z r V.r nUtrAil*H*
6. A9.E blausibility) P[ltf'O X ) lcft.*tl,6"

Pt(A)= L*O> Q-2>
BtlA*)

:tutb6ffi.fi Ab(A#6 (frA#e : focal
element), tttbbvt*t H L(u\6f;errb6
ffiiltcEf 6 . b,aag* afrt. *4, Efitcil
{FE 6etief) Ber}t**TE*1s*6.

Hggot*.r rrm{BE r D r& 6 vrftrj*t<bb 0<*,
ot lrJfiHrrBEffirib6.

Bet(A)=lm@)
BcA

Pt(A)> Bet(A)

Ae p(S)

(2-3)

(24)

*k*fr aEA E Aff#A tc + *- 6 &Amd)it*
froff.#<*>6.

&*a>Mfi.L4ffifllrc X u) . ZtLb a*fifiq,2
ffiet 6 fi *,lc Dempster'sCombinationRuleilb D .
*frot I lcE*81u63).

s2
tE#i&IE
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Z^t >'m2(c)
mr,z(A)=ff
A* 0 e-s)
t(- Iq(rt.mz(c)

BrrG_)

mrl(0)=O

2-2 ltrflilEolf;fr.ritv
Bfr*tffi &#Et6 nDtc, #tutRffiifaff E o

E5tcfrbtt f trr6#t*aX5 E{EE LA.
1) ilfififfiiEaE^*firnEitat 6Ea L ,tffii'
6o*[tttcI6$oLl.ftV6.
2) H#fiirriEfllt, Ew< | 9 t ztcxa(f 3
fi,6f 4 f \ v rY77A<E*3tt6.
3) ,[fln' bo*[finr Eofifu&t*lcv]t6i'lt
tv-tvT$*-btt,6"
4) H*ilffireiEff Ll*fM, r> of{fi tc 16 $ o b, a>

*frhld.tv-tvlc I6.
fr#FtitttlDt*lt*ol 5lt{,{ f t v, Y^7L

L L<*4T86.
Xr*r= l(O'xr)
O:Transiton Matrix Q-6)

X, : Vector of m(A), A e p(S)

-'tft a>l&tutRffi ,D 6 * o E tutR,E ^o 7C# t *t)
L(trr6.
*frn,bo.f,frlt7t:f ) Y aYtu-tvr*4f

6. 7 u f , Y a Y tu-tvlj'f.o N S lc#l#,.ttt 6.

IF
processl is low & process2 is high & ...
& statel is high & state2 is low & ...

THEN
nentstatel ishigh&no<tstate2ishigh&... (2-7)
proccssN : processNs state
stateN: basicassignment nJs state

*- ta>frWlt, f^L-, lc7 a t 7.g)b6fiin
aE r(. x /)1w@,.flfr$ffirrb6*Rffirb&H.
lxlcfifil)flfrttffi^iE$f 6 Lvr 5.L<b6.
3 eI*L ttt'/t,Ollstr J d#llit
3-1 ,f.1 7- ) i :r V-,

i<.1 7-ov I =u-f 14ff#,e+FfrLA. f,'f*
L,t6rf,l 7 -lt#Uo?kFrll.( 7 -<l*,++f )v
tcf,.l L<i6E ts87 I -' A+L<#',diftfiE,f,',A
)vvf , vl4tvT#8. #fF#lc*frLt"

* it. ffi lBret[Ht}ffinrH,F6 i#Efiffi &*tFts
* tvo>ffitcifl*, ?>W I = a- - a#{F{> #fr rtRf&o
{ftElcf{H La.
3-2 tH0)^8
*wt-ft a>ilH a utc&*# r}*,tc*t v, 4ffi

ffioffiHtcf'fffi 3*. za#ffE.ffi, V f*tc t6
iBfft&fialr.
3-3 *ffa!fr.ffi

E 1 E mtfi wa#a + a10ffi osffi tc ff L(ffi
ffi bft , arctd,ftffiirEffi|cA6 AD. ilfri6Ea

^* 
<32T*,, . L L Lt. llf#.^.ii6Easr.

lHfir&Iti6Eas2, FfE[#{fi6EA$ L LA.

*lcfrt.
t) m(sDrb6ffiro ; EEi'lc*fi/{+/1,}c}trEl L<
1116 (87f,i'6)
2) m(sareb6ffiil[ ; * ?-r\vt6ffi+ e f*b6
v\tibffi I =z--Otlk(F)3)m($)ab6ffitE; l*fFlc#tr (Yf*. t*#n
E)
4) m(sl,s2)Tb 6 ffiro ; fr,F.Ure,fit 6 # *.<vt6lf,
+ (,Bft)
5) m(s1,s3)Tb6 mru ; #tF LrJir 6Effi tffi,f;f
6 Ef*)
6) m(s2.silab6ffifl! ; flffi L#{Ftl*u)iEf (t
7) m(s1,s2,s3)Tb6 ffiro ; go)tRffi lc V\6 rrrr*fr
<bA (+Ellt.trlt+L/rt,r: L & Lrt)
3-4 E7.)vDfi*LfrlE

Ut affiffi n' b 1*8ft bA 0 2n 
^7 

v 7 aFfat[
f-, a{+t. .o?-, il' 6G €f tv*tt*v
it. ffi,,\=Ef )vofrttWo"" F r, z'tEABErf,
rf *Ttfr.it&{Elcl , *DiL. )v-tuait##lt
EHreEfl A . 7 u E za$.L,**ffiSoErrmu\.
{$ur. *ii[o3%WoEa%Wtrb6n &e[^. t
tLoffiE t x a atuctla tu- tualFffivr-"

Balc + f tv * lF fr,Vkf -, t Z a N L+ f tv
E e 6 ilfr fif&sloffi Effi X,oW#,t fr?. EX3lc
E -fi Eft#tc X 6 fifro+-s{f -' lc ffi 6 gA5
ffisr offi Effi X, b, aPr;#.b *t. t*Lftl#ftffiX,
Itsl lc2t/\( o6lreb\ Af4.E bffiEE t Afr L(
t)6.

EN2<li. ffift.V/r-a-g'fr. tfrEE. L, a|&frtcft
ffiffix,oxt1,rrbfrtj. #Elililf I * ( H:Frvr
6 L * *-btl"6. *t. Gir*{t?6EET{r#E
lt, E < iEfr L(v\6 c Lirt:i'6. :fi,}t. Bfu
*f&o*.1U,*#EL<vr6:, tAfrL<t r. .a
*{acffffi LaEEitErrHrF6 3 &irbi'6.

El3T tt. El lrfi HE'tr re a2WA ot&lc f.ff 6
#Erb D. #&#lt#H L<ur6tD. ,efrp{>
*.lVUaw6ltft&)6. fr a(. #Elt4{tlcf.f
L(.ttrltEiEft L(vrttur. LD' L, t*D'lclt
#EL(v\6 E Lilbi'6 " tituatu-tutftffi
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t rEEHntf EE > 77 A tr *i t, 6fr'B;*EErE
Decision Support in Intelligent Cooperative Dialogue System

iy, * #* ilE t[-* HE tr&'* 6lt ,H.-*
Akira NUKUZUMA Koichi YAMADA Naoki HARADA Keiichi ISHIMARU

*tfifiibfr4r,"ffiE E,W,z z t.t LYWf,,fr
I-aboratory for Intemational Fuzzy Engineering Research (LlF€)

Abstract: \\b are making a research on a human-friendly system which has an intelligent human-machine

interface. The intelligent human-machine interface lhat we are developing gives a response in accordance wilh users'

intention and their knowledge. In the system an interactive decision support method is needed not only to make an

answer, but also to give is positive cooperation. An interactive finzy programing is one of such a metltod. However,

it does not make our system cooperative, because the user must make interactions by considering the trade-off rates

between objective functions and decide reference membership values. Our decision support method uses a user model

which infers the user's information (e.g., preference, knowledge). So, in our method, the user can make interactions

without considering the trade-off rates and by using natural language, not lhe refercnce membership values.
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Heuristic Approach to Multi-objective Decision Making Problems

inFuzzy Environment

ffi}\WE, EIffiX-EF
Akihiko Tokumaru , Eiichiro Tazaki

ffi H+ Etffi trt+r+ #flslffiv z7 A r+ff+
Dept. C-ontrol & Systems Eng'g, Toin University of Yokohama

A multi-objective decision making model of frrzzy preference relations is presented.

A type of dominance of alternatives is presented whose purpose is the choice of an optimal alternative in

uncertainty on imprecise environment.

This system is based on the expected utility decision making in which the probabilities and the

utilities are expressed as the membership frrnctions. Fuzzy expected utility is calculated on the basis of these

probabilities and utilities in each chance node. Next, the truth value of the fazzy preference relation is

calculated in the decision node.

The relationship among multiple interdependent objectives is determined by introducing afvzifted

Hamming distance calculated by the membership functions of utilities and the ordering of alternatives for

each objective. with these results, we qan employ some techniques for knowledge representation based on

fuzzy production rules and basic concepts from the theory of approximate reasoning.

1. ttublc
*kd ltfr a& 4 ai*E t T t a nr 6 Efi l"T

L\ 6. : oi*E L r,\ i fiF l*b 6 E E! t *flt
6 +t EXDF i. 6 E t.S* t: t r\ *r O t E,$ :
t tiU.e7-6. Z0)4tA f Et,$3l2LL',1
L, r,\ ) +Uffitt. efia#21*Etfit+Ht&
v\i Ei.fi,f v\6ttffi teE't,?frl'tEgE*
Lt. (b6r.,l*Et v 7ra'rr4r,.) ffiJFtu
< LBt"lt6itfi&tiESr' Ll: tt)ftztur
6 " t, t. U E&+mffi+H L 

',\ 
i Effia WBf E

{Et, ft.Elbt 6 z u, lrt4ffi u < . HBi^Erdl
E t t i )vlbt 6 t=ltur 5 \\ 6 ?-trff ,r4, U

6 " t : (.b 6 ffflli8# t u^. 1,, (HBi^E#

t . Efiffiffio)EEffi (z* U EbbirStt)l,
tr\i\) tSlffif 6Ztl=t6"

: o#filiEHrrjF- awe E liBffia ffiffifr
HtEftX.lU,HE U t'T *a E#t*D 6 : L ir
nlAE.C b 6 . L i. L #fffiE+ nr*fr.b 6EE t=

It: tu ba##.*, EDj t t:?t, i'irElEirz
tr#r*F{Eu, tt.6. .

tit1tl*. : o j, aEffiaHlEt:Dv\t
7 7,4IE;ttff'E l,H,6i*E#tit ct6Xt
*lte#t *D 6fr#Y.t'r.. H ttHaAFB.o)

ffi&fJ $ t *E B! 3 v. a 7 7 t 4 f$ifi t: I cT
* * u /:{Et 6 t,',(fr 5 fi *t ffi.*t 6 

"

2. #-HfrEtce"ttafrEXE
+i.bt1,6H[!ir t caBA [: l*X D J 5l=

itfiffio#fifr*ftr" El ll:&56jil:. Efr
ffiAtltre*pr*frH f r(A11nt{$bt\, W4
I - p 1cBilm f r (A 21 nt€ bt1'6" m U j i t:
Efiffi B t't,. #:F q rfitr f r (B 1 ) nrf$ 6
rl. #S I - q TfrH f r (B 21 ns{S bt1,6 " 3
,) ffiHE i*E# li t b rr r)Efrflt nr6ftl i' t SJ

ffiU.CEfiL.Tt5:Z,c:'r5.
NHtfrHlfrl[efir tt. t t1,< *1,ttr ttwfft*lffilE

Pfr(A1)+(1-p)f,(A2)
qf,(Bl)+(1-q) f,(B2)

t ttH t r. {lHDt * r,',f DiEfrffi A E-$: L
l:rJ6. trtttb, * ( t ) afrnrxSBiulf
EfrfitAt. * (z) Dfrnrt*BttlfEfrflt
B tE.$: L t:a 6. a.:- b rr*HoHE i*E
t: Br,\( ttft+ 5 t1,6frHfftttt:ffi# a ffiEE! t:
+ r.6: z t*rFffi t:s l, < . b bffi.ffi.o8ffit*
t#2 2.# X6 : L rrfr,*E!T b 6" t : t.
iSfrffi E# i m# L *hH t=Effi{lt t ffi /:t( :
t1,t 7 T V 4 r€eL U. rc# L frH affi#fiH

(1)

(2)

-177 -



WS NH
,,6r),rr(Al), . . ..L61)

t,(A4,t.( 2),',.,l.oa

f,(81).,,(Br), . ' .,t.(81)

,,Fa,t,(84, . . .,r.(B4

t,(cl),r.(cl), . . .,1.(c1)

1-r t'G4,t.(C4,. . .,'.(C4

Etr1 3if,frffirHtlo*Evv-
lBt I Y t\-V v lffi*.t E r,\t *frt 6 

"
P,g, r, fr(A1), fr(A2), fr(81),

fr (B 2), f,(B I ), fr(B 2)OEIfr 3 tfrt )t >
/\-Y ,y AW#.t 

"t1,<ti, 
p (p) , p (q) , p (r) , p

n (A t ), ttn (A 2), lL s(B 1 ), pn(B 2 \ t *fr't
6. ytt!U. :rx bA, Y fi-!'v affiW.l*
[0, 1] EHr)fEtl-,t,Beilf6. z5t*1,

lJ. aitfi[tE t'1, affiffifrHtHB EfAEffit:
a '). tv tt-!y aw*.acflfi3ir6: L t:
te6"
:.*1,t, r^(a) L ps(u) L f ixlJ. ffilEFEn. b

p^(a)- v ( F(p)apf.(Al)rpf,(A2)) (3)
" Pfl(AI)+(I-p)ft(A2).r'

p"(b)- v ( p(q)r pfl(B1),r pfl(82)) (4)
" P tl (B I ) + ( t -q )ft (B 2)cb

at) E*D bt1,6. :, Lt* btu2cotffi

*.hr* -/\- 7 v A U(rr 6Be, -r'oEfr
B*.afr ilr*,|AflJT b a j, EE,t t g. ffiffi
/{-y v affiN.a* -/t- 7,y aaBaffii. B
z r ! 4 #ffi&6tr 8b 6CIlEfrffinrj tJ J v',

,Efiffi?b6itt4l*ri?.
*f 22a77Y4 frEt&ft.t. :ixt

x, Y zuTtaHwlfr,t
u(x),u(Y) E?6" ::r'. 2{Effi&ERlr6
eHA=t

P - Q - -P U Q

L,ftffil'T,Htlr6 L.
X*Y AH,WlEu(X+Y)lt
u (X * Y )=., (- XU Y) = (1-u(X)) v u (Y) (5)

Ztt6" t 6l:xL Y t.<fxffxEfrftAL B
a*.*. a L b l:EEf 67 Yr4WRV.L,, Za
lYt\'Y'Yaffi*.t p*(",b), Fr,(a,b) Lt
6. t:?. zy94 frEx, YoH4fiHrc.
t t1,Z *1,. z t 9 4 E5ffi o> I y ts-Y,y A ffi,Z
l,r4 *"6 z. /t ( 5 ) l*
u(X+Y)= 

^. [(1-px(a,b))v pr(a,b)] (6)
t,b

Ltt6. ?tJ lcb a Y.b DbbW 6ffi.AAbtt
E t 6 6HoHIt{rHr)+ t. ltt dt t t,r S o) t
7 7 Y4 *trfrffiX -' Y aHWl6.u(X * Y ) L
t 6ATb6.

::t p*( a, b ) r)Hffil*. itfrfitAir5,i.
6ffircfr ffi D7 7, 4 Xe E*.W.a irE t 6 ts
6t,r L Efrfit B ir+ f" 6 ffiftrrtHaz t ! 4 H
At:4ry b rrffit 6Ee u\r\ 6 a L b oFARt
*,blr ( l,\(.
p*( a, b) = p.r( a) r pr( b) (7)

-.c5-z6 
"

-fr , F,,,(a, b ) liiEfrffi A L B aiSfrWRX
E EE E! l.*.fr,I, tz&d a , > /\ - y ,y a N*.

D t Y t\-v'Y Affiry.t #.ft.t 6 "
Yl:[AltB]rrrr4r]L\J

1-p

1-q

(r
Frr(a,u)= {

Io

Y2 r[Al*Btt)SA"tL\J

a>b@LE
(8)

tDM

a>(b+0.2)/)tE

Prr( a, b ) = 0.5+2.5(a-b) (b+0.2) : a : (b-0.2) A V. t

0 as(b-0.2) Ae.*
(e)

ffiE. * (7) l*2 cl&,fiSto> tyt\-
Y'Y AFA#.a * - )\- 7 v 7 aEEffi t *.b t' T
Rr. toHilffii.bfr (8) t (e) (.+i.b
l.r,tr,16ffi'#nrfr ( 6) 077y4 *+tfrEt:
J : ( Et1,ti$ DH,&{ET*,bA *i,6 rr L }\,
:-A.1b6. t:rfr (7) L, (6) ^ft,^.j.64.

u(X+Y)= a_ I(1- (r^(a)^ps(b)))v p"(a,b)l
r,b

, (10)

Ertr). u(X*y')l:zl\(fr (8), (9)
t H t\.c 1lH.t 6 "

-178-



t : r'* * z /:{rHir b f ifi t U < .

fiJzllu (X - Y 1 ) L u (X + Y 2) D*d>|z:{r6.
iro. 64L0. 74tlz.t6E. YlJrY2
EFJ? 6E,fr{Eaf nr+tt* ( r* U. ffi.cT
Y 1ofr nrf3ffi{f nrbA Zt l=tt 6" tcT

[AltB]DilAJr,'l
L v\ i ffi;finrfi* L, t,', 5 3 A.E.tt6 "

Dt t DJ ) r: I, r zEfrffi oE e aF.Btt l,
htT z6 " t:-T+H.B 3 Efrffi D&a t::0)
* zfr t,tr,Et 6 " z a$e t E*0! t=11.2 c
oEfiffio)t .'*D&.?,|tfir". toffi*rrb 3

? r)i8frffi DIE* tHlffit 6 . z * tJ A. B .

ca3 ?r)itfiffihrb6u.t6a., *fAL B

afifififr.D** aHft.t Tt 5" Xt: B z c DYI

E t ?ir,.. ftlh.t=A L C t aE.'* D+lft.'etr
) " ? vr Ja 3 caffi#-n'6 EKB! l:3 2q)
Efi&offiItrf.J l, t fiL''. E.EoEfrffi t ttE
t6.
3. *EigfrE:#-E
(r) , E ffi..ofit

tXl=*H BIF6E l: ? u\( * z< t, 6 " H- E

*\atret: B#Efifil l: z a rr6 frHl*-cti
lr(. t, e /c il. * eWA&e l: l*,r,\ l chtDfr
Hir- ca#*,b bR r2tu6 " z 5 tr6 L Hfifi
t= ffi# fr H lE a *. dt k *, a A? ltE fi ffi a *'ft-
t,fr5: E l*fr*rcr,\" t:?:oElEERl'
6 &Ha*t *D 6 tz &>t=, rxD I 5 ttfi ,t
ffi*?6.

* H E! 3 L l: *e)t:F& L NHo> t Y t\-
! v affiry-.r\ 6,,\ i v rfr*t e+g-l-,. : ltr\
6 E H0ffi oEEffi t i*.bt t r t\- Y v affifi't'
*D6 . zal{e.*effi gz l:#E l"rrcefra)
A&,E o r, )\-Y v Affiff.2 6 r,rt z t ! I
ffifi tfiv'. *trfrHaHEffit*D5. to)
16,o -X rlt trfl i. b H [! 0) F& f.J l, t 6 t,'' *fl t
^ 8 H fi! tc iEfr? 6. t VT t aH Jlg t: B r,''t
frt jr',L ttx6Efi&t. :oHEErilr6

(. H B5 r Dfi bt H *! 2 j |J t, -t[Egl: !8#,3
t1,6DT. tri#Xt l'a, E E! t afrfrafilr
afr+J 2 afrHjt) t t * r*ffi nt 4 z bn6 i a
Lt6"
( 2 ) ilE*EtrIk
*f*H0!iE,.:le4f,tro, ttEt6" ;

fi,lteffi{$ t ft c t=7 7 Y 4 Xe 2t 6. Xl:
HESiEr)#ftrfHY, t*D6. :itl*roH
Ft.e tt4 r* ( t t, : o ( b t,', O-frfrlll+ bt1,6
t:6, L r,', 

' 
#fffi t: j 6 g or. xo)frn'6 *

bbn6" EEEEEfif il:b'll6 p^(a) , F

B(b) , pc(c) i.6
p(ri) = *^(a) a pr(b) a pr(c)

,r* * 6.
za- ca{6,b,b-efrrJDEe L Hffi t=z r !
4 frExoHnttH Z.l'TD)t>/t-Y vaBt
*D 6.
rr,(f,)= o,Yr,=rJu(",) a P(1,))

(i=1,2,...,n)
fi!zlli:2 (c*.t) HdlBEfirr2c) ta515

pr( f,, f ,) =r r,(f,) a r rr(fr)
l[l:z 7r4 ftEv l:?u\(*;i"6. :lxlt

I f r irf , t t) Jt,t1 Lt,.)Erf E5ffiE],
ft.*,8 tl, 6 . t D J i t= lJ r Hfr aE'* t * e)

6 n\ L rrr 5 E, )l >/\-Y,y 7 V.\)VD)\ i >
,fr*t * 2 6. *H *! 3 L E* * a /eEfrfii
oE,ffit 0 z.car* AY. v 1., L l, T4 *-a " t
I,T*tr,EI I: t OEfr[T AWrcfrHMD 

' 
>

/t-Y 'Y aM'tftA t,. - cD EIB!oEEEft, rc

*D6.
A: Xl XZ XB Xn

B: Xl XZ X3 Xn

Z D- c D+, 7 Uy h, O,rr 
=. 

> rffiffilt
o

d(A, B) =,x-, I r^(x,) - pr(x,) |

:futEHDil.tSJe(
I

6(A,B) = * d(A,B)

Ere6.

#Jt tf. EB! r Etilr6EfiltDffi,ffiirA>
B >c rb.). #lEfrffioffircfrfr{i*D' v
/\-yy7lfrfira (f l), b (f l) , c
(f l) , r. H*52|:rilr6EfifiIoffiIrnr

B >A> c' &lEfrflIoffif+fiH{Eo) t Y t\-
!vaW.#a (t 2), b (t 2), c (f
2) tiLt 6 t

t6(f, fr) = T (la(fl)-b(f2)l+lb(fl)-a(fl) I

+l c(fl)-c(f2) I )

t ttb"
;o{EtgLt:.77y-f ',frEY I f , lt f 

2

t v affl#.t *D 6.

- 179-



:o)ffi. HE! r aHl4ffi.aO. 5r\6 a*fi,H
AR( f ,) Z. HE!2AH&IHDO. 

'iltbo)ffifi,EAR( f , ) ollEffifAbw,asca$6
t h$. t nZtu I Y ts-Y'Y AWf..t W.ft.t
6"

4fi' JJ
I CASEI

R(f,) = R(f,) OL*

cAsE I R(fr) >

Fr( f ,, f z) -

( f 2) atz
I

0.3 + 3.5 6

R
6 > 0.2

6 s 0.2

CASE 2 R(f r )

Pr(f,, f ,)

R(f ,) + 0.2 Ot*
I 6 > 0.3

+ 3.06 6.0.3

4. #ffi
Ut DJ: i A fi *,-.cr/\ < ? il,afilgt ffi !\(

b.t:t J 6, lEl*if,E,Ot,t ( ffiRrrf$ bttt=.
+El. H E!H aAEB.l:f,.f? 6 I v ts-!,v 7
ffifrt 3w.wt:aB(a[Er. HElit aMM.
0)HWIEI: J rj : rut &r,.i) $ 6fr#,t H6 ;
Z, l: J tJ . ffi*afiW1cl*4f lr/*irz /:ffiafi t
S ( : L irfi *t:. c *. r) fr, 6ffiH.*.rD*frH
D#.T brxtf H4{6r)H!\f ( 2 *. t) t?ffil*.a
b 6fr) ,r j r,',i8fi L ,* 6 ir. Z afrtHaa.ilr
b * t) r: g t B tJlutf4 4 H&l6t*{& < r t' t
* rtfr H a l+ bix 5 Efr [t t. iA /"/i lt ) tr ] u',

iElR E r* 6 trBEltirb 6. : ftl*-ffiaffi l, t
E i.. Mt l" t, E t r,''#irl$ bnA L liE b a
t,r ir#; ffi ? 5 ffi tr \bfi iE lI J z r l*44[B! ra E
frit L A z 6 " W,t) fi!5 WffiDt$ffi t:i0 z t H

WffroB&,E l: ff f 6 I Y tx- ! 'v 1WX.t )
* < tEt*t,l*, i*E#r)HEtE4l,/c*E
htllr-6t,AZffirctn6"
5. #Xfr
t I I #Bl[f* BlffiX-EF :" 7r!4 HBi*EtH

r,./:EE[F#Jffi htfi", iS I 0 EIE#tHt#+iiEet
*(NOV, 1990)

4[' J')
t

CASE2

R(l')<R(f.)<R(ft)+0,2

oz.*

It'0, J,
I

CASEs

R(f,) a R(r')+0.2 OL*

fl2 fillv rf lBf 2 jr)l*?a5j o
lYtl-YYAfr*

t2l ft',rl HIE F : 4Efti*tfdEo4[tz.fi*,,
#ru8fiffiH+*

[ 3 ] Oimiter DRIANKOV : "AN OUILINE OF A FUZZY
SETS APPROACH TO DECISION MAKING WITH
INTERDEPENDENT GOAIS" W75f?88 Fuzzy Sets

and Systems 21 (1987)

[ 4 ] v.e. zHLrKovIN et at : ',A DECISION MAKING
MODEL WTTI{ VECTOI TVZZY PREFERENCE

RELATION' pp7ll79Fuzzy Sets and Systems 22

(1e87)

151 *r#= tEH'ft : t7tY4a+^Fl) ,

(leel),EtHfrfiE

6 ' Nt,frtt*fr
?.225 ffiEfi'ffi tr#BI l6l4*fr
ffi H+ Hffi iR t+r +#ft'J ffi v 

^ 
7A r + f+

Effi X_f,F

. R( f z <

_t
I 0.,

CASES R(f2) > R(f,)+0.2 AZ.*
( t o>o.s

rr(f,, t2)- {
I z.oo 6s0.5

Yz\- Y,Y AW*.ir 6 X a 6 l*Y T b 6 L r,\ i
7 7 ,4 fl&ffit ??r,', H frtJDffitr D*g{*.t e+{ilti

t 6 " t Lt &t, iE4f,?^ * H E!otr(.&t, j
r,\ L * lu6 Efrtr t z aFdffir)iEffi ffi Zt 6 

"

- 180-



gth Fuzzy System Symposium (Sapporo, May 19-21,1993)

wc5-3

E{*tF#t*t: l-t:z r t 4 r+x/'i- l. y 77 A t
? a,,s- f 'r lv * v t > <aI"uH

Image-based Fuzzy Expert Systenr and Its Application to Virtual Kirchen

+tfEtt tllff ?, truHR stflt-
Kayo IMAMURA Akira YAMAMURA Takashi MSIYAMA Junji NOMLIRA

taTlSr***tt
Matushita Electric lVorks,Ltd.

Abstnct In this study, a novel conccpt callcd CSS(Customer Satisfaction Support) is

proposed. The key+echnology of CSS system is a Virtual Product (VP) technology

which enables a customer to see And touch as if it is a real product. The VP is manufac-

tgred in Virtud Space by Virtual Reality technology and the customer can change the

specifications of VP according to the customeds "kansei". To modify the VP, image-

based fuzzy expert system ot fijtrjzy i/o system shoutd be constnrcted as sub-system of

css.
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7 r - F *#tf 2 v - a lH#r. 6 *Et E tL, xfr.o#,R, t

o frk xtxH5frgffi ffi c b t), *ffi* o>ffilt,tr= - x ri ll L & rE.* E fu ( v. tc vt o',fr.c (ffiaoif,EE')
triJL6t6 /:rDr:rt. i' d'.ffia,a,ffin fr:-xt r 6BtftllE*Erta t L tEI6t tt b*ftlvw.{FD t <
fL t +i - d - | -f b, 7 7 ^ffi*iiy,.*T 

b6 L v. .i- 6. +ffi -e lt.{E 4 oBE =- X tjillffi l: E4 E't b t:
b0))v-t> L L(E[fr,iH#tEt:L/:r*^,,s- li77 aAf|JHL/:EEiHEf;#.C S S(Customer Sat-

isfaction Support)iZ 7 L*&*t b" fgg4ifi'r3

2. ffiEfrtrTEC S S

m8oi*,EtrtHtet6ft'E t ttbEoag+ 
^A<r:JBv.(EEH h##bb.t otE bfr&tb

b t.a i-6. EI I t='fr#-.(,,x*4fii# t /B t^4it'
15zt 2 o1fiv.tfrf. EX I t: b b t ) tt/I]t14fi
Errt, ft*+f 4 I:TmEo=- lttr+t=l*frt b
i6Errrr (. fi'j#ffid . atEt . *E:e< r:rt(Eat
o)4 r, 7 ? i a >fi#l)*rtr,{ 7 | Lt b" LOaa
+.7ufr1*Taffi*OffitrEl lt. " ECI < bv'Aa
+zt=#,h-tt:rt," ,rlEEl Lttb" " /a +z.1!l*
bb" /:n>l:liGttmFLo>e i r:f -,a7t|r
E* t b 0, ffi*rt'/iE/ u + 7 tiafrgt b't 77 a
,/ 4 > I 7 t- xirg L tlb " css t rtc#rr{s*,il.
f ffi*'f 7a,Y.*ot, bffiE L G# L olfi l-vt'l 7 I
7 t- 7i 77 ACbb"

LJ=J.=r:lv
-7o +z&fi*

o
I cssvJ( ral

lsi" I

tr I frtttv&

o
f.*-r.^rl
I cen . . 

I

.(7r-7t-Z
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3. zi-7'v tVt) 7 V 7.t *ffH L/:CSS
CssrltE#rr*'f+t te a (*fft(Y0 Ltf <v,

< rs. fiErFoc*P!*ft*fr.a a { .a ( trEttfft o
*(EE{aoffiH } = z l. #,8*t re ! csSo*H,
It*Ht: ttE*" b b " ti czt-'l,r tv, 7 t)
i < *f,y,H L/:{EE*HH (virtual Space) COlt
-7'v )v/a f 2 | (virnranoauct) tfEa t:#,(E
faofriJftD.utr.B,&tEi#.v zr 

^ 
ot#*t* L

t:o EX 2 E IEEg.HH.B*€iW., ^7 
A

y5p55l(Virtual Space Decision Support Systeml l zt

-t r )vt 7, r,( tffiH L/:cSSoEilffil:av.(
frt"

W2 DSS,/VSDSS,/CSS

3. I . zt-'t* tvTa y2 l.VP (virtual product)

zr-7rilu (vir,uat) o>H1$offlttt [6of U<E&.[13r,rtrs6;6g .frn??-H-f b$oJ TbbE &#
A. ,,r- t* tv/a f 2 l.vpttxol ) i:E*f b" -fttzb [.,i-f ,v tv/a f 2 F:*Ho lrot l-<
ttsglEEfu(vrrrv.is. 5[ffi L.L<o&fl?.yti??-rtEfi6lrp.p16s(3 6.18ffi*ftJ 1|'bbo fr*, G*t
FBEo>H7>4 "r 7 t-zt t-(ftlHEn(vr/:CAD(t?&L/:BXEf. f, 7Vt-, ?'27.t v 2 

^(Cc)rtEfi L t:FRo I ) rar*&.trtHo l, o L. u(EglE L ( vr /e r,. t L r. B vpc a 5 L v. ) ft*$ b b " l- t,
L. CADElE',fCGlt#fr t l-<o&f,?.fri?trtffiEtrpp16&c3 bffii??- 6 a(Lrrrurt Li'6. vp(.
fl/e vr t v.i b o t:l .i- tfvp t l-< o) * v t
7?6tLlf. EnsF:86( I /: D. {Ifrx.t-z
o#AilrtB /: D. *vt" t V<ofreol#
mrrI[AE Ltt-: <r,.6l.Ei{65o vptt. fr,
*a>cn.olr.CG/)J ) t: =>Vz-gturt,c)
oBfifr1offi#iEficU/r (. :r 7 V z--, t
ffa (v' 5r-tf (EA) & otfEfiirEli?i8lX
fifrlo# L v.lH#iE&ffii?t 6 a ( v, b o ;tft.c
( V P olqffit: J ,. {t;FoceDoer.t* bt
-itE=tr. 6EglE0:5 6 * t o> / a t 7.r. m#ti
Hfro>ffifrt 6 t r L /:ffi ftft& t otfEfinrrtr
f?ttb" to#*. A# tffi*t o>H*Ttt4
>, 1 ? i a ?#*.t fL, m#=-Xl: t>c t:
E$ftisA*olf a*ffSg#.t v )\, t mAe rr
<(F0 H6iL6" El3l:4 ,.-yEXtfrr"

EX 3 ffi*i/t+o*Lffi&ffii*ft,v ^f a

4. CSSv^7^o+*fr,
vRtHv./:c s s yxTAtl, l,)lTt:frr/( * I 4ca>tr- l. i. E>tt6o

( 1) m#frtt&Hrt- l.

m#L 04 
" 

? 7 t- 7.''8frt2i.3 86)r* l. (*)6. f-, /I]-7<f-, Z-y, *F+*Fvtb
t L l: J ,{E#'4Hfr.eoffi*afr(F*ffitn '&Hf b" ffi*rt'ao'ffii#tr*T iott\- ltt'b}'JtffTth
tlb "(2) ffi*frtfffifizt- t

ffi*oftg.q.*g tffifif b :t z 7 
^ 
t, 4 > i 

^ 
7 t^ t t 6 +i,t{ - l, 7 7 A zt- l. t b 6 " ffi i-tt t- 0>

/r- l. rtt. $[ff:tr:BFl: J 0#t-t:E#t*Fil.Ftr r Df*frt bo 4b 6-d.F&/j trrra (. E*6Effi

vRttrE,FH L/:CSS

Intelligence

Virtual Products
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ref;pFt:2ur ( $ z z, .t +o.r}:Etffifi,A fi-(ur 6ElEl{) . +E+tH v'(*fr.f b " < rllL, 7-,
2' o - A + 7 -' 7 - v fi, c> at )'Jt 7 -, tt, ffi?&o hfr. D' +fr q a>l*fr:' 6 EI6E L t b 

"
( 3 ) zt- v t tvTv f , l#fr,/*F-,rt- l'

x)Jr-, CIffi*fr#zt- l. <aFj*or*fir*cv.(. Ia)zt- l. (ltv PlErTo/:bo)4efii#rrf?fi
e fi.a" r rtt v p (Ffr,0>v;.. ttatEif r ) bffEofrgritf L <ffi*^0)&frfrEatffiEttfts*
ot&;t6 {t ) . Er. *iEEr:*st, A r":iE,F.+t Ht i t:V P ftfr,?'fr ) t ) /aft*o>./, )\t *€b, z
TallcT 6+I,l{- f e&6.

(4) ffi*ro)t\-Vr )v/a f , btfrrs- h

fro> tt - * + tv a s y ? | #fr,/*Er\ - l. tttfi il ttf: V P tEyePhonet V 7 * / a, t ? I # t.H t,'

< ffi*t=filrr - l. T b b " F.lt, ffi o> t\ - l. t&=Ff E [/:#jR t: 2 r,r ( 6 EF€'fi + t H v' (ffi 6 t: fr a

iL6. EI4 t:Css i77 t^o>ffifr,B*fri"

4. 1 . c s s :t77ae:+3 tt bz z! <lEH
V R tH v./: C S S :zZ 7 a lt. Z oeffJl)' b trffi?o =- ^*ftFEl:ry., 

i.Lt t ) t 4 7, 2 t- 7 L

ffiffiP zf a*l*cil,*ili*)6o ffit:. Eo) t ) reEllfiir.Ev.a>i'.B#*<*>bffi*o>Elil:lt' @ffir3116i

o#An'*<**-tbLti-r2tLb" .CIefrtl*ffitb/:r,E.  HoEffifttffiffi,LC S S i^7 aF:c

fue-f b tv> t= 7 7 ! .t a>f,vHt&EJ L ( r,. b o t a.IAE 6 . mA L't 7 7 A o) 4 2, 7 t - 7ir 5 Bt H vr

< ll b tL b L t 2 * i- b t 11fr o)r*fr,t: tt E*?t t*E ffW* < #*:f b . t ff * i c2 tL b " uT r lt. c s

Si7, iLt #ttb7z 2ta>liY,HL L<. tr-Vt/t/+ )?vt$lt:-VPrcfi'/*E/\- l't:'il,6E[{*l?i
*Ett+: Lt:7 z ) < t*zzs- l't 77 t^l:2v.(fltftB^6.

<lF-

al

la

la

--f,

ll

'€F?li*.Yzr t
. .t v+ jfilsil,fr,i 

^7 ^'hrD. +5rr7l,*,r^7^
. &&I+Y 

^7 ^. z t l,f r+,'/{- | i77 A

tt-t'rlylaYr l
ft&/*f,-,t- |

. VPHT- 
' ^-7i27 

a
. Ue$frilft,, ^7 ^. :r.+,',rt- l r77L
.cAD./c?Nt,/cAP
.CAE

fi*fi*
&frzt- I

.7-r2s-7-7-r7-v

. .L"t- . .^.(- 7-zF-)v

.EF .3Da,7

.la.{77.(v, '.

t|-f +)v/ey) |
*frrt- I

.Eycphonc 'EFAfi,

. Tactilc Fccdback

. Forcc Fccdback

.cG

tr4 VR tlEH l-t:CS S, 
^7 

ao$tfr.W
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5. Eiftlf,#ttr Ut:z t ! < ta z,,s- l,77 a
5. l. i77a+v ?>frMffr'2Z7a
*tlctt, fr,&#ftv a I p- ari 

^7 
a+ v v7

*M[#*.v zr a (vivev 
^r ^) t*H#fi+(A

6o I o)i 77 a tt. iftR. L tt b*.faottfrAE . EBEt{E
#.4HnEV P t L<*frt b t- t t: r r, ffi*ofr"ffi
ta:6ft . #ftrtIIFE t t-t:$otb r2. *Hf;gffiotr
t,.EFt t ffi,Ltfr r qep'1 b WW r g* L tt b ffif?t 6 t
6o t o)yiv|v 7r Ao'fr*&aEEEEE#if,,EtrttfiJ
J' e t bBt E Air v P &ffi48t#ffe*ttfrat b i t t
&F-f L(v,6 o i0),77 a t: J, qffi*ofr*ffifioi*
ft,e & bffi+t El5 r:54.

5. 2 . E[e.ffi#t&t:.1-t:z z r.( a+ zzs- 1'

i77A
V P & l-T o>t*-V + )v+ v V7 **g.t b t Zffi*

ttEo)f )t*tlflttbr)l:b) z).o filitl, f zVy
, offil:lz6rkf rt'ly c ( v. 6ffi t R, b. fiiBli, m8
E$gE,)IEl*R,i-|sr,ro t/)fitfi,T. F#tt )1, V, -
oHArsHrS'6 LBU [+ vt? t 6 ),t'Ll*,( L(
6 6 i t rt/- ? J t v, ) )'itl'b c t:tt crll, Zf a lt EX 5 vsDsst: J 6iElFlgfi&.ft.lst z

E ) t i b att,o EieiH#tE0: L /: 7 z ! 4 .a+.a,,r_ | y 7 7 a T rt, ?r)ffi rEiEoH E t b tt, #to>

I4nr.F,i 6 L v. ) tv'tvfi*t*/:il( bb" Waofiiff,rlt, #)o)l&,1*ffi*EttE,i tsvtoll!l1,t2l$#?bbl&,
n{.E ;i 6 H E r: * r+ v f ? 0) h, >, - oH a tt{4 < 4E E tL b " N + > vE,( L <. a o,E'E,E.nf.Bi a
I ) tit b o)i, t v. ) ffifEro4*ti. t, t - n, bH#, z rLbffi*oH ofr a LtnEo fi , >, - oH e r.
6 r+ Z)\- b i Zf a tfUH L<H#,t &6 . fiJ i-tl, 

^o 
t ) tt )v- )vti*.cW.c <it#e &6.

IF (Ho>frtisHigh nd fr,Eofi , 7, -r)Hti{ Middleand Eglt{&( L/:v.)
tt c>tt (ffioErs+ft< b v.E,i Z r ) Et b)

6. $bt)ti
zt- 7 * tv t) 7 r 7,t tf.fiit.ffi vr /:CSS 7 T i a t < CI +liffi vr b tL bEflfrlit#t Xt: L /: z t ),( .L + 7

zf - I-:t77aoffi*ti2vr(iEd/:o lBkoffi*t:iffiE.tEilft*&#tbt:d>t:tt, Ea:H h/d*.ff.ttc
t:*E.a a +, ,.l*ll.Et b b " z o /,1-n>t: rt. Ei{*.tE*[tEr u k z t l,r t *z /\- b i 

^ 
7 A (ffi*t t

dt- I. t bt#dcttf-acSS:t 77 
^fi*Hirtrbb" 

c s s off|JHrta*E+3 tI b&E:t 77 
^olvffi**.* <

*lY,er6 r lirEIHEl *b" 4#.tt. +ffiri.tr/:&t6r:8cEF{t0!tii77 a+ v 7?*M4+*.i^7
A cC S S @*4t Effi L({T* /:v."

8*vff.
r ) ftEgE : c s#iEi.is,r4 7 1.. E+BEStfi*< i!.tt 7 l. + 7, -(1992)
2) #*W:i+Lt blr:rs7.U<-tv 1., 7v-7(r9e2)
3 ) ++f'l*lt. s+fi$- : ffiEtrt*t Lt:lEM.*.f":f;,B.iIEIW! 77 ao+**, fl#z r !'r 4*i*,

Vol.4. No.3(1992)

4) tffiltl#E: 
=EF.ltHl:f31, 

bbv. * v,ECI]il, D *&v.t:t16f b*R, 7 z l,{ :/ 77 Liz$r, 
^(t992)

5 ) Rrf ltr*, trdEZ: +l%ha- IroErU t ?tLtHv't:h&, f;+S. Human Interface vol.l(1992)

/\-*-t tlffit=t6Etotf*I*

I!El!t-+. 7z 2 < +7U >1.
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Several Definitions of F\rzzy In
and their Applications to Linear Programming

+tt ff?
Setsuko Nala,rtura

FTtr E'H* ffEF
Mayuka F. Kawaguchi Teutomu D+te

JriEEt+r+il
Faculty of Engineering, Hokkaido University

Abstract
In this psper, the authors show some of the deffnitions of fuzzy iaequality introduced

by several resea,rchers and consider their applicetions to linear progra,mming (LP). hlzzy

linear progra,mming (FLP) problems with fuzzy coefficients in the constraint set can be

transformed into conveutional (nonfuzzy) LP problems using the definitions. We give

eome numerical oca,mples and illustrate the feasible areas obtsined from applying theoe

definitions to earch ora,rrple in order to compare their characteristics.

1 t* uDt;
7 v ! l*oF|itrfifrt*Ef 6tD. +ttl3&t

,rfftrE#ErF E lL< * t. +fAcE t f + tL t2 o)

#ffEo i 6v. <-:t"tfrltf 6. xl:fr|fr*osfil.
z r ! .t*tbb t it7 r r.it#tlEfi (rtP) Ht
t* L, + tL* **fiEtffi v.(# 7 f 

' 
1 ttf,Z/.ttfr

(tP) !UtEI#v, ft*l?ttl8. )" fi$refififilt
B D tFfr(*t'Er0Ef,ilt Efr L. t lt?itotfiEl:
fff 5fril0>4+f,tfrU. frlff 6. tt. FlDfiltl:
t$ L r,p 6g6fivrt*eo*tlr,|ttiEtlL oh&.stl
ttio

jE#rlp EEg(trfrlfril,ibv. t vrE tft6 tD,
rP EEII D*+?Erffif,nflfrf b tEfi09l:il#err
,rBtAi5. Lf Ltfffrttlt. 7 r 1r.tr,#*pft*
l: I a (ltiEE*tiEIfBf,il#* ( tt':rD' I D il*
a+itfrtXe#abittfrrttb"

E i .eil) 7 r il.rillt, Antt,frTbb & ) b*fr.
*n-h.otr:f,frz t y{*61. to rYtfavTfi*, 2. Ada,mo oiFE:
f-L+Itf,tb660)L.tb. +LbtLtl L*v.fro t:ff L<. Xotlffft,

Af,#E*8116.

2 7y!rfraHtrfftrE f"(fi) = mur{z lpo(z) > o} (3)

Dubois t Prade o**:
DlT. ao € supp(fr), z" € supP(o) Lt a 

"

wc6-1

7r2l6Sfrot#t<affi\P,

9th Fuzzy Systom Symposium (Sapporo, May 19-21,r993)

lEi^o)iEH
equality

=.,1-trl

7 r !,txtEfrttlr5l:lt. t |lL( zcohVf
bb" H[FttlrE[iltHv.E $ o (fE t,z) . t L(t
IR*E#rt. < ofifrWflRtE L v. L,E ) Eetgvt 6
6o(+83)t*)5"

EIFf.Jrr!!f, F tt. A(o) z t tl'ttfio*&*n t
t:Efrf 6![ftc. r1r; < r(0) lt fl <, ttDtf 6.

1. Yager o*E:

F,(n) = Ita4':,'!?o' 
(1)

lff wk)dz

rr(a) = fd(i) Mbb,e,lda (2)

tflL euPP([) = hb,Eol , gQ) = zE L, hb,r.l
It il o) a- v{tuf;A. Mplo,Bol ll+o a- v
^tu*eo!**o+,L.fitf 6.

*ff"ti, z2o7 t i, a*, fi,otElrff tt 6+*0 
q,

) 6 rrp HIt t# ( Ht:fi|fr*o*#fi.L*fttwc o'

$o**il a"
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(a) n 2 it tbbJ ) tEfBEEoEe^

"t3;J*:,;?" ),po(2")) (4)
z.Zz.

(b) fi > a cbbr i r*EIEEEoF€^

PSD(fi)=Pos(fi>0)

= tln j$_. min(p6(2.),1 - po(2,)) (5)

(c) fr > 0 tb6 I )/afl.ffifi.ofrA

ND(fi)=Nee(fl>0)

=,#::g.mh(l - pa(2"),po(2")) (6)

(d) fi>$ tbbriafl.ffiffioBe
NSD(fi)=Nes(fi>0)

= I - ,::l min(p5(2"), p6(2,)) (7)

3 7 y ! <#Rffr#EfdE
fffirrt, fr)fr*frCIffix.Lfrilt 7 r ! .t *T b b

*.ox i a FLP ffiEtcrrt"ElD^t+tstHvr(
fr t . fififl o*+intffiffiilt EI,E L< fr&t b 

"

Ma:r U=@
s.t. d;a 16;, i e M = {1,2, ...,m| (8)

a>o

d; = {(d},...,ai) I oi e E} ttz r !,t!fio^, I lv,6i
llTt!,t|fr., o, { e R;'tt*f,/)ffi^r l tuttb"

c, rTttlilfloftDT 7 r.ix,t. L( LR z r ! .t*.
o#frllar*a?bb=fr7 7 v 1*tBv.(Efr{Etfi
a i rr. ilrti#Er: LP"7 r 7.r*r:fiffif 6. L#.c* 6. =fr2 t ! a*.A * A = (o,s,E) tfiFef 6.
c, a t supp(6) = [s,al TA 6.

8.1 E*{b
1. Yager o*B:

Ebttb.
F1 : 6;ale;a* a;aS-0r+L+ Dr (9)
Fz: d;a * gig *2a;a S 5i +&i + Zar (10)

2. Adamo o**:

al:ff ;aplTof,.*l+b.

Ioo,+(l-a) d;laSoDi*(1 -a)h (11)

3. Dubois L Prade a)**:
flfr,F+frr a UtoEetnte rL6 L ts. t

tL?tLD)Toil,irf+btub"

PD : I oai *(1 - a)crl a S ab;+(l -o)Ed (12)

PSD : [ CIai + (1 - o)crl o < aDi*(l-o)Dr (13)

ND : I ood + (l - o)sdl o I o[+(1-o)D; (la)
NSD : I aad + (1 - o)orl o S ob+(l-a)Dr (15)

3.2 ilfEffi

tfl ll Mur 15rr * 19cr
e.t. iq+iaz< t6o,

ui-z,i] zo, (16)

\r02)-0
7 7, .t Rattt tr?[J)JTr51, r ! .t *,t t b 

"
i-12,0,41, $=(8,2,5),
A = (4, 1,5), -2 = (-2,-3, -1),
too = (100,80,180), 70 = (20,60,100)

c,trt Lp ffiEt#i/:t ts o*t*LB60E5f,ofi
Ittft?lt (n1,o2)= (25.63,16.25), U = 698.13 tA6o

w2l Max l7q*26a2st 
'}I:l T;|'||,, (,2)

01rx2l0

zz!{fif,trDj.TofrqL.tb"
ft - 1tt,8,ts;, $ = (8,1,6),

i = (9,7,12), -i = (-2,-8, -0.5),
1fl6 = (too,80, l3o), Ss = (gs,6o,9o)

.tlt LP EEIL L(Ei b L*fratffifrl*ttav..

t il 3l Max 15.2r * 19cz

s.t. Zxr+isz< 100,

4r;-2"r] ro, (18)

\ra2l0
7 z !,f fi*tt, do - 1oo,so,80) Llaftttru I L

El ti tf 6.

8.3 ftne1d+*
Et t"aoFLP +ErrLP I Dtt#l:Sl'6HEg

w*,oEtHfrfrt b#*Ltt ctzo 4tr:6 2 r. Lp lE
Ee L(# < t#&L&v.*t?rfBEfrfl#, Fltr*ti
EIAEfrflefilf t+*e(t:Sv,(4tla. (B z *ffi)
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r Ada,mo o*E:
,t 1 (. ttf#rarr6 Hffiltilof,if LP H

gr D o EEl.ffit (?f t:,,].t ( ta(vt5. (E 2

3m)

r Duboie L Prade o+*,oPDz

*fiEfffifrillt c l:Elfit ( LP lEfI Dft:
tB ( tr<Lr(. c At* ( tbL*frnfffif,il
#firr6. (B 3 3m ruF;*ftt*<tbfrruri
b6 a. L rrbi.5"

FLP l{Itoi|lfi*#ofrilLfi*ri. L< o i e
M,j e NEtf L<*.o*frtttf LB. a ol
Eltfitr ( *fiEfffifril#Err6"

146,1 > ldDrl uoia,>0 (1e)

,nt,. loiorl otherwise (20)

fil 1,2 *l:Io*frtt'x1,1vr 5. f 3 tlt.
i=2,i =20L 3*(19) tiltL<v.tvt#*4?
EfffifrilrrEf a(vr5o (B 8) il (18),(le) o,fr
# ltg.E,*ff t b c \ *ft*ft t lt A v'.

o NSD:

f! t l:Sv.r. *fiEI8Efrt*tt o t:l!fir4 q 1p
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1 truDt;
v 

^7 
AEet lL6Tt,. E ttf* L r!v*]avo+

*o-c t L(. 7 f , ,tflfrltfiBrrrE FE tr. rEE
L( t (t/r6" lFtB ttftt:. fiilHlt. *fittEH
;, ftifrNl.la E. 3 t {t AHEI:IIHETBEA +7 tu
t L<, av !7/f- I i. v 1,7- 2 t*rFLt lll.
. 0)+7 tu$. SDlltt#l+t 5 . L ftfiflHtla#
2Lvr iHf,:flbbo a i'?ti. i y h 7 -, oEIAft,
7 \ .r lz- t a Y ttfr L. I.s,rfltl L Lt, *frfr,o>,t
i .:e tz- ! a vt* ii5. E,omgti. f*rlv,t*
*s,bfL [3] . njzftE*{frrtH 3 iL(v.6. +tB
T.i. 7 v-ffinotft.L L(. 7 r r l nVllEE&t
ilrflL. to6iliff.rrcv,<***foL6o tB. Le(oilttt. $r67trXrir v l. 7- 2 lgtrTlit ( .

2 2flv r>'Jri-1. * .y 1.2 -?
)uv !Ylf - h iry l. q-rlt, cras t line t3

tz(ilfiEiL. cross tIHA. line tilttb&ltt
f r7otfr,*#2" line lsltlte#AD. crce l3S
v,t&*oliue iillffit E o 2 e v.lt v / f - I ir y l.
v - ? j.t token ir#fiflH|l rffE, <*frt 6. *frfr,
EUli token Fl*o&trEgfit. cross l:BtrAFltrFfr.
line oiilfrf'*st: I a (EE E tu 6.

? a y i > V rf - 1.., i y l- V - , o)
7 a -ffilJfiil[:tjU b7 r 2.t ffiMFtE

The Application of F\rzzy Linear Progr
Flow Control of Crossing Gate Ne

zh{E F-
Ken-ichi Koeal@

w+ ft&. FItr E'H6
Hidetoshi Nonaka Mayuka F. Kawaguchi

JhiEEI+ I+fl
Fbculty of EngineerinsrHokkaido University

Abstract
We preeented the model of Choming Gate Network which is applied to tra,frc plrnning, tran&

portetion problema, etc. The Ctossilg Gate Network is coDstruct€d with croesingr and linea which
connect csssingo. lbkens move according to the trangfer nrles in the network and their flow ia
controlled by cydee, oftets, aod aplits on crossingl. In this paper coutraints are foruulated
and F\rzzy Linear Programming is applied to decide aplits whi& optimize objective frrnction.
Expedneotal reaults show thst the queue leogth decreasea by the otrategy.

'*aiEH
amming to
twork

fEE
Tsutomu Da,te

8 *vl.V-2AffiHFl
iati.v L-,o-cofrHfrlL L(. tine L croee

,r, **Ht,t:ll# Vfz,'Ao*fril,ov I .r rz- 7 =7 ** LA (B 1*m) e Gnoss lt. MfiNTUE{tililFt:
Etrtlt, #frEnf;f 6 crossrr, Fl*t#at-l*
o line 13 I a (IIJf,E tt-b " Afrfrto line oil* ww-
path, Et'liJOl:ureonft column-path Z,tbo line lt
&-reEE t#ao UT. EA o$t[tA( [ooitl tAf 6 a> L L(, line oEE t L [unit] L L. token ot
* ErtA [uritl Lf 6o token o#fitt [clo*l$62ra
4 6" tfii'tEflffiEf XEtA I ) E. line . crcs l3
Sl, 6 tokq, o#fifrAi* tfrr z p - at*fttl)l.To I
) 19615.

3.1 7 a-Aldjfr.
3.1.1 line litll5 token Olii]lfrel

xovfiT#frfi,F[t&1, b.ilg'ftfifir:E#f 6 t
fro [unitlir$oF. /(t) [unitlffiEf 6. tflL. ,(r)
.r t o'lh*faEIil L'6 (Et 23ffi) 

"

3.1.2 crosE SESll5 token O*]inel
Atoken lt M x NMo& cross o)Ft&trt. Eff

EUf6661a ^I vtl:frP(FfriE. b6v.tt, Fltf
b" 7.1 y*7/o)-,ESt+.{, tuLqrli" 7.1vt
atB2 l:FErt6 I ) te. x I v tzV?t- l. t:fEa
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llo
il

Elt: i.vl.7-rofrfr,oN

r (Ei{l

Bl 2: token at&fiffitl*+i6EEf, lU) c)fl

<fifttA" Z.t ytvf *'(- l.tr. *f 4, tufr,, Z
7 t) v lE, t 7 +,v I ot 3ca>frllHlzEfitHv'<, &
croes ut E&t,l:fi83 lr6. i,l, tu,Itt7-.l v t
v r o>HHoFll[E. za r) v ] .Btit.c ) tvfi1:1s-y
bftfl,#lfrfrEf$HoFH.H, * 7 E v b ti {00> croes

L oFtrffifr, fiffia;ftu*fif (EI a$ffi) o Atoken ll
M x NEo& cross tiEEf 6 m. \fifia ) bO t
a#tfrElt6o Across EAl, A, -LTEfrdcofr
If,(op, down,left, right) Ettt?tL, #ftfiFlotfr$
( tl:EfilF, ss:EiE$, tr:fifiIF) *+i6 (B 48ffi) .

bEdA

au o9t aa

-n
i!0-

o0r aa o?r

lalo

__t it_
#gr-ll.I

Bl 4: cross l:St, b&frfifratEfrlF

8.2 ffiffiF6fi. E EoEEfi

7 \;r tz- V a zfi(pfil:UToE[fi*t7 )v, .l A
rirff 6.
5FS)iI: -EffiH t: A 6&,ft tfiill Lt tokeu f,

(M/ clock)

*fifiA+fritl: f fr inJo cross C6il3Btt b*fr
fri o + & m r * + tu ? tL
le t t ii, ri ght ;i, up;i, d{non;i L t A 

"
cross Ol8f,[E: ,S;i = leltii * right;i * apii + doun;i

EIEBE: A6F*JE line Effif 6 tokeu r:fr
il (tine Ho token f,)/trHfi (fr/unit)

ffi 6fiI[: CtioH:t,;tilfr.E B], 6 token o#t2ft
NOEE

3.3 ffultt. E [lEEiloEtE
+f 4, )v*,, 77 rJ y l.lt. t7 +,v I o gcofllfr

**o)b, ^/ u v t Etttt:tElaE Ll:r D.
token i&xFE ( i. v I V -2 Htfittt* 6 I ) t:t
6 tD. fiIft*L EA9EEf,t*E'6"

3.8.1 EtoEEiloltt
HHgE!f,trlTot )r:E66"

r MilI
mar( * x f, !(telt;; * risht;;) x HG;;

I d=l i=l

Hcii i.l ir!0,.,J:ffi*Hi; ffi' 
(1)

YGii i+T irto cross o:EnEt'til OPEN EH

r +l.t , tu*,

77 t) y l. oilBEttr clogg Effi.tr'f 6 token ttfiE
E.B6. LcA rr#b, HEtHfilil*&FHbt D t:
cross t:fiEf 6 token fa)*fttttt:+6I ,l:E
Ef6"Bl3: xlvtYtr?'a-lofl
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9.9.2 f,lt;f6tf1l i'ET, c(q,...,c.),d = 1,...,k1t. Htrl|df|f,at

ftlfr4tUT otattgrb6. fif,'{ ) b !!-=^(ott':"'.91")td - 1,"',n llE*
#7 r'2 t*ofrx, | tu. Sllz r r.t*ofrilftX,

tr,v;i- orlr;,i,116 (2) i'.;t:;;:;lrtE{bdfti]ff:ffr;:I,
rN;; * L S LINE (3) l.EEqFtHvr(E*E tr-b 4&EofiE.'o ) B' o -

V eryW eokEeasible [2] t H vr 6 "
OUT;i 2WAIT;i (4) 

a e Xy1a,p(a)

HG;i +VGii 3T (5)
= {c2 olPos(A;a SBr) >oi=1,..,m} (9)

fN;;: ifr irloi,(@ crose i'6 liae I
fr,Ltbtokenr Z1t)vl&*t&, tTEv l.t*EL(vt(,8.8

otlr;,yt iti iilq)*(@ crme r:11116 If#*if+?TL2Yi13lt3*;fifiI3;
i,<o> croes#6fiHra tokenf r*6 tttrtl,"( LBl:D. a-VWF**HIb"

LINEI line oEEffE

.L: line of,E [unitl 5 ilf€fl
WAIT;iz *croes o&fifr.,o#t frfl 3 x 3crms ttf*,e Lfttffrfrt=J ca. 3m?0)'(t

.. L tn#g9t3firff 6. t<<o takenofrfrIF. E
token EiiilrrE*6EEL L(. t#croesffiEru fr'$, EjE$* 0.2,0.2,0.6 L+i6o i. v lv-)fr

ojEjllf 6Io)rFSf,rrEE(A b t*i 6116" * ot<<o croes oES r20 [clock] , t7 tv l' 0 L
(2) tt. If; croes l5F!*o![6]:EE Lt 6 o)tb 

' 
, 

^A ') 
v I kt Llz t._F.t1t b. 2 ffi?fr Lt line .

Uo"Ht:il,f.f 6 tokenf t. Unerlt:il8t6 token croestill:3lr6e$frEUl:fra(il$f 6 tokeu o I
f tog#, At Dt* ( t6rav.I )t:tftLt" rt Effirt o, *crossolTtsEtfrfrto+fril|L*
ilf. c;; t**tb c;iaoz.* cross o)Frbfitrt:Bl, b#t>tlflo*E. * v l1-

,fio**ts;mfiEt 3oEffifiif,f a" E,Fof,+(BINii 53ffi) lii.v h.l-rtl*^brh.r'f 6lFt[Flsotokeu
= (right;; x gc') x HG;i f(45" tp;i,dutn;1,left;i,right;i,WAlT;i,LlN9t

*(upit x rr * ilown;i x tl) xvG;; (6) \R 7_7 , .( *.Lf 5 o *,L.filt 30 EH/)+Sf,, fi
Atrd ltlittfr, Eltlitzhf,L L<. **t*tt=fi&l rttv t;i+l

= (risht;;a1x ss) x HGit+t (z) i:f:^8tr*iit)!?#;#iiiitr*"
fi (e; rt line .\il,tr f 5 token o'itrbbE;l5$Eo 3 ffi?6 Vtfrl#J*fr L e 6 t:,

It c ii3vrE t tilufrf 5.
t 6 t:, * (4) li. # cross to) toLen otrbfrrlt I E EtEl*> Dtffio E EgE!ilofr

t,1 , rrHafiil8 t6 r' L.**aL(vr 5o t utl*#*mi6. ttf,ilt: t0 . 7a t) v l' t*Ef
fr(5) lilfiEt'lfuopenFtgL, r(sFtlilopenElSir bE#**fr,acl!,ob. FOvlrlz-vav*tibi"
It. i. v b j-rrybbil,LL< ( 6 tofenlt#it o.atg o.arc 0.073

rarsEtaErzftz.)" tl tl tleE s EraElt ftb ). tl ll ll
7 y ! ,frYr=*,fits (rtP) o* :? :?:? =

tobnfttEt5t:I t)Tift1fit=t*litbtrD. i.v h 0.06e :O:O:O;_.:
v-rofrfiurrtrr *atbo zor itfiRr. ji - ji ji - o'*
util#t*baftr.q7 T r lx*ilLf 5. ififfo l+ !l !l
illfr*o)fifit7rrtt*.b.t-, U*iX#t6afiV,L o.ooz 7Q:O:O Z o.ot..Jr*:Hf6"FLPri.*(8)tFErLa. 

il tl tl 
u.trtA

aeX=laGtrl&aSfit,
i=1,...,m;c)0)

0.030 0.028 0.w

ts 5: i v I v - r rlllbfr,^t b token f(8)
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{If 6i'ot:**#clzF. ct.0b,r#.fr.
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o FLP tilfrtTa.:Lt: X0,ftb+iilil:ilttlDL
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I"uH, f, fi 85fr +AJtiEEttilIt6t*ilif; iliA*
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l2l tEffi E*.: z r 1, -{E#ot&LElH. *JtHffi
(1e8e).

[3] EA E, frE frA,:HH/ltr,t:s]r LilXE+atoH
fr&u^a r) v I o)*illL, t't+aili1:*, f,zst
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+H V&=

Yozo Nalcahara

#Eil#i#ffiHt+
Shizuoka Seika College

1 tt l;&)l:
'lft*, fl*.afdEAry4FfE[fdEl; €t tvl?,t 6H,

< a F*fr.t; t(I E Hf6li, Fl717.D*&f fr *l: r D *
wffit, t(ilE8ix(* t. t a**,lg.tt9.Hl:lt6
r,,* U r t t#clhh tD b D, : ilA#tt:Atr.trE4it
E* Lt'ir,'fr*af.I4.etE[tEf B : Obt, t* U'' * tl&
D fi.i :& #r* fJi.. tr" < : r, tnAEffrEi..:t 6
ilXgetE[Eo) ffi *irilA 6 fl ( * ( i"' D, ffi IS-ntEiEP,

fiiE'elt0tilb 6 t,',ll E Hitz r ),t *#P7 r i .t *,
T t, 6 7 z ) z il4-#E[frErtE* 3 ft, Dffi 3 n(t''5
lu, [2].

J ( fr btt"<U,6t i l;, Dubois & Prade liEIfEE
bb*fraffif, i. 6 7 z ) .t *,affia4+41:fff 6 4
2o)leFatL*,1'<u.'6 [3]" t 6]:, :ft bafrE*fr
L "tc.7 z ) .t *ldaT-+*,* # ) ffi#t*.ka 4 2 aW. t)

l&.|,''ir Dubois t: j DE*3flrt\6 [4]. : nbOH
H*j j uftll*t *#aw.b xh,''ltrFHl:t'H 16 6 it, ;

E>F3 nbr$e 6b5 [5]-[e].
+Htlt, Scottf 1' -ra=t rft*.6,61v&.2 z

).t?fr (TrFN) o)#1,t"',HFE€ffiU E*t6" t 6l:,
ffi*t6ffitr8€tf i{, Dubois & Prade li} a(E*t
it /:ffiHi. 6 El *l:#i',tt 6 EFE€f4 tl /v?t,, 6 t

t &frt" * t, E*t 6mffiWFr&frL,Tfr19&z z
, t R*,&#ifrM-attrt (LP) fdEU t+ <fi*,*&*t
6" JDfi*li,fi1r1, H,E*E#li Dubois & Prade

l: J a(E* tit,tffiHi'6€r',tl6ffiF86ffitffit ''6

&w.DWi:. &trr* 6.

2 E=el*&EAHl*

TrFN lt, 4a I 7f ! v /ffi*,fir&trXA R(*W,*.
traF$) &*t x t@tl:E iltib 6frMt t> 6 z r
i.t*.t t(E**fr6. +Hrtt,7 r ) 4*a&,a
66r'tt Tu a*.itt, v)vytlt;f.Jrrtx+ G\)
T*-f: &t:f 6" #t: TrFN tt, A bbu.|lt Taa
}ir.i, f )vycj-t=f.ftrttx+ (trrl) r*?" */:,
TrFN t (ct,c2,C,ca) & 6*f. l:.1!l-, cr, c2, cs *iI
(f ca ll€t1?tt., <a TrFN OfE&.i ziv v7W
X.a*-TAfr.a x EHofEt bD , WaWff frtffi/:? t>

aTbb Lt 6t

gth Fuzzy Systsm Symposium (Sapporo, May 19-21,!gg3)

AMUT r ) ,t Wa#Icli,lHFE€ffi &
< DffiM_atwF{ffiro[6H

New Ranking Tfapezoidal htzzy Numbers and

Its Application to Linear Programming Problems

t )tfr
Mitsuo Gen

trfiJr#t+
Ashikaga Institute of Technology

Abstract

In this paper, we will propose the new rauking criterions of trapezoidal fuzzy numbers(TrFNs) each

of which is defined using three parameters. And we will show that the proposed criterions include the

criterions produced by using any cutting level a € [0, U and anyone of the indices by Dubois and Ptade.

Moreover, we will propose a method for solving linear programming(LP) problems with TrFN coefficients,

using the ranking by the proposed ranking criterions. In this method, decision ma"ker(DM) can treat

the constraint with more reflection of DM's intention than in the method using the rankings by indices

proposed by Dubois and Prade.
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El t: TrFN e : ("',cz,E,ca) Al 2tl'2 v/WU,p6@)

TrFN d - (cr,"r,c,c\ a I 2 tt 2 v 7ffiX,tt6@) lt
wat i t:lJ6 :

B 1 t:,/ 2tt:t vlffifr. pA@) &frt"
ffHo> o € [0, 1] *d ] uEffi a7 r ) t RAa t:f.] L

T, Zaa-VNV##&a(a) t>6t,'lt c.?*f" 3 6
l: a(a) o)Efd+"'JUArffit*, tttttta{a1L,a1a1R r
fi! o a,aEffi t"' J Lrfiffi 6 lEilffi t:*Eet 6 " trH,a
TrFN e : (cr, c2,C,ca) l:f.jL(, fto)E6fffritfrt
t6;

C, : [(l - ct)a + "',-("n- c3)o+ca]

foranya€l0,U (3)

trH.A TrFNs e = ("',c2,C,ca),dr: ("r',crz,crs,cf)
#'Jde, : (cz7,czz,czs,cza), *i JUEHO)til tl:ff
|T,w}wffifri{fry)frc:

If L(, afr@ t4, | *afr 4 q, L - q ti-rr#lt 6
.{ (*ry) &t(E#t6. El 2ti,E#,a*fratL
a2tift-f 6 ald(0.2) i"' j Uorzi(t.r) Z7rt.

* t, frffi rti, Efd offi ld J LrEfE: & *ilo)Gil*,E
H'd)J i t:E#3i'u(tr6 +ra tt 6. * Dl:, ffEi

a1 r :

^,t{2p.zl

-:-5

"1"2(t.s)

B 2: ffH,a*W. q & az t:ltf 6 a|(i.r(0.2) +o.lu
orri(1.5)

oHtrffi !or,orl, [h,Dr] t']dEtro)*H q t:tt L(,
[or,oz](< c)[6,,h] dfiati|,;-ftfff6 [5]-[e] :

[or,oz](< C)[6r,62]

# qa2 + (1 - q)ar < CDr * (1 - c)Dz

EHaT z ),(#a a +oJrr 5 r*f L(, EItEtrn|lE
r #'jUd.*EAlJtr N H\ai.it;ft#r*6 :

Ih(6): sup{ru(y)Apr(v)} (T)

r{;(6): inf{(l- n$DVt,,(v)}. (8)

t/iL, trtra*W o *rlU A t;f,.JL(, cAb (*
min{c,b} &trWL, oV& lt max{o,A} AffiB?-6 t)
a Lt 6 " fffr,a7 z I 4 w, d t;lf Lr, ld, m) lb. *
L[ [d, oo) W, <n<nWA, >rs> v/WW,&#27 z
2 .t #,t. t (E#?* 5 :

#6,-y(r) = ill(r- n@))

r6:-y(r) : ?!frc(")

(e)

(10)

3 TrFNs o)nHFE€ft

Dubois & Prade li, Effo) 7 z ) 4W.A #tUtr a
zi+frr;*ft 6*a 42affiEaE# Ltr [3] :

Pos@<l) : It([a,*))
Pos@4) : rftfla,oo))

Nes(a<6) = A6([a,*))

w.a ft& 1 ti }' ( frbttTr,,6 :

1 ffff.aa € [0,1] l;*tL(, no)EEffittr{frfi

[ 0, forc<cl
I (" - ct)l(C - ct), for cl ( a I cz

Fa@):{ r, forcz<a1i (2)

I ta- x)l@a -c), forc ( a <-c4

I o, fota>c

E4
t6:

d, +d,
= (crl + czr rct2 + czz)cts + c+3rcr4 + cz4) (4)

d, -d,
= (crl - c2r ,cr2 - cz2 rct3 - cz3 rct4 - en) (5)

ke=Ak
[ (k"',lec2,kc3,lcc4), for /c ) o=ti;;: ;c',;;;,,tcr), ror&<o (6)

(1 1)

( 12)

(13)

(14)

Pos(d <i) > "
Pos(d <6) > o

.fres(Z S;) > *
Nes(d..5) , o

<+ a@)L <tr@)R (tb)

<=:+ z(t - o)R .I(o)* (16)

<+ d(o)" <(t - o;' (12)

+=+ z(1 - o)n <11t - c,'1'

(i8)

- 194-



-ttt-(,lfrEL cutting V<)V o € [0,U AEJ{;&l:
J a (, U t2affiffEdffiitilE 3 t't"6 " Urt, U, fi.B
*E#itE!| o)ffiFEEffi tH L',lcr rSA 6 b 6. t : ?t
m r t*, T!FNs t: *tt 6 w.a s, ca g I / aF.trw&
(0)+{ffi8#) tft#"t6 :

TVpel criterion: E lr A J D**tl0>al,k,a&*o>
d-T b 6 : A1< (Typer(a, qD)E

Type2 criterion: E lt A j Dt* t,t@lllka&*0)
7>T t, 6 : A1< (Type2(a, d))E

Types criterion: E lt A j Dt* \ta$*.a&*o>
bTb6: A13(Typel(a,fi)E

Type4 criterion: E l< A j Dt* t''.0)llX.a&*o:
lrr t, 6 : All (Typea@, dDE

t,rg L, trfr.a TrFN .I S' ju E, trfr,a q e j? b'

Jd 8ffi0) c € [0,1] l:tf l"T, AG Typet(a,d)E,
A( Type2(o,q))8, AG rypes(o,d)E SJrri(S
Type4(a, d)E t*.a t 5 atfti*,t 6 :

A(<Typet(a,il)E

o *#g,.snfrt) (1e)

A(lTypez(a,il)E

o **"il101:=r.;*ril:io) (20)

A(<Type}(a,il)E

: AV#1013 a* tel (2r)

AGTypet(a,d)E

o l.*Ie*J1r13ffik)
(22)

ZnbDffitrE€mir, Dubois & Prade l:j6ffiH&
cutting t/^/l,r\ bfr.*.6F.tr86ffi4 c = 0 AEA L.

L(f&?rr 6 a$FAl,T bA " *, (3), (7) t' JUE
f€&Hn,b, fffr.a TIFN ; = (at,o2,o3,a{) b-}U
E : (b', b2, ba, b4) l: tJ L (, n0) 86ffi *nrq,l 6 i.l:fr D

]T::

*elotsffiut
<- qA,R + (l - c)A,L

1 qBoL + (1 - q)B,R

<+ A"(< q)8"

<+ (-A"X< (t - c)X-B")
+:+ ce@o - a3)o + a{)

+(1 - qx(c'?- ar)o + ar)

S s((b'- 61)a * Dl)

+(1 - qX-(6{ - 63)o + 6{) (23)

<+
.(+
.(+

<+
<+
+:+

€+
.{+
<+

(24)

(25)

A;Ert(c) s &*Ie7(c)

(27)

(28)s.t.

A;N?k) s BVEIa)
qAr-oL +(1- q)Ar-,n

1 qBoL + (1 - q)B.n

(-Ar-")(S dB"
Ar-"(( (t - q)X-r")
c(b'-o'Xl-o)+cr)
+(l - qx-(cn - rtxt - o) + 04)

< c((b'- 6r)o + 61)

+(1-qX-(Da-b3)a+6a)

4 rhFNs &l+a tP fdffioffi*
TrFNs &ffi*.LtALP fdElt, Wat i l;ttt{L8

*L6:

f(*) =id,,,
j=r

n-

)) Ariri 1 B;, i = l,'" ,ttt
j=1

r; 2 0, i :1,2r"' ,n (29)

tttiL, d, -- ("r',.r2,ci3,cl); j : 1,2,..' ,n, fi =
(o;it,aiizro;itrc;jn); i : 1,2r...rfr, j :1r2r...rft,
Er: (br',0i2, D;3,6;{); i :1,2,. . . ,n, <bD ,

i:elol s a*,ra*3kl
qA,R+(l-q)A"L

s qBr-oL + (1 - q)Bvol
A"(< sX-B,-.)
(-A"XS (1 - s))8,-"
Ce@n-o3)o+oa)
+(1-qx(a2-ar)o+ar)

S c(-(Do - A'Xl - a) + 64)

+(1 - qx(6'z- e')(1 - a) + 6r)

qAt-ol +(1- q)Ar-,R

l qBvoB + (1 - q)Br-,1

(-Ar-"X< cX-Br-.)
Ar-o(( (l - c)).B,-,

c(@'-o')(1-a)+@1)
+(1 - q)(-(co - otXl - a) + @4)

S c(-(6n - 6'X1 - a)+ Da)

+(1 - qx(6'?- 6'Xl - a)+ Dr)

(26)
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4, HflB8ill:*ilr a j *Aa#.ft*UafrM4.7 z
) -t ffi)&,

Ti, i &tr 0frl#r*{+l:idl, 6 i*tr a*ft**.afi
M&zr!-rffiifr.,

A : i*H a$!**r*.#t #i6AM&2z)tfriltftil',
n , *ft*fr.atfi,
ri: j*AaP.ftXX'

cb6"
-L"=t TrFNs *#i Lp r6EE*jl,<, <o)frL#J*tr

l:E* ttrEFEEf{ &Ht,,6*,af*t*&#*t 6 :

stepl: DM li, &, a io^JtI c tEs: ll: j D, Hu''
5tEtrWffitEtRf 6.

step2: 6 L Otvt ir, ffHo) ,t e {1,"',4} l:*}U<
Typetc criterion, ffH,A o e [0,U *o'JU trtr0)
c e R tiE}rr bll, frlfi!*.F (t01 ltl'o)E#l;
tD*aJiEttA I

f I1;r,GTypek(a,q))E;,
j=1

i:Lr.., ,m (30)

steps: il (4)-(6), (19)-(26) S' jU&0)E6&fr (31) j
D, fr (30) E*W.f4ffi.Z#zfiHofitJ$*#tiffi
{ENMt6 :

LE,,j=t
nftnn

- 1l a;it a ;,L ori' * i,D ori', i,D orio' i)
i=r j=r i=l .i=t
i:1... p (31). 

- 
rt t

step4: 
=t 

(za; o)ftb D':,Afri4;tV*tr.lctfrHafi!*tlr
**tfrc Lp fdEtffi < .

E *;bDt:
+ffirlt, Tcatf1) -rl:.J DE* 6,frM&.2 r

) aWa# Lt'EFEBft &&XL/:" * blz,ft*ta
lFFEEffii{, Dubois & Prade ll} z(E*tiltllEH
i.6 H*&t:# rt,t+|mffB€f+Af /vTru''6: & tfr t
t. *t, ffi*t6ffiffi8€f{t,lflu''rAVe7 z !'t ffi
XZ # iffif-at@fdE t* < fi *ZE# L l:. :' afi*'
l:*it.(, HE,*E#|* Dubois & Prade l:Jz(E*
3 tr,tffiHn.6{ii'tr.6ffi trWffiZfrt''6}'E} D 6

e ft a€.E"& i D * < tr4 I t(ft{*!* ft *w t) *i
: &irr* 6.
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tr H o,lHF 86ffi L < a&Effiffi fdEroff.H
Order Relation between Intervals

and Its Application to Shortest Path Problem

ffiEx++,t )?,Ht
Shinkoh Okada* and Mitsuo Genf

*E'flJffist+, t'Ef|Jr*t+
*Ashikaga Junior College, tAshikaga Institute of Technology

Abstract

It i8 true thst intervats are &equeotly partially ordered and cannot be compared. Nev-

ertheless,va,rious deffdtions for raating hterv&lE have been propooed. In this paper, we

propose a new definition for order rdation between iltervale by introducing a pa,ra,meter

called "a degree between pa'rtial and total order', and apply it to the ehortest path problem

with a,rcs represented as intenmls. Il order to aolve this problem, we modify the Dijtetra's
algorithm, and propoae a ler dgorithn obtaining eome iacompa,ra,ble interval solutiotrs.

Eindly, a numerical example is ehowa.

1 tirfS
7 7 v'I *+B,iloEtff l, ltE'Hffi rBv'<AHt b t), *

toEat s*6e rL<v.6 t3l-t4.
z t ! 1**E,mttri(+EtrUl!fi1:Errffl, L r i L t5

Lfi& aTEifffirrlL u6. .ti,r, +m;FBldtrFrFfftt L r
) t t5 L Ev.t:ltuc* av.ut ( 07 t i, 4 *PEEi3& U 6
T, L LA6.

*taTli, EH6EIa(EEtto+,[., E, Etl$IU
fi fl tHvr(Ef Ftttltfi ct:frjll4lt EL,AE]trL+EF
o*e b. t ur ).( I /t7, -, tl|^L(ElEoF;PFtl, tEitt
b. ioftJ,:t tt), *#o8;EtE*t5$e|,:ts7 7 - v r*
EEE U<E:u.EE*a I au.tr16oE*trl*e+a . L #Efft
tbb.

-fr, *fr#HElE (shortest path problem) lttS*:F094
l-v I n'- 2 (networt) HEtA D,'toEHftEtfivt. E It
t i a + v h 7 - 2 ltE*r6lFAtffisalaul:toErtlta
( ff tEffia6pr1lf$:)r l. rfl D g( 6lL(ur5 $ o t t b.

L r ar, ffi*Emr:r^ h E, t;rE+ltrtltrEl D*,ot
A Sotbt), ItEEt L(+i6 L Ltt*Lr,.. io t, i b*e,
z v !,1 *.t V<i&&t b a tnr+ Lbtl-bff , <o ) 7 rt-'/ v
7E[fi.t*€f6 E. t lr*Etllavr. t;t, Er t) Rb*;frllA
L #fiGtflaatttrEt*flf bfi,ffitat*rb ). . oAFt
ilnrEEt*4t ltl:tEEHHEt# ( tDE Dijtstra E [2] t
+ts1c8* L /:EEoHIrB[5 26vr(#iE L, UttoEur t:]b
*( * Av.rFfrIEtA 6 ftEoE e b. + oSEh**D 6#E tE E

t6. f;,S.*## (decision mater) otfif l:E U(rr7, -, *#
Ef a i t a.F-bt1-E,,.o)Eilagaata : L #Er*t a6.

2 EffiHf
+ill.Clt, Efliltta+A, 8,. .. tAL, *fft/^Jf*o,b,...

'1,r1{ol iEtflt5 [1].

A = [ot,oE] = {tlcL S, S cE}

= ( cc,ow;'= {tlcc -cw <t S ac+ow}

+taoBtfitpi;3vr(lt, trH L trtEotuEEu**rr: r 6
**ffior**H1,r, /Eo I ) r61aa.

A+B = [cL,oRl +[Dt,Dn]

= [cL+D[,cR+0Bl

for*)0
for Is < 0.

3 EHO)FtrEEf#
,f F, eEIFE!fi rtt aurtr l[ ofriiwflEt=2v,t &fro)ft*

isaaa(vr6. E'H 6tr, I D t8 atrHtislfS*ar:Em
oE#, 6fl, +,[.L Ffffi vr({ol ) fE};av.5 1a1.

ItIrl
Effi ,{ = Iot,oRl L I = [0t,DR] ]:ttL(, ffifFE!fiSeat*

ot )tift*i..
A 3r.n B (+ aL S DL and oB S DB.

UEI zl
EE.4 =a cc,ow >L B =< Dc,Dw >EtiL(, AFHfi

3cw*>hot )r611a.
AScwBeac (Dc and cw>Dw

rr = *[cL,a*l = 
t li:,:[ll

B 1 EfFEEfi.4 Srn B.
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Bz EtrE[6 AScw D.

Ittt sl
trffi,{ L al:ffL(, 8ff86fi(r,ct^otit ft*tb.

A3r,cB*aL lDt and ccSDc

E[s EFBEfi.4 3rc B.

El:, t'FEoft*l:lt4opEfi ,t b $ l4l.
lEIl ll

Effi rt ra= 2c)Flfr1 tn, (cw t Srco)f&l:lt, xoES#
ilrfr,Vfrc.

AStaB or AlsyB*A3r.cB
.tL b= ooft*ttEtroAlttill/: L, +EFEEffi #fi t) U

?i1+lffFtttr*vr. * /:, EFSrctt, Effi?)HffEL t ZbtL
a,F,1. L fiEo*€^ L+ i 6 t1-6Efirr*Et * v.f t I D t* v.
trffi tE*L(S D, t6rgaE*LEi6.

**owwtmtrftl, L, f,t,tE aEffititflf 6s6t:ti,
{.,, - }r rrtrffi L reb,,r y {:flfltstil* L, toEtfr tiE rl{l
v r Dl I c *> 6 ir, *ffifr ot t: ot: Ev r t: B*t * te\ t *xoE;Hd,?
It u, Bg&#t (DM) ,rtr)+r.6*EaEffiti*frt6. trr
E*t aa*6#b6.

Mi-ll, EffiA=[6,t4, B=[6,UI, C=[7,131 L D={2,16]Etf L
r, t/)ffiFE€&B>xo t it:6q, A t. c, $I u.BL Dr)ffi
t:rilFFH6trF&Lrev. (Et { 8F.{).

B !rc A,B 11s C,D Sr,c C and D 3rc A.

t.r, +IAFL*ffitroffiowe t 6El)^*zrz r-, p

a+^ L(,,EFEE6 ! rc tffl1 L, pa)Gt:I-u ll (Ev.EEST
* t* v.tr HtoEfi tSEa rlaEFEEffi tE*f 6.

Etfr
A=[6,17] C=[7,13]

f nnu'

tEf rl
(1) Ef;oEffiz{ Etf ta,

,l3p A.

(2) Efir)E'Uil A t BtEfrop € I0,0.5) t:*f Lr,
A3p B and 8lp A+ A= B.

(3) EfioEH A,BL. Ct=*lLa-, '

ASpB and D<pC+AlpC.
(4) p=0.5 L.fi,fra)E,fiA L Al:tiL(,

,{ {o.r B ot B {o.l ,1.

Er(1),(2) EU(3) t,c>ffitripttl € [0,0.5) o)*e\=r{tro
Argtfrtt. a = o.5oL *, EFlptr*tErFL a D, E*EItE
fri&Dia. *tc, p = 0 o1.3, ffi3sttE.fr164)E*3 L$
Llbb.

&frtut l bt:r>E, 4o1g26t Et6o+,t LEtI[Ht
L Ll:lFffitoHEe(otrlEttfEfftr6. L rrc* 6. .?;T,
A = 13,71 =1 5,2 >, SI UX =< ac,aw > LtE L., A 30 X
#fr,0 tc xatfifllttsop1inofift t A6. El:, pt 0.5 t!
iE{-}}, 6 t , tr)frfitrfrt L (tsofrnoffif EtEf.f ( .

ffi^*,
EA<,x

E6ac-rwirE

I cT, p* 0.5 EEffr, 6 lt uEvrEtrtt* rev.trffiarEil
rtfi&95. Effi 

^B 
L D, &I U A L. Ct:.B}co)E0finrfi Dta.

D 3o.zs B and C ls.a 4
tl!, p = 0.4 l:#Et a 1., >xo t) agmFE!fi L A6.

D 3or B 3o.t C 3oi- A

t t, t - I ftt DM o)i*lI L HEo#EtrEESvr(Eurt:.8

-h, t4,lLWEEBqra, I l)zl. 6 vrtrH tt,tt b*6o
EtrE[ffi:;AE*f a.
Itilsl

J Dzj.3v.Effiti$ft6*e, Et*op € lo,o.sl tEEl,{ L
8l:lf L<, EftrE[*l;trxo "r ) t:E*6tr5.

l:ir B +) bc - ac > (1 - Bxaw - Dw)

and Dc - ac > plcw - Dw;

4 EffiEffiTfiE

s+lir J,l,,u,{ +e"
E,A,fc

B4 trffi t,, - ls l: tarr v ggg.

ttt al
I Dll*aEHtj*ffitb*e, Efro0 e [o,o.s1 LEffi.a L

Bl:ti L(, |Ffrt,\o t ) t=p41 6.

A<p B a bc -ac2 (r-p)(ow-ow)
and Dc - cc > plaw - cw)

.omFE56< ptl,\o&Ht$c.

- 198-



D, +ofr,H1frffi()Eivr. ..t#i6i.y bv-rat, E*t6
IEAtffi$AHill:toEftlrA <, ffiPF;655prtrffil:x
b rrsl D *( 6lt<v.6 lrob.tA.

L.5r, ffi*Bffit:rx h tr, Iiit+ltfilffit:.r lufrt
bt)a)(bt), frftllat L(+i6.Lltf Lur. .ot.ibffi,
z z ir,l u.t Lr*flt64 t ilr+ i-btt6tr, +o, / tt-2 v
TBll*til$i6 E L li6E"ltavr. tic, Er 066*E€
L l&frlit AaSt /c E E 

"*At 
E h n6tAc b b i .

Xr6PntIt*?*4EtttfEffiEt6E3 t llu PPl[g
rdg(r-sPP) tft*tb.
[-sPP]

+ v l'7 - ) G lt a totr.f; (vertoc) o*e C LAFIU (di-

rected a,rc) o*A A#r>tD, g = (V,A) L*fltb. 3l*ta
lH.fid t jtffiliilr, #HotrEr*Btlt/:EE DsitLct
3.6. tt, **Lrv.tv.IHHBiltffi.Bilt:E+o ofhtr+ib
,r(vr6 bo Lt b. ffiElr, +i 6rrtffi.*L t6IF.H+6 EES

ilL aaGA^o*foslBb.to&,8 tBDa. LTa5.
tE#HffiEt:tr, #to**ntflEElLrvr6rr, .rtlt

ft,+o*61 6 nz l:lLElt bwEt#lr' Ll'6 7 IvJ t) *' Aff
fllptt6 Dijkstr&*[2] til.l.L, I-SPP^oBEtBt ]6.

tf, 
^l:6tE**+i-b.U; :IF.ft 0 r. 6IE.f, i^o trma*4e rLl:E E oEzl.i o*e,

minimatp { S} :EIf EEfi Ji tH v r(*6 so**r. 6P}.i tU D

HIEEfi,
a:IF.F.ofril.,
P :il.h.1 <tut 6 eX1.5646,
T :-W7^tvt 6e66a144'.

, parl *At*ttfrt.
[atep 1 | polat DM l:J a( [0,0.5) oftEtiltL, ui, PD.

$rtxo t )tr.an{fttb.
Ui = {Doi}, i=0,...,i- 1,

P={0} } ?={1,...,n-1}.

[rtcp 2l S Lf =Orscrll, *7t6.
t ) lrevrt 6tl, **til/:t i. t*D5.
miuimalo.o{Uie rUil c U;.,

*l=, f =?\{i'}, P=PtJ {r'} LL, rtepSrfi(.

[rtcp 8 | X O i € ?Eif L(, U; = minimdp {Uru(Ur. +Drr)}
t*r), step 2 ^F5.

5 fif€fi[
Bl6 t:frrl )AoEotr.fiL 8fioiltBaiv l v-rt

filt L<*Lb. ffi.HlrlH,fi 0, EEEillrIH.fi s LitBr6.

[atep 1 ]
p = o L#8r5.

Uo = {[0,01],U, = {130,801},U2 = {[r0,30]],
as = Ut=Us={+o},
P = {0}, T={1,...,5}.

<Efl o>
[atep 2 I

minimah.s{UierUil = {[f0, 301] c U2,

i' =2, P= {0,2}, f= {1,3,4,5}.

tatep a I

Ur = Eitrinato{Ur U(Uz* Dzil
: ninimals{{[30,80], Il0, 301 + [40, 40]]]

= nirdmalo{{130, 80], [50, 701]]

= {[30,E01,[50,701]

Ut = minimdo{Ur U(Uz* Dzil
= minimalo{{m, [lo, 3o] + l2o,60l]]

= {[3o,eol].

<Eil r>
lstcp 2 |

mininah.r{UierUi}

= nidmahs{Ur U t/r}

= minim8lo.s{[301801, [50, 70], [30,90]]

= {50,70} c Ur,

i' = 1, P={0,1,2}, ?={3,4,5}.

[step a I

Ut, = minimals{U3u(Ur +Drl}
= minimals{{m, [30,801 + [10,20],

[50,7ol + [10,2ol]]

= minimale{{o, [40, 100], 160,901]]

= {[40,lml, [60,90]],

At = minimds{U1 U(Ur+Drr}

= nininal6{{130,90], [30, 801 + [E, l0],

[50,7ol + [8,1ol]]

= tninimalo{{[30, 901, [38, 901, [58, 80]]]

= {[30,901,[58,801],

([3o,eol $ [38,eol).

<E:ll z >
latcp z t

-i.imals.s{U;6aU.}

= minimafu.s{U1 U t/a}

= minimal6.5 {{1a0, 1ml, [60, 90], [30, 901, [58, 801 ] ]
= {130,901} c Ur,

([30,90] J;.5 [58,801 li.' @,$l <;.5 140' 1001)

i' = 4, P ={0,1,2,{}, f={3,5}.
Eno i.v t.7-ron.
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lstep I l
U5= .isi-.to{U6 U (Ur * Drs}

minimal6{{o, [30,9Ol + 160, 1001,

I58,8ol + 160, lool))

minimafu {{oo, [m, 190], [1r8, 1801]]

{[90, 1901, [11E, 1E0]].

<E[il a >
lstep 2 I

-i'limab.r{UierUi}

- minimdo.s{Ur U Ur}

= ninimaro.r{laO lool, 160,9ol,

l9O, leol, [118,180]]

= {[60,90]] c Us,

([60, 9Ol <;.5 [40, 100]),

i' = 3, P={0,...,,1}, ?={E},

lstep 3 ]

Us = minimalo{Usu(Ut+Dss)}

= minimals{{[90, 1901,1118, 1801,

140, tml+ [b8,84, [60,901+ [5i,8I]]
= minimalo{{[90, 190], [rr8, 180],

[95,184, [115,174]]

= {190, 1901, [95, r84,[r15,r74],

([115,174 <6 [118, lEo]).

<Ell. t >
lstep 2 I

minimafu.s{U;61U;}

= minimalq.5{U5} = Uo,

i. = E, p={0,.,.,b}, ?=4.

latep 3 I -rfHlt{irabfur*v..

lstep 2lf =Cj0, *Ttb.
ffiffio*+Efito>ffiiR L L(, Evrl:IL&t 3 trv, s MoFjBo)

EA p0,1901, [95,184 N,[r[115,174 tq{lcztttz. ttut:tft"uta
ftE#Elr;Ett P6 r, L E J D, Xl:fr11n ar.o#WnqB b
tl-b.

0+1+2+4+9,
0+1+3+5
L0r2+t+g+9, lHv.ADAftl

t L, DM rrc' tL 6 o) s E o)#fio+b bl r riBfrT * tu.*e = "t HfiffifiI$+e 
s T H zrzo

t=.t., po)fE,*fiAl:t* ( ta: L t:I D, xa)85ffia++6i' t ffiH'i+ '
T t*6' 

Ilil3l3i:31-i313
[95, 181 J;.25 [90, 190],

1r15, 174 <i.r, [90, 1901,

[115,174 <;.3| [95,1E4.

0 =0.14 L.l*fttb L, #[115,1?4 l$c,ttb.
t /:, /ifl&tHEali, moEso*rittrC/sr)l:, Ftf

lEr: s v r (tf ftfi t: p o E* **.v< tro Mx* trt) ilb. L 6
EIffi?AA).

$ q, u5 t7, l&r lq)

trz EHt [90,190],195,184 t 1115,174 OEtfr

6 btrf*
+il*tlt, +EFL+IHFaE,A A.6 vr i.<*/r7, -, *

*,r. L(trffi,DFpulfi tt* t k. < oFrtrEfi tuoESrrE
Et*HEtt/:tEEHHEt:EH L, EvrElt&?* 61r (#E
Bra 6) &&o428'65fr8 riE* L r.

*#*il
[fl Ahfeld, G. and Eerzberger, J.: Introduction to Intennl Com-

putationa (traaslated by Rokne,J.), Academic preas, New
YorL, pp.l-O (198i1).

[2] Dijkstra, E. : sA note on Two Problems in Connexion with
Grapha", Nrurla,ctiscllr. Mothemalih, Vol. 1, pp.26g271 (lg5g).

[3] Dubois, D. and Prade, E. : "Rantring tr\rzry Numbere in the
Settirg of Possibility Theory", Inlormotiott Scictce, pp.l8,i}
224, Vol.30, No.3(1983).

[4] EH 4L, E+X*: "EElfiftt ll 2*V*lUHlfroftfr.il,t
to)fr,H", E*EBI+A*, Vol.40, No.E, pp.32e329 (1989).

[5] Kaufmann, A. and Guptq M. M, : hr/r:o&rclion lo Fuzzy

Arilhmetic : Theory ond Applicatioar, Van Nostratrd Bein-
hold(1985).

IOI Ohaa, S. and Gen, M. : "The Gl Knapsact problen with
Interval Coeffcients", Proceedings of the Korea.Japal Joint
Conference on tr\zzy System and Engineering, Seoul, Koreao
pp.29-2e5(1992).

[fl R^amic, J. and Rimanel, J. : " Inequality Relation between
Fuzzy Numbera and Its Use in F\zzy Optimization", .Ftrz,ry

Sets aul Sgstems,Vol.l6, No.2, pp.12$13E (1988).

-200-



7 y ) 4 i -t,\- 7.E*i tr6lEE[r--+/'rO-rEE+iE
A Fuzzy Database System Adjustable to an Individual User
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Abstract
Linguistic descriptions are a natural way for man-machine interface.
However, their subjectivity can greatly vary between individuals. [n turn'
this affects the performance of a system using such descriptions. This paper

proposes a method which allows a fuzzy database system to adjust to
individual users such that the rate of retrievals based on linguistic
descriptions is increased. A new matching of fuzzy sets which takes into
account the fuzziness of the fuzzy sets being matched is also proposed.

Finally, we illustrate our approach with an example of retrieving face
photographs based on their linguistic descriptions.
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Abstract: f,uran categorical cognition on 6ensuous objects is orinS to erployrent

of erotional lingulstic erpressions, and construction of sirilitude classes

arong objects. llere, first an analytical lethod ras proposed to get proxirity or

subordinate relatione on object categories and/or on feature cateSories froo

subjective ratching responcec betreen thoso categories. This can lead to

construction of sirilitude cubclasses arong object cateSories and/or feature

ones. Then, a frarerorl for realizing sensuous inforration retrieval systens via

verbal and nonverbal inquiries tas shotn and its prototype ras constructed.
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(2)用語間下位関係を用いた検索 :問 い合わせ用語w

と対象 xの検索確度 yり (X)は ファジイ下位関係 Gを用い

ると以下のように表わす。

y"(x)

=0{u(X,V)Og° (v.■
・)Ogt(■。■・)Oa(■)}(19)

V
g° (w。 口

°
)=■ax{g(■ Ov)―■in[g(■,v).g(v.口 )]}

V

g° (v,v・ )=g(v.v° )―■in[g(v,v・ ).g(v・ OV)]

ここに, g° (■ ,v)は 用語wが明確に用語 vの下位にある

度合,w・ は間い合わせ語wに ついて明確に上位にある

度合́の最 も高い語を表 している.し たがつて前述のF=
GoG丁 を修正 していることになる.

(3)対象間ファジィ親近関係検索 :検索対象間の親近

関係Qを 用い,非言語的な対象間の検索を行う。対象 (

x, z)間 の親近関係を q(xO z)と すると問い合わせ指定

対象xに対する対象 zの 検索確度 yx(z)は
,

yr,(z): q (x,z)

以上を検索目的に合わせ試行 し検索対象すべてに対 し

て算出し、任意のαレベル集合として検索結果を得る.

4.3 プロトタイプシステム

本システムはアップル社マッキントッシュ上に構築さ

れDBMSは ハイパーカー ドのスタックで構成 された。

問い合わせ文からの用語の抽出,検索確度算出,新規対

象間親近関係算出はC用語で記述 した。 システムの検索

手法は以下に示す手法が可能であり,

①検索用語集合による親近関係検索法

②検索用語集合による下位関係検索法

③対象例示による対象間親近関係検索法

①,② においてはそれぞれ (17)― (19)式 より■aЖ―■in演算 ,

代数和―積演算 にての検索確度の算出法を選択できる.

5.フ ァジイ検索実験による機能の評優

5。 1 検索実験

検索画像としてイラス ト220枚 をイメージスキャナ

によリデータフアイルに変換 しシステムに蓄積 した.ま

た実験Ⅲで得 られた全検索対象に対する索引語の評定付

けに基づき対象情報のデータベースを作成 した。

許容感性語は索引語 (基本語)への絞 り込みにより索

引語,非索引語の差異がある。これらの間の比較のため,

任意の索引語 1語 を基にオーダー別に同一類似 クラスを

なす感性語で問い合わせるとともに,検索確度算出法の

違いによる検索結果の現れ方を比較検討 した。Fige 2は ,

索引語とオーダー 1で同一クラスにある非索引語「根性

のある」で問い合わせた親近関係検索結果の例である.

この結果, ・問い合わせ語の索引語からのオーダーが

高まるほど検索確度は低 くなるが,そ の程度は■ax―■in

演算でより大きい, ・■aЖ―口in演算は代数和積演算に比

べある検索確度に固まる傾向があり,主観的絞 り込みが

しにくくなるなどの傾向が見 られた.

5.2 検索機能の評優

検索機能の評価指標として再現率,適合率を取り上げ

た。再現率は,全ての関連 している対象のうち実際に検

索 されたものの比率,適合率は,全ての検索されたもの

のうち関連 しているものの比率である.こ れらをファジ

ィ集合に拡張 した指標を導入 し,い くつかの検索事例に

適用 した。Table lは その結果である.検索用語による

親近関係検索と下位関係検索の両者において,両指標は

概ね問い合わせ語のオーダーが増すにつれて低下するが,

再現率で代数和積演算が■ax―口in演算より高 く,意図し

たものが検索 し易いことを示 している。また,適合率は

かなり低いが,基本的にはイメージを拡大する形で検索

されていることを示 している.

6.おわりに

言語/非言語により感性情報を検索するシステム構築

に向けて,言語による対象の印象表現データの双対ファ

ジィ構造化分析を行いその知見を活用する方法について

示 した。具体的にイラス ト画像検索 システムのプロトタ

イプを作成 し,そ の機能評価を行 った.今後の課題とし

ては,親近関係や下位関係の構成法の多様な定義の可能

性,汎用 シソーラスとこれに基づ く個人 シソーラスの簡

易構成法,下位関係のより有効な活用法などがある。

【参考文献】1)中 村 :あ いまいなカテゴリデータのファジ
ィ構造分析。第3回 ファジィシステムシンポ01992。

2)中村 :あ いまいな概念構造とファジィ。日本行動計量学
会第20回大会,1992。

3)宮本,三宅 :フ ァジィ情報検索について,日 本 ファジィ
学会誌,Vol。 3。 No。 1,pp15-2601991。

Fig。 2用語間親近関係検索結果の例

Table lオ ーダーと演算の差異による再現率,適合率

口ax― min演算 代数和積演算

再現率 適合率 再現率 適合率

(20)

下位関係
検索

rt
オータ-゙1

オータ-゙2

オータ
・-3

オータ
θ-1

オータ-゙2

オータ-゙3

91。 2%    7.6%
78.7%    6。 6%
51。 0%    3.6%

74。 0%    6。 9%

74。 7%    4。 8%
65。 7%    2。 8%

100。 %   5。 7%

94.6%    4。 8%
84。 4%    3。 4%

81。 6%    5。 7%

86。 0%    4.4%
84。 2%    2。 8%

[問 い合わせ先]〒 305つ く
術研究所人間環境システム部,TEL

ば市東1-1,生 命工学工業技
0298-54-6760  FAX -6608

鮨 勧 院ノ            ん
“
ュa_

… … … …
renoぁるィラヌトJが機

=ぎ
“

オした・         attπ むL=…

庶 二淵
=st  

島

検索方式

-212-



gth Fuzzy System Symposium (Sapporo, May 19-21,1993)

wD2-1

#flfix t tv I v t $o7 r, .t )\r' - v offif.
Retrieval of Fuzzy Patterns llaving Skeletons of Segrcnts

ffF,;r* #nJFaB HilI+Z
Hidemi ITO Akihiko WAKAYAMA Hiroyuki TAK{YAIO{

R*Utfrffi
Meteorological Research Institutc

This paper is a continuation of pevious papers whictr discussed fuzzy information retrieval ftom seis-

mic data by queries with numerals and words. Here we are concenrid with rctrieval of pattems having

skeleons of segmens which are modified linguistically like 'incrcasing', 'decrEasing' or 'oscillating'.

These panems are tlpically fourd in many one dimensional time series data A pattem of active faults

is anotherexample.

The parems are described by ttzzy ses composed of a set of frusuuns of pyramid. Queries art ex-

pressed by fnzzy sets corrceming the atuibues of the skeleons. We will show a tool in which quedes

are given graphicaly.
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類似パターンを検索するほうが現実的である。

さて時系列データ中の変化様式は様々であるが、

「増加」「減少」「平坦」の基本形に「急激な」

「ゆつくりした」「振動を伴った」などの修飾句を

付加すれば概ね表現できそうに見える。たとえば

「山」型の変化は、「増加」と「減少」に (増加朗

間の終了時刻と減少期間の開始時刻の)「時間差が

小Jを付け加えて表現できる。

もちろんもっと複雑なパターンもある。それらは

文章による直接的表現を試み、前回のシソーラスを

使った言葉による検索で対処できよう。

前者の具体的取扱いについて述べることにする.

まず時間と (体積歪の)変化量のスケールを決める。
これは注目する物理現象に対して決まってくる。こ

のスケールの20%を単位として、時系列を「増nJ
臓起用 「平坦」の線分に分割・近似する。さらに、

「増加」+「平坦」+「増加」をひとつの「増加」

と粗視化したものも加える。こうして、全体をこれ

らの線分の集団として記述する。

質問として、「山型の変化で、上がり:変化量大

&時間中、下り:変化量大&時間中」を考える。こ

のときは「変化量大」「時間中」「時間差力g/1、
」を

適当なメンパシップ関数で与え、各線分の集団との

一致度を計算すればよい。

各線分上の振動の多寡や強弱はフーリエ分解によ

るのが普通だが、各線分上の時点数が必ずしも多く

ない。それゆえ直接的な方法を採る。線分上の i番

目の小区間を考える。増分をしきい値で割り、

[-1, 1]で切断したものをa。 、また線分の長

さで規格化した時間幅をbiと する。alと al+ュ が

異符号のとき、 1/2回振動するので、ファジイ的
な波の総数

Σi O∨ (丁 alal+1)
と、振動区間のファジイ的全長

Σibil all
を振動を特徴づけるパラメタとして採用する。

時系列データの量は一般には大きいので、データ

そのものをファジィ化は断念することにして、検索

手段をファジィ化する。関係データベース上に構築す
るとして、最初のテープルに線分の両端の座標・傾き
・振動のパラメタなどを、 2番目のテープルに線分

間の時間差、角度をいれる。

2。 2 検索ツール

例を用いて説明する。図1の左側が検索用ウィン

ドウである。これは前回のンソーラスを使ったもの

と同じである。■圏au鵬 の替わりにPammボ タンを

押して右側のウインドウがでる (た だし右上の

とく聯岬「1)は空自)。 ここで、P― 欄には、

1ス テップの変化 (増大、減少、平坦)、 2ス テッ

プの変化 (増加・平坦、山、減少・平坦、谷)、 3

ステップの変化など、よく使われる変化が表示され

ている。

まずTspanche w→ を指定 (7days)す る。つい

で山型の変化をマウスで選ぶと,こ れが下段1飩の相に

表示される。同時にその修飾が2箇所 (前半の増加
と後半の減少)指定できる。    と1助く軍)であ

る。修飾語として、TO:HeD I変化量大)、 Tl:H

cghb(変化量大)を指定する。

次に S腱 ボタンを押せばこの形を翻訳したものが、

左側ウィンドウの右側に入る。あとはFndボタンを

押して検索時刻のリストを左側ウィンドウにだす。
一番上のものを反転してGraphボタンを押すと、そ

の異常発生時刻が右側ウィンド

ウの下段にある時系列上に縦棒

で表示される。同ウインドウ右
上は、下段の縦棒付近の拡大図

である (図 2を参照)。

なおこのウインドウで時系列

のファジィ事象をを指定し、そ

の確率を計算することができる

[6]。
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ここでは直接的な検索方法を示した.フーリエ変

換やウエープレットなどを用いる方法も有力と思わ

れる。また地震発生関連の情報検索の観点からは、

人間の意図と定量的合致度の両方を考慮した最適化

方法 [7]な どが必要と思われる。これらはすべて

今後の課題である。

3。 断層データ

3。 1 断層のファジイ性

地震は断層の急激な運動である。このため断層の

分布状況の把握は地震予知の上で重要な劇味を持つ。

なかでも200万年ほど前から現在までに活動した

活断層と呼ばれる断層は要注意である。

大雑把にいって、断層の長さがそれの引き起こす

地震のマグニチュードを決める。ところが断層の分

布状況は地上に現れた断片的情報から推定すること

になり、あいまいさがはいりこむ。そのあいまいさ

の表現にファジィ集合を用いることが横田ら [8]
によって提案されている。

地震予知の観点からは、地震時に同時に運動する

ひとまとまりのもの (起震断層という)を どのよう

に推定すべきかが関心事である。提案されているい

くつかの推定法は基本的に同じだがパラメタのとり

方などに違いがある。そこで起震断層をファジィ集

合として表現してデータベース化し、目的に応じて

カットレベルを変更して対処することが実際的と思

われる。

データベースの具体的応用として次のようなもの

が考えられる。どれかの断層が地震を起こすかもし

れないという状況で (た とえば1984年の長野県
西部地震のとき阿寺断層)での震度分布の推定、断

層と地震との関連の調査などである。

3。 2 断層の表現

図3は熊本市の東方 10数 kmにある布田川断層

系の分布である。この日から分かるように、断層系は部

分的には線上模様をなしている。

さて起震断層推定の考え方は次のようなものであ

る [9-11]。
1)断層が影響を及ぼす (いいかえれば地震のとき

同時に動く)距離は3km～ 5kmと いわれている。

それゆえ存在が確かで10km以上の断層 (マグニ

チュード6。 5以上を引き起こし得る)については

この距離で繋いでいく。

2)確実度の高い断層の間に確実度の低いものが発

達して存在するときは繋ぎの効果を高める (例 えば

上記 3～ 5kmを 15kり にするなど)。

以上の点を勘案して次のように断層のファジイ集

合を構成する。 19)確実度がIと Hす なわち断層で

あることが確実もしくは断層と推定されるものに対

して図4の ような4角錐台型のメンパシップ関数を

してはそれぞれ、H=η、H=lJ3す る。 2')連結

距離をのばす役日は、各々のメンパシップme間に

m(x)〓  1- Π i 11-mi(Ж )|

ロ ー 1● 2

1"tB‐ ●10
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図4 断層表現のための4角錐台型

メンパシップ関数

の演算を施すことにより対処する。

図 5は この手順によりつ くられた起震断層のメ

ンパシップ関数である。

歴史地震に対 して行つたように、通常の関係デー

タベースを用いて、この構造を実現することがで

きる。一つのテープルには4角錐の端点の座標を、

もう一つのテープルには500mメ ッシュの格子上の

ファジイグレー ドを格納する。
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7 7 r,l Ei J 6 7" g ffi*ts
A Search Uslng Fuzzy Integral

t*er-s
EIIChITOU TAKAEAGI

s5t+En+il
SENSYU UnlversltY
School of Counerce

Uslng the Elerarchlcal Ftzzy Integral(EFI), se deslgn a data search nethod.
Uslng a hlerarchlcal dlagran and EFI, the total evaluatlon value of a record
lndlcate the colncldence degree between the record and search condltlons.
Fuzzy treasures are ldentlfled by searchers and experts. The fuzzy rneasures
ldentlfled by experts are expert's knorledge. f,e also conslder a reductlon
nethod of search records and an lnteractlve ldentflcatlon of fazzy treasures.
Keywords: Frtzzy Integral, EFI, AHP, Search, Evaluatlon
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Numerical Solution of Inverse Problem of. Fuzzy Model

oeffi H-* HE H**
Norikazu Ikoma * Kaoru Hirota **
* ffiAfffit+Ht+ *W*+ffi*,# ffi=rtf++B4

* Statistical Science, The Graduate Univ. for Adva,nced Studies

** Erftt+r+*E , 
^7 

AlfrJffir+f+

** Dept. of Systems Control Eng., College of Eng., HOSEI University

Abstract
A rnethod of calculating a numerical solu-

tion of the inverse problem of. fiizzy model is
proposed. The propsed method is based on
a nonlinear numerical optimization problem.
For the given outprrt value, the optimal so'
lution, which provides the approximation of
output value, is searched in the feasible re-
gion which is defined in advance. The search
direction is calculated by the steepest descent
urethod with the inequality constraint. This
rnethod provides the localy optimal solution
because of the complexity of object fuuction.
The numerical examples show the efficiency of
the proposed method.
I(ey Words : Fuzzy Model, Inverse Problem,
Numerical Optimization
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fi7' -e>A N O, ,f,E"fl|lF6Ero>ffiffi42 v ) 4lEffiEiI,OiHH
An Application of Simplffied f\rzzy Reasoning Model to
a Gas I.trbine NO, Concentration Predication Problem

tEf0 Ef,l. frn l*lL' tMF fitrlt. ttti trfr' Elt[i. th*' ro/R frEE'*
M. Sakawa* M. Inuiguchi* Y. Matsuba,r'a* Y. Uemura* I. Shiromaru** N. Suginohara*'

. EE*+r+E[H:E (rim) .. +Ear***+l
* Faculty of Engineering, Hiroshima University ** The Chugoku Electric Power Co., Inc.

Abstract : In this paper, we apply the simpliffed fuzzy reasoning models to a Gas T\rrbine NO,
Concentration Predication Problem. First, several variations of simplified fuzzy reasoning

modele and their learning algorithrrs are reviewed. The original simplified fuzzy reasoning

model, where symmetrical triangular membership functions are aclopted, is improved. The
learning algorithms of several simplified fuzzy reasoning models are applied to a data set

obtained from a real world combined cycle power plant. Usiug the other data sets, the

identified models are compaired each other in order to check the applicability.
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r,rilfsf2froft. unir L_3 O Z*#XffilttfLllEzJ.E
( re#at:oT, Lh*W.4 isBvrffiJRt$t:b L(vr6
L*Lrrtub. ta(, q tittBv.<#ft.L<4bt, E
frwo&#Rf -' t?rtL<, 2 *ffiEffir{ 0.074413, re
tfffiEflrr 2.5872, &tH#nr 0.12e68 LbD, HtLWa
&E[H7- , t=rtL< {,, 2 *H#fllit 0.08e347 , reff#
Efinr 2.2733 , Etffitsns 0.14976 Lte'>t:. q tiia'{fr
tGC, fr/3 lg f,'/rffiXni1€.trlLb a t ffbfl,b. t a (,
+lh.o--a$fit LT, rt tA+nL, 

^o)Vfll+r 
)vtlEft.L,

#fr€7rutlEfrt at t ilrtibtL6.
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ts I ESHo&-a[ H7' , Etif 6 #E'lH t *iIUG
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tv*Flftt bL L lt, *iItJfE y L,r
l?)#nr/(* ( a6uiffit+Ef 6
at trtr,6.

6. tJ 12 t, t:
+Erfi'ctt, )l7r-c"T#k-

f6NO, &tr"ilUrdEt:tf L(,
ffi*of6W&zt!l##+7)v*
iEH L, *l*o>r-i t:&Ct+r
tvtr{,ftttl -: t:. EIft 3 lt./:'E7ll,
t=EtJo)7-,tfrHL<, **trt
&ilL/:. CMAC, HE&:--
, )v^v |'7 -, $1.o*fl&, 7
tt:i v /Ni*A 6 2EAl:If.{, =
fr&.t>ttYvTNDctbaft[&&
z r ! ,r #*tf )v l= l. t] E*698
frteft7 tvl*Et8 Af:. t /:, E
F ra ffi tntfil b ttt:frfr t *R L,
+&o-#B*fr L/:.

ft&.t:, +ffifrtwftt btibt:D, THEaIH ( L*r:,
*+Jrtr* IEffIHvt/:tEffitt+I+fr[ #fE frlfr *
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Interval Linear Regression Based on Minimizing Various Kinds of Deviations
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1. BUe)E

frHo#frts f,(lt, ftrhr*tsl:ft*E rLa t i t=' 7 -
, L#ft+EL o>E*tFA'l?t 6 t i t=frt2,Fl,tf,+r )vtr
lEl€{ tt( * /:. c tr.Eli L(, E+ B E J a(E*8 ttl:
z r ! .t nrZwrfr [1,2] ftrffin/.wra [3] (ll' t t l'r
7- t <lEftz r ! 'tE;WLo#.**r6 vrlt, E,W7- , L'

lEEtrffiL o#lE+ofr.lt.lLl lttrea/:fi.fi,'8, z tl'r
%MWR+7 )v+E.H/nlzE.frl+7 )vfitFlE8 tt( I (vt
b. . tLb oEltffiEt*, frrr.atEi?AfiL L (tfr'{La rL(
v.6ir, ?oW, Eil69affiAr' b, lHfrE:Wba v'tt#E
7 7 r -t EHo)ffio)SflAE0gEEf,L L(f,^L, Ezl''fLt
L ( rrEt'lLL<v.6 [1-3] . r.o)HffiE8f,oEiEiLtt, E
*o62519139 L (, HEE*o>ftA.1Lofr'a:nry,l, ,1.tL6

Ir(v.6.
#officrr, 7-, L.#flrit oH.F-*fr.,i".4LA bfrH/)

#M@ifr +7 )v oEiJftfrE*,* Ht*l:fiE L, IaW7 -' L#
ttrffi L o>E*t *r!,lLt b t v' i fi.fi i' 6, AffitrME,)fr
+7 )v aflfrfiV,t&*t b. r. o)F, trffii*Et v'i'l:E
*t a*'rE&L(, 3 t 3t /etfrvff#btLb. *+7
tvt=*c *, Effi7-, t #ftEffiu. oa#.tft*A 6 - i-
. "cft* t lLa E*lrtrffi L b 0, E*o>ft4''{LfdEtrtrffi
W*.0)fr,4,ltHgL a 6. <.r, EEE@-LWtE0>fr.4'lY-,

$ J rr, Effid)Tm.fE, -EEf€offi**E J.{LtH,r. L' tr
Wnta@)ft + 7 )v aFl.afdfin'ftf,',lY,Z tL b . ft*'f L E tt /:
mft:aElidintvilEfr6E*> 6 v. lt 2 xFtEiFdEl: a 6 . L i{
frata6 . &Ftft+*,o>#H{", E+6olEIttrE[1.3] L

@fi{BEn**8 lr, E*f 6 &Ftft+*'0>*&#ffi 6 i'r:
3 iLa. frik oflftfivnlE*E tL6lt, t-tur> o>v'-f lu*
ffi vrgi.tt, trHf- y o>tfrbiu'l:ff. D<frt b.

2. ih#a*M@fr -i )v t ?, oEtftfi*
;EHo#frWrfr+7,1'tli, *Wof -' Y; ltEg*f6 ooi

Abstract : Iu this paper, the method of least squarcs and the method of rnininrizing the sum

of absolute deviations are naturally extended to the case of iuterval linear regression models.

Three models, i.e., Minkowski's subtraction model, the dual Minkowski's subtraction model and

a symmetric Miakowski's subtraction model are proposed based ou the tluee interpretations

of ihu interv-al data. Since the interval linear regressiorr problems have an intetval objective

function, minimizing the suprenrunr fornrulation and lexicographically minimizing formulation

ar.e introduced. It is showu that the formulated problems are reduced to quadratic prograrn-

ming problems and linear.programming problems. The properties of the forrrrulated regression

prob-lems are investigated. It reveals that not only the least square model arrd the minimizing

model of absolute deviations but also Tanaka's interval linear regression model for usual data

is encompassed by our models. The relationships and differences among the proposed three

modele are emphasized. A gpide line for proper uee of three differrnt models is given.

+-, -F trffi#fENrf,, i 7 ztt z*'ofrH, ftf$HEflftzl.'fL, Ezh-**, ffi**ft
A,4L

9th Fuzzy System Symposium (Sapporo, May lg-21,1993)
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,Eil iEff
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6n^+-+s
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t:ffiE ei tffrnt>-l:lb, tre*>t>,
li: o,ai+ ei

Tfl+btlbt /rra{ttb. t:tiL, c : (o0,...,o,,), oi :
(1,rir,...,oi-)t Ta-b. nM0)7') (a;,a;|, i : 1,.. .,fl
fr4i-bttt:L l, o O#fttflo: (n0,...,d,.) lJ, #Ea
2* (E*oZ*) e;2 atftffio)R.4'/l\,

mirrimize !e;2 (2)

i=l
P, 5 vr li, H#c)#,tffg ( EE )" le;l o#.fr0)ftt!'1l,,

minimize f, leil (3)
i=1

l:I D *D btL6.
f0[fctt,' tL b ofr *'tEffiflME,if, +7 )v att,6,\

o>Hl*bfrWt#.1^b.

s. \ >:r, 7+-*,fT.7 )tt t oaftfi'E
3.1 i7=t\*-frfr+7tv

(1) frAE*ffiffit a t , >xo+f )vffr+bnb -

Y: Aa; (+) Ei (4)

(1)

t:tiL, Y, : [s;t,sl] , A: (A0,. . .r A*) T, * Ai ll, ffi
trffi [a],n]ltbD, Ac; = [2r", ol*;i+ob,E!L,."]:-,i1
o$l = ialc;,aRoil Lifir) btLb. *t:, E; = ["]'."11,1t
dinaxtd tl, o riiEHo)x,warbtF-t, B: [qt,D*],
c - [ct,cB] t:tf L(, B\+)c : [61 + CL,DR + cR] tE
*3116 . aot 3, 1,(B(+)C1 = tu(B) + w(C) Ltt 0,
-2oBffit (+) tffiv.(m Zb.Ll:J I)'lz'ftrffiolEi
itE,,(r6 r. L t:a b. fttiL, w(B) lltrffi B affi'a,
ro(.B): bR - bt tft.d>trtLb.'t(, 

(4) *A E, E2v\<ffi( L, fttffi A lt,
b; : V l-'l Ari : ["tL - al'a;,"! - onoil (5)

-?fi-



t + ibrLb. .r.1, [-'l lt : 7 a, 
^+-ofrXl4l 

L
sftfa, iiEH'o)EffiofiH B(-)c = [61 - cR,DR - "r'1 

L tt
*t*0, Bt-1c:[Dt-"L,DR- ct1 tft.ot>Ivb. :v=
,A+--ofrF.Bl-1C tt, u,(B) 2 u,(C)'er*lfttljE*
t8/evrr,Lt:tlEtLI).

n Mz)EW7- ) (atY), i : 1,...,n itSi bltt:*
47 )v * Hftt b a t t:f atf,,trL?rL,

minimize f .Df (6)
i=l

minimize ifaf (7)
i=l

t#rllfEvtl L.t:reb. .a(, E,F&oZ*, re*.JfEllt
*t"nxfr-eE u) btua.

-, _ [ [(min(Dt, -bR))2, (ma:c(-al, aR;12] ; Dt . &R > 0
" -l[0,(ma:r(-6l,aR))2] ;bt.DR<o

(8)

tBt: { [f;$i-,tl]'r,,-(-0'['bR)l :ll lX ? 3 (e)

(6) fr$ J II (7) frlltrffiE€fi0>fr4,l\Tbbd)<, t0)
trDFoffifi 

'r,rz.* 
L te b . . E'c E, 8ffi 0> LWtE0>fr.4,,tV

L tr ffi a)TFEG o>fr.A,|L* # I l: [ 6a;a gg16 0)&4'lt* #
2 L L /:ffiBfrE,J.,fLl:av. < * i- a.
3.2 trffi@l.FElbo>fr.A,|t

A o)#ftt{t i y ^ 2->tI (Ft L, a; : 6l + atr\lz ,

ai : @tr-ay)/z t-f b. trffiEHEtE[PdE[5]ot#e't[Elffi
EE tfLf 6 L, frJ#r*frDir@.1x;1-allciil) -d;<y!,

di > 0, i : L-,...,n, d'f > 0, j : l,.,.,rn @$ L'C,
Di=r 42 *&A,lLt h z^EtE[ffiE (2*-LW/I8ft4.,'L,r4E
LFsl, a6v.lt, D?=td; tfr.,]n.i?tb#fr=#E[HE( I
xLFEGEzJ,{tFdE L BJr) L A 5.
3.3 trffi CITPI'lE, l.Ftrf6offiEfrEzJ.{t

trffi oT&fE, t.E1E@#B*EzJ.'fLl:Ec ( L, (6),

.6), ,WWffiMFIEIF6E( I x#€*E4.,fLr6HLBr:) L

t+F r I friJ#r*# DI=,ra;";t + d! S y!, DLtd!,u -
df 2 yoR, dl > 0, dl > 0, i : L,. . .,n 0) lt t -e, Di=r(dl +
alf *R{.ltt b 2 

^FilEtfdflt,, 
b bv, ll, Dr=r (dl + dl)

* &.d,|Lt 6 #M?lM?Afit ffi < .

I+lE2l +lE I o E EgB6f,f€rs 0 -e ,)nlJ, *lH 3 riE
4, < )t/alllr.lf, +m4 ^.8b.
t+H 3l ffilffiffiET=rQgx;i-aila;11) 2 y;t, Di1@iaaa
allcril) S u;R, Dpr{a",x;i-ailaa)-di < y!,Dpr(ajo;i+
6rvfci;l) *dt > gP, d, > 0, i = l,...,?tr, ay >- o, i :
!,...,ttr r)6 L-c, Di=t,trz t&.4,4ttb 2xc"iE[PdE,
ba v.lJ, Di=r dr tfr.A,fta b#MilMWBtm <.
[+84] 2 4ffi**ft4'4Y,W#0>rha^lr, #T L, I x#
€frEzh,f tFdE 0) wd|d, +ffi, I T't+ b tLLffi?> -frtr tffi
^6. ffiir-HTbILtt, #TL, -H'ealrfLlf, +frHl
?14 b ttt:H ffiB8fi'lE t&E l- 13 vr I ) l:, trffi E HtE6f,o
.L FEG tftzJ.ft-f b (#M=,tE[fdBtffi ( ) .
3.4#H.

li',l : tel,efl Lt6L, b? :[(€l)2,(eP)2] t t*0, *.
oft&ffl+btLb.
IEIEll 6!=s'H Aa;eY

Ent I J b, ffiErtfr4\,fLr"Jffio)Be', EH7)TFEfEAft
+'lLLtz L. * o) H 698€f,.18 (fIE r a) H E9E6f,f6) is 0 L a lL
lJ, €l' : 0, i : 1, ...,n , ttrbb, Aa; gY, i: 1,...,2.
L te 0, H+ 

'ar-E'ffi#lMlslrf, 
l:S116 c-Nes FflH [3] S J

(f7 7 r,tffiME,ftt *rr6 MAX rdH [1,2] o>ffiJ#t*ttnl
iffi/:3 tr.6 a t t: a a. Lftlrc (, t+Brtft,J.,fLEf,Eli,
c-Nes Ef,EJBJ LF MAX rdEl:ffi,pjl.L(vr6 i L,lst>1t,6.
C-Nes FdE$ j Us MAx Ef,EL t 4##*Erl'ftPfl#o+
xH 3 @EEffiu, El I tIflv.(AH,Bq-e * 6. C-Nee rdES J
rI MAx Ef,S'elt, EXr a> ;p, aylx;il a#fii*ftj.|Y'
u(Y) lr\7 r*, ai, ay i:llEr$A <-frTtrb. L r:Il
H L(Ev''&i6 L, lxl r'o d! + d? o#frtfr.A,,t1L(v.
b. *h, t 4#Bfrftzl.{Lf"1Ed)+iF3 -elt, Ell o d}
t 4 ot3u,fiaffifrtfr.4,1\L<v,b. Lt:#-:T, I
4#*frft2J.,f Lfflfiofrnr, #frtrHnuffiz - , o)+,L,t!
J D +f v.G[H lib Z a t ffbrt, h.

[,EIE2] €l:[1aia;:](
frWz t 0, L *&.A,fLHlEt J 0 2 *&.4,4hFH,f,80)Flff1

llllfifErr0 LAfLlf, Aa;=yr, i:1,...,n LreD, Effi
7 *' EftAE7 1 v I Lt:EHffiME,lfrEz )vl\+ b rLb
C L is*:i.6.
IEIP3l Y:la;,y;|, i:1,.. .,n, tttbb, y!:yl =
Ui, i:1,...,n (*)6 L *, 2kj.WtEfr.A.'fLfdffiL 2x

t I X#*fr8d.{LHElt, (3) >tt rea.

tE3 J 0, 2x#B*ft4,4\, 1^#*fr&d'[Lli, t
IL?IL, EzJ. 2 *8, ffif'i#Hi[ftd,1L0)W,Wr b6 L L rr
brt,b.
4. flli \ > ao 

^+ -i*rrf 
rv E I olF{,fthE

4.1 il.ff i ?arA*-frH+rp
tfrlEf A t, *otf )vtrtG+btLb.

Y; (-) E; = la; (10)

I.a)frt E; I:-cvtaF< L, E/(ffi 4 lf,
E; =Y [-J Ari = [eI - oRai,e! - or'a;l (11)

t+i-blLb. ..(, L-J lr BL-IC : -(C [-] B) :
[bR-cR,bt -cll L.ft.t>btLb. L-] lti rarT+-o)fr,
H l--l L lt#l:, w(C)>w(B) TtstlttlfftffaI 13p'a
'c, il.lf/e \v 3,^+-qfrfrt Ersa L rzt6: tefi,,
(u) *rr, Bwlc = lbt+cR,bR+ct] Lt*E rLbfrtrfrl+1
t,Hv.(, >^.0) t i E*flt 6a L {,'e * 6.

Y;: Aai l+1 E; (11')

n tflaEffi7 - ) (*tY), i : 1,...,n b'4 L b ttt:*

tf )vtlqftt6at l:-t4t ,,<lL?lL,
minimize ! ii! (t2)

;='
minimize I tE,t (13)

d=1

i. ryv's
j=t

EX 1. C-Nes F4HL t *#E*E,l'ftfdfAof8ffi
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t#rltfEv. ;. L t=ta g, trffiE€fioft A,lLoHWt + i b
,il,*lsb7a. i 7 :r, x +_fr!fi+f )v1)EAt FJffil:, tr
ffi @ rFEfEr)ft 4.,{L L tr ffi oT FE,IE, }.FRG ofr**&4',f L
t:.cv,<*ib.
4.2 trEa)-tFEl6o)&.4vl?

frl#r*tr Dli=r@;r,, - ailr;1) + a; 2 v!, E1=,1a1ri, a
ailr;iD - d; 1 sY,zDlLLailxj 2 ra(Yr), d; ) 0, i :
1,...,D, ai > 0, i : 1,...,n Ot Lt, D?=tdi2 t&.tJ,

vrt*, f,i=1 ai tftA'./[y,t b#M#WfAfi ( I XIFEfEEzJ.
{ff4ffiLEs) LA6.
4.s trH oTFEfE, I[Ef6c)ffi*fr8,J.,f L

Effi ;j, i = !,...,n o)ffiro(/i) tt* ( t 6 a t l:J
a , gz1, (13) *OtrffiEEtE5f,@TE{Et o l:45;2trt
t* 6. Lt:#-:a, trffiHEtB€il@TEf6rt o tv,)*(*
o) $ L c, l.trGtftzl.{Lf iLrJJ v.. r,offiEt\ tdl#l*
ffDi=1@i, i1 - aI lcri l) S v!, Di\G;cii + ai lcii l) ) viR,

Di= {a"1 c y - ai b ; iD + a i > *, DiL Ja1; a ; i * 6'i b i i D -,1 ; <
yP, di > 0, i: 1,...,n, dl 2 0, J: 1.,...,?l @6 Lt,

'i=r,tiz 
tftA,lLt b 2 xerE[HE, a6 v.lt, Di=r,ti t

&.A,ftA 6 flM:atEt?4f,8t= t a .

4.4&9.
lEil : [idt,el] LtbL, E? :[(El)2,(dI)21 t ral, *.

oftWn #btlb.
tEIl4l El:Qaay.Siai

ffiEEtBtl*oTE,lEt 0 Lt8 boT, #t**ftz|.'ftffiE
0)*6, Ari e Y;, i : 1,.. .,n , ttst>t>, Aai e Y, i :

lBl:*rr 6 Nes rdE [3] s J 6z r ! 4#ME,lf,t!$0 a
MrN ffiE [r,2] ofrlffl*Firif,/:elLa. Lt3tt,6. .0)
. L I y), Xff#**ftrJ.{LffiEli, Nes f4ES J UF MIN
fdEt:fi0l L(v'6 . t firbfi' b. *H, Nes f,flS J II
MrN rdELu,tf 1x#*frEd..fLrdEl o)w#tt, w2t
Hv\(inH'e* 6. Nes ffiEJ5 I tF MIN fJlE'eli, El2 0)

Dp,a;1crr1 o#frtfr.A,4L, tsl r-, ai, ai t:BEma
( ra(vr) #-ft'eb6a L l:llH L(Ev'&i6 L, El2
o d! + 4 o*frt&.4.,fLL(v.6 . -fi, il,fil I 

^#E*ft,1.{tFdEtll, E 2o dl t d? ot1v,fio>#frtfr.
zJ.{L L<t .6. Lt:f -:(, X,fi I x#**EzJ.{LFdEotr

t firbl,b.

EX2. Nes fdEtXrf I x#*fr84.'fLHgoBEffi

I,EIEsl EP=o sl1a;-r;
EEs J D, X,tf 14Ezl'fLFdElsIUXtiz>Xft{,lLW

g,)EEtE€f,Grro Laalf , Ar;:Y;, i:r,...,n Ltt,
D, trffi7- ) ltrft4lr-z .t v l. L/:trffiffilvE,lfr+r tff
l+crtr-a r. t rtbr.6.
tEE6] Y=1u,y;1, i=1,...,n, tttbt>, gil:gP=
si, i:1,...,n <bbt 3, Yrt2XtELfEftrJ.{Lf":8, B

rf l^-tHGEzh.fLFf,ErJ, ttL?IL, (2) rt, (3) ,tr a
0, ,Xtt 2 &#i5-rtE/.{LfdE, X.rf I4fi+€*&zl.{LEi
fr$, ttL?tt, fftl#l*# y; €. Aa;, i : 1,. ..,n o)l> t
-c, DFr(ailrii)2 B J dDi!, ailaiil t&zJ.'fLf 6PdE
t bb.

EEl6 J D, f^(iiE'fr*0)7-r<bzaL*, *N2*..L
FEfdE/.'fLJs J (IX.til t 4.LFE{EIEzJ,lYtt, Ztt?fu, EuJ.
-*E, *6SJHEfiE4,lV.t=t*b. */:, trtrf 14ffiErtJft
d.,fLFIlEti, E+ 6 rrE* Lt:frH7)f _, t:fif a trffifn
TVERPAfiPI, 7 r ! .r #MEI&FAH [6] L*ffit:b a z
L.fisbil,b. atut: J t), &H0)7 _, tiltt 6w+1 b0)g
wfrtvq)fr tt, wt =#afrfi&.A.{ 

L I : *, * tfr ,f L E ir. ( v. /:
. L r:a 6. yi,l2x_LWtE&.4.{1, Xrf I4-r.pEfEE4..fL
t*., t tL? tL, ftzJ.-*i*, ffii.I=#8tilft4,1t0>trW'e b \,
,uf I xffi*frEd.,fLr4Ett, frH o)7 -, t.rtt z[I'w#
MWBffifiOfrWTbb L VIi6.
E. ttt6\ > arr Z+-ltttirv e ? aF/'ftfi*
5.1ffffii vf,,^*-frH+r*

i 7 r r x +- frH+f )v t yJt \ v 3, A+-fiHE7
)v L *t*e L/:tT tv L L<, )R0)+7 )vt€ i- ba L r{r
za.

Y e E? = t'ai (+) E! (14)

LtiL, u(vi) S w(At) ot*, Eil : [0,0] , u(vi) >
w(Aa;) aL*, B?: [0,0] ttb. El t Ei2 o)fr* Ei
tt 8 t, (14) *tiffi t:t Ei o)&-kl*Ei tt,
Ei: YHA,o;: I E' ;w(Yl)u(Aa;)

I t,r - o*,,, o\ 
': ,::;*',i"ilfil,,^,,

I trl - cto;), e,R - oRcil ; w(Y) < w(At;\

t b6. if,H H tr, i 7 =t z*-oH.fr l--'l t "r o-fl,ril
t* i Y =, A + - o)frH- L-J tHv.<,

D t I n _ I e l-1 c ;w(B)2w(C)D t1v - I a L-.t c ;w(B)<w(c)
L fr.*8 tt, Nfr.re \ > a, 

^ 
+ * ofrH LWtttLb.

n E7)EW7- I (a;,Y), i : 1,. ..,n l'4Lbtl"t:*

+7 )vtflftt b a t llt b t,,+lL?tL,
minirnize !.Df (15)

i=t

minimize i laf (16)
i=l

tffifilfEv. :. L r.re D, trffilt€fiofrd.{LoHDFtffi b r.
tt! $,f.E7sb b . trwE HFtE[Hffi [51 2l&a^ Llaffi l:,
Ei oTwtetFt'l?t blEEurFA-#E[FdEL rr E, Wt)
glvri*ffi*r*> b. ? aT, a a -elt, trf{ar}HfgtE4l.
ftt b*eo\Ecv,< * Z b a t E-t b.
8.2 trffia)Im.fEo&AlY

frl#r*# Di={a}x;i - aila;il + tt; > y!, Di'={ajr;1 -
ailx;iD - d; 1 v!, Df4(iijr,;i + a'ilriil) + d; > siR,

DiL{a}x;i + ails;iD - di < v!, d; > 0, i : 1,'.',r,
ai > 0, i = 1,...,m ot t'c, D?=t,tiz *&.^l?tb 2

x-ilE[HE (rtffi 2*tE'lE&zl.{ff48l Fs), b 6 v,tt,
Di=r di *fr.A,|bt a#M?lWWfi (Hfn t XtFEfEEzJ.'fL
FdELrfsl Lte6.
5.3 {tH

;f,1 = 1a!,afl ttz.1., E? :[(al)2,(eI)2] LteD, *.
oftWr$#btl6.

t,uyr"aj=l

w (Yi\ - l-- d,'
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t,EE7l EI:o a;;s -Y,
ft&z tD, rtfr,l Xftzl{LFdEJa"tt tilr! 2*fr.tJ'4VlE

Eo)H6tB5f,'lErf 0 LarLll, Arr:Y, i:L,...,n L.tt
b, trffi7- rl=fr4.t1-7 rv l L/:EH!#MW*$+7)vnr
4+btLb a Lirbr.6.

y;, i ='L,...,r, ta6 L *, tt t2 4IFEGEzJ{tffiE, ff
A r X*g*e,VLfdi5lt, zrL?tL, (2) *' (3) *t re6.

EGftzJ{LJs J (Itt fi I X-LFEfEEzJ'lYtt, t lt?lL, ftA
-*E, ffirtffiEt[E$t[111ra 70. t lfbt', b.

6, =20ti )vawfr
I 4-LFEfEftzl.'f Lffi E, il,fi I xLE{EE/*f LFdlEJs J o

tftt I xIEGEzl',f LFdEr: a vl< *oftfirrEf t 6 .

(rr, -(tr)), i = 1, . . ., n lrrtt biEH@ffitf#Efflftrh{ L+
7 )vlitC ( a O#frtEto = (oo,...,a^) tt b. a0) L

*, t XTFEG&rJ.4LfAfi, X.ti I 
^_tFE'lHEul'f 

LFdBt I tf
r+ff I X.tE'lHft,J.'fLPdEl:tvt(, oj = ai, i:0,...,?71
t ta bftfiffi/sfr&t a.

Egg j 0, -*t=, t 4Iffi.GEzl.'fLfdE, Xtf l x-L
Efdftzl.'f LF4E$ J uFtifrh 1 x}[EGftd''f LfdE l: s l, 6 tr
m/t7, -, o+,L,lt-#.A a c. Lfrrbt'b. -h, | >N-L

trG&zh,fLl:I5#Etrffi i'.rt Affiru(v,l) Lil}f lX-LFE
fE&zJ.'fLrc"t 6#8trffi tl o>*au1?,2; l:av'(, lill6i'
ll, ur(ir) < -(f,2), i:1,...,n isDti.f b. >xa$\fflF.
blLb.
t# 1 I I x-tFEfEft4.,fLl: r 6iEEtrH t il, Xtt i x
rm&aavrr j6#8trffit i? tt7ot, i| gt! *r
ffittb.
aa(, i 7f, ,x+-frH+r *, Elf I v zl 7*-

frfi+7 tv, tfffi : v = ) 7 * -frH+f tvr>ffvtfttl lic
v.(#FLI i. (4) *J D, i 7f, ,z+-frH+f)v'C
It, ts3 +:frf J ) l:, Ho)trffiffiM,+r)vAai lr8ffii*E
Ei rtfrBH- CI E j D frnb ct:Mttrffi7-, Y ff'l+ bILb
L*i-<v,a. truH (g lr$f,rrEttaif,StAar'b, i
" 

a, 
^+-*g-tr 

)vtt, trffif-, Af;EinUf 6H, d'8
yoaE:W L L(fEiI0f 6 I L ira i/rEA te E ttFffi<b b t
v.i6. -fr , (LL')frI D, Blti Y z') A*-frH+7
,r'cli, E4 r:frf I ) l:, Ha)EH#M+7tv Aa; l|E
ffiHE E, z}{tr[4 [+] t=tlbab-tlcflra8,BT', Y lr
ltbtL7.t*i<v,a. rffi l-+'l lJffi,sH,4'f 6tfrfr"cbb

''6' 
il'lf \v3'*+-frHftr^'lt' Em7- 

'tffiffit bw, rtE D@trH L L(tEiflJf 6 i ! fs/3Fsf, /3 f 13

Hrrl<bbl v.i 6. ft#tz, (14) rt0)tff6i 7 r rl +-
tqtr )vtt., \ 7 a, A +-frlt+7 )t, L il,tf i > a, 7
+*frH+f)vt tdbttztf )v'cbbr)T, Effif *,
tfEil'Jf 6H, ttDo)trHL L(tEtflllLt:0, zJ'ED@tr

ffiL L(;EiI{L(Lt i*6.rsEt:HN?b6. 'eS, 
(1)

* La zz-tEIHEcaa . zo)+7 )v'clr, trffiH#.offi
m(Ei) nrtrFd 7 -, offi w(Y) L H,o>:a'W#"lv'tf )v oM
.ii"|1 o)tilt L<ft* D , 4tfdE t L< tofr*tffifi
-f 4i-'LllE#tt)6. tI'e, fEf4-eli, to)+f)vt
,AWLI:.

7. t.bt)l:-

l*+i ia*e^.Hfrtl:frtE L , Elffi#MWffi+7 )voWft.

w (Ax) +w(8, ) = w(Y t)
El3. i TarZ+-ffiH+f )v

w (Ax i) -w(8, ) = w(Y i)
El 4. X.tf i 7r r^+-frH+r )v

t'Etil#L/:. trH#Hoffifil: J 0, i 7 = r^+-fi
H+f tv, r[.tf i 7=)z*-frH+7)v, ]t#si'73r^
+-HHETrvn\tblLb. L tfr L/:. i > z t A *-fr,
H+7 )v t W{ : v :, 7 + - fr,fr-+f )v l.r'l V< lt, EH

Etl:6,,54915r8t€* Lt:. -h, lfrfii 7 tl ^*-frfrEP )v trr.f L ( ll, trH E EEBEf, o)*L$EfE tEd''lLf 6
trEtffi* L/: . &Ftftlt*,0>EEtEE'{, frHof -, tc

ttf 6 ftzJ. 2 *ts+#tt-#Ei[&zJ'f L$ ] uE + 6 otrffi#f
Mtslfr+f )vo)Flt+ts#at lL6 r t tfr L t:.

t#til
1. E+, htr, ffi*fr i 7 7, 4#M@1frftffia=27,^fttr.,

'lL, -rtUU H Sft|Jfl +**A#, Yol.22, No. 10, 1051- 1057
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2. H+;7'r!4Ertlfr+7)v; +8, &8, HWfr lzr
y .t i 7.ra,i..Flj , t * A+1, 6?.81 (1987).

s. H+, PF, FjW.:EIHEffilfllEl:J6trffiE11ftftffi, fifi
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7 z Y ,(If-Then )b- )bl=j 6 GMDH
GMDH by hruzy If-Then Rules

EF**
Hideo Tana^ka

1 tt uDt;
-ft1r7 z ! .t fllfll=t;l\<, 7 z I ,r if-then tv- )vlta+^

/{- f.tr} D+Lbart:. tu. tr.t. ff*.nt} ril*t:rJ6E
zfl<. r*zrs- l.ilD@lH*rClr?lt6+ft< t, 4: &itfl
tBtt6 } i l:rJ a i!,. tr?, 

^fi)ti- 
rb,b Eo J) t l'

\ 7 z !.,r if-then tv - tv E &,frt 6 r.rr j D E=rI fiEl: t, <
*(0.6.

7 r ) ,t if-then ,lz-ltzli M.Sugeno t G.T.Kang l2l ai t 0 U
Toti E**h6.

if c1 is A1 aad ... and x^ is A^

lheny= oo+orrl 1..;!a6xm (l)

; :.C, Ai ltz r I t*61b6. lLcrll/;^NrJi-,
("*,yr),& - 1,...,r litf L<, (1) tl:15lr6/t, ,-r0)*
t fdE lt&o) - zo)*Efd Ei. 6 

'I 
6.

i) (r) 4t:sr, 61fr++fr7 z ! t *a^o}.ft.

i) & ii) ltEtrl:S*rJE{ffr{a D, :o)fdg*fr ( ,:Dl:til{t
+*2f6:ELt 6 [2]. ET* [3]f:,.-rrl,* v l'e-) Vlnl
7 z i i if-theo, )U- tUOrv I - I *fr.|:Et' Dtr(t.6.

*frfr,< tt, /.W.h i -, n, bH btl"5*{ilEE } 6 7 r i)
z if-then )v- )vDlfrfi*,tE* 1,, ; ttl: }, 6 *n+ i )vd{l
tr t 6. Iil{BEtf * 7 r.2 t if-then )v - )v Z 4.frt 6gtfr,1t,
Il.Ishibuchi[5], M.Delgado[6] 6 E ] a (rI 3tr(t'6. *.87 r
y a if-then )v - )vl= t 6rn{f.+ i )v Fl ofrf, b ,I B tt(t. 6.

+fr fro efi $5i 6 nr:/\ H )1 i -, n, bRD tt 6 *EEl:
t 4 z t ).r if-then )V- tttl f;!1 t7#ntr.PFll&dfrMt 4 t t <
t, 6 . *+*ofr!.f; lrfiif{t+*tE t .f l:5 L btrlzi - I t!**t 6 t i tt7 z i, a if-then )v- )v*Uii?* 6 I e?b 6.

^JJ**brfrfrt6t=->n<, 
7 r ! t if-then /t,-rlzilllil*

09 t:*fi 
' 

6. : tr lt 7 t'2 t rt-then )v - )v# L*il 0) *(lE &
trt)htlrJ 8151rtrr61',6 4. ZDfdgzf,,ilt6lztbt=, 7 r
9 z if-then )v - )vl:. *nil,frT i, 6 GMDE[E],[9] Ail t 6. *

Abstrod-A, method of automatic6l lsarning of ftrzzy if-then rules with certainty factors from the given

input-output data is developed. I sq{rinflr factor expresses the degree to which afirzzy if-then rule is fftting
to the given data. tr\razy if-then rules with certainty factors are generated without optimization techniques.

The obtained fuzzy if-then rules can be regarded as arr appnoximator of a non-liaear function. This method

is applied to GMDII ( Group Method of Data H6adling ) to cope with the difrculty in approximating

multi-input functiong with fuzzy if-then rules.

afl^4.
Hisao Ishibuchi

frfr3fl*t4 QMDE ttffirl*ff,firr7 r!,t if_rhen /t,_/l,E
J9 *ABtr(L\6. zofrft*AAttfitso) GMDH D 2 A0A
*.t= J. 6frft:&44"k D rEilEilb 6#frM*l: rI 2 11, t 6. 4
+*#Afr< b 6 i L Z mt tzl) l: ilEfr t 6t.

2 7rl aif-then )V-tuA*.FI+,*

++&ail!,lf 6r|-Dt , *.t | 
^fioEAE2L,<*L6.x)Ji-, (rr,yr), t = 1," ',r lt5L6ttteg, 4Lbt]"ti

i -, l:.-*t 6 & i rJ*{eE *fr , kz z ! .t if-thet )v- )vt
Itfit, *frL)t q &Hl:.L*HzJ yo *tEftt6. ;:r, m

r.6fr{ElEff * 07 r.2.tit-thet )v-)vttt)To} i t:At&6.

Il x is A;, lhen y is Bi utith c;i (2)

rr?, /i L Bslt*a)\)lgwx eilrEHY LDTr!t
*A< b D, *; tt5*- bnrzi -, n, i2E bnt;*+eE< b 6.
fiHr:?6 r:Dr:, (2) frBDtTo) t ) ti,&et n6.

A; - Bi @;;). (3)

++E"lr, UT o t ) t:.+T oit#fi L'&Ffrofi,bAbt
t*ilL,<v'6.

Ai - Bi (q), i = 1,.. .,s, j = L,... ,n (4)

::?, {r{r, ... ,A,l & {Br, . .. ,B^l lJfh X , Y }.O7 r
V.t*dTt>6. ,fT"lt cii **ft.\', *frx)J ro l:fit6
fr)t co t*ftt6fi&,t=cu'<iE^t6 [10].

i) 7 r t.tif-thea tU-tttOfrE A; - Bi ZUT0)J. i l:E*
t6.

r,; = f rr,( xl-pc;(c) (5)
!=l

L L?, p,1,(.) t pa,(.) ll*a A;, Bi LA) 2tt2 vl
E€il?66. (5)AltTzlaif-then )U-tU A;-8, l:ll
t 6 4L bttltf - I (cr,yr) oreEofr t, lrtit 6.
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i$ 7 r gaif-then )v-)V At - Bi OIE+dE c;i IiUTOJ
i l:**tr6. jvi;",i=ffi (6)

; t1l: * b ll{tEtt* o7 r ! til-thet )v' tv Ai -
Bi(Cq) tt4iflbna.

iii) ,^.2 co i{tsDtlte*l:, HzI uo lt9tTofiEil:} D

&bn6.
DL, D!=t Pe,('o)qici tq\

r'o = TilE!:;,r,i,(,-ilil try

i I ?, y; lt7 r ! -t *A li o+,t(b6.

f*tAE*f 6rsDE, EffiH, Yo &UTo)lrl:frEf
6. B; Dh-V<)v*a& Pih ttiL

IBiln -- lil,sil. (8)

rA D, Ef6Hh Yo = [y[,tU] llDlTo t')til'<Hbn4.

,r=$*ffi,d=t,r. (e)

*0[fi t: s t.r, ft {eEff * 7 r !,t'rf-then )U - )U OiltX r *;
r.( ttf, il{t+ *L'}.!E c LrJ r.. t lrD *, *fr*,? at7 z !.,t
if-then tU-|D*HA,;D|,:.* <o?tt*$*e Lrxt'. t Dl:,
4 f. bfi 6 i -, b\ Eo t a tsir o)?D z ( 6 i -, n, b Lfr)JW
ffiAtrU?t 6. tixt 12, 4*bnki-,t,i27z!,tif-then
)u - )V * Rt, tltlEsir/Ff'*.&H6 ; t r{?* 6.

[trtr*m t]
LWJI4.Wbta.t [0,100] oBffi?b5tt5. *h otrffil:

#$ 47 r !,t ftflltD)T o & i t= VTH bn6.

Ft,(x) = maxll - la - a;l/b,0l,i = l, "',8

pBr(v) = morl! - lx - a!l/b',01,i = 1,"' ,m 
(10)

r r?, o t, b ll.a.h 7 z !.rt60)+4l.tEilt) **.VUTo
l. i trE*8t16.

i- I ; -1a;=lixl00, ot=Jixlfi)

100 .. 100D-..* ,,,-: (ll),-rt " - m-l
E iltA24ffiofrit&ZfrL(r.6.

l@

50

inPut

ts 2 ffiPH* (a=9, m=9)

s0 tE
inPut

ts 3 #t#r* (a=14, m=14)

ra

8mao

B.Et-{a
h
a,
1' t

f

thcn-part 5,'

ts 1 Argffi l:to'tr6 7 r ! ttAl: i6frfifi1
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t00 Ml)i-, A5i(fif,***ti.tz. E 2, E 3lt+t R
ttai- r,frlal:fff 6ffinffittfr L(t.6. ; : 

", 
{Eilt

lLbnki-, a, *n$*4 oLfif -, Efrt6ffitsH,*
tfr l,(t'6. E 4ltB 2Elo't\({+,tttE{BEtE t (t'6.
E 2, B 31, b, i -, fl;f,# eo Ji ttWil.PT b,< $t+

,.6.

3 7 t laif-then )b-)Vlz&,6*EI-itb
7.fi*:*#Hfrt6|,:cn<, 7 r t't if-then rl'-rl'o)illtift

Effil:qfot6. filLll, L)r*Xoillil n Tt>6&*, ao x m

o)7 r ),tif-tben )V-)Vil$*Ltt6. /|.l!,L, e t m B*a A'

)1, fr)1f.ffit;j;V 67 t ! .t *6o,f,?86. ; offi B*frll
t6l;.t>t=, GMDE t S$6*nt;Etilz\f 6. GMDU ltf,
ft *nrtag nog t:ff e B t(, *nra + i )v t{l 6 +*< b 6.

tr)ko) cMDu <,t, frft:&fr,illtDlTo 2X*.o 2XEEilE
i)vrb6.

!= ao* arri+o2r!+osc3+ qr? +a;r.ti (12)

++;E?rt, (t2) t o 2 AX*,+ i tvot\b D E 2 tEfr t tr
lt7 7, ilF-thet rV-)V*,Bl'6. ttttrt ' 2*JO7 7,I
if-then )U' )V& UT o t. i E*f'

i! q it A1; ond x2 ia Azt ,lhet y ie Bi uilh q2i (13)

; ;t, l rtt! ylfi*, Ar x At tWTo)j i EEIi6.

p7.r.(a) = F7-.(rr).pt,r(oz) (l{)

lzttl,, A* = Ari x A* , a = (c1,c2)' ?46. (14) itffit'
6 &, (13) trtnol i t:llr6.

if a is Ai1, thcn y it B; uith q6 (r5)

:ttlt7 r !.tif-then tV-)VO;br (42 x m) tb6[/rrllt2#
O7 r !,r if-thet )V- )V tE U $0"66.

7 r i ,t'f-then )U-)Vtil6*n+irt ltB 5Efrttr6. :
:t FR ll7 r! tif-then rV-)V&*t($r, I fltSt ih
l:.i-l t Tlaininc Data (TD) & Checling Data (CD) l:f$l
t6. tt 

"lt+lEflttjtEl,, 
lU ?lt Checling Data l:* D

E tL*ft t*frt 6. 7 z ! t it-thet tv- )vl:. t 6*n+i )vo
7 )VJt) *,LZUT|.:fii.

step 1: 
^)rtfr)1*fi,offiEtftiltttf 

t. fi!!*ilofi
r. $oi. b N EoL)l*XtlJr. : oilHtut,*t
(rr,..., zrv) 115 1 f, a.Ol,fi**k,tn6.

Step 2: i-rt TD e CD |,:ftttt6.
Step 3: 2J'il xo, r, 07 r grif-then )V-tLl:.*Ailft:&.

fr,t tvfr.v, a*,olt&*it 6.

Ein= D @,-y!)' (16)

ieCD

r i ?, yi ltSi Enr!H)1, d 7 r ! t'rt-thet )v-tV
(FR) l:J, #Et&ril h< b6. Eir ofio,t\tt'S
ot BEE L Eo+fr**,tilfif 6' tfftttl:fil
s;, i = 1,. ..,L lttr.OnDL)Jttt6. :Of Etlr6 L

*r.f,t&o)"k it=ilft6.
qt = minle!'l (l?)

Step 4: tk+rno L*t'f, Qr+r llfrknDE, Q* lDft,
* ( ,r6:t" Step 3 t*DEt. tttbb, Q*+r 2. Qt
trctutt#lt*sirtrt8&6.

frEt{titfr t, 8fi.6 * ?, 8[ D E tf r6*fitf,r*4fr l:
ftAt6; &l: j b*nti)vt1't$6n6.

a1-1

a

a

o

tg-D

.rl -')r, -)l.t:
hr:

&|h,...

Fli;
fl 5 7 r l.r il-then )V- )Vla J6*Fil,/E+i tv (FR; 7 z !'t
if-then rt,-rl, )

[fitr*s z]

EftrlEl{f 6l$*ottf,tlHrFaE 6l:zrf. : :tEi,
t,Rrt,iJ6.h TD & CD t:&t. *.1t, EhO^)ltrrtt6lB
g#Jnn{*n"E3nrr.6. t!i|.t,, *e*#liDlToiE D ?
oo.

0 AHroglEtta.a 16 io)7 z ! t *6<h*Nttl(t'6.
ii) H, or llilL< s filt*<oB#-rli-1, tt-a,

EL-r,"',rpt&A)t**tt6. trsbb, lE3f, cr lt
sNoL)r**t:* r*EttI6.

iii) TD t cD o*ttf-a loo E?a 6.

iv) ai t x; ot<TOglAbU (aCz = 28) il'b L =
8, 10, 12, 14, 16 tr@+E**.*frt,a.

L'= 16o&*, Step 3 @( DELI: j DH)L*kblfr 4E?ff
,!ttr, ttto LSno+i)vitf$6tul:. 7 r ! ,t if-then /lz-
)v,:.t 6J.orV)v*fri,\6; &t:"k D. (z) tt: j6Efi,t[t:t{
f 6GrH*n{E 6t:*n?6Btr(tr5. E 6n'6, iEMtL,5

f,&r:jEBo GMDH lolL&,tfiot:.. * l, * 2tt*a 7 r
il,t GMDH tiEtso) GMDH l:t"'|, 6 tttt no+H 2 *#.A&
fr L(r.5. CD & TD &Ab*itHE?l,.7 z i t GMDH o)fi
irltrtH*te(0.6. 7 r -2 t GMDU ll Tbaining Data li
fif 6ileErttt'@<, Checking Data l:f{?6ltfr|.l,9 I'
* ( rl,(r'6 . :fr.ilt 7 r !,t GMDH ti[fio GMDH,rtE
tl,t$l:,Fotiltfi L(t'6. :o$tr.D, a z ! TGMDH

ofrilnox#9rr<'IoTr,6 z ttrat,6. Jtr.ltT z I .t

GMDH t=i6t' 6frft ;&n*,o)***.tr t 6 l> o t * L b n 6.

4 tit2 U li
7 r ! tlf-then )U-)Vtffi[.i!ff t t. GMDH O+*Lfr*l'

lr.. *frfr,o#filt*o] i l:t\i5.
i) GMDU o*nfiitstil,,l.t6 : &l: ja(, 7 z !,t rf-then

tv - tv*,0){*0ttilrt s t x. 6 : & r{?* a.
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time

+r5*ll
o*.

+H2*At
Ttaininr Data Checlinr Data CD and TD

8 25.6 65.5 45.6

l0 2r.8 65.0 43.4

t2 22.t 63.6 42.9

t4 22.t 63.6 42.9

l6 24.3 60.2 42.3

*.1 7r!TGMDfrE}6XE

i&.2 fr*o) GMDfl EI6HE
,FIE*fi

o*,
+t42*At

Tlaining Data Checking Data' CD and TD
I 62.2 64.7 58.3

l0 48.6 60.8 54.7

12 48.8 61.6 65.2

t4 46.9 59.1 53.0

l6 46.6 55.9 51.3

ii) mEEfJ * 7 r ! ,t fr-thea rv- )vl:. I o<)#nl6E0firr*
El:liu?E 6. il{L+*tfft\<t \rJl.\c)T7 7 V I
if-then )V- )V0)4fi l:Sffi tl.E & L t r..

iii) GMDE ofi.Hn 6tt, frft:*mt.ilEfr,olB,5ilv*a.fifr,
8tr(r.6. ;o); eE j D, J0 9ttt,no+i)vbrfl+b
n6.
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I . ttlr6t;
I+oft*tr m,5f}: r,O6ft|frl;S'l,r( . ,^7L

oFlE, TilltE*SlrrilEra D . E*of -, E b
t rr,r(t'r tv ZHft.L . lS)FtTilt 5#Err Ufi6
5. Rfifitrr+tst L(tt. 3r-a *4, l, -, +
,, 7 )v*B,|5fi (radial basis ftnctions) r' I ll Ett
6 D . E#rrloTilti6H L 

'!trfirr*E,3 
rr( r,,

6 rr. tr . ; 0) t ) tt)F*ft1y,1 t i ), tv, 77 t o)Fl

E t TilE*rr,r( rt. *ml:fi a filtilr * 6H*rllti
I 4fio)Efifl< 6 6 i Ltr* \ . fr,o v zi )^ *ffifr.
i6 Ett ., -, > 7-DEN)IL}EII r{rE b t rrr(
y z7 t^ofrEgEltFtfit 6Z.ErrA D . i o t, I
,EDiAa:^ft r EtlHffi e tri[E il;E" 6 tAWfi b 6 .
J-O ) b^flli?l,t( lt . Grassbergert Procaccialtffi

E[xfrtrtD6: t('fro Y77 LolAr.blfrftt a+
EtEtL(tr6 r6r. *t. tueiharatthvtt. Blilfr
t rtfiEtrE1 o)4, l rr, tHt,r( HE L t+f.rr,ti "t 6
TilG t XilE t offiEEffiil*A6fr,o vzi t^o^ll&
ffiEl' 6+tsttE* L(t,r6 rct . Grassberser6 ll l0{
* -, EoH#-ltlf -, E b e Jur(ffiE:ift t jfi D(
Lr 6 rr. Swihara6 o+Ett . Grassberser r> o *fr, t
ttlfr,L <,! tst, r f -, &r*fr,bffiEr & 6 *tl.H. tf,[ t
(lrr6.

#SlE.ett . )17tv&EB[iltE] a#nr,edEifrt
t7r,iL 61r< . )F*MY -l f z h tv vz7 t"&EE ,

Til'r' 6 I' t r. ttil L rl^luomtEo)xrEtffirE L k
ffifFtr:urri[^r6. ,rs'. tf )vo)HEEtt. fi*.o>
t v'v tilW & *nt 6 fr.,to$Ell[ fi il t H r,fi.] l: *E

gth Fuzzy Systom Symposium (Sapporo, May 19-21,1993)

EIEHE4=rT )vEtrEEfit;"t6
)FffiffiY 4 f i )t tv> 77 t^o)lkTEfEE

Estimation of Nonlinear Dynamical System's Dimension

using Self Generating Radial Basis Function

fim n+ *S llH .}iil t ilrJr Eiff EiE frfi
l(aihei x[nATA Yuji KlJlTrNl Rnr K T YATA Koji RJtYfl yr*itru Nls]lDA

=Httffi ltfiilEvz 7 ^t,frrtlnfrmtion & cqnnicatim Systeo Resaerclr Gentr, sanro Electric co.,Ltd

Abstract: A method is indicated by G.susihara and R.May how to estimate an

optimal dimension of the attractor underlyin8 a time series by taking the
dimension that yielding the hiehest correlation coefficient between prediction

data and observed ones. In this paper, we apply this idea to the estimation of the
dimension of real time series of nonlinear dynamical system. We identify the
nonlinear function of the system using self Senerating radial basis function.

.f6; Lrr(.* 6. Hegldg.ZtvAt) AL r'...t. ror

tEr,rk.

2 . 7' 7 n J,E,,[*t= t a)Fl.freE,E/l+-f b
)F&fr, geE,rFt trt, ts$t, r ( . t7rt, oflA 

^fi 
Z

aH L trr,,E6. HAIII D t\frto 
^ht 

r(v(t-r).
vft-21.-,y(t-s) ) ) r t 6 &, Hr[tEb' t, 6 H/lv(t)]t
t(l)r*f ; trrr* 6.

y(t) = fk(t-l),v(t-2),-,v(t-s)) (l)

jt(r)oHilftHEr-ar aH . 6aWno)Sr&E*
o 

^fi 
onMIUA 6 t,,ttrFsJ%fr t t ( *!. : t, #(- *

6milrtili{Hf a: a rba. R*ffitrHiltittut
6+Ee L(lt7 t i t tf tvf :* -rtu4. z t D-
) tt Efrib6rr. *ffrirtt) y7 tvEElIfiEJ arF
*lVH EElll[+ tr, tr I z ( Hilf t lEilE? 6 fdE te
L6.

{l 4 tt a, 7,vs.&15ilE$.t,r( . 5t 6tLk ft 7,v
HEt*nt 6*,,ro*&15ililt Hr,riEtlEt 6 H
E H#4.2 tv a t) x t^Zlfi* L <rr A . i rT ,vEElI
d(l:J a#nlr,qeFl]fr+f tv4. ttr;,,lo3E:--
2 tv it , I V -, t &rrtli. tf rr,a.4r,\)1fr.sfr+
i.6N,T,56. IT,LEEH}:BHEEruE7 fua U a
ar:I z (sffiEo3: z i fie Hoft:tit^Et6 r t
,rr*6(El).
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Elr
HEtHIS4z *at) /
,.tffil,rk a 17 )v&

BBHfiT T,#FfrMA
tsEllfr+;r.tt,

ts t o(a), (b), (c)ltttx?h . r 17 )v&EHilEt
a)FfrfrrH E Erfr ,E f ,r/ li *Jl, r( . r+rltE *j t, a frtl
v(t)&E*o | 

^)1, 
2.r.rislU. s J.itr6lElE"

6 t * OiEt )vt b 6. * a o+f )v *lFlEj- 6 : t t*
il(2)o)80fif,,f,,.. .,f.&jE0lt6 ; & 166 .

y(t) = f'(v(t-1))
y(t) = fr(v(t-l).v(t-2)) tzt

. y(t) = f.(y(t:l),...,v(t-s))

*k. fr (2)0)HUf,,fe,'''f.lt r t7 )v&&Hffr *
:(. it(3)o j ) r;6193 t16. kn L. x.gti6*o)
1, b L < l*.;6*olro*E6 6tc 6.<, | )v-e b 6.
-Or
f r= Z lrr'Jr r (xr,a.,b.), Xr= v(t-l)

k=l
-oz
fz= 2 ur.r r(xa,ar,br), x2=(y(t-l),v(t-2)) (3)

k=l ;
-D.f.= Z wr. p,(x..ar,br), x.=(y(t-l),...,v(t-s))

k=l

;:f. or,Dz."',n.li*Effififi.4' E R', b' E R'

k=I,.'.,n lttlttttl lz tv&80)+,1. t frttD &fi
tt\) ) - rtbD . u. k=I,",n ltEBi,lnfrAa6.
3 6l:

s
,r,(x) = IlArr(y(t-i)) (4)

i=l
A,r(y(t-i)) = exp(-(y(t-i) - a,"12./b'rl (5)

16 D . A,.(v(t-i))lt+,L.rr at', frfrOff.itD ilb,'

.cb6j ) rr,l.Irltrv(t-i)tillt 6a vTrt,sEEEfi
t,bA. A,.oRittlleffi&frrt L<ltE a o-bohrq
Lbn6,d; i ltttt(s)oX itttitlO ZEEIE0S(

*4L6. *Q)as p. ttEEE: z-1)v+z l9-
, rEb'I,6+HE+:7 t o{ai$Hd(EtEgt6. 3(
*E[l0d(d(rr n ffior5ao . +Biof,.t* t rr 6txErr 7
,-t4, l)V q. € R..,U. E R...[.E R. til(6)O
JiltEil3.a. ,!EL. i=I,-,s , k=I,-,n T66.

!r= (ar r .or r ,-.8r . ,-,o. r )

3'=(a, ,3r,-,Qr ,-,Q" )

!r=(br r,brr,-,b,.,-,b.r)
b'=(Dr,!',-,!.,'',!. )

U'= (ur,trz,-,llr,-,tI. )

: oEf . Nffi o,r.H hf -, offititt L SEtEEilrt n lE

@rh$DraftPjlE p (n) tr rt (7) o t i riE*{L 3 tx 6 .

FIEP.IEP (n) :

rr (y, - t,)'
,- I

: : ('y',v'tt ttre*tN lEo,tr.$, 7 -, &,offieo)

^)1f 
-rEfitafifif -, LrY7,u4EEE0&EJ

alftliffiJRtb 5 . f.iffi P (n)o)frfii4& ('a','L','!')
t, f 6 t * . Xfr,l'^t*iErrl,iltrE e )0tr5i- 5tut t)

L (.oaffioEErdElrt)lTo I i EEil{LE tt6 .

A#oEEf"lE:

^fr)lV 
-, l*nt^(* tfl,il*E e )0 itSi- 6

itr:t t(',
E.('a','L','U') ( e (8)

&flttr? 3fr,'to&&Eflfiil n &, to)HomEfdE
P (n)o)ftiEi4 ('g','Do,'!')t*Dt. I

HErdEP (n)l:*sn6#lEE6fiE.o)i{f rr r, -,
orr, brr. ur EHt6AEH, #illEl#l*lt(3)-(5)
o b l.rfr (9)(.+i- 6n6 t?. r. e.,or .

a E. -Zvt r

- 
= 

- 
: Ip.(x,)(y'-i,)(x,r-a,r)] (9a)

Earr b,, "l
aE. -Tr x

dbrr b,.t "t
aE. r

-=-Ztpr(I,i(y,-y-,)l 
(9c)

dwr ,r

*(e)tEur5; t l:.k D , HEP (n)ltfiF.[4Ti*rr U

o)trEi*li t z r.l# I ; t rrr * 6 . ft,€.trflTEl: t 6
+EiErltr*(e), (10)('+i- 6n6 .

arr(r+l) = arr(r) - a'0Enl0art. (lOa)
br.(r+l) = b,.(r) - a.0,8./0br. (l0b)
wr (r+l) = wr(r) - c'dE,/Ow (l0c

(6)

ER'
€ R'.
ER'

€ R'.
ER'

m i n E.(a',b'.u') =(a',!',u')
subj. to (3). (4) , (5)

I

2

fit

(b)^ril 2 otha

(c),f./:il s orSA
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:;r I BftB.[itTts.,o.17v-ttt YEfi, d.ttz
:lRfi lfi Err e o t 

^rtW1fi 
i4 rd m u !( ttrE" 6 + el+AU

rcb6.
H1HjfrJ r a, a L'-rX 6lElEtt. 8BHfi&n t

EIE L(+Ei&iED( t #l#ffifiE .o*:}of)r*itt*
& /" SF.i Dtc ( /r: ,:fEErffi'flo)EEHu(tftE I

&Itci#e;,( t tt 6*Ef-, lcHE L . i o+Elf-
, o xhEb+,I. e ? 6 *EE[iltft E 3 r] 5fiEt e

:t. *k+glfi-7*fl.B. *nf ^r*€7&#lEe ,

7 v - Y a ro)HGteIU 6 ;' t llI :(iIE Lk.

e '= | (8.(r+l) - n.(r))zE.(ri I (ll)

3. ,FnfrY l t.hw>^7 t^q.tl<firHfr.

-M.tz*.Xfr,ofiffi {fi ('lBi6r * 6 v .t f :. h )v v
z7r.E,*dr/r( b. fl[ a rl*Ht *affil:#illr* 6o
rt, < o)t56 1 *fio)Hf\ilf -, t b 6., - r, 7
It : o I tiloHrhfrl v(t)ln 6. iEgJrcEhHffird&
*D<. il(12)0)fiffi8ffi-< , | )v|l} e(. IEo*^
,cd1+{h,o7 b rD lt.. DBxfrofi}EgHEFlilft
r8 6: &&fr Lk(EX z)t.l . : rr. D,tilEDi a

^7ractr6.yr = { y( I ) . v ( l-Td), v ( I -2Td) . -, v ( I - (D'- I )Td) }

y, =(yU) .yU-Td),y(i-iTd) , -.vU- (D'-l )Td) ) (Lzl

yn= [v(N) .y(N-Td) . y(N-zTd) . -,v(N- (Dr-l )Td) ]

; o t * . fr,d1+{Ao)xfiDEil L (rgd)i ]xftD"
il2D+r D(tr6tuHftoh#*to7 I,, rlt. ffilit
fr L rlI EEHEEDiA* lr(t,, a ; t [:rr 6 .

w2 r+rnr[h5o)t E4ffioFlf,ft

Sueiharat lhvlt . atiU L kHlF\rllt, r2fr,o)FnVy
.l )- i h )t, y 

^ 
7 t^ o^fr,effift'f a +i* ttE* L ( t,r

6 r.t. Rfffrirrt. ilm L r! I *fio)w$lrlf - y t:.
, -, >;(orgDi lE4eiElfl L(. fir8lgHeEfit
I&t4.3 5l;.tottHEEn04, l rtl&Hr,r(. rFlf,
IVvlf .h)vv77L&lElE, iltlf 6. FIEHErt

EDiLa:XrE frt\) ) -, t L<. 
^fr,* 

I ?f?rB+
t r:fiEgrfl ^, | )v * 

^)1 
t t 4t7 tv&!fltr? a .

IEIE L r: t tl, A*1o+ 7rt, r:$ t, 6 Ttru{g t XW{q,) 6
*(13)rE#3 h6ffiffinff&*D. ffiH{ftfirrb, r
bHr,r+frr, ),.h0t.Xfr.t:.tr LJtrr . 71"o)Flf,lt y,l
, i, )vtzir.o)^fi,blGE" b+tti(4*a.

p= (llillx (v(t)-v.) Glil-y"\/
mryti,iil o3)

i I (yr.-y,lt. tttAtt*fil t kG!;6Dlv(t). *o'tU
lltfl{Ev(tlorFr!ffirb D . rltt-, frt b 6 .

* f . Itill L r:ffiiE0)l+fiIrtv(t)r,lEDi IEIIttr
H L( . jfi(I2)ot i EFIlilft t r:fiffigH,\, t )v *
Flt, r( . r, 7 )v*trffi drr * 7u)F$*ItigdEl,filr V *
aEEf 6 . +gt -, t L<tt. t (|lDo^)l^' I
ttt yttlx)7 y',,ofi.t1Ll:-. tnt. fiEEEI&F
lfffii-6 t * l:tt. ErtffiB1tEE,EiEfi? a,b*#t)
D . H EffiffiE6ilo{Err&+r,}: 0 t rr 6rd&EltHfdl t
l.rvl1llU'!

HTr:. B I oX iba e7 tEEEEEfiIiJ A)Fnfi'
H eErfi ,Efrr, E I a ( . Affi o)nfr<o^7l"&flEE t k
tf;JFtrrrt. EN s r . t v a t r rt+ldl9.Snsec.('fl
3ofrffittill L kffiiEt -r.0-1.0 liiEH{L L kr+#r|l (
+>a,vw r?ezlE)&fr3'. ftf )vFl,ftetl:rt. lfti&t+
{*ltl0> ) BHil+60018 of -, T+E L r:. i. 0) t. * @

+Ei7- ,l:lt. EtxHHt234nsec. (19.Snsec.xl2) .

,4Di lx7Et l-15* rE{LE t( Fltfr r r:t ffigrul
O^, l rt,&Elt,)r!. lr*s. Elrffiluli :Lr(ltmiEH
*$lo>H Effil5B[ffolg,l6+rtffi' L k (B 4 ). & k+EI

?YE , <o+r)v[!l&+6oo$o)f -, &+t"<k
t I offitE e*ilG r, offiB[&riD6 . E 5 tilrDr:
ffim#firn". ts s l:fr Lk.t i l:. r4,DilA:,Aftff4-
6o) L * offiE0rltr : t bHt,r;' ttrr6. mffioB#rtl
& 4-6xrErUDI\ /"('F|ilft L r!fi EgHfi r . rt.ot
)FnW y,l t a h tv y 77 t^o))1+##trD[ * lt(t,r
6 t r,ri.. mffio*frtt2-sr6a LilEETB 6.

(xtg.snlsec.)
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Abstract. The objective of this paper is to discuss the integration and simultaneous

solution of two pattern recognition problems: regression and clustering, which is re'
lated to the identification of the fuzzy implication inference model proposed by Takagi

and Sugeno, and the extension of the fuzzy clustering methodology as well. A com-

pa,rative study of existing clustering algorithms for detecting linear substructures of a

system is carried out from the viewpoint of the utilization of.hvzy variancecovariance

information of pa,rtitioned subsets of the givm data.
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Abstract : This paper describes the automatic generation ol lhe complex non-linear system l/O

relalionship model lrom recorded data. We suggest to use the Case Based Beasoning lechnQue lo

descdbo lhe system LO relationship. However, in general, there ls no standard method to deline lhe

simihrity between the new and recorded cases. To solve this problem, we use the Topological theory to

define lhe neighborhood according to the required accuracy. The neighborhood can be used lor measuring

the similarity and keep a conlinuous system UO relationshh. This technique lacilitates lhe description ol a

strong non-linear system and the 6nstruc1bn of a system l0 relatbnship model in an on-line manner (we

named this tec*rnQue the -Topologbal Gase Based irlodeling (TCBM) ) . Accordingly, we applied TCBM

to Energy Load Predir:tbn lor DHC (DEstrkt Heating and C,ooling) which 's a non-linear system and needs

many inpul variables to be described, and we verified TCBM with Fuzzy Recognition technique.
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Shoichi NAKAYAMA Ta^keshi FURUHASHI Yoshiki UCHIKAWA

E*jrB vLsI (*) efiEt+r+il
hrjitsu VLSI Limited Faculty of Engineering, Nagoya University

Abrtract f\zzy modeliag ia a method to describe the cha.racteristics of complex ayatenc using fuzzy inference.
The method has a distirguishing feature il that it ca.a express complex nonlinear systems linguistically. Eowever
in the case where the 8y8ten has uulti-hputc, the acquired fuzzy rules are hard to understand. Ald when it
is difrcult to obtaitr sufrcient input-output data from the sycteo with multiinputs, the fuzzy model canuot be
made precire.

This paper pre*ots a hierarchical fuzzy modeliag method. The proposed fuzzy modeliug method uses fuzzy
oeural networtrs(FNNs). The identified firzzy rules with the new method a,!e easy to understaad. The propced
method eoablee to obtain a precice firzzy model even with limited nunber of iaput-output data.

Key Worda : tr\rzzy Modeling, I\rzzy Neural Network, Neural Networl
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7 r2 4 =t-ltvitv l'V*rlzt bT 7r 4 tf t)>V $fi)
Ftzzy Modeling Using a Fuzzy Neural Network (III)

m,tlH- fi{5 ff n,il #ffi
Shin-ichi HORIKAWA Takeohi FURUHASHI Yoshiki UCHIKAWA

&frEiX+T+fr
Ibculty of Engineering, Nagoya University

Abrtract F\rzy modcling ir a method of deacdbiag characteristica of rystema using fuzzy reasoningr. Thc mcthod has a

distbgui.hcd fcaturc ia that it can erprcsr cooplel aoalinca.r rystcml linguistically. A lot of raca,rchcs oa automatic identifcatioa of
fury modcla Lavc bcco donc, Thc authom havc prerentcd a ncw fuzzy modcling mcthod uting a firzzy ncural lctwork. Thc mcthod
cao idcotify eimplc fuiry modclr with miningt numbct of mcubaship fuactiom ia prooircs.

Thie papcr rtudict thc fuzry modeling of tro nonliaca.r systemr with twoinputs aad onc output uiag thc proposed method. Thc
sults cho* that thc modeling mcthod is capablc of obtaining the aimple a.ad accutatc furry modcls of I'itl'-orda noaliaeu aystcme.
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1。 はじめに

繊布の準備工程であるたて (経 )糸相付工程は、商品
質で効率の良い繊布を行うために不可欠である。しかし、

たて糸糊付機には数多くの設定項目がある
“
].使用する

原糸の素材・ 番手 (太 さ)、 繊布工程で使用する繊機の
種類・ 速度、作成する織物の組織、コストなどの前提条
件を考慮の上、通切な設定を行うには、熟練や経験が必
要であった.適切な設定により糊付後の糸は、強度、伸
度などの物性値を繊布に必要かつ充分な値にすることが
できる.熟練者は勘と経験により相付機の設定と物性値
との関係を把握しており、それによって適切な設定を導
き出しているが、経験のない素材や新しい状況下では試
行錯誤を繰 り返す必要があつた.ま た、経験の浅い作業
者が教育を受ける場合にも、勘や経験に基づく各設定項
目と物性値との相関関係を学ぶことは難しかった.

従来、多変数間の相関関係を見るためには回帰分析、
フアジィモデリングなど様々な手法が提案されている.

中でもファジィモデリングは非線形システムのモデルを
精度良く同定でき、かつルールが言語で表されるため定
性的で理解しやすい.フ ァジィニューラルネットワーク
(FNN)Ca]は、ファジィルールの同定やメンパシップ

関数の調整をニューラルネットワークの学習機能により
自動化しており、ファジィモデリングに有効であるこ・ 1。

本稿では、たて糸糊付工程の運転支援システムの構築

絞リローラー

糊ボックス

圧 力

糊剤
(配合・濃度・粘度)

を目指して、FNNに より、たて糸糊付工程のファジィ
モデリングを行う.同一前提条件 (使用原糸も使用織機、
作成する織物)のもとに、たて糸糊付機の設定恒を入力、
糊付糸の物性値もしくは着糊量を出力として、ファジィ
モデリングを行い、両者の相関関係を明らかにする.得
られたモデルは運転支援を行うのに充分な精度を実現し、
フアジィルールは熟練者の持つ経験則と良く合致した.

さらには、従来知られていなかったルールが新たにいく
つか見出されるなど、本モデルによる運転支援システム
実現の可能性が示された.

2.たて糸糊付工程

たて糸糊付工程は、織布を行うための準備工程である.

その概要を図 1に示す.ま ず5000～ 7000本 のた
て (経)糸 を、それぞれのコーンから引き出し、シー ト
状に集めてそろえる整経工程を経て、糊ボックス内の水
蒸気によって熱せられた糊剤中に通し、絞 リローラーに
より圧力をかけて絞る.そ してこれを加熱した乾燥ロー
ラーに通して乾燥させた後、シー ト状にくっつき合って
いる糸を 1本ずつ分割する.最後に巻取リローラーによ
り張力をかけつつ一定速度で巻取る.相付糸の物性値に

対して経験的に重要であると考えられている糊付機の設
定項目には、糊剤の配合 0濃度・粘度、絞 リローラーの

圧力、乾燥ローラーの温度、巻取り速度及び張力がある.

中でも糊剤の温度、粘度、絞リローラーの圧力 (絞圧)、

巻取り速度が特に重要であると考えられている.

遭切なたて糸糊付の必要条件は、糊付糸の強度・ 伸度
が充分あること、毛羽 (糸から枝状に分かれているもの)

の数が少ないこと、耐摩擦性が強いことが挙げられる.

強度・ 伸度は織布工程で、張力をかけても糸切れが起こ
らないようにするために必要であり、毛羽数、耐摩擦性
については緯 (よ こ)糸を通す開口部での上下運動によっ
て、それぞれ開口不良や糸切れが起こらないようにする
ため必要である.中でも強度の重要性が最も高く、次に

伸度が重要である.毛羽数や耐摩擦性の必要条件は繊布
効率を上げるために要求される.

図1 たて糸糊付機の概念図
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たて糸糊付に関して熟練者の知識は次の2段階に分け
られる.ま ず、使用する原糸の素材 0番手、績機の種類
0速度、作成する織物の組織、コストなどの前提条件か
ら、糊付糸の満たすべき物性値を推測する.次にその物
性値を実現する通切な糊付機の設定値を推定する.し か
し、実際は物性値を直接考慮するのではなく、物性値と
密接な相関があると考えられている着‖量を目安に、朝
付機を設定している.こ ごで、着糊量とは原糸に対する
糊の付着量の重量比で表わされ、熟練者の知識に密接に
結びついたバラメータである.なぜなら、糊付糸の物性
値の測定には手間とコストがかかるため、通常の操業で
は測られていない.熟練者は定性的には糊付機の設定と
物性値との関係を把握しているものの、定量的には着糊
量を通してしか考慮できない.熟練者が把握している定
性的 (一部定量的)な経験則をまとめると、図2のよう
に少なくとも 12個が挙げられる.(I)か ら(Ⅳ )は各設
定値と着糊量との関係を、(V)か ら(Ⅶ )は着糊量と各物
性値 (強度、伸度、毛羽数、耐摩擦性)、 (Ⅸ )ιま強度と

伸度、(X)か ら(Ж )は各設定値と毛羽数との関係を表わ
している.図中点線で表され'て いるものは単に増加・減
少の傾向が提えられているだけであるが、実線で表され
ているものは熟練者がある程度変化の様子を把握してい

ることを示す.図中のハッチング部分は通常の操業では

用いられていない領域である.

3。  ファジィモデリング

本稿では、前提条件を一定として、物性値 0着糊量と
糊付機の設定値との間のファジィモデルの構築を行う.

使用したデータは、経験的に重要と考えられている糊剤
の濃度、粘度、絞圧、巻取り速度を設定項目として糊付
を行い、着糊量、糊付糸の強度、伸度、lmm以上の毛羽数、
3日以上の毛羽数、1000回の摩擦抱合力試験結果、2000回
の摩擦抱合力試験結果を測定したもので、総数は32個
である (表 1)[11。 濃度、粘度、絞圧、速度を入力変数、

強度 (モデル①)、 伸度 (モデル②)、 毛羽数(lmm以上)

(モデル③)、 毛羽数(3mm以 上)(モデル④)、 摩擦抱合
力試験結果(1000回 )(モデル⑤)、 摩擦抱合力試験結果
(2000回 )(モデル⑥)、 着糊量 (モデル0)をそれぞれ

独立に教師信号として与えてファジィモデリングを行う.

フアジィモデリングの手法としては、ファジィニュコ
ラルネットワーク (FNN)[21の ITPE I C2]、 すなわち

後件部が定数 wfで ある簡略化ファジィ推論を用いる.F
NNでは、前件部メンバシップ関数を表すバラメータ wc,

W8、 及び後件部定数 wFを ニューラルネットワークの結合
荷重として表現し、学習によって 冒c。 冒80■ fの同定を行う.

この同定に使用したデータは24組であり、24組のデー

タを一通り提示した後に結合荷重を更新するものとする.

拝価用に使用したデータは4個である.ま た、口cO冒8の学
習率は、表2の ように設定した.冒『の学習率は 0。 1と し
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表 1 1J付 機の設定値と着糊量及び物性値のデータ

＼
＼

注)毛羽数は敷妨の毛羽カウンターによる。
摩擦抱合力試験はTM式の合度試験機による。 (荷重4008ノ 20本 )

費Ⅸデ

図2 たて糸糊付け機に関する経験則
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図3 メンバシップ関数 (モデル⑦)
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9th Fuzzy System Symposium (Sapporo, May 19-21,1993)

TAl_1

Hf+ryffigJrz .J,v I' I o n E A M - 1 ) a)

ffi,|]HHHffi
ln lruerircnt of the Autonomus tobile [0b0t tD[[At-l]

for its tlush Parling

gEtrH-, =ifiE5, FJry4iE, AIIiEffi

litoshi tlYATA., Iasatsugu IIUBA, Itderasa [0U]10 and f,asaaki 0llllTA

EHt+r+sEflE+r+f;+,'x+r*H+gF5+&Eflr+f;+

Departrent of Electrical and Blectronic Bngineering
Faculty of Engineering, Tottori Universitv

*Departrent of Electr lcal Engineering
Yonago l{ational College of Technology

lbetract
l1e consider corputer sirulation of tbe tuzz! control of an autonolous tobile robot

for the flush parhing and the reroyal fror a parklng lot. ln such control, the fuzzv
rules can be derived by rcdelling drivlng actlons of a car. lt is erphasized that the

forrard and reverse royerents of the robot can be controlled stoothly by using sirple
rerbersbip functions.

An autonorous robile robot IDBEAI-IJ travelling basod on the6e fuzzy rules has been

designed and constructed, rbtch is controlled by the fuzzy control theory. ln this
robot. the location and position of the robot can be recotnized rith an aid of the

distance lnforration obtained by sir supersonic transducere installed in tbe upper

part of the robile robot. Our robot ras rell controlled for its flush parkinS.

I . at urb}r
iif 0 < aijx+bii S 1,

7 r i.t EffttflIfl,:o6trtrilLr:Ef & L<f,ES
tEitElsarr\6. *f, zr!.rf5,to6Hrl$Hfift i.1.2, ..., I, i = 1,2, ..., n.

ffitrbt ., (rr6 7*,, yrlgo#,fl, fr*nofllfi, flfrH
Efl,flffAg?, fflt*H{L3tr,(lt6t1l-t31. aii &6 bit lt, sdty } ofr.'rit6a-7olt fi*.(}

i,aa€?*ll1-a, 2 r*,rEfflz*curtEIH4#U i*Hotv-tvlt, ko} altr*,r6.
p ;li v l'IDBEAI-lJtE{ff tr:tal. fD[ElI-lllt. ftfto^
,-t, =-zotfroBEE^$*DEtffltl{, = 8j : if rr is lrr(xr), ra is lei(re), .'.,
-xnoftE&:dF,lE#!ffiLrxirbgilft:tit*ekt6. and xr is I";(r"). then v is Yi(v).

ioed{r ltrffirr(frffitlitffir', frfr,Efr, ) (2)

) v, tt f oE*fr1l6lFlt: - ^?oftftlil ltrr\rlt,
6DWilEoAoAffi+.nT+oz ^-fixilAir*ar flflafrt. v tt, fllflt{lRrga 6x)tttt.
gtl0l. Yi(y) lt, y lci{t5 7 r i21tila6L, Yi (y)=ciy+d;

*t, Bo[Eo+?6, illDfitiB]bilffiILtr&,H V6D, ffiilci t]d dilt, Efiodty l.@t* *&(,
bfi'trnlA$EE 0 L.t, v I : tz- v s v E'tir!' l'tl Bi,nrF[I] Dfrfrlto#Eltt D ** 6.
?lr.EEcr.r<fr.ft*n*'+i-lz. +r*rlt, +o#ta 7 r !ifrlflBtrt{t 6\fid
frl*,txc t,\(6^( 6.

2. ftfrf,,oEtE

*ffJflrHu', tz2 r la*iltttsfl4&FrEil5 bo?, ::::
, v )*- v v AHH,ttHiliil4* tHl$fltrrn"En4&
Wllt1,6 6oAEt\ttsl. i, f,?lt, , ,,*-:/ vrW rn=rro

NZRD t 5 rxVg.
t,t 6 L,

Ii;(1)= aijx t bij, -l< x S 1. (1) 3*Hotv-il' RJ El{t6lleElt,

I,I =I' O

x2=,'ze

I (3,
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rj= Xr j (xrs ) n Xei (xao) o .

t
= n Iii(riD).

i=l

.. .. n InJ (xno)

k ti, fiLfr tv - tvo&.ffillc$ tr\<, vi ltekoE€ffi tffi
Et 6Batr 6.

ri =Yi (yr ).

yi(j=t,2, ..., n)tt, ft@X itf,*trA.

yi=Yi-t(ri), i=1.2, .... n.

**J*tirrtt, 2 t * .t fr|fl*<o)'Jt yo lt,

nn

j=l j=l

tErDil*5.

3- Vlnl:$r FoltH&Yt= v-!aY

ilq&y I : P- :z a vtxt a (ffii'fl5 *7)voAW
Z tDffJJn d{ v F offi ( fi6triE 5$ 6tlDli 6, Ef
+7)vAALA. *t, ilSt7 i : lz- y s vlztcT
'R bn6*7 )vofilflrv- )v, , v,*- Y ., lXXo;jE
k z#,b 6.

3 -r i+H&iz i: p- va yZ'fi1lzbD*ft

trtl$flE'ti i $A offhp dt y i @ffi < U,Wa*tffij/ i s lz- v z v*'fi)tt5tc, t\ ( 2$orE#Afr.u56.
#lfil:;f; v l.r)tTtvos.E (t,l-llz't-;1) tfE

( r. },y F) olL,tt, #ifis# v Fof,ffierEolt,&$
V <t 6. * i:, EBEot* 3, &Eltf T t..ftbcT
t\ 6 6o tt 6. tsBE0)t* t ltj a(ltt f *ff)yD
* 6lxt\'&t\i i t 64Lbn|il, i iTl*, €/Pir
A 5 i & rrH)K6 tt|.to/.* * irb 6 i'& ur, +{ffiAtf,
EBEo/( t * B € f /iybr*hE^lx6 I ) txfif,gE& a
t -f 6. +7 )vofr*li-E;E L< trD,,[f,, friingt7
*:lxtr.t a trf Z. q.kofi* trrl\f tt, pfi o dt v l.

og,no$*rc.g5g., EasiE*?o( t L, ffiltffi
*nrrtLDl,tofr B a** L r: & * EB, 3sEaffiFt 6
i ) Ef 6. n*o+oEt&tz'* v , n'b&EF,^A 6 a
L br*\\oV, E 7 tv tt,,* v j #,'tllx t D tsBErA6 J
i tf, Lrr\6.

s -2 Nt*X
7 r 't .t fi!fl?-*WtxfiHf 6 L, * , iftil r fdE e rr a

o,l, 7 t l,t frlfltv- )vZ €o)} r lcf}frf 6i'& tt l
i, &?a 6. ft.*afrlfloJ,i trrtilFt+tsrtffii8tlr
l\ lJ trir, il;tr)+Eitilgl[ 3 tl( r,' 6.

? D+Mt L r lt, frlfltv- )v ovfi"t#fitstE!,r,
E6tltcffl$ )v- )v8llfrtA i Lcb6. fiE,(, HE
L,{aoBHfi#tE e,&ftfizfiEE*Et5 i Laba.
+otzbti, *,t, flfl@-ftDoB#tttbb" 7, 't

fi13 )v - )v ofrt#fr*l&.oflfr a fi b rx l, Alf rc 6 lr tr.
* r:0tft tlA)t*ff Zfiai, t le I c a, t t tv,t ffiWlL
3 tr5.

; i,?lt, z r'2 -t ffifitcHlt 6)'Jl**h, Ia, I:b
J (Ilr* Fis. ln t 5 txtL6. EfSfriElt,

Irli, FSrzdty l. ot?)voEfi6n'6, {Htlffi&*.lffi
Lrr\6=-zol$*?oIE*,

I;zll, t 7 tvofi{FJffin' B, {Hffii&*Iffi Lr l' 6 z * z
a-ll*.roF.r,

X3 lt, t 74, ?,-'lhiffb, 6ttffi L r t\ 5EBEoffi * ro
ElE,

Xalt, t 7 tvof,ilffin' 6Hffi L rt\ 6 HBB zsH*c o:

H*T*r 6.

Fig. t L)l**,oE*

3 -3 filfltv- tv

Fig.1 rcfrt .k , trBiFEx#2a -7'oq?, +7 )v
ff ft 

'|Jtsif, 
t'tl i t * oft:tifrlfl .i 2 \\7, 4 L 6 . fr.ft frl

s a 8 t 6.i btz D #|{f, ,v _ )v z 3 2 o*lfr.,ctl $ r 4 L
6. *f tvbr=-za&)tt@fr-El,b,*.y ? frlf ti l'.r
BErSilt( *rtr8f ( * Tofrlflz-tv-ttt t, klcEf
tv o-fi*, t HeilnrEiFH^A - rr'6iilr AilD*L
L rBf,iEf 5 rzr5 ?J-filflZ,v - )v 2, f,&tc64gfr< o)
,* v )ftltiafrlflZtv-tv 3T'rli. aaL*07 r r,t
filtfi*-tvB, ?.t1,4n, &ae., EilarS.

({)

(5)

(0)

I
L5

I

,v-)v I (rtv)fr,'fi)
If Ir is BIG and Is is BIG

be LEFT.

If h is IEDIUI and Ig ts SIIALL

be il0llT.

then 0 is to

then 0 is to
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If trr is StrlALL and Xs

be RIGHT.

If Is is BIG then 0 is

)v-)v Z (rrr*rGfrfi)
If Xr is SIIALL and Ig

be LEFT.

If Ir is SIIALL and Is
be BIG[T.

)v-)v 3 (,ty)ftlti)
If Il is SIIALL and Is

be LBFT.

If Xr is SIIALL and Ia
be LEFT

lf trr is SIIALL and Is
be BIGIT.

lf Ir is S}IALL and Ir
be BIOHT.

Itlr-r l

I

0

I

o

i s SIIALL then

to be LEPT.

is BIG then

is SI{ALI then

0 lsto

0 isto

0 isto

g-4 Jzi:tz-Vzz$$fl

iH 3 H 3 ffirfr Ltz#llfr)v_ )v AH\\<.tl . tzlfH&,v
i r rz- v a vo#*lt Fie. Soti li*f i &irT* 6.
Fig.3 (a). (b)&d(c)li, tA?lr,, +?)voRiIlitt6
ilG.d*.L<AtH Lr! 6 r)T, Ea&En' 6 6 

^ 
a - xlt

tsrFEr  = ? l,r 6 i L, bYlh, 6.

ls BIG then 0 is to

is SIIALL then 0 is to

ts SXAIL then 0 ie to

ts Sl[L[ then 0 is to

:\;., :S...1 .':,.J..

Fie.Z ,Y)*-v.y/N*.

+ 7/rirtsiFtrtE1 556 ofrlFtv- tvo J y re- ! v
AH*,**.r-rlnr EffHt7 I : p- y a y *ti\r, rf
tv fisffi( *thr)frf; rrB$o t v t*- v y ANil..& Fis,. 2

lr zif .

Pig.2 tcsrrr, BIG.IEDIUI&(,SIAyl fiiffiftsoz t
,,t*XTa D, ntGlT&rFLEpT ir&ffa[oz t !.t**,
Tb6.

E-[

E-[

(c)

Ftg.3 7i:tz-Yav**
(a)tsBtrt D iluroli'B (b)rfi4t B (c)trtr{Fli,6
7r-tf6na

1. Vlr'IS,lo*fitlt
iH g E?iE.s t7fr1fl tv - tvEt rc L<, *,h nri{f} L t

#fie t y F IDIEAI-IJ aEtrrtl?tft*?i .lz. *W
tE tnf 5 i t reftfr L,;.fllfl )v -,v oa H&d E-f .

4-t [DBBAI-IJ@/.- Fg -T|il,ff

f'DlEAx-l1 lt., 7 r r.tftfrtII.&.6, fi,[n+vt,
EEi*{, v+, DC€- 9, ,<tv7.*-, ofrtflolztStig
20?1, oa vt--l y7v LaHt\rt\6. Fig.{
li?o)tt- l:i tTOAa v 2Etfrt.

fflfrc fr y l. tt, ,}ffin' blR*na v <r az t D #:rioEfr
ffidBLa t, z- zf,ofiE&dE'sa+ljffi L airr€

'Nr. 
""ol\,,

| .,)/f*

l,,a^
',!-*','l

'"1--'{,': 
l-.,* .l

50lO

.\p "l^,"1,"
'"1"'/;-': l-* .l

50ttolo

.Xrol "no' l'o

.l '* ,
5o

tr:*-Dzt 
N**

ol \ ',

:X-.'
tr)*-*g
'N*""

.re-
"rc-.

'"1__{,'"1_,4,,': l--q . I

N":",,
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For practical application ol flzzy control to industriel plants, il is necessary
to design, tune, and optioize the fuzzy control rules.
In order to sioplify these tasks,tre have developed a design and tuning support
tool for fuzzy control,which has the following 3 functions:
. A function rhich guides the designing control rules and oeobership functions

by gathering and arranging knonledte ab0ut operator's judgelents.
. A function rhich evaluates the validity of control rules by sirulating based

on the real operating data.
. A function rhich guides the adjustlent of uembership functions and

opti!ization of control rules by usinB real operating data.
This nerr support tool is described in this paper.
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の 3つのツールから成る。

これらの 3つのツールを用いて、ファジィ制御規則の

設計を図 1に示すような手順で行う。まず、ファジィ制

御規則獲得支援ツールを用いて、オペレータの知識を操

作判断とプロセス値という形で収集、整理を行い、その

結果からメンバーシップ関数と制御規則の基本設計を行

う。次に、ファジィ制御規則調整支援ツールを用いて、

オペレータ操作値とファジィ推論値の残差が小さくなる

ように調整を行う。さらに、ファジィ制御規則評価支援

ツールを用いて、作成されたメンバーシップ関数、制御

規則と操業の時系列データから、シミュレーションによ

る評価を行い、設計が終了する。

2.1フ ァジィ制御規則獲得支援ツール

ファジィ制御規則獲得支援ツールは、オペレータの操

作方法の知識を獲得することにより、制御規則、メンバ

ーシップ関数の作成支援を行うツールである。

オペレータの操作方法の知識は、オペレータが操業の

操作手順にしたがって、言語表現と数値で入力すること

によって得られる。得られた知識ベースは制御規則に対

応じ、各種の操作判断チェックの結果を参考にして修正

を行う。さらに、操作判断の人出力値に対する分布から、

メンバーシップ関数を決定する。図 2にその手順を示す。

日本 語 に よ る知 識 の 優得

知 識 の チ ェ ッ ク

制御 規 則 の 作成

図 2 制御規則獲得の手順

主な機能を次に示す。
0操作判断設定機能

オペレータの操作方法を言語表現で設定することに

より、操作判断の知識が知識ベースに蓄えられる。ま

た、この時に入出力の値も設定する。図 3に画面表示

例を示す。この知識ベースをもとに、制御規則とメン

ーバシップ関数が決定される。

・操作の矛盾チェック機能

知識ベースにおける操作判断の矛盾チェクを行う。

前件部が等しく、後件部が異なる場合に矛盾と見なし

表示される。

・操作の包含チェック機能

知識ベースにおける操作判断の包含チェックを行う。

前件部の命題が包含関係にある場合に表示される。

・入出力変数出現度数表示機能

知識ベースにおける操作判断で、入力変数、出力変

数が出現した回数をグラフ表示する。

・操作言語出現度数機能

知識ベースにおける操作判断で、個々の入出力変数

に対する出現度数をグラフ表示する。
0操作の頻度表示機能

知識ベースにおける操作判断で、入出力変数の組み

合わせが同じものを表示する。

・操作判断グラフ表示機能

操作判断と共に収集した入出力値の分布を表示する。

図 4に示すように、この画面で分布の度合を参考にし

ながら、メンバーシップ関数を決定する。

図 3 知識ベースエディタの画面表示例

操 作判 断 の 包 含 、矛 盾 関 係 チ ェ ック

操 作 判 断 の使 用頻 度 に よ るチ ェ ック

操 作判 断 の 状 態 に対 す るチ ェ ッ ク

操作判断の人出力値分布を用いた

メンバーシップ関数の設定
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図 4 言語データレベルの画面表示例
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2.2フ ァジィ制御規則調整ツール

ファジィ制御規則調整ツールは、ファジィ推論値が時

系列データの出力値に近づくように制御規則、メンバー

シップ関数の調整を行うためのツールである。

制御規則、メンバーシップ関数の調整ガイドとして、

ファジィ変数調整ガイドおよび制御規則調整ガイドを用

意している。ファジィ変数調整ガイドでは前後件部メン

バーシップ関数の徴調整、制御規則調整ガイドでは制御

規則の後件部に対する移動や変更のガイドを行う。

図5に示すように、2種類の調整ガイドの実行を結果

の確認をしながら繰り返すことにより、最適な調整を行

うことができる。

図 5

(1)フ ァジィ変数調整ガイ ド1)

ファジィ変数調整ガイ ドは、メンバーシップ関数制

御規則、時系列データの入力値 (プロセスから得られ

る計測値)および出力値 (オペレータの操作値)を使

用 して、メンバーシップ関数のパラメータの微調整を

行 うものであり、オペ レータの操作値とファジィ推論

値との差、

Σ (オ ペレータの操作値―ファジィ推論値)2

が最月ヽになるようにメンバ‐シップ関数のパラメータ

を変更する。

(2)制御規則調整ガイ ド

ファジィ推論の総合的な推論結果の内の最も大きく

発火 した後件部ファジィ変数に注目し、αレベル集合
2)

を導入 し、その集合を指標として推論値の評価、後件

部ファジィ集合の調整、変更を行う。

主な機能を次に示す。
0フ ァジィ変数調整ガイ ド機能

ファジィ変数調整前後のファジィ変数の数値および

グラフでの表示をする (図 6、 図7)。

ファジィ変数調整によって得られたデータをグラフ

表示する (図 8)。 また、入力変数を設定してシミュ

レーションを行う機能も持つ。

・制御規則調整ガイド機能

制御規則調整ガイドの結果をリス ト表示する (図 9

).制御規則調整ガイドによって得られたデータをグ

ラフ表示する。

図 6 ファジィ変数ガイ ド画面表示例

図 7 ファジィ変数パラメータ画面表示例

制御規RIH整 リス ト

制御規則調整ガイ ドトレンド表示

ファジィ変数ガイド表示
ファジィ変数パラメータ表示

ファジィ変数ガイドトレンド表示
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図 8 ファジィ変数ガイ ドトレンド画面表示例
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図 9 制御規則調整リス ト画面表示例
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2.3フ ァジィ制御規則評価ツール

ファジィ制御規則評価ツールは、操業の時系列データ

を用いてファジィ推論シミュレーションを行い、推論値

と時系列データの出力値との差異を各種の機能により比

較検討する事により、制御規則、メンバーシップ関数の

有効性を評価することができるツールである。

さらに、制御規則、メンバーシップ関数の変更も容易
に行うことができ、シミュレーションにより繰り返し調

整を行うことができる。

主な機能を次に示す。
0時系列データ表示機能

時系列データ (操業データ)の入力値、出力値をタ

ラフ表示する。図 10に画面表示例を示す。この時、

表示データ中の 1データを使用してファジィ推論を行
い、その推論結果および有効となった規則毎の命題有

効グレー ドを表示する (図 11)。
0推論演算機能

時系列データの全データを用いて、ファジィ推論演

算を行う。
0制御規則有効回数機能

推論演算実行結果に対して、各制御規則の有効回数

グレー ドの合計、最大、平均の値を表示する (図 12
)。

・統計 リス ト機能

推論演算結果に対 して、推論値と時系列データの出

力値の残差情報を表示する。

レーション演算結果画面表示例

3.あ とがき

ファジィ制御用設計 。支援ツールであるファジィ制御
規則設計支援システムについて、その構成、手法、機能
について紹介した。

本システムの適用により、ファジィ制御システムの構

築における制御規則、メンバーシップ関数の設計が従来
に比べて系統的に行えるようになり作業効率が向上した。

今後は、適用実績を増やし更に使いやすいものに改良し、

将来的には自動作成を目指して行きたい。
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1。 まえがき

ファジイ制御 は,従来の数理論的な制御が困難な悪構造の問題

に対 し,経験則 (ヒ ユーリステイクス)と しての知識を言語表現

のままで手軽に制御器を構成でき,かつその推論の仕組みも直感

的で理解 しやす く制御則の定義の仕方次第ではきめ細かな制御が

実現できることから,多岐にわたる分野においてその有効性が示

されている。制御器の構成に当たってボ トルネックとなるのは知

識の獲得の問題である。すなわち一般にフアジイ制御の適用が求

められる対象は,制御則が経験的にせよ未だ網羅的には明らかに

なっていない場合が多 く,ま た仮に少数の規則が挙げることはで

きてもそれが環境特性の変動や制御系に求められているタスク特

性に変更がきたされた場合に, どれほど普遍性 をもつものかにつ

いては明らかでないことが多い。いわば制御構造の同定に際 して

の方法論ならびに理論的定式化がなされていないのが現状であり,

このことが構成 されたファジィ制御器の解析を困難なものにして

いる一因にもなっている.一方知識工学の分野においては, 近年

「 ヒューリステイックス」その ものを見直し,それが導出される

際の理 論的裏付けを確立す るべ きとの提案が なされ てい る

[Lng10“ et al.86】 .ま たファジイ制御においては,単一の制御則

がそれだけで意味をもつというのではなく,あ くまで複数の制御

則による多重並列発火による推論が基調となることから,制御則

の「集合」としての正当性・妥当性を検証できるような理論的枠

組みが必須 となる.

本研究では上述のような考察に基づき,大規模 0不確実な制御

対象に対 してファジイ制御器を設計する際の制御則集合の構成に

関する理論的枠組みを提案する.こ こではこのよう
°
な制御対象 と

して,多変数からなる入カー出力系を考える.ま た外界とのイン

ターフェースとなるべきセンサ・アクチュエータに混入する不確

実性,さ らに入出力変数間の因果関係に含まれる不確実性の両者

を陽に考え,こ れらと言語則の設計との関係について考察する。

なおここではこれらの不確実性 を事象生起に関するあいまいさと

して確率的に取 り扱 い,こ れと事象のもつ効用 (udlity)と から

意思決定論に添った定式化を行なう.

9th Fuzzy System Symposium(Sapporo′ May 19-21′ 1993)

意思決定論に基づ く資源制約下での言語制御則の最適設計

BoundedくDpぜma:Design of Linguist:c Con"o:Ru:es'or Va:ue― Based Approxirnate Con廿 o:

京都大学工学部 ○擢木哲夫.片井修.岩井壮介

丁etsuo Sawaragi,0餡mu Kttaland Sosuke h,ai

Depto oI P口Jsion Mechants,Facu:ty of Enge,Kyoto University

Yoshida Hbnmadhi,Sakyo,Kyoto 606‐ 01,Japan.

Abstract: In a general sensor-based control, many kinds of uncertainties are involved; the

erroqhoises of sensing and actuating devices, the uncertain nature of evidential relationships
in a dornain and the conceptual ambiguity due to the rcpresentation of linguistic rules. The
former two types of uncertainties are probabilistic ones, while the third one is a Tuzzy' one.

Distinguishing these three types of uncertainties, we ProPose a method for designing

linguistic control rules based on the normative p,rinciples. For this purpose, wB at firsl
propose a simple decision model for the general sensor-based control problem using a

probabilistic reasoning scheme called influence diagram. Then, keeping this in mind, we

discuss about the fuzzy controller as an apprcximation of this rigorous model by a finite set

of compiled situation-action rules. The resulted fuzzy controller would be a bounded optimal
controller that performs ideally in optimizing the agent's values under expected constraints

of a available resour@s.

2.ヒ ューリスティクス導出プロセスの定式化

一般にヒユー リステイクスとは,「全ての場合,あ るいは大多

数の場合に当て嵌まる経験的な知識」 として認識されている.こ
れをよリフオーマルに意思決定論の視点から捉えると,(1)ど のよ

うな代替行動が考えられ。o各 々の行動をとったときの結果はい

かなるものであり。o各 々の結果のもつ効用はいかなるものか。

を陽に含んだ詳細な意思決定モデルが背後にあ り,こ れを解 くこ

とによつて得られる結果,すなわち代替行動の中でその結果のも

たらす期待効用が最大となるような行動決定の内容,を「状況一

行動」の形に「 コンパイル」 しルール化 したものがヒューリステ

ィクスであるという解釈が可能である。

一方,フ ァジイ制御 (推論)の もつ側面として近似制御 (推論)

(appro対 mated∞ntro胸盗oning)を 実現するものであるという見

方がある.すなわち厳密な数理モデルに基づき最適性の保証され

た制御方策ではないにせよ,十分に満足化基準 を満だす制御が実

現できかつ制御決定を行なうための計算コス トも極めて低 く抑え

られることから,実用的な意味 からはファジイ制御は前者を凌駕

する制御方策であるとも言える.フ ァジイ制御のもつ「近似」の

側面は以下の 2点に集約される (図 1).
1。 コンパイルによる近似 (approxi剛面on by rule―compilalion):

従来の厳密な数理モデルに基づく制御決定を,有限個の「状

況一動作」の制御則の集合で近似する.・

合理的意思決定モデル

(rational decision i■ ode!)

拳
コンバイルによる近似

(approximation

拳
言題近似

(linguislc approximatlon)

の

ル

似

ベ

近

レ
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図 1 近似処理の3t段階
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2。 言語変数による近似 (linguinic approximtton):制 御則の記

述を実測値のレベルで表現するのではなく,言語ラベルに集

約・抽象化 した記述系で近似表現する。

一般にこのような近似のレベルは様々に考えることができ,た と

えば近似の幅を大きくすると,合理的決定からの乖離は免れない

ものの3計算や推論にかかるコストは小 さく抑 えられ,ま た逆に

近似の幅をガヽさく抑えると,こ れとは逆の結果に陥る。どの近似

レベルをもって満足化の基準を満たす制御系が設計できるかにつ

いては,未だ完全な理論が整備 されていないのが現状ではあるが,

そのためにはこのようなトレー ドオフを陽に考慮 した制御則を設

計していくための「価値 ←aluc)」 の定式化が必須の要件となる.

3。 マルチセンサによる多変数入力を有する自律エージェント

本章では前章で述べたようなヒューリステックス導出の背後に

ある意思決定モデルとして,多種類のセンサ入力に基づく多変数

入力系の制御システムをとりあげる.すなわち,図 2に示すよう

なさまざまな検出器 (セ ンサ)を通して外界から複数種類のセン

サ情報を獲得し,こ れらを融合処理することによつて対象世界に

作用していくような自律エージエント (autonOrrlous agent)の 行動

決定を考える.本例題では「動物」あるいは「人工生命体 (

aifidd hfel」 に例えたエージエントを想定し,視覚・聴覚 0臭

覚の各種センサならびに近接センサを用いて以下の6つの属性と

その値が検出可能であると考える.

Sl:視野内物体の移動 (長軸方向移動・短軸方向移動・静止)

Sl音声情報属性 (騒・静)

Sl視野内物体のサイズ (大・中・小)

St臭覚情報属性 (芳臭0無臭・悪臭)

Sl視野内物体までの距離 (遠・近)

St物体までの距離変化 (接近・離別)

である.ま たエージェントの有する効果器 (鳳uatorD effeCtoう と

しては単純な「移動」のみを考える。

El:物体への移動 (追跡・停止・逃避)

勿論上記以外にも,視覚ベクトルの制御 (カ メラ方向の回転制御)

や移動ベクトル方向の制御 (操臓 ,移動速度制御 (加速・等速・

減速)な どの効果器を想定することも可能である。

自律エージェン トに与えられたタスクは,上記のセンサならびに

効果器を用いて,対象世界で運遇する物体の中から自らに危害を

与えるような危険物 を回避 しつつ求める目標物 (=餌)に接近 し

てこれを捕捉す ることにある.通常このようなエージェント制御

のためのファジイ制御則としては,以下のような経験則が考えら

れる.

F 視野内に芳臭を放つ小さな移動物体が存在 しているならば

丁HEN その物体の方向に向かって移動する

すなわち知覚情報と制御動作をダイレクトに結 び付けたルールで

ある。しかしながら上例のように入力変数 (な らびに出力変数 )

が多くなるとこのような制御則 を経験のみから網羅的に準備する

のは極めて困難 となる。また仮 に可能であるとしても,制御則の

間での干渉関係などルールの背後にある因果性 について極めて不

透明なものとなることは避けられない.さ らにセンシングとアク

チュエーションには誤差やノイズ等のあいまいさが混入するのが

通例であるが, このようなインターフェース部 に介入する不確実

性を制御器の構成段階でどこまで考慮 していけばよいかについて

は明らかではない.

上述のようにエージエントの最終決定判断は,あ くまで知覚一

動作の間を結び付ける関係に基づいてなされるが,こ の決定のよ

りどころとなるのは「視野内の物体が何であるのか」すなわち上

例の場合危険物か目標物かについてのカテゴリ仮説認識である。

そしてこれらの仮説の成立はエージェントの直接の観察で知るこ

とができるものではなく,利用可能なセンサにより検出された多

様な属性情報からの融合処理による信念の度合 いとして内部的に

保持されるものである.勿論このようなカテゴ リ仮説はある特定

の属性の組み合わせで一意に決 まるものではな く多 くの場合確率

的な依存関係としてしか定義できないものであ り,検出されてい

る属性が仮説の真偽を示唆する証拠性の強さにも違いがある。

4.イ ンフルエンス・ダイアグラムによる制御決定モデルの

定式化

本章では前章で述べたセンサ情報に基づく制御決定問題を意思

決定分析の一手法であるイ ンフルエンス 0ダ イアグラム (

innuen∝ d卿 )で定式化を試みる【How温 and Mah6on 830桂木

931。 まず上例の多変数入力系を扱 う前に,単一センサ入力の場合

のよリー般化された決定モデルを考える。図 3は このモデルを表

したものである。ここで Hは 仮説,Iは中間仮説,Sは当該属性

の真値であり,SOは対応するセンサの実測値で,Dは制御決定 ,

D・ は制御結果を表す.イ ンフルエ ンス・ダイアグラムは単連結 (

SinJy∞ meded)の サイクルを含まない ←りdic)有 向グラフ (

山田d graph)に よる知識のネットワーク表現で,そ のうえで確率

推論 (prObabilstic usm山 Jが 実行される。またそのサプセツト

はベイジアン・ネット (Bayesian net)と しても知 られている.ノ

ー ドの分類は以下のような3種類が区別される.ま ず制御決定 を

表すのは決定ノー ド (□で表記)で代替案をその値としてもつ .

本例の場合この値 としては離散値あるいは連続値として表された

操作量の集合である.○で記 されているのは機会 ノー ド (…
mde)と 呼ばれ,自然の状態を表す変数でその状態値を値として

もつ。後続ノー ドをもたない機会ノー ドで包括的な価値を表 し効

用値をその値としてもつものが価値ノー ドである (◇あるいは丸

四角で表記)。 本例の場合,こ の価値は操作量であるアクチュエ

ーションの結果と仮説に依存 して決まる.

一方リンクは以下の 2種類に分類される.ま ず機会ノー ドと価

値ノー ドに入る条件付きリンク (condidonal unk)は ,ある変数の

値がこれに先行するノー ド集合 に対応する変数の値に (確率的あ

るいは確定的に)依存 して決定 されることを表す.ま た決定ノ=
ドに入るリンクは報知リンク (inforrrlattonal unk)と 呼ばれ,そ の

マルチセンサ

図 2 エージェントを取り巻 く不確実性
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Abstract A terrain avoidance capability is necessary for a low-altitude
flight. This paper presents the low altitude flight path planing algorithm based
on fuzzy reasoning and its tuning method using neural network type learning.

The planing algorithm repeats the 3 main processes and generates the flight
pass. The first process derives feature parameters from the relation between the
aircraft and the terrain, the second prcess determines the steering based on
frrzzy reasoning, and the third prociess updates the state variable of the aircraft
dynamics.

\\e fuzzy reasoning learns from reference paths using the neural network qpe
tuning method and masters the skilled steering.
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的な保証もない。特に、飛行体では動特性のために操舵量

と経路の関係が直観的ではなぃため、この問題は重大であ

る。一方、この問題を解決するために、移動ロボットの経

路生成などで、ニューラルネットワーク型の学習則により

ファジィ推論のメンバーシップ関数を自動設計する方法が

研究されている。そこで、この方法を取り入れて、直観的

にも理解しやすい規範的な経路を示すことにより、ファジ

ィ推論の後件部実数値を自動設計する方法を考える。

飛行経路の場合には、ファジィ推論の出力Gl(t)が加速

度となるので、位置の時系列として与えられる規範経路デ

ータから加速度の水平成分を逆算し、教師データul(t)と

して用いる。これによリチューニングすべき対象は、後件

部の75個の実数値w il…
L… Lで

ある。この学習のプロッ

ク線図を図4に示す。この学習則は、評価関数を(7)の よ

うに定義することにより、(8)(9)式 で与えられる。

E(t)=e(t)2/′ 2=[01(t)一 ul(t)]2/2

(7)

W il…
L… L(t+1)

= W i3…
L… i■

(t)十 △w i3…
L… L(t)  (8)

△W il…
L… L(t)

= ~:η・ e(t)・ μ
 i3… L¨°L(t)/μ Σ(t) (9)

ここでηは学習係数である。

飛行経路生成と学習による自動設計の有効性をシミュレ

ーションにより示す。このシミュレーションでは、飛行体

の速度を300EE/S∝ ]、 水平操舵と鉛直操舵の限界をそれぞ

れ±2ECI、 ±lECIと し、サンプリングを1[sedで行い、仮想

飛行時間を15[sec]と した。

まず、4山の地形を典型的な2つの飛行法で飛ぶ場合の

飛行経路生成を図5に示す。地形追従では、鉛直方向のみ

の操舵で、目的地に真っ直ぐに向う様子が分る。これに対

図 5b 水平図

図 5c
図 5

鉛直図

地 形追 従 と地形 回避
|

し、地形回避では、水平方向の操舵を行い、できるだけ低

空で飛行しようとしている。この地形では、飛行体の動特

性で、水平旋回のみで地形を回避できるので、鉛直方向に

は,定の経路を描いている。

次に、規範経路から、学習アルゴリズムによリファジィ
ルールテープルをチューニングして、その飛行法をマスタ
ーできることをシミュレーションにより確認した。初期条

件として、ファジィルールテープルには、後件部実数値と

してすべて0を与えた。このことは、操舵の知識を一切持

たないことを意味し、飛行体は慣性飛行を行う。そして、

規範経路として、地形回避飛行の飛行経路を示した。学習

過程の飛行経路を図6に示す。 400回の学習では、手前の

山の回避した後は慣性のまま飛行している。 800回では、

3つ目の山まで回避した。lo00では、教師データとして与
えた経路にほぼ近い飛行を達成している。

,
00(1)    +

ニューラルネットワーク

図4 飛行法学習のプロック線図
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1000回

鳥かん図

学習過程の正規化誤差

図 8  学習後の異なる地形での飛行

5。  おわり:こ

ファジィ推論により操舵量を求める飛行経路生成法にお

いて、ニューラルネットワーク型の学習法を導入し、規範

経路からファジィ推論の後件部実数値を設計する方法を示

した。シミュレーションの結果、学習により次第に規範経

路と同様な経路を描けるようになること、また、別の地形

においても獲得した操縦法により適切な飛行法で経路を生

成するようになることが確認された。
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鉛直図

飛行法の学習過程

この学習過程における正規化誤差の収束の様子を図7に

示す。正規化誤差ε(t)は、ファジィ推論が出力した操舵

量01(t)と規範経路の操舵量 ul(t)と の差を、後者で正規

化したものである。およそ 250回で収束していることが分

る。この学習では、限られた数の飛行経路についてのみ学

習しているので、前件部の場合分けで未経験の部分では学

習ができていない。したがって、多くの地形や飛行経路で

学習を行えば、さらに性能の高い設計が期待できる。

最後に、学習した地形と異なる地形で、1000回学習した

ファジィルールテープルを用いて飛行を行った例を示す。

この地形は、学習に用いた地形よりも、山の大きさを大き

くし、しかもその間隔を縮めた、低空飛行が困難な地形で

ある。この飛行体の動特性では、旋回加速度の限界により

水平操舵のみでは地形を避けきれないため、地形追従と混

合した飛行を行っていることが分る。
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E i& W.Wt4 li E EI L tz 7 z ) ,r #l'fi1#0> ffiFI & -ift;t
Construction and Design of Fuzzy Controllers Based on Frequency Characterist ics

ftH tiE
Takehiro TAXEIIA

siRt+, &ffiYz;ar*H
Kanazara Univ. Departnent of }lechanical Systels Eng.

Abstract This paper discusses a f.uzz! phase-lead corpensation based on frequency
characteristics. The nain feature of the fuzzy phase-lead corpensator is to have
paraoeters for effectively corpensating phase characteristics in control systets.
lle derive an iDportant theorer, rhich is related to phase-lead corpensatin, by
introducing concept of frequency characteristics such as Sain crossover frequency
and phase aargin. A silple design procedure is constructed using the theoren.
Sinulation results shor validity of the design procedure.
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7 r ) ,t tf tvfr'N.?fr\'ffiF.D#-at

Design of Ftzzy Model Following Servo Control Systems

,I|ffiffiffi f ,k{=B fi,llr4ft
Shigeyasu Kawaji Nobutomo l\,Iatsunaga Chikahi F\rrukawa

nE+t+a+ffi
Dept. of EECS, Kumamoto University

Abstract : Exact dynamic model of the plants can be rarely obtained, and the desired charactristics of the

control systems are specified in the wide ranges. For these real situations, a new Fuzzy Model Following Servo

Control Systems, is proposed in this paper. The effectil'eness of the proposed method is shown for a nonlinear

DC motor system.
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TA5-1

Thts paper deals rlth a generatlon ol lnzzy control rules by probablllstlc self-organlzatlon
learnlng aisorlthr. The plant dynarlca le rodeied as the 1et order syeter llth a tlre delav and

a fuzzy controller ls foitulatei tn the forr of slrpltfleal algebrlc-euuatlon- rethoil. Introduclng
the control perfogance lndex to the fuzzy control learnlng schele, le change the selectlon
probablltty of each fuzzy rule accordlng to the control perforrance lndex. The fuzzy rule learn-
ing atgorttht ras exatlnld by shulatlo-n anrl a range of parateters used ln the learnlng schere

ras clearly deterrtned for obtalnlng a good control perforrance.
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Fls.4 Fuzzy rules for control perforrance evaluatlon
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i6I"u,y Af A [:lj tI b,ffi#ffiW.offlJffit:cv,<
Estimation of convergence factor in LMS algorithm by use of Fuzzy.

*il*ffi ffiH H ftffifrE ifi 6ffi
H.Shibayama, T.Okauaki, K.Muto and H.Hayashi

ziffir#t+
Shibaura Institute of Technology

Abstract This paper describes estimation method of filter coefficients

of a transfer function. The method is a digital adaptive control system

with variable convergence factor during estimation. Its factor is decided

by fiizzy rules. Compare with a fixed convergence factor, the proposed

method has advantages that estimation time is more rapid the robust

characteristic is strong.
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TA5_3

Abstract

Ttris paper describes a constnrcting nethod ,

inference. A liruuistic knorledge of noises

and then a filter output is estineted.
Ihe validity of this nethod is verified for
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A

9th Fuzzy System Symposium (Sapporo, May 19-21,1993)

7 r Y I tE;+AHLrtii I Y 9 tv7 I )v I AfrFI
Constructing Method of a Dlgltal Filter Uslng Fuzzy lnference

urT ite, trE EA,f.,

f,itsuhisa YAUASHITA and Hirouitsu HIf,ITA

ttr**+ iltkr^7Ar+Ir+
Departnent of Uechanical Systens Bngineering, Uuroran Institute of Technology

of a dieital filter using Fuzzy

is represented by Fuzzy rules,

spikrnoise cancelirr8.
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#Affitt., \fi v o)fEilSoGlE(0SaSl) Z,
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Conparisons of Fuzzy Reasoning Iethods on Response Control
of a lass Syster Structure Subjected to Seislic Forces
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Yueo UEN0

B+;t+,(+ffi W+Wfrl,4
Nihon Univ. Graduate School

9th Fuzzy System Symposium (Sapporo, May 19-21,1993)

61=[-r (R Fo+B Ir 2F,'*P60+g A o) ( 3)
( 3 ) ** 0H-WWa4{iA*D6 .

(-t-JL.

'+F'-,*)

(8) ** 9rl=wwe)wo)*tre16;;. 
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(-r-l!.

F=zM-Bn'1f,-z)x (e)
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(n:ttHfiE. h:fidrEffi)

*Eg ,HH *
Kiyoshi SIIINGU

r Ett# EEr+gtr rr
I Nihou University ll

'fhere has been several studies on fuzzy conlrol of mass
syJrems subiected to seismlc forces. 'l'he -validitv of- fuzzv
cbntrol of a sinxle-deEree-oJ-lieedom-system struclure fias.' been
Droved by adjus I i nE dampi ng rat io by one ol t he aut hor s .- 'l'he -stud-y is based <tn the above research, and IJ treated a
sinEle-degre-e-of-Jreedom system slructure rs trealed u response
dlsblacemZnts and damping, ral io are analyzed usint se'veral
reasonlnx melhods, and the main purpose oI lhis slidy l.r t.)
clear thb chracteristics of lhese reasoning, methods-

1. Hffi
I

,,ffifrfffi$fl Hf ,Jflr':'.'rZ: r{fI.,*'. r: Drfi ffisffirtr* l* at^ffirr#, ( B = * ) aE r\ /: 
"

ffi H41' l*, - H,€.ft r f /, t: *i u\ r fr*e fr\'@ E y. t-
,t*+f =0.2 l:Elftl,t:$*t (=0.02--0.2 oft[rc 7 7
9,t frJlfrl, l:E*o)W,'lEi v r r v- ! a >l! X D . 7 y
! t firifr o>f,HEtEX 6 i.l: [, ( t,\ 6 .

61ft l* r offi fi t: b L f * -H,#. *ffifrv)offififiiJ'fl
lrDlc t)*fr2 zt4lfiffi*6grr( . to>f,t,$*trt;
&tfi**+o^* t t*DlE#&+f t . #g.7, *fr2 z
, 4 ft#*,o)HE.efl,ffit 5; L t E i! L U ( r,\ 6 . e)

2.W.ffiY\:1,-!a2
-H,H*fi8ry)ojE.frfr&*t*. .A < fi 6&r r,\ 6ffi

Efr (1) o*,il:trrLriraS.
u*+cx+KX=lc. ( r )rrl:. M: HE. c : ifi*ffift. K: r{4.6ry.
x :Iuittr. x :tr8H. xzAfr..
F. (t) :f*fi

EoE 8 afrf.t*H*WBte{mftr (fr ( 2) o&t
*tbo Ef6.

C-Zt aM (2)
;i,lr. (:ifi*rF (Hffia)Hff) . ar:Elt^fiffiilw,

ft lEffiffi'l; E l,\l:.:E irL l*tr 1 l. fr f & ) r*-H,**
*itvT&>6 " <o#rttlJTl:frf 

"

E=br++c+ B hzr (4 )

P=br++c-(l- o)n.*

-G-u)n"cLt-'| K (s)

o=tu-(i -u)n"cM-'c (6)

* 6l:.
D.*r=E-' Fdn*Gd'n-r

+1J rr e{F,*,,*(}-4",

Hg
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ffi{+SriE*tr4*D 6l: }*M I N 6g trk .2) *4 aflilltL trffrffiffi*cr.t*rb6 
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"E#l:tfffiEii6 LfrJt tfr)[Td)A ) r;t*trzo.
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H8h1. "' h "o)br&.^Htrffj.6*#z rtftt,#,Lf6"
zo=2, (h:tl&t@H*) ..... (1?)
ffi#tiE :
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TA6_2

zTvifritffio)*.+Fi* (Ytr)
- 7 t ! 1 y' r )v I >4#eELftilt-mf-t.t'Eo+fffE-

IMPROVEMENT OF FUZZY CONTROLS (U)
- Equivalence of Fttzzy Singleton-Type Reasonlng lethod

and Product-Sur-Gravity lethod -

fi*#H
Iasaharu IIZUIOTO

xEtfriltlllt+
0saka Electro-Corrunlcation Unlverslty

Xer fuzzy reasoning tethod called "tuzzy sln8leton-type reasoning rethod"
proposed in the previous paper treats fuzzy rules rhose consequent part ls
a tuzzy singleton (that is, a real nutber rith a positive reight).

This paper shors that product-sur-gravlty rethod rhich treats ordlnary fuzzy
rules rhose consequent part conslsts of a tuzzy set ls reduced to the tuzzy
singleton-type reasonint rethod by regardlng the area of a luzzy set of the
consequent part as the reight of the fuzzy slngleton-type reasonlng rethod.
Therefore, it ts found that fluzz! slngleton-type reasoning rethod is equivalent
to product-sur-gravitY tethod.

1. ri liDt3
2 7, 1 fi.Etlo6g4gt t 2 7, 1, v r tu h 7 l: Li!.

t t bB&t+il z**.lar: L. fa t tffi L t= I 7 t tt
1 y, r tu h 74rEllE ) (ila : frtttSfrrn{Lfie
ts) tl]rt. &ffilofr.trt*.ij5 i LE t \, a t i2 I
,EilffijF ofrr, reilffii'EfgE Zttbo r.ol*f.Z 7 7,
{ tflfl l:fllHt5 r. L t: r r. t L i H&E&tfEca:
trttfi t fi,u ttilffi f 5 I z rrr *. fi[fr ffiJ*o&*t: a
,air6iLr.frtlt/:[1]"
,f,fAt ll. ftltfi-rJ[f-t,t E t2,3]rtilHEr fr,tfi'.

ffilltz 7, 1*et D6 r ) reiEfro a 7 r 1fi.E|Jt:
i{Lr. fl#fi oz t ! t *dofrffit z t, 1, > /
)v b,UflHt!otJ, E ttttI L l: I,. ttilfl-mf-
L &frt. 2 r Y 1, Y rtv h YAiEftslt{tf,f,-fif

,t, I v4fif E t ftilfi-rlf-t.i.E li+fi ?D 6 I E

L116{&6"
t r. ffiFfirfl#tI 07 7, 1*at tlf.f .lt E

EI DEfiof,t ( r ttisSe6r)E) l:LrlI )
re 7 t 1/ { *EHIE. ft*ff-mf-f,t tstfiHt 3E D.
ffi{*mo77r1*ez]Efr. (Hrtl) t:L. fr{+il
oz t! 1*eofreotrtilffiLl27 ril {fi,HUl:j[
at tui6 I' L tfrf . r o: L r.6. Bt#il a&.#fio
7 7 v 1 *errEE?r, 6 I ) ta t ! { fi,F|ll3tt L(
$ 

" 
t ! 1 Y, r,v I Y4fi,F|lt*Bi tta i Lrrfr t

Ir6"
l\Lol, L I D, 7 t )) 1 r, f )v l Y&#3EE-

ft Errr) D . ftf,ff-r[f -t,i.ts l:ttt 6 $fff ra ilE{L
t rLtrEilts t a j5 : Z. lt b b a 

"

2 . 7 r, 1 ?, f tu l r&#SU
frSilrr7 7 r 1 *Atrr (*IlG zl tb6 I ) A

7 7, 1 {rtitr4l:tf t b 7 r v { it3tsrr l;*lu,r3
tsJ ct6r'. *f,f, zt t=f4 11 tfffiLt. f

tbb z T, 1 r r, )v b 7 l: L/: 7 7, I lE*Mt,

trt
7z!1V>f,vl>4.
,EnEoflrxE

flHtll: A1 and BL => vl/zl

fi.Hln: An and Rn => m/zn
!F *: x. and y.
ffi fll: zo

f:*rf 5 7 7, 1 r&*frila 7, .t v r, tu l r&rll
E (fl[*: trrff lflE{Efilts) rt6 tl]" . rr.
flE, t|/zl tt zl orv- F (ta) it ri TD5. ttcbtz "27rlryf ,v hy'tr)6aLtfEtL<
v.5o lF5r.l:. ri : 1 oseEfifroz ry lfr,Hl
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,lfloilAtld. r L- F rl tt 0 }jLto*fiL L(
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A ftilJ,a.,t t*L. 05ri<1 oL t tt lflfitjlt5 r L t*t.
(&) ta ri tt-r( 1Dl.Tl:fi,l6lttb.Z.rr+t-
6narr. l, o)*e. rr5flF{t 2{I[t:ilil Ltv.SA
l: lt. &of e t t-(( l/2 t=l*R Lt tl tn-tl t3 t2 ft yt
Lv.)T&trrr)6"
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hrut OII
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+il fAi and Bll 2 oil6E hl lt
L1 = rAi(x.).rgi(v.) l2l

t+Lrrtt6. rot6E hi L&f+*[ zl a>tt* tL
tSrrt 6 o hiri l . zl ol+ btr 6Eet bb L. htt
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ttt/:S6orE*XA (Bz ) LlEtffittfrtLB 3
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ffi*0tl:. # 7 7, I lVft L L(fr 6 tttv.E fEfltsl
t41 titH L (vr j5 a. L irbi.Eo

ci oEtt si LIBL. *(z)oro.mr.6. fifffi*ct' oEff sl' ti
Sl' = hi .Sl (13)

z.+Lbila. tr!. ci z. cl, ot,L.fitt*E zi r
; a I L t:lltf trtt. tl$0irrlEtffiJR C, ot,i.fi
z" ltil (12) I D

Z.= hl.Sl.zl + h2.S2.22 + ...+ hn.Sn.zn

oIrE+t btL;6.
t\j.oE, L r. 6. ftr&fi-r0f-I,t E L z t ! t, y

/,vt>EIfittsroft*fi z. o*&rE (fr(3)L
(14)*R) ltfilYMt L(v.6 L trrbr.5o io: Lt,b. 77y1flaloflt+t ci oEfl si tt& ri
t 4tet i L l: I D. ttt/' r>

)(c !c Zt

(b) tFtr*e2rV iY>f tul Y4ffiFJ
tre 7zl {ffintjLSfra

2z!iY>ftvlYIgffiff
o t ) t7 7,1 r, r tu | v&ofr.HlEE t*t 6 i,
Irr'c* 6 (8 6*flR), Lt:.lrct. *(5) l:*+t6
ftf,t-fif-f ,[.tsti

fi.Hlll: A1 and 81 => SL/zl

flH[n: An and Bn => Sn/zn
* *: x. and y.
ffiP:

o I ) tc.z t i) I y, / D I y4rGntst:riilt: t lLa
i trrDi.iSo lfr 6i.lt. 7 7, 1 y, rtu l 7flr88
tsBftltt-rrf-f ,L'tso4+r[orler D a r L r. 6.
r 2 r ! 1 v r, )v h 74rEnts Lftrtfi-rnf-f,t ts
It+fl[tDAl eu.iEo
t*;rl A#il cl (l=1,..',nl op,trtt-((F[D (-ft

6il:rt. Eff si rrf^i(FtD) raltlt. fHt&-fif
-t,i'ts.tt E{E,Etts r: 61 r rL 5.
I3+l fif$t ci' lt4(6)I D 2co17;fr(')I

D *D 6 ltr v. A ir. -lt0i t: lt, 2 fi'nofifit .r.
q tff.a (*,D,6 i t, irt * j6,

tgi,hl = [rAt(x") rr r3i(y"17 tz rCt{rz,l

ioite. rr ir lin. ErtfiL,vrrt63ofrfrf (-
[Et:. t - ) tu A) trre ( t. ra itftfrfft. t(E)
o+rtfuIrD6tr \. a t, 1 r, r t b y&ofr.El
l: I a(*ti LrrtS 3" ft12B. (rtn/ftfit)-
fif-r4:.tstvra/! 7 7, lrErts (-fi0tr. [(.r
/ftfiil)-mI-f;,i.ts1 L*r5) tr. *(2 )ofHtdt(.)oftDD l:frilf rr *ff.ak7 t! 1 yy, tu l,
4rE;3E. tabb f.t &7rr4ryrtuby&tr*
_EJ r: t a (*.*,ta I, t,rrr I B"

t. -lttrtl32 t 121flEl2oSrlc
ftfifi-fif-f.i.tsr tt. {t*ffiJn ci' ofteonl:

rax .eHre ( fif t&ffi L(vr6 0)T a L r:o rln-
rax-ll,i.ts r tt rFnf ffi t b c t!fr * o f, Ef,f; vrfr fil E
btL6"

(D,Efi. 7 7 r llEttsttfrilfif L L(ftHttt(
v.6 ir. ft*fl-mf-f,i.EEAurr at. 2 7, 1 naloffiFilo r, )t-! v A74fitt6L(. E. Rolttu,6t,6; LrrErffir}r. rr+frfiilJ f*erI
a [5].

@ftfrt-fitr-t.L.tsrgvra. fltrilo 7 r y 1 *eott tltt6.' L E t. t, 2 7' 1 *.nlE riltf sli[l[JEJ t g tt js E ] rrr I3 t6l. t t. flf+s

t ci' EB50i7tt
7,i*eEt{L(S

of,i.E z. lt. *
(18)

(1{)

ri=Sl
LE(I,Ll:ID. z: ytflHl

Ai and Bl => Ci
It

(1s)

(16)

Ai and Bi => Sl/zl 0?)
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A1' and Bi' => Sl'/zl
tl+5I,Li.tl5 (87(c)) 

"

( a) lfjE:ol_)"v {*en'6 t 67 zYr ffiH{

zt

(b) (a)k$trra7zJ {ffiHIJ

zi
(c) (b)LSff*a7 rV 1YY f ,vl YIgffiHtJ

trz *frrr2zI rHfl'J

*'A' or, )1-" y aN*.A*r-r Ll:t D. 7 z
, 1nil l: [flEilJt.l t $ l:rt a E L rf t: a t6].

tlt-oI. L r. 6fr ,. a I ) l:. ft*fi-ilnf-f;,[.Er
It. ftilfitrmf t&H L(vr6 a)r. 7 7 r 1fr,H$o
Bt{+S+flt+llo 7 7, 1 *e& Efr.o 2 r, 1 **t:
Lt StHEf iEtA6 i z,rri)r.4.
,1Tr ri. B0#il+flf+fl oz r i2 I *etf ;,tttt

trE13I DEil.,ofrt ( 1t&t 6*eUAa) l:Lt
I ) tt 7 , , 1 fr.El E. ftfifl-rflf -f ,t'E e#.frt b
ED l:$v.r. ffilff,[o7 7, t *dtiEfl (H{ t 1 )
t: L. fr#il o7 7, I *aofr{ o,,-tflffiLlza t
, 1 flHlr*t rr5 i L tfrfo io i Li.6. Btf+ffi
Lfrf+il o7 t !{ *6rrftfirA j5 .r i t 7 t r 1 #,

.,LrffrelLa"
+. B 7 laloJ ) aBfi#$slU&{+ilo a r, 1 *

errEfioHt (r &8i(r,r(6Jv.) tbb7t1)
r fi,Hll

Al and Bi => Ci (19)

l:8vr(. ti. Bi. Ct ofit ttn?tu ai. bi. ci
(tlL + *- btra) !i6 L. iltL+fff tr2 r Y 1

fi,H[
A1' and B1' => Cl'

tfiil6r.rrrr330 iir. Ai'. Bi' oHtli 1 fD 6.,(+. 2 7, 1fdlfio**B(v)-til4tsrustrt
D. fr{+ffi Ci' o:H t tt aibtcl 1116 (ts 7 (b)) " 4,oz t r l frtfiflilt&H Lr*e-. }7 @7 troI ) l:BtkilrrEfioH{07 7 r 1 *eta'. y i y zrarrrttw A*tfr*ylA. 269;?41-($. frtffffi o7 t.) I *eofrt t 1 l:iEfl'fLL(. 1991-
..o*lt&.fffro7 r ! I *eofrt l:EEEtt6 I' 7 . RW. EiR . A*#, tv- tvo*#sra6q htLtltLl:I D. +fff t7 t!,1fi.H[t{+6 IL#tia" ffi ttr.ErrEbT r2 tfl|flH7i :elz-r. ;tw f7
f+til3Eltf'fmi87 t!{lB*i*nrtEA6n<vt6 r, I v 77 a'/ >,Ft2 v t) *fr***. 1S1-1*.
irt?]. iose. ffiftilltEfi.re 7 7y 1*el: L(s 19EE.

3. fl{+ffi o rr l:f } t f'tm Ltse L +fff l:'. 6 r z
irbi.6o L/!ira r. -ft6tt:. ffi{+iltt E-fr.2 r:t ffiv'Abr}ft : =572 *Erllifi'r,IIIE-E
i *ir,EE L(3 a. *fffro7 7, 1*eoHt l: ^Etftil{tt+ 

*Br++t
jnDtttttlrErvrE,Lirbi'5o rf + ft H-o*9)o Ci. o*frt Si.. E,i.t zt Lf E L. * Tet: 0720-24-1191 fr 2:161

uE)L+ffla7r!1vrr,vbluonil Fax:0720-24-0014
E-rail : rizuroto0rzlab. osakac. ac. Jp

lzu

(20)

L tira t. tltf+tilS r Ufrfff,[rrEf;,oz r ]t 1 *
er. 6 ,c 3 7 t 

' 
1 nil S. ftfrfl-rlf -f ,i.E t&H

tBED, z t' 1 y, rtt b v&o 2 7, 1fi,El13ril
rtlt6iLrr]r.a,

L\t"oE L l r, 7 z 12 1 y r, )v l. y4rEftsBitt
Hfr#A D. ftlit-rrf-t.l.tsEif f Etffira lr*tt
ztt t:z 7 y { rEIltstr)E -, }, irtri. j60

5. trr0
rrEfi. z 7 , I fr!flt: *vr (. flf+m 02 7, 1 *eofrf t*{Lr+6iLEr D. fr[flffitofrt)z.rtF

Afi ) I' L.lt r, Arr. ftfif-rlf-t,U,ts t&Hf E E
D l:sv.(ti. fil#t!07r, {*aomt*$t+t
l:,1.trll|tr] vr E, U rrDr.6" t 6l:. ffif+il ttEfr,77, 1*et +f rD D. frf+il 07 7, { *eBfrfi
+Ht t HSt:*i( 6 .tv,rr. ro I ) re16.t. t
^( 7 t ! I ! > r )v b y4rGfEr*tt trrr* Er,I116tlLt"

? a y =o rtn-rax-t,i.ts L F,f . ftilt-fif-f ,U.

tlttg1145il 7 t i2.r *er bz**try.0 fr,a (rr 6o.c. #ett.i.ftofftl, < oBl5iri.r. D. l&EtrtErrll<a6. -fi, zTrlrrr)vl y&rEf*
Irfrfffl#y, r )v b yra6 or. tltr{LrEiltse Fl
u < ilfnrfiflt:6t. trfl{+ilo&trrs.trre ( f,
T $ ry, D fft.6 T, T 

'.6. 
fiEftfirE J D gHBNTE

(. f,fio 2 r,.t rEf#rAE e.E btL6.
7 7' I v U D I 74rEilElrftilt_fit_t,t,ts

t:fif 6 tffi re iffittt E ,rt 7 z :, r lEil&rr) 6 rr.
a a r = o rin-rax-f,I,ts t:*f L ( tt+ffi ra ilB{t t tr.tiEitEtt#& L(vrrrr,.o Elr,t, 7 7y { rEfffiJFtffi6taFErl$rt ( rax frf t&HLru.Ei!.0
r:frD (fr** a{Erffi+rr$ b*L6 i! Df a 5"

t?*t
1.r(+\ 2 7' lfiUfloU*E (U) - 7 7r l,>,

,r, l v&rEtEt: r Ese-. f 8E4z t y < v zr
a Y y,fiy, aililf**. 529-SAZ. 1992.

2 . 7k+. 7 7 , 1fftflo &*ts (r) -ftf,fl-tuf -t,t
Et3 J aSe-. fr 6@a 7 r.t., 77 ay y #r,Ailfira*. 9-13. 1990.

3. 7k+. ? 7, I {E*t z T, I frtfr. Corputrol ({S
*:7ry1fr1fl). I{o.2E. a2-4s. 19E9.

1. ,(+. 2 7, 1t|Jflt:tffBt*E(r). f 4 E7 z
Y I Y 77 a,/ y rFfi a*fr{at.*. 91-96. lgEE.

5. ,(+. 2 7 ' 1t|lflts l:, r ,6 P I Dfi{fl o*e. t?
@7 r 2 a t 

^7 
Ar, #., p A*ltlAt*. 245-

250.1991.
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TA6_3

Are rax and rin sultable operations tor tuzzy control rethods ?

,(+tEH
Iasaharu IIZUIOTO

tErrriE{et+
0saka Electro-Cotrunicatlon Unlversity

This paper discusses a topic rhether rax and rin operations used In fuzzy control
rethods such as tin-rax-gravity rethod are suitable operations. It ls shorn throuSh
several exatples that rax operatlon is not suitable rhen it ls used ln the aggregation
of fuzzv reasoning results. Ioreover. alternative operations are recotlended to use

in tuzzy control rethods.

2 7 r 1fru@*E l=*5vr-<
m a. :< &. m i n o> fiE,Ff, 3:t iEE :4 ,. ?

1. E D D I:
7 A y ao 7 7, I #nE frtn-rax-t,L.El tt z z

, 1 frlFEL L(f, t .r <ftHt tr(3 b. *.* I oz
T, 1 frlnB, 7 b, e7 Y -rLtr\ - lt r':s7 l: r o
+tsrrf,ftt lt(v. Bo Io? A, =o a t ! { t|lfl8
irftS J (HvrSlt(v.64Hlt
(Dv a y 

=il116.Uy:E*'fL V. 7'F - A u-r * 4.1flla
l!fr.HJLto totl. #t r +t, v b + )v :/fltflri
E fl*trtte 7 t 12 { fr!fl t s ? a ,r - r56ilfi b tt.
t r!. t+ oz t ! { EEI&t $ fiblLt * i!.

@z r, i lESt v a?z T, 1, 2 b, a7 ), - tul!
f,ft e tt. *itrrEfi L t u'5 o

@{irtt rtn t rax t& ) or.2 v.a tE*0rrtEllltz
Lvrrr. tttre D ofr,t*t r)]r($ D. Er I a (il
lf l:ff,frc * 6.

Lv.a/:totDa)"
L+ L r.rr 5. fitt rln. rar ofiffif fl1roi.t.

49 f I rrro# L v. a ilttt $ ra ( . r!rElF 17. E*ft

b,"bz. vre tEHt$nH L(Ur6,)rtt+tt)5.
,tToililtlt. mr t rln o&trtt EDteitB $.

77r1{ctBl:fiHLt$el:lt. rax ? rln B#r
tv#o*vtlfiI!t 6 t D. #ilxa E EC l:6a /! t
o.Cltre (. Lilite (. .g.f L $IEl:Ia ka t ! 1

lGilEcltt3!rr, L tffitf Bo lFE. {Gilff;j*o lft
e) oAo rar fif ofi.Hlf ilEtaur r. I f 1t ( =rf'a_trltHurttft6"

2. ml n-Ear-Ill.ts
n'tl r: 

^r..:::..lt 
* .t 

(1)

fi.H[ n: An and Bn => Cn

Jf *: x. and y.

ffiil:C'
b b 7 r , 1 ,G*Mrtl:ffi,5 a a Y = o frlnrar-t
,i'tsj BILTo.t, Eilil{ fLa (ts I fffi) .

tI* Ix. and y.l 27 7 r 1flAlofrfr.il [Al and
BiJ (i=1,.'.,n) t a)Ilefr. ht lt. rln (= n) t&Hf
JSI,LI:TD

hi = r1i(x") ^ rgi(Y.) 12)

z.+ LcrlrBo i'lrl D. &z r y { fi,F[t: I a{Eilffi
t ci' ltxol r l:*l) btua"

EIt min-max-l,L.E
PC1'QI = hl ^ rgllzl (3)

* (1) otlt0lJ raffi*t D 5 C' ll. rax (= v) f ffivr
AiLl:ID. Cl',..., Cn't,,b>ko I)l: fft6J t
lL;3 0

r g, lzl = t, CL, 
(z) v "' v tt Cn, lzl (4)

r. otlt0r, reftaffiJ* c' oft&f; z. $ c' of ,[.
f,L L(+i 6116.

L0) rln-rax-I.i'Et: lz2t TrlEiltt rin t
rax t, v., #*,lv#.ofi vrfrf tHvr (vr6 -. L r. 6.
tofi3xE ll.Ef L g Eilt:a,, t t or at 14 lro r,
o i. z. t,:LT r.frt ) "

3. mart:tE ffttrJ l:,?vrt
tf. rax 26v.tlGPffiJ*o f*61 (fr(4)*nR)

i.Bl6Dt).
t L ilI. B I oiEtlEl:Sr,.<. 3 *Hofi,H||r.

Bl+6lr6rEDffiJR c3' tt. f,*6ira*6ffij* c' EE
$nAML.ttctt.j5o trabB. fte*+ C' li Cl'
z. c2' tltrr*et &( B ,. Gl' trtat tti:l6lFl:
rrJa -Cvr5o Lti.,,(. f,i.fiofHt:lt C3' ltlgl
*4 Ltti.a tE L t:1350 Li. L. *hffiIL L(tt.
c3' o*llt,! tl, bf *ilt:^tr j6.( I tA a r.

c
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ffi^f, e*
0

El 4

frfiil-

:xr 0 xl

EX s *(8)on*ffiJF
t, v' ? tfi D (fi $ r* Mt1fr.l2 t lt a.

fr(5) tff.aeb+r

tb 7 r v{ fi,H[L torE*ffiJEt*Da Lts 4. 5 0
r ) Ea D. 6flafinrr{+5lr(vr,6o

afrr*lYLt|7 t, 1flHl
flH[1: A1 -> y

#,H\2: 12 => 5

fi.8U3: A3 => 10

t:tf L(, fr#fl y, 5, 10 oteErrB 6 (a) o r ) r
bctf,t * l:. 61491 y oGl:.t a (iE3ffitoi4:.fr
ilt Eor ) l:t{Lf ar. tfr L,EoirB 6 (b)t b a " -Itfitl t:. 1[,[.f, v. tt

ro = ffio=o'2Y*6 (10)

z.+ z btt6 ir. &f+srr-*L(vr 5*e. fi[irt y

= 5 ti>656. rax (=v)tffiet6 L. tot,i.frlt
Y' = -irh*ti+*r = 7'5 (11)

oI ) l:+i bfuA" B 6 (b)i'Bbi'i5 I ) P Y = 5
o 2. a btrFIgfiaC.i'firrl+ 6 lta : &, l: ri A. Flt

E ,L'y.

Vt-xr

r4

x1

*(8) o)

nin-nax-il,L'
\

\

-Vr 0

a7v1*a(a)tEl*HX rrrf, ll tr (b)tr #3 Se- milro-aE a [,lc'56
El z 7 z ! { ft*H*o&e

6) taoflt4i(rr.r )" r< orE*ffiJRr.B2
(a) o>t rli.frnl:i'ls* a (ur6 L t I ) o lo I )'e
$e. axl:iRtIorEr#*#fi&L (v'6 r' B. tt*
*.6r, b). Li.LreirB. rax tftetA LtrAffiJ*
t!-:&t+florE*ffi* c' 13-*L. toft*H (8,1.
lil z" lt+*( )EJk< Ltv'. ffiftt:I12lavrE, L,rr
bi.6 "l. o I ) l: mx tffeta L. Hfl Eba* < o{Eft
#*,o*|Ilt#fi,e tt( L t ) e L l: tt 6 o ;-o) I' ] r'
6. * L illB I oflH{ 3 ltE,L.fiofHt:Hft Urv'
13 rrr o?r fi,E|l 3 t,j L ( b v.*E L ( 6 E,L.Glt*S
LteurI' Lrrl>r'6o L/:i.r(. lax tftetA L.
2 7, 1 fr.HlO*:e - =' rilwrllre,5 i L lt bt', b
tr) a ).

E. trl:tf L (. mx tffiet a l. EEt a vr ( t vr

) I D lt. zhe tr) #etffiJ*ttlEt6. Lrft *. r[
&.i*.orra (*1vrill. {l[IBre) zrv {3v}'11-
7 *t,fr,ta i Lrtt 3 A otI v't*t bb t ofr,n
,rD60 Ll,Li3il' b, Eo2 7, 1 fi.HtJr' bo#A#
JRrrtlf tr) i5 i'Ei'o ltlffi lt vr?. E o t. 7 l:t B ,'
E,n. t f3 vr !. zJ. t relE*ffi JFi'E* re fi Sft & #aS6
6 ,) ;5.

rax .C*A Lhseo*,i'&lt. ft effiJ* oftr)tfrb
(ill*t:46 tD?ffiitz a l: ( (. v.lrlff,il D Btre

&iH tEf a" t t. lt,[.G tr*frfft l:*D 6Se6E
Drfi#t:rr D t1l . t offiJR 6,lz.f L 6 4[t:Ez /: $ o
t lt la vr"

EX s ,t(5)o)fl,EXEX
t L ill. >^o7 r ! < #*M*t.F.(a I )"

fi,F[l: x1 => Y;5

fr,F\Zt xZ => Y!
**: x

ffi*: Y

/ fiE{LffiNE
fi#-E,bl*

(E)
*EFlll: :Sg => 715
fr,Al?t 9 =, g
#.Hrl3: ul =, ul

(e)

x2Xl

(5)

.,.r. Bil#ilo77'1*au(xl (6v') L I?
IIFI Uffi o= fru.rr) D. E 3 di-i i l:f; t 0.5 tab
66oZ.f 6. Il,g! l:av'(SFlScbb" tAE'
x l:fitaffiill y li

I
?.5

?

a (g-a) yr + (l-al (2*a) ya a = xa-x (6), Z(l+a-az) Xe-Xr

v + L bha ir tll. #ffi li+xlfrbvt L (v' ao

I S+ I liH {ttGtts tftf, ft-ilf -E',t'E [2] t lt'

lc
(a) tE l* ffi J*

5 l0
(b) l,L. €

max T *,A U le tl6 or E 'L' fiE
(7)
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;E 1 It&IlflHt
ft

min:anb
A?'\-ffr"ft5
ftilfi: ab

tt t:rr"tttfi, ffi 6-0,
EIFil: 0v (a+b-1)

ra.'.b=1
iltilfr:-'l b "'a=1

L 6 -.. a, b<l

mar: avb
- a+b-2abAln-ifl' --6-

ftf,fi: a+b-ab

tvttevfr'++
ErFfi; 1^ (a+b)

r a ... b=0

ilIllfi: -'l b "' a=o
L 1 ...", bro

zr zz zr 2z

(a) | = n (rin) (b) t = .(ttHH)
EI7 &Ci,(z) = hi I urr(z)

ra E Li. y = 10 o t t bt t-F.*tra,lr6.
l**l rax t t (lJt* (+) Tff6 Zli ) L llff0t reffiJ*

,'{+ 6 tr 6 i u #llr.D 6 lt6.
Lotr|o r ) Efis bl$*ft|*,t=tt L( $. rax fffi

etft ) L. Tltf;iitEt |r.ebt v.ffiJ*"fiiEra{E
ilffiJ*rr{+6116. Li'br. bo ro I ) l:il*tEt
l:eb a v.#*ffiJt tl+ 6 : t, i' 5. rin-rax-E,i.Elt
Iilvr 7 7 y { fiflfrtsf4 5. L ltSJ&v.i rrv.t bb 1.

4. mlnt:t5 filetrJ L ffifffiJEJof.fr
*,r:. rln ilfrrEteE hi (*(2)) LiEAffiJ*

ci' (fr(3)) ofEE2v,(ililLI r" tf. IeE
of Hi. ,rfrb t 1"

4.t rin l:IAteE hi ofH
tLt t{. B t o I *H ofi,E|Jl:$ur(. 4(2) t D.

f,6 a E b O rin tjil,6Etl:ID. frelrBzj.tur
fio+A b tffiel ct DH,YJ0 *?7c (vr5o Li'Lreif
b. iofi6, a o,rff4rLCBv.*{LL(S (if L(
ti. b DtIo*ffitOv.($). fr:46-g b rEtDD
Zfrra LEta6.2tD. rln tHv.5LHE a o*
l?#*nttt,6 i Z, t7t a( Lt ).
(*+l a ot*.ltt+ilE^iL6 Elt*(2) tftilflf

E e *i rLlt I vr ; L, irbi. 6 o

4.2 rin l:.ta{Ffffit ci' o}H

,lL t rt. ts 7 (alt zt, z2 toHt ( 'fffE' L+
icr*L;") lt zZ o.2-filtfrv\rt. ht to rln (n) tE
aLFlUf,tEtr2(Ltro tttbB. rln 26ut5
t. frilEottrtf,ttfi.au. L v. i ! L. l?L b"
tS+l rin ottb i r6a616vr6 L. IiftEoH
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hproverent of Control Perforunces for LorDirercional Fuzzy Labelinss
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eHli+
Sasa University

lrbstract: I luzzv control has been recotnized to be of grest useful in rany entineerint fields recently.
lhereas the adjustrent of such control parareters as tuzzy control rules, rerbership functions has been

carried out by trial and error, and the definite design rethod ol iuzzy control systers has not been

established yet. In this paper, the influences of the nurber of iuzzy labelinss in luzu inference rethods

on the control perforrances have been exarined by the sirulations of the first order lag syster rith dead tire.
lhreoyer, the iproverent of the control perforrances in caseof the lor-dirensional fuzzy labelings has been

tried. Iain results are as follorsl (l) ts the nurber of fuzzy labelings becores lor dirension as 3X3
divisions, the control perforrances becore dependent on luzzy inference rethods tenerally. Therefore,
especielly in case of the lor-dirensional fuzzy labelinss, the selection of luzzy inference rethods is
irportant. (2) Even in case of the lordirensional fuzzy labelinss as 3X3 divisions, usins the sirple rethod

of changing the heisht of the consequent rcrbership function 20, the nonlinear characteristic of a fuzzy
controller can be tuned and its control perforrances can be iproved.

gth Fuzzy System Symposium (Sapporo, May l9-21.1993)
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図 5は ,3X3分 割 ,5× 5分割 ,7× 7分割の場合

の各種ファジィ推論法によるステップ応答の違いを示 し

たものである。
ファジィ分割数が 7× 7分割 ,5× 5分割 ,3X3分

割の順で低次になると,フ ァジィ推論法による制御結果

の違いは,どのモデルにおいても大きくなっている。

特に,3X3分 割の場合その違いが最も大きく現れて

いる。これは ,フ ァジィ分割数が低次の場合には,制御

領城はより粗 く分割 されて各制御戦略間の距離が大きく

なり,その各制御戦略間をファジィ推論法を用いて補間
(5)す ることになるので,その違いが制御結果に大きな影

響を及ぼすことになるためである。
一方 ,7× 7分割の場合にはファジィ推論法の制御結

果に及ぼす影響は一番少ない。すなわち,フ ァジイ分割

数が高次になるほど,フ ァジィ推論法の違いは制御結果

に影響しないと言える。これは ,フ ァジィ分割数が高次

になればなるほど,制御領墳はより細か く分割されるた

めである。

5.低次分割数の場合の制御性能の改善

く5。 1≫ 後件部 ZOの高 さhを変更した場合

ファジィ分割数が3X3分 割の場合には,図 2(a)か ら

も分かるように,高次の分割数の場合と比べて後件部に

はNB(負 ),ZO(零),PB(正 )の 3つのメンパーシッ

プ関数 しか存在 しないので,メ ンパーシップ関数 ZOの

h=1。 0
0.8

0.6

0。 4

も0.2

前件部 :三角型

200

高さhを変更 し,その制御への貢献度を調整することで ,

ファジィ制御器の非線形ゲイン特性 (6)を
変更できる。

本節では ,こ の高さhの調整法によって ,フ ァジィ分

割数が低次の 3× 3分割の場合でも,簡便に制御性能の

改善が図れることを示そう。
ここでは,「代数積―加算―重心法」に対 して ,後件部

ZOの高さhを変更 した場合の制御応答を図 6に示した。

なお,図 5は ,こ こでh=1と した場合の制御結果である。

図 6(a)遅れ系では ,後件部ZOの高さhを 1か ら小さ

くして,その制御への貢献度を抑制するに従って,前件

部メンパーシップ関数の型に関わらず ,ス テップ応答は

改善されている。具体的には,後件部ZOの貢献度の抑

制に従って ,一般には相反する傾向を示すものであるが ,

ここでは立ち上がり特性 とオーバシユー ト量が同時に改

善される結果 となっている。

前件部メンパーシップ関数が三角型の場合 ,あ る高さ

hで持続振動が起こり不安定となっている。一方 ,釣鐘

型の場合にはh=0の 場合でも制御が可能となっている。従
って,こ の場合表 1の 3X3分割の制御規則表では,後
件部がZOの 3日の規則が不要となり,9個から6個の

規則数に縮減できることを意味する。

図 6(b)中間系と(c)ム ダ時間系では,遅れ系の場合と

は逆に後件部 ZOの高さhを 1か ら大きくして ,そ の制

御への貢献度を強調するに従って,ス テップ応答は改善

されている。前件部メンパーシップ関数が釣鐘型の場合

にはhを大 きくするに従って ,オーパーシュー ト量は改
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善 されていくが ,逆に立ち上がり特性は若干悪 くなって
いる。一方 ,三角型の場合には立ち上がり特性はそのま
まの状態で,オーパーシュー ト量を大幅に低減すること
ができ,良好な制御結果となっている。

く5。 2)コ ン トロールマップにおける調整法の検討
本節では,コ ン トロールマップにおいて高さhの調整

法の特徴を検討 してみよう。
図 7は「代数積…加算―重心法」のファジィ推論法にお

いて,前件部メンパーシップ関数が三角型と釣鐘型の場
合に,hの値を0。 4,0。 2,0と小さくして後件部ZOを抑
制した場合のコン トロールマップを表したものである。

図 7か ら分かるように,後件部 ZOの高 さhが小さく
なるに従い,コ ン トロールマップの原点近傍の形状は ,

前件部メンパーシップ関数が三角型の場合いびつなもの

となるが,釣鐘型の場合にはh=0の場合でも極めて滑らか
に形成 されている。従って,図 6(a)で示 したように,前
件部メンパーシップ関数が釣鐘型の場合,hの値が零に

近づいた場合でも制御が可能になることが ,こ のコント
ロールマップの形状からもうかがえる。
更には,フ ァジィ推論法が「代数積―加算―重心法」で ,

後件部 ZOの高 さhを変化させた場合のコントロールマ

ップを,その非線形ゲイン特性の変化が最も顕著に現れ
る,∠ U軸 と直線 E=∠ Eを通る平面で切った場合の断
面図を図 8に示す。ここで,同図(a)は 高さhを小 さくし
後件部 ZOを抑制した場合の ,同図(b)は 高 さhを大きく
し後件部 ZOを強調した場合のコン トロールマップの断
面図を示 したものである。

この図から,フ ァジィ分割数が3X3分 割のように低
次の場合でも高さhの調整のみで ,多様な非線形ゲイン

特性を有するコン トロールマップが実現できることが分
かる。

6. む す び

以上 ,フ ァジィ推論法に関するファジィ分割数と制御

性能 ,低次分割数の場合の制御性能の改善法などに関し
て ,各種ファジィ推論法を用いたシミュレーションを実

行 した。その結果 ,シ ミュレーション結果からではある
が ,フ ァジィ制御系の設計を行う上で有効な次のような

知見を導いた。
(1)フ ァジィ分割数が7× 7分割 ,5× 5分割 ,3X

3分割 と低次となるに従い,フ ァジィ推論法による制御
性能の違いは顕著となる。従って,低次分割数の場合ほ

どファジィ推論法の選定は重要である。

(2)フ ァジィ分割数が低次の3X3分 割の場合でも ,

後件部メンパーシップ関数 ZOの高さ hを変更し,その
制御への貢献度を調整するという簡便な方法により,フ
ァジィ制御器の非線形ゲイン特性の調整が可能となり ,

制御性能の改善を行 うことができる。ここでは,立ち上
がり特性の良さを保持したままでオーパーシュー ト量を
低減できる。
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3。 1振子を振らせるための制御
step.1は ,振子を静止状態から振らせる制御である.

その振らせ方としては,実験装置の制御可能な幅が狭い
ので中央付近で振り上げを行うために,台車を中央に移
動させることにより,振 らせるようにした。最初に台車
の位置が中央に近いときには台車を速 く動かすことによ

り振子を振り,中央から遠いときには台車を動かす距離

が長 くなるので,台車をゆっくり動かして振子を振るこ

とにした.そ の際中央に近いときにあまり速 く動かしす

ぎると台車が装置の端の方に行ってしまうし,ま た中央
から遠い時にあまりゆっくり動かしすぎると振子が振れ

ないということがおきてしまうので,適当な速さで動か

す必要がある.そ のため制御量は図 2の ようにすれば

step。 1の制御が可能である。中央より0。 1余計に移動すれ

ば step。 1は終了する.

この制御は64通 りある限界積・限界和ファジィ状態
メモリのうちで,BPBS36の y=0。 2,z=0の時の状態が利用

可能であるのでこれを用いることにする。BPBS36の 図は

図 3で ある。図 2の制御量はBPBS36の z=0に 0。 1上乗せ

することによって実現できる.

3.2振子をより大きく振るための制御
step.2は ,動 き始めた振子をより大きく振り,振子を

上まで振り上げる制御である.振子の振れが小さいとき
には台車を小さく動かせばよいが,だんだん振れが大き

くなるにつれ台車を大きく動かさなければならない.ま
た振子の長さ(重 さ)(y)が大きいときと小さいときとでは

振り上がり方が異なる.振子の長さ(重 さ)が大きいとき

には振子の振れが小さくてもある程度台車を大きく動か

さなければならないが,振子の長さ(重 さ)が小さいとき

には振子の振れが小さい間は台車をゆっくり動かしある

程度大きくなってから台車を大きく動かせばよい.そ の

ため制御量で表すと図4の ように振子の長さ(重 さ)が大

きいときと小さいときとで異なる制御曲線となる.

図 4に似た状態の限界積・限界和のファジィ状態メモ

リはBPBS3の z=0が利用可能であるのでこれを用いるこ

とにした。BPBS3の図は図 5である。

このBPBS3の z=0の 制御量に0。 1上乗せすることにより

図4の制御量に非常に近いものとなる.そ こでこれを倒
立振子の振り上げの制御量とした。

ここでBPBS3の z=0で,振子の長さ(重 さ)が大きいと

きには y=1と し,中 くらいの時には y=0.5,小 さいとき
には y=0と すればよい.こ のように振子の長さ(重 さ)が

小さいときから大きいときまでyを 0か ら1ま で変えること
により振子の長さを変えても制御を行えるようになった.

3。 3ブ レーキをかけるための制御
step。 3は ,台車が中央からあまり離れないようにブレ

ーキをかける制御である.ブ レーキは台車が中央から
0.1離 れたらかけるようにし,0。 1以下のときはプレーキ

をかけないようにしている.ブ レーキのかけ方は台車の

速度が速いときにはプレーキを大きくかけ,速度が遅い

ときにはプレーキを小さくかけるようにすると適切な制
御が行える.こ のようにブレーキをかけることにより台
車が倒立振子実験装置の端の方へ行 くことを防ぐように
している。そのため制御量で表すと図 6の ような2つ の

制御曲線となる.こ の制御を行うと step。 3の制御が可能
である.

図 1 倒立振子実験装置

0。 2 位置 (x)

振子を振らせるための制御量

0.6        0。 7

BPBS36

°    振子の角度 (θ )

振子を大きく振るための制御量

目

0。 3

0。 1

0

図 2

0。  1

図4

OV

樫備署

A/D変換器 A
PC9801

VM
D/A変換器

振子:′ 1ヽ
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この図 6の形はファジイ状態メモリのBPBSOの z=0が

利用可能であるのでこれを用いることにした.BPBSOの図

示は図 7である.

ここでBPBSOを用いる利点として,台車の位置が中央か

ら0。 1離 れたら y=1と し,そ れ以外は y=0と してスイッ

チを入れ換え,状態メモリBPBSOの z=01つ だけで図 6

の状態を実現できる。

step.2は ,台車が正の位置にあるときには振子の角度

θが負から正に変わるとき,す なわち左から右へ振れて

きた振子が真下θを通った瞬間に行われる.こ のとき図

4の制御量でθに相当する出力を台車が中央 (1=0)に なる

までかける.

step。 3は ,台車が正の位置にあるときには台車の速度

(Ж )が正,す なわち台車が右に動いていて台車の位置が

0。 1以上の時に行われる.こ のとき図 6の制御量で1に相

当する出力をかける.ただし step。 2と step.3と では

step.2を 優先させている.

step。 1か ら step。 3ま で台車の位置が正のときの説明を

したが,台車の位置が負のときも同様に行われる.

以上のようにして倒立振子を上まで振り上げることが

できた。

3。 4倒立振子の制御
(2〕

step。 4は ,倒立振子を立てる制御で昨年発表した制御

で行える.こ の形は図 8を実現すれば良い.こ の図を実

現するには,フ ァジイ制御量を■,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

ンパーシップ関数によるグレー ドをyと すると,式 (3)
のようになる.

このように式 (2)の基本式に対 し,xl,yl,z10x2,y2′

Z2の変数の場所に 1が立った場合,フ ァジイ否定の変数

を入力するだけで倒立振子の制止状態から振り上げ,さ
らに倒立に制御することができる.

これらの式は表 1か らわかるように変数zが全て0で あ

るので式を簡単にすれば次のようになる。

BPBSO=(Ж①y)OxOy
BPBS3=(x①y)OЖ

BPBS9〓 (Ж①y)

BPBS36=(x① y)OxOy

(8)

(9)

(10)

(11)

すなわち,x,yが共に正ならば口はBPBS9,x,yが 共に負

ならばwは―BPBS9,xと yの符号が異なる場合は,Wは 0と な

る.位置と位置の変化分についての関係も同様の関係と

なるため同じ関数BPBS9が利用できる。このBPBS9の図は

図 9で ある。

4。 限 界 積 ・ 1限 界 和 σD
状 態 メ モ リ

今回倒立振子の振り上げのファジィ制御に用いた制御

量はBPBSO,BPBS3,BPBS9,BPBS36で ある.こ れらを変数

等でまとめると表 1の ようになる。

これよりそれぞれの式 (4)～ (7)で表せる。

BPBSO=(xOy)O(Zex)o(yOz)   (4)
BPBS3=(Ж①y)0(zOX)0(y02)   (5)
BPBS9=(XOy)OCOX)0(yOD   (6)
BPBS36=F①y)O(zOx)0(yOz)   (7)

表 1 倒立振子の振り上げの制御量

y. Z■ X2 y2 Z2 y,z変数

BPBSO y=0, 1, z=0

BPBS3 y=0～ 1,型

BPBS9 y=0-1, z=0

BPBS36 Y=A.2, z=0

また,xl～ z2ま で比較すると表 1よ りylの ところは全

て oと なるので本制御ではytの ビット (ス イッチ)を 0

に固定すれば良 く,他の 5ビ ット(5つ のスイッチ)で制

御が実現できることになる。

°     台車の速度 (文 )   1

図6 ブレーキをかけるための制御量

図7 BPBS0

(x,y≧ 0)

(xOy<0)
(Ж ,y≦ 0)
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5。 tIJ ttI結 果

図 10は振子を下の静止状態から上での倒立状態まで
振り上げる実際の制御を行ったときの台車の位置 (破線)

と振子の角度 (太い実線)そ して制御量 (細 い実線)の
一例を示 したものである.こ の状態は振子の長さ(重 さ)

(y)が大きく(y=1),最 初の台車の位置が中央に近いとき
である.

これを見てみると振子は最初は真下で,台車が左右に
動 くにつれ振子が上の方に振れ上がり,お よそ3秒で真
上に上がり倒立状態になっていることが確認できる。

これを 3章で述べた step。 1か ら step。 4ま での動作に
分けると図 10のように①から⑨の9段階になる。

①は step。 1で静止状態の振子を振らせる制御である。
これは最初の台車の位置が0。 4であるので出力は-lVで

,

その出力電圧が台車の位置が-0。 1以下になるまでかかっ
ている.

②は step。 3で ブレーキをかける制御である.こ れは台
車の位置が-0.1以下になり台車が右から左に行っている
(す なわち図 10で言うと位置がだんだん小さくなってい
る)た めに行われたもので,出力は台車が左に行かないよ

うに正の出力を出している.

③は step.2で振子をより大きく振る制御である。これ
は台車の位置が負にあり,右から左へ振れてきた振子が

真下を通過 したため(す なわち振子の角度が正から負にな
ったため)に行われたものである:ま た出力を見てみると
振子の振れ(角度)が小さいときにはlVで あるが,振子の

振れが大きくなるとそれに合わせて出力も大きくなって
いる.

④は台車が中央を超えたために step。 3の プレーキをか
ける制御を行っている.こ れは②のときとは逆に台車が
左から右に行っているために台車の位置が0。 1以上になる
と負の出力を出してブレーキをかけている。また台車の

位置が 0～ 0.1の 間では,出力は0と しブレーキをかけな
いようにしている.

⑤は台車の位置が正にあり,左から右へ振れてきた振
子が真下を通過 したために stepe 2の 振子をより大きく振
る制御を行っている.こ れは③のときとは台車の位置と

振れが逆であるので出力は負となっている6

⑥は台車が中央を超えたために step.3の プレーキをか
ける制御を行っている.こ れは②と同じ制御である。

⑦は台車の位置が負にあり,右から左へ振れてきた振
子が真下を通過 したために step.2の 振子をより大きく振
る制御を行っている.こ れは③ と同じ制御である。
③は台車が中央を超えたために step.3の プレーキをか

ける制御を行っている.こ れは④と同じ制御である.

⑨は step。 4の振れ上がってきた振子を立てる倒立振子
の制御を行っている.

このように①～⑨は, 3章で述べた step。 1か ら step
.4ま での制御を忠実に行っていることが確認される.

また,振子が真下 (0)付近で滑らかでないが,こ れは倒
立振子実験装置の振子の角度が真下付近で不感地帯とな
っているためにその手前で値を補っているからである。

6。  む す び
いろいろな形状を記憶するファジィ状態メモリを実現

するファジィ論理演算の積演算と和演算の組み合わせは
多数あり,ま たその1つ の組み合わせだけでも64通 りの
形状がある.そ のうち倒立振子の制御に適 した限界積・

限界和のファジィ状態メモリで①振子が下にぶら下がっ

た静止状態から振子を振らせる制御に最適な状態メモリ
として,限界積・限界和36を 利用 し,②振子をより大きく
振り上まで振子を振り上げる制御に最適な状態メモリと
して限界積・限界和3を利用 し,③ ブレーキをかける制御
に最適な状態メモリとして限界積・限界和0を 利用 した。
これらに加え,昨年確認された④垂直に振子を立てる制
御に最適な状態メモリとして限界積・限界和9を用いた.

このように倒立振子の振り上げのファジィ制御を64
通りある限界積・限界和のファジィ状態メモリのうち4
つを用いて全ての制御を行 うことができることをコンピ
ュータ,A/D変換器,D/A変換器,倒立振子実験装置によ
って確認 した。

図 9

0.6        0。 7        0。 8        0。 9

BPBS9

-―――― Chtput Vo!tage  oooo・  Pbs:sion
_Angle

0          :  Tintt lsec〕  2          3

図 10 倒立振子の応答例
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A Study on Varying Degrees of Attention

in Multi-Attribute Decision Making Processes

ffitx €-Ell fiffift
TomonoriHASHIYAMA li*eShiFURUHASHI

f;fiEt+r+*[
Faculty of Engineering, Nagoy a University

Abstract : In multi-attibute decision making, human beings influenced with various factors

often change their decisions. This paper presents a new approach to identify the change in a
decision nraking pr(rcess. The new approach uses the fuzzy neural network (FNN) which has

been proposed by tlre authors. The FNN identifies the weights to the attributes with the back

propagation learning. Through orperimens, it is shown ttrat the changes of subjects' decisions

can be described by the changes of their weights to the arributes.
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図 1フ アジイニューラルネットワーク

2。 3 学習法

図1の ファジイニューラルネットワークはバックプロパグー

ションアルゴリズム (BP法 )FI到 により各結合荷重 wc,wg,
ws,wa*il,wa*i2を 同時に更新できるようにしている。通常の

BP法によればデータの分布の平均的な傾向 しか学習により

実現できない。データの分布の上側・下側の傾向を同定する

ために石渕・田中の非線形区間モデルの上限および下限の学

習法plを 用いた。以下に石渕・田中の学習法の概略を示す。以

下において、′′は′番目の教師信号、ぁ
+お よび ypiはそれぞ

れ ′番目のデータに対する上側および下側のモデルを表すネ

ットワークの出力である。

(1)上側の学習
データの分布の上側を同定する問題は、次の評価関数 Eを

最小にするネットワークの結合荷重を求める問題であると考
えることができる。

ここで、ω∈[001)と する。
(2)式から出力層における誤差信号らは次のように計算

される。

すなわち、ネットワークからの出力ら
+が教師信号しよりも

大きい場合にはωにより結合荷重の変更量は小さくなり学習は
あまり行われない。それに対しネットワークからの出力ら

+が

教師信号′′よりも小さい場合には、通常の大きさの誤差信号
により学習が行われる。従つて、ネットワークは教師信号の
上限の傾向を出力するように学習が行われる。

(2)下側の学習
データの分布の下側の学習を行わせるには、 (2)式 の%

を (3)式 と逆にすればよいので詳細は省略する。

2。 4 評価の変化

人間は、意思決定をする場合いに直ちに結論を得ることは
ほとんどない。すなわち、様々な角度から対象の評価を繰 り

返すことにより最終的な判断を下すと考えることができる。
特に、評価の最中に各種の情報が与えられた場合には評価の

変化は大きくなる。筆者らはこの評価の変化が、各属性に対

する重視度の変化 として捉えることが可能であることを示 し

たpl。

評価の最中に新たな情報が与えられない場合においても、

各属性に対する重視度に注目すれば、初期評価から最終的な

結論に至るまでの評価の変遷の様子を容易に把握できる。前
述の車の購入の例を考えてみると、人はまず多数の候補の中
から、自分の条件に合うものを大まかに選択 し、次にその中
で詳細な比較検討を繰り返して、最終的に購入する車を決定
していると思われる。このことを、重視度の変化で捉えてみ
る。まず最初の概略評価の段階では、自分が特に重視してい

る属性に着日し、その他の属性に関してはほとんど考慮しな
い。そしてある程度評価が進むにつれ、他の項目も考慮にい

れて調整を行う。また逆に、最初は各属性を満遍なく評価し、
徐々にある特定の属性に関する重視度を上下させて評価して
いく場合も考えられる。また、評価が進むにつれ重視度が変

化するとともに評価値のばらつき、あいまいさは減少してい

く。すなわち、本意思決定モデルにあてはめれば、総合評価
値の上側と下側のモデルの間の幅は、意思決定の過程が進む
につれて狭くなっていくことが予想される。

3.評 価 実験

3。 1 実験内容

2。 4節における評価の変化に関する考察を実際の問題を用
いて検証した。例題として、中古自動二輪車の選択問題p】をと

りあげ、重視度の変化および、総合評価値の幅の変化を捉え

ることを試みた。実験は、35台の中古自動二輪車を総合評
価値が、悪い (0)から良い (5)ま での6段階にクラス分
けすることにより行なった。実際には、EWSのディスプレ

イに用意された6つの枠内にランダムに配置されたデータを、

望ましいと思われるクラスの枠に移動することを行つた。 1
つのデータの移動を1回 の操作 とする。このクラス分けの操
作が 15回行われるごとに、その時点でのデータを保存した。
データは [0,1]の 区間に規格化した。保存されたデータを

それぞれファジイニューラルネットワークに学習させること
により各属性の重視度を同定し、その変化および総合評価値
のばらつきの幅を観察した。実験の際に被験者に示 した属性
は市販の情報誌から抜粋 した走行距離、価格、車種、程度の

4属性である。学習にあたつて、各属性の評価値に対するメ
ンパーシップ関数はそれぞれ2つずつ用意 した。また、 (3)
式のωは0.1に固定した。

3.2 同定結果
｀

以下に一人の被験者の実験結果をそれぞれ5,000回 ずつら=―%(ゎ
‐ガ)   (4)
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Subjective Evaluation of a Room Applied Fazzy Integral

- Measuring the Degree of Interaction Between Anributes -
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Abstract
The fu2ry integral, which measures the degree of interaction between aEributes directly, can model

preference structure of a decision maker for these problems effectively, because the degree can be

expressed in the fuzzy measures. We describe that tlrc degree corresponds to monotony of fuzzy mea-

surcs, and show the fuzzy integral structure in the three-dimension diagram.
As the result of the experiments to the subjective evaluation problem of a room, we can characterize

preference structu€ of a decision maker for the impression of height for a living room, based on the

fuzzy measures of two atributes, the height and width, and the degree of interaction between at-

ributes. Therefore, the fuzzy integral is useful to the modeling of the subjective evaluation process.
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間の相互作用に関するルベーグ積分の合成であるか

ら,g12=° を考えればルベーグ積分の拡張であること

も容易に確かめられる。したがって,(1)式の写像Φ

は,(4)式 により,項目間の相互作用を直接に評価した

フアジイ積分である。

3.項目間の相互作用とファジィ測度の非加法性

ここではまず,項目間の相互作用を表す測度g12を

ファジイ測度の非加法性と対応させる。項目間の相互

作用を直接に評価したファジイ積分は,Φ (λl,り =Eと

すると,(1)式 より

E=λ l gl+λ2g2+力 1カ2g12 (6)

とかける。いま,項目間の相互作用を表す測度g12が正

の場合,(5)式より

g12=μ ({1,2〕 )一 μ(11〕 )一 μ({2〕)>0
となる。これを変形して,

μ({1,2〕 )>μ (〔 1〕 )+μ (12〕 ) (7)

とかくと,(7)式 はファジイ測度の優加法性を示 してい

る。つまり,g12>°の場合,(6)式 のファジイ積分は優

加法型の評価モデルを表 している。同様に,g12<° の

場合

μ({1,2〕 )<μ (〔 1〕)+μ (12〕 )

とかくことができるため,(6)式のファジイ積分は劣加

法型の評価モデルを表 している。また,g12=°の場

合,(6)式のフアジイ積分は

fi- h, gr* h2 g2

の相互作用を表す測度g12は
'評価者の意識構造を特徴

づけるものであり,定数である。また,各評価モデル

の測度はΦ(0,0)=0,Φ (1,1)=1の 条件を満たすように

基準化している。

図1に期待値の評価モデルを示す。この場合,項 目

間の相互作用を考慮していないため,評価曲面は完全

な平面となる。図2に は優加法型の評価モデルを示

す。この場合,真ん中が膨らんだ形の曲面になってい

る。これは,各評価項目が合併することによってプラ

スαの効果が生じ,総合評価が高くなるという相乗効

果を示している。また,図 3に は劣加法型の評価モデ

ルを示す。この場合,優加法型の場合とは逆に,真ん

中が凹んだ形の曲面になっている。これは,各評価項

目による評価が共通の特徴をもつため,各評価項目が

合併するときに総合評価が低くなるという相殺効果を

示している。

以上のことより,期待値による評価モデルは,総合

評価に対する各評価項目の作用を表現 しており,その

評価曲面は平面でしか表せない。しかし,フ ァジィ積

分による評価モデルでは,各評価項目を同時に評価 し

たときの総合評価に対する作用をも表現 しており,そ
の評価曲面は優加法性や劣加法性をうまく表現 した曲

面で表すことができる。したがって,主観的評価プロ

セスをモデル化する場合,フ ァジイ積分の方がより表

現力が高いといえる。

4.室内空間の評価問題への適用

4。 1評 価 プ ロ セ ス の モ デ ル 化

実際の評価プロセスを考える場合,各項目および項

目間の相互作用を表す測度によって評価者の意識構造

を特徴づけることができる。いま,(6)式をファジィ測

度で表すと,(5)式より

E=λ
l μ({1〕 )十力2μ (〔 2〕 )

+λ
l力2(μ ({1,2〕 )一 μ(〔 1〕 )一 μ({2〕)) (10)

(8)

(9)

となる。これは各項目のルベーグ積分の合成であり,

項目間の相互作用を考慮していない。つまり,各項目

による評価が総合評価に対して独立であり,確率モデ

ルの期待値による評価に相当する。以下では,(9)式 を

期待値とよぶ。

つぎに,このファジイ積分の構造をもう少し詳しく

考察するため, 3次元の評価曲面 (E-11‐力2関係図)で

図示する。ここで,各項目の測度gl,g2お よび項目間

0.8

0.6

0。 8

1

0.8

0.6

.`4

0.61

。`4。ヽ4

図1 期待値の評価モデル

(E〓 0。 5 gl+0.5g2)

図2 優加法型評価モデル

(E=0。 2 gl+0.2g2+0° 6g12)
図3 劣加法型評価モデル

(E=0。 8 gl+0。 8g2~0°6g12)
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Application of the theory of Fuzzy sets to the quantification of pain-inforration on lurbaSo
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2)Dept. of Rehabilitation, Tane llospital
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Abstract:Patients rith lurbar-pain corplain of various Iinds of pain subjectively.

Physieians diagnose the larbago desease by getting the data of corplaints of pain, scores

of ADL, reasuretents of pain. SLR and so on. f,orever, the data of lurbar-pain is fuzzy

inforlation and it has been difficult to evaluate the degree of this pain nulerically.
ln this paper, re analyze the pain inforration of 18 lurbar patients based on the tire
sequence of data at the onsirt, tro reeks, four reeks and six reeks after the treatients.

lle discuss the characteristics of the pain infornation and propose a net evaluation systel

of lunbago using the fuzzy inference.
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表するニューロンで、メンバシップ関数や入出力関数

を代表する。図 2の ルール表現では、 flは 入出力関数

を代表するニューロンである。また、その Y層 のニュ

ー ロンの活性値 を a flで 示す 。中央の R層 はフアジー

ルールを代表するニューロンで Rlで 示す。フアジー連

想推論システムの各ニューロンはシグモイ ド関数をも

ち 、式 1で 説明した処理と同様な連想処理を実施する .

この構成の基本的な考え方は 「ファジールールの上

位概念が 、if部 とthen部 の 2つ の属性 をもつJと して

いる点である。ルール上の相関をif部 とフアジールー

ル部の相関、ファジールール部 とthen部 の相関に分離

して個別にBAMを 用いて構成する。X層―R層 の記憶

パターンや R層 ―Y層 の記憶パターンは、R層 のパター

ン間の類似度が低いことか ら、前述d)の BAMに おけ

る記憶できるパターンの制約を満足する .さ らに、連

想処理時の R層 におけるパターンの明確化を計るため 、

R層 はコーデイネータと呼ぶ互いに他のルール を抑え

る連想マ トリクスM rrを もつ。このため 、最終的に最

も条件に合 うルールが活性化 し安定状態 となる。また、

X,Y層 にも必要に応 じてコーディネータの連想マ ト

リクスM Жx,M yyを 用意する.X層 とR層 またはR層

とY層 が 1対 1の 関係の場合は、前述d)の BAMに お

ける記憶できるパターンの制約 を満足するため 、一方

の層 を省略することが可能である。また、上位に意図

やコンテクス トに関連する層をもう知的インターフェ

ースにおける階層的ファジールールを構成する場合は、

図 2の ファジー連想メモ リシステムを階層的 :こ 組み合

わせることで構成できる。

連想メモ リによるフアジールールか らの推論 を実施

する場合は、X層 へ入力か らの活性値 を与え、その後

連想マ トリクスM xЖ 、M xr、 M rr、 M ryヽ M yyを 用い

て 、式 1と 同様な活性値の伝搬による連想処理 を実施

する。連想ステップ t。 におけるY層 の活性値 a flを

取 り出し式 4に 示す正規化演算で寄与度γlを 得る .関

数 fl(X)の 出力値を寄与度γlに より内挿 し推 、論結果

y傘 を得る。この推論結果を式 4に 示す。

(1■ lL― ■に b
:難

tiit軍1      :     ‖圏 :

y拿=2/10 f i(x),γ l=af'1/≧ ?f'1,

af'1=(afl― afl。 )ノ
/(afl l― afl。 )。   000(4)

ただ し、a f10、 a fllは 、連想ステップ tOに

おける活性値 a flの 最小値 、最大値であ り、活

性値 a flの 領域を示す。

ここで、式 4は 高木・ 菅野の内挿推論 を示 している

が 、then部 がメンパシップ関数の場合も同様に寄与度

γlに よるメンパ シップ関数の内挿で推論結果を得る。

以上に説明 した連想推論は、知的インターフェース

ヘ有効な数々の特徴 をもつ。連想推論では連想ステッ

プを進める毎にフアジールールの命題のあいまいさを

減少させる性質 をもつ。このため 、知的インターフェ

ースで利用する階層化ファジールールにおける推論で、

従来は問題 となる (推 論の毎にあいまいさが増大する )

「あいまいさの爆発Jを 改善できる。また、連想推論

は入力の X層 か らR層 や Y層 へ、さらに、出力の Y層
か らR層 や X層 へ活性値の伝搬 を実施する双方向性の

推論である .こ のため 、知的インターフェースにおけ

る下位の入 力信号か ら出力信号や内部状態信号への

「ポ トムアップ処理」 と、上位の内部状態信号か ら出

力信号や入力信号を推定する 「 トップダウン処理」 を

相補的に実施することへ有効である。連想推論の双方

向性 を知的インターフェースの推論へ利用することで、

意図やコンテクス トに関連する内部状態信号に応 じた

出力信号を得る ことが可能となる。

<2。 1。 2>正 規化連想マ トリクス法による連想 メモ

リの実現 前述の X層 ―Rtt O R層 "Y層 間の連想マ ト

リクスM Жr、 M ryの 求め方を以下に示す。まず 、プァ

ジールールの命題間の相関を用いて、式 2に より相関

マ トリクスMを 求める。提案の手法で連想マ トリクス

M Жrを 得る場合は、If部 とファジールール部の相関の

ペアパターンを、従来のパイポーラ化への変換による

設計法 を用いず 、そのまま[x lT,y lT]Tの ペアパター

ンとする。このペアパターン数はルール数 rと 一致す

る .相 関マ トリクスMは 、ルールの命題間の相関 をそ

の まま示 しているため 、ルールの組 により相関マ トリ

クスの次元が変化する。これ らのルールの命題間の相

関か ら直接得 られる相関マ トリクスMに 対 し、バイア

スマ トリクス Bや スケールバ ラメータ aに よる式 5、

6に 示すような所定の正規化演算を施す 。

Me=a(M tt B)       … (5)

of M)ノ 2。

ただ し、M(Rn*m、 Me(R nttm、 B(Rn範
と仮定する。マ トリクスの次元である (n,m)
の値はルールの組により変化する。また a(R
する .さ らに、少な くとも 1つ のルールが存在

する場合は c≧ 1/2(Rと なる。

この連想 を実行する実相関マ トリクスMeを 、式 5、

6に 一例 を示すような所定の正規化演算で構成する手

法を「正規化連想マ トリクス法」と呼ぶ 。従来は連想

メモ リの正規化の演算手法が確立されていないために、

複数の連想 メモ リ間の調整を試行錯誤により実施 して

いた。またルールの変更・修正が発生 した場合は 、式

2に より再度連想マ トリクス を演算 し、さらに、試行

錯誤による再調整 を実施 していた。しか し、提案の設

計法は、ルールの命題間の相関を直接表現する相関マ

トリクスMを 保存 し所定の正規化演算により相関マ ト

リクスMeを 得る。このため 、ルールの変更・ 修正が発

生 した場合は 、保存の相関マ トリクスMを 式 3に よリ

修正 し新たな相関マ トリクスとし、さらに所定の正規

化演算により連想マ トリクスMeを 得る ことができる。

連想マ トリクスMeは 式 5に よる正規化処理がほどこさ

れているために、要素の最大値が同等の重み となって

いる.言 い替えると複数の連想 メモ リ間の情報伝搬の

強度が同等に調整されている。このため 、従来の手法

のように再調整 を必要 としない。

皿
司
劃

〓‐／」
ａ
　
　
〓Ｂ

図 2 ファジー連想メモ リシステム
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3。 コマン ドスペル修正器への適用
コマン ドを素早 くタイプ してぃるときに、簡単な打

ち間違いに気づかないで入力して しまうことは 、よく

起 こることだ。これ ら打ち間違いの共通的な原因はキ
ーボー ド上のキーが接近 していることにある。例えば 、
キー's'は キー'd'と 'a'に とても近い位置にある .し た
がつて素早 くタイプ しているとき、意図 しているキー

's'の 代わりに'd'を 押して しまうことがときどきある .

本稿では、キーのファジー的な"接近度"と コマン

ドラインの全体情報に基づいたコマン ドスペル修正器

を提案する。この例題において、コマン ドは以下の 2

つの要素か ら成るものとして認識される。すなわち、
1)実 際のキー入力、そ して、2)コ マン ドライン (あ る
いは文)中 の引き数 (あ るいは単語)の数である。

図 3 コマン ドスペル修正器

I8f b IPUT{EY 
-+ 

r.O
xEYil.ilR T.fiEr --| o.l
t(Ev ooidrr l|Pur-xF --f o.z
I8t,rl lotOr*re IIPI T{EY---+ O,O

End:

CLOSENESSrS',Ptrr_Eη

図 4 前件部 メ

く3.1)ス ペル修正器の構成  相補的な トップダウ

ン及びポ トムアップ処理によるインターフェースを実

現するため に連想推論 を採用する。図 3に 、簡単な

(18キ ー 、 3コ マン ドの)プ ロ トタイプ版の知的イ

ンターフェースの構成例 を示す。本適用例は構築支援

ツールにより作成 したモジュール をロー ドし、入カキ

ーに基づいて入カベ ク トル を設定 した後に、入力が何

を意図 しているのかを推論するようにネッ トワークの

連想動作 を行 う。プログラムはコマン ドライン中の単

語 を数えて"Args"層 に入力を設定する。"Chars"入 力層
にはコマン ドライン中の最初の単語に含まれるそれぞ

れの入力文字 に対するフアジー的な"接 近度"が 設定

される。"接近度"を 決定するメンパ シップ関数は図

4に 示す 。

Corracl InDul fncorrect InDul

cpab rpa b

ステ ップ t=5に おける推論結果 を示す 。本 システムで

は 、い くつかの UNIXコ マ ン ドを認識する ようにネ
ッ トワー ク を作成 している 。入 力と しての "xp a b"は

"xp"と い うコマ ン ドが無 いため 明 らか に間違 った入 力
である 。コマン ド"ld"は 存在 するが 、引き数 を持 た な
いの で 、"ld"だ けの入 力は "ls"を 意図 して いる と考 え

られ る 。コマン ド"la"は 存在 しないの で 、入 力"la a"

は "ls a"を 意図 しての入 力である 。

表 1の 連想推論の結果 か ら、連想 ネ ッ トワークは そ

れ ぞれのケース において意図 したコマ ン ドをうま く想

起 している 。連想 メモ リネ ッ トワー クのエ ネルギー関

数 を改善する正規化連想マ トリクス法 による Meを 用い

て 良好な修 正結果 を得 る ことが できた 。

表 1 コマ ン ドスペル修 正器の推論結果

…

b
…

回□□
□□□
□□□

Is

ls a

ld a

図 5 試験 入 力用 コマン ド

く3。 2〉 スペル修 正器の能 カ  プログラム を図 5に

示す入カコマ ン ド文 につ いて実行する 。表 1は 、連想

4.お わりに

本稿では、入力信号か ら出力信号への変換の 「ポ ト

ムアップ処理Jに 加えて、上位に生成 された意図やコ

ンテクス トか ら出力信号や入力信号 を推定 してい く
「 トップダウン処理」 を相補的に実施するフアジー連

想推論に基づ く知的インターフェースの構成法を提案
した。この連想推論に基づ く知的インターフェースを

構成する場合に、従来はシステム稼動後のルールの修

正に対 し有効な手法がなかった。しか し、本稿で提案
の 「正規化連想マ トリクス法」による構成法により前

述の問題 を改善 した。さらに、コマン ドスペル修正器
へ提案の構成法 を適用 しその有効性 を示 した。提案の

スペル修正器は 、ユーザの意図に合 う適切な修正結果
を示 した。

参考文献

い)t6任
子2'8〕34HU舌意y.A蛇

oH thS"戸 nL and cOnt,

(2)寺 野 :「 実用ファシ
゛
ィ制御技術」,電情信学会編,(1991).

11とiξliよiliょil『liζち11lilili:lilllll]lili111:も 〕9P

“
η6船燎二辮 l計ぷ1:ぎ

"l』

θ川。な職資1も‖).

(5)単 ]轟縮督謁碁L与争]騨1-ル
ル゙の推論・学習方式」、

(6)井昇1摯基郡 論   刃ヽキ鶴″づ哺lJ:日
本

(7:!ilil:ll::I:igβ

::i::こ i19:〕 ;lCIR::と
8nIP:8rs,82

(8)華 曇が発蜘 J生ザ鷺a9貫甲習喚秀倉の応用J,電気

1:き

'1耐
lが鮮l職:も:撃:ilrF"燃饉‖hi搬

(10)FRIRテ
18Ё

"NREE?19U2,7° rks and Fuzzy Systens",

(11)P卜
:こ::習 ?lloFih8tM?l・ lr:::〔 ?もと8).Distributed

(12)鳥

滝曇 貞箸晶:;i12χ
]テ焚菫始籠卓集基野乱欝「

問い合わせ先 :〒 210メ |1崎市幸区柳町70 (株 )東 芝

RDCシ ステム・ソフトウェア生産技術研究所 (SY3)
関根 智  (TEL)044-548-5637,(FAX)044-533-3593

E― mail:sekineOsselo toshiba.co.jp

ｆ
数

。
．関

‥
プ

ヒ
　
ッ

，

シ
●
バ

ー

ン

日

la

la a

〇 〇 ①

000000000 oOooooOOo

000000000 o00oooOOO

-352-

呻睛　　呻“・叩



L 7 r ),t E€ffiAI6H Ltz
/sf"z AErr.- )Vatrfif Wr!ffi

Independency AnalYsls of
APP-IYlng L-FtrzzY

E^ #n'J
shigFrri TAXAGI

W{>7v)'r^7t'ffifr
INTEC SYSTETITS LABORATORY INC.

In destgnlng a comPuter Program, - It ts very
tmpoitant [.o d6conpose the program into modules
;-hi;[-;i; lndependint of each other' rt ls welr
irrortt that G. J - t'tyers suggestes two measures to
;;ai;"ie an lnde!endency of Pro!rram modures '
r["-""" 1s modul6 strength and the other is
moaufe coupling- These arg qu?Iitative-measures'
r"i-Eia*plE,he says procedural strength I's better
lrr"" - iogi"ai strengtL, o r - 

control coupling is
better than coEDon couPling'---in ttrfs paper,I suggest a method to estlmate
an inailenainiy irom the_se _qualiratlve llnguistlc
a"ti.--itri. 1s-based on L-fuzzy relattgn matrlx
i"a-it" transltlve closure' By using this method,
ft-i"-p"sslbIe to analyze the structure of a
piog.a;o with resPect to an lndependency'

TB2_3

*ia{*

A u /, LZ#.*t6 tDElt. 7 s / i LtlFt;
EEHiEt:+ , a-- )vtlgt 60)Tlttr ( . $€ I =

- )vorfr,fr.&.AH < f 6 X i li. t / r - )vftAlt 6

: &,{Z.Ef tr6 Li=bfi< u\5" Li'Ltlrti*H
t;ti. -Er ) z-)u7l$l+. 'm.lz'&.1 . to***.
&+-fte#ffiT * ri tr * *. xo)etita u t 7li-# -zT

L* i: Ltt*,\\N)rb6"
t ) z- tuata,fr-Eza < t6 e B. *+, z- )u

a*H.#taa-f ^{( o t ) t - )v t:.&b.t 6 g.e z lE
(r-6; L?tr6r{. G . J . Mye rs t'r lt. t
olib t; ti. 6t ) t- )ufroB€itE ( ffitr ) Z&.x
Itt 6; L &. t ) z-lrElo)E€its&( ffieEl d&.
4r{ttaz Lo)2 ac)frb.cr4L6.jrtrtrb 6l l''-
(r\5 " zL<. ffiaHAV-r#A. 7' >a#e
t.Ea6 ?t;. ffiHA&fiEfr!ffiE. lE#friffitr/i Ar)
7 2t:-trs. L. ; lL bCIRE?ft.Altt 6 J L*i*.1>
r[\6o Lt. LrJr{6. tfrlt. ltrllifffi*fb D

lf - rffiAJ D 7, >a#Aafrb{Ill)o J I t,r)
,s.: t;ftrH!rl#ffi1; t e* = ( t,r 6 Lt Lbn6"

6ffiflt. L_ 7z)tffiRZHI\(. ;nbAfr.
E6!AREi ba a /, L+ ! z - )Vo)&flEt:E€f
5ffifrahffit 6+*,&#*t 6 "

gth Fuzzy System Symposium (Sapporo, May 19-21,1993)

Itlodules

2 - #fr.it,

2,1 +, a. - rv*eEt t } : -/!,2ftf; t t t

a s /, LtfrlLa&,+lFff A t ) =- il, t Ef $"
t ) z.-/t/B ir€ ) =- )Va' liqf dfr 3 f,t5 & *. a

ua oEffTM+.r t-)b. AAF oE&t&€Yr
-/1,tr,\ )" *tt;Ol *. A &B liE*E€ffia=ba
t,Lri"
&+, t- )vfraE€B&A t ) t-it,&E. € ) :

- )vlAaB€E*A€ ) r - )v#etr &Ef d. <n<n
*.2.t o>}'it:iffi*tr6"

*2.t*ew.-ftE('r
* #& ffi ffiAE E

trTEfrIfrE .20 =-.b*a, / aoo .20

Jii*ffi*E .20 ^, >a#e .35

$ffiftiHE .25 t'l ffiffi4 .50

+IE6OHE .40 ,TffiHA .60

ET6ffiHtr .60 *EffiE .70

AEffiHtr .60 *6ffiA .95

EAfr!ffiE .95

P rogram
Relation

-353-



2.2 X+ffrflift.*, fti*2.6 H{UE€ffi
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x,y€LlifiL (2)f.tIfiEtzEa(xi.x.rl=tta (xr.x:)
(1)xvy=yvx,XAy=ynx G){&#fflzttalxi.xi)
(2) (xvy) vz=xv(yvzl, Evr ( ttn (xi,Xr ) Apn (x".x.i ))
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prograD trnstv cIsrI
B(o) =O(B);
for k:=l to n do

B(k)=
( rr (k-r) 6 "" 

rr-rr ) vB (k-ll -

B*=O-r1g{ot );
end trnstv cIsrl

7 tVJ t) /,/^3.2,
B €U (L :n+r,n+r) E*ll.,. <o#t'ifllba,

€u (r, :n,n) , B z €M (r, :n'l) , B r €M (r,
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ZAz"t#E.Dt-yllg ( rax(m 1, D2 ) ) f66.

*il) B t 7)vJt)/t^3.1 AfiHLt:t*. B r =

program trnstv clsr2
B r to) - 61 ( B r ' ) ;

B , (or = Oz ( B z ) ;

B r (o') = Oa ( B r ) ;

B o (o, = Oo ( B r ) ;

for k:=1 to n do
B z 

(kl 
=

o*,|\ft ( rnf( c)) LGjtTc ( Sup( c))Tb 6"
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I
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EEffi t rr rJ. r o#wfiffia2fr,+,'fr.8F,{ffi & Er.$"
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. tr3 EtE, fiAtrEE€86* a v<)v'trilEtl*L,
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( rr r {r-tr 6 "c l 
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for k:=l+n to n+n do
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( 
"a 
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end trnstv cIsr2
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EIE4. 1 E#6T*E ^9EE'EfilHAH. C
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ffJflffiA, 

'lilffiA, 
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ffi6, naHA, Er eHA ) A=#ffiffiAElErs"
cltc. l.Iyers offi A E o: ftffit;-. E*E€ffi t;ff t,r

,r ) .r - rLf6o)ffi6tr4*tffiHA &. Eltr Hh La>

#eE e*3 H effiAAlEfiiLl=$ 0)t. z nZ n c
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o>t4rlt ilr *'tl < * 6 o -efu8-trlzc b 6 "
g b t;7 tuJ t) X,L}-Z Zfl[rtutf, il/} ffit;*6

,:fiAftEB€mlt. EE€ 2 t-)t,LiE,frLt lr*tJ
ir i. affiofiatrEHm**D 5 ; & irr *. Rts
E!|.tr{UEl. Wt 6#E *rE6 t\ li L < ut ( ; & f .
fifr,L*as /a L<c). t ).2 - )vaiEtfrt tt ilF
lUl; tt{IfiT* 6"

5 - *:+rft

fits.1 E#fr!'.frBE.c:trt

,lTr tt. r& soslaffit, b H#ffJE o*ffifft$ tl
6" ft.Fff.aIEFBE#ft*trr;t€ L(*{ffifri. f ,t
bb ( sr.s z.c ) = ( s z.s r.c I TtrALEfr.t
6o * tr ffieHrrtrEiHl;lb' jlrfEAlr. *Ee
0t*l''Itir6.
(1)cr(c2 *ttt.
(2) c, =czlt2 (srrVsrz) 5(szrVszz)
,rBt{dr sdz effiFffrr5.
;;Tdi = ( s ir, silt c t ) 1=1, 2 Lt6"

r. d)ffiEtlHFttt, bnkA#fi'#.RH.Z Dt LW.B"

nl-z M,fr-#.o)flf ffiffJtrt tat

G.J.Iyers lt. € )t-)l,WEi{E5.1Of *. ?E

EEo)EUr+Y t-)Ull, A tF TtrALfi:(!r6o
t2t Lrt,LI" (A,F)=d" (A,c)=rtifffi
A-e, ltEffiAlt'#.FH.C,-Ht\ffi6,1or, c lt, r
n ;, LFIffi t;669@H l,rt ) :. - )bl: LA L 6 "

*Ht;to> Dt ZHt,(ASI^Affffi,L<t)a L,
A, F, c brt-fr.aWE*fFlffiffitiA':(r,\6 ( El

5-3 EM) o *t. ffiAHAffiD 6nttt & L(. 
'-lTrtfu bn<\\ 6 "

(1) f;{fl#AAV-r#Atzt6"
(2) *fiffiAtrt*EffiAn ^, >a#A|.;t6"
(3) 

'iffiffia*f - 
r**e|[t 6"

(D zr za#aai-r#4"
(3) UEffir- 6 L,'.#.EEitE( rJ 6 : tr{E U ( A
At/N*rFni$ 6:. L'e b i.6 ( 85.2,85.4 Aff() .

6 . t'td

frA'dBffiRa, d v 4 )v I L aElff,ffi&Elfr L t
hHl^* Hr,r (. EFg0itrFiEt; & 6 t ! = - )tt o)ffi

Er.lr{EfiEt.rI D , .nzHr.'(&f Ea ftffit 6 z L.

f{f*6zLArnLi:"

Els.l €)--toHF ElS-2 +r-'-)v#E

-i-rffie 
,>a#a -..--,[EmHe

-*€ffie 
--.-.#Jflffie

*4*ff,
tll G. J. Iyers: 't7lt fl016/lElXil;J. tltl{?L
[2] tf : 7 t i) tl:tllofrfr , 11 rrz.t.

t3l Et, Efi : 1 s I i L+, t-r0titrlr6 7 t ) t fi41. E*z r,r l ?*{ilIil
. lEtT 7, l$fr*aBlf, AlIf . I I 92.

t4l Hf, : 1 s I i Lr' f *o)*ilfiiAt 6t t 1 tfi tt (t02), Etl t I t 4*lE
ffiilf; lEi :rXltt l$f, 1992.

I Fdt'eDt}rEl 
"930 

gdrft'T#ry3-z3
ffi4 >7v ) ':/*7Lffifrffi E^ *EtJ
TEL:0764-32-1285 FAX:0?64-32-0503

ABECFG

ABECDFG
8t5.3 

'lEFt^

ABEFG

ABECDFG
815.4 ,)St,fr( ,[il#eUf -t#el,;*E)
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TB2-4

1 B Ue)E

 rrfiA ) #ftrlt, vr ( 21, otffiEH obu\t, vrreilfff,t*
A L (+{ffi, 6 fr*ru&-e b a. fr{f reil*tt*{Lt * tlrt i 0)

N&o+?t) >/LL<, IF-TEEN tu-)v4-71=t67 7 rl
,EikttF$rba. L ibtt, Tm*ofr;tf B IF-TEEN rv-,r,
t ffi H f 6 t: lt' itfi *E+ffi l: )v - )v t ilff,vb tl lttlb b f ,'
tL/,t]^.a:*$A J ) aE[gtiler(vrt.

l. )v-)vwo*E.

2. #ffitao)trrJH*. (E4froG8)

3. tfffEEEr)fi#t1.

4. + 7,v olarl#.. (*frtfr r+ r \ > / t*fit a +w.oxfr)

t.c, ffittt7 7 y I elltDlilE J b*ffio€7t >, tfi,t,
b. &*'f $7)vat xaE, gm*o#ffitv/tv*ry.0, +tL
tft{'}J (i8{af 6*Il*tHfrffiHf b' ktz4tft:P{El:ttL
<, #+Errxol**fr,t+i-b.

1. lp-4)*It* * l* b t: t>, IF-TEEN )v - )v t\ - 7 O t ) a= )v -
)vilr*Etb i t. tttrvr.

2. L)Jai*t) o6iE*raffiErrE,r. L( lr, * < o+ > a )v 0)

*fitu6. t t:J ,ry,fl.8116.

3. -fi09re nlg;ry.a=cv,<E*n&(,3 t), ilEEr'iF6itf

4. &frlE#r b64r>/)vt=tif 6HE(, frD,0)frfr.t+i-
6.

It Di)E, t t l,t *IlHf,0)t+frttfr,hoft*,*1irav,, 1l+
bo**lkn*frL, z r r l*&N*ob<,tD-7 )vt, xA FFSF

t ft*t b. 
^17, 

7 )v t, X a oil)Jf,r-fr.|=ft 5 n61,'$661,

Aotfrfr lftllz)t > /)v *Hv,T, E*7 tvtl ,, At)ENlt*
6f.

9th Fuzzy System Symposium (Sapporo, May 19-2l,lgg3)

FTffiOEftTE

- 7 7 y { ftIEE€f, E X A / aFs.t - t^o>{f;.ffiEBEEFrffi o+7') / /

A Logic for Estimation
Modeling Estirnation of Winuing Possibilities of Several Baseball Teams in F\zzy Switching Functions

*,U 
'gFEHiroaki Kikuchi

(tt) t*)Etr4ffi
Fujitsu Laboratories Ltd.

Abstract: This paper gives an algorithm for fitting fuzzy switching functioos iuto ary giveu

data extraction from humans. In tfie algorithm, an evaluation made by humans is represented

by a sitgle logic formula instead of several IF-TEEN rules. An example of winuing possibilities

of several baseball tearus is demonstrated.

2 ? 77rBIEEEil(Db< BbV )vau 7L

2.1 *ttil
}til z.r Hl4taofiv,v2,l\ t Y = F, ll, v2 = lo,1), Y3 =
{0,0.5,1} tf 6. 3E*tlr, Etr o,t t**.q tBE&f aiA
xi = riai = min(zi,oi), r;Y ri =max(z;,c;), 7i = | - ra 0)E

EElo)*, ilELTa 6. n*1.7 t )t lEl[lt lr, *E*rrA
g,tA, V" t,crv ^c)q&tb6.
ft* z.z (6urturd0)#F E[f,) o,b ev tt6. a > D ta
6olt, 0.5 > o>b i/:li0 ) a ) 0.5 tbbH, NU+oWt=
8.6. a=(4r,...,o,),b= (0r,...,D.) €V" Lt6. oI b t
bboll, Vi(l,...,n) l:?vr(, c; F Di tAW, h.rd?or*E
8.6.

,)tev L-f b. xo)\li2vt1\ol+l|3.^ li, x*
tofitb6.

0 0 < c I min(l, 1- f) < 0.5' c 10.5
1 1) c ) rnax(l, 1- )) > 0.5, c 10.5

0.5 otherwise

a = (xr,...,o.) € Vn,^ ey l:2vr<ll, iDr = (:Frr,...,4'r),
vi tft.bb.

ft*Z.l c = (cr,...,4.) € !'3 ElrEf6HlI a" tlt, ao =
al, Ari, A...Axo- Lte6frF-<*>b. r. r?, 4(o r(1,...,n)
E2Vr(,

( ,, .ti=l
t!'=l -r; ci=0

I r ar=0.5.

b = (0r,...,0,) € v3 l:til"of 6ffi',,'- Bb tlt, Bt - ,l'x
c!, n...ncf- ztr5frt#-Tba. aEt, eTo i(t,...,n) l=c
vr(,

til z.s
rEt 6

E\_

u1

I'l

( '' Dr=l
-bi_l&i -\ 1xi Di=O

Iz;n-c; 0i=0.5

fr*2.6 Vn oft c = (ar,. ..,a") Ol7,lLf6 C(o)Llf, *.
fr?ftDbt6 vt o)frt}**aa.a.
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v" ofii}x$,{ = {ar,. ..,o^} o>ETILf,$C(A) ll, Xfr?
ft.u>btLb.

C(A)= C(41)u"'uC(a^)
4l*. | : A - V oA+k*A cU) tt, x*-eEDbrrb ut 0)
g[ty*ETbb.

qU) = {a;^l o, €,4, } € 4 1o,-)r = t}
co$) = {a-,rlo, e 4,,\e q}@,1r =01

Co.s(.f) = {a;'lo, eA, }e4ffi,;r=0.s1
c$) = qg)uco$)uco.r(.f)

T5ibtuA Vt o)#4}ferfirb.

cij) = cr(/)u{ae }'f I D e C1(/),0> o},

Cd(r) = co(/)u lo eV{ lDeCo(/),Dt a},

c;,(r) = co s(.f ), {" . u{ I b :iiy,): a b b' )
( ceuo(//, ";; I'

c'(t) = ciu)ucd(/)u c;.dt).

ft*2.7 E& I t A -V t s t B -V Off| D(t,s)tt, Xfr
rtD6.

DU,d= ! lrt")_ot")l
(tEANB

frl:tz tlt*I4.H&-c*>b.

rl",)=[ b irc=a
\ o.s ir,>o

t/jLai?, c > o tt, sgt€*tv,&#olvrtvrtu> *IF
ffiN&?b7..
A.+|L*A C = {cr,. ..,ci} tllstl A ff r}E!il*e A(C) L lr,

R(C) = {lllc e C,o € {0, t}}

tE* z.S E&. I : A-V t g : B +l/ o)fr I o s f B, 
^frt+*-btuAq*. I o s : Au B + V Tbb.

! o g(a) - [ tt'l tla €' A

\ r(r) irc € B

2.2 7z!<#EE8fio)ttt+f,
ItE 2.1 (Hntt) [1] a,D e V" Lt6.

a>D=+l(a)>l(u)

ftE2.2 (tEtE) lLlttfr.o7 z7.rtlutgfiFtr, *@*It
frt:J r*4,(86.

F (a) =.Y, (A r,r)a"(c) v r(a)r"(c))

..(, ao ti, ct:rtl6r6sE, B" at, ot:iilff'16fiffi8
Tbb.

{0,u rrl't'r-atl1rw&.tt6. c(a) = c(a\ tb6Efr,o c e

,"r l:?ur(,

il@)={ ffl ;ll:;
a" tl, c t:rt'f 6+gTbA.

tE 2.4 (7 z ! < *!!fifi.oilW E rr 6 h afi lb*t.fr*tr) [3] 5
* I tA + V l!2ur(, t0)fr+k*AoiEhlltCiU),CiU),
cd.s(/) #, x*tif,rfts, t 2<owtiw.0, A odaofr, o
lrcv.<, .F'(a) = l(a) tffilstz 7 il{ *nnHft F ntili&.t
6.

(R) cig)ncj$)=d $*j),
(N) Co.r(.f) n Vt = 0.

2.3 6<Bbv)vat) xL (FFSF)

lnpat: t2I)VOXA A= 1or,...,c,.) CV" L., AO***
l:rilf 6#fffG*+ib4fr. ls: A-V.

step 1: Aob.<Orta; (i = 1,...,n) lr.avr1, fr.+ft*A
c;=c(o;) **bb.

atep 2: *A+kXA q (d = 1, .. . , m) l32rzr(, .tt)frftWfr.
XA ni = R(C;) t*rt6.

step 3: *A+ftXe q oilhNXXAo *.< o)fE I e & t:-s
u.(, lo e.oHl* D1= D(Js,t) **bA.

step 4: Rr = Rr Llb. A<O I € l?1 l32ur(, DI = Dt
t -r6.

step 5: For Ic = 2 to rn
Foreach leRt,9€8t-t

tt l,s #ft4 2.4*fr (R) tifi /:t
Rh - Rb-r UUog)
Dj,r= Dt + Di-r

End for
End for

step 6: A<o I € fte t:cv.<, Dl tft{,Ltb I t lh, ?
oF.lt D'= Dj Llsl.

step 7: zz!.t *xHl€f,r. tx*rrt&)6.

r,(c)- [ tr{r) itcec(lb)
' \-t I D ita e ciuL) - c(lh),b evg

step 6: *nftI.4(ftNz.2) t;Erfl L, l'**Atbt,l[D0ilr
t*ba.

output: 77rl aI[EEfi l. ttCI*I4fi,F,NU, hLa>E*
D'.

tll 2.6 (ldrl*1 7 )vtt) xa FFSF E J 6 B7: l. t , lo 1.0)

E|l tfrrl.t t bz t y, *XtlEil'ea D, D' tt, ?0)*4,8*
(t>/)vt o)#aoft"fr)Tbb.

3 -f;tt
t>/tvryjtrtpDtev't, 7)va, XA FFSFT:16H, IF rr

-f;1:i11 brav.i Lrt.bb.

trt 3.1 (-il{*) l3l *r5fiftH*. ! : A - V t z t7z BnEDI

*g Ll', e<oV" o)ftolicvtT l(c) = g(a) ttebf:br)
,il.*|ft*l+tt, *o-r\bb.

r. ciu)uc;U)uc;.|u) =vt
2. /(c) = s(a) for all a € .4.

E.?, ci.(/) ti, t+{Lf;6oiEfttt?.e*rb./:/jLaa'e,
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-fttttt,, l- tr*# 1 tifi/:3av.,t6lt, step 8!il4*.F t
ftb7o i L rrErEtrvr.

?.r, r?)ffiaEil:rt, H#tfr/}.l'f 6z t, I *&Nx.o)
+'e, -f;r:tt 6 ft 6 *IEBttr $ o t fr 6lEEo9t 6 o)ofr.t+
7 t) > / tfi t* ) fi *,#+ i c, tL4.

lo e rtlo e cu)l o+<o7,* L^4'l*ta=E*IEll€fto+.
**t* vtttz*&*,* 1"", fb]lilt: E oi<ofi,* 0r5{tf
6-fA*8rufto }.iluiliH{+Vt ba.P.E.fr.*, l"a tt6.
6E s.l [l] 1"" tr, I *tfit:tfr)<0)7 7 r 4 AIEDEftcA ,,
I"att, I tffit:ffttl'a>t ri 4*WW*Tbb.

4 glB i atrfr*t-aofrffiEIHEt+
b z&tr*l!, 12 o*ffi/)t > / tvl=cv,<, xt:fr1=5gu

(a1,r2,rs,ra) o*ffiM,t , tf*wonlffilL (/o) t#fff t( $ r>cft.

Eti tls.IJi3bb
r2i +ffihffb7o
sti I vr&+rrvr 6
x4i ftEo*H,rtJ v'

reJa, #ffffilt, (fl+rrr) bb = l, f3vr = Q, *iiE = 0.5 t6t

ff * oifrffiz)fl# L b c T vt blrf oeE*ttLr(/a I ) .

tf , +t y / tvo*ffi+Et, * k t=rtt E,tVft*A t*.1 t=fr
I (input,step 1). 8.1=*koftT{L*6rev.(, fr'}trf,*.t lo
L.oIF,***,z l:,Bf (step2,stepB). *,l:, step4,5 l:fiE,a(Etf
z{+t: lk *, =lEoHI4,E*oLt=frt (EI1). ..c, f -a*
l: i6 i 6 tLl: f, lh|t, * k ofrtlEl*o lo \oF,*t li L ( vr 6. .

E{t: frillffio>fr lh

awo h i.c> /f roft,l'Fi*, ttt>b, t2/tv4'c>##. D'
It, EtrotcfrZtr"t:E*o>fr, D* = L.O Ltt6. a) L(6tf
itu/:*iljlF5*ofr Ih lr, step TtiEHL/:lulj* l. **.3t:fi,
t. L r. L, a 0) r Bw c, t, t:ft4 3.10) _ frt*o) *# t fr t: t_ <
r7r t3 r'r. f 13 f2 b, a 0) l. t frt:t z t ) < *Ig;Ntr:#r/l ( a 6#
#tb. ?a<, E*l:ftv', ft6*ffffiraz z !'tPl4tr,gtr{. 1". L
#IEffira l"atiE4,*5EtD6. r.rt, step 8t:{tu'446
4 ti6rEt 6 t xr:/Tt f , t:* h D*I44trt$i.lu6.

t.a = ,lcaVr3r4

1." = xl{ttv urxlY x1x2Y t2o4

*.2: #1t$fi.tF.*

Teams c t: Dt t2 D

T
(.5Ul)
(.5.5r.5)
(.5.5.5.5)

x|ugx4
rS

1

1.5 - .61

1.5 - .81

1.5 - 1l

@i
ii
0

1.5 - .41

1.5 - .21

1.5 - 0l

G

( 1r 1r)
(.5.511)

(.5.5.5.5)

ItX2Xtl4
lil4

1

1.7 - .61

1.7 - .71

l.i - 1l

irdiiii
T'TT

0

1.7 - .41

1.7 - .31

1.7 - 0l

c
(.511 r)

(.51.5.5)

(.5.5.5.5)

l2rtr4
r2
I

1.5 - .61

1.5 - .71

1.5 - 1l

T'TFI
i,
0

1.5 - .41

1.5 - .31

1.5 - 0l

s
(l.5ll)
(.5.511)

(.5.5.51)

(.5.5.5.5)

rtt3i4,
gsr4

I4

I

1.7 - .61

1.7 - .71

1.7 - .81

1.7 - rl

qiiii
&3&1

7i
0

1.7 - .41

1.7 - .31

1.7 - .21

1.7 - 0l

Y (0.5.51)

(.5.5.5.5)
Tlxt

1

1.4 - .61

1.4 - 1l
dx+

0

.4-.
la-r

D
(.5m0)

(.5.5.50)

(.5.5.5.5)

ir4Ti
Ta

1

1.3 - .61

1.3 - .71

1.3 - 1l

C2tr,u4l
A4

0

1.3 - .41

1.3 - .31

1.3 - 0l

L ( 1111)

(.5.5.5.5)

tIUZXSIA

I
1.8 - .81

1.8 - 1l

it@i
0

1.8 - .21

1.8 - 0l

B
(llll)

(1.5.5.5)
(.5.5.5.5)

itu2Igfrl
Al
I

1.6 - .61

1.6 - .81

1.6-u

T2"-E,i
&l

0

1.6 - .41

1.6 - .21

1.6 - 0l

f (1.51.5)
(.5.5.5.5)

olul
I

1.4 - .61

1.4 - 1l

,F;
0

1.4 - .41

1.4 - 0l

E
(11 I t)
(.5.5r1)
(.5.5.51)

(.5.5.5.5)

U1U2Atx4

tltt
A1

I

1.5 - .61

1.5 - .71

1.5 - 8l

1.5 - 1l

ffii@i
nini
i4
0

1.5 - .41

1.5 - .31

1.5 - 2l

l.s - ol

M (10.51)

(.5.5.5.5)

srTiIt
1

1.4 - .61

1.4 - 1l

A1 Tzut
0

- .41

-ol

Y
(0.5.50)

(.5.5.50)

(.5.5.5.5)

'-iE;
l4
I

1.3 - 6l

1.3 - .71

1.3 - rl

ti7i
T;
0

1.3 - 0l

1.3 - .31

1.3 - 0l

l.t:tt, **fiffb0 (4), ,.2, tsI#Iltitlf (za), lrfrt7o
tlb ) J L.#,u>7o. .tl**o) t i t=Efrf b t,

l"d= rs('tV r.t)

at(#*)J) rf fr 6 frfi 4)EIffi t[E t 3 ( *l L < v, b r, L rrbr' 6.
*w, iot > / )vr)**#t= r b t, N,0)** J, s&+, tE
Efi,L(v.6t )Tbq, #z tvty XaEJ 4+71) 

"#&a* ofr1l,t +,}E* L /: 6 oc b $ LA L b.
ft&.t=, z) L(*r'lt/:tlt*tFrl6 t 0)t>/)vt:*tL<

iflH L/:lq+JPttO E,if . 1"" = l"d 'eAA a L., ?A#.o)*frtr
D' L+L ( rra(v.6 4 f AIEil(* A. t;ts.*nafrs,ofi;X,rrra

'/rSeE lt, I ( b# b rr vt /: D l: 0.5,ltilt o*ffilE.nt* ( rr t) *
E*nr-El:€j It3vrdr, r)6v.ti, *Etfl*EL L, ri,
> /od#.D' #t* ( t6. &rfiffielL6.

5 trbUl;
z r ! .t *If;N*.o b< liDl: J b*ffi/) +7 t) > / *ti| ) r

)vf,r r,A rFsF t€* Lt:. 7o*t*,ofrFEl*E#ffitElt=1.
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L t>/)v
Tea.ms

* 3: ftzJ.Effo7 r, 4 *Itl!{fi ,.
22 fi1 0 0.5 1

ol\cs 0.5 I 0.5 I 0.5 1

0

0

.5

1

00 0

.5

1

0

.b

1

0.5 1

.5 1

.5 1

.5

0

.5

1

00 0

.5

.5 I

.5

.5 .5

.5 1

1

.5 1

I

1

0

.5

1

00 0

.5 .5

I
.5

1

1

1

1

0, + 7t) > /o)**?*.t&il Lt:.
*Wi)#ffi t L ( lt, max,min,l- /ili i' b te b z t !,t *&*,

ti, tffifl,&f 6#6 Liulev.it, to{{ffiore+lt*frL(
v\6ii4rrHbi'l:re6a t li, E'H'cbA Z4i-A. *L .0)
7 )vJt) ,,A|d, **Xi'6 rr6tfl&r*HsEev.( 6fi$oll:
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An Application Study of [\rzzy Inference on Failure

Estimation of a printed Circuit
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Yukinari OGAWA Makoto KAKIMOTO Tadashi MURATA

frr*^+r+#
Faculty of Engineering, Ryukyu University

Abstract: This paper discribes an application of fuzzy inference for a trouble-

shooting on an electronic circuit (printed circuit). In this study, FMEA table

which is one of reliability design technigue is used in order to collect some technical

information. Fuzzy inference with some If-Then rules is used to resarch a failure

part on the printed circuit. The failure part with a certainty factor(CF value) could

be found through this inference method.
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gth Fuzzy System Symposium (Sapporo, May t9-21,1993)

2 z y'{,t-BffiitfrH.ffi7,>ffiv 7.=J^
Appl ication of A Fuzzy DiaSnosis Method To Valvular Heart Disease

* trfu vlv>*fr*l! tfrffiffixffi
Torhiklzu Tobi Tcchnic!l R.sca.ch L!bor.torv,DAI-DAN Co..Ltd,

w,ai52 )_lfiaaltx+a)yt_t.t4r>7+t*
Hi royukl tlstanaba Dcpsrtrcnt ol Corputar Scicncc.Univ.l^sitv ot North Carol ins
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*,l8kffi #Ht+E+*E H-t|.fi+
Jlro Anb. 2nd D!p!rtrcnt ot Surgcry.Tcikyo Univcrsity School o, n.diolno

Abstruct Ue have applied ttre diagnosis uethod proposed by D.Norris, B.U.Pilsuorth and J.F.Baldwin
to the diagnosis of valvular heart diseases. This uethod uses concepts from fuzzy set theory and

consists of tuo indeperdent nethods! discrinination analysis and connectivity analysis.
lrle performed the experirents in order to evaluate effectiveness of the proposed diaSnosis methods.

Also, ue extended the original method to handle partial nanifestation of syrptoms and severity of

diseases by usint fuzzy sets. ln addition, ue introduced the concept of prototypicalness of patients

vith a particular disease to improve the performance of the diagnosis. The results of the experi-

ments are very promising for the discrinination analysis. ln the best case' He achieved a rate of
true positive diagnosis of 8ll uhile maintaining a rate of false positive diagnosis at the lou level

of l0It3r. The connectivity dia&osis rethod proposed by D.Norris, et al.rrr produced disappointing
results in our experiments. ln explorint the reasons for this, ue dmigned a nev alSorithn vhich is
both nore intuitive and nore effective. trle report the quantitative results of ttrc experiments.

Keyuordsl diaSnosis, fuzzy set theory, valwlar heart disease, prototypical index.
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6ta 6 l-,ra. liir. EO4fit#*t/ft\6+f. I 9a
< aHfrfia&> 4. )t>=frXFrt6 6' 9i t, ttfiHi*tiQ
ilt, la" ;fItH. IlffitrHffiltti$ 6a z! < fr,lB. ffi
t , r'fi#i*. ,L.fr#Hffi'#ffioE&lrdffirFqFtfrBr- 6 "
2.bffii*,

lilJg,0)vrffil*i*. trE|JHffi *i *, ulf ffi ltrBffi a 2 2 al*
trt, taggjlir 6fI.zTrr 6 " e otr?lt, IEffiEHffin) 6
a7 z !,r frrEPtfi u r\ifi#i*otEatHmlr#if ,- 6.

2. I . D. Norr i s 6 ol[ffilSfi*ffioHg
I*?$OF/zffii*t lt. l+HorFEe 6': t tt 6 ff.# 6 oilll

ffit-, o*et) 6 tfiot[il^-xt4.fir- 6. f;ril^
- 7 lt. Ht$rcllffiofi*^-Z{Por } LEt*lAIIffi
Oil*^-Z{Noi }'eA 6. Por lt. IEEdr.ECI*fifi
{(0 r,e r )} i -c*tlx. *4o8ftffiA{Effi*lt+it, 6
Ht *E o)ItffiEe, tffifio#or tH*l 6 " -frA
llor i*. {(Rr,f r )}r t*81r. 6t0!4ffiffi*lt+it,
6Ht*EoItffiGIf rttrfio#RrtHE[f 6' 

'*fiElo ltiolfffi*tt, fi{t tt, *2oHE0lrjIfffi*o }
i rd. ,ElorrltitESf 6 h < ?i)offifiA r-)lr*i(l
6EH.a 2?otrfiF5olfffilEoltetffFft ft 6. IEffi
lEli, Atk i nolft*ttEfl* t 5 t ofrlEri#-G*&) 6. E e
T, di rrEf 6 Hk*E CIEfi/\' - > affi.#s i oIE
iuai Exrnc rd.n""(i,i)r,tE*f 6, Zltt . Et
frr,tsEffi*o) ftffi**A*f " t la. EEfrrdilHt.alF
,fiiF*l*. fi I ofi#H*xcorp r crcnt( i'i)rtb 6.

Xcor p l oront( i, i)r.=l -xt no t o.nco( i' i)r"'fi I
#ffitt, ll{ofifl^-7Effi tra. H#otrfi/\, -

) afi y -v"'y f oI a r"i6CIr. &E*r?bffit a "ilrl*. a z ! t *ao.frE,EreW.O Wr.t1,6 " Xo,ftx,
It. +rtr{1,t6 6. El{trlfe#ffilt. Hoffiffii) 6lts.

frfr,fr\atral*ffi lt' iflilll t h tatrfi/\, - :/ ie *i t, 6
.H.lSp o_AESotr E ff o. lr*^ - 7 to&Itlfr{Elr *i
$ afrffo,ry,E Htrli,. 6 gtl60iEa{.J * Et#ffijFE. tE
E*Ltt liE*r6" El89-P-iI-r-Sli. &Ittf;lE. 6
6 t,r liHtfrlij * UAtfrlAEffi ofi *^ - 7 tEA 6.
2.t.t.#,wott*

f;rf,*^-7t?fi oHf+lt, E*o;d&*tHrr 6. #1
t*. IE,Bo#D={d I }}O!Fl *H o)rx.Ed r t *; ?;f.#
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o#pl = {pLtk=I,...,Ig}irffifr-; 6ffiUtr\, ->a#
T t ={t I I k= 1,..', l0} t ftilo#s={s r I i=1,...,3}0)
EElft t* U r Lr 6" ffifis taliltt arlt. [0, l]Efd@
I ?oHlE"s i Offiir 6 t/ EoHet*f . .iF.#psol
frfit, fffir\ f -)tr=19.8,0.6,0.l]AEfrUf h6"

pl pl pl pl pl pl pl pl pl pl'
0.9 0.8 0.4 0.9 0.8 1.0 0.? 0.8 0.7 0.8
0.6 0.8 0.7 0.4 0.6 0.9 0.3 0.7 0.4 0.6
0.2 0.2 0.1 0.2 0.1 0.s 0.2 0.3 0.1 0.1

S1

S2

Ss

*l .d 
' 
leEEr- 6i6*oEeffii-t

2.1.2.EffiGt
s r *i * IJsi o2ftfi fSoIEffilEll. il2TrRD 6 

"
er i=t2 r t-lin(8r,ar))/{> r llax(ai,ai)}...il2
e zT. kirHk*EofiEfi/'i t-> E. aitlHi*

El0)fiEfis r OIEII E. a; SrH j*El Offfisr olnfu
EHDfr- 6. Ifffitre r i l*. IEl"*CIil7Effi Afr U f t\ 6,

2 poIff**lt. fE"fio*S^, [ )vafrlD)REil'Jtr-
6 e L T, *,fi Btr 6" E#6 rrtEfr 1,, ta&ffiUilt. ++ffi
Eltr[t afii#ra +,': Tr\ 6 0 ztt b afrrr*/lti, *iE
rrtrlL*E|u 6" zo,ffilD)H. ft**:BEffiilElt, xHffi
Ht?Dtu $1tr*ti^iuru\lj[\. 2 ?off{ irA < IEil U,A
# 6 o:*'SDr 6 ffifr tfu 6 rc 6tf, f fl, 6 offl0ltrtt I .00
Tb 6. la L i.Ellffi-rirtE < r+,. zt\ daftrfra
#trtb Iy tt. -dllffii-, lt+ii, 6fffio#lt, &*iFrl*e
nrIffr aiE u t. ffi&Io-toELli::l\r. ftaE#ffi
t h 6 " *2T li. tl oHH,d r lillEf 6, 6ft frlralEft
*t* u rr\ 6. ffi{}Io-tELti, 0.05T66. IfffilE
@ R frt/ lt. Hl*H oI.00i)6H2l*HCI0.00r6 6"

,SrSaSa
1.00 0.?0 0.25 s1

1.00 0.35 s 2

1,00 s .
az.HE0!t*I[ffi*

48fi li. Hl -6*El oifffilEl . 00-0.75TE| elgffi
[zTtr 6. * le. sl*i](,lszl*. H7-13#HoIEffi
|EIO.?0-0.40rtEEEf*Urt\ 6, t 6li, ssl*, H?
- l3*El olEffitE0.70-0.40t H EI*ffi U r t\ 6 " lfii- 4li. s2*i A(fssH. Hl4*E ol[f#{tE0.3s"+EtrI[**
t,rtr 6" lt*i, sr lt, HtisattEEIfffi ur[\6.
f A*r 6, Aftfi li, Hl4*H oEffilE0.35T+EEI[tf?-
6. Effi li+fffi ll. HI5-21*EIOI[ffi180.30-0.007
+EEIfl"* t/ rl' 6. Etttr"tlfffitoilUllt, PJfi?- 6.
2.l.3.IfffiOtfliftr{-7

Ht0ltj 
"t 

Lt Eit0lalfffi0Di[ffi^- 7 t*, {poi }*i }
r.r'(N o i ) r* t tu, rR,eE40)*6f{o*eTffifi t h 6 

"

6 f"lzHfttrlA#ffi*t* t/ rl\ 6. EH{80.00'el*. A-caftfiaV*fi li, *iEtr la-#3- 6. la li t 2o.1;gh
*6i*. ftffO,Fio/a#b\ rrftr6i,tlr 6. ffi{uo * f t f
tHtuf 6EiHrH. A 0,lKl,rEJiEi:6IFHF6{,oit. }
0 d'E ( . * D,)a[\trfi**til{61{6 ttr}ffitn6,

Iglf;{E ftfio#o,
€ 1 1.00 {sr},{s.},{sg}
€ 7 0.70 {srrsa},{sa}
eu 0.35 {sr,sa,sg}

*3.HfrffiA#ffi*
*B#^- 

^ttffo)ffiffi 
tt, #ffi*CI&EffiEaTn) 6 .b'

^iU6 
L *. f CToIIffi{EtEfr t htaftfio>tfCI+D)

6. frtogFrl*Ar, L,ir6 2 :I;Jl'oiEiEe$titrfi
o#tEUS t,ru', < . t4t*, HEfllaffiffita*F.

ItffilE ftfio#o,
0.70 {sr,se}
0.35 {sr rsarse}

*4. HE09reffiffi*
IEltlElt, 0.00Tm* -e?[\6o ffiffi*otrtili. :gi

oA D Ht'EffilElaJt1D-:r, #-oE6tE rr$il*6
nr{x#tlr.6, ?offi*trt, IFl,iititD)> (. f;ig{rg 1r
8Er)*6t {, 2n 0 > i > e -, brfllffittt, 6. El{0!rr
ilE&^-7|t. &Ifff;lgraf{ l.rr. ta E I :otEtrffie!-
6 (iigo) *6aEufr,." If;if.dr .L,oDt*tr6*6
l{o#APoi li. {(Qr,er)}it*tt}6. lJ*i, Pur
ll' {Pr ll=1,"',21}if 6*U6. frJtl{. PorDflll
*E O*6liPr rOIEffi€et.ll. 0.350r+,.6n4. t
la. PerCIPr.OftfiO#Qult, {sr,sa,s3}T*t
tt, 4. 2cal*ffi*oi 50 I :lt. E,aoH'frfilrdiltr
t*r-" * la, -trCI*tt. r*,Ao6tffircffruA*f"
2.1.4.?-W

ffiiltr t h laffi tl..'\ t - > a+"- EE{fr o i, Ltfr#,a#tp
org*vcostt*f 6o oba*vodslt' [0,1]EF5O I ?
oDtrlErf$ b tt,teffi.#,aslEfua r A, U * t.lEltrEf 6 e
L ltA rf. t0, lllt#lfi U. ?0DffiXo**irlt66
trfio#AHEff 6. fiifr\,#;ffilt tloEE0rAilh
L 4.il0)atfi AilhoUfi br-*y,v rr,r 6ffiJEr 6 6.

E tt rJEffiltffilff'tf$ la I 6 rflE+H z r L 6EE9tr
Effil*ffiffi+Ettr* 6rflE+q y r tt. il3,4r*e)6"
?t i={2 r er.p(0r loo,.r".oS)}/{} r €r} ...il3
v i=tI r f r'p(Rr lorr.r,.oS))/{E r f r} "'fi4

E e r. jnrDoHi*E a. I nutffilEoi#t*E a
H4r-6. *la, p(0r lou,..".oS)lt, 0'OffifiOH
H trEl{f 6 o r".,,.cSCI+t. 0 r liEE{moA AfrU',a
HHHCISJ6tH4r6o d1 Effiy6tEfr I i tt. fiS
an,2. v roffi46Ett#":&D b,I"6" tttbb. b
ffiffio)l*ffil*. Dt.CIrlEd{ 6 r }t*6*er{i+ btla"

8 i={xL.re.( z r)+xsr!r r (v t)}tz ...frs
1 z I i *6larse*i *,LfSral I lt, xi[0,1]*[0, l]

rd6r)/f*yva (ffiRH) EEfftiA zT. ?h?t\4
XLare " 

(il6) , xsrar r (fi?) fffittlttrtt',6.
XLarg.(n1)=rt!t'2 "'il6
Xsralr(U;)=1'V lr" "'fi2

ffi ol*ffi l*, rr jtr, CIIFiHte? r\ T 6[0, I ]trr5-L,o6
6lEt k 6" HfiTlt. ltirEit0)Hffiiri)aDffilr. E
le, 0HrE,ff,offiEDri)rd 0 $!ltr" 0.51t. +flTA 6.
2.2.77v 1frlJfr

,HUoAffii*Trr. fi{torEhtt. [0,I]EHlo I ?0)
ftlE;E t, * ttlEtr4Et 6zLli* -:(, {0, I}o2tEle*
fr U 

.c h 6, bhlrhli, 51r g l.rtcE#Citnf''-, ta
lfi E EIS U r. [0, I ]trf5]o*ffET*ffiIEt 1., la.

fr{i.l{' s rirftfis r tfi!frf 6ff#o#t*r+,CI
A,t 6 L. ifi*pritEfrf 6sto)tnna)ffiSntrFHE
trr6hH. fi80I 5 ti, tolf;*t*o.sr*rnr-6"

psi(pr)=0.5 "'il8
p s r l*. a z ! { *es i t$lt{rJt, 6ffiEHEEffE#

?-. t 6 lt. ftfi#IEti &U?,ffi71#ttlt' 6 t,t * tttaE
fiolEtr.tiE,St t 6 telD. Bffi,. 6d'Frr6 6. HBt
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It, if#prirEfrf 6ftfi/\ 9-Jt* (0r".,".0S)
={sr,sz}til9O& j la. {0,1}t*l.tte" -fi, 7
7y IffffiTlt, trltilloo& 5a*ffEr*tft.6.

31 52 53
tr={ I I 0 } "'ilS
tr={ I 0.8 0 } .-.tto

6 6ffi#,arnhH, ffiEIHHH ptrTS*. 6n 4 " 
g\

i.i{' ftfis zo,_lElr"lt, lr tr(sa)=0.8-C&r 6; frE
(A0s)0tfrJ t l*. ((iEffi= I 00DJt l 50nnHs*i*), ({Et\
=l00mmilsiFiE) *i * U (6 [',=l5onnHd.ll) t. ft E{{1,
blr"6 " ffifirt r-)tl, ill lo 3 2CIEtt?fiEh6"

A0s- lou AOs-norral AOs-high
tr={ 0.9 0.2 0 ) ...firr

-fi . ?bWF*#i*lt' rt3,4CIp(0r I ou,,.".oS)ti*
Up(R r I or,".,.aS)0)#Slt+Efo i. 6'I'Err6 4. $
*.1{. flJ6p(01Ie5,",,.rS)lt' 1,,*ttE0ff BH. il
l2r#&trx6" lxl li. *exo*iEHtil<. ftdb
B, obscr,.asl*. t,EtrlEl0t. ffifio#SlaSt,tt.
p(0r lobscrycaS)=E r {ls; f'l 0r l}/l0r | .'.fit2

fffis r @tflfl"a r'7*il.t, leS-L,O 7 z I { SAAt
ttl3TE*?-6. L,leil-zt. rtl2ll, ill4T*ttu6"

A={(sr,ar)l i=1,"',3} "'fi13
p(0rlA)=2 i [ai.{lsr o 0rl}]/l0rl ...fi14

2.3.H4oFfrff,fi
Effil*ffiffi litt. 2 :0>**fr!AFdff ntEHE U t !', 6.
EaloFf,trlt. Efio#S,^2 I. /t ofllU.HoiHttr*

zr. fEfi0)#Ar*ff,EloEffi#tr* Ld)6 e Lir#ffile
EluleFHrHterre 8re6-6" ell,H. ) 1rtrfrr!*A
fttt dt t " fft| i l{. 2 2D)Lafr.E,t 6piG,#rrEfr I 6
ff{ /\, -)ii. *rEiH,ta?r\T, ftfio#t*4[ltifil
fit 6-ee,, 4i. trtlt. 6 6r*iilrrHEtr U tafrtto#E
E S[3Ei*tl 6 le DoH$refrSrl*ral,r, E 6 li, IE
ffiEoEt#E lt. #4,oHHbrD lr *r?ilt ht [t tl tt"

2 ? E oF6ffi li. 6 6rfff,br 2zD)Lafff*#t 6 : r
h6i)tt,lr.f31r61i, leli I ?CI. Ur>6Ht4o?r)
7> U-, lt* "zT, trrt:- F{Ltfu6 a Lt& 6.
z.a.#iUtrif,#i*

I ?oHH[lrcilaH. ftfio#4.^ 
' 

l. )vaf*p)Ra
illltt 6 tirrrrd < . ftffO,#,EfrH*.r * ta. trfirjlrft
#r- 6 e t 16 6. e tltt. 6 4*frDglolh@a'cafi,

* te. Eilttlreililai- 7 ri H, aro,irri*et{x#
t/"S<, liJt:8, ztt.liA'eT. la <thanr>?
> e -, btftrfi tll,te * t ofif,nDr{x#ttr 6. za z e.

r. I ?oft &#u*aaT afrffi#E*?flI 6 Ffrffinfh
*T * 6. 5'H, =#ffi0,ffi*lt&trEr'E-2 tri)i)6.
3.8#Edffi
*Slig1'LE*o

EeflH. le8s+4Ilr)
51991+l0E * r06
++CI81, f,Ht+E
+*[H2fl.S+rAffiB
lulaE*nti*l{fule,
E#o$ffiti, se^r
6'zleo,t'E#HEo
,E#ll, *;aaca
*IEtrbr9;ffi$fula"

txfr
l.E{E#HEE06)
2.EE+F1HT+ff01R)
3.tsffi#*GE(As)
4.tfim#ffifrTetr(AR)
5.ffislmfm€ft(Ps)
6.ffifilm#ffifrT4ft(PR)
7.=.9efim€tr(Ts)
8.=*#P1flTAff(TR)

*6.-# ffiuHttrafiEfiorHE
Hl#(2trUttrE)

A.,L'*tE
I .,t *E#o){tfi (f eatu re)
2.,l.ltEoErfiH(PNl)

H2#(4trttHE )
A.H8EXffi5H

3.ffiry
4.,i'Hfil

B.,L':qr-El
s.*OE,IL . MED.U&E
6.rtffifrTa

H3#( l3ftfiHE )
A.,i.Hz?7-tll,B$

?.Y4frFiE(RAn)
, 8.&'*ryffifi[E(Rvs)

9.f,EfrIEXEE(RVd)
l0.ffiSmflffiIEE(PAs)
I1.ftfimfrffixflE(PAd)
l2.ffism+fiE(Ptu)
13.ffi€flfrts4^E(PCr,lP)
l4.EeryffiffiE(Lvs)
ls.EtfrrEtB${XE(Lved)
16.t$mryffiXflE(Aos)
17.taffifrffif,[E(AM)

B.,L{6E
18.d'ffiry1s1;
le.EESfrrlEn(LVEF)

ffiErlffioffi*ti*
trl{. PRltlffffiaa
f. TsliltrEfilt)rdD)
:la. l-, laiJ'zT. ?
a220*Ailt. Atr
*mltffit\/"ri:-: lao

,*;aosHH. E^
183{+6'a la" ,L.frIl}
t;+Eo&i{offix. az

Efio*rdaftfioH
EN)6I*.EJEilfiAEEIJ
,-6t'T. E{,EErc
leHEtEIrtl",la.

?,2 60leftutEE
li. *60*ati. 3
?ot+^rl#ltlule.

H3#CI+vlfrFE
(RAn)Dr6t$ffifiIE
IEE(A0d)tTouft
fiHEl*. ,U.Xri-
vil,fifia'#6il"6"

1zV t *Iili. H
3#oftfiotrE.irc
irEHrE 4" lhO.fr.
filt. IFEo)Fot\ <
:iro)flffi (GXtJBlra

lE) o)+i)63.t121/
h 1?il5i.6tr6"

It

q.i-ra*fr.
8e^oE#i-, tt. ixttri-, *j Aui{mi-, ta,}

fi tlt 6. nfrfri -, l*, 2.Etif'* t, taIflf;of;0il^-
Tas,,fltiBlr 6tu6. * la. ]l-la A#i* t l*. i{n
i-,trtrbtu6" efifff-roi*Ei*o I ?ll. trEEt/
leEdffio)*i> 6+ffimleE"SE L TA 6. la li 1,,. E{fif
-, ltlt. 6 ?otf;ff irg*httr afl,iFira 6. ATa
,FEIX, +tu|ltrtrE+]tCI24,4#fi{rrtt hrrr 6 . lbafr
t*ti.,lqli:oH#liEj < etffi-, tEsu t 16 6 

"
5.HftttCIttrJt

-dl#i - | a+T' 6 6tr#EilSlit la -z le I :o)IEiiE
tr -: trr 6 tJ 6. ?OlEEnrflil{t tu h*roftfioEflH
T.&, 6 zL HEn 6t)tb 6 " E{fri-, leto} i rdHffi
Frrd;esri$ir#tE!. 6 rd 6. 4tffiffir6 6. tiir. t/v
rdEdslll, aroEEta+'lHT * 6 e L HD -e la lil4Lr.
5.1.&Hi*

z, oElffltfi&f 6lad:lt, *mtH. Hft0lFH(Pl:
prototypical index)tilAt,la. PlH. *jOS0D,AA#
;e&*i AurE,ir.ri? [\r, *#t 4 " 6 6 ;dslirrri)riH
fttrlTa 6 i)riIIE?- 6 e L H, ilfri - I oiEUJAEfr
& AfilP.t 6. &ft0!tret\t-, tt*jtt la2ffiSjFti
fif 6{EffiH&lE< f 6 t\t52=a Dftt6:t[r6"

H t o**lt, *I*iEtili t/ (, E6EL\PIEE€I6
Edclt la liHriEfr f 6 riuTtrErtr{ tu 6. f&rett, #
lF.ir,lizl''r. 6 6-tHoEeSAfiAti, 6 6 L E trEl
Afl i. 6P lEt t?ArCIEe$tEi,fC I . t{fi 5 ?o)Ee
st?h 60+r) 6 6 6 t/ E r\fiIaE*.6 a:* ttESi
rdPoffiaeuoh j,l,r)nrEfrr ts 6, lslpotaD. *
s?lt. &Eifi li: r,'' r. t,{fiir 5 4 ?oEesaEi,lc.

gt
49

2t
52

8

I
0

l5
ts. rEEt|Jo #.#a)\4F
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fr2a*#l,. 6 6r*frtifrt aftap;ffffixE, to
,*fi .rEEt 6.il\fri - t aP I o+HlEtl*D 6 e L ?. &
rFE a'#Walf,trt ffi El 6.'#Wotfrtr.B, AffiffijRo
0.si) 6oEEffit l', i " *Hoil#l*. 0ro>ffi*tHlE
0DHI0 A ffi ( E d). fi I 504fr E tlb re tl *r,l{t* 6 r* I r.
Z e ?. 6 ; ild tfirtfibffiffirflA. 8',nr2[fiffijfl
t. P I i irdr trB6f 6tllfii- t aP t a+vllEt*r"

6 'i =( 6 r -0.5).Plj+0.5 ...fitS
5.2.rXEoifft/*

MR tj & uARr.lrt0)rx.aT H, z a{xtr aff [., I ir{E t,. E
H. tsiEOEtr*ilU#t,trl,rs l- It' ffUt
)vb\+L6n6. *ta. l,lR*illf o Intltaur
ARlt, & 0 #L, t,', L^/l,irltjfit t {Et,tEH
t16rr,eoL^/l,trtla'zlalA 2 EiEoEE
itlflfl739i;5{f, #1,,t,''t,"slt, 3 HUt,t
\'l*6Ute" ZaiRIE,lel*, *7 4 A9ffUtt
offiltEEf6r-["lhE6t'la. *7.{*Eafih,

fill i. trt. {EI,\EHOi'IS E ffi l-, t', l, 
^/l,CIARl*. 

E 0), -
["lLt&-?. ttloftttt,6" t 6li. 66,8*or*,fr,
o)IEhli.'lEt'EH\rEiEoEE. 6 6 t\lttsiEoEg$
ff t, u'' L^/1,o A ) tt, 2=(D_L^rLf5tt*it, 6 +FdorE
Ut-erl*Et tt, 6 " 2. so+H0DffilEl*. ttl?re*t{x 6"

MS MR AS AR PS TR
tf={ I o o 3 o

t3={ 0 2.5 0 3 0

) ...ilto
) ...=ttr

ARtiEIlt6Ettffii-' tlH. t\*.0 ) 47.P.*<*)
?. Pl l*, a 7 y I ltt 6fralEfrafi t/to&,oE&*
li. ?oIilxoEHt [0, l]trF{o: I :oHlElTt t, la.
5.3.it#

&dr- 6r*i*Efi t/ t. 6 6ff6;esirrl\t)trHffifli
-rT6 6i)OEeH, il180 2 ?OFEtrOffiT*D6.

Pl=fr'fa "'fi18
f rl*, 6 atxHafif"olfir,rHaEtlEt,tt\6. -

fr , f alt. lao.>aT afi.eoli*rot5t\Hea*r- L L
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The System of Discrimination
by Neuro-Fuzzy Techniques
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Abstract:The gades of beefs in Japan are authorized by Japan Xeat Grading Association. The

beefs are clssified into some grades by tro kinds of factors such as a yield of salable beefs

and meat quality. It is diffcult that build a automatic systeu clssfying beef of grades by

inageprocessing techniques,because beef grading depends on hunan sence of experts. In this
paper, the authors propose a systen rhich autooatically classify the beefs into some grades

by fuzzy inference and neural netrorks.
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An expert systea regarding the sence of color
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KazuhiroTakahashi NaotoshiSugano

:E,IIA+ I+S
Faculty of Engineering Tanagawa University

Abstracti Human sence for color is vague and is based on subjective
expression. The relationship between the color and inaginable word

for it (and vice versa) is corplex. It is difficult to construct the
bidirectional expert systen regarding the sence of color. Therefore
ue considered an expert systen nith fuzzy rule. The relationship was

sinulated by our systen and it rlas possible to express quantitatively.
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A Study ou Zoning Support System for Offices on one Floor
-Knowledge Acquisition Support System with a Presentation of Modifications(Il)-

FUfrffi+ fiffift rJ,il #fit
Yoshiki UCHIKAWAShigetoshi NORITAKE Takeshi FURUHASHI

efitrit+r+ffi
Faculty of Engineering, Nagoya University

Abstract : For allocating rmm-units of m officc on a 0oor, such complex factors u relative distances from
windows / entrauce, correlation ships a.mong room-unite should be considered. It is necesrary to acquire ex-
perts' Lnowledgc. Thc authors have propred a knowledgc acquisition support system with a presentation of
suggetions for modifying preinput knowledge. This papcr presmta a new method of an automatic plrcement
with a ncw notions of dcgree of belonging and degrec of ffration for each room-uit. This paper alrc dcecribes
a basic study on knowledge rcquisitioo for zoning of m office on a flmr. Simulations re caried out to show
thc fcasibility of the propoaed metbod.
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H{IU,N-zfEEftr:EJ <A- >frFt,>77 t^
A Case-Based Planning System

l r trft ffi f++ $ffi f,+wx+ tfr#,t++ffifrt+
Japan Advanced lnstitute of Science and Technolory, Hokuriku

Abstract

In this paper, we propose a Case-Based Planning System for tour routes. First of all, the system retrieves

certain plans which fit with a user's requests from a tour routes case.base. To select the satisfying plans, we use

the similarity between a case and the user's requests. The similarity is calculated based on relative sigma-count of
a fuzzy sel Importonce and a fuzzy set Eaoluation. The fuzzy set Importonce represents which subject is important

for the user, and fiizzy sel Eualuotion represents how much a user'8 requests are satisfied by the cases in each

subject. The user can request the change of plans which the system generated if he is not satisfied. The system

modifies the plans by using afuzzy set Recnmrnendation which is extracted from an expert planner.

TB6_2

*gE lpr. |,
Yukari SHIBAGAKI
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t +Flt offiMtrt, a-*f afrg.*++t r,It ba&

gth Fuzzy System Symposium (Sapporo, May l9-21,1993)

Effi TE

Susumu KUNIFUJI

ffJ8F'trt*t:EF,tr2 r ! .t *d 1., frB*#t:t
, * {FfU t aTftr L /:#ffif6t &3-ItrflBfffi z t ! .t *
Aa, ffirtif < . rt l7 l. (relative sigma-count) 13
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+ro)figrsiffiEa t5#ftffifraa r 7rr&fr-e e tu
tf.Ev.. Zat, try 2)7-tIf,FtJL L( CBR t
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*flYcA z >\0)frgtt*&*t*".Bk o)i--+F a L
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4 +frtlffi*

SfiJtA# r I t, :z - 1l'ir',tr. )t l- tcfiH*l* t: itpS1'
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希望条件項目 希 望 重要度

Sl

観光時期

11難難:調  目書な  
日 まで

:糊:

下旬

S2     *
観光テーマ :漏轟1菫撫華:社寺 海 山..

S3     *
観光エリア

地域レベル 北陸 東北 東海...

県レベル  富山 :轟1難 福井。。。

S4
日 数 淵

響
以内 総

通
い

蘭
普
低

用
５
理
貝

/入 以内

:

い
轟
将
＝
＝

高
普
餞
一

*:複勢指定可能

県レベル   Pl

図 5:事例の観光エリア

図 3:希望条件

SI S2 S3 -・   SN 希望条件項目

図 4:重要度ファジイ集合 J

4.2 重要度ファジィ集合

希望条件項目ごとにユーザが入力した3段階の重要

度 (高い,普通,低い)の指定により,全体集合δ=

{Sl,S2,… ,SⅣ }上の重要度ファジイ集合Jを構成する

(図 4).フ アジイ集合」は,希望条件項目税について

次のようなグレードをとるものとする。

重要度 グレード

高い μJ(島)=1
普通 μf(島)=2/3
低い μI(島)=1/3

4。3 事例評価ファジィ集合

事例評価ファジイ集合Eは ,希望条件項目{Sl,S2,

…。,SⅣ }ごとに各項目に応じたファジィ集合を生成し,

それぞれの集合上でのグレードを決定することによつ

て求める.

観光テーマと観光エリアでは,ま ず事例がどのテー

マやエリアを表しているかというファジイ集合を求め

る.これは,事例中の観光資源の滞在時間から求める.

例えば,県 レベルの観光エリアは,

PI Pa … R… _PM 観耀 路中の県

図 6:観光エリアのファジイ集合

10… た・…κ  :事例の観光資源

tλ    :場所たの滞在時間

Pl…・」%…・PM :観光経路中の県

とすると,事例 (図 5)が P猛 県のものであるというグ

レードμ側トリア(P猛)は,次式によって求める.

Σ tた

燿光エリア(鳥)=堂字ニ

Σt・

l=1

このようにして,事例の観光エリアを表すフアジイ集

合を生成する(図 6).次に,ユーザの希望条件を事例が

どの程度満たしているかを評価するために,事例評価

グレードを求める.希望条件項目鋭の事例評価グレー

ドは,観光テーマと観光エリアについては複数指定で

きるので,希望条件 α,bがあるとき,次のように求

める.

島 =α のとき

μE(乳)=μs.(a)

亀 =α かつらのとき

μE(S.)=μ s.(a)Aμ鈴(b)

島 =α またはbの とき

μE(S.)=μ s.(a)∨ μ島(b)

観光時期,日数,費用では,入力された希望条件を

表すファジイ集合をシステムが生成し,そのファジィ集

合での事例のグレードを事例評価グレードとする.例
えば費用の場合,図 7の ようなファジイ集合をシステ

ムが生成し,「 大体 5万円Jと いう入力に対し4万円の

事例があると,その事例評価グレードはo.5に なる.

このように,すべての希望条件項目{Sl,S2,…・,SⅣ }

を評価してグレードを決定し,全体集合S上の事例評

価ファジイ集合Eを求める(図 8).
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1- z-=y {ffiffit#)divr* v'#ffiIH&FINESroHft, H6iL t0)4 , -,
Background, Purpose and Goal of Fvzzy Inference Tool : FINEST

Egf &- =*f fi ,[ffi HEd 71 Lt) 7 )v7
Shun'ichi TANO Tsuiomu MIYOSHI Yasunori KATO Thierry ARNOULD

E,W.zttta-#W*'ffi
Laboratory for Intemational Ftzzy Engineering Research

Abstract. In tlris paper, we show the background, purpose and user interface of FINEST, which is short for
Fuzzy Inference Environment Sofrware with Tuning, to clarify the overall image of the 

-system. 
Special fe1m191

ur" it) improve<t generalizect modus poncns, (2) mechanism which can tune the inference method and (3)

software 
"r,"i.onm"nt 

for debugging and tuning. FINEST can be used as a tool for quantification of the meaning

of natural language sentences as well as a tool for fuzzy modeling and fuzzy control. Wc are now developing tlte

system and are going to demonsuate the effectiveness by real applications.

l. BUD1: yrf vr/*E*rr) * (ry0t&.i-TrnIi?ErrBllbi'titt':._

fr.tr, zr!tr*ffiffl?'ert. rnvesr(Eurz,{-_ I;i.;ti}i3[:'F;;i;i6irl]*","?:;;*.';f
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f+f 4 to,*{sai6r.f 7 tf v )vcADtsF6f b&wffJffifr
A Basic Study on Apparel CAD Incorporating Designer's Image

ffi ,u:Ft fi{f; ;[+ EW #E** 11g; E'i** H;ll Hfif*
Xuhuayang Takeshi Furuhashi TakayoshiOzaki Ohno TakahimYoshiki Uchikawa

*frfra)<+r+ffi **7, /vr-r7lt t7ffi|lq&d
Faculty of Engineering, Nagoya University Technology Software Co'operation

Absffact: Changing of size ftom an original desigt to another, incorporating designer's image, which is

called Grading, torn, ooi b be the borle-rrck of apparel CAD. So far, in apparel CAD, splirn interpoluion has

been generally used. But the rules of grading, as an expert would do, are difficult to obtain, since the grading is

nonlirpartosize ;ardevenif thenewdots obairpd, theremoranddeviation occurinsplirrinterpolation.

This paper presents a new grading nrethod using a fuzzy reural networt which has been regarded as an

etrective way to identify nonlinear mappings. This paper also propose a method of initial allocation of

memberslrip functions forrcalizing smooth and precise curves.
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A Study on Rough Placement of Parts

on Printed Circuit Board using a Fuzzy Expert System
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Abstract: For computer aided desip (CAD)/&sign automation (DA) for printed circuit board

(pCB), automatic placerrent of parts lus been a difficult problem. It has been pointed out to be

rccessary for realizing good plrerrent to grasp not only structures but also functions of ttp
circuit
This paper describes a method of rough plffiEnt on PCB using fuzzy reasoning. This paper

also presents a new representing rcthod of parts blocks distinguished by signals flowing in the

circuir Tlrc feasibitity of tre nrethod is verified using an dual PCB.
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Abstract: The purpose of this study is to design a uodel for management financial analysis systen by exp
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+FlrlIIl:J = 
(ll. i\ii DEtrl*0trj+|lffirl:Ef ( EAt

b-T. ZaJi tji*Al:li . )v-)vh(#&'f 6z LALiA
ffi3tt(l.rlt.: & bfi'D'r+A "

ffrffio&{+t:H L({t I tv- tv##) &BE!: J A - 
" 

a7#

ffiaEL (#*) t5,<.6)v-)v& rRE^l oVTfr,'f 
"

ffir: t#frlo)E#l -2* 0 l*W&Eat)t:*fr't6rt')
ti .r * x z { - l' i. 6 fr # A & llF-l' 6 tz t> a )r.+il ttflzc t, D,
*. k ftre/r )v - )v Z ft 6 Lto)fl r +) 6 6 aT -. a fr#,u
't+*, t. ? a*lil: : : T omfr,aa fr.tEtl \( I \6 0

4 . frt#tlffia,E*#& U o), 77 Lafrd
4. t ktffi/;|tfiaH,#,
ft##g)a fr,180) H fii lt . ttliHr) iBrFr 5 5 " ftfiD#H

#B:aE fi!tErtt 6lcb, iE#i''t iBIt'rffiE'DEEt L

a1ndri6rjL.o Zatzbt lt. lY*afl&.a#B'{ f,ilt
ffri#t ffi4r. {Sr&l:t'r-f 6fifitts6fltl:t]tsH L(r'( l'

*hib 6. EEffiilto)ro,E'a-F.. /cljil*kl rrl*i#,&, bn
: ix**F l: *D ( [' /: o t lt . i. i- - ( ir&#l /i ill fl -c 

iE *L
i{Httfi. 0 Tb 6 " ? aka>. *fr#tt:. Effii.z#*t:
*,r, *t1r frtfr#*,a &. r rr{t40t/itlt#.w.*t ffi, lfra
t. 4*r-F,i.rji..: klfi{d.tfl2ttHf : ti{)tD bn6"

z a tctst=*to #ts,fi#t. ##ia,ri3-tH #alF-a ( P,/
L) . ffi&*ffi4*tH{*f.fffi* (8,/ s) +awt#ia*.a
*+t4,# L L< . EHo)Efr'. ffiFf t*#r-^(*,Hri et
fi+til.#.i- 6^r* ?6 6 " < nBfilr-<t' i rr 6t{. AH
nqrfi,A+##.E t. +fr f$fi#r* 6 J i l:tffi fill:&H
bwtt6aLffivTb6" 2*t). w#t tfra:J "e(. t
aA+IaE,ffi{ ffiPfrEEiri}i.6 " 

jE Lr.i}ffi .'tilr-tt
6: &t:J .Tfi+at# Lt'fftFtb 6. :fti'60)EHE
,baftW.D l:?t\(tiiEtifrW&4*-T <na " : nirffi#
,tffi,)fr,*cb6 Le*-6 "zn**flt 6 /:Dl; . #.*om&.aAt#1hfr,+teBt 4
,g.Enrb 6 " W#tltfrtl. ry,ffiE. ^'ntBg-. 4EE. fiAfr.
8httE. fifiE. < t,<*+lo.ffiEtttErrr Eafrh,b - *
r:E#*t rjr)ffi offuL t(.'&ifiErlfr . F ftrttltr. &.

Ef-rlfr . fr,Efrrlfr+h\b$ i,n6" t[,ffEr]ffi ] lr. &
TH+ &rlJaf;t$A t( I e+LaffiU 6)rat Ea ( 6 t'i.J
&b6 $aTb D , : nl:f.t L(*i#tlffili [rj{ix6,L'
m,ft rJ ! \i\. *j+ lt Fl iF l: * b 6 h, ) & ft frt 6 . *. t:. LlE
Wt tfrtt I Ent.;tjaWF.,TEnfVa&Ei{'e* 6h,J a
,|ffi , < t-T. ffi:EE.ftffilt f AtIAffi afi6 UJI|A i n.j
Z*{frt 6 " M#tlffi *'rlo (HH 3 ftl: f - I afr,*&fr
5 /:,5t: ti*Ff+t:trt5 frffi . Erftnrd.* & ri 6 l,{. a(
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: -eEH# (HEREA) nrfi.EREtftiHr:. *ffi
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r+x/{- |. r77LAfr,En{AE&ri6. Li.$. t:
t ld-H#ft)fr#t'o>Eh * *tF.&'f 6ac, 7 r ) -t &*a
EH jlllr o X 7.a,l,*E"rrr4 (ftrt 6 b t, T b
6o

4 . 2 M#t!frafrd
#trrB.t*zt r- l' ' v77L&tt*-f 6libl:.(. *
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^7 

Lafr*d H,H. '[.#E 
. u€fr. . -'fi48

' ff EEi"' J Uffifik& < ntilH*E' Ffi,#to jF€fEn'
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"r . ry.#tr fi,LF#.Hfl!ffi# .ft tEiflJ## .frtHm€
H+' eE&Hffrl#+' H BH+rtJffi:F*"-} Lr&ffi SH
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V , *ft& EE}L+ . EilEEStrA#, ' AffiIT,4' H E,H
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fiJili.6;Tffif 6 .
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4 . 3 *AAil+fif
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tr' ffifrE' fi,&i' 6 /J': (t'r - < n<na#}-Eh' bR
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5. I FLOPS0)n6
At& tt. #frTWfit tfr v 77 t^Zt*t 6116l: - (.
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H|;6a LiJ6 

"
F L O P S ltTo /= t^6V-9f,&at:.U>tt. i-= jr#
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literlize data
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,llfi l: $'t.ro W*ih*d[fr. - ttA*bffi 4t 6 $ a T b 6 
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"+&. *Hr.A*a#Hbffit:&U-2 $ 0) t:ftlt, 6 tcD r:
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Structural Learning of Fuzzy Neural Netmrks Bas€d on the Concept of LTM and STM
And Its Application to Linguistic Modeling

EE&_.
Keiichi Nagaya

NKK(E+ilH*fr++r) fi[ffifrffis
NKK Corporation

Electrical & Control Engineering Department

Abstract

In former times, the following has been stated; one of the features of fuzzy approximate
reasoning was to use it for man-machine interface efrciency. As to neural networks, the

leatning function was etrong point.
In this paper, fuzzy neural networt (FNN) framercrk is assumed to Poesess the ability to
abstract patterns from given input-output data and then transform them to logical rulea.

For this purpoae, structural learning oI FNNs based on the concept of LTM and STM is
suggeated here. Ttis lea,rning method is composed of two phases, LTM learning and STM
learning. LIM learning is to learn a presented set of given input-outpnt data repeatly,
and compose the minimum structute of FNN at the same time. STM learning is to learn

the relation among inputs and outputs by logical Indications.
Furthermore, the tules in the "learned" FNN using thig method were transformed to
linguistica.

1 tt L:ubl:

7 z ! -r tfr#ro)ft o)#Atd.Lffi t.o) 4 >, -7 t- 7fr0)H.
* l:b r, z a-, )v* y l, - ) o4+Altto+EafrEtib6
: tltHfro& #b<b6. Utlt}'.|pfia#AZfrn Urz?8A
y 77 t^&t*t 6$i>ff4ittbtt(* r! ltl. l,b,l,lLinLf"

^il)1 
i -, E*{t 6 ElEf;lEo)E6Ptttl:E Lr!+gEE,

t) L ( ltt r)+BEl:ftffi L r:fri!{L*oEfi EEgEo f ,i'id#
t),, 77 LT)t#& Ao &.i l:tttlrlt'oi., * illttot
Eb, b eo &i rjffitu4t6 : &i{r* 6 o)fi & r. i F{Et:ilB
),..2 lzffi*.lt lrj t'. *Dff, T ll 7 z ! .t = = - 1,V *, l- 9 -
2 (FNN)[z] tt5i-bnkf -9t,611&t6,*9 ->*tfrfrt-,
<nZ )v - )v L l,<*g#f.:ct4qffi t*8 r, L* L, < o)t
E&frftt 6+B*tE*t6. E*f6+grfrktr, *rEL
+EZft): tr:] -T, lLbtt,;.Lfr)rf -ro)4*Wg":Z
ffi ttfi d',ofr€ Z*et 6 Bfiilfr+E e, frI4t9f.t xH)J
EEffi o)-#tEfr?-6 : t r: j' to)E€ffi tlfl twlg =frL 4fr.
H#tt+Eo) 2 20) 7 t - /, &. t) rs 6.
* t* y f, -, flj#.l=j .(***tt<L\6 )v- )vl:.t{ t, 

=#|tLfr)fr*l:2t\(i6'(5.

2 7r)1zz--1tV4.ylr-?
EI+E?ri $'i.: EE 3 tut ? 77 LafrE.b1fi lrl:#A&n

6 t ) rr?+fi.r>*Z L 4 ri bll, = t- i tV * y l') - ) fefr?
7 z 9 .r #frt-*l4t 6 : &i{XE?A b ). Fis.t t=< o)#+Z
fr L,,fT:ft*a r I I =.-, )vi y l-, -, (FNN) tryJ{.
FNN tt7 z irz ffi;io+'etrffiWt7 r ).r thrl*==- 1 tt * v
f, -, tJt=*L/Ll+f )v7b6. frm'l?7 7 U.t lH*at, )v-
)v&(+frt7 z ).t*#?tt2?; ettD, y>r)v I ytqf

$naft*<*E Lt $o?, filflt=iiBt 6 tt,)fr*t,b*
Ltnll, ZaysT * -? > 7ll.fr*O7 z i ,t lhel (Mamdani @

,'*k) e4( FIS?Dr, trti.?ltfEE littrl:E#3ft6.

i = 1,...,r3 (n, : Atllf,)j = 1, ..., nJ (nt: 7 t!lfrfr)
m = 1,...,rR /oa:l*lV-lt,fi.)
I = 1,...,a, (n, : Bzlltl)

. Fig.l Structure of FNN

2.1 7 z 2 ,t = e-- 1 )Vl. .y F, -, AffiE
Fig.r ll 2 x)r 2 frlr?, x)1**.oft#.V,(6*+) ff<n<

ttlco>z r ! t *dt=SlHStu(t,6 FNN tfr L(r, 6. -d c
< )v- )vltft 9 a#&t 6. ui",wt at*ffi*fro J >,{-, v
/E€fiot#zs, I -r<b\, JcT l2tt--2 vlN*.tl.tL
*o J ) tili f . l,,"r11:&#fio, > r )v | > o)t6? b 6.
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p(c) - 2-w;*(x-ut12 (l)

* tII lt!trrj 5 ttf ttt rJ r \. fi t2, tr*fi t: 7 z :P z lEilt: Jer r

< fr ,fAiL*}| 6H, D)T o ti rjlf,i.-rtft fr ) oa
nn

I r^u^
r m=la'- ^* (2)

Eu^
m=l

:o)4AzElI

[ ,^=fiu,
I i=to'l o- = #- (3)

[ 8,.
Lt,, i fugz'iii : t l:t6. t,j Lp- lt n *Ho) )V- )VOlfr
EH.&tt.

3 7 z ) 4 zt-, )V*,y l-V -, affi€+
B

3.1 EHieH+g
: : ?t \ i EHflE+g C lt, *fl!#fiHfln{EtH8 tt(t \t

r,ttffifi 6 rNN r:+88 +6 : L*ffit :o)] i tH&a)S
&h,E +HZft i &*, -lft:+ttl:Sglrj* v lry-) o))r.*
3t*})6 r. &tr*L0.. :oEEt#*t 6,iB, : :?trit
E,Hft.Lt*1 t -THEAEHI:fi i : L&2L6. ?:t FNN
0) +E fr * ll UT o) J ) rJ fiJ rF*#tf * fi 4.{L FdlE t L < Efr {L
t6.

t=-D'i?+f,t.,;1,!t -MINii m,l

subiect to r, = {It, - ,,),}} = o (4)

: : r rr & lr, l#H0)H)1*xti*t't 6#frtaB7b6. to)E
fr{Llj, z\$rr 2*#*0 Z*frt 6^ v | 1 - ) D#r, fiAH
Eo)* v 1,, -, C*mt6 : &*tr*? 6. ->*. t),Y.*6 rv- )v

LttHfrT t> 6. t a (fEllif l:*Drc,ir v f, - t aaJmfllfi,
(v,( l-a*.. ?* D rNN oB$,d,)V-)v#)lt, +E0)#7rH
* L t l>tr*tt l,<fr < ot, EE8tr'cv 77 t^oilEl:ltHffi
t ( ,J 6. : a)+grfrFttt*fiEl:H|Jkfrlri&H*a,1,<ra#,
ffi l[ r$]f ,'r'y' - > Z#frt 6 : ] l: ] 0 #,.-rt tv- tvtkfrt
6 : & 6 EItEr t, 6. . aff,#t**tt * frJltlLffig&, 4, )v7 .t

*fi*r:t .<ff<,:}Jt frR, ri 2J tw*.tu-FaliY
(4) l: #, t \( *b 6 . D)T, *.& Wfrtit 6 rct> wi];, u!,5, uifj
d#,ffi\, wLtb L,

L(w, ), v') = I @')+ )n(u,) + vf,n'1 91

= _D",;3 +f,u;lit
i,i m,l

*r {lt, -,,,'} +,f,1,,, -t,)'

l. l6,us,'y2l 0<P<L k=0L$:.6.

2. frW, f , > 2 rHlf. L(w, ), v) *fr.4t4Lt 6. < o)Nfibr
*rlfit&L6 ulr** 0, h(w) = o rJ6lJ*t7.

3. )r+r - \r * nh(u) & L<, t, l,k=0 ltctub 5. l:fi(.
 . flrl(ra)f < |lh*{.)l Eckb, vp41 = fv1?) trdlrtt

llvyql - Yy

5. rt=t+l &L(2.1=fr<.

c*.r), \{pv&*& l:t* ( U<{r( : &l:} .<, frX*kz
Hrltt )t=ftrlttb&fr i r &l:rr5. z. o)ftrlttb&fr i lrEt
t), fi.18, f r, ! :-HfloHffih&4i i.

AL Af -0h u0h2
*= *+ ^;+, o- (6)

*f (6) :tl:ldt't w = uff,lLtbL, (6)fro)frilr) 1*iEli,
Al ,=son(u!",\ (z)

arX""i - "!"\*mt"

ssn(uffj) lttr€E€il?, uff| trfir)Wlt 1, €oElt-l, 0 0)H
at 0 +frfit 6 $0)< b a. *a=lilt=fril.3 EH aft a ; & t:f
6L,

,_ 0h' u 0h2 lyr
2 awff,l 2 0y |wif,l

= v(y1 - t1)O^

= u61O6

frIt2E-H$,

^#, = *{T,,,-,u,\-r#,

= ,{T,, -,,,,} (cr-tt)o^ (e)

st - 1tP)-* &# ( &

^#,- \E6p- (ro)

*a(fiKtitffi*lt,

#,= ssn(uff,:)+61o^(\E +v) (11)

/xtt w = ufi tt a. (6) frotr 3 EE tbilFt 6 L

,_ oh' _f /s- Is- oh2 oyt oo^\ ar- I ggi
z |wii, , l? \? 0u 0o^ 0p^ ) ln,i I 0.i:,

="{*(n',,-"**ffi)g-'}

{-t'' -'!, 12"-'i}(rr-'i'')' }
= va;,51t'(wt;\) (12)

tzl! l, p, (ui3) & lt ( l ) *,2 ui3? Hffift l,lt $ 0s t Ht. *, tt$
2&tt (10) fr&Htr*r: t,(,

tffi= \E'o;,i/(uij\4' )V7 ,t ***ov tVl t) lL&uTl.frt.

(5)
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&t 9, fi*trll:ll
3!- 

= -t.o * a; ,u'(ui )gE + v) (14)
au*

7t>6. u!,,1:.ztt(li,
AL

# = a;;p'(u!,;)(\E' + v) (15)
uui,i

? b 6. tcli. l, p' (.1,\ = zwi3 @ i - to!; ) exp{-ui} @; - .l;)' I
7b6.
fieET*rr, 

" 
o) *o) Lb 0 ftf, EtTr'rtJt: d*#*e*b E

Urr# DfiE4rfAt** L(t' ( rtf;r{, ffi4Hhl:t"'lr6#*
o#+8,f+f f U<*; Dff&#*t.. ::tltii*o)=t-I
)v* y l-r-r?$trH*tr6€-l > l.sktEt'6. :trl: j
D, Mltos,)tiL\*&fifrt..,o)*#n{fiffir* 6. t cA*T os

uaa-EiEx3.ult,
ALA. = -rl3 * oAur (16)

Lt6. ir?, n tt4,E*!tt*t2t. <lr<qtt+ErFt, oli

(rr) il+ I &E l:66 sgn(wff,1) l.J.t)* roff'll: 0 ^tl*F?
fifrlo))1t\Hl:fitr(l,\6: &, t L(E!ffi|: (14) fr+ l EH
o)- 1.0 r: j D uii l: ltH r:l( * rrfdafi 6 f rfiJ l:fiiFf, t'( L. 6
: &*, ::?rtE*p&ErJ{: &r:?6 t3l. ++Et{Ti : tl:
} a(, ftfr[9r: CI!3i{#Hl:t*tfgan6}i l:rr 9, <1,
( ur[",ti{o l:r5131, <o)frfr1tTlB,Err60)& t <HtJB8ttr!
. Lafr*t6.

Dn$, <, )vi,r l*tfru,aWTo) J ) E, f i > r,.W**
E* L, +E#e|I.fixi*&rfio)Rry)ZfrX$t:8rt3t6 - t
tr t =(, t 20 )v_/< Lfl.ofrX*ftt}*fi4r{LFJtEt# (
: & 6EIfE?86.

L(u,\)-/(u)+)fi2(u)

= -P,:: + Itu,;x,it + ]!(u, -t,)'
)t = eot (z = 0r. ..)

r. r.? n lt*9EtEl*?bt), ali)t*r{l:t* ( L(t.( H
otf 1 I -' < b 6. +#ffig€xl:s tI 6 Luo *ltLfl*-*o)
1trE 3 EqofrLtia.

J -z T ?tr bb{843 tt, .? o#*4L bnlz 
^fr)rf 

-, frt=
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irfr D t-:(t' 6 t l', Y)ToOlL'd.-A I F -T H E NE
frl:i3*Tf. ]-:( FNN 0)/ - l:Z)v-)vl2rlfit. t.
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6L8. **.xfdtxfi4E*' sffi&frh**.Lt <
If rr - i and. x2- 5 tUEf.l y1 = i and y2 = 6

t. i,iL7 z !.t*.L*L, u,i',l,'t*!}6. tf l,Effrlll
Elllllttt tv - tv *flfrt 6 0) fiiE ffi t o)t, ft alt ud" lt IL
*igt*tfat:t6.
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4 E#+f tV

a r ! .t lhin+i )vtrLi6 Lr:r*l: J D Hft.* tt lzb L, <
tttEtsBl:#ilr6: tl:"k D EltBttt, 

^7Lofr*b\* 
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t:gffiLPl-r.60)&rJ6 [4]. rNN t:]-(EIEStl,,:+f )v

ll, 7 z ! t i>tf-+f)vtD7,,v-)v+a7 z l.t *2rr-
l: r^, > l*ffit ttl: j b, Effil:] 6 :/ 77 Lofr*o)*,
ztirElffi et 6 . 7 z t .r *A?*trttuAE#*Xlt*t=M*
ffi, BJtAtta?- 6 $otb 6.,88ffi"Ejftilt*9tfit=E Ltt
,8A, ttui,atftfi09rifttb L(t' 6E*rltrj (, lLtrftft
[9 rJ il,st:tir.r!ffi fi t9tj I * *b't J L lt*r \. ] -: (, El

-e*At'l:E#8tttz z J -t *AffioP€ffiZ}ltr,;, <n<
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*tr*kliFl-6r*Atr:E*3 fi( t. 6 7 r ! .t *AHo)BEffi

t*irt6tztt, *-fa*40)t/|\r:J 0z z ).t*+awtr&
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4fA +
sftA +
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B,S
B,IU,S
B,MB,MS,S
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t'#,{E#"1t6 7 z ! .t t > t { - atrtrE€ffi &!E H l: Ltf
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Fuzzg Label ,hT HE E)J SE H8 Efr
Big t *

tEo H H H fr
Middle tr + + + + +
Small 4\ 48, le, 18, $, E

3. $t'Ifr ffi&Jo) Fl U6*40) El A, 4)v& 011,,127 7 ! -t *
6 Loffilr^E &, ftilr:* -T** *b6.

s(A,B)=llAnBll/llAuBll (re)

,Et!l', A lttt&ilfltro72!.r #A,, s lt$Ctfril&io)
7 z -2 a*+<b6. rj*",11 . llttT rt,r*#0sfr#&*.
tt.

4. D)T a J ) 6#a6^bie&E{LrdEtffi ( .

4d nd

f =Dri + ! {s1.l,i,nr;) .(1.0 - z1)} +MAX
i=t j=l
subject to l!ki<ny

\fYkir- (nf 0, I < j*n<na)
hi:)SA#:*. (20)

however

I t.O, for S(A3,B1r))cand j=fu
zj=1

[ 0.0, otherwise

nr : $ifrfrffio 7 r i.t X#o)+X.

(re) fr l: t 6? y +, lttB+ft*Lt 6 * ) tt i <)vo)fr.
l,abt *, E!=6*atl: FiY, Nv*hr#af 6 : &
rj ( ,FD6: &U ffDft L([,6. riio'&tr ejBilt&ff,|t|Jo)
7 z ! .r ** LH-o)ff #At. r:E# 3 ht$ttrfrffi t: t"' l,
6 t z ! .r **afrL+<tr6. I#iffiffi+r)a z J .r *#
o)frufitt, i 4\ > rofi*ErJ,(t,'64;*0tz r ).t
,lsjfi r: j -<xbb, *f l. o)EeH& El lrlE#l: r^,
> fdtt"lcz z 2 .r **#fr./ulib L, znv)t+o)7 7 , .r

*6ir:[]60>]f 5.

*fffil:, &ilt:*.(7{ t) > f *ttlzz r !.t }2ts- t4
iifi#'fiUr) EI u 1 4tv*o;'s\ tl;.2 z ! ,t *a Loffir[H,fiteli)lc
?&trlj, tt L i-Z ttlLLi)< y *, f Mb{E btLB tbD 1 4tv
&h\#&.t < 6&#.tFlo) vNv&+E tt6: &l:rj6. -b.#,ffi
a6l)rifrE{u,t +.t, 6, Nvzo&lari, $ififrffi & L(E#
3 trrt 7 z ) .t *a L?ir,l:*Jr.ilEffir v ) 151 l='&,kl
2 rr- ! v lffi*a*fr *41ti o kz r ) -t *ho 1 

^/l,t{EHt 6 $ o) Lt 6. (20) rtlr#iletElrdE t L<8il{13 tr( r. 6.
j a (,lrEIEE*ri ea&i. ljafirj#z'++ 6 : l irr * 6.
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A Study of Concept Forlation by

9th Fuzzy System Symposium (Sapporo, May 19-21,1993)

a ffi'ft'ifz n9. t= tr€ -d- a 
- 

E #
reans of Neural l{etrork

E'+if
Tomoaki

Nagaok

IMURA A

ffi fi+ +J* ltrr 7^<+
lversity of Te

/= EE €,+
r i o OHSATO

HE EE
YOSH

E
JE

a Un chnology

Abstract: ln this paper, it is assured that a concept is characterized as a flzzy set rhich
is defined in the set of senses associated rith stiruli.The concept forlation-model is
discussed fron the $tandpoints of neural netrork rhich rakes it possible to forn the basic
concept on the basis of externally stilulated senses and their relativities.

I llUDlt
EeEf.tt6E&ttltE+(1) f #ifilt(2) \ gr+(3) f

,L'E!* (2) rt g, tflatu Dw5+frftry?tolf,6E j
a (E tJ D . EI'ffi rXE*rrrJ troirnfi?6 6 o

fi ffi tiHI&lE o 51fi rzB t' a &e*H,ti lt . HDfi* v

b,7 -, ({) ?fiEid$ (5) \ 7 t t I lgfr,lgfrv zr t
(6i lx crra 6 0 in i, owafrma,.. 7 v - a P v I r
A SoEEfiIrx*8. *i:lt7 v- t o)Wliis atSo

<$fr,oxlB. lt ffi*4 Lr: e * . wE,ofrfi,. frE &

L <8E"fr4 
'xE6ffifit* '2.*Lt 6 "i o *Ec Hllfl h, b'R i, n 6 fl H a + ( ff fl ti4 * .

tBil o fi ffi a H t tl t\ffi fi tl rxfr E t; .k 6 u,*wfr,o +
ltv&aL6" ? V<, tOY i r P- V a vlxJ,6ffi
frfrrff, L < o#X,i2 r\< **t 6 "

2 ffi,frfrrdti?)v
2. I weo*a
2.1. 1 ffHtrJ.6fr,e0,-frfi"

TfrrEffi|,|tlfi.La & 8. *to*?t oh,zE.e<
I D lw C ) & tt ) SBilt*DEtE r rS 6 i " 7&,ofr
atEPM. €HtAHEaf,HLa " t L(. tD'&.ti f D

/, € ) t Ht\ t E lE# trEtrtt\tr, tt E o *,2 t' oEfrfr.

EEEf 6 o io) & *+*nr*tofiatffiz rrr6 &

4L6" ii,?tt. ; it\)E&tr LiElvffoz7
tv ttct,tT? l_ 6 " t olzbow#oE*ta Efrt "

ffiHr r :5t- i ntflifi tEt D ffiEf 6 6,,a. €Biil{r

&HturE$zo (i=0.1, ..,n f;HoEfi:n+1)
&lE:rr$ur,/ltr (sttfrErffirx+fiEEffi*6f) (1)

*tjiff s r : fHti' D HH r*l L < 4 L E, tl 6 H*.. t, 6*l
tSrltffiEolf,HI r E*{ L ro 45L B lt, Sr

t H E r r L ffif.,o &ffiilr o ffiFt{T*l- .
*id:srl(xr,lL) ((,) BEFttatr6> (2)

ffiX,oH.S (ffin'*) ur:EE S ArlHHoH 3 oEAE
ltlrlL#t6i!a5lEfitiE* Lt 6o?, ftJifi

SrlEtDtofifr4g5.
ffi,Ao&*+totE.i.ot&ffia t, D Wa.dft*ffi lt*t o

ffiH,o-2-e bD, ffit;lo&g( "
&*C:&tr*lo& . IoltJ DHEStx6trElr(i=1, 2, ".

nloT r, I *e,,, otr a*a?6 " fieaffiE
,- 5H. 8t*l oo)ffiH,oswb, 3 uottHtr I & r- 5 "

fl t+ttls if D,\, J' +0. E/(fi t\)+0. 4/(r[r,''))
(0 tr&e.'' tr€tr+, o til*HoSBii)

WHftZffi :$AoffiEAffiE & L r, |lfrb, b o*[ifi s r

lE * D tEE 3 tl"6#*cb,olilHI r (i=0, l, .... n)

offiEB0ffi A*E? 6 i L Aweafrrdt & 0+r{ o

2 . | . 2 *|fr,o&s &trEr)ffi s oE6r{

fUif& t. i o.tfrlLtt)EaEEil E 

^ffl.i+L 
bna

#l#"6D.  ffl|d.+a*1fr,2 lsfr5r.\J t r#.r\l t
E/,.ffiH.ti*.F L rtEi(t\ 5 0 i oH. *rliff offi * xr

liJ D HoFs-V6 lafr6t\J lJ IOi*HIroffi*ur 6

*.b 6 " i oxr t urD*.fi*ffiW, tt L 6 
"

ioB6filt*llifiPffiHtr j.tlE i 607t,6 LZL
irn 6 ff . i i ? ltlE/{ r)E€illEB€ L r ltlilift tf . ir(

o@-@AHi:t*,ToffiH,ric t\(rtiEr)EEW,f e,t 6 
"

O ur=;(xr)
@ 0<f(xr)Sl
@ f(xr))f(xz) if xr)xa
(E f(o)=o

({)
(5)
(6)
(?)

2. 2 treoEE
2. 2. I f,Ho)ffiE
tr6ffiH,l roffii'8urll. tlfrLfADF*Ht ri' bY,i A

tBrr & L. ilEr*f . {UoHHt ji'6 tr,rofiUBllt i
oE5ffiffiEBr t t lfrasffiH.o ffii'3 u.r t; * a tit *, 6 L,*
l-A " i &Ar[$i'6 o*||ifixr t Abt<4,t. (4)fi1r.

u,=t(i[jr+xr) (8)
l=0

Xrr=g(f,rr. ur) (9)

l*Elo- I.irt€EEffiE L e a# lir a (|il!ll rffr*d
*Er' * AA " ; lx &xrl; I 6ffiE t AAbtr(8)filt .

-409-



ur =f (X I(r t+xr)=f (l r1Xr t. nr)+rr)
J=O l=O

=f(i e(nr r, i e(Rnr, uh)+xr)+xi) (10)r=o h=o (i, i=0, 1, ", n)

& lr 6 o (10)fi6ilo J ) t;E{ilrotrltEqilsofEA

,)l,)aEaifo
nnn
lg(Rrr, E g(Bnr. (l,r([xr,,...)+1 1)+x1=Ir (11)

l=0 h=0 k=(

i, i:?, xrEffHrrtc${ bn6a,Nlfr.&rif $o

2.2.2 E€ffiHEBri@SH
E0{t&Enrr lt Ir & I r lclEtS3;1gfi,hr4LB tut & * r

iHrJ[ L . k@O-@ oW.H, e , r tLaffirf Eoffrr, rr' l;
s9ffific$ bt1,66ot.t6. (12). (13), (1{)fio
Jr rEE€{fiffiElr roi6E{Lr * ,lt,#- & 0+,llo E{lfihttiE
l*ll, t- *. )v + - Jr r lr I D ll€{*ffi Hn r : t . E€fi h' ti u r. u

r lt * D ifrklt t 4 tv# - J rr *LtEf 6 E€ilr A A .
(12) t lttrtrHi|Jt+t ri b D 6 Rr r irffi*rlt ti ib tJ E Rr r ti
I.(Effi3tu6 & l\ i i' &&fr L<t\6.
O Rrr(t+l)=h(Brr(t), Jrr)

Jrr=h' (ur, ur)=h' (ur, ur)
@ h(Brr(t), Jr))h([rr(t), Jz) if Jr)Je
@ 0SBrr51
@ [rr(t+l)>Rrr(t)

2. 2. 3 gfeofit
flHli' 6o*tji&Bf r l', Elffi ttEl-*,:, r,t -, Lo)

E I \ lt tr*fl rX fitf, Cr * lt /M o+u r r /Nr 1 +. . +u 1 n/N 1 
^ 

) & ffi e
Cz* ll/Nzo+uzr,/ilrr+.. +u2,,/Nz,l nrffiE 3 nk t'f 6 .

i i T&ftCr &CairEtr lEtr*f.-e& 5 t I\ i ott. Cr

.r e * fl, 6 +,'c o ffiH,& cz tc s * n 6 *.-c D ffiH,a?ilT'
F!-os bafirfrE. L rt r\ i t U Er\, (l?)fiAffitf .

Cr AC2= 6 (0.t*.*e?b6) (t?)

i, @tllEE }, D . Cr, Czli$ *.'n64<omHfdr)E€ffi
&EnrEffi S tv 6 o t o'&,tzE,fr,Cro&t+tr otc * a TF*
dE .l * tr6 ffftcr' lt, 6r{ offiH.offill8 urr-urn,
ueo-ua.lEl y v -ll,E*f.f Lr Zo*.|Lz*#-,L.

C1 ' = (t/il10+. . +u r.' /l{r.}+ lueo' ./l{zo+. . +u 28' /l{2n}
= {l/l{ro+..furn'/}lrn+u2o' /Nzo+..+u2,',/l{2.} (lS)

&i* ( . i r) & *&frcr ttffif,cr' tEfrt3 nf t 4 r-6.
g N,Afrifr,= z - I )v*. ., I t) -,3.1 *..yt-1-rlfrE

w,fr.frrfi,t r **{6h offiH,t z o)wtrtztltr<4 L.
= a - j tv* "t I q -, .t?Me,.lt7fi,O v i : p- 7 a

v A|fi io *'r t v - rl#Ett. 8t+fl*HAfrt,*H

a=':r l. IrtlilGla: y t HoEE{#ffiEBrrlc*, a(ffifi
8rx. fif,IlHE**A4! 3 a - i tt, *, .y F v -, t8> t tt 6 o

s. 2 
^fisn6u!fi.* .y t v -,,i 

^)1 
* tL afrlfr.trLto(D, @tffi /:?.

O*[ifi rrH;E (€HiiNr ) L t o#.t xraftltW6 (xr, Nr) o

4@os * .y r- ti - 2 TtitrGl#tiftf L r r\/c !\or r

@+ LE ttSt*#lterE L r\ 6 o L-f, 6 "

3. 3 E5ilo{EE
c ,) y i z v - i/ a y7 t!.. (4), (9), (12), (13) OB€ffr,
8, h, h' a€ t (1e), (20), (21), (22)ilrffit s ix 5 E6u &

t 6 " (201, (21)ilr) a. p ttEfi? . '&.rl#,.ang 5 o

ilso x tiftfiEl?6 6.
t (x) 42/ (l+exp (-x) ) -t
g(x, v)ac x xx y
h(x, v)€x+p x yx (l-x)
h'(x,y)4xxy

ur=2,/{l+exp(-Xr)l
n

Xr=X (c XR.lrXu:)rxr
J =0

Rrr' (t+l) =Rrr (t)+P x JrrX (l-Brr(t))
Jrr=ur X ur

(1e)
(20)
(21)
(22)

(12)
(13)
(l {)
(15)
(16)

3 . 4 N,AIt|fi"z )vJ t) / a
3 . 4. l Wfr,It ffiffiFtl

* .y | ,j -, Zltffiit 5,*H3 =.i I o)U.*n+llEl, !*
fl-= y lltafrfifEEur(0si<n), /*Gtr= y t tr,
trffioE5{#ffiEERrr (0< i, j <n) &f 6.

(s) (e) (1e) (20) il,j D , t tDil)l fEur l* (23) (2{)ilT
ffit*fr5 " (24)fiti(lt)44*Ei.X-r boTbt- "urftlrtiE€ffiZtr2ltofff" Bur &. ?offifr,a-=., s

Lua.ffioKffiHERrr lr, j D i trt l'1.6 o

; ; -e a tEr*{fiil(o< a s l) & pf r.r. ; tLtE } ? rH
H- = ., I o*lfi,oaitoIEl[EraFfi ? * 6 o xr Hf[*lt
i'BIr,\ofri!fi,offi*Tb6"
€86{fiffiEoEffitt (12) (r3) (21) (zz)il} D

(23)

Qr)

(25)

(26)

t tx D . 6ffH- = y t I r, tr oH@EIl{#ffiEBr r' ti6l*
!i* = .y I affi,b>*u,, urr** A o p HRr i ort&ft,|fr
fi(o< p sl)rA D, i t1.tr .k D Brr' o)r1lnoget\bt
#lfitir * 5 o (1-[rr) tr*aaHEo tutila t o*,* 3 tr]L
LrItrfilL, Brr' o)t,mAi Ef 6 6 oab 6 o f,u' H
Nl*otrfl*EE tc t D lglJrs ix 6 o ; o) i, & .. t D b 6
,ilH:r: y t E?oE6ffiffiEB . Ma o>ht1igtrf i'BHt*r;
'Rbn6ffil D 6xB ( ic 6. (25)*EE?Bu ti/ y y

= ;B€tff L < r\ 6 o ttiruEif$lt 6 HHfni*Sti I a
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f,[M
Sl[(xl'Nl)

r Hf; ff ffi*tlt+1 6x1 5 itEfr 00 lrilg 3 lr. 6 i' b T b 6 "

EUlt'f 6t:.u5,115ffiffiHa)ffiffi6tEHt Q|)-e#-fr.t 6 
"

Rrr(t+l)=r Rr:'(t+1) (21)

i i.Tr lii*Effiil(0( r St)Tb6"

3.4. 2 wefirff+M
*woffi,Afrrfi,o+M,tw.oo-(DE D ?. Bx I - 4

at+ owa v 
^ 

v 
^ 

ofifr,*rr,t o * tBI r lll-?ri lo,

r r, r zrrBd t rE6ffi A€ *'&.ofi.ffiT t> o . EffiH.z = .t

l' I r olHEEf, ol16&fi HEBr : irffi li#&f 6 . *|Iifi oEit
ri er otrH F"l r EIH 6! .i'fi b n 6 

"

@ ft 8ll i' 6 o *rJiff S r e L < € f;+ t E&H, os &tttl r * 4E o)

frr?, < o&8xr dX+TL)tt 6 "
[Rf;T:

@(2?):{ j D EEffiffiEEiilH * e. 6i' 6ffi D E-f 
"

0.0/N

BX4. #iLr',ilffififfi

3. 5 w,fr.ofrlt
Wa^,o:8ttNo t ffi 3 x,)=1sA#iffi & L rl*=*|liffsoE i

.y l,) -, l:-+L. #Bz tv J t) la o@-@o;r6lEE
Hl'<DrE 3 nb&ffiH,a = .y l. tr L. ? o;ffi7' 5 urO*
At 6 . < 

" 
oW,A,E*f . Eixo=l0 t t 6€!t }. D uult

4rilADlT 4 fr.ofeE-e I t lJ 5 o

4 fi.fr.frr$,$t
4. L w,efrrExfiloaff!

iO, t t v- 2 a y tiJD, #.26oH+EtE J a(
E L ( ffieAfirffi"Lz.t,r lJ 6 irEfi[ b, e5 6 tzb ti, . 8[m
oWA,& tttlcffif 5iE LltffifflotHfla'bttfr$ a i
LZ4L6"

4.2 
^fi't6*1fr.o*ft4.2.1 fruitoffif,lcalrf

trlLLTfruito&A*4 LA o f ruit atP€lfrt Ab.<
offiH,d4 L A LW*.ttM,e & rx 6 oa . f rui t oE5f, t
El5 oJ i tclEgg6 o 6 L;oEF?+rlrcEEt (*{
lil) b{EirnZrr 6tf,. i oBfraa<alHtbrtruito>
&ee L(s*a6.t.t7t>6"
fruit 1 apple I sreet, red I r

| , nelon I sreet. sreen I Ir, banana I sreet,yellot I I

tss fruitoElF

4.2.2 x)Jt6frl&

lct t\<g& Zt 6 . t tt lftlcEL bn6 . fArlEirtl
&& LrEEf &,Ei-lJt\ }' i rxfi|lifi#. fllit{fruitt
redirElH tiA )t 3 n5 $tt fJ r,r o t t ff 2 i' o tElflBf ti
I a ( L i'lS 6turrt\"k a tJts:EE!rJE6ffitl+2 j i ti.
xfit 6fi|lt#aEJr. inaHrs?fi|Jifi#o-fla I
,( l. I tcfrL. iofi||fiw**.y L-'ai-+L6o

, z l- I oa L'tlHFlEt; jr y | 2 - ) tz5 l- crna
fiilrfi#tHffi L. 6 eo*t|iffBf ,r ba o i_a--'fibt^fi
3 tt 6 E li Btl {fi ffi trR r t osgffi t'ri r. \ . ff e A ffi rI L r r.,,

( o A< o*ltfi,offiS xr*t0e L rr\ 6ott. fi|JifiarH
3@firr rzl aw.frff2rIff;Fa>gr\arJ ( L. illffi0)E

I

52[(x3, NB ) 0n2

i'v F9-?

EXr.4ffin,bo*tlfioxfi
@ (23). (24)4ArHr\r€'ilHa = y t I I Ho*||ifi o)81*

E{EEtifit',. 6ffiHr =., I o6i\ 3urtfiE*E
6 " *fr*#$&a = z t offifi * oxluo&,i.ffibr
0.000llJTl.tAi&at)6o

lXZl rN?

(D(22). (23)ilaHr\r6!ilH3= y l. tr@ffii'3urtil6
u rE{[+HERu tEffif 6 .

2, /ilz

r0m.0n0

W2. effiN,a=v tolEEffiE

B 3 . €'*Ha = y l. a)ffii'3 tEj 6E€{*HEoEffi
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lE&rr Eolirg*F."f ( f 6tzu5cb6 "
u z r. r. *llifilEifl#
l. (10, apple) (10,sweet) (10, red)
2. ( 10, melon) ( 10, sweet) (10' green)
o. ( 10, banana) (10, sweet) ( tO, yellow)
4. ( 10 , frult ) ( 10, aPPIe )
5, ( 10, frult) ( 1O,nellon)
6. ( 10, frult) (10, banana)

4.3 &ftrrfift*a*tfr
, z l'I ofi[ifi#nr5L6n/;'&.,i, fruiti'6tEE8

tl6fruitoffi,e,tB€ffiffiEo? | t) , ztB6 arfrt.
6trHltto>nEi' I itx * t,tltHtiH2 L< b 6 o I ) t
- r,lBXo lt 6 bA t ilta=0. {. 8=0.8, r =1.0rb A 

"

n= 8 a=0.400 P=0.800 r=1.000
{ 1 . 0O/frul t+O . 84?,/sweet+0. 811/apple+0. 8l0/melon+
0. 804,/banan a+O .777 / red+O .77L/ green+0.763/yeIlow)

app swe red mel gre ban yel fru
app 1.000 0.970 0.936 0.802 0.200 0.?84 0.628 0.954
swe 0.9?0 1.OOO 0.951 0.969 0.996 0.947 0.914 0.88?
red 0.936 0.951 1.000 O.?19 0.610 O.ZOA O.S8g O.??g
nel 0.807 0.963 0.719 1.000 0.980 o.Z8z 0.688 O.9Szg:re 0.700 0.936 0.610 O.9SO 1. OO0 0.691 O. 576 0.157
ban 0.784 0.94? 0.703 0.797 0,691 l,OOO 0.919 0.891yel 0.678 0.914 0.589 0.689 0.s26 0.919 1.OOO O.Zg4fru 0.9s4 0.887 O.778 O.992 O.757 0.891 O.?84 1.OOO

B O W,AMfr*"R,

ts 6 tE,lr l{f rui to EtB a+,< o*Wirf ru i t offiA
e LrffiE8 ttrl\ 4 ohttlb\6 " c ttJ D EI*trF€ffi
afrt*|lifiHirrJ ( r 6. *llifi#nrHr*ilr b6tr b
tl. wfr,zfrrfi" * 6 i & irffii' v5 b nk 

"
* t f rui t & sreetO ffi@EEffiHEl* f rui t tredoffiq)

E€ttHEE}t, L rEr\. i' t1,rtflifi# ri * D ffi&ritp6
ffi nrfr * t16rIEnrHr\t bSCb D, i' 11,tE j D fruit &

sreet o Ei o E6{# oH * it{0 tr}L^( r gtrE li fr,n 6 "

, z l. I o*l,[#ZEL 6MffiZ*.1-, 6 E3Eli, 6lE
rr I #El*?*llift t L<+LrrtrAAEI T t..-^'f o

BX 7 t ts 6 of rui tott*ElL^ttlgA. €ffiGtoffii'
tirEta(rr6o il't.tt tDffi,h,ofrrfilf . *iltr#nr
AZ*tr6'ffi#olE1r. 2* D#mo*fr t;E€{tf 6 i
t nrrir' 6 o Lb L. gb bo#X,t 6apple, melon.

banana* tlired, 8reen, yel lovo&a 3 2 offi i' 3 lt t
a lfroffiH,offi i' * tilt^tfrE ( . f ruitlE X 6 EE@ffi
3 llapple, lelon, bananaz)frh\ed, green, yellorl D H
r,\ & r,\, ffiJFlf B 6, 7 offifr aErtEt 6 6 ar b A "

i' ati^l] olff,ffi.t I6ffii'3 olEt\* D 6 . *ilifi#
E I D B5ffi irEEt! lEfr 3 tt6 i', 86ffi ,rfr 3 n 6tAH.

irH r\ fi t tt ig.&DfrEafiffM,E ti1 * < Fi*t a

tlrilFt*LrI\5o

n= 8 a-0.40o !=0.800 r=1.000
( I . 00,/frul t+0. ?10/sweet+0.648/banana+0 .642lmelon+
0. 630/apple+0. 538/yeIlow+0. 536/green+0. 521lred)

fru ban mel app swe yel gre red
fru 1.000 0.922 0.909 0.891 0.672 0.397 0.416 0.419
ban 0.922 1.000 0.591 0.570 0.919 0.850 0.426 0.409
nel 0.909 0.591 1.000 0.568 0.8SO 0.422 O.832 0.401
app 0.891 0.5?O 0.568 1.OOO 0.839 0.406 0.412 0.800
swe O.672 O.919 0.890 0.839 1.o00 0.899 0.865 0.800
yel 0.397 0.850 0.422 O.4OO 0.899 1.000 0.346 0.329
sre 0.416 0.426 0.832 O.4LZ 0.865 0.346 1.000 0.325
red 0.419 0.409 0.401 0.800 0.800 0.329 0.325 1.000

tsz x)ll/E.a*.Lt & g r)uefrui t

5. +ibDtE
i oiffxrffifr.frlfi,o: t 2 at ? n*fiL t o r. a)+

f )vtiB\r<w,fr,0)frifiHE&o{tt rc* 2 rEt 6 rr.
tn * D 6E&ofr6'tit B ( Fjtg * n6 gff$rJ a /: o

i ot 7 )vlf&eatrH L, ? o)Wb, * Oz t, I *e
ofrr?lgL. Z a, v )t - r .y aE,tf'.tb 6-c o*R.
ftlrr+i* t L<4 L 6 i t 64ffiT t> 6 "

* ,: i o) * f tv liffHofdoB€rf HE*. HlloGi,
* o;li * 8 e HrflIE& lr ) Err - k- ccD&,#E j D

tIE L r r\ 6 i e b b . 1c o&,ry&AbrrE5r+ffiE
i*E!frll;ilEf 6*'y rv-2 LL<4Lbn6"

+'t&.a#ffiL L<,t&.o s 2tt4 L bn6 ,
| *Wo v^? L rI6Hf 6 L *e<otrHEilSri
4f-bnA J i lr. E{lfif lt6r offiH,ti-tr,rr*rc a

i:6d)?66'X,*brb6"
2 lEeffi rxEE &a fr'f, * e5r . IIfiIE! rJ tEA L t ostz
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Abstract: In this paper, re discuss the learning of fuzzy neural netrorks from

fuzzy input-output data. First re define an architecture of frtzzy neural netrorks,
rhich have ftzzy reights ar.d fuzzy biases. for input vectors of tttzzy numbers.

Next re define a cost function using the fnzzy actual output fron the neural net-
vork and the corresponding f.lzzy target output. The cost function is defined for
h-level sets. Last re derive a learning algorithu frou the cost function.

leyrord i fuzzy neural netrorks, fuzzy reights, f.uzzy inputs, frtzzy targets.
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Abstract - This paper discusses stability of neural connection weighs.
networks using stability conditions of tuzzy systems. The Assume that all output funclions f(v) of units in
Parameter Region @R) represcntation, which graphically the neural network system are differentiable, f(0) = Q 6n6

shows location of fuzzy if-then rules in consequent .f(v)e[-l,U forallv,where
paramcters space, is proposed by introducing new ?

concepls of Edge Rule (Malrix) and Minimum v=lwix;'
Representation Statitity criterion o[ neural networks. is Moreover, assume rf,.t u'tf]=ug-l)= ... =u(k-m+l)=o
illustrated in terms of PR represcntation' some nroPerli.es u..uur" 

",L 
iiiivr"srabiliry of the equilibrium of neural

for stability of neural networks are derived from the ner*orts. lnttirpuprr, f,iu)={(uitau.
resuls of stability criterion.

3. Tanaka-Sugeno's stability lheorem

The fuzzy discrete free system, proposed by
Takagi and Sugeno [3], can be described as follows.

*lt
x(t+ l)= )r(t)Aix(k) I /w1$), (l)

i=l I i=r

where

x T(k) = tx(k), x(k-t) , ... , x(k-n+t)],

I "'ain-l
0

r ...0 I

2. Neural neln'ork where r is fie number of rules, u,r - ,n are consequent
parameters, x(k) - x(k-n+l) are sute variables and wi(k) is
membcrship values of i-th rule.

Tanaka-Sugeno's stability theorem [2] for
ensuring subility of Eq.(l) is given as follows.

[Theorem 3.ll - The equilibrium of a fuzzy sys;rem

described by Eq.(2) is asynptoticolly stable in the large
if there eists a common poitive definite malrixP such

that
ArrPAi- P<o (2)

for i= 1,2, "', r.

In order to check subility of tuzzy systems, we
must find a common P such that

AirPAi-P<0
for all r. We have some studies t3l, I4l for finding a

common positive delinite matrix P. Next. we propose a

representation method of parameler region (PR) for
Eq.(l). The PR representation graphically shows locations
of fuzzy if-then rules in consequent parameters space. lrt

x(k)

x(k-n+l)
u(k)

u(k-m+l)

Fig.l Neural network.

In this paperi we analyze stability of neural
nctworks shown in Fig.l, where x(k) - x(k-n+l) are state
variables, u(k) - u(k-m+l) are input variables and zl's are

l. Introduction

One of lhe most imporunt conceps conceming
the propcrties of dynarnical systcm is stability. It is,
however, ditficult to analyze stability o[ nonlincar systems

such as ncural networks and fuzzy systems. Recently,
Tanaka and Sugeno [l], [2] derivcd a subility [rcorcm for
fuz?.y systems in accordance with the dcfinition of
slability in the sense of Lyapunov. The purpose of this
papcr is to discuss stability of neural networks using the
Tanaka-Sugeno's Theorem. The stability analysis
discussed in this paper can be applied not only to neural
nctworks but also to other nonlinear systems if the
nonlinear systems can be approximatcd by fuzzy systems. T]^,=L'l

r.d
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us give two simple examples of PR representation.

IExample 3.ll
Let us consider the following fuzzy system

(Fuzzy System l).
Rule l:IF x(k) is Ar THENxI(k+l)=0.1x(k)+0.1xft-l)
Rule2:IF x(k) is Az THEN x2(k+l)=0.3x(k)+0.1x(k-l)
Rule3:IF x(k) is Ar THEN x3(k+l)=Q.t1(k)+0.3x(k-l)
We can oblain

o,=[o;' ';'], n,=[o;' o;'], 
^,=fo;' T]

from the consequent equations. Fig.2 shows PR of this
tuzzy.

IF,xample 3.2]
Let us consider the following fuzzy system

(Fuzzy System 2) .

Rule l:lF x(k) is Br THEN xr(k+l)=Q.11(k)+0.Ix(k-l)
Rule 2:IF x(k) is Bz THEN x2(k+l)=0.3x(k)+0.Ix(k-t)
Rule 3:lF xft) is Br THENxrft+l)=0.1111;*9.3x(k-l)
Rule4:IF x(k) is Bn THENxT(k+l)=0.2x(k)+0.2x(k-l)
Rule 5:IF x(k) is Bs THEN xs(k+t)=0.15x(k)+0.15x(k-t)
We can obtain

o,=[oi' t'], n,=[o;' t'], n,=[';' T]
lo.z 0.21 [0.Is 0.151

oo =L , o I' 
n'=l ,- ;-l

from the consequent equations. Fig.3 shows PR of this
fuzzy system.

0.1 0.3

Coefficient of x(k)

Fig.2PR of Fwzy System I

0.1 0.3
Coefficient of x(k)

Fig.3 PR of Fuzzy System 2

We should notice a difference between PR of
Fuzzy System I and that of Fuzzy System 2. ln Fig.Z,
each plotted point, coresponds to each edge o[ rhe
p:rameter region. Conversely, in Fig.3, the parameter
region constructed by the plotted points of Rule l, Rule 2
and Rule 3 includes the plotted points of Rule 4 and Rule
5. I-et us define Edgc RuIe (Edge Matrix) awJllinimum
Represenlalion.

lDelinition 3.1: Ddge Rule and Edge Matrixl
Rule l, Rule 2 and Rule 3 of Fuzzy System I or 2

in Examples 3.1 and 3.2, which correspond to edges of the
PR respectively, are said to be Edge /tulcs. The
consequent matrices, Ar, Az and Ar, in Edge Rules are

said to bc Edge Matrices.

[Definition 3.2 : Minimum Representationl
A fuzzy system which consists only of Edge

Rules is said o be a Minimum Representation.

Of course, Fuzzy System I is a Minimum
Represenlalion.Fuzzy System 2 is not a Minimum
Represenlatior. Next, we derive an imporunt theorem for
checking stability in the case of non-Minimum
Represenlation.

[Theorem 3,31 - Assume that P is a positive definite
matrix. If

AiTPAi.P < O

fori=1,2, ...,t, then
A.TPA.-P < O,

where

6' = ir,l,, s; > o, !s, = t.
' i=l i=l

(proof) The proof is omiued dw to lack of space.

It is clear from Theorem 3.3 that A'is not Edge
Matrix. Theorem 3.3 shows that stability of. fuzzy systems
can be checked by applying Tanaka-Sugeno's Theorem to
a Mlnimum Rcpresentadon of fuzzy systems. In Example
3.2, Aa=0.5Ae+0.5Ar and As =0.5Ar+0.25Azr;0.25At.
Therefore, a Minimum Represenlafion olFuzzy System 2
is e4uivalent b Fuzzy System L It is found from Theorem
3.3 that Fuzzy System 2 is stable if Fuzzy System I is
stable.-

4. Stability analysis ofneural netryorks

It is necessary to represent dynamics of a neural
network by a fuzzy sysrem, Eq.(l), in order to analyze
stability of neural networks using Tanaka-sugeno's
Theorem. In this section, we present a procedure for
representing dynamics of a neural network system by a
fuzzy systcm. The basic idea is to reprcsent each output
function, f(v), in each unit by a twzy system. Let us
consider a simple neural nelwork which consists of a
single layer, that is,

v = zl x(k) + za xft-l),
x (k+l) 

= 
f(v) ,

where u and za are connection weighS. Assume 0rat the
output function f(v) is a sigmoid function,

f(v) = y1 I + exp(-vlq) ) - I,
whcre q is a parameter of the function. We should notice
that the output, f(v), satisfies

gv3f(v)392v,
where gr and gz are the minimum value and the maximum
value of f(v), that is,

6r = mrin /'(v) = 0, gz = max f '(v) = 0.51q.

Therefore, this neural network can be'represented by the
following fuzzy system.
x(k+l) = f(v) = (wtft) gr + wz(k) gz) v / (wt(k)+wz(k))

of x(k-l)
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= t wi(k)sila4x(k) + w2x(k - r, 
lVrw;(k) 

,

where wr(k), w2(k) e[0,U for all k. wr(k) and wz(k) are
rcgarded as membership valucs. ThC Edge Matrices are
obtained as follows.

Ar =lr'i' t';'f Az=lt':' tT'J

In this case, PR becomes a straight, line. We can analyze
stability of the simple neural network using the Edge
Malrices and Theorem 3.3. If we can find a common
posirive dcfinite matrix P such that

arrner-P<0, i=l,Z
this neural network is asymptotically stable in the large.
We illustrate some examples of stability analysis based on
this idea. The detail of these examples have been already
given in [5].

[Example 4.Il t5]
frr

IExample 4.2J [51

In Example 4.1 , assume that Ql I =q tz = qzr = 0.5
(gttz = gl22 =S2tz =l.Ggz, gnl = gt2t = gztt = Q = gt).
Then, we can obuain the following Edge Matrices.

a,=[o ol l--t'o -o'51=1,.0 oJ Az=L ,., ,l
A3=tl : -o^'tl Io -l'ol

Lr.o olAr=1,.0 ol
Fig.5 shows PR of this network. It is found form Theorem
3.2 given in I5l that there does not exist a common
positive definite matrix P since ArAz is nor a suble
matrix. Fig.6 shows behavior of this network.

IExample 4.31 [5J
In Example 4.1, assume that qlr = glz = qzt=

0.75 (grrz= Er2=gltz=0.67=EZ, glll = glzt = g2ll = 0 =
gr).Then, we can obuain the following Edge Matrices.

Ar = l- '^ 9l t 14'44 -0'221

Ll.o oJ 'r' = 
L l.o o l

Ar = fo. 1 4'221 I- o -0'441

Lr.o o Jn'=1,.0 o l
Fig.5 shows PR of this network. If we select

'=[];1" i;l,]
as a common positive delinite matrix P, ttren Ai rPAi - P <

0 for i=I,. . . ,4. Therefore, this neural network system is
stable. The P mauix was found by using the method
proposed in [3]. Fig.6 shows behavior of this network.

□   PR of Example 4。 1

回   PR ofExample 4.2

日   PR of Example 4.3

Fig.5 PR representation of Exarnples 4。 1,4.2 and 4.3。

We can obttin some pЮ perdes for smbility of

ncural nctworks rrOm Exarrlples 4。 1,4。 2 and 4。 3。

IPrOpertyユ l・ Stability of ncurai networks is strongly

rclated lo the connection weights and the maxilnal

gradient values g2 0f Sigmoid functions. The

cigenvalucs of E4″ Mα″Jcθs are closer to o日 gin Of z‐

plane when tte connecdon weights or g2 iS C10scr to O。

As shown in Fig。 6,therefOre,the bchavior of neural

X(k)

X(k+1)

X(k‐ 1)

″122

Fig.4 Three-layer neural network with two inputs.

Let us consider stability of a neural network
shown'';:Yi,Tlt 

5'fil:-?lii
Yr2 = u^t2 x(k) + unz x(k-l),
v2l = an frr(vr r) + anz [rz(vrz),
x(k+l) = fzr(vzr).

Next, we deline
frr(vr r) = 2l(
frz(vrz) = 2l(
fzr(vzr) = 2l(

+ exp (-vr r /qr r) ) -
+ exp (-vrz /qrz) ) -
+ exp (-vzr /qzr ) ) -

as output functions of the uniE. Assume that
unl = l, un2= -l I s)lzt = {.5, unt = I,
a^22= -0.5, ltrLl = l, ur2t2 = l,
Qt t = qt2 =q2ll- 0.25 (gr rz = gtzl =g2t z = 2.0 = gz,

glll = $t2l =.$2tt = 0 = gl).
We can obuin Edge Matrices as follows.

f- o 0l l-z.o -1.01At =1,., oJ 
Az=L ,.0 o J

f2.0 -1.01 [0 -2.01A3=1,.0 olAr=1,.0 ol
Fig.5 shows PR of this network. There docs not exist a
common positive de[inite matrix P since Az, At and Ac
are not stable mal,rices. Fig.6 shows bchavior of this
ncural network. As shown in Fig.6, this systcm is not
asymptotically stable in the large. In 0re case of unstable
neural systems, behavior of neural networks becomes limit
cycle due to saturation of output of uniS, that is,
f (v) e [-1, U for all v.

CocFrtcien1 0f x(k‐ 1)

coer「Icicnt oF x(k)
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networks becomes surble if gz is closer to 0.

[Property 2t - The situation where the connection
weights or gz is closer to 0 means that the area of pR
bccomes smaller as shown in Fig.S. The arca of pR is
related to non-linearity representcd by ncural networks.
Of course, non-linearity represented by neural networks
is stronger when the area of PR becomes larger.
Generally speaking, there is a contrary relation between
guarantee ofstability and degree of non-linearity (arat
ofPR).

--- Example 4.1 (TZ=Z.O)

+ Example a.2 @2=1.0)

Example 4.3 (92=0.67)
Fig.6 Behavior of neurat networks.

[Example 4.41 t5]

x(k-l) x(k+l)

x(k-2)

Fig.7 Three-layer neural network with three inpus.

Let us consider stability of a neural network
shown in Fig.7. Assume that utrr = a)rtz = wr2t = 0.3,
utZz = -0.3, utlt = 0.2, uttZ = -0.2, U2n = al2tl = l, and
qrt = qr2 = q2r= 0.5 (Bttz = gt?z = gzl2 =1.0 = g2, gur =
Et2t = pn -0 = 8r).
We can obtain Ddgc Matrices as follows.

I o o ol fo.3 -0.3 4.21
r,=lr.oool rr=lr.o o ol

[o LooJ lo r.o o]
l-0.3 0.3 o.2l 10.6 o ol

ar=lr.o o oln.=1,.0 o ol

lo r.o ol lo r.ool
In this case, PR can be represented as a polyhedron since

the number of stttte variables is 3. If wc sclect

I t.zo -o.za -o.zsl
P=l I. - I -0.24 2.72 0.3t 

I

L -o.zs o.3r l.l7 J
as a common P, then

AirPAi - P<o
for i=1,... ,4. Therefore, this neural network system is
stable.

' We can derive a property for stability by
comparing Fig.4 wi0r Fig.7.

[Property 3l . When rhe number of units in hidden
layer or the number of layers does not change, the
number ofconsequent matrices does not increase even
if the number of slate variables, that is, inputs of neural
networks, increases. However, it exponentially increase
if the number of units in hidden layer or the number of
layers increases.

5. Conclusions

We have considered stability of neural networks
using Tanaka-Sugeno's Theorem. The pR (parameter
Region) representation has been proposed by inuoducing
new concepts of Edge Rule (Matrix) and Minimum
Representation. Finally, we have illustrated stability
criterion of some neurat networks using the pR
representation method and derived some properties for
stability of neural networks. The stabitiry anatysis
discussed in rhis paper can be applied not only ro neural
networks but also to other nonlinear systems if the
nonlinear systems can be approximated by fuzzy systcms.
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Fil r fre l};e frE n+ tru #x EiE frn
Ryr.r lOTAYlllA Yuji KA.llTlfll lGihei Ktt T llasahide ilAT t{lBE Ytkitru NISHIDA
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Abstract: In this paper, we analyze the learnine ability of various self-generatinE
algorithms for Neuro-Fuzzy Model with radial basis function. We consider the three
methods such as the k-means clustering algorithm by J.Moody, the orthogonal least
squares method by S.Gren. and the maximum abslute enor selectist (IvlAE) metlral by the

authors. Firstly, we review these methods briefly' and then we compare the learnin8
ability thmJeh sveral ftrntim amroximation problems. From thes nunerical examples,

we dpur Urat MAE npthod reqJir€s UE least number of basis fr-nrctiss (nrles or units in
the hidden layer) to achieve the specified model error among these three methods.

l. ltue)l; 2. 7r7I,tEE[fi];JAEEF.]EoEt{L
a t7 )v*&E5fi(nSf ,Raaial Basis Frnctim)t'r lt .vr,-,

,l./l*F{firEffifil:EEBttkEfio)= -, .f (4q y.) E R.(-6?r ) reEEffrr(x):R.-R. tNlEo,r.
Wlfr.) on}f,ffifirt . (ffffi86ff tiE{U3- 6)F51MFI il)1i -, a.ffi,
E+tf(-6 D. ZafactorizablelrEKfrrB. ,r+,1 1x',y,),*,(x,,y,),-,(x*,y*) (l)
l,E8fftlfft- a-a>ol1El$t+tttL<b:&)rr? #+i-B11kt tt"mntat o *a..:t, s)2
E4: z-)va tu+ y I D -, 12t Alf*L(rFHr6 a,N*. ilfivaf;,fttrrtt-l,llEa*n6.t )En{ft
iErr#B#rlffira*5. iar rT)v&&FAfiItEEEE tt(1,6 uot.t 6. a 17 )v4Effiilt:$'r,r(lt
ilt+F{Eja:y l.oXrEEEUt.l-6 3Eor- z-atu ltH/,y,,j=1,-,slt(z)fral+e 6nA.
+v ID-,t'' 'rtb. *r:EffEtlfi&Ht{t*S;r Yrr
>raw*,Lta2z!tt7tutur tt>;rrJ.l-:t.rr yr = I rfrr.tr,(x.a.,b.) ,j=I,-,s l2')
t* 6. t-t

:-o)r 17 )vEEB{fiE} A#nM+&lAE+iIt L
( ltu) < cbafi*#iE*3 lttt,r 6 I ?r . lloodvrtr 6
It . +Et- I b r> n{Eo>8Effiilo>,F,L.ffi tk-rcans
, ,7 t V > ,tttit cz.*b6fii*&tE* L(!r6.
& tChen t0 | 6 ltsubset regressiono)iEfJ\ Er. Gran-
Schnidt@E{{LittHu r< . frfi g,-lnsBEfit lt : ( U r

6EEEEUi) 6ffi Eiffr, 6CIJi* ( orthoeonal least
sqtrares nethod)tfit* L ( Lr 6 . a n rrcl.frillt+Bi
)\ r t - r rr8BE6il 0{6*, ( tv - tv',1ftlffS$o*fi{Ei )
oaEfEE 3 tt( l,r6 r:D. t,t : k,(,EEffifi ttrfr3-
tulJfirl. z rFErJEiE,\, ) -, Z*d;A: A#r* 6
,r. -ftl:t < oEEEEil&,z.* tt 6 .
-r'. EEEEXalI/lXo}rrr 6f 4,L.lE lftfit\) t

-, tr+El 3 t 6 riIlt-&lY.a vz *EEil (c R B F )
r'f t blf lf*l6. :-aBA. H*ffi'-r'fioEEE€fir

EB6&rri*t,\) t -i (flrrF,L.{Etffi ) rpg g1/p
frlti,A->)<&S]aAErlffiei[* lt/rt,ro(' I'' 'I . frgI
,.rEEHfio)itfr t ilffiEErliEE t rr 6 . : o)fdEr:
f.lL. HU6ltAEiIEt6.'17 t _9ot#El:t r(
HEOH,-,.:F7)I}) 6EIGDITI TT I KFEET. Iftil#IE
o&;,r{Et+ iL 6+gf - t a 7.fiffiL+,t fg t } 6 I
) /r ffi t rr *EFEUtExSlr*E 3 r} 6 H eEr€47
)v a t) 7 L r8-r' r &tE* L f-.

+ffifi('l* i tt 6 o)k-reans) ) 7 9, > ry*, - dSl*,
*i t u H e,Hl6'g.z tv a, a LtE-oB6fiiE0tFdEl:
EH L . Z a+gtr',r].+rFffi riHuiEltlfiEt tHm L .
e+Eo++fi&Elt6flt:t 6.

lL('nltEEHfiU,4r € R', !r C R', k=I,,-,nlt
?nZn) t7 )v&tsWilo)+,L.t tfr0DE.tlr D trr\f
)\a) -t<bD. urr,k=1,-',n. j=1,-,slt!f Blfrilf
66. 3 6t:

Ir r (x,4r,!, ) = ir Ai, (x, ,a, r,b, .) (3)

t t, a . A, r (xr ,8r r ,br ,'rol*O*r, fil?ltfit L ( ltE
h gl-bDhlh6rJ r' "'' c' ror, : : fltrr r(*Effiil

Arr(xr,8rr,br.) = exp(-(xr - 8rr12r/brrl (4)

tHl,t6t ot6. (2)frl*) z g ttf tv t LttrtE
ffr- 6 . t rrr * . : 0156 k * E 0trr,-rl,lt (S)*0)
tal:*Htl'16. r5'eI
)V-)V k :

If xr=Arr And "' and xr=Arr 2fld "' and x.=A.r
Thenyr=wrr,Yz=wrr,"',Yr=lrrr,k=1,-,n (5)
3 (8EFnil# n {Eor#61:+Eio)tfrR L rr 6i*8.'r

a r - t 4, l- )v a' € R" , b' € R.',r'€ R"bD,{T
oj)t:ft#f6.

ar=(8rr,8zr,-,8rr,-,o.r) E R', k=1,-,n
l'=(e, ,4a,-.ar.-',4.) E R-'
br=(brr,bz..-,b,.,-'b..) E R', k=l'-'n
b'=(b,,!e,-,!*,-,b.) € R"
f,r=(lIrr,f,rr,-,Irr,-,U.r) E R' . k=1,-,n
['=(Ut,!a.-,nr,-,f,.) € R" (6)

:oH, N{Eo]\Hrf -ta*8(o)rt.t;, EEEE
ff ,r n {EoEaolEltffr E p (n) tt (?) ilo) J ) }:tfr{L
3lx6 t8-" t .
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lxr

m i n E"(a',bn,s!) = 
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X X (yrr - yrr)z
(ai,bn,Wr) - - - 2 '-rl'l
subj.to (2), (3), (4) (7)

r. r. ('yi 
"ir,lJ 

th?ir.p#El a 
^ht 

-, x,trll3.
6 i *Hafrfi7-' LarT)v8EB6ffr:t6itriltf;
,R<-b5.

3 . ) ! 7 w&E,Hfrtfrtrt=F.ftz w S tt X t^
3. 1 krliBgts) A zg D >ji*,tz&.6EiftiF

XrEf^r*AREoEfEf€t e t3.6 t *. k-means2
a 7, u > ry *,1. x6 EEi*'' I tlliTt:rnt.
l77zat)
n=ltf6.

l772a2l
n {EoEEEofio+,L.GeEfif a k&). l& yoafr,:2 | tv Z=(I,y)€ R-,.*4L. (l)rto)N{Eo)+Ht

*, L;HIE Lk z'=(x',y'),p=1,-,N *k-neans) a Z
t D > rltr'ar [- & :( n,lEo) r, z r]:trgtlf 6. ?
ArrTr!E,L.t za = (xq,y.),q=1,-,n tt6.I.,
s=I,-,n t+,1. t t 6 n lEo8Effiilti&fr!- 6 . +Hfa r - e ldg.")abt L . rF,L.ffi t*ilBElE L r: t, t
('HEtP (n)tetEif &kttJft,l'z *Hrfr+< .
l77ya3)

E" ( e (8)
ti{qkt}f*tT. 3 b/3 ( };fn=p+lt L( ;( 7 y a 2.:
Et.t.

: o)r'i*lt 7 )v t t) 7 Lhrffi+tb 6 rr. -&E' <
oEEHfit,il.*tta" t,t

3. 2 orthoepnal l€ast sqJares i*
: oEit(-rtEefitffi H]:? A r: DHrt* I x7r t {EEf 5- :or+N.lEo+HV-t 0)r:FlL. (2)rttrtirrl

ftl*r (s)fro j i t:fr511"9i 6.
Y=Mw+e (9)

,lrtL F(vi,*,v,,-,y*)'€Rn (lo)
M=[1,,_,t,,...,{.]€R"," (ll)

I'= ( t, (x' ,a' , b) , -, I r (x, ,4* ,h) ,..., I. (xx,ar , b) ),
ERr, ar=xr, k=I,-,N (lZ)
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br...r=bo i=I,-,n (24b1

trr. n+r = yr" - fi" j=I,-,s (24c1
,!rU Lbolt a 17 )v&lilE6fio)f7fi'rr ), -, olltffiMt L(r) 6fnLE+L6tr(t,r 6ftX:cb6.
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l:Eur.

4. 2 2^)rtfr2,fi*,oF.E
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ifr )v - /r, il 6 tE lt[ U, ft A t tt E€ ffi ,) rJ r \ 6.5 A' tt tv -
tv *Efi,Lr L * i rdEtrrb 6" ft ca. xh 

" -,o,lfr rrE L tz7 , , .t fi*lftA&,brl5 DtL6 J i trHt
trtlt v )'t- y.y ap6}..ofrrfi,affiEf 6,X*hit)6o

t i, ?. 6#irtt. 5 t irtTtzxfiT-, ofifrtx
E tt 7 z !.t ft*t618,effiffiJf 6tzD ti r(ohonenlg
E :- ) tvx..t I v -, aI6H L, Cf{+ff , y,*- y
y /FAX.o) / - -" )v.f I y t- offiEaffiEf 6 frt*,tr
= tt tE*f 5.

2. IohonenZEi I -, )v *. z I a - ?

[ohonen4= r - 2 )v * .y I t) - 2 lf H effift{L*
,y I v - ) TbD. i y fatH*A,n' iEffirutsE
*flffi{L-e *6#U.Efr=(!r6o 2*D. t&i&go
&ffiH.Woffi ts lEift rr t f )vT b 6 o E+t! rl fiE tt
xrJE&EeEi' 6 lJ 6 =EoWeU.*. 

.y t 1 - r T
a:,r tnrffiA&rJ6"

n

di.;2=2 (e.i-rr i)2
j=,

r' ., ?. fi (l) * D dr :tt)t )J t Ab t. o)trtra frt"

9th Fuzzy System Symposium (Sapporo, May 19-21,1993)

lohonenfl: a- i ttt y | | - t tfitttiT t I { ffiilOfffi
Constitution of [uzzy Inference by a Iohonen l{etrorlr

EIR fiig. E^ &t+. +E l$r\Er!
Shigehiro ISHIHABA, Toshiyuki TAKAGI, Shohachiro NA(ANISHI

HiE t+r+*fi
Faculty of Engineering, T0[Al University

abstract: ln fuzzy inference have one sone problens that the trzzy
partitions and the nuuber of inference rules increas rhen the objec-
tive non-linear systeDs are corposed of nany inputs, So this paper
proposes a uathod that tune up the uenbership function's norual points
position in the antecedantpart of fuzzy rules by l(ohonen netrork's
because of nake up the apropriate meobership function's for input datas.

,ttgifr, Kohonenlll =z-i tv+ y l.j-) Ef{+BIJ, y,*_v.yAWU

(1)

e; b } Llrri i lt A tu"n^fi Leb*^t" * t. j
$,2," 'l)lt zEla)a= ', l'fi. i1'2." 'n)ltfifiA
Eo:- =.r 1.6€:e66" fr(l) I D>RD/:IEHf;irE
4r&it 6frkeB3=.2 t afr.Etzt>62=.y I ObE
a nrEffi 3 n 6o E#fi Afi (z) tEfrt.

rr i (t+l)=rii (t)+a (t) . (ei-vi i (t)) (2)

il(2) j Dwri(t)bLduii(t+1)lf E#i6ii tH.ffi'&.art
7t<b6" *tz. a (t)tf +HEEai*ir\<ilfr,,tt6,A
#,rtrD. +gft7EtE0& lt 6, a (t)DEffifia{
(e)r6a.

a(t)=as.(r- -+- ) (s)

il (3) r D t$fl,#.o+EEtrfi r6 D. Ttr b.l*D+BEI
W.Tt, 6o astta (t) ofiNE1cb 6o i'tL bo)&ti
**0 Et i t r. t D Et E,ffiffi{tffiffiroBni#[ i'tr.6o

2. ryle-v2/W*,g,.flW
i i?tt. 2 

^hr 
fr)]*offlwu7 z ) l tv)v

Z4L 6. EI I (a)?tt. z z ! .t otrtfr*+rlgrlLtt z
z -2 .r *.ffrEl{ L r. t, 61t*.b, b o ).fr)t f - , hi
-ffiriig6trr:fiEa,i Ltt\60 trri,,5-6 t I ttE
z r ! { ,}*!|6trEE.t, tr6-tr o H)tr-, rtrA
A S fi,r l\ 6 .. & hibb,6o . o t. 1t)|fr+-H2 ?
- 9 b, bz t * I t? )v*t#fr, L tl$e. EItrc6r,.,rr.i'lrxtrt)17-9 ( *+Ho?-r) tcliL<
6. 

^)17- 
t c*wr.ffiiftffiFilo,EAE t',&.|+friDg-.

fiEr, 6. lElttc6t rt xg4)tv -, A*5! ttffX L
tHrfiZ'Rb i, &irffiffi?* 6.

L i' L. IEH ri tr fi,R' b, b as \frh r - , br,z,t L
6 +r, tz'14 b at r\iga ofibi*t\o NLtt . BI I(b)lrfrf I ) /J. tl*.i'i2'Ei2nt Hhr-, og
fi'nr-ffirrlt\t$Air# Lbn6" E r (u)r:zra3
i aAfr)jv-, oft46 tcfi L r. ctLbD? - , ti
)FffifrrWAfrf& *. E r (a) lrfr-f 7 r e < )l*rtc
It, +aiciECIl#iEeffiftt5 i t ti?* tcr.\o ffiri
lEItti6lr 6 &i' , t  HZ V - , (*+E o V - , )
rE E€ L r. EEtf, ffi rr rAH fi i -, x#x. L t:frlt
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ffiilAIEE L, I v )*-, y lffiWo ) --" tv ;f. I v
l- oftEat^trf 6o i, f,?Hr\ atffifr)v-)v$'&.1+
fiet*.& _f, Affiq4= b 6o * t. ffiifrtv_ tvLfr
k#Elo tv- tv L.L. xlldxi(1,2,..., l). frfi&y
t. t 6 t 7 t * .t lf#.f;wtv - tv tt:&.o t a actdiE B t} 5"

If xr is Ari,r and xa is Aa.i,r and,
...,and xr is Ari,r

then y is vr. ({)

Arr,rltAlxia7 r ,4 *A. urlt,'&.#ffig,.*W,At,
6, i(1,2,..., l).tLfi*.#.owftAfr L, i(1,2,...,n)lt, v )*- v ., lBldlg.o*Eafr'f" z t ) t *,
AAii, ho ) v )t- v v /NW,*tui,r(xr) &f 6 e'
4 ffi 'e ltfi (5) lEfr ?il4 5 tr 6o

(xr-ari.r)e
Aii,r(xi)=exp(- ----7--- . ) (5)

8' (ai i+' ' t-aii ' r/
: aii.t(xiSali*t,r

(i=1, 2, "', l, j=1, 2, "', n)

a i,?il(5)X Dai.i,r lt, 7'r- v'v /bl#,o),/ -<
)v rf..! y l. & f 6o slt t v zs- 7 ., Abnu.o|Eaffiffi

t 6fr.W,a b 6" *. t. (ai j+r, k-ai i, r) lil*A i I v
t*- 2.r /WW.olA*^t" i cr ZT- r t frt-
kz z v a ilsrJfiEfiaffiFx-t 6ftb5 tilt, fr(5)r*;lr
A I v /*- y.y /l*EW,o ./ --< tv;f.4 v I affiW.*W
$3t6'X#htb6" ti,?. I(ohonen N.=--)
tvz.y lv-) lEffilr btt,6z=.y lz)E.b-0>E#4
*ffH t. fi (0) tE,tf fi 66 r.r 6"

aii'r(t+r)=a'''-1'l;;,lll.,i,l, .cii,k (6)
(i=t,2,.... l, i=1,2, ..., u)

.: i. ?il(6) J D a (t) ltfi (s) tcfr-t+gEfElt tdt\r
fr,,)'f 6*.W.? t> 6" rt r ltfi,#f gF , y )* - v v AffiW,
oEAE?66" c i'? k#Hostv-lr,ofiAEtft
UEitEr\(fr(1)TEL6"

px=Ari,r(xr) . Azi. r(xa) Ari,r(xr) (?)
(i=1, 2, ..', l, j=1,2, "', n)

j{ (l) trH I\ B Ar [\ 5 ssn(z) lt, zE*{-f 6rt.AoK
E afrt" < o*#fre * (o) tc69"

aiJ,k-aij-t,k
:aii,k-,(i)0.0

a i j + | , k -a i j ' k

:aij.k-xi(0.0

(i=r,2,.. ., I, i=1, 2, . .., n)

i i?. 4(t)tifr-tcii,rl*Wer)r v'*-Y ylN
ryoffiXfrt" flliaf, )J*.W.xibr/ -< tvt 4 v I
ai r-f , rtait,vo1&li+ L blr"l-:t&A, i 0),/ - z tv
il.t v r. F6r)lE t &z t , .t wifrffiHtlofieE Loffi
Eftr,rBxz ti59 !irz air,rttz.t )-zofiFln#glt 6.

ts2. )--"tv{.1vro#!$J

* t. xih\.t -< tviP. 4 v I aii.r & ai i+t,roHtcE
L bnkr&Al*iEti. EX g lirlrf "k i lzai i,x$a 2 z
Dfila.\wfltt b"

I

Eg. ./-'"tv;f.1vloffu
(3)ilrEfrf#E L r!+PEIilT* r. L o t a tlHff
*4.7 o xjtf -, tI.*l L rffi D EL'fi ),
4. En-r:AiE'ttEco, Y)1-v zawr,

. irlt. *H.E#-tfiaa7F$ffiu 6'zAfiv-
, d(FlX L. +EEElt t l, 6 t v,*- Y 't /84#.br

(a)

(8)
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ffifi 3 t1,6fiEeF.to i' i ?. 
^.fi 

&*.$. z *#. t
L. 

'F-4tfitffi:F{gE? 
?-, d+L, #* ,ffi1},.

-a rr-C427-, Afio 7 o %oxfiA5i. +bofr
h az-> r\< tt g 0 % o) xrt 7 - ? * + t- 6"
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0.0
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1.8

o.o
AAAAA(b)
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2000E

1.0

0.0
AAAAA A A

(c) 300O8
1.0

0.0
AAAAA A A

(d) .f OOOE

Ea. a+gElfitr b$ a , v ,*- y y /E€fi (xr )
1.0

A Al[AA
(a) l00E!

AAA A
20008

AAAAAA
(c) 3OOOE

A AAAAAA
(d) ,tOO0E

Els. E+gElfi lEsl, 6 t Y,*- Y, ap5#,(xz)

BXn tldEls tt. +ElE[xa5000El& Lr& t.  
h*.fi,xr, x2tE,*lt 61008I. z000El. 30008f . {000EI
It S[\<fift 3ttt, v )*- v .y /N*.**t" * t.
A att n?nD, Y,*- Y y aNU,o,/ -? )v * I y
l. r)ftEAfrf" BXo ll. 5000EIEltr6p;*tt,tzr v
)* - v ., /N*.c t> 6"

ftti. - rrffio ff;!;i'fi offijltczl.'r(. anlno)
il71 tt 1y11 7 -' *,ffo xrl v -, * 4 0 %-5 2 x 4
,- 6" lbofi)l tr-2 l\< tl 2 0 %o xfi 7 -, * + L

j

EXo. 
^)J7-, 

otlfit t v )*- Y v Al$*.

B 7 , 8 lt. l' & lEilH ,t x)1*.*.rr, xa Eflf 6 &+H
E[ff 

"flfi 
3 At, v )* - Y'v lHfi,Zifr.t " A l* ?

nenO, v /*- v .y lWXo.t -a )v{.1 v I off
E Efrf.

6.0
A AA AAA A

(a) l00E[

g.g

0.0

1.0
(o) 30ooEl

0.0o o flt nofo$o 
L'

BXz. 6+gEIff t; r;'t, 6, v'* - :/ ., JNW,(xt)

EI g li. YBEIfi uoo0El El rhtrl 3 tt,tz t v t* -'2 .t

/W*.? A 6, BXG b * dB s lEzit .t, i .iffifi * tt
tz z t r .r ll*rliF-Htt.  7J v - t bifitEr)fi L r r\
6frt tczr\rffiil ( ,}Sll3lx. *t, HEr}ifi St}
r t\ 6ililtr2 tr\rttt * i'Erlgll 3 f,r< r\ 60 i tr
D of$rRn' b, x7t 7 -, o)tl41 tx'ft c tzfrilff *E r lo
$ 6 t v)*-Y,,7P!fi66fi3txr:.

5. &frirFilEf &

Y ', 7$lfi,df*$$ 6" t L <. fffi 3 ftt t Y '* -v y 7E€*.rcf{ L r. ',&.trWaE{ft.z'{1 a,
t i r. +#irH \\ 6 7 t ,) .t #ifittj&.trfl4- x*

r t 6 Hq4tH I\. ffi'{E 6 nrE* L t&flEtTi*rr
t 0,4R'&.#ffioEtilEt6+H4EHz t ! <ift
ifi AHt\5o  Ztxr (i=t,2,..., l) & L. *,11y*lE
ifr-f, 6HI6H o))v-.rr,ti ti $ A'&.trfiotilffi ofi&
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x)Jf -, &Hr\rEIttffirr, t y )*- y .y lffiW,
a 

'r*tJW,Asr)*'Jri 
L r Ee L. o k*,-11 a " i. i'e

Wrf,ntv- )vHlt4<lEI U & -f 6" *.r t..? D#Rtfr
J9o

ntilE (x)

,fifitr I ,}IEEG 2

ztrt*ll
Xllo lU

(8 x s)

ztltlll
Itlol!t(7x1,

A"J 2. ? I 0, 2 0

:f l3+& l. 6 3 0. r 8

ttx"frts8 &EX 1 0 &lEl+fttrr!frfi.&<b6. +E

#rr*ilE L tiSA Za"f . *.a#ffiriiREliiE E*L
< r,\50 c ofrfs,fr L(r\ 6 j i ti+frE[rE* Lt+
tslt. ,)fifiJfi1& 2titi.r\r, v/r-y v/ffi#.*
Sr)*lll- L t 6 r) rc}1,-r. #lErr.H l \ i' & iib # 6o

7. *tD
4ffi t*. 

^fi"- 
t orrfrtt,E L t 7 z ) .t 51*!fiA

W,4ffiffi;f 6lzu5ffil+*B , Y )r - v ., /Wf*.D ./ - ?
)v rf 4 y r. o&E offi#.fri*,AE* L to * k. 14 b
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7 E€fi Z + rlglti L t * i*C ffi \\ < )F&frrWW o Hft.
&'tl- /:ffiJF. ++i*ltElFtffiEir€ bnft"
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v )vtxj 5+94fttJffi, afr7 7 y.r #a#., vol
1.2. No.3 pp. 157-165, (1990)

t3lHx. Srt{. &t. ER : tv- tvdW&.t1tz&lL-f 6
7 r | < t? t) y ?'a.-EX, A^7 7, t #*#,
Vol 1. I, No. 4 pp. '123-7X2, (1992)

t{lffi,Ei: i:-e .7 7 !,rtcJ- 6-l.l}t,tiaWg.|Y,
i*, A*7 7 , r HAn$, Yoll.4, No. 5 pp958-96?
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[5]Er+t. +t. #.F. : tf,,EFTi*lt] 5 7 z | .t #lfro
Hatt - 9 = v / & Hg{rJEI#,\r)6H, H 0 Hz
t ) t r' z i ^ 

y v {. i, ^i*if,ifiX*, pp. 423-
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t?lft# ! E:- 2 tv* y l-,1 -, 7-+f ?, r )',P1
#THfiEffiil+tj, (lee2)

t8l€ry : 7 r ! t frl'Gt, ETlJr#ffiffiij, (less)
tslffi$! r:-i)v4., t ry-, tit#4&[fl, tr*EX*

(1ee1)

7r1.0

1.0

'1.0
A

tsa

rcm

ffi
j

Bx 9  , 7 -, D,lfi L t Y'*- Y'v /NW.

* t. Bt{+*{tEAElrfi (6)lcfrf 6Dr b 6" fr)Jyl*fi(11)trJa(*8n6"
k

y=xlzr'wr
k=l

(11)

&eETtso+BF{44(13)Efrf" fi (13)} Dvtr*
w o fr)1 z fi L. y' lrE[tHH fi * fit "

d =y'-y (13)

&,e.E[TErEEf ( il(1{) tr. t D',&.Wtto*#.ffivtD
ffi nrEffi 3 tr 6,

wr.(t+1)=vr(t)+ e - pk(t) . d' (t) (1{)

fi (14) i D e ltSP I#W.Z fr L. vr (t) S t rlrr (t+1)
ri t ir?i1,EffiBt. H.ffi'&.o'&.(+floffiazI3-, *
(rn)r:to'r\<+H**DEt i, & rrJ D't*.ftfrl0sMc
6 6rrirIEHtrity. E,Ef (.
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trJ.lLffiRv lV-reffiUr/c77)4. r jr.-2tvl.v I-

Identification of lin-operation Trapezoid I.F. Fuzzv Rules
by Fuzzy Structured lleural l{ettorks usint Yalue Cotparator Subnets.

iEIT E
Tohru SHltlZU

hp( KiE:rv, tezrTWXrt
l{EC Functional 0evices Research Laboratories

1. *tir*
JftiE. I !tt-v v/N*, (r.F.) *^V ) -' (&8.

ilE. rf,xB|lfi. v/+-1 FE6il+) *EL.7r!.ttfr,
*vxi^*.#afrr&. g*utrg1 (ilff{Ef€) }o
Eir4\3 ( lJ 6 .k, li. ltgtr[TE+tlfl tt(r,\'7 2'-
, *Etr:f6t & t. 7 r ! < lly- tvz.ffiftt 6fiXfflB
/vlzlj6n-7!\6[l]-t6l " ?nbo+t. ^) )-)*ffiE{L: --, )vir v F 7-, oATrlrEEL. fitf+ttr*
v ) / o ff-9 a YW, (BPi*) E& 6+BAffir+Eli.
v 

^ 
v 

^A#?#!=lE 
#oEEaEJffi l L.(!t 6lt, t o

trffittt,6. I.F. l*ArlEIBE'rIEHE0il?flS L. rt'-rt'
-r[f#*[tr tbrl6and6flttftilfrntffiu 6 nrtr 6 [3]-[5].
(fiilE 6 lt. BP+EtE25firrt56& t(gtrfrEBPi*lr
} D . ri n-rax!8,t i*li tl, 6r.F. @HIt+gfittflff
L<U6ir. t.F. frllfi,Or*i l-rP. rax,rinHfOE
UE6ilo*tHliz tr<ll## 3fu(u lrtr[6] o ) -r.
7 r 9 aEif,'- F, * 7irffiH L<1'' 67 t I rlGSi*
l*. ifl.E&o1$1rffift'rBoAh ( t. ffffi&86:trfro
XAb,Er. x.F.lt=fi8 t < lt6[r. rt'-rt'li[#filE*c],
5andHHl*rinfiSfl/tr "9E, l.f. A6frt$.' and&H&rin L,Vlr7 t { <tE
{L= --, tv *. y l. (F.ll.1{.) lE,tl,r(\ BP+gOA$}a
ft,tzo v /---t ttB[iloE*ttEHlrzt* ( Lt0-lE
{DIEE ff t H rr ( . liE;Fo r. il. il. t lElH 0)Hf r = z t' i' 6
,r6t4rlt$* v l' 7-, lf, XDrinElF. raxEtItXE,
L. BP+EAEIaE& Lt" +#[(lt. to*gaft, 

"

2.7t!<lE#-IiW,
f+i*nt*rBt67 t IrlEtti. I.F.l*6il1![. and

HGIt*ri n. &+t$lr*il a+*, Z,t 6 .
)'.h*x|,x2,"',xrr fr;.].* v &t6|. 1f [l@7 z

,I )v-l,lt. (2.l)t?*3lt6. rlrgL. Arr,lrz"'
., Arnllll. F. . rrB&#tffXiltD 6 "t.F.oIlil B. rtili*{L<fi41EilS.?l*'I (. ErJ6
,r,-rr,?t. Elu  rEiltr*11,1' t) 7 t ! I i <,VA
6lrl{. FluBo Lt6"
Rule ri If Xl is Arr, and Xz is Arz'

"'and Xr is lri, "'and Xo is lru
then y=fr (2.1)

(r= 1 ,2, " ', J{)

t t?r )v8-v z /frfr,lur(x)li. (2.2)il. El I .
ztz;^t*, ti. E*t . oDtTltoa. lEl]ttlatfi,.

Abstract: This paper proposes ney- flzzy structured neural networks using value
comparator subnets, Value comparator subnets,which are composed of sigmoid
function-units, add-units and multiply-units, can approximate min-operation and
max-operation. With a back-propagation algorithm, the neural networks can identify
fuzzy rules, which use min-operation and trapezoid membership functions and center
aravity method. The feasibility is examined usins simple numerical data.

dr* HR
Shiceshi Yflfil0T0

NEC |H{lv zi ^ffifrl{EC Scientif ic Inlorration Syster Developrent,Ltd.

l(x) (o-17 t tv)W*,) tat.
Y=8s1'Xtby1
Fl(y) = rin(rax(v,0.0), 1.0)
Ar5(x)= P11r;

(2.2>

tt
t.e

ArJ (xr)

(2.3)

Bl:" 
^ 

oW,A,A*tr.F.

*/!.. "4"@ J.r|Jaflryx.F.lt. 82lifrf & r li.
- aoE€ilArrl(x) &lrr2( x)O#.* t.6i L< tAlt $a
:&nt6 

"Arr(x) = Arrl(x) - Arr2(x)

w2 z" q" ofr,edf,.r.F.
gtv-tv r lrtB6iill##A*E rtrt. I.F.A*E

lrr(xr )ori nt*D. t 0)E?. &f+#.il{EIWr &!8}
f.ttrIPHLr: (!8,U.8) t ontH, Y & tr 6 "

/r = rin (Arr(xr),Arz(rr),...,4rr(x")) (2.4>

izrwr
r=1y = il (z.E)

zptr=1

3 . t4rlt** v l' 7- 2
3.1 *.y12-ialtfi

tn t.X. t*. ZHcil^r!&, li. rinHF traxrtf,t
fr, " Lnr2o)H$li. AD ntl?tb6r!'15. BP+Eli
*Jlr6-ru{LH= d o)fl'f,ilt' iEllili*6 6 E t irr
*tJuo tit. f[a*D6t=v t@]. frt*r)6,'

6 E[ilF

{

l€-y,.rlx+b?t
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= v h@&. HtilE€il& L((3. l)ilEfrrl 5 lrffi 36
t* rr v, * -t trE5ilsis2(x)tftia== y b@&H!r.
e,q. Bl3. El4 tE6tl r rrHE?ffi6L/!*tfl* v F

,-rc, rinEi$. mx&H&lt0lf 6"
t ( r (x>o)

sis2(x)=- +< UZ (x=0) (3.1)
l+ s-a'r L o (x<o)

a = 1.0 x l01o (3.2)

Etlttiu<\ ir v l'7 -, q^16,.$. - I &AfrL<6
6to)Dl,4t*.. + 1?66o

xfi0D)flo0i6$orFffi E r+ * r\ffifr tlt. (3. l)tlifr
DUr:r!tr!ro?\ toffi&?ltrin. rax?l*tt!\il\ a
irrFHEt* r,\t D. t0)iH&t1il4\(& D . ilf*{it.
ffiEtrr6E&l*tru&Err.6"

*i:. 0-17 < tv jNW,*. y 1.7-21*. rinitH* y I
,-, t.raxilfH* y b 7- rdgaebt<. Bl5Efr
t&, trHE?Xnt* 6.

.r.n uh
itn (B(Arl. ar. r)

Bl5 : 0-17 1turWX^v l2')
Mk afif,z= y t lt. lt;ko>r.x. il. ?H!l 6l?ru 6

t0)tsltllrro)r. -p{LHEd o)ttHfrau ( i }irEI
eEt6A. ,lrgL. @,r= v b @irToEo)-ru{E#l#li.
ft*,a =..- tr l ltRri D . (5.6)rtj D *D 6 "
3.2 mi ntlE{v -) t v ta-N.lYH.E

ts I tr,*itr(. xEo$r. -l[{BHHa. }or= v
1.., To:r=y h?. tn€f}.0r. dr. qr. d'|tf6
e, DlToilirEtD.ila" (* v h 2 -, o.tTo*tgE
li } D. 7v Y-)t-Au\lt*f r!il6ftflt6. )

ru{LAEd 1. d 5 t . z\/101.q10>B{ffil(3. ll)#flf 6 n 6 .
d1= ds . (01 - 01).sisz'(qt - Otl

+ d5 sie2 (01 - 01) (3.11)

3 6tu. sis2(x)OfrHi.6. (3. lz)irfi D fr.c "
x. sir2' (x) = a..{:q! c?-(r). (!-,-^-elc&k))

rra.0=0 (3. l2)
(3. rz)ilaft^f 6 l. (3.1I)ilIt. (8.13)tol r ts

lE0,t3 r. -l[{LHxLfr)10,^frmir. } D [EmE 
't 

6 .
d1 + 65 . sis2 (01 - 01) (g.lg)

t tc\ E||ilsis2(x)o)&H} D.
f | (e> B)

sia}(a- B) + < l/2 (a = 9)
Lo (a.F)

(3. l4)

(3. l5)

(3. rs)

A9 L

dlh

ElHlr L(.
11 +

f d5 (Qr , o1)

I s5,/z (01 = o1)
L o (01<()r)

I d5 (0, , qr)
1, aazz (01 = o1)
L o (01.Ql)

d3 = sis2'(02).d4.01 _L3 = sis2,(02).n{.01(S.Z)
d2 = d3 6e = d3 (3.S)
,d1 = d2-A2+i1.q3 E, = E-02+d.r.03 (S.9)

*/!. j/ lt.( Fwil,o&H.xD. (3.lo)ilitfiDS,a.
sis2'(x) = sig2'(-x) (3. l0)

DlJ.o)rtj D . ilrg* y t,7 -, a LfiELil)1Eo-

ttt,)b. (3.15)(3.16)il&D. riniltf* z t2-)
l*.,l,z:Etr ,] 3r? 6l\rGEEnr6 6t5el*. lr$
grrJr g \rf 0), y r al-fr7lBa-nff.a#t. El u Eet*.
frfi o, Y, tril)1Eo-m{Up3go t/24. #E[1' 6
tr &Elra.
8.3 m a xtffl*. z t 2 - 2 a'fr.lh#.#,

raxiltf * y h 7 -, list, 6'ru{8il#oifHilaU
( . Bl 4 &B g oEHol*uir 6 . rino)EA t5[rr 6o
Ir. lEoU7] (G.s)il) ZsEa-rulLHE ((3.7)il)
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d 3=si s2(02)' . d 4.01 ds=si-s2(02r, . d ..01 (3. ?) '
d1= d2 d2+d4.0s Er = 6zf6r*Eo.qt (g.9)'

D{.Lofrf D. 3.zrFlElfrE L(. * v I ,-rafr
,18 L, x)1Eo-lUhHH d l H r0r) gdmt a*r) 6 "dl + d5 . sis2 (01 - 01) (3. l7)

ttsb6. mxttf,* v t2-rlr, L):BE,tr.r8fr
6,r.iffilr#irA 6EeB. ,l'r€irt* uro t) Y ) ti
fifiEa-ft{UH#t.. E ur56l*.. frfra t) v ) t2fr11
Ea-frlLH.EaU?d. UEEf 5 E l lr't E, o

3.{ 0- 17 aI,lE8ililtF* y l.o-lUB#lE
3.2. 3.3lFoffirI D . lrHir0n'lor5eBH2Elr

Sl, 6 -m{B#r#,at/2d. ,tr.rGiroi. b taffi (0. laA
* f) orSeBHrEtE s t, 6 -fr{La#a. lrffiirt&v onell0a\ uEtrt6 i & lirr6"
4. 7 rl t=a.-2tVl.y lA-)atfl,6
+ElE*f 6F.il.r{.ofrEa. B6 r5a. i.or5eB.

2^r1tfr)1. r.F.0) 
' ^tufr,g 

ca 6 "f * v l'1-rlt.\ D[ToHil. iEHo= z-) tu1. "t
t2-rlErJ60. oBtto6a= y h il I friE (f,[. il. Ufi. 

']E) 
L

i'#f/!lltt"
@ [B.D.0E] ". xfiafra$, (fitrB||il:f(x)=x)
@ (lE) "'^)1ofrtfr)1 (H#Btil:f(x)=x)
@ tHE) ... 

^fiat,U-zfr)l,ng[gil:f(x)=l/x)

02=01-01
03 = sis2 (02)
04=01.03
da = dE

02=01-01
q' = "isz 

(q')
q4=01.q3
ia = ds

(3.3)
(3. r)
(3.5)
(3.8)

S'J
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f Wr .rD' d rD
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s -, a#r, otilnL,lr5ile* ( t o)e*EA a
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@ (6.1e)ilElD. AfrEiltilgti. FEo$rttr
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An Acquisition Method of Membership Functions and Ftzzy Control Rules
by Fuzzy Neural Network with Creation Function of Hidden Unit

*.8 &t '
Toshihiko Ohta

#E iE&' &.L ]EA"
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1. ttL:rllr
&fr,, z r ) .t lElAtV- tvtwftt 6 | )a?ilbL l"<, *

E4= -- 1 tt,* y l. v - ) aYgffi)1&#lBLt, r*zrs
- F nr*Hl:fi|lfr&fi - ki-, rt, c, HfrffJt z r ! .r l&lhtv
- )vaHEL&f1 J - I @78'g.&fr i +*'r',, 51 r ( ?S
lE#3ir<u.6 . rn ba+*zcar^fi*x, rlt{sfi I z,{-
v v/w*.a*.b1frL6 & FIEEix6#fl )V- )VaX|dIEil,W
fftit:rE^ L( L* r., &ftl 3 fut t&iatv- tvr)Fflfl,EBtr
#rJ $o&rr,, t *. D+.frffJtj $o)?ltt ( /J-t l,*. i L
t.iFdEit66.

:0)HE*BRt6,;u5t, At lt, fti!.7 t ).t lhlho0
E&tnUk7 z).t . =--i)t,*v le-ra+g*+l=,
il*rrt**)v-ll,r:*l6l-6f,: y l. t6ft* v l, - ) *t
fii>'Lt t# b, ft *fil:affi 

'.Jlht, 
)v - )ba t>*frRt 6 +

frk"'] *8* Lt . Ja+E*frt\i:Ee, *L)lo v 77 /^lr.
i.t t,( $ lEFtrv - rvff&*tiltr 14 6 ; t lt rx (, Lr. $ ruL
ffi,ait:Etxr!r&*)v- )votr#lirEftE?6 a r:. Lt L, :
o+i*rlttfi{+ tl J 2 i- v v /N*o*,tt+A0)fi'&<*18
Lri[ )r:D, .r0)xt#Fltr=*Et 6 }fF.firb o k.

Bt{+$l 2 t t - y' v /N*o#ft4 Hfr fi E*{E 3 r}6 +E
1 1,113fif 6 t: J -, (EJF 3lr/c*E') ffb 6il, : 0)+r&
? t> i-u{Sffi I 2 f - 2 v tFfrilDfi,bebtof^(( o,V - )V
*Hftt6/:bt *xh@'/774l:f.f Lrltftax;f',r , 2
o+*,L EfroHgtiili.(r'6.
ff,:rrr, ;oJirjHfiobtt , fto+*aftEt , B[

t*fr J > A- v v /N*a*.$+g&,f t Hfr ffi E*{E * r},
E*fit r: ffJfl ff *a#at *tr! rb t:l.iE rrt* a J't f - ! "t
/N*. Lthihtv- )va b&u$t 6#kts+*Ea*t6 . +
fr ?ll ; a+* t&fi o # v l. oFgfiElElsrgl:Itr Lr,
za€"$fi.*U6i r:?6.
2. 7r2.t . =s.-A)b*v lV-)
2. t El&rltLkztitlffi

k7 r!.t #3ltffiu'6.
t\*,, 

^11**.*x. 
( i :1,...,m) , fr)t**.dy t

Abstract: Formerly, we proposed a method for acquiring ftoz,zy reasoning rules by
neural network. the neural network used in the method have a dynamic creative
function of reasoning rules, eo the only necessary rules to express the character-
istic of conholled object are created in the network.

In this parer, we propose a nerv acquiring method that extended former method.
the neural network used in thig method have a creative function of membership
functions in addition to truzrry reasoning rules. We demonetrate the effectiveness
of this method by applying it to obstacle avoidance of moving robot.

(l*) f 1'lr"
Daihen Corporation

(i : 1,.... n) Lt6L, l&*tV-tr,tt ( I ) ilr*4,Btr
6.
Rule : h
if rr is Arr and...and x" is Ar, (l)

then yr is urrr and...and yo is urro
lct!|,, h (: I ,"',H) ailV-)v#8, AoilttV-tLft l:E{l

4t6NJ*X.x tzsfrts.flI2tt-2 v/N*., ut tl3fr)J
*fr.y t t=*{t 6 )v - )v h a'&*fr*x.lE? t, 6 .

tt#Sl 2tt-v vlw*,av#ttEl 1 t:zrtJl il:4,66
Ec t, , f;tE( c r+r i - (t ,-'.,) Lt6=fr4L1,, F*6) I >
f--/Y,awx.L,J 2ts-yv/80 . 5Tf:tt6 t)0)&?
6. :.CIt*, *t2t*-:tv7w*.An, (r,) {ixfroj
i trfl,iE?* 6.
h:L :

i ati,SxiSit*ri (2>

*il30)+i*tF!&r:, t*i*t:#t'ttrlElrl,-/1,& Lt tr[t, k(:l.....K,) til 2tt-r y/N*.a*E,
ltfrt+fra7 r ) .t *1, '&Ffr,.**.3T*]at 6frs'1t 1, K tlt)'Jt x, l:*r?51 2 t*- | v/fi*.a**ctr6 .

k:2, ..., K t- L ;

I xr-ar-r,
l- i d*riS.rrScri
Ia't-(I*r'

A^,(x,;=] 4t*t'-rt i c,risxtsot*ri
l4r+ri-Cri
f O:.r,Sc.-ri, e*tiSx;
L

k:Ki i
[1 ; crSri
t-_-

Anr(x,)={#L i a-,-trs.riScri
I att-d*rt
I

l'0; xiScr-rr

(3)

(4)

: o & *, *#iltv- tvott#flIl6:fr. rt,B
ltt=Anr (x,) . Ar, (xr) . ... . An. (r.)
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図 1 本解析法の概念図

1)北海道大学医学部

School of Medicine,Hokkaido University

2)北海道大学工学部

Depto of Mechanical Enginee五 ng,Hokkaido University

The paper presents concepts of new combustion analysis methods using attiacialintelligencc(ハ I)。 The analysis meth‐

ods consist of the following thrcc∞ n∝pts:(1)∞ nStrllcting databasc on the relationship among exPcrimental conditions

and combustion characteristics,and predicting combustion perfoman∝ for a g市 en∞ndition;(2)extraCting the physical

relationships among the combustion factors;(3)mak血 g up de■ cicncics in measurements and numeHcal simulations cach

otherby attuSting uncertainparametcrs in the simulation to Et themiculated resultswith the mcasuremento A1l ofthc thrcc

concepts are based on the ability of artiHcial intelligencc;leaming and inference.

A simplc feasibility study was performed forthe above∞ ncepts of(1)and(3),using a fuzzy‐ neural‐ nctwork AIo The

results showcd a possiblity ofthc concepts and also nはssity ofa development ofnew AI which enablcs to analyzc nonlin‐

car‐ Inulti‐ variable relationships。

1。  まえがき り、新たな条件に対する性能予測を行なおうとする

燃焼現象は化学反応や物質拡散を伴う極めて複雑   ものである。

な二次元現象である。そのため、実験や解析は個々   図 1は そのシステム概略図を表 したものであり、

の項 目について個別に行なわれているのみであつ  図の左側は、人工知能の学習機能部分 を表 してい

て、各種データを有機的に関連づけ、その学習経験   る。実験データの入出力関係、すなわち、実験条件

を元に所定の条件に対する燃焼を予測するような試  と実験結果との関係を学習することにより、実験デ

みは全 く行なわれていない。            ―夕のデータベースが構築され、これを用いて新た

そこで、本研究は人工知能の持つ学習・推論機能  な条件に対する結果を推論可能となる。

を利用 し、複雑な燃焼現象を解析するための新 しい   (2)燃 焼特性に対する影響因子の関連解析

手法を提案 しようとするものであつて、以下の三つ   燃焼研究の主要な目標は、燃焼特性に対する影響

の概念提唱とそれらの可能性検討を行なった。

1) 実験結果のデータベース化と性能予測

2)燃 焼特性に関する影響因子の関連解析

3) 画像情報 と数値シミュレーシヨンの相互補完

2。 基本概念

(1)実験結果のデータベース化と性能予測

現在、エンジンや燃焼器等の設計開発に際して数

多 くの実験がなされているが、それらのデータは個

別の項目検討に用いられるのみで、新たな機器の開

発に当たつては改めて同様な実験が繰 り返されてい

るのが現状である。

本概念は、過去の計測結果をデーターベース化

し、人工知能の学習・推論機能を用いることによ

Measuremen

-437-



因子の物理的因果関係を定量的に解明することであ

る。本概念は、人工知能の学習機能および知識表現

機能を用いて、燃焼特性に関する影響因子の関連解

析を行なおうとするものである。これは、例えば、

前項の過程で人工知能内に作られた条件 と結果との

関係を抽出することにより、ある程度の解析が可能

となるものと考えられる。

(3)画像情報と数値シミュレーシヨンの相互補完

画像計測は、広い視野にわたつて現象を瞬間的に

記録できる特徴があるが、その定量的な解析は容易

ではない。一方、数値シミュレーシヨンによる解析

は、多種多様な定量情報が得られるものの、現状で

は、その信頼性は極めて不十分である。これは、燃

焼現象が複雑な分、プログラムには多 くの不確定パ

ラメーター (実験定数)が含まれていることによる

ものである。そこで、人工知能を用いてその不確定

バラメーターを操作 し、シミュレーシヨン結果を速

度的・精度的に最適化 した状態で計測情報に近付け

ることができれば、そのシミュレーシヨン結果の信

頼度が増すと共に、画像に対応 した多 くの定量情報

を得ることができる。なお、画像の代わりに各種計

測値を代用することが可能なのは言うまでもない。

3。 使用 したファジイニユーラルネットワーク

本論文では、市販の人工知能ソフトを用いた。こ

の基本的な構造は、ファジイフイルターシナプスと

いう単調で非線形なシナプス構造で一層のニューラ

ルネットワークを構成 したものである。推論手法

は、多変数空間を領域分割し、どの領域に属するか

をファジイ的に判断している。また、この領域分割

数は、学習データ数の増加にともなって、細分化さ

れる構造となっている。学習は、バツクプロパゲー

ション方式に代えて、履歴バッファに入力教示デー

タを蓄積 し、学習回数が一定数に達する毎にメンバ

ーシップ関数の更新を行なう仕組みとなっている。

この方法は、従来のニューラルネットワークに比

べて、より複雑であいまいな問題に対 して高い学習

速度と収束性を持ち、多入力・多出力のデータを学

習できる特徴を有 している。ただし、通常のニュー

ラルネットワークのように中間層 どうしが数学的に

結合されていないため、中間層を階層化するのには

適していない。

4。 本概念のフイジビリテイー検討結果

本研究では、先に示 した三つの概念の うち、

(1)と (3)について検討を行なつた。

4。 1 データベース化と性能予測法の検討

本概念に関する一例 として、実際のエンジンにお

表 1 性能予測に用いた実験パラメータ=

入カパラメーター エンジン燃焼室形状
スヮール比

噴射ノズル噴孔数

機関回転数

正味平均有効圧

出カパラメーター 正味比燃料消費率

NOx発生量
Smoke発生量

熱発生率の最大値

いて計測された実験データを用意 し、人工知能に学

習および推論 (エ ンジン性能の予測)を行なわせ

た。用いた実験データは、表 1に示すように入力条

件 として機関回転速度や負荷等の基本的な運転条件

のほか、噴射系諸元や燃焼室形状等を変化させたも

のを含んでいる。そして、出力には、燃費、排気組

成、ならびに熱発生率を与えた。これらの学習によ

り、噴射系諸元やビス トン形状を変化させた際の、

任意の運転条件における燃料消費量ならびに排気性

能を学習・予測しようとするものである。

図 2お よび図 3は、その検討結果の一例を示 した

ものであり、横軸は推論値、縦軸は正解である。図

に示されるようにいずれの場合も推論精度は余 り良

好ではなく、満足の行 く性能予測は行なえなかっ

た。この理由は、本研究で用いたAIソ フトにより燃

焼性能のような非線形空間を表現する場合、学習デ

ータ数が少な過ぎることが一因と考えられる。

ただし、入力条件に対する出力結果が現実には必

ず存在 しており、通常、物理的現象ではかなり単純

な曲線で相関付けられると考えられることから、よ

70
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図 2 排気煙性能予測結果
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図 3 BSEC性 能予測結果

り本目的に対応したAI手法の使用により、本概念の

実現は可能であると推定される。このためには、非

線形な多変量関係を少ない学習回数で表現し得るよ

うな人工知能の開発が必要であるといえる。

4。 2 画像計測法と数値シミュレーションの相

互補完法に関する検討

本節では、簡単なステップ流れに関するシミュレ

ーションプログラムを一例として用いることによつ

て、基本概念の妥当性を検討した。

不確定パラメーターは、本来シミュレーション中

に含まれる実験定数等の諸量であるが、本研究では

流入速度ならびに流れ開始後の経過時間を未知な不

確定バラメーターとした。また、計測画像の代わり

に、それらの入力条件を隠したシミュレーション結

果を与えて、人工知能にはその入力条件を推論させ

るものとした。なお、シミュレーション結果には、

レイノルズ数に対して最も敏感に変化する等渦度線

を用いることとし、ヽ図4の ように、特徴量で数値化

Hab l

2000

1000

200010000

Re Exact

図 5 不確定バラメーターが一変数の場合

2000

1000

O         looo 2000

Re Exact

図6 不確定バ ラメーターが三変数の場合

した画像情報を用いた。

図 5は、不確定バラメーターがレイノルズ数のみ

の時の推論成績を、図 6は不確定パラメーターとし

てさらに流れ開始からの時間も加えたときの推論成

績を示 したものである。図 5に見 られるように、不

確定パラメーターが一つの場合には、比較的良好な

推論がなされていることがわかる。これに対 して、

図 6の ように不確定バラメーターが複数の場合に

は、経過時間が少ない範囲では推論成績が悪 く、経

過時間が大きくなると推論が良好になっていくこと

がわかる。これは、経過時間が少ない範囲ではレイ

ノルズ数による渦度の変化量が少なく、種々のレイ

ノルズ数を与えても同様な流れパターンになること

によるものと考えられる。一方、経過時間が長い場

22
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合には、レイノルズ数の特定は良好となるものの、

逆に経過時間による流れの差が少なくなり、経過時

間の推論成績が低下することになる。この例からも

明らかなように、不確定パラメーターのうち重要度

の低いものに対する推論成績は低下することになる

が、それが結果に及ぼす影響はわずかに過ぎないと

いえる。

したがって、多変数にも対応できる適切な学習推

論法を用い、さらに画像中の差異を特定できるよう

に計測値の選定に注意を払うことにより、本概念の

実現は可能になるものと考えられる。

5。  使用 したファジイ・ニューラルネットワーク

推論の評価 とAI要求性能

本研究で用いた人工知能の基本的な特性を評価す

るために、入出力の相関関係 としていくつかの関数

を設定 し、推論性能の検証を行なった。まず、あら

かじめ正解である入出力の組み合わせをいくつか学

習させ、次に推論値と正解とを比較 した。この際、

入力変数を一個から複数へと変化させたほか、学習

回数による影響についても検討 した。

図 7お よび図 8は、その結果の一例であり、こう

した検討から、関数が線形なもの以外は推論精度と

して許容できるレベルにはないことがわかる。これ

は、本来十分な学習データ数が確保 される場合に

は、用いた人工知能は領域分割機能によつて非線形

空間も表現可能なはずであるが、本 目的に使用す

るには、要求データ数が多すぎることによるものと

思われる。

したがって、本概念を実現するためには、多変数

で構成される非線形な関係を少ないデータ数で適切

に表現 し得るような人工知能の開発が必要 と言え

る。なお、こうした解析は多変量解析と類似 してい

るが、現在の多変量解析手法では、非線形な関係を｀

対象とするまでにはいたつていない (1ヽ 2)。

6.結   論

(1)本 研究では、人工知能の学習・推論機能を

利用 し、以下のような新 しい概念の燃焼解析法を提

案 した。

・ 実験結果のデータベース化と性能予測法

。 燃焼特性に関する影響因子の関連解析法

・ 画像計測と数値シミュレーションの相互補完法

(2) デイーゼル燃焼に関する実験データを用い

て、ファジイ 0ニ ューラルネットワークによる性能

予測を試みた。その結果、予測精度は不十分なもの

であったが、多変量の相関を少ないデータ数で表現

し得るようなAI手法の開発によつて本概念の実現は

可能であると予想された。

(3) 簡単なステップ流れを例にとり、画像計測

と数値シミュレーシヨンの相互補完法を試みた。そ

の結果、不確定バラメーター数が多 くなると、推論

精度が低下 したが、これについても上記 と同様なAI

の開発によつて解決し得るものと推定された。

以上、本研究では単に燃焼解析法の概念の提示に

主として留まり、その実現の鍵 となる新 しいAIの開

発について触れるまでには至らなかったが、その作

業に現在着手中であり、本目的に適 したAIの構築は

十分可能であると考えている。
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Abstract

?'his paper presents a simulation stttdy on CO
(corbon monoxide) concentration control. Two self-
learning controllers arc used in this simulation:linear
controller and fuzzy c ntroller. T lu self-learning are realized

by using 6 rule which is a basic learning method in
neural networks. Simulation results show that the learning
elficiency ofluzzy controller is superior to that of linear
controller.

1. Introduction

CO (carbon monoxide) is one of imporunt factors
in air pollution problems. It is known that CO
concentration system has

(l)high non-linearity, and
(2)many uncertainty factors.

On tlre other hand, it has becn reportcd that fuzzy modeling

Echniques arc useful for identification of complex systcms

12,3,4,s).
In a previous paper [l], we have identilied atuzzy

prcdiction model for CO concentration in the air at a uaffic
intersection in a large city of Japan. Morcover, we have
rcported &at the identified fuzzy model is very uscful for
predicting C0 concentration.

In this paper, we simulate level control system

for CO concenuation using the idcntificd fuzzy model. The
purpose of this control is to kecp CO concenual.ion at a
constant level. trYe inLroduce two self-learning controllers
in this simulation:linear controller and fuzzy conuoller.

2. Fuzzy modeling of CO concentralion

A luzzy model, proposed by Takagi and Sugeno

[3], is describedby tuzzy IF-THEN rules which locally
represent linear input-output relations of a system. This
fuzzy model is of the following form:

Rulc i: IF xr is Air and ... and xn is Ain
THEN yi = cio + cit xl + ... * cin xlr, (l)

where i=1, 2,"' ,r, r is the number of IF-THEN rules, yi

is the output from the i-th IF-THEN rule, and Aij is a
fuzzy sct.

Given an input (xr,xz,.'' ,xn), the final output
of thc fuzzy model is infencd by as follows [8]:

f

) = Iwili,
i=l

33-r].77i.tfilffilLI5
corHtrfrlfr7i=v-!ay

CO Conccnuation Control Simulation by Ncuro-Fuzzy Control
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where yi is calculated for the input by the consequent
equation of the i-th implication, and the weight wi implies
the overall ttuth value of the premise of thc i-th
implication for the input calculated as

,, = fla,.(rr),
I=l

where Air(xt) = exP( -(xr-dir)2/bit ), d* and bt are
parameters of the membership functions.

Next, we explain outline of an identification
atgorithm of afuzzy model proposed by Tanaka and Sano

[2]. Our method is a simplified version of a fuzzy
modeling mettrod proposed by Sugeno and Kang [4,5].

Fig.l ldentification algorithm

Fig.l shows the identification algorithm. The
identification procedure is classifred into tkee steps:

(Step l)choice of tlre pemise structure and the

consequent structure;
(Step 2)idenrification of the parameters of the

structure determined in (SteP l);
(Step 3)verification of tlre premise structure and

the consequent slructure.
In a previous paper [], we have applied this

fuzzy modeling method to identification of a fuzzy
prediction model for CO concenlration in tlre air at a traflic
intersection in a large city of Iapan. Inputs and an outpui
of the CO concentration modcl arc shown in Fig.2. xr is
wind velocity, xz is volume of traffic, xr is temperature,
xr is amount of sunshine, and y is CO concentration. For
each variable, we perform normalization so that he mean

(3)

choice of premise structure
I

choice of contequent slructure

+
premise and consequent
paramater identi fication

+
calculation of UC

+
verifi cation oI consequent structure

+
verification of premise structure

+

Q)
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Model

and the variance of normalized variables equal 0 and l,
respectively. In other words, we lransform the distribution
to N(0,1).

x1(t) -xl(t-4)

xz(t) - x2(t-4)

x3(t) - x3(t-4) y(t+l )

x+(t) - x4(t-4)

y(t)- y(t-4)

Fig.2 Inputs and an output of the modcl.

Rule 1 : lF x2(t-1) is exp(-(x2(t-l )+1.90)2/5.80)
THEN y1(t+1) =
-0.008x1 (t-2)+0.026x1 (t-1 )-0.032x1 (t)

-0.205x2(t-1 )+0.249x2(t)
-0. 1 38x4(t-4)-0. 1 8 1 x4(t-3)+0. 33 5xa(t-2)

+0.088x4(t-1 )-0.1 1 2xa(t)
+0.090y(t-4)-0. I 06y(t-3)+0.0 1 1 y(t-2)
-0.460y(t-1 )+ I .3 56y(t)-0.01 8

2
Rule 2 : lF x2(t-1) is exp(-(x2(t-1)-2.06) /5.72)

THEN y2(t+1) =
-0.0r 3x1 (t-2)+0.059x1 (t-1 )-0.032x1 (t)

-0.497x2(t-1 )+0.827x2 (t)
+0.006x4(t-4)+0.066x4(t-3)-0. 1 30xa(t-2)

+0.09 5x4(t-1 )-0.03 6xa(t)
-0.009y(t-4)+0.007y(t-3)-0.037y(t-2)

-0. 1 03y(t-1 )+0.748y(t)-0.002

Fig.3 Identification result

The data used for identification and prediction are
collected at the busiesl traflic intersection in a large city of
Japan. The number of data used for identification and
prediction are 480 input-output data pairs and 253 input-
output data pairs, respectively. The sampling interval is l5
minutcs. Of course, the prcdiction data is ncver used for
identification of a fuzzy modcl. It is used only for checking
the validity ol a fuzzy model identified by using rhe
identification dam. Fig.3 shows the identification result,
The fuzzy model consists of two IF-THEN rules.

Eq.(4) shows the performance indcx of the model.

r= t ip9:!::'tr*tllxrm, (4)
m 7=ol y(r+l) 

I

whcre m is the number of input-output dau. yr(t+l) and
y(+l) are the outputs of afvzy modet and the real system

at time insunt t+1, respectively. y*(t+l) and y(t+l) are
raw data and arc not normalized.

Table I Performances of models

Table I shows the values of performance index
for a linear model and the fuzzy model. Jt and J2 are the
values of performance index for the identification dau and
the prediction data, respectively. The performance index J2
of the fuzzy model is superior to that of lincar model. This
means that the CO concentration systcm is essentially
non-linear.

3. Self-learning controls

We simulate a control system for keeping CO
concenEation at a conslant level. We introduce a self-
learning in this simulation because it is guessed that the
dynamics of CO concentration system changes gradually
over a long time. We use two self-learning conuoller in
this simulation. One is a self-learning linear PI conuol.
The othcr is a self-learning fuzzy PI control. Fig.4 shows
the self-learning control system, where x2(t) is a
manipulated variable, y(t) is a controlled variable and r is a
setpoint of CO concentration.

+-
Fig.4 Self-leaming control system.

this simulation
(l)with respect o wind velocity xl, temperature x2

and amount of sunshine x4, we use real values of
he prediction dau,

(2)we use the identified fuzzy model as a conEolled
object.

Linear
model

Fvzy
model

Jr 5.7 4.8

Jz 11.8 5.9

zl(tl, zz(t)

xl(r),x3(r), x4(r)

y1(t+ I ),
y2(t+ I )
wl, w2

-a6-
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3.1 Linear controller
We use the following linear PI conuoller.

Axz(t) = at zt(t) + 3azz(t),
xz(t) = P11'11+ Axz(t)'

where zr(t)=r-y(t) and zz(t)=zt0)-zt(t-l) and ai's (i=1,2) are
parameters of the controller. The 6 rule is used to
adaptively adjust the parameters. The itlea, which
adaptively optimizes parameters of fuzzy controller using
6 rule, was first introduced by Ichihashi [81.

Let us consider the following performancc
function.

I1=)1r-y(t+t))2, (5)'I
By partially differentiating J with respcct to each controller
parameter ai, we oblain

atz2
* = -t, - \w p /t + t))z;Q)lw 1n1, (6)
osi j=t j=t

whcre wi is a membership value of j-th rule of fuzzy model
at time instant t and p; is a consequent piuameter of xz(t),
that is, pr = O.249 and pz = 0.827. We can successively
adjust controller parameters using Eq.(7).

o!* =o?- -e aJl'i, (z)

wherc €i is a leaming factor and ti = 0.003 (i=l, 2).

3.2 Fuzzy controller
We use the following Iuzzy Pl controllcr.

Rule l:IF xz(t-l) is Ar THEN
Axrz(t) = arl zr(t) + anzz(t)'

Rule 2:IF xz(t-l) is Az THEN
A xzz(t) = a2l zr(t) + uz zz(t')'

where aii (ij=I,2) is parameter of frc fuzzy controller. We
use the exact same fuzzy sets, Ar and Az, in the prcmise
parts of the fuzzy controller, that is, as shown in Fig.3,

Ar (xz(t- t ))=exp((xz(t- I )+ 1.90)2/5.80),

Az(xz(t- I ))=exp(-(xz(t- I )'2.06)2 I S.t Z'1.

The final output of the fuzzy controllcr is calculatcd as

[ollows.
A xz(t) = wr A xrz(t) + wz A xzz(t)'
xz(t) = 1211-11+ Axz(t)'

where wr and wz arc membcrship values of Ar and Az,
that is, wr = Ar(xz(t-I)), wz = Az(xz(t-l)). The learning
law of the fuzzy controllcr can be dcrived in lhe same way
as the linear conlrcller.
oflil =f*,

22
+e,r. lr -lwp /t+ l)). w. . z,(t)\w p1 (8)

i=r j=l

whcre Eik = 0.003 (i, k=1, 2).

3.3 Simulation resulls
We comparc learning performance of the fuzzy

conuoller with that of the lincar controllcr in this
simulation. Fig.5 shows relation bctween the numbcr o[
Iearning and summation of squarcd cnor (SE), whcre

a-l
5g= f,1r-y(r))2,

l=l

and m=253. Ir is found from Fig.5 rhat rhc learning
efficiency of the tuzzy controller is superior to that o[ the
linear conuoller. We can point out that the self-learning
fuzzy conuoller effectively compensate non-linearity of the
controlled object.

SE

tr
!

100

l0

(e)

I UTJI'

t

Linear conEoller
Fuzzy controller

120
Number of learning

Fig,5 Learning process

Fig.6 - Fig.8 show simulation results of sel[-
learning fuzzy control system. The setpoint r is set as

follows. If time of a day is from 8 o'clock to 20 o'clock,
then r=30, else t=5. These figures show that the self-
learning fuzzy control for CO concenEation are effectively
rcalized.

4. Conclusion

We have simulated two self-learning control
systems for an identilied fuzzy prediction model of CO
concenuation by using d rule. The puryose of this control
is to kecp CO concentration at a constant level. It has been
assumed in this simulation that the identified fuzzy model
perfectly represents rcal CO concentration system.
Therefore, we should investigate robustncss of this control
system for parameter perturbation of the CO concenlration
model. This is a subject for futurc study.
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Fig.7 Control result (number of leaming : l0)
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Fig.8 Control result (number of leaming : 20)

References
IllK.Tanaka, M.Sano and H.Watanabc:Identification and Analysis of Fuzzy Model for Air Pollurion,Proceedings of IEEE
International Conference on IECON'92. [2]K.Tanaka, M.Sano and K.Suzuki:A Simplified Me0od on Fuzzy ldentificarion
Algorithm and Its Applications to Modcling of a Municipal Refuse Incinerator, Trans. Soci. lnstrum. Conr. Eng., To appear (in
Japanese). [3[T.Takagi and M.Sugeno:Fuzzy identifica]ion of systems and is applications to modeting and control, IEEE Trans.
SMC 15, pp.l16-132 (1985). l4lM.Sugeno and G.T.Kang:Fuzzy modcling and control of multilayer incinerator. FUZZY SETS
AND SYSTEMS 18, pp.329-346 (1986). [S]M.Sugcno and G.T.Kang:Sructure identilication of fizzy model,FUTZY SEf,S AND
SYSTEMS 28, pp.l5-33 (1988). tSlA.G.lvakhnenko at cl.;Principle versions of the minimum bias critcrion for a model and an
investigation of their noise immunity, Sovict Aulomat, Control ll, pp.27-45 (197E). ITlK.Tanaka and M.Sano : Design of
Fuzzy Controllers Based on Frequency Characteristics and lts Self-tuning, proceedings of 8th fuzzy system symposium. pp.525-
528 (1992) (in Japanese). [E]H.Ichihashi and T.Watanabe:Learning Control by Fuzzy Models Using a Simplified Fuzzy
Reasoning, vol.2, no.3, pp.429-43'l (1990) (in Japanese). [9lH.lchihashi : Iteraivc Fuzzy Modeling and a Hicrarchical
Network, proceedings of IFSA'9I, pp.49-52 (1991). tl0lK. Tanaka and M. Sano:Simulation study on self-learning fiizzy
control of CO conccntarlion, 5th IFSA Intcrnational Confcrence (1993), to appeu.

E 40

g so
c
E20
8 1o

8o

t
.g 40
(!
: 30c
o
320
oo 10

8o

-M8*



TC6_1

1. #=r+x/t- l' vxiAl:b't'(, fi*47 o y, v a > )v-
tv L t < :&tfr€. , tv- tvff:il* < x#,urs v 77 Lt .tt 6l!
8, fr*il#ttErtrr6 . takbo**fi& t(, firr*
frh oftfrt frrfl 3il(r'6fi *7 7 U .t #*An\,k)FnM
,^7 La+f )v1U+*ilb6u1.

tv- tv**,#+ i tvt:fr#.,1,t:.t * l:lt, f i / - I {frft.&,l:ELt6#, 
^)l**fitfrfrt6L^1 

r -9*.ro* ( ,r5.
l,ti{= (, z atLft.ak a>';-|d., * < af -, ilil,lE t t 6 .

GXDI (Group lethod of Data fiandling)lt, :0)X irr*Lh
* A i^)FnM, 

^7 
L o Hfra kba *l*a -2T b 612) . G

xD[ ct*, 
^)r**.tt^((-tr1:il 

ie.i,, #nTf,,tay.,
Aft*.Brt, *Et;tET+i tvEift.*fr i $oTt, 6. z z )
.r +it) >/LHEfif'EJ6E E+ittffiatrlt:t>0)& L
T, Hnry..7 r).t +itvttf,*3lt(t.5[3]. t;"fltr
fi'elt, HEiliErb6clD[r)fll}*4ti7 t ) .t +itv&l
H L,ls:=- a . 7 t7,rGrDfltEtta. z vT, GllDil7 )V

a U NLt:.HL,bt't61, v I j -, &LiltAn*ilil dt5l

EfrflLVT, :.O-2A*f )Vt JD, G,6fl'H*tlEJ
o T1* b t'tk)'.fr)J f -, til EH t'(flIHIE E' ollftfiE,i,
&Ftftt 6 . zafiH,fi,.r, trH{}bttrh L v, *alfialb+
firl&iltiffi Er, wfr , fflliEflotr+ h Juylfr*kow,
EEilil, E' &^)J**.Lt 6 Sorb 6. *.r;.afri-, t
j a(, ?il#trt*D, fr*+i tvoafifrzfrn b6.

[\*, 7 t ) t t&lAotkrv- )vFi ,9J*fi,o**1.#1, 6
Ttit*6at2f/v/W*,ll.t*

,lrr (xr) :exp (- (xr;atl)') (l)t br, '

rtUi, td;EL t, q$o)\)t**,txli=1, "', q), frltvt
#?t 6!fik*E (t= l,' i'. r) a tu- )vo#*f,iEff;stt' Lt
6. *#frirafr..t

gth Fuzzy System Symposium (Sapporo, May 19-21,1993)
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rr- E, 7 t I TGMDH tt0trHfilIfffrotfl,{LMffifi
Neuro-Fuzzy GIDH and Its Application to lodeling of Grinding Characteristics

Efr -H frffi fifr.
Kazunori l{agasaka llidetono Ichihashi

/(Etr ilx+ :t+f,
College of Engineering, University of Osaka Prefecture

Abstract-Fuzzy oodeling is presented for reducing the nunber of production rules
in expert systeo. Iatheoatical nodel used in the cases in rhich many input
variables are involved requires a nwber of input and output data,

since the number of paraueters increases rith input variables. GIDfl is used for
identification of the nodel having such oany input variables rith snall nuober

of data by using hierarchical structure. Ihis paper treats the proposition
of neuro-fuzzy GI.Dfl algorithn adopting fuzzy nodels as partial descriptions
in conventional GIDH. As an exauple of applying the algorithm, rheel rear
equation is identified usirg the data froo the experinents of abrasive cut-off.
In the nodel, characteristics of rork naterials, grinding fluids, factors of
rheels, rheel velocity and table feed are input variables and grinding ratio
is output. The validity of the uodel is confirued rith prediction accuracy

using additional data.
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ニューロ・フアジイ逆解析による断層撮影法
Computed Tomography by Neuro― Fuzzy lnversion

瑯
College of Engineering, University of Osaka Prefecture

Abstract  A ttethod of computerized to口 ography using Neuro― Fuzzy is proposedo  With this method, detailed pictures

of the spatial distribution of attenuation or propagation velocity can be reconstructed. Neuro― Fuzzy is an iterative

learning algorith口  using fuzzy models consist of Gaussian membership functions.  The line integrals of the fuzzy

口odel can be obtained in a simple manner and the spatial distribution is calculated from the line integrals along

rays in a plane.

1。 は じめ に
逆 問 題 (inverse proble口 )は , シス テ ム 同

定, ロボ ッ ト制 御, パ タ ー ン認 識, 医 療 診 断 な

どの 多 くの 分 野 に 存 在 す る.な か で も CT(
Computed To□ ography,計 算 機 断 層 撮 影 )の 技

術 は 医 療 や 非 破 壊 検 査 の 分 野 で用 い られ て い る

[1].本 研 究 で は, 遠 隔 的 な 手 段 に よ る対 象 の

計 測 お よ び そ の 可 視 化 の 技 術 と して の 逆 解 析
(inversion)に ニ ュー ロ 0フ ァ ジ ィ手 法 を 応

用 す る .

逆 解 析 の ア プ ロー チ に は, 気 象 0船 舶 用 の 電
磁 波 レー ダ, 非 破 壊 検 査 や 生 体 医 療 診 断 用 の 超

音 波 トモ グ ラ フ ィー 等 の 対 象 物 か らの 反 射 を 計

測 す る方 法 と, Xtt C Tの よ うに 透 過 量 ま た は

時 間 を 計 測 す る 方 法 が あ る.透 過 法 で は, 電 流 ,

電 磁 波9 音 波, 弾 性 波 な ど種 々の 駆 動 源 に よ る
CTが 開 発 され て い る H-2].光 線 モ デ ル を 用
い る 透 過 法 で は, 駆 動 波 直 線 通 過 時 の 全 減 衰 量

ま た は 時 間 が 局 部 の 重 ね 合 わ せ に よ る と して ,

多 元 連 立 方 程 式 が 立 て られ る.そ の 解 法 に は ,

直 接 解 法 と, ラ ドン変 換 や フ ー リエ 変 換 に よ る

方 法 の 2つ が あ り, Xtt C Tで は 後 者 の 手 法 が

用 い られ て い る。 医 療 用 Xtt C Tな ど で は, 駆

動 源 の 照 射 と検 出 が 対 象 物 を 含 ん だ 円 形 領 域 の

周 りの 全 方 向 か ら行 わ れ, フ ー リエ 変 換 に よ る

イ ンバ ー ジ ョ ンが 有 効 に 利 用 され て い る.し か

し地 殻 探 査 な どの よ うに, 対 象 物 が 巨大 で あ っ

た り, 駆 動 源 と検 出器 の 設 置 に 多 くの 制 約 が あ

る場 合 は, 前 者 の 直 接 解 法 が 用 い られ て い る

[3].本 研 究 で は, ニ ュ ー ロ・ フ ァ ジ ィ モ デ ル

[4-5]の な め らか。な 関 数 近 似 能 力 を 生 か した 直

接 解 法 を 提 案 す る.

ニ ュー ロ 0フ ァ ジ ィ モ デ ル と は,菅 野 の フ ァ
ジ ィ推 論 [6]の 結 論 部 を 定 数 項 の み と し, メ ン
パ シ ップ 関 数 に ガ ウ ス基 底 を 用 い た 簡 略 フ ァ ジ

ィ推 論 の 数 式 モ デ ル で あ り・ ニ ュー ラル ネ ッ ト
ワー クの 学 習 法 (勾 配 法 )を 用 い る もの で あ る。

Radial Basis Functions Network[7-8],の ひ と
つ で あ る が, フ ァ ジ ィ推 論 モ デ ル と も, 3層 ニ

ュー ラル ネ ッ トワー ク と もみ な す こ とが で き る

の で,ニ ュ ー ロ 0フ ァ ジ ィ と呼 ば れ て い る [4-
5].本 提 案 法 は, 波 動 性 を 考 慮 しな い光 線 モ デ

ル を 仮 定 し, 対 象 物 の い くつ か の 限 られ た 方 向
の み か ら計 測 され た デ ー タ を も と に, 伝 播 時 間
の 場 合 は 伝 播 時 間 分 布 (速 度 分 布 ), 減 衰 量 の

場 合 は 減 衰 係 数 の 分 布 を ニ ュー ロ 0フ ァ ジ イ モ

デ ル を 用 い て 可 視 化 す る もの で あ る.通 常 の C
Tで は, 領 域 が 格 子 状 の メ ッ シ ュに 分 割 され る
が, 提 案 法 で は, つ り鐘 型 メ ンパ シ ップ 関 数

(ガ ウ ス 基 底 )に よ っ て フ ァ ジ ィ分 割 (フ ァ ジ

ィパ ー テ ィ シ ョ ン [6])さ れ る た め に, 画 像 の

2。 ニ ュー ロ 。フ アジ イモ デル の積 分
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た だ し, kは ル ー ル 番 号 で alLと biLは ル ー ル ご

と に 設 定 す る もの とす る.ま た, 第 kル ー ル の

条 件 部 適 合 度 合 を 次 式 の よ う に す る。

μ L(xl,x2)=AlL(Xl)× A2L(X2)
ル ー ル の 数 を Kと し, 第 kル ー ル の 結 論 部 実 数

値 を口Lと す る と, モ デ ル の 出力 f(x10x2)は
K

f(Xh X2)=品 μ L(X"X2)・ 冒 L

と な る.kは ル ー ル 番 号 で あ り, 2次 元 ガ ウス

基 底 の 番 号 で もあ る.μ L(x10x2)o(k二 10… ,9)
の グ ラ フ を 図 1に 示 す。 出力 f(xl,x2)は
μ L(xl,x2)の wLに よ る重 み 付 の 線 形 和 で あ る.

図 l μ k(Hl,=2)の グ ラ フ 図 2 対 象 断 面
(k=1,“。,9)

図 2の 領 域 CDEFに お け る f(xl,x2)の 直 線
ABに 沿 った線 積 分 を 考 え る.2点 A(0,xL),
B(1。 x3)を 通 る 直 線 は, x2=α Xl+xtと 表 さ れ
る.た だ し, α =xl― xLで あ る.直 線 AB上 の

点 (xl,X2)を 媒 介 変 数 zを 用 い て ,

Z
Xl=/1+α 2

X2=√
ュ+α Z ttXL

とす る.zは 点 Aか ら直 線 AB上 の 点 (x10x2)
ま で の 長 さを 表 して い る.い ま (2)式 の 2次 元

(2)

(3)

Ｄ
ｌ
　
　
　
Ａ

」
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5-2(b)は パ ラ メー タ bを blと b2の 二つ に した

後 の 結 果 で あ る.計 算 時 間 は PC9801NA(数 値 演

算 プ ロセ ッサ 付 き )で 約 8時 間 で あ る.
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図 5-1 数 値 シ ミュ レ ー シ ョン結 果

^2 6 冶

図 5-2 数 値 シ ミュ レー シ ョン結 果
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図 5-3 数 値 シ ミュ レ ー シ ョン結 果 (3)

表 1 評価 関数 の値 の変 化

学 習 回 数 0回 10万 回 20万 回

E 4。 084554 0.076861 0。 030323

6.お わ りに~本
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デ ル の 積 分 が 簡 潔 に 表 現 さ れ る こ と を 生 か し た

断 層 画 像 の 再 現 法 を 提 案 した.長 方 形 の メ ッ シ

ュ 分 割 を 行 う 従 来 法 [3]に 比 べ て 相 当 の 計 算 時
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を 表 現 す る の に 適 して い る.駆 動 源 と 検 出 器 の
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ffiMa> Loyo, HmTatlEl 50% L Lt. t /:H-re 6fi1f, 6F
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! t +v l. Esg6q7-. tltFtr€trEfut:rf L( 1 . Ffrtl
l:rf L( o L L/:. #AffiAoAH,Etie( 0 f.Jtrtl L(
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gth Fuzzy System Symposium (Sapporo, May l9-21,1gg3)

.:r-Er . 7 r y { la.t 6 D D ?:E:r V-, O l- tV? *{tfr.r|.flfl
Neuro-Fuzzy Iininun Torque Change Control of DD lanipulator

lFfE*X #&EE
Hidetono ICIIIIIASHI Takashi IAI(AIATSU

^Errf,^+ 
r+fi

College of Engineering, University of 0saka Prefecture

Abstract: A matheoatical uodel for fornation of trajectories in huuan aro Dovenents ras proposed by

Uno et al.. They shored that the oodel is in good agreenent rith the experinental data and developed

an iterative learning schene to obtain a unique trajectory. Although the solution nethod is
iterative, it is rather control theoretic than neuro scientific. In this paper, re propose a direct
solution uethod to the variational problen based on the steepest descent method. A Neuro-Fuzzy uodel
(i. e. Gaussian Radial Basis Functions Netrork) is applied.

l . B lrDlc
 ffi ofrtoil *ti E, *.#a &*trlr;fi)1 A ) - > t.

Itli 6i.3ir6 6 J L#fr6|',1(t. 6. +rl6tll ltlfi
EEHfi +ituafrfr,CI+T^anayl * i, ^t*t Llc I tvt *.1Lft.4\4i*t8* L(!.6. * /:, *F
o)/\ffi amd)il',#*&rFHt: j ( -il L(t.6 r & {>

zrBtI(['6. v: C 2. V- t A+^?7 I ) 7Ol>1,
b'R E2 n AlililE aX.{BrF&4t{E ( EtrtrA{L) 

"lt'E$fliEfr{+ b lL 6 al:*, L (, I tv ) *.1t t4t{L?li
iF6rhriffitf,tliEnt# i2n6. < t <, 6iErrflfr)l*
&]r, #ft, &ffi, lEilrrE+-#*t6:f i{?*6.

I tv) N.l?F4rUrrEtts6 tbl:lt, noiluaffiil
. *ffi*{+a fi*** Lt 6*.tlwiBefr < il,*#b D ,

<o*i*$-ftt:tr*rD 6. < .T*.t *, 6 6 t\ll
dr 7 F'J 7 + ro)fitH4rr en' 6frilfrlowEe)Fn
Mfr.hfrEfr.r*8n 62 F.*n$ElEt:rtrf 8tt, E
iil: = - | >i*L v t-7 .t '/ r*EJ 5f,fr*ff E J
-,(#ir>&D bt-tTl,6. 3 6l:, z=V tV-i /1
, :., 

^am+ 
i )v L IE +f )vafrh t*.E.|i-#t, E v

A+tt 6**fi*trE*3ft(t,'6[2]. :&at, frfl
I4-Ffihl:4r['( l. rlu rX.ltt&.,1\l:?6*ff & , flA
fi*tnvft, Lt,E El:*t? 6 | tv) *.1tft{t,#t*D
lE tjEffi t6 7 )vJ t /, Lb, b ti cTt,' 6. 9) La 2 2
a7 7 o - ? o)t{#lt, fl AEll lrffi [' i, n 6fi*,dlil
*ffi tr ilffi t ( f"' r, A# t, nM$L /sl{3 l:2t\(0)
L aHEAt) fi vl''fi&frn'6fr<fltltt, 4ftfl48
nafr *,T t, 6. < a/:bE-&0tlj: - - 1,tt l. v I
, -, ffi7 A o - " 

t lt9 L*,; a tzfith? t> 6 L* L
bn6. * l:Hillto)4rB L'DD (Direct Drive) v.: E
a.v- 9 r:E*ftil;rHf 6: Lltfrbfl(l,r[1,r.
+fffl?t, , )t, z.tEZ I 2t*, y/fi*.LV<fr

t'6: :.- Et - z t ! I 7 ro-ft3-6ll:J z (i|1CI,ftl

l: l. /L ) *.fiLft tlt*tFtfi /:?ll E L flga*,b 6. *
EtfrEli, NitP-f.,oil.Hlttlt4\1U't 6 !5il4, lte
ETi*r: e D *r5 6t*T b D, xhfdgoH*Eih?
b6. =:-Er. 7 rit Ef tvDB5ff& tToErrx^'
* l! } a (. -lil: llffiIrj^ u,vv { El: J 6iEt*E
i*r{rrJffi ?* 6 : & tDDv.: t e. V-, o$E*AWE
l:J a (zlr?. Et;E?lt, rf ar{- l'o)Ell0!fiI*
iL t) t t , fr.uJt *.rlwgo +it"'* i.rj;li M**z z ')
.t )v- )v L LTSr-6 ; t 6?*, to: tEJ =(?gt a *, ( ry,jf; 3r}6 : L iln'#T * 6.

tl t z4B,* I 2 f , v/N*.tt 6= t'- e' 7 z
, I Ei tvl|-6lllGaussian Radial Basis Functions(G'

RBF)t7-9lrb tl, GRBFIISE 0)r- z-, )vl- v I e - ?
& {rl6*{b l,tc.7 z ).t tLiht $-F,rJt: & h\T* 6a)
T,::-Er.7r!,t tIF^(6.

2. ::r-Er . 7 rY lEIIf,tt4l
+Sf fitli, fiil0lrEtf ,z.tft,&frt,'t:.7 r ! -r

Efit,tS-61?*,nU, i3-, )v* y l.o+Eli* (Jfte

**e$ 5. **skti, tau,)F*IVl*ffb 6il, E$fr

|tjtflAHEt:s't,6{ ffi^, | )vd r=(x',xr' "',
xo)' & L,  r^ I I tV*!=$r. ur, "', un)' & t 6 L,
trffir E4 tr - ftr:

i=r(x, u) (l)
oJit:*3tr6. t/YL, ', lilEilt*?. flflHre

7EflAT& U, <a & tofiffi x(T)E*flfiB&E$.
FfI EIil ri tsJfl 3 tr < 1r | ffi o r(t) & u( t)o EH*iE A
sJfl E 0tr m 6 t r fr{frt 6lfrrtiltlt, a,fi fi mP*
frsffia*frt 6s[ft t afr L v<,

l= t I rrx<t), u(t))dttG(x(0), r(T)) Q)

o t. ) t it8 tx6.
frilslfl ffi gtr, { ffifEilP*rFrF{+atrt?.ttffi

Ix( t) & *f!tru(t)0) rJ r.r, (2)ilo trffi Hfi Jtft 4t
& -f 6 $ a &*t56. L L t,Tfr.fr,l?dn 6. +EtE
rll, flaf{*l:t"'tr6ttffiI xr,xz,...,xotri t.df*ft
I u,, ur, "', ur@ ) t,"h'b, ,Sr2'f IfIO*.N&&fr,t
6. ia rfio)&n*firtEEE6fir,  r4ffliEffi
to 7rC b 6. frn* e oB,fr*.*l.( t)l: f{t 6 ffi k* H

A7 t ) a tl,- tV@**fi, >rst yrw*.z
/'r(t)=exn(- (tf3:'" ) (3)

L-t6. 7 z !.t )v-)vlJ., 7 z ) 4 AAZI 2tty' v
/WX, p.rT*,.luT

If t is l,r then y. is t.r.
a I i trtt 6 . t:.li 1,, frn*.*.frWv- tua#*fl*il
Etr,r& L(t.6. tV-)VA*.t \Ll,', fra*H,JU
fr.*.xd,'.rt,o t i t 7 r i I +i )vo fr)ty.L v<ifr.
t.

t(y.(t)= ll p..(t).r., (n=1,2, "', I) (4)
k=l

z0)t)rr&L*.xa^2 h )vt y=(y,,y2,""t)' L
V, U,fr.*.fi.Urla#.Bt, i"'J 6*ff*X rr' Yr, "',
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yv@ br ifr.t, {tffif'E4tfiJ**{+4Eft^ L(' vr'
yz,..., til)*a*.*.z#*t6. z i v<1+ 6tt6{ ffi

i,= rcy> (5)

e(v, Y):0 (6)

Ltn|c, ii- o .7 z r.t &.irfilfrl:t"'tr6ilffffEE
fiJrtx*o) J i t:*?: t i{-e* 6.

rtt'
J= J ; F(v(t), v(t))dt+ a J ' ll v(t)-r(t' v(t)) ll 'dt

+G(v(0), y(T), i(0), i(T)) (7)

ltl!L, a l!#ftrtrffi t0, Tll: S't'({ ffir8fritffi /: *
i1( r' 6 i.I i n a#ffit 6 |.Cba4* tvf .t ffi*.T'
cltH rBlF{+ r{ffi /: 3 trt r' I h' E i n.t#fff t 6 P6il "b6. ur, fiffirEfr*4.t.J6&fi,fLffiE& t-(iH
1A t- tzir, *& t: fi ffi /'Efi r: ft,t ( HHfit h t a x E
fifrEfr.ZBr'6 r t $'e* 6 . *.tzitfifrEilt(7)fr
a ffi tqt: ft  L T H2Et'A6 r * 6 r3 h fit * r",.

&flEtTtkl:4J ( +E nIlr
r.rn" = r,Lo'u-n 4Lr-,
a,rn'- = 8.ro'"-n 4+;
brrn" = b.rott-,l -$k

Tb6. ktit-, n$rt.a+Hffifi.rtr6. zail J

-, EffifrAH r.(, (S)40)i+fff86trJ0)En{u jFt6
* r+E *'r1) z & l. J D ' (4)fro v'(t)0) *frtt j
)t -, Z*,ft.f ixl{, ,EBffil:JUjfr4\l:t 614trt6.

3 . DD?:E zV - ? o) l- tV ? *ll,ftrl\|[E
tr lt:frf+m 2 t) 2, v: B -v- I l:fft 6 F )V 

'*.18fr.t!tffi'fr*>&I5 6. z = V - v -, a il,ftrfiEfr't
(I r +I r+zXrLrSecos 0 zlXJLr)'+J, ) ;,
t(Iztf,rLrSzcos g r) 0 ,-xrL,S,(2 d ,r,i ,lg ,sin0 ,

Irr0 t = krvr (ll)

(IrlllrLrSzcos 0 
") 

0 t+(lz+J z) 0,

tllrlrSr(0 r)'sin 0 zltz0 z = kzvz ( l2)

0

Etrt +m2 UY??=YzV-?

Lt61t. /:rjL, itt t) >?*8, \JtU 2riagl,
L,tl t) >, ia&.3, S,ltE€Ftri'6if,L'di ?olE#' Iil*
EOEtrEl D af.fr.+- J > l', J,ll +- t -av rz I L
Hi[&r.6rr6HEt-)t > l', r'lit*frBlfrF**', v'
tt L)r q,ET t, 6 . W.l: t+ffi 86fi J t
J(zr(t),2,(t))

It
I J' (C,(r,)'2+C,(ze)r]dt

2o
tCr( g ro- A r(0))' +C.l e rr- a,(T))'
tCr{gro-0 r(0)}'z+C6|to r'-0 r(T)l'

tc,{ g r1g;}'!+cr{ 0 ,(0))'z|c"{0 '(T)}'
+C,"( o r(T))'+C,, { a,(O)}'+C,r{ a r(O)}'

[Crr{ 0 ,(T))'{Cr.( d r(T)}'] (13)

Lt4. t:.ltl,0 ,oltHi | >, oWfrfr@Alflls''ffi,
0 Jtifril > ) 0wfifr,)Kffi{t,ur6 6. (r l)-(12)
*,afrrllt&t >, a l' )v ) c'(i=1,2)Thb, <aW
HfrA t' ,ltwa J ) l: rJ 6.

z r(t)=[rLrSzl-Q0 t0 2+40 r0 zI30 z0 z)sin0 e

+(2';,;;,-2;, i,'-,ir')cos g,)

+(l'tlrlllrl r'+l)e r+1,O r+rr'0, (14)

z r(t)=IrlrSrl(20 r0 r-0 r0 z)sin9 z

+( ti,z,i,id,')coso,)
Ilz0 zllt(0 r10 z)lrz0 z

Wffifre,(t)E7t).r+i)v
Kg,(t)= 2 p,*(t)v,. (i=1,2)

k=l

ru r r(t)=exp{
& t, iY.ffiHy.a#,rliltll:lt 7 >/'t va*.lattta
friLffi\,6. 7 t i < tf tV0,(t)@tf 1 J:-rAUJfi
$ttuTo)J )ti*.ft.t6.

u,"= ft {k-z)

b,,= 21fr37
Iir= 0.0

(8)

(9)

( 10)
(l5)

( l6)

( l7)

(l8)

(l9)
(20)

tt!.1,, Tltilffo)Hffi, KatT z ),r tl,-tl,A*, ()i,
*tw@ff ) t*.1,( t\5. t r$)al#Ell:r*xzs- l'
o)#It0tfr t h, b ft.b5 ) 6 reA B, I nu'tfitrllr Effi
'f 6. t:ri L^frti, y rto)uffifla-oL t( s+En{
i * ( ry,,fi" 6:. L*tt.
4 . i,: zV-! v Yffi*
4 . r z.fi,EoilS

z: H e. V- I ag.t*1 J -, o)ii&el0)frl.tE t ,

*f, l.0pffil:0 r=0 z=O(rad)n B 01=Q r=1.0^t*,
l\t 6iEJt?-+ r.6. ffi fl rlt & t) > 2 & $ Ttt Lt l"'
D, &- t) r, afrE. t fr*fr,DElt0t rx 6 J i.3fitfrt
6. #trE5ff Jofrbct (i=l- t0lt:fr,za* i t:tE L,
l(=10& l,tc. ti O ztts rt t rft)atfi)@$ffi AE2l:rF
t. +Ha2i a.v-va>#*,4ts3-El6lret (fr
L Wfro t>frt) . tr +o)fi+lj+EElil *6 V(i'6.
l00EEtro #Ertt - = o t'/ 2 lt li lsFl& au,E* rL

z t i{, 2500ts+H'&,la lt E [ \ ir] iz t:ttc.. Wio | )v ,
a r i 7 ?rt +g#Gtrti ?nrt * t*.&#&lr( |..

6. r00ElJ , $2500E?H',rkar'ir h )v, a*.ft,brr.iE
btlr:tr b, I tv / *.1?fr.rlt1?E*fr,L( t' 6. El6lt;+
fft E6ff 0)#tr{Fl, iE t & & $ a.t,') L ( l,' ( &+*fi l,
(1r6. ft200EEtr?lllr'ltrF Lr['5 ht, Wfrfro-A
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Paraoeter Linkl Link2

i&,t 3:E:rV-?o)
'r2,-ro5

:&,2 +Elfi*L#rE
nar.,-fr*,

iEtr2500El* r+E?. 6 L9t X.1tt6. *fft ( t.6. Afi fAtr* 7tt- l' of*ItE|J fi, b tv - tv
t LT*.ft.1,< *>+g'&. (A$fi#:&,) cs I > t* v v /
85fi rt;lr* < x.ltt 6. < a&H tt, l$rHt: tdl, 6 rrr,t
trX1l * 6 rjlrtrtrl:01: jEJl, 6t:.b5t lt, l0)Efits1:
J 6 tV- )VM*,Tlt4E6Eri tzt>T b 6 Lt L irn6.

i"ur:Iuu_------, .-^ I

N.0 - rf.v 
o !+ffi ttsl 1'o

E[ s t tu?N*.

+HEfi
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Abstract : lle have already proposed Fuzzy [odel Vehicle (F]lV) on a nev road traffic
sinulation syste! rith oicroscopic uodel for analysing a traffic jao (llITRAH). The FllV

vas a sinulation nodel incorporating fvzy losic in individual driver's behavior. Ie
have also proposed to construct the FHVs rith rultistage binolial fuzzy logic in order to
transact various restricting conditions at driving, systenatically and efficiently. But ve

nust analyze many data of driving and deternine nany neobership functions of the FllVs

manually to realize the FilVs. In this paper, re proposed a ner nodelins rethod of the FHVs

vith a neural netrork to deterrine the nenbership functions of the Fl{Vs autooatically.
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F u z z yifrEflBf,ffi a,Wa,WFfiti=I \u
hunds on tle tder of luzzy Ingic lunctiurs

* ,rtr' ,E^ tsfi**
flisayuki TATSIilI Tmyuti AMXI

Ab s t r a c t
This paper describes upper and lorer bounds on the nunber of n-variable frzzy logic functions,

FL(n). lt is knorn that the nunber of Ft(n) is finite, but enunerating theo exactly is very diffi-
cult. Because this problen is essentially identical to enurerating elelents of a certain kind of
distributive lattice called a free ileene algebra on n generators. In fact, despite rany atteopts,
the exact nulber of FL(n) has been reported only in the case of n=1,2,3,{. Enunerating FL(n) can

be reduced to enunerating disjunctive forls of any binary logic function f, rhich can be solved by

enunerating anti-chaines of the poset colposed of sinple phrases covered by f. Based on the above

properties and the irproved rethod for estilating anti-chaines, re can get ner bounds on the nurber
of FL(n).

gth Fuzzy System Symposium (Sapporo, May 19-21,1993)
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As extension of Binary sritching function, B-ternary sritching function. Begular ternary
logic function, }lultiple-valued Heenean function andFuzzy sritching function are studied by

lany researchers. These functions satisfy an axior systen of l(leene algebra and they are given
attention as they can treat arbiguity.

ln this report, re propose a ner sritching function naned Fuzzy sritchinS function rith
arbitrary constants(in sbort, Fuzzy/C sritching function). First, ue clarify sole basic proper-
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sritching function is shorn.

9th Fuzzy Syst6m Symposium (Sepporo, May t9-21,1993)

'} a iftEEEfilizr\r
0n luzzy sritching function rith arbitrary coltstants

* ,\+T"
Ilisayuki TATSIflI

FlE&.fr' AM#"
Ihsao XU['AlD0ffi Yoshitsugu 0[ME

lft.*,2 ) *.w.0)H't* r ti6E, EIt 6
x,t tlt- x,tX+& l\ i. X+&EilA
A N D (. )?HA L tz *>a4f,tr (o R (v)
'e#6 L /:6 a ?-frfi) & t\ ). EirF (f[tr)
$*o) * i tr 3 2 a, 4 /tir)f,? * 5o
Htrli=tr(,
,1At)
lI'rl\rx

Efi (>t/2) Xeb, t,rro>
,, -xriiEXEtrnnar\6r)

Fl) 0.8 . x r . - x r, - X z . X r

{E L, tfirr'€,r6*at & * tt, tff I nre
* tt,( r,\ 6 6 a L 7ittto
t1/t) tfi (<r/2) zab, t4<q)
lf 2 [\f x r, - x riiEfHf #,tt,tSt\ 6 /)

iFq) 0.3. x r . - x r, o.z. x r. X r

t4Afr) bAi lf,-2[\(xi, -xitlEI
tstcgtr6r)
(Fl) o.2 . x r . - x r . X z

{E L, ENnre16*arEAtr, r/zuLotr
ffi oEUnr'€B 3 tr< r.r 5 b o) L b tt-f" a
UrJ6lf, xr.-xrSl/2o
{nrHrzLr(lt,
(r4/t) ftff (5r/2) &e7>, t,\<0)
i lz2lrt x r, - x,illEI[*trnnrJ.l\ 6 /)
(fill ) o.3Vx,v-x,, -xrVx,

{E t, EU#'€!f, strt & E rt, o tarJ?.
(r 4 r\) Efi ( >1/2) *eb, f ^{<r)
i E2 trrt x r, - x riilElHti4irtl I\ 6 r)
(fi! ) 0.6V x,V-x,, 0.8V x,V x,
(,4Afl) bAl lt2l\<xr, -x,tEltsrgti6r)
(Fl) o.8Vx1V-x,V-xr

{E L, Efi nr€tE I txl:BAli, 1/2D)T o) fr
ffi /) til nr'€16 e tur t\ 6 6 r) & b ttt" rJ

d lJBl{ xrV-x,Zl/2o

tE* 3 I ?uzzy/cz,iBEEff ti-&,n6 H (ft )
Enr$H (ft) trrb6t$. rr)f, (fu)

-4n-



rybrr4/r.1cb6.:L'e b6" *t,
Fuzzy/c iftEflE€fir)Ei (fi) trirffififiE (ffi
ffiftE) ?6Atat, toH (fo) lFbrr4
/ t *. ft tt, I /fr,T b 6 t * tt\ i. tElffi
tr (tHffi&E) aab-e, f ^r<a*.#.br".
o)ffi, (ru) rF.ifln66o A+8ffi84. (t)
rE & t', io
(Fl) e*.U-asL*, 0.4. X r. -x z. Xr,

X r. X r' - X r' X r liiHffiErJtrE,
0.8V x,V-x.V X r, X rV-x rV
x rV x r liffilfiEx4"

trH O+8ffi IF (THffi ilIF) It+Hffi &4' ( t)
EtiPmr E 6, a * I I / flolHffirRr*b
D,

a,:c.ao (c<t/lt5frfi)
cbaL'f Ao 6L, dolr*.W,x'irS*ft
lJi'. tz tt 6 L, c <!/2S x rV-X r T
t>61,b

C ' 4 o: C ' d o' (X .V - x "): c . ot o, x rV c . a o. - x r

i o H lF Z -t ^{ < /) fr,tt, tt. t\ 4 X E fi L u ffi
DELll 1C &Ii}D, IHffiE{TfiIiEEf,f
A L tiir* 6", I /notHffitrtcH L(
6 x r. - x t<l/Z(x rV-x rTbA a L
i, 6 lElffi tc P Ef, r E 5"

*r, caI4/loiHffitnBat,D
C:pVCo (p>l/2rl 6tX)

ab A Lt Ao 6 L, C olz*.W.x riiA*il
lrir-'lzLt b L, X r. -x rSl/2< p ?
b6b,b

p V C s: p V C oV ( x r. - x,)
(pVCoVxr). (pVCoV-xr)

i, o l* ff A t ^( ? r) H, tI rJ t\ 4il lr *{ L < ffi
D E,L'n i i& t. i D, tEffi&t4rrEffif
6 i L irH)tr 6. , 4 / u otHffif[trEfi L
(6 x r. -x tsl/?,{ x rV-x r cbA i
t h, b IEIDt tr E Bf r * 6.

-i,\ < a Fuzzy /c ifrE ffi fi * *n-f 6 ifrf,4
fr trrlEe, -{ + +l+, erye+nrEI i.t a
ocH rrrfl (*)i*Ififr, trEffi frrFa" {E L,
tb0)ffi (fi)tr ti I , ag 3 h 6 6 att'€wt
6+>Dt't6"

Fuzzy/c ifi E E€ tr lt ffi W* MAfi E BE fr t L-cft* B t} 6 ir, AHfrl tr ti a ffio fi L z
fr tr lt t 6 fi)t tc *. ( ffi [8il irittr r * 6
(#ffiH). r-lT, 3Go+6& Ltvr:
lo,r/2.r1* , 2ffio#-A & L<Vz: {0,1}
dHt\60

1fr.*,4) a, b(v tt6o ir)&E
a(b C 0Sa<b<l/2 :l/:lt

l/2<bsa<l
t.fr.*t A" * /c, i o+XHtrE5 lfrttY " a
7Et- * cR.o j i tifrffiE *,c * A"
EII6, a : (a r,d z,'.., o o), b:(b,,b z,
...,bo) &?6t*,

a(b e
rb6"

tft*51 a: c. x?'. xBa"' x3"({gL, cZt/ZrJAEtr)
z r 4 / t o)ffirrL-t 6" i,o& *, Y,"D
It a: (a ,, a 2,..., t ") & a lt, 'Ra t I E-

t\ t;l{Is L < L\ 6 & l,\ ro
a r:1 C
a r:0 Ti
a t:l/2 +

x ?': x,
x?':-xr
x ?': I

(lfil) c :0.8tt 6" iD t *Y "'alE(L,r/2.0)trf'l ffi-f, 6, 4 / I offitr tr,
0.8.xr'-x"Tb6"

tE#61 a: d. x?'. x?'...'. x3'({EL, d<t/lt58fi)
4 9 4 / t ailHffi&tltE L-t 6" i. o & *,
Y znDif,a : (a,, a 2,..-, d.)& a lt, R0)
& * tr r\ ai, l{Iil L r r\ 5 & r,\ io

a r: I cr x ?t: x ,

ar:0 ?i x?t:-xr
(ffi) d:0.3Lt6o ia &gV"'o)lE

(1,o,1)ltp15ta' I /t oEitrlt,
0.8. x r . _ x r . X rC t) 6"

iE*71 a:d.x?'.x?4...(d<t/z/J68il) x 3'

&, l rilatflffiErJl'ry-tt 6" i o & *,
Vrn- Y ""Dfta: 

(a r, a 2....,8.)& a &

It, R.a L *Et,r lEl{16 L <[r 6 & l\ io
a r: I P
a r:0 +
a,:l/.2 P

(F4) d:o.4Ltb" ZoL 8V,'-Y"'o)
7E(0,1/2,t)tc ttEf 6 r 4 /B',)fl&
ll, 0.4' - X r ' x z' - x r' x r? 6
bo

tt* 8 I t *Fuzz!/cieEE€il, d t(c,)tEt(fu)&ttz.;o&*,
t:a rVa.V...Vc. (arZat, l+l)
(r:Cr.C".... C. (CrECr, l+
i) )
*ln (rn) Eil7il & lr io t oln (*,) *fr,
*D i b<, t o tti: EnEn 6ffi{fftr (ffi lfi
firE) ir-l-{<lElfi&4. (t) tr 6a*LN

x ?': x ,

x?':-xr
x ?,: X r. - x r

tsE#firL.\\)"
3*.#.O t I, f : (xrV-xrV-xr)
. (-xrV xsV 0. ?) o*.*,t*,H#ltrd

*.* x. irF& U < !\ lJ I\ o ?tHffi E
trHrrEBfl?*6" aDt *-&ti
xr -x.S t/1h;ffi,1| L < l.\ 6 i & i, 6
f : (x,\,/ -x2V -x!). (-x,VxrV0.?Vx.. -xr): (xrV -xrV -xr). (-x,Vx3VxrV0.?)

. (-x,V-xrVxrV0.?)

(*
( utl

V i i a r{ b r

-478-



tffiEt 1 I a &v,'o)fffr,a7Et L, a Z a

|;ll16 t A Hfltr. L -t 6" lE L a osft.*': L

t t ao ; r) & 8,
(1) aba' e a(a'):l
(2) afia'*6 e a(a'):0
(3) a*a' b,'t afia'*Q

e a (a'):l/2
(il0IH)

tlffiE 2 I a t V,'- V ""offfro7EL L B

t a rc r.I6f 6ffiffiE4rtr t t 6" {E L,
p arftfi:l Lt6o ..o)&*, a'*Y,oo)
rt t t 6 t,
(1) a'2 a
(2) a'* a

€ 9 (a'):r/?,
e F (a'): o

(ilrr16)

tffiE63l cr: c r' cr', dz: c z' d z'
af,E& L i, nb|r" *16r- 6Y,..0)/c,* a,,
arlt6o ar)&8, arYaz:dtLff b
* {4 tt,
(1) a t, a,rrHHE-o t Z,

c r2 c " btc a r) a r

(2) a,irHffitr, a,bi ?'l / I' offiffi$t)
&5,

8 r) I r
(3) a,iilFffrF, a,hr 9 I / w DffiffiE4'

Eo) L *,
a tn a.+ O

({) d r, a ,br 9 I / I' osaqD t' *,
c r2 c z lt2 o r) a r

(5) a,htl 4 / ItoHrA, a zhit I /ND
ffiffi&r.lrf;o & *,

crlc" br) arOat+0
(6) d r, d "fir t I /wD ffiltE t\$o L *,

c r2 c z l;, a r{ a r
(ilryrf,)

tEE 1l trHoFuzzvlciSEE€illiIrn (iF)
i*Hsftltc-HranT*6"
(ffi[r) f r:crV"'V4., f r:FrV"'
v P , *Fuzzv/c-#lEEEU r oR rx s Irni*E
#!v-eba Lt 6" l\*, t tli€fi L t,li
Efr.L rJ r,\fl E-br tr - k L, L 7, ? l+2 a :
c - a oLt 6"

fiifl rr c irlFf, tr? b 6 t. *, a lEt{Eit
6Vr'o)E* a L't 6o c (a): c (>l/2)
.1rtrAb,c, f r(a):f ,(a):c 7t>6"
iDt. * f .titf BfiE.a'trF.E.L<,
a' (a ): c 7 b 6o'fr -a a' EfiE'i 6
a'2 a trAtEa'is#Et 6o tt,
a' (a'): c ?t>6b,b f ,(a'): f ,(a')
-c Tb6o ffi1., f tltHfitrc" (+a)
btEE.V< o"(a'):c Tbb" i,d)&*
a " tzr.lEf 6 iE a " b;H& L < a'" > a

7tr6o'fr-7, a") a'> a TtrAt'b
+ff tr a lt lF lA4- a " E A g I &"€S 3 tr'
'qR6" ifr.i, f ,irIlfr*E#frr<b6it
ai*Et 6"

Xri, a h;91/ t * tlt r l / [offtr

<b 6 t-t 6" o lf,*.1 ffit 6n* a t-t 6 t,
a (a): c (c <l/2)'eb6" ioL.Z
f ,(a):f .(a):c Tb6"'ft.c-Ctzlz
It, a'(a): s t6, I / l-, 4 4fi0)
#irfrireEt6" a'l-*{frt6n2a '& L,
a'(a'): c Lt6" a'brg 4 /lo)ffiE
DtZ, lfiEl(2)jD an-a'+0o *tc'
DL*, t "(a'): c' -tt>6b'b,
f ,(a'): c'o'tft.7 f 'ltli, a"(a'):
c' t.6 t 4 / t offi.lf.br#&.L<, d "l;

a")a'o'ft-A a">a &d aOa'*
O JD ana"+0 t.ttD, ffiE3&Da
ll a " ltgEE* tur L * tr\, f ,ir+,rJ[i*HS
lti L t, a W.fr.tiE.t 6" & tc, a' ll g I f I
-ettrtt\" a'tr9 4 /l[OF-IF-4 L 8, ffiE
1(2)JD a.ra'+0" LiiL, a'€Vz'
Cbb i.&i'6, ana'+0 at aVa'

&+ L I\+#lEt60'ft-a, a' big 4 A fr,

*trtr4/r[o&8, ffiWz (1)i'6 a]
8'o Lot * c'(a'):c'ttAL,
f r(a'):c''e b6h'b, f ,(a'):c'o
fiti t rli!t, a"(a'): c' tt6, I / I

- t 1 /wo> fl41nrEEt 6"
a " rEtlfif 6fr,Z a" Lt 6" a" h; ) I
/ t *,t:.tt.9 1/ tt o$qo L *, fif E I (2)
J.D, a'Oa"+Oo'N-A, aDa 'bJ
U a'oa"+O tD ana'"*0 t.ttD,
lfiEe l,ba lta"lf,I:<'e* 3il<L*
r,\, f ,ri.rtri*E #ltr< t, 6 t r,\, {8ft ti61
t 6, a"ir, I /IIIr)flryi/, t *, ffiEz
(1)l0, o')a"o'ft.a, a>a' &6
a'2a"lD, ala"o Ci'C, ubt9

1 / fi q,-H,$A 6 tf a € V "' Ltl D,
8: 8 "o i t1lt a '' € V,'- V,'li Et 6"
u b;9 I afr.oF-E- A 6lf ffiE s j D, c li
a " l;'gf6 S fur L * l\, f ,rrllfri*E#tr,
'et)A illcF.'t6" J=(, l\ftto8e
6 f , E frfr.t 6ffiry- lt ?'\ T t ztiHE-t 6"

i{ 6 IEil ffi,-e b 6" 'uft - T, Fuzzy/Ctol E EE fi
o LlnEHtrfr?tt-f, EE * 6" I*i*HH
ft1rx'> t,t < b Elljf r il flll H rF 6.

(a[rnE)

s. ruzzy/c*I4Hr-ol_# Eqt
iE*el a*fr(fi)trL-t6o Va€
[0,1]'ti2l\ra(a)<f (a) (f (a)<
c (a )) nrfi fr-t 6& *, a .t f. ofi (tt)E &

r\ io * tz a o) tr i'tt 6y+&.ldft.fi.A'€W
L< 6 6ltt^(rt)tr& rr D'Err t\ & *, a

d*.8{.}-a.8)t r,\ io

tE* I 0 I t *FuzzY/cilEEENt L' f
o4.< o}.E-t a ,,"', a ttt 6" i' ') & *
| : a,V...V a.ZLEEH& I\ io

IffiE4l tt:a rV"'Vq-, Iz:FtY"'
v P,& 

" 
n 

" 
l+FuzzY/C#EEEfi o *.trEffi

t t 60 ; r) & *,
f o: f I' f z

-479-



: (a rV.'. V d.) . (p ,V'..V p ")
a E Ef, L <, f. oa lfri*,frrfi" t o: ! , V ... V

f , (vi,i;t,9!t) z'RlzL-f 6"
i a L * r,Y...Y f , ll t oDI&Elrt-eb
6o
(iEEX)

t oD b 5},E a uis t rY "'Y f , ar-frfr
L /l i' - lz t't 6 L,

@ a o* 7, ( i :1,2, "',s)
@ a o( f o hr2a of a'5 f ott>6 a'

It.E& L lJ r,r

T lJ(<litAit[\o -fr, aoSf o:f r.
I z t.D a oS f r, a oS f z ?lJlr&ljrx
ilJ!\o I t: e,V.'.V d,ltA<D*-4A+g
T 6bb e>, b 6 I nr6,6Lr a oS d,,
f z: B,V...V p.6A< A*.E.re-tn? b 6b,
b, trAibrH.fr.L(aoSBt ot{lz, oo
Sa,.Ptab6" rtY"'Y7.lt
f ,' t "*REELtil?6 6h,c>, bA Rhi
H&, L <

aoSar. Ft:fr */:li
o o( a ,. B tS T ,

:f x ab60 iiltioEvEt6" j:(
t oDb.<D*-Elt z rV"'V 7, a+8b6"

ffri, t oa LErA\\bA Eitra'S f o

,r Z rV...Y f ,a #ti6 -tzL,t6" 7 rV
." V y .A tF r lta r a *.r(ir4 fu -c \t 6 h' i:,
b A i br#frLT a' S,t,o a'liIrErrr l',
b, b a' $ t,7b 6o i o a t li a'lt z rlr
'€ffi 3 ir.( L * It, 7 rV... V 7 .iilJt'&frrfr"
<bA &I\i{&trrR.t6o }-'C, 7rV"'
Y f ,o) F rc tt LrED)rta 6 D ttfr, it tJ !\o

(il88ffi)
i' offi fE 4 t. * D, +rEEffi t 1frRlrto)

ffi tlri*frfi. -eft L t 6 o li, * tIrFEffi
l:rJ, f t\ 5 .' & rrfr I ilt. i, tt}, D Ro)
frErrH6r#i,tr,5.
lft_82) f :c c.tt oI*i*H

#fri L t 6" {E L, c,li}Fru &* ttlttHffiE

^ELt 
6" i a L * t zfisfFfrliltiP66 1-,

I : a,V...V a" (V i, j ; a,Ea t, i+
j) t'RtzL-t6o io) &5arV...Vao lt
t Da<o*.rRaffi'e b6"
(ilEX)

C,( i : r,2."',n) lt+{8tr* t ltlHffi&
xEc t, D, i n b $.Fuzzy/cih EE€tr t * L
< r\ 5;fr[Iil & F. rx f &, t nt ix+.]HEffi
**.L (t\6o }'.:(, ffiffia tDEfrbl,"

(ilEEf8)
(fil) 3*.Xa t *Fuzzy/ClfrIEEOUo+rEE

EAZ]&.b 6"
t: (0.7VxtVxs)

'(o.3VxrV-xzV-xr)
(0.?Vxrvxz'-xrVxr)
. (O.3VxrV-xzV-x.)

(0.7Vx,Vx3Vxt)
'(0.?Vx,V-xrVxr)
. (o.3VxrV-xzV-x')

:0.3Vx,V0.'l . - xrV0.?. -xr
V-xz. Xr Vxr. -x,

4. a t ir *
+'th.o t*ffi & L <,

OFuzzy/CifrEE6fi t R. tt f V f -'z a Y

a_Er\/ILrr\(;'&o
@z z t .t ifrIEE€fi r11 b tl r t\ 6 tt') & i

t H fr tr IEEffi a * b 6 fi * z EA#,-f 6
s Co

brbaf bn6"

64 vffi
tll Eltr ;'B-3{EifiEEEfi r'a r\r"' 6 l. *

t\ I t 4 il t- /:, = ffi ;ft EE6fi ', {e+ ift
(D), Vol. 55-D, No.6, pp.355-362
(1e54)

t21 M.Mukaidono: "Regular ternary logic
function "'Ternary logic functions
suitable for treating ambiguity'.
IEEE Trans. Conput. Vol.c-35, No.2
pp. 1?9-183 (1986)

t3l H^, lal&: "*Mt Y-*E€troE+
6tEH", {E+l-fi (D-l), vol. J?4-D-1, No.
12, pp.797-80{ (1991)

t4l H^, t6lffi: -*fEtt)_4.EEiloifiBI
fi*H', {=+i6 (D-l), vol. J?5-D-1,
tlo.2, pp.69-?5 (1992)

t5l ffi, =*7, +H, tfs:'*M,rU-^
wry. o+|JE** & ift flflfr i 8.' tr+ift
(D-l), Vo1. J?3-D-1, llo. 2, pp. 183-192
(1ee0)

t6l 'ffi, tAR,EW. tfll:-*M,zt)-i
E€ U o ru L 

" 
& tr E5 t b &4 tiEH-,

{=+ifi (D-l), Vol. J75-D-1, tlo. 1, pp.
1-9(1992)

l?l FIff ; "FuzzyifrEE€H o) $,ry.ffi HfE & t
o & ffi fri*" b j d 8t #Jfrr-fi,- . {= + ifi (D)

, Yol.58-D, No.l2, pp.?48-?55 (1975)
t8l ffifr : "fr.*,li^fi tH c lzFuzzvift[[ESfi

D ffi fr.", 1e8 6+ E EA'e t + t + ffi r + fr
fr.f4EtiftX (te8?)

t9l R. J. Nelson: 'SIMPtBST il0nMAL TRUTH

FUNCTI0NS", J. of Synbolic Logic,
Vol.20, No.2, pp. 105-108 (195{)

[10] ffi t, lEIffi :'FuzzylfrflI l. b tl 6 Nelson
,) 8 fl[', lEi r& + a a t 3N-2 ([H 6 2Eii )

llll dltr: " 7 z r-ffiEffii*AHt\lzz t
,-lftEFEfr o*-8Edt7 )vr v / ^"tr + ift (D), YOt. t-73-D-l.llo.8, pp. 65?-
663 (19S0)

Ht'A12tft (' s 3,/ 4 HUW)

fr,AE ft
=213-02 ffiH'tl RExffiTfiryt 0 3 0

i{H,ilrf,+t+ titflr+f,+
TEl, : 0{ 62- 4l-1211
FAI:0 462-42-8{90

-480-



gth Fuzzy System Symposium (Sapporo, May l9-21,1993)

TD1-3

Fuzzy Normal Proposition Probability
Space and It's Application

Kaiqi Zou and Hiroshi Inoue

Dalian llaritime University,China and Science University of Tokyo

Abs trac t :

A logical structure called fuzzy nornal proposition logic is
defined in this paper. l{hen used to describe obiective things
fuzzy nornal proposition logic is quite close to their origi-
nal appearances and nay uell be realized in conputers. Then,

ue discuss some properties of the logical structure, establi-
shing a fuzzy normal proposition probability space and final-
Iy present an application to decision making in maritime iud-
gemen ts.

l. Fuzzy normal proposition

Definition 1.1 Suppose E is a set of ordinary proposition to which we pay attention. Let

A:E-----+ [0, 1] satisfy that there exists a unique e € E such that A(e)=l. Then,A is called a fuzzy

normal proposition.
All the fuzzy normal propositions are denoted by E'. I{e define the folloring operations in E'.

If A,B E E" rhen

-A=J*,A(e)/.e, e€B
AOB = L' A(e,)AA(e;)/e,fle.;, oi, €; € E

AUB = i,. A(e,)VA(e;)/e,Uer, ei, €; E E

A-----+B = J,, A(ei)Ae(er)/e,-e.i, €ir e; E E

A+* B = Jn A(e, )Al(er)/et+.ei, €i, €.i € E

The space (E',U,O,.---->,-r) is called an algebra of fuzzy normal proposition.

Definition 1.2 Suppose A 6 E'. I{e call A a truth value function of A if A(t)=A(t}T(t) hold

for any t e SuppA={t}A(t))0), rhere T(t) is the truth value function of t in two-valued logic.

Obviously, for the variable valuation of ordinary proposition,t, each A has a concrete value

e(t). If t is a. logical formula, that is, t = F(x,,rrxn2r....,x,,.) stipulating: If c = (c,,.....
,a,,) € {0,1}' then denote t(a) = F(c) = F(a.r, a12,.. c,,,.). Hence, A(t) uhich is a function
of u will vary with the different values of c. Sometimes, a is onitted for convenience.

Definition 1.3 If a is an arbitrary valuation of a variable, A, then for an arbitrary h e (
I/2,I) we have

11P A(t)(c) ) tr'

lle call A fuzzy perpetual true or hr. perpetual true. 0n the other hand, if c is an arbitrary va-
luation to A, then for an arbitrary h e (1/2,1) we have

ilp A(t)(c) s t-tr'
lle cal I A hr perpetual false.

Note that a variable A is hr perpetual true iff for an arbitrary valuation c to A, there exi-
sts t E Al = (tlA(t)>h) such that T(t)=l.
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Definition 1.4 Suppose A,B E B'. If A<->B is hr perpetual true, re call A and B are hr
equivallence, denoting by ABB:

Proposition 1.1 eAS iff for an arbitrary variable variation a there exists tr € Au, tz EBI
such that T(tr) = T(tz).
Proof: Suppose eAl. ttrat is, A+-+B is hr perpetual true. Then for an arbitrary variable valua-
tion c, there exists tr+--->tz E (A*->B)u such that T(1r<--tr) = 1. By the tro value logical
truth table re have T(tr), = T(tr). Again, fron tr+-.+'t, E (A+-+B)& ue have ([r--+B)(11<---+ 1";
)h. That is min(A(tr),B(tz)) and hece 1, E Atr, tz € Ba.. The proof for sufficiency is obtained
by reversing the proof above.

Definition 1.5 Suppose A,B € E'. If A----+B is hr perpetual true, then ue call A that A is
hr implication B, denoting A5B.

Proposition 1.2 l$S ift for an arbitrary variable valuation c, there exists 1, E Ag, tz E

Br, such that T(tr) S T(tr).
Proof : Suppose l5S. fhat is, A----->B is hr perpetual true. Then,there existS tr+g, e (A--.--+ B)
r, such that T(tr-------tz) = l. That is T(t,) 5 t(tz). Fron tr "-->tz E (A----+8)6, like the proof of
proposition 1.1, we have tr,tz belonging to Ag, f,,,, respectively. Converse of the proof is easy.

2. Ftzzy nornal proposition probability space

In this sec.tion ue establish a fuzzy nornal proposition probability space by using the
concept of ftzzy normal proposition.

Def inition 2. I Let Pr, be a napping, P; i E'----> [0, 1] satisfying
(1) If A is hn perpetual true, then Pr,(A;=1,
(2) If, for any A,B E E', AI-IB is hF perpetual false,
(3) If A,B € E' ana e8g, then Pr,(A)=Pr(B).

Then, Pu(A) is called a h probability of fuzzy nornal proposition, A,

nornal proposition probabil ity space.

the folloring statetrerts.

then Pr(AU B)=Pr (A)+P' (B),

and (B,E',Pn) a fuzzy

Proposition 2.1 If A,B E E', ttren ABEUn.
Proof : Suppose lr' € Ag, tr' E Bl. Then T(tr' -*tr'U t z' ) = 1. Hence, for an arbitrary

variable valuation c ye have

&-ug( 
(A ------ A U B) ( t, -----> t r U t z ) ) T (t r 

- 
r r U t z )

Z'(l-*AUB)(tl'.---.+ t,'Utr') T(t" ----+ tr'Ut2')
= min(A(tr' ),max(A(t,' ), B(tr' )))
>h.

Proposition 2.2 If B is a hp perpetual
Proof: Fron proposition 2.1, for any A e

have Pr,(A)=Pn(AUB). Since B is hF perpetual
€ E. Then, ue have T(tz0tr)=0 if t, t Br-l
that for an arbitrary variable variation !,

sup (BnA(t,Ot,)) T(tzfl tr)
!,{r

That is BflA is hr perpetual false. Again,
pr, (A U B) =pr, (A) +ph (B)

so that Ph(A)=Pb(AUB), concludinB Pr(B)=0.

false proposition, then Pr(B)=0.
E', fle have ABAUB. Again, fron def inition 2.1, re
false proposition T(tr)=0 if tz e Bss for any tz
for any tr. Thus, B(tr) S l-h and T(t'Otr) * 0 so

re have

s 1-h.
from definition 2. l, we have
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It is easy to generalize definition 2.1, (2) bv mathematical induction as follows.

Proposition 2.3 Let A; E E', i=1,2,...,I1. If AtnAj is hr perpetual false for any i,j (i*j)
Pn(0A,) = $ e^{e,)

Proposition 2.4 If A E E', then Pn(A) = I - Pn(-,A).

Proof: Since AUrA is h" perpetual true AO-A is hr perpetual false so that
1 = pr,(AU.A) = pn(A) + pr(-,A).

Proposition 2.5 If A,B € E and A+B is hr perpetual true, then P',(BO.A) = Pr,(B) - Pr(A).
Proof: Notice first that the following three statereents hold.

(1) AUBSAU (BO.(AUB))
(2) AO-.,(AO s)Snn -'e

(3) An (Bn..(A/-l B)) is hr. perpetual false.
Then, Pr.(AUB) = Ph(AU (8fl-.r(AOB)))

= Pu(A) + Pn(Bfl'.,(AnB)))
= p,, (A) + p,, (8fl rA).

Also, AUBr5B, leads to Pn(AUB) = P,,(B). That is Pn(B) = P,,(A) + Pn(BOrA).

Corollary If A---+B is hr. perpetual true, then P,,(B) : Pn(A) holds.

Proposition 2.6 For any A,B E E', Pn(AUB) = Pn(A)rPn(B)-Pn(AnB) holds.
Proof: Note that trOtz-tz E (AnB-B)r for any trEAr,tz E Bl, and T(t,Otr-tr) = 1 so

that AOB--+B is hr perpetual true. Fron proposition 2.5 ue have

Ph(AUB) - Ph(A) = P"(Bfl.(AflB))
= Pn(B)-Pn(AnB)

so that Ph(AUB) = Po(A) + Pu(B)-Po(AnB).

Definition 2.2 Let A,B € E'. Then, under the condition that A is hr. perpetual true, the
conditional probability that B is h" perpetual true is defined by

Po(B/A) = Ph(AnB)/P.(A), (P,,(A)+0).

If P',(An3; = p'(A) Pu(B) holds, A and B are hr independent, and Ar,Ar,...,An are said to be
hr inconpatible if ArflB; is hr perpetual false for any i,j (i*j).

Theoreu 2.1 Let Ai(i=1,...,n) e E'. If Ar is hr inconpatible and 0e, ir hr perpetual true
with Pr,(A')+0, then for any A e E' re have

pi(A) =* p,(A,nA) =# rn(At)P(A/AI)
Proof: Since 0A, i; h. perpetual irue, for any A € E

esin tpa,l
s p <eii e, l.

Also, (AnA,) n (AnAj) is hr perpetual false, and hence
P,,(A)=Pr,(An(0A,))

=Pj(.lJ (AnA,))
=llPn(AOAr))
=pPn(A,)P,(A/A,)

Corollary Under the conditions of Theorem 2.1, if p;(A)*0,
P,(A,/A) =Pr.(A,)pn(A/A,)/ * ph(Aj)p(A/Ar) for i=1,.....,n.
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3. Appl icat ion

lJe apply the above-nentioned nodel to a case judgenent on ship collision problems. Through
consultation and data analyses, the conputer rill shor the distribution of fault liability.

Suppose tro ships cane into collision in a sea territory under certain reather conditions.
Under the provisions of international maritine collision rules and the navigation rules of this
territory, let Ar,Az,...,A. be the causes of the collision. For instance, Ar is "ship B sailed
too fast",etc. These causes are considered to be obviously ftzzy normal propositions. lle use
above nodel to deal rith the case as follous.

I. Establish the file procedure of fuzzy nortral proposition on the basis of the internation
al collision rules of l9?2.

II. llhen a collision occures re refer to the established file procedure for the appropriate
related col lision rules denoted by l(=(xr ,x2,. .. , xr).

III. Let E be a set of fuzzy nornal propositions to uhich we pay attention, and U"not" g=(AX

,BXr,AXz,BXz,....AIr,BXr), rhere A is the plaintiff ship and B is the defendant ship. AXr,BXr
are the fuzzy nornal propositions that A and B violate upon rule Xi.

iV. Attain information for decision making, that is, to calculate Pr(AIr),Po(BXr),Pn(Q/AXt)
Ph(Q/BIt), (i=1, 2,...k). t3l

V. Calculate the probabilities for the defendant and plaintiff to have violated the rules
under the conditions of a concrete case Q occured, that is, '

pn (AX, /Q)= [p,, (AX r )pn (Q/AX, ) ]r f, tr, (AXr ) pn (Q/AX j )+pn (Ari )p, (Q/AX j ) l
P, (BI(, /Q)= [Pn (Bxt )P., (Q/Ax, ) ]/ fr tr, (AXi ) Pr, (Q/Ax j )+pn (BI; )p,, (Q/Bx j ) l

This is exactly the result of decision making to which the judge can refer for the deternination
of fault liability distribution.

The folloring is a concretely judged case. At night on 0ct.1,1963, a collision betreen an
Anerican and a Norregian cargo ship took place on the high seas near Le Havre in the northern
part of France.

The ilorwegians were plaintiff and the Anericans defendant. Through the judgenent of the London
naritime court,each had fifty percent of the liability. The Anerican ship orners did not subrit
to the judgement and appealed to the high court. But this appeal ras rejected and the original
judgenent vas affirned. lJe have made a ninic experisent vith the case requiring that all taking
part kneu nothing about the case judgerent. They put forrard their opinions in consultation,re-
lying upon the introduction of the case and the evidence fron the tro parties. After that re
input the infornation into a corputer we obtained the folloring results of judgenent over the
case. The defendant should have 44.729911 of the liability. The plaintiff should have 55.270091
of the liability. It is clear frou the experiaent results, that our nodels judgenent ras quite
near to the original one.
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^E 
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aeoeH.d)ft*# 6 *k) b t >^.o t ) t=t z.
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I
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i lL 6 oEl rRlE#f6 riBfr iDomodus ponens l:trE L /r
t,'ftzhoE![MA *, b .

f6t*}) LfrH, modus tollenst:u v,<4i-6. L^..rr.,
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v.).
QQt) = max (qti )

l, qil'*o

= maX (p;+ rii 1 ) (4)
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t a .e, 
QQi)=q lt.z t 2 ,t *6g ), z trt y 7rffi,

qif ltPrltRrli.6*r)/:Qr oEIJRtIEffi<bb. 6 Li.
i, t, qri = pila. riiL t bt t> -L*,llmax-minAft e E
Dt:/r a. (2)*J D Wbl,t=, EiloOr eQEli L(rr1>
fl L 13 6RrlfitF.al-ratll+tt, OA#HII6tlePttF.#.L
/3 Vr.
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tlg1

Rt * lrQt #HrIEErePto 7 r r -t *#rtr6tt b tt
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Pii'*o
a at, plf ltri;Lqi i'6*r)/:#g69HXtf6'e, Olt
*o t i tfrHaabb.

a/AOb/B = [a/A + b/B ifA*B
Ilmin (a, b)/A if A=B

iEEE :

(UBnIffi;EH) i*l'trlf L(PipPt'l'?ba L. e(s)*tt
>Ro t 1t:.tb.

P'=Dl(plf / Pll)
pll'J,o

=Di (ql - rii+ 1) I Pii (6)
qisril

E:L Rr' 6 UHEIBETaQ-I o 7 7 y -t *6CUt,
Q=D(prf + nf 1 /Q r)

Pll'+rll>1

=E((ql - r1 +1) +nl - 1 )/Qt
ql<rll

=E (qr/ Qi )

qisrii

(5)

a'= Ib-r+t
[,

ifbSr (2)

olherwise
I a?, a *ltmodus lollenslsTE LrrvrfttoEE

fiEt ttb.

3.7rr4TaYr:/37
I .'elt, H,lfii(t* L /:trJFlE*, EJFiEIE#tffi t"

a7 t ! 1 7 lf , ! a Ytft*t b. tf , Xoztfrfr
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6 Lf^(o)j l:lf L(qi > ill t tb t ) r*Qi ir6fulf
O'*Q(46 ff, .? ) t/elfiulfQ'=Qtb0, QIIRLP'
n'6#HE6EabZ.

i*i't:lf L(Pii=PrIt tb$ort.fr>b L.*, ttrtPo
t L(Po o>ett**ttb*6^tP', Po *ffig+t-f be
HRr i.c> t*6*,a^tB', <tl bo't*l+QkofetQ't
L('lUt gJ, #V<* i- 6. +, qx L rt #6*r)/:Po o
ftg69EEfdtpt' t t A t, p' = min*(pt' )t L13v'pg

D p' t r x fi' b*D /:trtH&Mn'|TcoEnEfE J, t* (

t 5qlrrr(HfiEf fiEt b b;t3 vr. ftzJrffi tp' t t b t
rto{E,f 0ul.E ( l$$@fitab/r, PLRz)+ti7EoM,
t 1 i- bp1, nt# b ILt!, (a )*l: J e (QdrtHrI6E Ltt
b.
(effEBil pii ltri;, qi t=tr'E 1,/3vrftf,oHEffirA

bl'c>, HH-C*)6. I
ftrg2

/t( s )'c+i 6 a 6P'rrRL * t:ot {IHEI6t rrPtoft
*o>z t ! t*&a, Lr.6^frr+i-crnbE:#P'o)
frft*e?b 6tt b, P-trQaHHfltEbE.4,o7 7 , .t

XAr*rlr.
E=Er (al (pif / Piil) (7)

a a .C, 
^f 

ttffi+j t b ZM,t Wt U, p,f fiia(fivtf,
*tigfrf 6 *.\v_rab6.
ifffi:
(#fr ;Effi) at.q L -, riEtft { ttl:pii, Pi;t tlt?

fupi',Pitif ( e(7)frlr
P-=Er(p' / Pi) (8)

pi'*e
t t D, i:ttlr(6)*oj AEilE l-t:l>o> t HY<*,E. ffi
e(i*i'l:llL(Pi*Pt'.CbA t * t:, 4(/aet51' drf$
t, tL tL lf t H T t9ts o ttPf b il, .

i*i'l:lf L(Pi=Pi'L b affi#o*> bt*aa^tt, p' t
p' afditS L v' t t olQt *HEItt L. b b ottB c> il'.
t /:fdilr*re 6*e$, (7)*oD&f,(maxtE6 /:r)
minfif t{irr ) (5)*J D tt rellEft t ra r, P-lt
P'ofrrlf.A[ia I13t,t.
(fizj.ifiBE) Eofr#tt*6rt( g )*oEfi oi ]: a v. (

p' tp' -e (eltlEil) l:EAXi6.&lir 2<1+c)
nZ#, .ot I trJPlE*t L<l+btlbQi oEEGrr
Trogr DzJ.8 ( tea(UHE[fEtrr ( rr6olt(1)*I
09c2t'. I
trl3

P', P-. t, < t:"f ILgt ilH EIffi ra P Lo ft)<, Ezh/*
7 r, t *e-C*r6 t *, P- < L< P'?b6P6OtH
Hqffira 6.
(i[H) P'=Di(pi1*/ Pi;), P-=D;(pi;-hl Pi;),

P=DiFi/ Pril t tb L, P'. P- $tL<iLOA#HEHE
tb Ai, b,

QQi) = q = maxi(pi;-'+ ri1 1 )

= maxi(pimrn+ ni 1 )
L. a b<, F t-''spFpii-'T b Ar. 6 g*

QQi)=mary(Pi;+ ttP 1 )

LttD, PltQtHfrqEE. I
,I-t-c#{f,rr*.c t:o)-t, 7 r, I --#,W t z t ! t f /

f?iaYl=cv,<ft*ta.

PLo)7 z !.t *dPn3, Qt.o) z t !.r *hgD, Rtc
t:.1.b7 r !,t ilW-ebb t tt,

l. grrRrP#bHHqHE

Gr : Inl ft'lsTi,
i=1,Nc, j=l ,Nci , Ti e [0, 1 ]

efr.o *ER, Rfr o Afr, o|t*l+#frHa_ XEQL o> z r
, t XAg ,3 "r Lrf,||ffi*ecrr+i bn<, Qe)Rt c[:
t. b7 7 r.r il,ffitdtr>bi t tz t l1 7/{? ! a >

LF*1.
t* *s, filfttcff I L c> tr'< v, b r:r>ft)<z 7 y 1 flHWff

fr&t6 L rrm,6f, -ltl:ltEl..2 t i t ilWff&*.*>
6Z t t ,Bb. L:0, L, ftrlffiCi ti6EpiePo>and*frao
ftttltsfd r FE 6 lt( v. b t:tb, gA #HErffi b ftX.oP
a*Dalf, Eix.q7 r i.t ilwt *bb o$da-eb 7a.

t L, E*l r ! .r flWt:e t fl, ot HH EtE rrPlt f
4< 7 r y i ilW t. tt D, tE.l=t o t ) tslo>&.0t7 r i)
lilwtiibzb.rr#;[atL6.
-lEfilr 7 / f ? ! a zttt, T,Eleil,Wtf, f /3ur L

E ) fimt,dPJra>fl llE(minimal covering'i) o'F t:fr
EaH,EEr.6 b L { tuA a 26fivt. frHflilffio&Hrg5 ;
(lt, l*4 *$o)lr&*aA(v.6. Mi-tt, Reggiacrtt

ilrw+o?Aflc ltft Ho)rtg r, + f a L L ({E# CI*Ltl
,il,*te r. L t#lft L, Bylandef rlt,lEil,o.{ **A#b
*llHF*6^ o4{*.tplausibility t L ( #,r. L, < tL t
t2 plau s ibi I ity o) t I v t l> O o) tt v.if,zj.ifi,ffi t E E 0) il,H
t L/:. t/:, :z I'tftzj.li'f bilW?-fi.E.ttAffi*,
'tlrb6.

4. fi6fr1*h$,t#cz t 2 t r / f 2 Y a Y

Btfifi ( riefi ofil+n, 4- ofrtr'fi, c> rt 6 $ 0> * t&c T
v. /: if , ilF?'ffi + fi EXlEBSofurfl ? rt Htff ,r&6ft,8
cb6l5.a#., t L E'cbb. tEr, i i.?ttafioHfi
{+*fft t 2ofrAt l-t:frHfsLoEtbz r ! .r flffi
n, b, fftl+ttilEf aHlhfrE -t 6D.,ff,4,7 z ) r il[,B?*
b>bfi*,til*t 6.

frt#r6"9'6Btet ffitRieB Ri ofri#ofrP6t
Si = ,..i Pii, 1*t*frtr,of&eLo7 7 i.t *€CoRLfi|l
*!Cl: J 6S=[S0 -L.oldEzl.flfr tS=zt (at t Sl) L f 6.
a a t *, QtflWt loP=(Pr;).L'o z r ! t flWB//>xo
fiU*t t ifi,E L b tt ll"lttc c> t v, o ltfi b il,.
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D:a;lPi;l>cr, (e)
t /:, tofrtill/:fP=[Pi;]Ia:fizhoz r! <*6

E_=Ett(o/ R|) (10)
I ) L<*e)/:P'ltQa>8,J,7 r !,( flW<ba t liFE.

c2tsvtfii, Si = al Pi; ODI!ffitHvr(Sl't:E L/: g'lt
fl.fst6trr. 5, g'ir{Etz t ! .r e[BEilog[J}#6
-ebtuaf, P'ltQs)77r4 ilBEl:rab. zbl:, g'rrg
L + Lv, i., IEII*I: l-< lbo$Lofirl.ilBfli. 6 *r) t
E't6t btlttl!, flfQoEzJ.z r !.t #,WLtsbq)
ttwbt <bb.

5. #tB.
)v- )vo*ER={Ri}, frl,.toxa c={c1} *rJ rfs*

Qlt>NoJ)l:+ibtlattb.
R1: il P'l n P2 then Q1 (T1=0.8)

R2: if P3 rhen Ql (T2=0.5)

R3: il P4 then Q1 (T3=0.9)

R4: if P2 a P3 then Q2 (T4=0.6)

R5: if P5 then Q2 (T5=0.8)

R6: if P3 ,.r P4 then Q3 (T6=0.5)

R7: if Pl lhen Q3 (T7=0.7)

C1 :lP4,rP5 l<0.6
8E0.6/Q1 +0.5/Q2+0. 6/Qg
)v' tuRia-fiif+ft'Etsit t b t, fr(s) +r J Lr(7)n'

6, Ot#HEI6t/eS={Srl}.o&X7 r !.t #ES--Lffi
tl,7 t y.f *6si-.ff>Nq r ) [:{+ btlb.
S'=.8/S 1 +.7/S3+.9/S4+.7/S5+. 9/S7.
Sl -=.8/S1 +.9/S4+.9/S7,
S2:=.8/S 1 +.7/S5+. 9/S7,
S3-=. 7/S3+. 9/54+.9/S7,
Szl-=. 7/S3 +. 7/S5+. 9/S7.
filJ*tcl .t, 

^ofil*t]EE 
I &,i. c, n b.

C1': lS3a S5 l< 0.6

C2': lS5n SB | < 0.6

a o22 o fr[*trt iffiE.f 6 S' o M)rh*Fft#6 tt,
9l-1=. 8/S 1 +.6/53+. 9/S4 +. 7/S5+. 9/S 7.

S 2'=.8/S 1 +.7/S3+. 9/S4+.6/S5+.9/S7.
f 6 t2 6S.tSi-o)ffi1:r)6r'6Qt#,fitlh?tz r l't

Aeo 4co)lfr/b7 r !.t *€^0> ) 6, S4-lts 1 'l:6
S2'[: $f,{fu13vr o)<7 r !,t ?ilW'et*v,. l*,0 o>

s1-, s2-. s3-ttrr?ilfr(10)[:*)<at})b t, Pl'
,)ffi/t7 r t .r #.Wo>&# t V< ,
P1=0.9/P 1 +0. 9/P2+0.9/P3
P2=O.9 lP 1 +0. 8/P2+0 .7 lP 5

P3=0.9/P 1 +0.9/P2+0 .91P3+O.7lP 4

n\+btlza. anbtfif9to)7 7 r't *ht:-Rt t '
S1 =.9/S 1 +.9/S2+.9/S4+.9/S7

S2=.8/Sl +.7/S5+.9/S7
gg=. 9/S 1 +.9 I 32+.7 lS3+.9/S4+. 7/S6+.9/S7

#4+bfq 51, Sg Sglttlt?lt, S-!:, S2-, S3-t
6&?v.4. Li.L, Sl_Lsglifitz r !.tilW'et>A
S 1 

.. SZ,o) Et> c>l= 6€t iulaur ftn>P1 tP3lt7 t
!.tflW?tsv.. *f;E, Pj-offi4\7 7 r.t ilWlt Pzt!
$ a b 6 i t #bl, 6. fl !3, fi|lfficl irr* lliulfs4:t
(1o)frEi6H V<l+crILB

P4=.OlP1+.7|P4+.71P5
6&zJ.7 t!ail,ffittb.

6. $t2 D 11

tM*Et'\-.x [: L/: 7 r, I 7 / Y, t a y t#*
L/:. Jtt:D</:J ) l:EIJRXIEfEtqi'=pi[rij tf 6
t (4 )*irmax-min6ft i: r* D, QtHHE[fiEtP o&H
ttz r !.r 86ffi?)iEffiE,LlEltl:ra 6. t.t:, HHEIfET*
PoBot*:rLto z t ! .t FAffio>tLff,HoF.t*E LEl*, ft
*ffi Ll1,&o>ffi,1^ffifr fic. e 6 Ee€i+f,H,ffi t^ I l*t
I.+ i- b lL l:HBltEozt- 1- 4fi vr (# b l- l=te b L t lr *)
a t v, ) I"uHioFdEE{, lEffira a.

+I*.oi&W, t L ( lt, Ro> ts v,t36 oiEUff oBl*'
z z I < frg6ory.}) t&v., 1n#,*dl,.tz$8fr EEI6E6,'6
f plausibilityll+ i- b tu A I** oft Bf,H,ry@E* t IEE
+ff$tf crnB.
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Doxastic Logic Based on Evidence and Appl ication to KnouledSe Acquisition

+:f ,+Efr," EA*Ef,aE zt *frLR WBzt

Tetsuya l,luRAI r) Masaaki MtYAKOStlI2) ilasaru SHlt{802)

tlakorlnte Csmptts, Ftcu I ty of Etlucat I on

Hokkaido Universitv of Education, Hakodate 040, JAPAN

Department of lnformation EnSineerinS, Faculty of EnSineerinS,
Hokkaido Universitv, Sapporo 060' JAPAN

Abstracti Bel ief formation and knouledge acquisition in the formal
tiur.*ork are discussed in terms of a loSic of belief derived from

piuu"i bi I i ty functions in l,he Dempster-shafer theory of evidence.
some necessar), cond i t i ons that be I i ef sentences are recoSn i zed as

knouledge ones are pointed out as uell as the properties of plausi-
bi I i ty functions uhich satisfy such conditions'

H
Its

l. *

ilffi 
^ - 7 ri *s Lr t Y 7 uJ. rrf+?{E6t t',

i) ti*Ifl .EISV ,Z a-l?de.,i) 6 E a &. ) li*fi#
t 6b\Eff L Tf€4 affi*'btb 4 (ex.[3'4]).
*'e t,E*!g teE r < frifit!fii*(fi * L {EA o
ffi+Eis4t4l+)L iIlH.rE j < *I{E0.!tri* (^
I TIEiii$ D empster- S haf erOilUIgifitSl)
,J+,1.8!{ilEA &D 6 24 i trlL, Z{LZtt,-
E-lE bta a. iii#ttErIoilfts{Eeo*e
,) 6olEEs+ftifitllefii E L rJT * 6 - t/ i)
u, fi *${=fr,e traftiFIEE t ilEn t * lr rt .

-fi , 'tftt liN -f Xffifl'lrPDempstero)ltAHHtl
rd E r 1="fr:ftiffitil.il?. 4 . L, ir L,' ft#i L o
HffiHert.t)EXH-erJL\.

Ei6, *t 4 l* D empster- S hafero)A[mEili
(rJT, D - s Xg# k ffi f )lisj < ffi+EisEt5l
aa51+i )t t ffiEI t/ , [r ( : r) ottffi_#86

XHEIMIIEJ < Efr.MTTL I=Affi+E-#TEOF{
ta&t*Af€t*br66ztEz..W'f 6- *.W., *,
4 iiaffit?lti ii r) t , E ffi 14 6 tt,6EE4 /.lilft
ri E J t' t {Efi tfrift\, ffi*fla 6 4{Efi t
fi;* L U r* q a-'&,*w*li*fl aE {i k h i H
H'.lili t-, f , plausi lri I i tvFfH & f{H U te.-=

6 o ;S q ElE H4 ---A U, *t#81+ a -fri*, t t )
r{EA7y*rf&lifi{L U te t Hla,t tzB>a-ca
*.1+*fr l-,ta.

*#ttr r*BtfrHt?ltial* $t * ,{Ef,*eoE
H.tE.lit*;{ U , {EfiI a*e rrilffi L o*{ 6
teba,l;**.f+ L. t'/ T

( I ) #4fi!B6t*(2) eH#E

o 4 ?Dr-#Et!tiaJ5g-6u 6. ztl 6llcarnap
tllofiEqEd$'ca r) , SE6XTttEJfiEtB, *
la ttHEtr*L4Ji.

tr) * ral**rtt6 L L', )tLfralEft.tt-#E
tt p 

' 
v p ztft*tll#f 6ilmLF,af i L

irt * 6a-e, a a0_dl6?i+tt/d < rd D,rE*t
,floffiffitr

{cr,o2ra,z\

t te t,'' L t,, ) ft*rrilmH -t p r V r p ztif*
U , {EffiA

{azr(t3,0e}
ti FEt!- 6 . zn b 2:o'aT&t 6buft l{,

TD2_2

gth Fuzzy System Symposium (Sapporo, May 19-21.1993)

( 3 ) ffi4s09ffiEit
( 4 ) 0E-[Ettt

tHtf , Zn,i tift/af plausibilitvffifiolt
H,EIRT 6,

2. FIiUtJlffifttft
2. t .E ?&fto,*Afi

fi 4 Hg$nrjltr,i A r\fiffi ti*j lr T, Elq
a tF+fi .Pilha*D, ? aH,lAEft*A +, o L
t/ ri) 6, Aha}lr#6fite# aiJ/"'eli < t
1 L t, h 4 . zilt*iltros611$ctr-c*ril
ttrt+t 6iEEt lj-tru 4.

fitl i.l{, fficTlr 6 L t\ i :FHtlE+EOft 1tg
E t lg.tf 6t *, **j lu*nrfi 6 L l,'' )YE
Zh<n P r, p zt*bf L?-ftlf 'ffEH&iiif
fz'rft at fl tZSEr)6! li EeiE t 6F.ffi L t/ -C

PrA Pz (={Pr,Pz})
PrA-tPz (={P'i)

-lPrA Pz (={Pr})
-'lPrA-1Pz (=0)

Er fr{

t)

2)

irrl

Clr
Clz
d.t
olt
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ffiH.4*H lr lEif 6 Bt E, rEttB o{Effi tt
{cr z, ct t,\

* -e FEEt * 6 . *VrtiEHetld(*ts$la
Ee, zo-;[liEtt p, tfE*tilf+f 6 o t, E
li0E-OtF

{ o ,}
* rFEt-e t, t P rA r P zpt9EIoEHlid
tiEEt 6 I[* L rd 6 . z a] i liffi t raE[}x7I
IE*1trFo{8ffi ErlF'ft. t/ , 'lEffi t rr4 tnnI-
: E# r> ntu L * , Z atfrlilEtuiF Aflfit|
E!;etr E + *-, ir;* L t/'ci8;tt6o6* lii{
aA * tu 4 t + *- b tL 4 . ULirilko*fHli
EJ < tri&E{+ o**.tl4i-fiaa, A .

$b 4 /u, W€.afrfi isffi : f [., 6 iltrrrb
6tre$, trrr-iitf te'r*,, EHirtr.ny 6tr
At+ffit 4tzDlili, ejt'tIa*AllA 6E
fi {L rCtr T lt4 +rla 61 6 . Z a} a Ar;e A
eD r, E6EtnoFEE L r.' : 4 i-fi Atrt.lt
{ 6 teD li, ;qlHliEi < ffi +E;ff E[5,6],+t
d-r D - S E;A -Atrffi E ir /e p taus i b i I i tyF5*i ti
E j < ttrtEEAl$tslt*\Ht 4.

2.2.EiegtsFEEIi)t
*tr,Io-*ere6ae=i|EE

P:'H+{O€FF*6
trH7 : T(tEH), r(68), v (EE),

B ({=a )
ir:E: (, )

,, 6 Effi E o fri6tt 6 . tfrH-+-l- ('tEiH)*i * Lr
n (EE), - (Hf-}€H ),* (lEI {E )O iEffi iE 0 E
*t 6.,JfEEJf ol*6 A D - s E;St8lo#EtJ
a++ t a rd u T + i )t,&ft #!- 6 .

tt# I I El6EtnrEtri/t, L ti
"il= (\ii, bpa)

1614. ZZT
W=S(F): Fo"t**A
bPa : $ (W)t[0,1] Htffi+E{ 5

-e i,4. WorutEe?t.n, *leltHlitXL
r+ j.. I

ttrFipttf*lo?.:
F*p e pEa (p:IHTt)

r F*:ti B e r.+ tr r, rEHE,, +Hex,\ifr38 E
n4:

FIT
F#-rp <> notF*p
F*p v q <> F*p or F*q

+i )v,l,lDt,\ { OltX-e j[ p nsfl ?) -A: L * ,

p ltJlli i5 (\'C**'e i> 4 L'.r'"r, l- F{p 11'
*.o -f

EJtEEFFET+ i )VT I*, ]i*TF AIEffiE
FEtr- 6 tF+E ei[ru L.F, rd U rE*ffiSEtl* ti
*.tfr-t 6 . 2 . t afr -e -iA u te fll i: ii h r ,* irtrl
7)rfi 6, f ld bb p, V P zX*.I+f 6E[lllt

bpar(X)= 1 1 X =llprVpan={a,,ct z,d t)io <a+b

llp Illt p iirl tt LctB0*a Eth! :

llp[={a lF*p}
* le, [8H iltril { ?tret t*[83 ilEf fff t' le

2. 3 .=ErIneGfiEH+
ilHe*ir?-E*ffi*.s[5r) B8I]:ii 6- c

al$*i, l/di?tsbel ief ti * (fplaus i bi I i iyBf,
X.AFIHUT , ZnZ ir{EAiEHT ciitU B
rt*f6t5l.
lft.*,2). F*cp <> Bel(llpll)= I

<+' t xsl, ubpa(X) = I
' Flep € Pl([p ll)= 1

e Xrptnx.obPs(X)= 1. I

H7 AH}&i6HFJ
RE. p++q =) Bp*rBq

E ifi la L, /at, /*IE
M. g(pnq)*(BpnBq)
N. BT
P. r Bl- (J-erT)
4. BP-BBP
5. rBp*BrBp

**\L t/, t6* E II'IN P 4 5 a&H-+ t ti 6 .

e : -e ,AI4+D&+hli C hel las[2]li'ril: /e .

rAj,Et6fr E...ti \ :?/t(iEE, * la llscott-
ilontaeue) ti tv relirsf 6#+EEi$rgff#,,T a,
'i) , r r,7'+.tirl,ll,lirfif 6i*ff*K...8
{+ EtJ rd }Ee L U re q* (cf . [2]).

l*E{ttplausihi I i tvEEIfi L tr (, Zadehadl
fEt*il{tr$ e IJffiS, D i racitrtJH b\ &, 0 (cf . tgl)
Z n? n++'&i, 6^E**5 L f 6 [6]. * ?",
EJ6E EIT{HI*EIffiSO*,HF*NJ  h+T A,

6 plausibilitvl$Ht irCI , Zt-tli#i < Bl*
*oa&tifisi-"c

F. a(pvq)*(BpvBq)
Dc. rBrp+BP

E*\L 1,, 6S EMF NP4 5a'&#+Ta,

C. (BpnBq)*B(paq)

!''L*lt, fi'Ii.li
bpa,'(x)=i'0.99 X = [pr vpzll

i o.ot x=llrp,n --rpzll={a"}
Lo "aft,rd E t re * 6. itti, *LttilE]Hti$irjr'"

t rshB r p r v -1 p,*Yl*t6=[,Eli
bpaz(x)= i'r t 

= 
l;lll ]tl,

[o zotu
li * lfi * fi. 6 . bpar L.bpaz?.Dempstero*Eftl tl
* -: (ffi.6f it.lf

bpa3(X)= f I X={az,dz\
lo zo{&

E1+ 4. Eli, *Htittl$6, ftdicts p r

r iffif 6 Efitrr*
bpa4(X)= f I X=llpr[={ar,dz)

i o ro{&
E{HEI'u, bparLffietrhl{

bpas(X)= fl X={az}
I o zolu

Ei+ 4. t-, laiJ z t, ! 772.trsffi:€ i )t,lt

to relt6ffiH{ti t-z'c*.ih,-t 4.
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K. B(p*q)r(Bp*Bq)
D. BP*rBrP

t*5L t/, f6*KD 4 5a'&H+T 6 4. h,
D i racitrllH li E6Et+itrtJE a 6> 4 L E E+ li ffi # r
+J6rv), ZnliEJ< BltD.Lt {f oa\Et
iftta t, , tFfr KD !4 5 afiH.+ L rd 6 .

2 . 4 .EIeEt#FRf Ei )t e E:E
E6Et*FEt r i )L t iEffioffi* + i * affllx,

tff{ 6.2.2ffiT HillaEA}irf ofillti*ir\
T, ?-Hri6gtli(t 4ffiCE}..\E'e tt

F'BprABpz
-e 6 g, *6S+,{E€ioll*T 6, 6. r, oL *,
wtoB{l*lPrt

Pr( a )gtPl(a),t E r.wPl( 0 )

ff{rti,
Pr(az)=Pr(oa)=0.5
Pr(a r)=Pr(cra)=o

tribb
Pr(llp rA --r p r[)=Pr(ilr p,n p zl)=0.5
Pr([p rA p zll)=Pr(llr p rn -t p z[)= 0

4't*6. efur)6
Pr([ p, [)= Pr([ p rll)= o.i
Pr(ll-r(p,*p r)ll)=Pr(llP rV P r[)= I

rdiEt't?6. fri'
r(p,*pz)-((p, n -1p2)V (rpr n pz))

re64.
- ff ti ffi S{E t fi # 7 c o f5 tiix af,5 t* nJ ff

afr.2:
Pr([p[)= t <+ F"Gp

O<Pr([p[)< t e FrrGp v]crp
Pr([ p [)= o <+ Frc r p

3. I .trete
* f , {EAI a*e eft.*,t 4 .

SrEipeg lFj'Bp)
t{EfiXa#e,. WV rlEf,*6t u'' ). l;}T,
iEf;.olJl''fE CI , ff+Jt*AWt 4. I
s CIt*Htt Bt€ti#rf tzfrEa B ofi H, f tr
l't 5, plaus i bi I i tlFf fi af*H.bt r> 1* t> it. 6 .

tffiff 41
. Frp-q and peS -> qES
.pn qg$==> p,qeS
.TeS.l-cs
.peS+ BpeS.p69$;> rBpeS. I

3 . 2. tre*er(-&Effih 3 rJ r.t+F
Plaus i b i I i tvEElll l:'E i < {EAifi #7 B rr-

rit li- 6 /a t la t' /44[ a ) 5!EF /e +, o li D I t
Lt Dc, KT 6 4 . Z lL 6 A^IgtdZ n? tu

rBPvrBrP
BpvBrp
r(B(p+q)nep)vBq

L EIIET 66)ttr,, ifrH+ Bttz hzn
BpnB-1p
-rBPnrBrp
B(p-q)^Bp ArBq

t ftEEJ6EL t 4. $A'{ r}t{, Sti-fqri,
trttli7/El 4y,-ealB, *la, HE6!tad-r

tY 7. rJi+ ) Tliff U-CH U (Lr 6 L HfE 6
rdL\. f rd*)B,
(t) p,--rpEfi(*El.})
(2) pSS,rpe S (g[r]Ei&tt,cf.[3])
( B ) p,p+e e $, q s $ (Fft4E6!lFff,A$)
t iffi ta'r finrFEt 6 . z a a b, t+fE-#Eft
* E MN P rr44I K tift /e ulJ, ?}4t D lt E gtJ

f! ri 5q CI tc are, srr#IEfrlEffi u ( r.tr,tt
il+EEiH6t+(*7Et+)nr#irtr, 6 . L, p) 1,,
EHfi0tlala[''.

ffi, B p n B r p ftft.EEIfEiia-ri)D)b 6 f ,

-l- s sT66HltlEFT64. e*uitEtrteT
E U te{Ef, Ef*: z t t * EAfrelE U 4 z t
l*FlT6,4ZtEfr?.i)6rA6.

4.htHffi:{;f,l'f*nil"
t€'e li, H 3 €-f t* U la {EACI*erril

p o *A t U r3' t b U r.lltEl &f*: fe D tr.d,
*rc*f+E# u 6.

* f , 3 . 2 Etrr{EA*enr-&ltifi le I lr t r

ttEIt =:#rf /e . i-tt6 anEtH , 7tL?
tt. {E e*Anriu# t Ef * 6 la }b li tri
( I ) ;ftEflgeE(2) AH*fi(cf.t3l)
( 3 ) isxEfiHaE
trd'*r6 4 z z.EH4n 6 . Fri,Xffii?l*i
A U 2 . I Hrr=# U ta * ) ti,rE*tBolEffit
xrr I :ti# rrni e L +rd,*r er6. zna
t#Iri*
( 4 ) rE-mtE
t 0+S . zntifilaf la&|oplausibititvF:,l*t
a*(+tjt
( u) Bra EW,n{X I bpa(X)>0i={a}

T er A e L Htffit7l-e # U ta. t-, trr 1,, i il
lC l, T liffiIEtlBAtttifita t t; t'' .

(ffllb) F={p,q}Lt/, Wtrl
Ar
Az
Clz
Ctr

ir6rI6L

pnq
pn-lq

.lpnq
-lpn-lq

T4. ZOL=
bpa( x)= i'0.4 X={a t,ctz!

i O.a X={cr ztctttctnlilo.r X=!v
SfrJEi*on 6 n)ri*t+( u )Eifita t, ,
ffiffia
ipnrq

rd 6 E+ffi
TR*-Ena

3. ffi f; t t o) fi H

Clz
*'e fEtf 6. -fi, plausibilityffi*IolEtt
1 EW,6 oltt a z,\ L { ct r, ct t\,{ ct,, a oit.5t*6r660t, {+ti

Pt(ll q ll)=Pt({a,, o r})= I
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Pl(lr q X)=Pl({c z, or})= I
trsbb

F*eqnBrq
L ra u , {Ef,*6 a#.A#HEIf U rd L\ . I
U la ir : T, i[ffi lifi 'lL t 4 tzu) li lt*t*( u )
rc(, r ltT+r)'e e, a. t€T l*,,1T, itfi o
*t*( t )L (2 )li : ['' T, plausibi I itvEE*il
ifitaf{**t+4+R'r6.
4. I .aEBt*ef+

fi a* EltH a\!u D rrfi t u a [', r L ti EEI
f 6 . juti, z tLEifi la f{+ElJl"iplausibi r ity
f€fr , f a ir B W8-?-tr i lf Eft EffigeE E itr
Rt 6 oti+t}T d, 6. U t) tr , tES t -a fpt
L'ra( Ltr(c) VZ(bpa(z>>o + ZCx>

=> gZ(Z cX and bpa(Z )> O )
ti#ta f Xtft+A{ g brilU ( ptausibi I ityFf
f**Tlfi.tf 4 zLir-e 86. za*lttiffilaf
p I aus i b i I i tvFS** E *=#iX -e lt ge E! L qii .

ti H f 4 tr*= E M D N P o&*+t* li ? [\ ( ll il
$lir6 6 .

tfl6) tr{5LEUP,wLr6.
bpa(X1=.'f O.Z X={c 1,az)

lO.t X={c z,crt}
l.o.z X={cur}

rd 6 86ffi*Erj 5 lel{ t/ r, ptausibi I i tvFf*f
o{Eis 1 lcoli{a ,, a z}t le lt{ cu,, a r}&S

,) 6 4Ig D, ?- tsttb
F*r(Bp,rBrp)

T64. *la,
Pl([p [)=Pl(llp *(p n q )[)= I
Pl(Upnq[)=0.9

rc66i)6
F*Bp n B(p-'(p n q))n rB(p n q)

L rd CI, ;SEfi!HEttltFIt t/ /dh. * la,
Pl(llpnqll)=0.9
Pl([r(p n q )ll)=o.s

irB
F*r(g(pnq)ver(pnq))

LidD, "nErlH#W-e 66.1
4 . 2 .4H;Si+

$ o BErlEffi tt, f ts it E.€t[! ii ao EtE!
ri +.| {E u td tr t rrFTI I 4&* li a\E D"irfi

p I aus i b i r i rvFSfl, f tc *) 6 EJ6Etti!\HE M. *-
ldAH#Etifr la f o li +ri'e e, 6' U r) U'
Z z *.'c[Et U/J < L 6, *{+( c )oET6 6
(a) 3Z<ZCX and bpa(Z)>O)

=> YZ$pa(z>>o + zcx>
& iffi ta f H4;IE5[A{ 5 nr#L/. ( ptaus i b i I i tvEE

*it TeD6 e t rrr * 6 . z o*#tifi le I
p I aus i b i I i tyBlfl & +Ef, t t ltaH#6! L ry}i.
AHft f!p I aus i b i I i tvF€fi nrffi El t 6 AFR+ i
.,1 ti rjlf 6 ,6s E MD cN P otBAEii ? U\ r
li-af Bn ir 6 6 .

lfil?)fill5LEIUF,,WLf6.

bpa(X)= y0.6 X ={a r,0 z}
iO.S X =ta L,dz,dal

re 6 EttES$Jgteli t, (, plausibi I i tvB5fr
oD{Elir I rdolt{ a,} * la lt{ o z}t€titrfl*
et6v), sE6i)ti*t+(a)Eifitef . A:T,
aE D ., tttl>b

FrBpvB-rp
T6 g, aEftElt64. Ui)t/, Ul6r)lalE
- FEE|*r*ifr ,r r f , iftrE0lgat*s * uHa
t**,fiUffaAl''. I

5 bti(t
&'tftti, t=#)a r* b rd i) -r le {EA*6 sCI

*hgffi ,FHAltterr\rfi * 6 . SolFffiA$
tiaxg Knsfif l-, te[', z L EffiEf 6 . Stffi
it?. 4ffi tEESIEttfr E MN P lt 4E c t iEtru f
a t, 

^&K+,ExHtifi 
CI fr.2arffiAErj{+

r) ft,, pluasibi I ityB5*lL t/(ftSAH[rfuif
*i| -e e, 4 . uz): 1,, /^IE Kli C L l*tr*tiiE
MN P reiEtur * 6 CI'e, W** rKtr- 6d'
E lt r* [\. ptausi bi I ityF{*lti e o } ) ts*t+
a {'J i, hi{a\E K t ifi la f i,, IEtEffi i'}+ r 6
6.
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TD2-3

I iirr*
i6+, "JEEtFE4Efi(cf .Il])liEJ < to#

L {ef, tl f,E r- 6ffit1#iEt3,6lA fi # o *IE t
il#^ - 7 A* fr li ItrH f 4 ffi*,(ex. [2,5])it
6, 6. t, ir [,,, Z A7 7' a-,ltiAA]EEi]t
a Ht u 3 6 *1*r;1. L L'" =ttEgrafi oFdffi
(cf .[3, 6])tBl*E z{ .z oF"SEtE*.&.t 6
la S> li L evesqu e [ 4 ] rr E * t , h ffi ?E fr! tj ] U E
iEr!{EfioafiE-e H, IrjU'f ElAt''f irar-
fiaa tm,ird < rttre6ril'EI6Etn]ifuk
T , Ht &, D {A r a., a, 4y41+t 7 E#,fr. , H
T 6 lil T e.r rr r' { t 1+ t 4ft.h$,fi t #,^' f 6 .

lfi E f tt, li, Levesquepr$ i la Hl*EiH lt 4 {E#
4ttrEit''tffirlt tl a . U r) t/, 4-*,+.#,fi
r7E{^fi8 t6rr}fiE6* a6 6 Eo-di&ttEEt
EB*?- 4 $A t btati l; Lr ri 4 ) h\. z i a,i
tr,,| nazffitrl**t Edfi t 6 =lEfrlriEfiE
,i+,l. t't te#,iff,t fffi-f 6 i{A liEi* hrA 6 .

-f , Rescher[B]t*E6EtrF.riE j < {EA-#
E'e lt t.i <, ffi ,$H* l-, la tIEEAE(assert i on

I os i c) t Effi li 3 {Eo) 1-IEf,ifr & t* L, ta :
v(p)=-i E <= Ap

'. lA <+ Arp
i*f;n <> rApnrArp

lfrt A ft*itr' . * h r L n l* ?tt?*l6t
L EE T i, 4 . z a{t{E li EEBS*t L lt l; ,i f ,
R eschert*r#Hxgr5H fi 'e a a t &ll tI tz . L,

,) U, Reschero) 77's -f ltEfEtrflHu*#n

Btfirn'lilEElllt L of5ffi a---&---{frU reb'' o tz.
< Z T, *4 ll R escherO 7 1's-, e Ef\

9th Fuzzy System Symposium (Sapporo, May l9-21,1993)

Uncertaintv' Derived f rom Epistemic |lodality II

ifi fl +tH-: tEtfi lL t, lEfiiEH+r.l^lLH,
ttEtr- a, t)1'+ , +7)va*,wt*Ma\$
{EHfrol*H*j * (JLevesquetD*A t, lafiiflo
EtEltJBri* 6FI*EIt&it+t 66. frfrH
t?lt l*, {EfiiftS+t-!Eti6'r r 3 {E{tlEEE
fr,* ft.*,t/, Z o{llErrEt6l/J 2 {E liffi ig g-

4 ,t tar.br*ill(untinoun).ttl[,i ta L'tze.a
+r)*#tefi U la. tffiTl*, =lElE€itrtgo)g5 , tti*tBt#ie"aH erJ€(, txt#)x
il,l. t/ fa4trk!{.JlEEf,**ti?l\r-#iirlf 6 .

2 {Ef,#ffiftEtU
t€-ctiffi+Eatr#EtffiHf 6 . #i4;dE

+l* C heltas[l]ll7[ )E6tt*u,.
or==
L. l.dao

E.+YA*6P =i P r, P ;!, P 3, "'l'
;6!tiE#7 : T(tEH), -r(E€), 

^.(If 
E),

B({E6:)
Dr-:Z I (,)

b\ trfriofr"ffi.ill
Te9
pEP + peg
peE =1 --1pe"9
peE)Bpe9
p,e€9+ pAqEE

tiA u tffifif A. lbc)'&X-+l-(tE{A),v(iE
E ), * (Elf*€'E), *(lEl{E) ItEHE tj E*tr
4 . * fa, EHOfo=ffi-#EOE# I ",* :tD7E
o+t, {Ef,if;F+tet rd r) 6 a z. u (t*
t 6 . *@trJ {.JlEffif*ii gpLtifl u rt*f 6 .

2. 2.II;frH.ffi*IESX

4*EF.-':*E#r[,f A* TH C)

-Eil #*
I'lu I ti -Valued Logics of

ffitHre*6H

+! *8.\.tt E.ng Bf,aJtzt *filR wzt

Tetsuya NURAII) ilasaaki ltllYAK0Stll'z) Masaru SHlNBO2)

I ) }lakodate Campus, Facu I ty of Educat i on
Hokka i do Un i vers i ty of Educat i on, Hakodate 040 ' JAPAN

2) Department of lnformation EnSineerinS, Faculty of EnSineerint,
Hokkaido University, Sapporo 060, iAPAN

Abstractl Some multi-valued valuations are defined based on the
do.xastic operator B in the frameuork of Kripke models. ln parti-
clular, i t is shoun that introspectation (meta-knouedSe) such as
B B p induces a six-valued valuation uhich takes stronS and ueak
trutir, stront and ueak falsity,'unknoun,' and'undef ined'' Suff i -

cient conditions of Kripke models for not takint ueak truth and

falsity,'unknoun,' and'undefined' are also discussed'

=Allm

tr

{E

fr
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E*EffitHiffE a&.tl,o-tr* K li4E
A I . fitrif,Ea^W

n) 6 ffi#+ffiEj
R l. :8Yk.rtr4.>7
R2. Fp + FBp (nN)

4EtKlliEfutuTl+6n4:D. BP-rBrP
Dc. -rBlP+BP
D!' BP*rBrP
T. BP-P
4- BP*BBP
G. rBrBP-B-rB-rP
Gc. BrB--lp-rBrBp
5. rBp-+BrBp

Ig K t T r) .i EEI* tu AfrF'E KTL o+Ji. e
Jt lt-,*.i6*TL B?ji $aT6 6 . iEH, til
itffi +HiAIE a fr* Z. a-ta8 :ix 6 S 4 *j * (./* S 5
fiLemmonf - I.-Clit|o?nKT4, KT5t

F*T
F*rp e notF*p
F*p n q €:) F*p and FIq
F*ep <+ Yli(aR13 + Fip)

A p ar 6 4 +f )1"\la f ^t oE,frtEo L *,
a r, 7 c of { r ati )v"llli ii l,'' t F{p
brllDt-tt *,rFcp JL**, X plt, i7
Ciif+5Vf*$'eer6LL':.

GclVa EF(aR F and VrVb-(p R r
and F R 6 + r = 6))

FRr) (euclidean)
a\49 s r r... r s "&*5 tt 6, u 7'+.tirL
E K S r...S"+irt,LsT.}.; . fil7-lt,EgjE!rd

i )v z.D?Ji. D,{T, tffi -CtlE0!{n{EH#aE
Ai 4 ta&)lif[Hf 4r l)1'+ . ti)vlt}tt
< L +, Efi 0lrdntli*EjfEHt* t l+ 2 t l[ft.t 6 .

*lnft.agfrHit€"4=aA U 6 .

3 Ef;rf|J fir,:{1 tEffifi
tE-cHH I +Et?loFJ6AffiHE**!f 6.

Bpn-rBrp
BrpnrBp
rBpnrBrp
BpnBrp

A2. B(p+q)*(Bp*Bq) (K) 5: VcV0Vr(aRF and aRr t

li *-: r*.fiiEtx 6. {UoEHffifrltU-f afli 4tligEJfEEft*EI*c j t)1'+ - ti)vEKT€

Lemmon:r - l.' (cf .tll)tEHf 4. E\X.li,/^ EfEH[*lit+ti*HA{rftrdirt}H, 4fif,q

ri 6 . (eEH!){Ef:t#tH =Awa{fi* lr KD 4 5 ,rEJfEr6 6(EI I ).
DrF=# tJ'e a, 6 .

2.3.rt)a+.+i),
Effiffi+EiAIEtilJf 4, t) 7'+.Eirl,ii(w,R,v)

a&)d. Lq C.
w(+o):(qt6Etnol)*e
R (cw2) : n\i=E6Er5ffi
v ! \Vx P-,.[0, 1 ] {nEf5#t

-e 61 6.r F#p ritA p ,r€7r1,",|{CItfl a f H EI 1 . -ffioti/L.ti$ttAi8ffittf,tltrAzt4*ir 1,, {t{EHfiv tSffiEt#
tt}6: * 4 ris|JEE6EH[*nrE#WT 6 4 z t & tEft.

Flp <> v(cr,p)=1 (p:HTA) L,ta. Ztr.ltDiBp+rBrp, frdbb

,- B F,-, ....81 p,...
r'' ,)'r

ril)rit',it!
\ !I .r'

tt-----'"--._/

r-F*p rtB< .to rrt er4*l+&ifila?.+i)v rI*5 trr.4ot, *fE3?oAA#fiEq

r(BpnBrp)
E* 5 t t 60r, fitSCIH 4 o-idi&fi tulett!
Wt6. *la

Bpn-rB-rp *'Bp
ErPn-rBP +- g-O

Bp
81p
rBpnrB-rp

&4 aEffitX+EiAEleli t/ T , Z oEAEii ,rEfE 2t.6(EI2 ).
A UfteEH{+t a*l+&ift la t, t) 7' +' t trEfr0!t a, 4z t 4.l ,ft.L, feo;lti*,a2.H.li
i)LA' i TriElSu(E[8ntix6(cf.Il]). fE ] 6. *t,, t)1'+.*i)t,"eHlt#Errr"rr''
;AffiH{ R N LAIEKIif {<a, t)7'+. ti ztL5'16rif,[rrtnnrF-liL,l;Lr:LTJEIIE
)vrH-e 66. ?alEa^WEq+&,lt(i6n{i= T6,u), etxltRrjt616tr€..r.lttdI,:,L. *
EJfEfi{.tR or*Wtr_lTtnBif 6 (cf .Il]) :

D:YctZB,c/Rp (rS$HE!)
DclYaYfiVr(aRF and aRr =>

13=r) (8l3rlEE*1fi!)
D!:Vafl'B,0Rp (frf,HE!)
T: Yn,cRcz (EgjE!)
4: VaYl3Yr(aRB and FRr +

c.Rr> GEt trJ>
c: VayRVr(aRE and aRr +

a 6 (p R 6 and 7 R 6)) (incetual) tr2. 8fr6lrdtf/t,llt3tt4;g#fiilq

.-Er F

(

B F,'-.

I
I
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tz, iRE-e -# U 6 E efi€Ail  Utz2 !E{EA
aVe EffiiloTEfEL t/ tzEdE{|iL6z t .
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Most foreigners are tall
iot 3. !JToF.[t:6i6]:lig) tb,^?

How many foreigners are pgytall ?
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Are most foreignas are yg;Xtall ?

9th Fuzzy System Symposium (Sapporo, May 19-21,1993)

tfffir&xfly 77 A "FLrNS" l:*3r, b7 r y4 FEE+[:F6' A4*
AnEstimation About Ftzry Quantifiers inFLINS

ffi+w Esr &.- E:d ftt6
Toshiharu MATANIWaunr OKAMOTO Syun'ichi TAI.IO

p,W.z 7!'{1ffiffi
Laboraory fm Imemaional Fuzzy Engineering Rsearch

AbStfaCt. In this paper , we propose an inferrence rnethod which is neoBsssary to constnrct Nanrral l:nguage

Communication Systenr FLINS . The method is , based on Zadeh's method , referred to how to estimate Fuzzy

QuanrifierQwhen"QAisF +QAismF' isinfened (Q,Q':Quantiflrer,A: Non-frzzyquantity,m:Modifier,
F : Fuzzy predicale ) . We showed the Q' is rcsolved analytically for three llpes of Q . These tree t,?es include a

non-increasing type ( FEW....) and a non-decreasing type ( MOST,....) and a triangular tyPe ( SEVERAL,...)
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^t l'' U 4'y l. tftJH l,tc7 v y 4 v )vj U XA At L\t t\ttf;+ffi
Evaluation of Fuzziness in Fuzzy Algorithm Based on Petri Net

frfrE E-Htl
Yoichiro MAEDA

=ilf,t (*)

. 
Mitsubishi Elecric Corporation

It is desirable to be able to exFess behavioral sequences which include the ambiguous state recognition whm

trying to rcpresent "human-like" behavior-decision abilities, for example, in the intelligent robot. We have already

proposed the macro behavior-decision atgorithm close to the one which hunans use every day by utilizingfuzzy al-

gorithms cryablc of orpressing sequence flow and hutdling both crisp and fuzzy processing. Itt this papar, we try to

evalnatc lhe fuzziness of fuzzy algorithms by modelling and analysis based on Petri Nets. Finally, we report rasulls

of computer simulations perforrred for an exarople of the behavior-decision fuzzy algorithm.
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Use of Fuzzy Theory for IGO Algorithm

ffi)tltE
YOKOGAWA, Toshihiko

(*)!) =- +*ffifrffi420ffifr*
{20 Iaboratory, Research and Developrnent Center, Ricoh Co., Ltd.

ABSTRACT
Chess program had a great progress by a method of game ree search based on min-max principle. In the contrary,
the search method does not work well to igo, because igo has much larger search spaces. In this paper, I propose
tbatfuzzy theory can be applied to igo algorithm; especially for cognition of "Atsumi (thickness)." It is treated as
mixed fuzzy values of vuious axes of a situation of game. They are sirnrlated axes of those used by a human player
when deciding a tactics of a ganr. I also propose a general tactics using the cognition of "Atsumi" and show that it
is similar to that of a human player's.
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Linguistic System Description
based on Qualitative Knowledge Data and Numerical Data

T,1I EE H5E*
Takahiro YASUKA\ryA Michio SUGENO

FHr*t+
Tokyo Institute of Technology

Abstract I In this paper, we propose a method of linguistic system descrip-

tion. First,we identify a numerical data based input-output model and a

knowledge-based-model. Then we combine the two models comparing with
each other's structure. Finally, we ma,ke a qualitative system description based

on the combined model. We show an application to an economic system.
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上位層の

比較的選好度の高いギア群が、導かれていることがわかる

(図 8)。

上位層の大局的制約充足解導出の働きを殺 し、下位層のみに

よって解を求めると図 9に示すようになる。ラベル 3、 5の活

性値が高いものの、ラベル 1の活性値は比較的低い。つまり上

位層の処理に基づく大局的制約充足によつて、ラベル 3、 5と

モジュールが同じであるラベル 1の活性値が引き上げられたこ

とがわかる。

高

活性値

低

図9 下位層のダイナミクスに基づく処理だけによる最終結果

7。 むすび

本研究では、意思決定者の選考構造を反映しつつ自己組織的

に秩序を形成 しながら問題解決を行 う2階層からなる自律分散

問題解決の枠組みを導入した。基本 となるのはフアジイネスに

対する制約指向的な解釈に基づく分散的な捉え方と自律分散シ

ステムの構成原理であり、意思決定者はマクロバラメータある

いは境界条件を操作するだけで、詳細なアルゴリズム設計に立

ち入る必要がない。本システムは並列処理言語Ooomを 用いて

トランピュータ上に実装化されている。
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A

1。 はじめに

これまでに報告されている文字出カシステムには,大別

して 2つ の方法がある.

その一つとして,文 字認識およびその書体変換におい

て,文字全体をある種のパターンとしてとらえて認識 し
,

一括 して書体変換する方法(1)で ある。この方法では文字入

力者の 1ス トローク毎の特徴情報 (画 (カ ク)の 長さ,曲げ方 ,

払い方等)が ,出 力される書体に反映されない。

もう一つとして,骨格文字 (ベ ンなどを用いて書いた文

字)に ,毛筆により肉付けを行いっ書体を形成する方法(2)(3)(4)

がある。この方法は,文 字全体をグラフイツクパターンとし

て認識 しなくァしかも書体変換も行わない。したがって,入

力者の入力 した通りの文字が出力される。この方法は,入力

画の位置っ長さ,太 さについての個人情報が出力画に活かさ

れる.

本論文で報告するシステムは両者の中間に位置する

システム{5)(6)(7)で ぁる。本システムは文字入力者の画単位

の入力位置,長 さおよび筆運びのスピードについての個性を

出力書体文字に反映させるため:1ス トローク (画 )毎にその

認識を行なう。また,1_ス トローク毎のデータベースをシス

テムが準備 して,認識した画をそのデータベースの画毎に毛

筆書体に変換する。さらにその変換された書体の画の形状を

筆運びの速さおよび仮想化した墨の量の変化に応じて自動的

に変化させる。すなわち,画 の太さ,かすれをファジィルー

ルにより決定し,表現する。このシステムはマウスにより画

面入力する。マウスにより入力される文字は "カ ナクギ "的

文字であるが,こ れを毛筆書体文字に一画毎に実時間変換し

て出力する。

2。 システムの概要

システム構成と処理の流れの概要について述べる。

2。 1 構成と処理の流れ

本システムは図 1に 示すように,入力部,認識部,出力部 ,

データベースの 4つの部分から構成される.処理の流れを以

世木 博久

ITOH     HirOllisa.SElく I

output

output stroke

図 1:シ ステムの構成と処馴!の 流れ

下に示す .

1。 マウスによって画面上に入力画を描 く。

2。 入力画を認識部であるニューラルネットワーク (notl‐

rJ notwOrk)を 用いて認識する.

3。 認識 した画 rDに よリデータベースから出力用融iを

検索する.

4。 出力画を変形 しWi面 に出力する。

以上を一画毎にオンライン処理を行なう。

入力された画の大 きさ (縦 ×横 )は個人の特徴情報であ

る.画の大きさはこの特徴情報に依存 してその都度決定する.

ここでは,,nα .(縦の長さ,横 の長さ)を んとして,ι × ιを

マスクの大 |さ とする。つぎに ん× この正方形のそれぞれ

を ,■ 等分 し,7J2X,n個 の桝日に分割する。この分割された

桝目に入力画の一部が含まれれば,こ の桝目を 1,含 まれな

ければ 0と して,1,oを 要素とした ,′ 2× 7′このビットパター

ンを作成する.

Abstract In this pa,pcr', we llrtsell. a fuzzy-biusul writ,irrgsyst(lul [or blush characl,ers. 'l'lrtr

systelr converts oue-stroke-at-a-tinre tnousc input to lxush r:ltara.t:tcrs. Accor<lirrgly, thc irrrli-

viduality of user-inllut charactcrs can be reflcctetl irr car:h orrc- sl,rokc of Ilr<r clrara.r:t.ur by tlris

feature of tlre systcm. '[he individuality iu this case is l.[tr spee<l o[ the rnovirrg rrrr>rrse, thc

length of the strokc aud tlre posil,iorr of the stroke. As a rnsult, thtr outprrl. charactcls haytr a,

nutural scratt:herl look and leugth depenrled on input strokc.

stroke input by mouse

Neural

Network
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3。 毛筆書体 の出力

出力部では,認識部からの ノD(」 ,D_7:ク ,ν _り10)に よつて決定

されたデータベース内のス トロークを入力画の大きさに合わ

せて拡大・縮小する.次 に,そ の拡大・縮小 されたス トロー

クは,大 さの変化および “かすれ"を 施 し画面に出力する。

3。 1 画の大 さの変化・
“かすれ"の表現

ここで,ス トロークの形状を変化 させるためのパラメー

タとして (1)筆 運びの速さと(2)墨 の量を導入する。

筆連びの速さは入力装置であるマウスの移動スピードυ‖

を用いる。

墨の量に関 しては,疑似的に筆が紙に置かれている時間 ,

つまり,入力時間 ′jを 用いる。これは,筆が紙に置かれてい

る時間 fゼ によって墨の量が変化すると想定する.

画の大さ t場 はこれら 2つ のパラメータによつて変化す

る。太さの変化は図 3に示すように,出力画であるアウトラ

インフォントを構成する点の移動にようて行 う。点の移動方

向については,デ ータベース内の各ス トロークに依存する.

また,かすれに関 しては図 4に 示すように,出力画に自の

線分を描 くことによって表現する。この自の線分の幅をかす

れ幅 ‖もとする。本システムでは,そ のかすれ幅 wsを ,マ ウス

の移動スピードυ
"1,入

力時間
`:に

よって各位置で変化させ

ることによつてかすれを表現 している。

以_Lマ ウスの移動スピードと入力時間を用いたフアジイ

ルールによつて太 さ,かすれ幅を変化 させる。

~ 変形前の出力画

←……・0 変形後の出力画

図 3:画 の 変 形

図 4:“かすれ"の表現

3。2 入力画 と出力画との対応づけ

本システムは,入力画の1九 跡に肉づけを行い書体を生成

するという方法を採用 していない。よつて,入力画の各位置

でのマウスの移動スピードを完全に出力画に対応させること

は難 しい。しか し,入力画の各位置でのマウスの移動スピー

ドを出力画に対応させ,太 さおよびかすれ幅を変えなければ

ならない.そ のためには,入力画の任意の位置に出力画の位

置を一対 ―に対応 させる必要がある。

本システムでは,認 識が完了 した時点で,入力画をいくつ

かの部湿lに 分解する.そ の分解方法は,認識結果から求めら

れるデータベース内の出力画に従 う。前節で述べたように
,

データベース内の出力画はい くつかの部品に分けられてい

る.入力画はその分けられた出力画部品と対応するようにそ

れぞれ分解される。本システムは入力画の任意の部品の長さ

ιlと その任意の部品に対応した出力画の部品の長さ′。を1に

正規化することによつてその部品単位で位置の対応を行う.

これらのルールに用いられている表現のメンバーシッブ関数

を図 5～ 隊18に示す。

ゆっくり    ふつう

vn(pixeUT)

30                    00 T:3ampl"哺

図 5:筆運びの速さのメンバーシップ関数

多い     ぶつ う   少ない

区16:墨 の量 (入力時間)の メンバーシップ関数

Ю (ptXd)

図 7:画 の太さの変化幅のメンバーシップ関数

|(.Pol

3.3 ファジィ制御ルール

筆運び 墨の最 画の太さ かすれ中ば
1.if 迷い   and 多い

~

2.if 速い   .:L`l ふつう
3.if 速い   測ld 少ない
4.ir ふつぅ  an(1 多い
5。   i『  おゝつう   測l`!  ふ′9う
6。 ir ふつぅ  anc: 少ない
7.i「  ゆつくり arld 多い

8.if ゆつくり al.(1 ふつう
9。 ir ゅっくり an`l 少ない

t ll面1~ そのまま and   0
l itell  細く    と=3(1   /Jヽ
l llela 細く   れEnd  大
:・ hell そのまま a11(l   o
t ll"=〕 そのまま れlld   o
lllen IJlく     社]】(!   /Jヽ

tlに n 太く   劉
“
l   o

ιl世‖ 太く   れ・
ri  o

ι:D"ll そのまま れl〕tl   刀`

速 い

図 8:かすれ幅のメンパーシップ関数

3。4 出力例

本システムによる毛筆書体のJi成 過程を図 9に 示す.ま

た楷書体っ隷書体,築書体っ寄席文字,か すれを出 した構書の

出力例を図 10,図 11,図 12,図 13に 示す,そ れぞれ左図が

入力画,右図が出力画である.

4。 むすび

本研究では,マ ウス文字入力から,毛筆書体への一ui毎変

換システムを提案しっそのプログラムを作成し,動作確認を

行なつた。本システムの 1ス トロークLュ位で認識および変換
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Finite Topolory based on Fuzzy Teurplates and its Application

E6 e' ffi:E fffi" rFtf/\rF' UlifiiA*.'
Takashi MfYAZAKI' Yasunari SHIDAIVIA" Yatsula NAKAMURA" Hiroo YAMAURA"

* Ef-tJEH++ffi+e
** lErl{t+I+fl
* Nagano National College of Techuology

dr* Fbcutty of Engineering, Shinshu University

Abstract. Tbe authors have custructed a theory of topolos/, called Finite Topolory, for

discrete spaces and have applied it to the wor* of image processing. In this report, we extend

this concept to a discrete fuzzy topological space by using specific fuzzy sets, giving it the name

of Fuzzy Template.

Ttris topological spacr is based on a fuz:zy open base from the intesection of these sets. We

also defined such conctpts as interiors, exteriors and boundaries. Finally, we cousider gray scale

ima6es as afuzzy *t and show the result ofbouudary extraction by usiug th€se concepts.
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*wawt*&Hr:ff.,8 L j i.*i*'Lf aiHir^iEif*lriltrGir2 5

tpi- 6EilA $.$ott6. iEEczt rrat [0,u t:ffiffi.lLftr
lf. io)iEi'{m&ttzrt <**LBt*rt6. E L ,:mtfrt.
:.(liiH,BEtfif$t:f 6/:*). 4'FX,z z! tffiffio>&l:bbz r
i 47v/v- 1. t tE2 t:frf j i t:. e x go?Arfrt=Ml
6 L o(, -LTatsi*tfrrb {, o t jEJ: : t t:t b. rr L - f" rt. rF

,L.ir 1.0 ?+ o.tTtslEjff o.i Lt b.
r.o J i t*7 r ! I 7 > / v - | o*A Tlt,rr. ttro)A'[ElE

afr,o*t&ffitloetrrc e, Affit B t#ffit b L . Eo)rEliE 3

O (o), (D), (c\ o>Ma l: o> p2, - p5 t:f#i E ltA. I' t1, r, t:lttT.
E6t:466ry{rt6iLl:J D,

0z e 0s, Aq e 0s(: t)

L r,. ) E€.Etlffiirff D i,a(r,:6. i i, ?,

Ai= U p
BCA,PCB

Tb blt c>. Wl*. A ff 1'ft*.3 ra xt:A* n<v:(. x fr ho*,
fi$fr o&Wtalg.L re ( ( 6 J u. 6 0 L f trtf, A o)FJ*lt .4r t#
ffi,t b li$A5 B6o)Mo $ o li.u \ < o ]* A L r)EAF€ffi t il^r
iulfj v.. iO a L./J, b A a*,X

At ={Aiu(,{")i}"

tt^ot, ) t+flHt:J Dffiit-e* 6.

2. REYTI ry At ll,tlt::flMltt5.
s. iorLfi,fLElfr]:1,1 1-. ffi*02, afttwtkT ^, -ff:EL, .

tL b t w*.b. aEeF€ffi tffi 
^ 

6. aag5,ffi

A;9 A (i =2,5)

htffi,t) il2**tt< \L?*LO / t, - F t, fr t) ilt:trv \r*e
tto t{F*Ho>2 7(7xatfi

Fz= {l?,i|, fs = {f,li} i=L,2,...,N, i =L,2,...,M

EEEiH3t6.

4. t-C;f;r)/: Fz,Fsrt,b

F^o"= {**{/il,/ii}l i:1,2,...,N, j =r,2,...,M

t'rtrx>2.

5. rE#,{13 lr./:W&.offi** * *.e> b.

6. iia[:?vr( s. LHtfior&BtiTv.. to#*t Bz,Bs ti
ilffifa.

7. 4. tflffiOE&tfrv, B,no, t*bb.
e. *,frffift

. 4l = (Il.o, l) Brno").

l:j D*Da.

Uo,=U(Udl)e,.iq iet \*er, /
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4 結果

図4に原画および処理の途中経過を示す.用いた原画像はセラ

ミック材料の表面の走査型電子顕微鏡写真である.黒い部分が気
孔であり、通常人間がこの径の輪郭を求め、大きさを測定してい

るものである.(a)は原画と、その濃度のグレードの立体表示を

表している。同様に(b)は原画の「内部」とそのグレードを表し
ている。また、(c)は原画の「外部」を表している。最後に(d)は

「境界」を表している。

前述したように今回のシミュレーション結果では説明を容易に

するため、ファジィテンプレートとしてグレードが 1。 0,o。 5だけの

上下左右対称の最も単純なものを用いたが、それでも従来の境界

抽出法と同等の結果を得ることができた。境界抽出法が差分計算
で多数回の浮動小数点演算を必要とするのに比べ、本法では大小

比較と加算だけで済む。

この例では濃淡の変化の大きいところでは十分その境界が明確

になっているが、変化の緩やかな部分ではその大部分が境界とし

て表示されてしまっている.こ れはファジィテンプレートの選択

に工夫が必要なことを示している.ま た、境界部からの輪郭やエッ

ジの抽出には特定のグレード以上の部分をふるいわけるα―カット

などを用いることも可能である.

5 おわりに

濃淡画像をファジィ集合として捉え、位相論的な処理により従

来の画像処理と同等の結果を得ることができた.有限ファジイ位

相をファジィテンプレートと名付けた特定のフアジィ集合族から

構成した.こ の位相構造から得られる「内部」「外部」の概念によ

り、濃淡画像の境界抽出を行った。この境界部から輪郭やエッジを

α―カットなどにより可変的に求めること力fできる.

フアジイテンプレートの選択法など今後の追加研究が必要であ

ることは明かである力f、 これらの処理力=有効であることが確認さ
れれば、従来困難とされ、熟練者が必要とされていたX線写真か

らの部位の特定化などへの応用も可能となると思われる。

さらに、ファジィ位相の近傍などを利用し、濃淡画像の連結性
を扱うことを可能とし、ラベリングや細線化などの処理へ応用し
ようと考えている。

[謝辞]本研究を進めるにあたり、日頃よりご指導を頂きます
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Development of practical Fuzzy C Language
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Abstract

Some fuzzy programming languages have been proposed and implemented on Prolog,

Lisp, etc. But almost all of them are in the experimental stage and not so useful in

practical use. By using of C++ class library, we have developed the Fuzzy C++(FC++)
that supports 4 kinds of data types: fuzzy set, fazzy relation, fuzzy number and fuzzy

inference. FC++ is a useful language for C and C++ programmers to develop practical

fuzzy applications. This paper presents the outline of the FC++ Ianguage specification.

1 ttuDt:
fr+, 7 / t) t -'t 3 7m*'l-Bvr(7 z t < #.

'ffifftr( 6vr 6 iLb t i l:b c< * /:ir. * ( tt C

E-EFra E a%6ol v r', \, leii1* Hv\<fr tl
blL<vlbt:d>t:ffi#fr+irH (. I D Hl*r'=z z
'2.t#6tt}.). t ot * 6EFFrF'BEI t*ca*
(Vr6o

7 r ! 4 Hl ar, \ >rae*|(lt. PRUF[4] o
"l ) ra,fEffiE$tt't77 At. FS Prolog[5] t Prolog-

ELF[6] bE0> I ) l: Prolog. Lisp StfidEt bZ
Lt:I l, *fr.ZiL/:6r)rrJ (f[Btr.(v.6rr. L'

tu6 t66tra i zr A t t_< afrffifrrrritffi (, *
/:. Prolog f Lisp afJfrfrfr&(I,loHtrSoffi*
ffi,o) F{Er' b*ffi ttltiE L < v: [ [ tJ t,r i ta lro

*,k oFE#Lt: Fazzy C++(FC++) ll, z r ! .t

,{EEL, #A'ifrH. .H#ifiH. HffiifrH+o&'&
&HD.U)Fz r 2.t 4L, .rv 786&, ,LHrlB€f,'
e bE7 r ! <#ffitv-)vtr, L't C++[9] ,7 77
4 7, U {: J , *X,L/:. FC++ti , CIQ++/ a
f 1v 07 r ) .t t Hv,t:7 / t) f -'t a Yffi#fr
+o) r6Jt a E 69 L L /:*H ffirtEiET *> b.

2 FC++offiE
4#f;.ett, &#l\Wtz r ! -t *datf -, tft

E. 7 r).tW, }.fzrr4ffiffitiB€L(#ffir:
E^6ir. FC++o7- 

'u.I3J 
(IiH#offiffil:a

v.(t> br. Dr)ffiHt:S^($ ( 
"

2.L FC++o)i -tu.
o f -, Uliltz z !,( XAN, z z ),t FAffi

&., 7 z ! lWkUz z ! .tl6#&.a 4frTlF.

07-rutw&t b"
o 7Tt.t*d, zrttl&.7'r )lF*ff?l<

li[Etto&4iEirEIHE(A 6o * /:. z z t t
Xe t z r t ,( $t olfl1c oN*&{, EI6Er

bb"

2.2 rc++o);f;H
. ffiif,H, fl&H, +Sif,H. )Fzr!'tiLteE

d)ifrHrSvtafi ( /XtAEEtif;HAf #-
h L(v.a" filitf, ffiiftHc4Effi (ffiE
#t. ftfi#t. E FEi' ffI.l{dt). )Fzr!'tl\
(4&fi (EL.E. E^+SE. ftt+.f.*.
+*:{E&) A+t dr- F L(vr6"

. #6iftf. ES&f,. trffifrH+, fi#t:ffi
v', b tt b ffifft . c+ + o&H+*Afrs:t#ffi
IHV.6' L IC J D. if,f+tIfl V'(EE,SEI

HEr L(rrr6o * /:. tlif,Hra L'&HE*o
E&E;E-| b $ o t=o vr ( tt. fr#ft*,o*.
E'TEJHETAs.

ffi: FloatFSet r(. .. ..), y(. ....), zi
z= r I y; \\ttEfi (72*tvl)
chauge-fuuction(t-noru, algebraic-sru) ;

z=zl y; ttftf,fi
,.t",^jkt ,:

NULI_.
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s 7y)4*A
z r ! 4 *d i: trtrEFB&ffi o>ft#z lrttwlEfl t ,

ffiffi60 (,1H6B€ffi ofr# E 7u/3 vrt*ffrt trffit b 
"

* /:. ffi,fE4l: lriEffifig t4 L EEffiHo r*err#Ef
bo

3.r. #laflaz y ).r*6
WENo>z z I ,r *a^t:tl, *Wttk ) i.EffiHir*

z r ! -t *d LMW.A+&) *fffiE! tez r I 4 R*11
H&tb"

e4HxrriEffiffitaBd, z z ! .t *d Aa t v
t r ! v a Hw. r e(t) t ffi v, /: tEd, rt l.lT affiE td za o

to= J*re(x)lx ae X

z r i,f EFE6f . at#ia#!ffifr*,fltr. FtH#tr
fi, -alH#EFEtv. I t z a o>fq&t ffiv) (*H, E

tLb. Lrtrh b o c *. vt #ffifl.2p€ffi L L(fr# L.
&tfrH.t PAW./)^tffiiE:' -, t t- < Rtf-L ( ti * .
r v- FA,qffffit:Ff{fr'f a Lv\)hl*,'ebb"

t t:, 7 r ) 4 *6tfrH* z r ).r 7 v/ [s1 ts Y
i: I f2 Hffrowf 7a. t t+Rl-t:, / v-F tgr)
.\? ,*Tf,i,zI 6ru*E/- 

'tfrt5tftc 
{> or 6 b6.

FC++'cl*. iEffiEtr* z r ! I Xeuatr:J*$f -
, +ffiE t*A(, ffi xL#fr.t Hv. /:ilEffiEHr* 3 tu(
v' 6. E6Et t: t*. !F* t < oE;g.rttz z ! 't #d
t:ffi l1r,,r5 H#tttf r/- F & at-lr.ffitluffi.a
6TF,fiaE L. 6TF,F.7 -, o)fr(-f tt! t 0 z r ! .t

XAU*Xfr,L(v'5"
. r)ru*[,,- , +fi15aftXof|J,filt, ]F.fi2- I

S{fr. z r ),t REI.T, kZt ba LirtB 6
h, t-+F a> 4 ) -yKft lrfivtfu-C ) y tt,t y /
ff,w.!)alvw{FirrJfE L v. ),fi ( b 6 .

FtJ : FloatPair x-data[]={{1O,O.O},{2S, 1.0},
{30,0 .0}};

FloatFSet x(x-data, 3);
x.delete-pair(2) ;

x.put_pair(FloatPair(12. S, 0.7) ) ;
x.put-pair(FloatPair(20, 1.0)) ;

,)'T trHtfi CI 3 ffiffia f *, ffifi.t *,w.L t:ffix
Tbb"

1.O

t t 2tt7- rffiiEHfilr#H'rgI r:(L\5rr,
&6/sA t3fivrtl. 2tt*tt-F I t7 DNWE o#,
fit4l:g,6.2pvr<vr6ol:lf L(. liltyz I I t
T t l-<oz r !.t Rdo>il,frHtzlt:E,fitffivr(
v.6.f,'C65o

e at:, FC++(tt, ffiw*Hvral' L [: J t] Ig
ffi ffi ffi t EHq trer b b. iEffi ffi ffi.t* H"t[69 r: ili ru

0l: Grada nenbership( double );
DoubleFSet x(nenberehip, 0.0, 10.0, 10);

loftJt, EE&membershipO l: j D AHeh/:i8
iffffiffi,1*. Ef{ [0.0, 10.0] or4( I 0fgJ8 tL<fr
/Lffii.E'{Ej.E fL6.

3.2 *?tluz>Zvy.{*e
X*Waz z !.( #6rtffiffiEgrrHFBEf$o)t*

Efutav.z r! 4X*'ebb"
A+ffi xrsffi#cfrb&d, z z ! < #& eo>.t y

t t i v / l8&Aa (o) tffi vr /:tFBttljT?)ffi t: re 6 .

A = pa(x1) I q + p A(a2) I 12 ! ...p a(a^) | x,

: Di=r pe(a;)lx;

FC++tlt. **&oz r -),(Xe&ofr*[Z-
fi#iElt, y+t\U(char *) oFl*t f v- F t o)

tfoi[dl: rD*lnL(v.6o

fi) : StringPair r-data[]={{"apple",0.3},
{roranger r0.8}, {,,graper,,0.6}};

StringFSet r(x-data, 3);

3.3 4iEffiz4vft?UzA*A
EffiElra z r I .r #e&rH v, btvbtr.flf _ t

It. E* t r v-FD-lflr# S o J y trt#,2(J3
D, FC++rrtitua [TIEffix ,t y*J tErJ:" T
ffffix.l vttttililToJ )rsffii7*tr5!, ttL<
tl.x*d)EFEIE tt?ftt b o)tzffH 3 tL6 

"

Mt-*fowrF NXJEE ETE
.lER7- Z4 z-Tq4 r-7

EBDo*MniI
tB

ay;/7-+7 r7
tl:&fgaXr66
Ef;NT

Ela8vltllltAr F
sEb,

2.7 V- F ^?,&.
etlertr'rL*. 77r17v7tmvr

ar,t]:r rt6Hil
U'*t-r 'rfrE,tdtr6

3. gE*dg 7 V- F',,nt,t-ttrrv.ilfatl*{tE
ofEorlob. frit
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Lr , <oF:#o flIffi[Ea#f
Ee , <a**Htrt*t
Gr : to**afi{HlEFEt#f

fiU.i-l* {s, 0.3, LT} li.
lim P(c) : Q.l

x+3-

t* L(v. b " ZrEffi; 4 v 1' tl#WEl6tcr) D,

€r6ffi1* EQ Lffifi,8116"
LOT,frffiK 4 v *tlflv. b a t l. I t),, t) 7

lxat $*frr_ltrt<bb"
fulDoublepair xd U ={{100, o. o, LT}, {100, 1 . 0,EQ},

{200, 1 . o, gQ},{200,0.0,GT}} ;

DoubleFSet x(rd, 4);

1.0

4 7y)-r#l
z z 14 ffit*. il,ffi,i.aftt. Ef0gEi8ffit,

7 tt:7 y aWWt 6 a. ffi*/* z r t .t *A< b 6 "

4.1 7z)4#&oi-?+tiE
FC++rtt, z z t 4 w&ofr#$f -, tfrfrt o

n v F oift.(}L L(v. bo a )t v I o)lfrW*, z z
! t&o>aJffi'fbffiEuB€ftchange-division0 {: } D .
HHI:4916. Lrr'eA 6.

attv | 65vr(. )yt\iylEfitB#fr;f
bfiEL L(tt. *ffiftW

no@)70?3L["nxa"(')]

26 vr ( C 7 i v'f- &o), 2 t\ :r v 7 lAW.tlE bfi
*rrg ( fi 6 tu<vl6 [2] rs. pg11(t*iEffit a
art v I otrf6'{EtEffirffiHf 6. t l: tD )>
)t,/.) /PAW*'f+bh, a )t .y I Awtrra ( L(
$ *> bffiffi.offiffi.* &c t L irEr6t( a 6.

4.2 7y)4*eZ.UTA7v)+fi.
z r I .t &tt, Witsbz r t < *dt *>bh, z r

Y 4 Wtt b7 r !.r #ArltEEffir) i 6l:44& 6
lL6. gf*EEriBit:44*t az L 6EJBE(a5"

M: FloatFNum r(.....);
FloatFSet y, z;
y=x;
2 = (FloatFSet)x;

.aU4*#6Ec t ca, 7 r ! t W'eft* A iL
(vr 6 EF|IifiHl)tfl.t!, 7 r ! .r #&(ff#,z *Lb
A< otfrH+,E.UA( oB€Wt z r t .t W.lcMFIf
6aLrr(*6"
F!: FloatFNun r(.....), y(.....);

FloatFSet z;
z=r.by;
2 = pover(r, 2.0);

aiLL ltiEt:, 7 z ! 4 xart'bZ r I 4 w^,0)
&*&t*, ft#l&&t€t b'bFlffb64. ffi,TEE
t:-VtlUA#C * &v.o *.t:, 7 r !,t Wo>&H.*
iffi/s L(u.rev.BAltflA&f 3 r*v."

F! : FloatFSet r(.....);
FloatFNun y;
if(isfuzzyaun(r)){

y = FloatFNun(r, 4);
)

E 7z)4ttr-#
FC++(|J, Z z l.tf,A, Z z llwre Eo]Jy'c

[047- rffiiE/:trr tt (, 7 r '2 .tffip- )vt
$Wilbo */:. FC++(lt7 r!lffifrtv-)v*
+ffigrtrffi (*7! r, I LV<W). L A__nrt4

(vr5o r. fLt: t 0 z r, 4 #fr)v- )v$ffio7,
.l tv 7g71trrEI6E L rr D . *[F*,^ - 7 Dffi*t-+ih
I:t b.

z r !,tffi)v- )voaalt. Rule&o r, Z t
&I*o>tl l, Zaa > 7l , , ,&(j<, at?i.
0*fr,atub"
xl:6-13 2/) IF-THEN flE[r.b ttbz z') 4

#ffitu-lt'
IF a is High THEN b is Good

IF a is Mid THEN b is Fairly-Good

IF a is Low THEN b is Bad

t FC++tffi v.(E=f b t D)T o I ) lzt.s 6.

fi[ : FloatFset High(... ..) ;

RuIe r((
If(a, -EQ-, High).Then(b, Good),

If(a, -EQ-, Hid).Then(b, Fairly-Good),
If(a, -EQ-, Loe).Then(b, Bad)

));

z r ! ,t#frtv- /yteeL/:EFfrtlt , t7! t
, I ofr*{f- rt#E* rF-rHEN flLEll t*3-^ffi
rEr- ,M*rt#frt bijtc, t t#ffitt{Tra*:
fLl3vro * /:. IF_THEN flHlJ+0)7 r ! I XAp
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*Wtt rt*. H*[Egr: t*AtfU4 a*tt t f -, a
It(*a*16"

LORute fl.o>*/V., I ,,r{V<, 7 r2.t#
ffi*'frb ) l: lt ,,t 7 v F Inference0 tH v.5 o

fil : nur" r(. ... .);
r. InferenceO ;

z r ! <#iftafit*lt&@ile#.E *r.(v'6 zls. FC++
(lt Mamdari afrWt L<IilbtLb-ffiW CI EtH
v) (#n=ft t{T re i " 9A9J 0 afi*,d,ffiBffi (min) tf
i. 1? a"/a (, .ftfiffi. FErFEi. H7,!l#ltHvr5 t L
tr*E|ffCcbbo * /:. thl'+*$t!*tl b)Fz r y .t /tV

afi *,te E $, +AWafrErt, t2 Efi EIHET 6 6 
"

fU : nor" r(.....);
x. Cut (algebraic-product) ;

x . Defuzzify (median-nethod) ;

x. Inference O ;

Ioftj,elt. WEJl tr1r41ry6. )Fz r y .t'tY,tz+

*,fEts t' H v, T tffffi t'fr ta a ( v\ 6 o

t. t:, 7 t I .r l#ffi tv' tvElic a>7 r 4 )v Lfr)
,{, IF-THEN ffiEUEFO+ffiT. ' 

A4'E.6'fiie )
aLr$r36.

fU : fff.g r,from, *to;
Bule x;
FloatFSet new-High(.. ...) ;

x . Fget (from) ;

x. Change ("High" , new-High) ;
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Abstract

There are mauy kiode of imprecise data in important and

effective information. The importance of accumulating and ac-

cessing the information has become widely accepted. By using

fuzzy database systern, it is poesible to process the information

including imprecise data. But there has been few industrial

approach in the fuzzy database area. To develop real fuzzy
database syetem, it should be easy to write fuzzy database ap.

plication and the fuzzy database system must be capable of
proceseing information stored in conventional database eystems.

This paper outlines the specification of a fuzzy database lan-

guage called Fuzzy SQL and tbe FDL2 C library which is used

to implement the Fuzzy SQL processor.
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&* rr. 7 r ! .r 7- i ^-^ tltrFra /:Dl:fE&u.E/r

&6ttE&f 6 ceiiE7.(/, t) rDL tBn:H*fi,rcbb"
1) Lr.L/rrri, . frH0)7-, ^-7O7a 

t) t -'t a rllT-
, ^-: E'iF sqr, rr ytf,uH L (e&E8 lr6*6rrtr L & L'(
t>b" Lt:lt->(. C EFEI,^)v0)FDL tE&r6ljlr(lt.
F-' 4- 70)77 \ t-'t a >/a/ 1?13L a(. 7 7 y I
f -r^-70)7A t)t-,ta:ttif,fr't 6 a Ltt#&aI L(
ll av.o 7 r y .t 7 - r,\- Zt*l*t-i6Ef 6 /sr) c id.fr#o)
7-r^-TtttJHL<z 7r.tf -r^-x ililr*rt6. L
t . 7 t r.t f-, d- 7o)7/ t), -i a ytd&l=ffiT*
azt#,y.*xt+<b^"
ffi#o)7-r,\-ZtflHLT7t y 1f -' ^-7.tfr*t

b t:btittT 7, I 7 -, N&t&trt*wFo7 -, ^- 7.E&i
xi A (DBMS) an p y t r y Ir t. U<Xflt 5frB]ntyr*fiJ
Tb6" 3 6t:. 7 r Y 4 7-, 4- Zo7/ t) t-'t a ro)t
*t6&rt a/:r)l:lt. sQL o v^)v<7 / t) t -'/ a rt
EdlEtE A a t tgl.*t /3 l" $ff(lt, 7 A t) t - i a, 0>t
*t*AE f 6 7 r y .r 7 - r'{-xE5E F\zzy sQL t *,1.1:
s,-<6.

F\zzy SQL HH+ SQL t.t-1K l-\7 r I ,t 7-, til.)
l*fittiEr[fa E t, ?, ftJ&r)7 / t), - y a vl a r' 7 at,ft
*t aI*.L!AEE?. z t ! .t f -, ^- ^o7/ 

t) t - i a

gth Fuzzy Systom Symposium (Sapporo, May 19-21,'1g93)

7ti#r*?l a.tt ElftL L<v.ao t/:. EUto sel a)
.ft&r' 6 ilflH,' aft&rir I a trrstr. sQr .1-f (aft tt
flilflr:6t16a3 6 t. )ta4 rt 7 t-TttitL(v.6. < 12i
(, Fuzzy sQL roA;Kt**t ahrdffiT ba Ce#7 .l 7
i t) FDL2 tffi*Lt:o>A#Etb" FDL2 lt Fuzzy SeL E:EF

&&tiE*a rL b7 7 y i f -, o)*!F*ft i#ffi,t&l*i2""

2 t,uzzy sQt EH{tlHfu u',f
7 r, .rf _r.{_r,i:DEr5fifi,ttryi* (fibtt, dflire

ErFrrt Atl(v.6o 2) t) {) 5) 6) t a?lt. Fuzzy SeL (&
I z z ! .tffiff7-, 

^- Z*7 )vtilfiL. Fuzzy Set Hi6
frtrfril,r6.

2.1 z z -) -t EEffii-ec-- 7-a,i )v

SQt lr. E66i-l.t- \tf )vt^-xl:L(itEtIlr/:
e#Tbb. z r ! .t wF67 -, ^- ^ 

+?rLE. UTt:/Tr&
tret&Xf _r.s_^Eigr[r6"

t. 7 - r.\- ^frof -, LK?d*.tt E o>tF,tEtt:8v,( 7 7
,.rf -, t&).

2. EEffio)bv't vr A lt 6RADE t1tg€ffiEfjr',' b. t <*.
At A . Gn^ADE rtJt: rt [0,1] r)fEir46ffi t tv, &71 oW[*

^onBEtt.fr'r b"

z t !.r E5#7-r^- 
^<Wi*/>frtEtr 

r r:,61" I'p
oTnirt lr.lLt:7 - I lrfrt t i tz r, .r f -, tfi.) " zo)E.ert l**o>&,J. fry^J. lqlftJ o>*nt:-Jtt-Tz r !.t
7-rtffi*t6.

2.2 7t!<i-,

c) 7 f , 1 7 -' o)NBstit[Ht b7 -, tuTt:/Tr"
(1) Il*8 ,/ )v€t tito)7-,o)E,frfrt#ifltb7-,

L L< [0,4 ofit+i-b.
(z\7tttfr. l-ffi2 oHJ f rft? o orHJ r.3EoXlEN

o bv, t vtttf - I t #El! b " =+il=Avo ) / t r:J y
7Bfrl.t czt*:fltb.

Ftzzy SQL oEFFftiffi t. 1 4 7 , t) i:2 v\ (
The Language Specification and the lLibraryA$zzy SqL

+[e f +iEr ti6 ffiE Hffi
Hiroshi NAKAJIMA Taiji SOGOH Masaki ARAO

t a P >UF464t
OMRON Corporation

-537:-



#
/v-

#alfv'X
t

altF
*|Y.tkR

#tF
4E

ABOUT 4OO

1200

*v,
400

EX t: z r!,tffiRf -r4-ZOm

(3)7v!.a )arv l#v.l + l*v,J bEot&M&C&{tL6
7-r'eb\, +o)7-, li&ryi (7^)v) n{.Jtr[6f166
rltrsyrtsf - y' t *fr-r a " hva>.rt t tt ! y / N&,tt t -,
<*frt4"

(4\ y+rl7 v ) -t *€ [#a lrv\41 te E ox+rtJuo) bu,
t v.'.a 7-, t *frt b " *# Z t o)**t:tfit, 6i66tr
0)^7 DXAtcT cT*#.tb"

(5) E+Efr &*Sr&Ik'tU q*fr#+ibtut:tF€t=, 4.*o>
*ftta&!aaF#t*fr'tbf -, t t-< [0,11a,tat
+L6o

(6) 7 v ).r lHl# Y+tlur-, o)}/"fti*Xtrrt L(. -- (H
'lD.L(v.6). >> (tt6r'l:tlvr) $5r,r11 << (lt6r.
t3Jr f v : ) t v \ -, t: lt #tfrH? t igfrn L k " a IL r, o&Htt.
**#y+rloz z !.t B6ffitflllH L<MAEftet#'f b"

(1)ilf,+t\- J-t fi#ju;-, ofr#frHl:t+L({r. t
+rtJuf-, LIEIt#t: -= \ >> 66v.lt << otfrfr+a

L, a lLt, ow*.l?tt L< t*+f rtriEga/f 7 J -, +Et
+i_at L(tr6Et=,r4lb.7)
HIUL<vtb

Gx_=y = e-c..xlx-vl (l)

2.3.L ilft*etuffig,

7 7 , ,,t 7-' /\-^o)^+-ytBfl+13. tr*otExt:frti-
<, I z 7 y .t 7-, tebil$Nnj aav.E lftJt=z z !.t
7-, tA&.Lav.rrHffiAT|d.z r r tf -? tfitJBt6J t*
uttfrif, 6. .tL b oHit?Fl|t#r:1*^ R66tl:&x + -y t&ftf 6 " Fuzzy SeL rtt<F[t*> o<nJtrJffifrft> t
+Jt,.(. alLbr)7 r y 4f -r l:ffirAIU.t)&v,ttHftlb.

<ttlfttlffi+EE>t:,ivr(.

Euzzl, rtvlJfr[#Jt L(ffiEElLa tb.t, to)FrJti$77r,t
7-' o&&nrEIHELA6.

RELDEG n #fti n b A 6 lt. t o)ftJtrttffi*Eo&frnfEI
hE L b b " RELDEG itffit tr lu < v r re r, rftjo){E*E ti r.0
t#c tffiffit b"

cHEcK <fl#*f+> rslEt6iL6 a blt. <#**fr> a>

#Xrr,,& ( i66E,ir 0. 0 ) q ;r3 r, rff; OEffttrrqfi! L rr 6 .

CHECK <#Eh*f+> wrrH <trEtrFff> irffiEAlL6A
6 tr. <pg64t+>t te L l.;ffijftrr&tavrff, r>frftiroI
ffiLtb"

*ft*p)ffi*B2t:g-r"

2.s.2 zyi.r7-ift*
Fuzzy SQL a$7 r r,t 7 -, *Abf -, ft*EFFr<E

*-f a " E*f-{B 7 z ! < V -, t ft**tr.trEATo)iE D c
bb"

CBEATE TABLE

( f;Ht

fr51
4*o>&,
&*
ry,^
+ffi

#tA
xclAn(12) I0T f,rrLL

PRIIIARY I(EY,

rcf,rn(4),
rcEAR(12) FVZZY,

xcHAn(12),

DEC(6) FUZZI BBLDEG,

DEC(3) FUZZI

crgcf $ffi >= fiur
I'ITE GRTDE > 0.2 )

Nz: *ft*,offi

lt6 r't:tB v.

- (o
Gx>>Y = t '/(t

It6#{:zl.Av.

+ c,^s,t(x -v)2) Ix:;l Q)

Gx<<v= 
{ ir,, *c^p/(x -y)z) IX:;l (3)

(a)7zyiMffi+ ltt tD J f l-f fl tEoEffidFt#:.n
L, lFWFgetLbT-, tWFt b, z z i ,tEfrBry.M&.
f -, t:lt L< o*^affi-eb q, f -, t,/7 | 3t6. L
litcTf -rt*HtA" B)

2.3 i-rft*Eea

, tEn r:;e{Ef a rctba;#.ffE t 7 7 u .t f -, afftft#it b
t#fftt)Efrsta"

'<*,F,I#>lr. EEerL6fff;*#*ftffiU+ (AND roRrrp) l:
J DS6L/:60)r. toffittr to,ll oileEtas.

f <Ee,*f>u. frEarrafri{u( l'Il tru lE) E,ab*.frttl
E!' 6. <gE F#>t3 u GRADE t{Eril L(+i 6 <fiEBFft > r t&*t LtL bli,^*frEt a ( IEEIF# >rr o z ltrtn# b b 

"

-538-



.BEATE FDD #i'r^' +m
CREATE FUZXUII

( narED, 10, 2.0)
CIEATE FUZLAB

( #r,r x[F(o, o, 20, 30),
ftvtt: xrF(40, so, lso, 1Eo))

CBEATE f,EDGE

( L(6 rrcHr 1, ff urDE 1 )
CREATE PABAII

( -= 0.2, >> 5, << 5)

cREATE mo #v'A.4*.oE
CBEATE STRFSET

( #ellv'
( l',iF' o.g, x' €>)' o.l , t'*v>r' o.3),

Xaltv.4< ( I'X, 0.3, x, #, o.a ))

cRElrE mo #v.A. &*
CREATE FUZREL APE

( E/c&*
(r, *ltFi, r, *lt{ftEl, o.a)
(r,A-El , l,ffiE,o.z)... )

EX3: z zi,tf -l oft#,m

(L) 2 v ! -r 8. =frM0>Elil.owo*ftfitst*ftJ: t r= t c
fu*'ta" IHAoMt+16 r' L?. Mko,7t\:1Y1g
*oru$t*ftt6"

(2) 7 7 ! a ) x)v AMo>.t, )tv ), 7 W*o$fi.t*t 4.#,

oEEt to)7 t ! ,t 7,stvo)&ft't:t D L2o)7 r ! ,t 2
,\ )v tft#t b " Arl€ L l:.fl.fits 7 r ! .r i c tv o>fi#fr
tft*tb"

(t) *?lrl7 t v < *i E* L t oila$o ^7 o*e t y+
frJz z ) .t ffio&ft.|= r q L 2oy+Ylz z ! .t *€^tft.
l&t b. *rtJc Lt:fl.f;ta7 t !,t 2 ^)voEltatft*,'f b"

(4) 2 v, <#ffi+ Wfro$R Ctz | 1t6fr8). *ttEs
,tu7 r ! ,tt#fiar>*tfiE r D 120)7 r ! .t#fra*ft.
*, 6 . &rlr L 8,il.*ba1'i+#fr+oBryfitfti&t b 

"

(5) 
" 

v ') .t lhtfi Y+rtJUf - , tX#- t t b z r ! .r tllrJL
+ o)&ffit: t tt z z ! .t N#tft#f a 

" &tlo)ktr'&f.+
(-=. >>. <<) a'U t:.'!.fita7 z ! ,tFi{"f;.offi*6tft
*r6"

(6);ll+/r7 t-, k*fr#? (-=, >>. <<) t ttLt=rt
fr,tax1r-rE (tro&G) t:J 0if,f+/ri r-,
tft.*ta" &tt)oh+ifrH.I (-=, >>. <<) rtEl
2o)frH.+)rz r-rtft*tb"

z r t .r 7 -, *i*,o)fltEI 
3 t:6f"

2.4 r_,#iffE;*E
t\*frbf - I *(FyT t, E sELEcr. DELETE. IN5ER.1'.

UPDATE AENL< Z I !,1 7 _ I try D &) B6O'L&ETfr
L<frt"
(l)sELEcr f #Hfir:B Hfifig1: GRADE ,|Jrrfftr[ A tL.

*tl ot cntoD rtJ off.d. < #**#> n, b frx a rL 4 Mt
EAffif 6. "SELECT DrsrrNCT" ir#Edtt/:*Eat:lt.
cRA DE rtJt k < fr tl 0>frJt= -: v. ( E& L ( r,. 6 11 tt6v,
< L o o)fr tlt L. bb " aa) L *. GRADE ttJoffiJd&ffi
L < v \ b'fr o cn ADE tuof€ a>ttrE,t L. b "

(2)DELETE r : ftil{fr' il -' )v oflfr.+l tHUtRt b 
"

GRADE'|lOGEE€bD A (Hl|Kf 6.
(S)DELETE * : ffirF <Wft*#>tf.ffi Lav.SAlt. <

R**fr> oti*r{B ( iEaEtrr e.e) r ra vrt< ofr ttlu
w.t b. <[EE Ff+> t{fm ur:*6r:tr. <[E€rFf+>
o ffi XlrH? b b i< o|tl t HlJk, 6 

"
(4)rNsERT I *r5 ;1.6tiEfura. x +-yt*l:*il,

b <ttJfrJSl> tr< Fttzzy #ffi E A 11 yr 13 rlrftJ f:ff I (
7 z !.t7-ttfrLtA a Llt(glav.o t/:. CHECK
irffiE 5 lu<v. 6t5e EB + o)<*rF'rF# > s J U< fr EE
ffiE>rr{B $.il'eb aftlriErrra r. L rr( * rrv."

(5)upDATE : fiilf.fr, rt -' )v onEfr t F.fi t b 
"

GRADE'tJOfEEEOb D b (*flT b 
"

(6)UPDATE : #tF <EE*t+>tltfitt-|,.v.*61t. (*
#*tr> o#*oE€-Err6 (o.o) r t v.4 < o11 thuw.
t b. <wfr*fr> t l,Ifi Lr:*aE E. <wft4lt+.> o*i
JRnrH?A6A<otltHlF,t b.

7 -' *lqeiFofiltw 4 tzfrjr 
"

3 7 z ) 4f-t4-7r 4)ru t'-2u\
T

Fuzzy SQL EEFEIfE L/: C EEFE J a7 r r.t 7 -, ^- Z, ,t / , , ( FDL2) tl, Fuzzy Set EF"rreIEfr t#&t?t*'f
7. i t t Hft L L<v.ao FDL2 li FDL t^-1l: l-t Ftzzy
sQr E;E&&CE* e rL6e< o> z r ! < fr*&ffEt &*t b 

"
uTCI sfifroB€ft#n.6fffrA iL60

G) 4>?AU rB0fi# **ffifr*N4t{rv.. #Earra
*#t fifr t- ,:ffi*oil$tr [o,l] tatf,, 6 

"
(2) E:FF!fi# iEFE. ffi6iH#. EE6&Sa Eos#.il.rt7 7

,,(&Xt/tii"
(3\ 7 T ! .t i - t*tl*ftB[fi# 7 7 y .t 7 -, ffi^o)7 l

,17-' BtUT t !.t7- rWrFEWtbT-' O*rF
ttl i"

FDt2 t Fuzzy SQL EFaE &I[XEg']it/"/jfretstts g t:
ET" *EO> DBMS I:If L(. FUZZY SQL EEFft&TiEfut
t:*-rj -l:c)N&tfii /:r)o SQL eiFro8;no*Et{rv..
Fuzzy SQL EEST&EXL L. 3 6 l=7 r, I 7-, o>Nig&ffi
t FDt2 tflAi tr. tt tcT*fr.t6,

-539-



l+*Brr#( i'4. fl.J.is*v,^t 2 0AfiDr.l

sELEcr &ffi, +li, l[,,\ pnou A*
uBEnE (+m = f;vt1 rxD (t[.l, = fivt1
IIITB LIf,ES = 20

[+fBnr++Ut Lt,. i*f*l:rff 6i6AEnt
o.E t)Lo 

^o)7-, 
tH|Jht I.l

DELETE Fnoll #vrA
UHEBE +ffi >= 4# UITH GRADE >= 0,6

[+ffi nrf.J 1 9 H]J.T E v.' *{+ t=rtt biE6Er!
o.z D)L0> ),.0>49311fr ut t:4Et J. J

UPDATB #VIA
ser $ffi = #r,r
uHsnS 4*t <= ABOUT 19 UITH GnmE > 0.2

[affnru]+tsfr . EElJrraE, *xoe#R.
AtrrA&F. {L ir*! soo rEFI ({E*trdt o. z)

+mrr#r/r L r,. ){?tiEilnt J.j

rxsgnr rxro #t,,A f;Bt, EEl,4*oE, m*,
tE,^., +ffi

vaLUEs(r, Ul+ Hfr,, x,ftt,, x,H,, r,#t.El ,,
lBour 600 (0. z) , #v. )

EXa: f- r*tFon

4 * LD

7 r r,(f -r^-^0)*lfiJHt4RL?,:z r!.tf-t **
xffi$ Fuzzy sQL ffF&ffitffi*L. +otLB*\ot#*tt6f
bz z !.t 7 -, ^- Z I .{ / 7 t) o1n#t'fr c/:o Fuzzy SeL
a7 7, .1 f -, ^- ^o7 

a v, -, a >ffi#t6ht:-f a,
.tLl:J \, z z y,tf -r^-lrrsAL. ifi#/)a'fiffirHrr
a 6 r:iEb. LirHffi { t170. +I*.oexPEL L(tt. 7 +^ t

+N&7 -' b Eoz z ! .t f - t,s- 1TaW.0 Wr,,t Fuzzy

SQL E'i61,^rl,.eFI6Ei6 a t . 7 7 t 4 7-, ^-.1 L L(
iA*'6tfiE t H&) b z L b E trt b b o

a.flvtr
l) H.Nakajima and T.Sogoh, 1992 Fuzzy Dalahase Library,

Proceedings of Eth Fuzzy System Symposium, 33&336.

2) M.Umano 1989 Retrieaal ftom fuzzg Database by Fazzy

Relalioral Algebra Proceedings of the IFAC Symposium,

Fuzzy Information, Knowledge Representation and Deci-

eion Analysis, 1-6.

7/t)r-,/e
/ery a zr!,t7-rd-LEwvZ7a

EX 5: Fuzzy SQLre4fro&ets

3) M.Zemankova L. and A. Kandel, 1981 Fnzzy Relatiotal
Dala Bases a key lo enperi syslems, Verlag TUV, ttheiu-
land.

4) P.Bosc, M.Galibourg, and G.IIamon, 19E8 Fnzzg Qaerying
wilh SQL: Exlelsion and Implemenlation Aspecls, Euzzy

Sets and Systems 28, 33&349.

5) D.ti and D.Liu, 1990 A Fazzy PtOLOG Database System,

RESEARCH STUDIES P&ESS LTD.

6) M.Umano and Y.Ezawa 1991 Implementatioa o! SQL-
tgpe Data Manipulalion Langaage lor Fuzzy Relalional
Dalabases, Proceedings of 7th Fuzzy System Symposiunr,

347-350

7) L.A.Zadeh, 1971 Similarity Relations aad Fazzy Oxlerings,
Information Sciencee 3, L77-200.

8) Y.Ezawaand M. Umano 1991 Linguistic Approximatioa o!
Iazzy Sets by lapanese Shitl lledges, Proceedingrs of Tth
Fuzzy System Symposium, 351-354.

9) Il.Nakajima ,T.Sogoh,and M.Arao, 1999 Fuzzy Database

Langaage and Library - Fuzzy Exlension lo SQL, Proceed-

ings of Second IEEE International Conference on Fuzzy

Systems.

Ef,v.abtft:
T6I7 ffiilffEEilH'trTiEEII+
f,A Ir 7#fr*tt
'/ ^7 

Affiaffif'fi fr3ffifrA
+r8 f
EMail: nak@ari.ncl.omron.co jp
TEL:07G951-5111

FAX:07F95F2442

f-, ^- 
A

';ll'/77 a

FDL2

4 vrlv rwx
-'t-------

x*wxi"{{{d*{

-540-



TD7-3

1.緒言

国際ファジイエ学研究所では自然言語による対話シス
テムFLDS(Fuzzy LN8ual System)を ホームコンピュータ
の世界とことわざの世界を対象として構築中である。
LINSの実現目標は,自 然言語が持つ曖昧性の処理,自 然
言語による知識入力を可能とする教示機能,問題に特化
したデータ構造を内部に持たない領域激立性等である.

FLNSでは,入力された文章をそのまま知識ベースと
して利用する。その知識ベースをNB(Network Text
Base)と 呼ぶ.推論方法は,ネ ットワーク型の推論,フ
ァジイ推論,及びファジイ事例ベース推論(以下F―CBR:
Fuzzy Case Based Reasonh3)か らなる3層構造の推論機
能を持ち,相互に補完 しあうことで上記の実現を目指す.

本報告ではF‐CBRに ついて議論する。F‐CBRは 文章を
事例としてとらえ,文を構成する格を属性とする.ま た,

文を構成する単語間の意味関係 も属性と考えること,フ

スピ1集桑1政子4集フ便す:桑象援墓蓋ぁ奨現?言鰐
とする.ま た,F―CBRは システムの応答性を向上させる
目的も持つ.

以下, 2章 ではLNSの基本原理を,3章では既存
～

推論手法との相違を議論し,4章ではF‐CBRの アルゴリ
ズムを具体例を用いて示す。 5章では考察をおこない

,

6章を結言とする.

2。 nぶISの動作原理 1)08)

FLNSで は入力文をパーザを用いて構文解析する.入
力文が肯定文であり,その構文木が既存のNBと マッチ
しなければ,新知識としてMB上に追加する。NBは ,

計算機内ではHSP式で表現されている.こ の機能により,

利用者は― Sに 自然言語で知識を入力できる。
文が疑問文の場合は,NTB上 でパターンマッチング

をおこないその回答として適切な文を探す."W■ere did

TOm 30 yesterday?"と いう質問に対 しては,動詞が 30の

提束警詰竺名鰤鶏'躍置
がご臀T芳換簿亀♀黒墨r構

場所格がЮ HFEである構文木を見つければ,それを回答
としてジェネレータに渡し,ジ ェネレータは"Tom wentto
u晋

あTtt「篤 :嘉  認 鳥 堀 簡文が
入力された場合の対処方法は前提知識として記述されて
いる.勁"の ような単語を― sではセマンテイックプ
リミテイプ (以下SP)と 呼ぶ。SPに はこの他に,正 an4

9th Fuzzy System Symposium (Sapporo, May lg-21,1993)

対話処理システムFttNSに おけるファジィ事例ベース推論の検討
Fuzzy Case Based Reasonlng in FLINS(Fuzzy LINgual Systelm)

岩谷 敏治,田野 俊一,岡本 渉
丁osh:haru lWAttANI,ShunOich:丁 ANO,Wataru OKAMOttO

国際ファジイエ学研究所
Laboratory for:nternational Fuzzy Eng:neer:ng reaserch(LIFE)

Absrrac“ HFE intends to construct F…S(Fuzzy HNgual System)which Can deal with tte hzziness in natural

language. FLNS is designed lo consist of ttree inference systerns,that is,netWOrk inference system,fuzzy

inference system and F‐ CBR(Fuzzy Case Based Rcasonin3)System.In this paper,the function of F‐CBR is
describedo The necessity of F‐ CBR for FLNS and difference between F‐ CBR and conventional inference systelms

will be c五 scussed.ne士 nage of our F‐(CBR a180rith is also shown with concrete exarnPleS・

Fmpryな どがあり,本報告では斜体文字で示す。
FttNSで は,上記の推論機能をネットヮーク推論とフ

ァジイ推論を用いて強化する.ま ず,ネ ットヮーク推論
であるが,上記の質問がおこなわれた場合に"LIFE is in

Yokohama。 "が既に入力されていたとする.そ の場合NT
Bは図 2の形となっており,ネ ットヮークをたどること
で場所格が YokohaITlaで 置き換えられた構文木,即ち,

暮ビ■l胸:畷貯坂
=ナ
ザヂ属算で鳥嶽:も

回
Or:Ъ

I掘=買芳F五4運町tfぜち島島標讐県ギヂ
°
)

イi「
`F蹂

島「己1,」i;1lIII獄 [「::」riヽ 3“

議芳鷲鷲氾計驚∴
=》

判1■冒讐著ぼ ■sツ

チングを

図 1.FHNSの動作原理

3.既存研究との比較

3.1フ アジィ推論とF―CBR
ファジイ推論

3)で は,観測事象とルールの条件部との
間で曖味なマッチングをおこない,そのマッチング内容
に応 じてルールの結論部を変更して結果を導 く.こ れに
対 してF‐CBRは ,条件部,結論部ともに内部に構文構造
をもったデータを扱うことになる.従ってその推論方法
の基本は,構造を持ったデータ同士の曖味なマッチング
をおこなうアルゴリズムと,そ のマッチング内容に応 じ
てルールの結論部を変更するアルゴリズムで構成される.

このように考えると,F―CBRは ファジイ推論を構造を持
ったデータヘ拡張した推論方法であると言える。
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図 2.FLINSの ネットワーク推論

3.2 CBR° とF‐CBR
既存のCBRシ ステムは特定の問題解決に用いられてい

6Ё馴 部 鷹     〃 掘 撃 ‰
ぞれのタスクにメ寸しては高い問題解決能力を示している

馨1番段[常:11,f増設勁尋暑ま勇島箋i晏曇蔀][
固定されているために同じ事例を違った目的に利用する

事為獅 島事:gF奪旦b、 :糞想Y臭裏全零議乞膏襲あ
鍛え方から他の金属の鍛え方を導出するだけでなく,子
供の育てかたも考え出すのが人間的な発想である。そし
て,そのような発想の実現には,同 じ‖鉄は熱い内に打て
"と いう事例を,違った角度からとらえる必要がある。つ

裏:罰用響食境E暑漂層片
を変化させることで事例の柔

FLINSは対話処理システムなので多様な質問に対応す
る必要がある。質問内容に応じて利用する属性を変化さ
せる,あ るいは同じ属性を用いても質問内容に応じて距
離が変化するような事例間の距離定義が課題となる。

1.検索

2.変換

3.冨半1面

図 3.F‐CBR概略フロー

4.F‐CBRの アルゴリズム

F―CBRの概略フローを図 3に示す.本章ではF―CBRで
実現したい推論例を示 しながら各機能の説明をおこなう。

4.1節では,一般的なCBRを文章に適用 し,フ アジイ
なマッチングも利用する場合の推論方法を示す。 4.2.節
では,N「Bを 利用 して事例の属性を拡張 し,推論を実行
する方法を議論する。4.3.節では回答候補群の中から回
答を決定する方法を議論する.

4.1文章の構成要素を属性とした場合の推論方法
4.1.1検索方法
質問 1に対 しする推論方法を考える.FLINSの演繹推

論機能はSPを理解 して文章 1と 同じ意味をした文を探索
する。NIB上の知識からある単語Xと 同意であると導出
される単語の集合をX(Xの 袋文字)で示す.例えば,

知識 1_3が存在すれば文章 1と等 しい意味を持つ文は,

文章 1:で表現できる.こ れにマッチする文章をN「B上 に
発見 し,dlat節以下の部分をそのまま回答とするのが
FLINSの演繹推論機能である。演繹に失敗 したときにF―

CBRが呼び出される。まず類似事例の候補を抽出するた

2娼似鏑 あ標鳥蔵為高腎電?文
を検索することで利用す

i累 1黎蔓鮮
富鵠 T上‖T‖

rT血【

知識 2.Hme宙d∞ sysun●s●●″ "… v個●●
“

P● recode■

知訂13.1:L.hosttmo山●t way and mann● r onen… methOd

斐藝II靴蹴鷲熙 Tお肥草
=:‡

ξ∬I・

The method how to u● ●山c*i3山●|...

(*は元の単31と 品調を同じくする任意の単語)

次節に示す事例距離を用いて,各文章毎に数個の事例
を残す。また,任意のマッチイングを許容する単語は各
文 1種類とし,SPは任意マッチングの対象とはしない。
類似事例候補の一部として知識4, 5を示す.

知識 4.Ъ.mttod how"uttL●

“
●88釧C tepc― rdcr L山●t pushodd

i"●

“

thc“ssettc“pe lntO the cessette tope recorder.● ●lect山●ndio
pr●3mm and push the surt b● ●on.

知識 5,The w● y how"useふ e dish w“her L山●t you 8hOllИ  h8er the dhy

dishcs into山 e dn washerO nsen the cl●●n3● r ntO the dish w● ●h●『●Ild

PuSh thC 3“
“

bllttoll.

4.1.2事例変換方法と距離定義
事例の絞り込みのために事例間の距離を (1)式に定

義し,本節でその説明をおこなう。

Dc(dl,d2'd3)=α ldl+α 2d2+績島3

1!:'llil'テ薔;事II機賛ぁ変換しにくさ
αi:各要素の重み。 i=1,2,3.

dttli隻
1苧碑解 嗅化させると撮 が難 し

くなる格がある。例えば,方法を問われた場合に動詞を
任意マッチングして事例を検出しても,利用 しやすい事

響嵩賃碁4じ碁黛摯宏極最品21:?僕 亀彗乳λT'SP'

dたふころ高孟全じう色サ項:輌彎1響鷲それによっ
て変換された2単語間の距離を決定する。

‰翻 雛 与議 臨 轟 cassctte叩

”

文

書

定

過

肯

'NttBを 利 用 してr事例 を
表 現 す る属 性 を拡 張

・ NTB上 での事例検索
・ 事 例 間 の 距 離 に よ る

事 例 の 紋 り込 み

事例 変 換 に よ り
各検 出 事例 か ら
回答 候 補 を作 成

・ 計 1山 に よ る 回 答 候 禰
の 絞 り 込 み

・ 距 離 に よ る 回 答 決 定
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recorder offi&b 6video tape recorder off&lfid t**'f rratl"tr,7o. i.oL*, fiffi1ltr-7-rflffi,, rt
E.v lVa-YtY-A# (X.trY-.:(ffft) , e7*v=-ft9-f v HE OUt9-f v ttr&) tur$.
d .tt+o**LE ( 3 tfr'f . gfiox#t*,o>&*
tE4l:/fif .

B 4 .F-cBRosgl4;#fr*,

D.tTofr ffi ,rlnB LE E&l- t: E t b .

*ll ift 6 .e ".r.*c trpc ir ncccssery whar using thc e$cnc trpc rocordcr.

IIlft 7 .e "ia- rrpc ir ncccrsry whm uing thc vidco rrpc rccordcr.

frffi a .n* Bst ttc trpo rccordcr crn rccord ndio prcgnms.

frffi 9.frr" vidco trpc rpcordcr cen rccord TV progrms

fr ffi 1 I .fft "f* ir noeslry whcn using thc dish wrshen

Ilffi] 2.n. airn wrshcr crn vuh thc diny dishcs.

ffiffi] 3.1 run uuBon exirr qr thc vidco tepc rccorder. curcttc upc reordcr
ud dirh suha.

v - ^iEr:t!E&t 
bfrs,,t, - 

^ffiw.fr#,, 
t - f .t

FrEl:Foffif 6lt*,t v -f v rffi&fr*,tF+t:. Fli
tf, lnffi4 trt, - ^fr#,o*A$, 

v - ^ffiWfr*rt*fl
nov-^ffi&fr*tEHf 6 tD)Tofr&,4" S'f;ffi
ttB. Et:, At e7*v3-yt:.*#l-, 9-f v I
fr&frfrJ, 9, I 3 (frffi4't, -fv bfffr,tif,*.
&f Alf, E6*1fi t L(fren4 "n'+:Tfi,e hb.

fi* 4 '.nr. r*rhoa how ro urilizc A ir rhu you rhold inrcrt rhc rhing whidr

ir ncccsrry to urc A, rlcr thc thing which A an rcord ud
pudr thc thing whiclr ir or A . A:crsctrc upc rcccdcr

|flffi 5 '.m" *.y how to urc B ir 0rrt you drorld imcn rhc rhing which B crn

!I!$. 1 inrcn thc thing whiclr ir ncccs:rqr to usc B rnd ptdt thc

rhing which is on B . B:dish washer

fr ffi 4 ' ' .tt . .ahod horr o utilizc vidco rrpc rccordcr ir thrt you shorld

imcn rhc vidco crsatc upc inro thc vidc trpc rccordcr. rclct thc TV
prognm rnd Fuh lhc tten buron.

fflft4 *rrrEiiffitt l-<**rb6. .iLl:lf L, f[
ffi5',rrTfi**fl r#, -r 7 FffEfi;ft'ctt4l*r* rev.
o(flf&ir* Lvt.

E#iE* d 
" 
lt, v - zfrs.!>rhat EfiD.lToltttfrf

b & ofr , Lfi,o*l*#[fifif, ( 13 r,rffi oile t t t . fr.
o<fr*,S o*A$, dirty dish, dish washer, cleanser,
dish washer, start button o)fi, dtty dish irZE&( * ,J vr
o)t d s= | I 5t*rr, frffi4 otfiid g=0<bb.
4 . 2 $lEffioHHl!0ffi tE l*. t L t:th& o#*fi *
4 .2 . L +iEEtoffiDfllEffirFtEt t b'il.Flt

H.Wz tli,It btft#fr*,tt ia. i of,E8tl:u,
child, young, parenrs O 31A/BE&.L, alL c>ltfi#tf0
Rt t?c, H.Pd 2 o4Ktt, t o$Rlffr.0 Lct*Et:
parentsll'flJt f d * ,'t t,') fiDF( bb . ao> l. i tc$,
'rdr:ril 

L ( tr, #s;tffi Efrnf 6 f;stEEffi tEflt L

<$gl&fr'r6ll,*rfba. Fl}.tl, fiffiI 4, I 5rr
NTBI l: 6 lLlf&f; f -{ * t+lijtf 2 t * i- b#trt7l
86.

HW 2 .wt n rnc child ! young. wier s}ould thc prmtr do ?

f[ffil4.nr-," rnin rhcir child.

fiffit 5.Uaifo. clrild il pung. trc (or rhc) crn Dc cducrtcd cesily.
y# 2 .ltr4itc l rs, c d'ourd vP.

E#*t+ l. uaitc A irB. A crn bccducucd cerily.

2. Ctrrin A.

EE*t+r: H nt b fli!"ttE HiE?E * *i ( 6 r v..
fili.tt, NrBi.SHH?* 6lEIf;EEr3, educrrc =

leducate, refine...l , train : ltrain, forge...[ 'eA r,
fiffi I 7, I Sltbttlffr#1 6 tt# 2 L.< v 7E'tl
zaa t#<* A.

iflffiI6.e ur.*rmirh $ould srrikc rhc imn whilc thc iron ir hd.
frfit Z.fn ir* crn bc rcfurcd uily whilc ir ir lrot

*lfltt S.l blecksmirh forgcs iron.

+flcrt, .HufrB{ffi t}ns t t=fi-41 5fiffin' c2 E#
UH L/:ir, *v lv-r#*, 7 rY 1ifi*tffivt(
ifiF09 l:HH E A 6 6 o lrt/,HnltrE t t tLtt, **b E
fLo[q511tfirfl.e* b.

4 .2 .2 *m*#fi*,r EilE*
fr& 1 6 o*#fi*tt4 . r ffi(iE{ t:tnl1>**fiV,

L lEllfi'ea 6. lEL, , - 
^frr&HseE 

q>*& (tuon,
hot, blacksmith) L tt}, , -f v fffifr,tlEtill:

(child, young, parenb) ?t8t6 . &ffifrnr&*.q4
iEn. 6fifi e tlb o-e, ffiW,fr#c_ff.#* ( b a.

frFft I 9 , 2 0 ffF'&f ttlf srike tl train severely ll
4*nI6Et tt 0, lf;iitrfiffi | 6' t te b.

frlilt g.rU--r Urcksrnirh forycs rhc iron by rrriling.

frffi20.S-.p.mtr bring up rhiu clrild by rnining rcvcrcly.

fr * I 6' .l -.y bc truc 0rrt prrurts shorld rnin thc child *vcrcty whilc rho

clrild ir yong.

f;8ft86ffi aEfl t L t:!*&o$frffi oIEtD p tft*,
t7.. D o Litv., *[Legb&l:.&c (E#o{tDt:,
f;DFl!5ffi t:tc ( ElEt+lEffi d)t#rFE" t ftJE L< +

^t 
6. lfrxflr u 2 +iEffio)fffr a .cbb. fli-rt

wine Ldrink lf#i'lHiE'clf :r3vrfr, llEffiiriBv']F;FCA D,
ffi;fifrtrffivrf, wine t watk Offitt#;FEti{Elv.. ffi
*ptrrffi vr 2 siEffi t 85,ffi ct, 6 ftEiltofi tr E*6fi[ v,
t 4 L, Z +l1ffio#*Eo>tLry-<Hrf; 86ffi oE*t *.
t. glitf, fiffi I 4 rr,Ftf;W$&o$*llparents L
child o*fHtJotYX.Lt 6. t V< , &k ofr[*Nffi/)
fsf0 t HEf; E6 #r*a < tr# L t a .

t /:, D " otSA t l4ffilF;Effi oEtG 64.8( b 6t',
*4t { t 6 giEtt &*t o> ?S iEffi o E *tt < o ffi *
t0, v*7-fr#fi,ol-f v lfr*|.o*l*Ll:( elt
D " 0*6 LElfi L f b. ti|c( D plr**(/TE tt6.
Dp (dr, ds, de) : F qdt+FsdslJS.de(il2)

d, : .lpEEHl@lEHttr j a (*t, 5 rL bfrwtrf,F7)' trlftoft\tr
d q I ), - I ^t:"t 

a(i*t,AtLb, *1t,8tuAry" iEffid)E#oft:fr
d R :, - ^fr*,o>t -f v I'slHro4u[ Lt: ( 6' tfrtF.*t. Nrst: J a (i*t8 tu6.
Fi:&E*oEa. i=4, 5, 6

4.3 lfrJRo)tsr{frfr*,
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4. 3. 1 NTBI: J A#Ai*#to*E&fr.
tsffi 3 i:til L, EF4E on the video tape recorder o,{ff,B

z y tv lli t qlfmt&# L<]frffit di r. /3vr, lnffi
2 t **il*,z 2 D.tdfr'{fr,I 3 }: t 2 <*#t a ttE#r#

G[ F8 3 . ffo" rcr dt mo tho malndlov o wrrch 0rc STAR WARS on r]rc

video trpc rccordcr.

fUiftZ t .Thc nahod how to wrtctr thc STAR WARS in the movic rharor is
thrt ,,ou lhorrld go ro thc movic thatcr md gct in the moic thatcr
rnd rit an Orc rcei

foil22.frr.r..rir rar in thc moric 0rcrrcr.

fiffi21'.n.-crhod how to wrrch 0rc STAR WARS an $c vido rrpc

rccorda ir thrt you rhould go to thc vidoo trpc reordcr tnd ga in
rhc vido trpc rccordcr rnd rir m ilrc rrn buttqr.

.otta, (r) *ot*rDsEtrHd)EIED ao)f6
llz.fr { t,t a t rt?ffi( *, ttlt:i 'eE6t&Ef lLlf
l{ffi 2 l'rrffi L t E#,tl"iltb b. .o t i r*SEQt EIE
t b t:d>ll, ##l*JRtH t L t:*6, NIB L ,)ffi ,)7
Ht&e$ 6&6Errd.E( b b. fil i-lf, If A can set in
B, A is smaller thanB." L v.)fiffiL, Am L. t7* Vz
-f o)\* t l:p151offirraarf, fi;fi2 l',$NTBI:
*8t6. Lrr#H'e* 6.

4 .3 .2 iEESlf;*o-*EA
gPd 3 l:tf L(, IEID ( iERffitffHv v *> / t t-

t:*8, fr#,z 3 o ] ) l:video tape recorder ir television
t *4t L /:fr &i. 6rEF*t ,J i r* ) *a b* i t, tLb .

frffi23.ffr...tfrod how to wrrch 0rc STAR WARS on rhctclcvi.sion is thrr
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Abstract This paper investigates the relations between the truth space

apDroach due to Baldwin, and the direct approach due to Zadeh, in fuzzy

reasoning systers. Under the rule "x is A => y is 8", suppose that the prenise

"x is A' " leads the conclusion "y is B'i ' or "y is B'a " through the truth

space approach or through the direct approach, respectively. It has been

assested thatB'r = B'a tould be derived fron sone conditions. In this paper,

1ie will prove that, in general, there holds B'aeB'i. llgreover, we give a

condition that there holds B'a = B', .
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rr(t) =_ suB ,tt o(x) (z)
{x; zrlx)=t}' -'-'

T4 Z 4tt6. ;ntUF4{EiFEEffiE[L rr5 r rr.

ti*,H1) lx:ur(x)=11 = Ot&6tt,
. sup -ila (x) = 0
tx; ll P (x)=tl

Tb)6h\4'6" zp(t)l*, trfr.at€ t0, llEf,.It-c
ft.* 6. {ffi (5)(-'{*, o {r) =1x;/X*)=t}sn(*)

L LtLt6il, an(x)tra$f awe-eb, maxl*d,3" L
t,Rfil,tat\; L Eilg-6 6. I

BaIdwino)trEffi i*tlt, W.a J, 5 lc L f EJ-fEA' D) 6fi6

ffiB'A't+6'i' . *diEH4[ffiFEEffiEtJEJ D, A'0)t)

z.-eaAoT t y.t Hl4ffirn (a) :

'o 
(a) =1x; 

zY (x)=a) tt 
a' (x)'

A>FD6. :SE zo (a) LI(a, b)o)nrax-min6Fl :

re(b)= V Izo(a)nI(a, b)]
a€ [0,1]

IZT,D t E(b)T>FD, E&ICHBffiIREffiEIJE} D,

*fi;f,8'd)l v /\-v .y aN*. rt'' (y) :

tta'(v) = Ts(ze(y))
dzF6.

3. HHi* L BaldrinOffi Fl*,afr#.
TonE 

( r' b lt uo - t 2sllllf t3 6 lJ. Hf*i* L Ba ldwino)

IEE'f,i*l*lEl D+fiifif6*a{i < ; L aifi EE L la. * le rfii

m 5's' lt, }Ra=)a*l+:
(1) r^ttAIffa&.r6.
(2) implication function I(a, b)isaEEEtfHil

Er46}alz, | (a, b)o)8#W,Afrffi-ca a.
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t\6T-normor< l*iBft'Cbr6tZ.EiIH-f6,',. rJBtf+EirrtDt:. I
(ttH4I T(a,b)nsiEfi[tt*t,rteBlJ, ,Btt,€B'o= tE;fioerlffiHrJirmax-+6rlT+2Dt1"r.g.€', *tR.

B'rL Lr)F1ffittffiDf Erar,r (tffi(9)AflH) . I rto)Batdl'inofE;ii*LHt*i*Lor{CIHffi t U<, lR

0)EIsrrfi D iz->.
(tr&z) zy)4ffiifr
*{+ xr is Ar, xe is Aa,..., xn is An => } is I
Htffi xr is Ar' xa is Aa',..., xn is A.'

**i3 v is B'

l:.t3lr6 implication function tl(a, b)L-f6. E
f*i* E J 6fF"?f,8' aa J > )\- >,y af$ff..Xz e, a (y) :

Ue,a(y) = sup [/20,. (x,)*...*ttr,.,(x")
Xr , "',Xn
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*l( lnr (xr )*...*lnn (xn),/l.. (V))l

t t 6. Baldwin0)l$Ef,+* lc& 6*EffiB' t a >r ! t\- !
,raffiW.E/ze.r (y):

ser'(y) = sup -[r (a)*I(a,rrB(y))]
a( t0,1I

tt6.;:r
r (a)= sup {,11or ,(xt )*...*10", (x")}

. lzn r (xr )*"'*40" (;n )=6

7c66. ;OL 3, ff,Hy(Ylc.iiLr
tte'a$)<trB'r(y)

t rs6. L < E&H"*"dff.tt er-norrniriB#f;t* Blf,,

ue'a(y) =tB'r (y)

irffi Dfi:. roLEii,i*, te', (y)E

lra.r(y) = sup Iror'(ar)*...*rnn,(an)
al ,... ,an

*I (ar {....+an , Ur$))1
L*f ; L7)JT8 6. I

5. t+al#ti* LBaldrino#t*oEff
*41 t t E& D +E*dft t:Ifrffii*ti*, 0)a7 T,

/ {Eafi E *; ut a, {X.a Xi i: L r nu*fEA' r) 6*f; ;fi B' A

1+6. *-fliEHB€[EEffiE(E] D r o (a) :

zq(a) = V zn.(x)
{x; u o (x)=a}

t*D6. :SE*{41" x is A =) y isB" o)ay
Y, HE{Er o=,e&,

Tp=,e(c) = .sup. {2t,,"(s)Art.,"(t)}.
I ( s, t)=c ( l0)

EJ D*D6. ;;t I(s, t)l* implication funct

ion t'66. 3 BEroL rn=,alJ>Dt eE

rr(b) = sup . {zo(a)Aro=,e(c)}
aA. c=b

i:J D >FD6. Effi ICH4{HIEEffiFIJE} D, #SffiB'

a I > )\-t .y 7lA*. u,. (y\ :

rzs,(y) = re(ire(y))
aR6.
(E43 ) zv)1tE:;fr:

ffiElJ xisA=>YisB
Bfi+E x is A'

*f;;fi Y is B''

i:iilr6implication functiontl(a, b) tt6. *E
olff;fti*E& 6rfr;ftf*Rlt, implication functiont

J(a, b) = suP zn=,e(c)
aAc=b

L f 6 BaldninorEffii* tc j 6+Eif,ffiJF t -wjr 6. ;
J tr r,-,el*(10)TE Z bn6. I

6. &f(f
+i*tr, Hf*i* L F5f*i* E a D6 #;fi*HF o)Wffi

irEE 7> L ttz te. l,\f ft o+Eaft i*hrF. ffi-e br5 i' t*,
fdEE* 6tEbtL6. TonsB$tllEmBl*, 7y
e.t tfi#EBxt{dl4Hlrff , rd#**r*, +E3fiiEf?aiE

**|;-f 6 E$7br6 Llrtfl L ( ut 6. L n' Lrf;;ft ofd
EA, H4[fri4F'1L ut 5 *I* : te4f"1lz#V<*&.a +
i*,tt, 7 7 r .t l#f,fr at+Ho)4gEfi ElfR;ir E ttEH /J +
r*("66 L r\ Z* i. ; oI 5 tsffiL |,T.tffi (9)116

6 ir, F"1f*i* offi Hi* +&otft E=il#E r b, 4 5 .

Tffi
(l) /(+ffiffi: " 77 y,rlfriffi*" , >77ALff{

m, 28, 7, pp.436-441 (1984).

Q) E+VLLEB: " P;rt,\*l.'+frFf,", Flfr{Lff[ffi,
22, l, pp.139-145 (1983).

(3) Balduin J. [. :"A new approach to approxi-

nate reasoning using a fuzzy logic", Fuzzy

Sets and Systems, 2, pp.309-325(1979).

(4) TonS R. ll. et al. : "l critical assesment

of truth function modification and its use

in approximate reasoning", Flzzy Sets and

Systems, 7, pp.103-108 (1982).

(5) Hm&E, WHfiE'{li " 7TtI#efr|r-*Jtte
Ht*if LfflEi*i:E6t64X", E+7 T r -r

+*8"1, 4, 2, pp.325-333 (1982).

(6) ffir(, {.t*: IE{tfi+ffiFHI, HiE (1e61).

(7) Gupta }l.U. and Qi J. : "Theory of T-norms

and fuzzy inference methods", Fuzzy Sets

and Systems, 40, pp.43l-450 (1991).

(8) Mizumoto trl.:"['uzzy controls under various

fuzzy reasoning methods", Information

Sciences, 45, pp.129-151 (1988).

(9) 
'tliffiE, 

fflH:B$, " 77, -rff!|ffli:$tr6r5
f*i*E:I\( - F"1f*i* t7r) -r'rY l.,E

U- - ", !HlSElDvnamical Svstem Theorv

y v,$yraHN{, (1992-12).

(10) ,tl#H, lflF*EE, " 77rrrffffiE$tr6r6
ffii*E:t,tt (#;HFF) .

iB*fift: Illi[F H ffiHtiffrf++x+{Hffi+tr
@ 2e0-01 ffi HffiiHt+F+)\'a^228s-23
a 0436(74)551r
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FAI_2

Relations Between Homomorphic Modus ponens

and Compositional Rules

trE #*
Yoshinori Ezawa

ll6trt+ r+ffi
Kansai University

Although alnroet all of the Compositional Rules used in Fhzzy inference for nraly application area{r are Za4eh's
Max - Min methods, they does not satisfy the modus poneDs. Even though the Mamdani's relation which
is used in alnrost all of the fuzzy control system satisfies the rnodus pones, it does not satisfy the ,extended

modus poneus.'

Mizrrmoto reported the possibilities of alternative compositional rulee, where the ,Minirmrm' operation is
replaced by the 'Bounded product'or the ,Drastic product.'
Iu this paper. the oufficient conditioru for the Fbzzy inference relation using the 'Ma:rirnu.r'operation a'6 any
t-nonnn, which satisfies 'homornorphic fuzzy modus ponens' are derived. Mor.eover, the characteristics of new
compositional nrles defiued by some cornbinations of s-nonus and t-uorms are also investigated.

1 t, uDt;

#ffioaEiffiEl L L(tt, ma:r - min Afii*f-*09'ca
0 * 1 0>fi;aBllry'effbfi-rv.6 [1]" -h. t+ z/r- t y
zi AbEtffi*tb&Al:$ft#flEU (modus ponens) o
fr,il-f b. Lr{&+'cA 4" t abtr Zadeh irEAI:E*
Lt: a r y { #a$+t}r uft',iflal,D fi,u I /3 vr . L rr#Jry
L t: o T - ft#nFrl L fi ffi | | ptlSffi o6&nElJ t f,< affi
frffX* ( ##3tt<t,.6 [2, 3, 4. 5],
t L (. ft*flq[ t frffi Lt:E& t:.c v,< o)W4El, f.A. e

r*rv yLa)Elilffir'6#lEl4E'#ay yt:tf L( max - min
6&&'crl# flHl o fr,irt b *#*,o &H,irH i. tt /: [6].

+#fr cttr = fr ) )v atH v./:6fits o&Ht&#t b
/:rDt:. s-/ )vA L L( ma:t t-ffivt1.:*€.!:-t-,, )vAOllH
l: J u (. # Fl4oHH 

"ft#lflHltrfrfrt 
a***.a *++

Affi^6. */:. s- ) )vat L(ftfitfltHvr/:B6t:+Ela
o HDF'ef*nF|Jrrfi f , a *&*,o *# {, EL 6 r. l:, 6 .

2 ;tt#
7 t ! .r *Aotfr,Ht=E€f 6itt* tt#,*ytr [3, zJ t:tr

) r)t-+.rr 6 otDtTt:frr,

2.1 7 t !.r*Attt
fti* t - co7 7, 1 X*oilf$ (inremectiou) t fsle
(union) li. ttL?lL. >ho I ) t! ) 2 fi- ! v ar,{,#'Moifr,
H1t-et#E116"

pena@l:pilx)Aps@).

psus@) = pilt)v pB@).

ft* z :co>z r i .t*6.0].ftilll (algebraic producr)(z{B)
L ftfif0 (algebraic sum)(/*B) E. tlL?lt. hot t ) t: I
2 )f -:/ yAN*tEa>1fr:HfrtE*E fL6.

pna@) = pn@)ps(x).

psqs@) : pe@) + pB@) - pe@)po@).

ftifr s =co)z r ! t *#o&NBil (boun<ted proctrrct)(r{ o
B) LE Bft(boundedsum)(/eB)tt. <tL?tL. *ot)
I=, y )r- y v affiWt6o)iftH*rt* F A6 

"
trrc,a@l = ov(pn(c) +pa@)-t).
pe*s@) : 1A (p,1(c) + pa@l).

E* I t-,z /t,A (triangular norm: t-norm) t ,thD*frt
if;/:fBE*t66.
Efr [0,1] x [o, t] - [0,1].

iln ,(o,o) _ o.

t(p.a(c),1) = pe@).

IPlHlt pilx) < pc@l fi,cpr(rl < po@l o)t *

t(p.a@), ps(x)) < t(pc@), po@)|.

1$tht*
t(pt@|, po@)) : t(pa@), p.epl).

IEEIA q ilpela).pa@)),pc(o))
: t(1t.a@),t(ps(r), pc(o))).
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,/ )bL (tfiangular conorm: t-conorm) t Ff-tftt, >RD*frt
iffi/:f E6fitB6.
E{t [0,1] x [0,1] - [o, t].

frtil s(1,1) : 1'

s{pa(e;),0) = pilr).

liltfltt pa(s) < pc@) fi,2pBkr) < pp@) aL.*

s(u, A@),,slxl) < s( pc@), tr o@D.

lftfi'lt s(pa( r), pB@)) : s(pB(o), pn@D.

lE6+* s( s(p,a@),1ts(x)), pc@)\

: s(1t,a@),s(ps(a), pc@))).

fitHE . RWfr . FE#;*ilrt L* tt * ./ )b L tiB-f afrifrHT b 4 
"

2.2 EHia v )
ft* o -.>0>z r i.rR6lF5i 6tr./:L *. tTtryya
rgwffi_*ffi o> j.afi,*bry1*.t: t o < lfr,a z 7, I Rh EN.
#t* 6 a Ltr*b6. frllilf. bAE&./: [0,1] + [0,1] [:
/:tzr L(.

pr@): l@ilx\),
/e6L8.

F : l(A),
LB*. LtuttHav ) (lirrgrristic hedge) L v.)"

ft# z t > t\! y fffiry.Mop6.trffr$tptri1 6EFF^ y )
o a L t+Fl4EHav 7 (homomorphic linguistic hedge) L
v.)o

Yx1,x2e X.

pa(a) < pe@il + f\re@rD. y1111az)).

,,[,Hr]ry-eE <lfr.btlbWffiE$Ol*i.t very. more or

less, ^8*. ^rtr-ffi, *,+lt. ffix/tY,. ryffira{t. tr
#,{Lre }llEE4E;E,r v i o)fiJ-e b 6 .

z.t aFtffiFlJ

ft* a z r ) .r tL#o>ffiHl|d.a r, 1Hffi n L7 z i -r H
6 A t aAfr,t L(t#ElL6o sup-inf etIffiF|J (sup-inf

compositional rnle) ttXO J ) laft.*,A fub 
"

1tl,,nfu) : su,p(in,f (lrt@), pa@,y))l

a I-e. frtrp L LTIJ max ttA0)i6ga s- ) )vat L t).
inl LLal> min /rL'oiE*rt t-,/ )vatffi,a,6^b+7aL
ffi k tr 6 frffinl rrl t i- b tL b " zadeh h1ft$J r: Etr L /: ffi ErJ

It max L min Lo#6+'eb-:t:" ta'tL. t-) )vA'Ab
b min olF,*rll:ErFrHArflv.6#qljri 16 minifrHaK
*, t) r: ttrItlffi 2 }fl vr 6 ffi Hlj [: = v. ( il#iraf ffi rr fft i.]# jF t
#€L(r,.6 [2,3].

2.4 7z!.ref;foE
2 r i i #6,q, J3 I LF B /r+ib*1, -?lL?lLo*EX

Aff x riJur rbat *- zt).rflE#o>ffi#.ttrbd
H:ft'E lr{ teblf B <irb I lf Effi*e X xY o)Lo)7 t
y lRd (7t!.tR6^ A +iJ(f B o)2r!.rHffi)'e#fi.
-e* a"

ft* g zaaen o4&*, R, Hxfr'e5 z b tLb 
"

trn"@,yl = 1 A (1 - p;(x) + pafu)).

H* ro Mamdani o*#*, n ltx*-e+ i-bt:'|,
Fn"(a,ul: pe@) A pa(u).

bYTo)*W*rrB < fi bll<v,A"

ttn^(a,y): (p.c@) A pa@)l v (1- pa(c)).

Fn5(x,91: pa@) V (1- p,1(o)).

I r pe@)3ps(u),
FnoP'Y1: I fii{*} pila) > pa@).

I t pt@)<pafu),
lta,@'al=\ pr(y) p,t@)> tra@).

( r pe@l<pa@),
Pn'(''u)=t o p,r@)> pafu).

3 ?EHru'}ffiffiFlj

I arli. z t ) .r l&#Yt*,L L<>ko 6 ot+ i b " 7 7
, l Xh A L C ltu*E*6 x a.L-eftl*,An<rj 0. z r
, 1 x6 B t D H#ilA#A.r ot'eE*3irav,b t t b"

Hilffir' ArebttB<b6.
HiiEz' C<bA. (1)

ffi
#ffi1>z 7, .t x6 D dHiIE t ttaT t ) .rwffi R t

ffi#,2 a>z 7 i .t *d c LaaffiTHrt'tuao

ft* tz tf;ffiO6FtffiFU (compositional rule) *Hv\<7 T
7 .r #ffi*fiJRHxrt7) I ) r:tE iL6 

"

D=CoR.

z z !.t *6 t LW-.e*raL 3 l:. ffiffi'cA6 z t i,r A
h oltzrltKb B Lm--eAaAblf. 7y)<Jl7[
ffiF|J (frrzzy rnodus ponens) b*ffiilt b L. v. i o

E* ra Sl-rj4,r v ! 4t ttltL<. 7 z I 4#-#TV*,G\ a
tfrE2 Lffiffirr.

C = t!(A),

D: tlt(B).

Thbb blt. 4)7 t ) < iilsl#.All gf tuzzy rnodrm ponens)

is&t'f 6l t )o

-550-



E# rr .ffH.0)#FlN.'-v ! 4, l:l,i L(. rltZ z ! 1ft#fr,

fuzzy nrodus ponens) nrfr,it b L t,t )o

3.1 max 46ltiffiF|l

tf. sup iHgr{ naxTbABEl:cv'<**tA"
ftE L + i-6ttl:#lEl4a v I $ l:11 L(. supinf d&#.
EU@ sup zF rnax ifrHrbat *. $t r !'rft*#.H|Jrrfif
t b4-ft*{+.ti.^a J )EbA"

YxeX,YyeY, pilr) : pn(y),

t({t(pilx), pn@,A)) : tlt(Pila)). (2)

YxeX,YyeY, pe@l > ps(y),

tlbfuilt)),pn@,y)) S rlt(t'a(aD. (3)

EE 2 strp-inf Affiflila sup irma:c ifrH-ebbL*. z r
, .t ft#.flFtltffiEt bi:n>a1'tl*t+tt. 

^*rrfiflf 
6

atac?|*b.

YteX,YyeY, pa@\ : pe(y),

t(1t;(x,),1tp(a,g) : pilx).

Yr,eX,YyeY, pillr\ > pn(A),

t(pt(r)),pn@.y) S pafu)-

(4)

(5)

EIE 3 sup-inf 6fr.flFtla sup it ma:< rEH'c66 L *. t€

FlNt t) t)T#flHltifiEf 6t:b0)1-ft*.+Tlt. xfrr{
fr,nt 4i-LTbza.

VreX,VgeY. pe@) : pn(y),

pn@,u)) : 1. (6)

YxeX,Vyc.Y. p.t@) > ps(y),

Pn@,v)) = o' (7)

R t t-norm L LT min 2fivt:t*El:ti. tlt tl)*t+lt
:\7\Lte6"

YreX,YyeY. p.t(al : P aly),

YrcX,YyeY, p,l'tl > tra(y),

pa@,u)) s tlt(pn@\). (9)

L ( t:. tl:i o)*Et=,,t^o)l)Er&,6.

YxeX,YyeY, pe@l : ps(y),

YreX,YyeY, pe@) > ttn(y),
pn@,u)) S pa@). (11)

* 2 t-norm L L(FfirFffitffiur/:ffi$l:tJ. tB ta*l+
tt,\*.t b z 

"

YreX,YyeY, 1te@:) : pe(y),

Pa@,u\) = 1' (12)

Yxe X,YyeY, p.+(r) > trs(y),
pnb,ul) 1t!(rrs?)) + t- r!(pilx))- (13)

L < [:. {:i o)t*fi^t:-'t**0)*$-tt,.0)t)tzfrb"

YxeX,YyeY, tt.t@) > paful,

pn@.al) < paful + r- pilxl. (i4)

R i t nornt L L<ftfiffitffvtt:ffifttiti. t4 t/>*.ff.
It{fr2 135.

YteX.YyeY. p..t@l : Pa@).

pn@.y)\ 1. (15)

Yxe X,YyeY, 1tA(t) > psly),

lPlPAln ) )

L ( t:. tb:i o)*dt:1**o*{tat^ot)tlte6"

VxeX.YyeY, pe@) > ps(Al,

* 4 t-nonn t L<t&*l#it)fJvr/:igfrt:tf . tE to*l+
d^,tl A6.

YxeX,YyeY, tre@) : tra(y),

Pflx.Yl):1. (18)

YxeX,YyeY,'1t.r(t) > pa\l, rl,0r e@)) : l,
pn@,y) 3 rlt(pafu)). (1e)

Y'reX,VyeY,1.t r(c) > ps@|.$ltt.{r)) < 1,

Pn@,Y) < l. (20)

L ( l:. rl=i o*Etrl**0)*t+lt,.ot)t:ftao
YxeX,YyeY,p,.a(r) : 1,

pn@,al) S pa@). (21\

VxeX,YyeY,p,a(o) < 1,

pn@,y)) < t. (22)

fiE 1 eFlflq[L L( rnax - min afrtffiv:/: t *. a r
i t ft*flHl#Eg.t6@lr. z r ! .t 6H.t3 Mundaui 04

frE t z r I t aR0)*** n,. &. n-. 8a. Ba. flc. B,
oHlr:Bxl)EIlffiffbb"

VaeX,YyeY, pils) > tt sful,
Ro>-Ri)R,,)& : Rc>R",

fla 2 R" : Rs> n".

ftE z 6ftffi8ll L L( ruax _rErFgt&EttHvr. 7 r ) .r €
HL L( Zadeb o)*#rt t?. t#rll L/: L * z r ! .r it|f;#.
H[irfi]U.f 6" t t:, t0)L * 4". n-. Ro. I?a. Rs. R" 0)

E a*#*,t*H L( {, 7 7, t f#nF[ilrFl':ft 7a.

ftE a 6fiflfl[ L L( r*ur_ftffffif;fr,tHvtt:L *, 7 r
, .r )l#flFrJtrfr,tt 6ott. 7 r ) + €-H.tt .86. R". R,
, fi, /r Et#H L/: L 3 aa*b"

(23)
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ffiE z z 7 y 4 Afr,o*&rt n". &. B-. Ra. R6, Rn o)

YteX,YyeY, p,e(a) : L, .

ps(y) : Ro: Rb: Rm .: R6: Rn - !ln. Q4)

ftE I AfiffiHlJ L L( rna:<-ffIll#tArltHr,\, 7 r, I A
HL L( zu(jc,h o*#,t ft" A#H L/: L 3 z t ! .t fr##.

E o***,t#H L( 6 z r ! .r tr##,E[rrF] ")Lt b.

t.2 ftilfr4eFtffiF|J
a 5l:. sup iHHisftfiffi+TirbWit4 i-a 

"

E* r0 -20)7 t 2.t Hd F t 7 t r.tR6. G o) )/ ts2y

Lr )o

YyeY,3!acX,

pc@) : pr@|.

EE I 5i Bttl:iftFlflry y $ t=rt L(. sup-inf 6'fifl

6'fft*#$^o> 3 *l+lsffit:8 tL6 . L rb b.

/ H B[:ti L(-HTA6. e7)

YxeX,YyeY, p,nb;) : pa(y),

tk[fue@\,pn@,y)): $(pa@)). (28)

YreX,YytY, pil.t) * pe@),

t(lt(pilx)),pn@,y)):0. (29)

EE 5 sup-inf Et:fi,flnlo sup ir ftfrfl<t>b L * . #F14
z r i .r)Tffi#.Fljtiffi.tsta t:b0>1jl*l*tJ. EB 4a*l+
(28) *3 I tI (29) ir<tl?lL^o) J i t: re b a t ?bb 

"

YaeX,YyeY, pa(x) = lra(A),

trn@,y) : 1. (30)

VxcX,YyeY, pe@) * t, afu),.
pa@,y) : o.

4 *r'b U t;
z r ! llE#A sup'irrf 6Fll:*;t/r(. sup irmax T66

E6r. #HUz t ! t ft##.Htlff&tt a*#*,o*l+t
Wbrt'r L/:. */:. sup nrftfffla EA s-) )vATbAI*
6t:zv.( 6&Ef L/:"

*#Tffi
lU +s, itE, HS :tid!fr7t!.rizialru, ,--alt

(1e8e).
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FA1-3

Thornber O

Approxirate reagonint

Modus ponens E]6ltOItE3
based on rodus ponens proposed by K.(.Thornber

1. ltUDlr
2 t I trEStrSc <ltUrESt*. Et{LtntH{L

3fu<vr 6ir. E*o3Hu= *E*fiiliE' t a 6.

-n. Thornberll' E'S[3fto#*?oft3fil4.
t,q< EE v) *w*trl?.f 6s*aE* L <1,, 5 (xff
(2) ) " LaE*o.Efre&f,ft6r:E, Thornber

li *, 6rodus ponenstHtr<. lt0ftf v 77 a?il,fr,

L. rodus ponensofrt*.A7L#a*. (Im (l) ) a
jt*Llr#6nilL. Eli. rodus ponensof idelity@

frffitrro#5tfrf,.f L. )Envtf , Y r*#frvtr"
toHX. rodus ponensfrltnot AtrEEL. trXEE*

trilandani XDlgt\.ir. towoh ilIDfiu"
)F*M+it) y,E2 rr\(lir mBffitJffiEl*.t *-*
o)HllH?,s, )-, LSAT < y I .t z lLPtt L,

irH 6 rlrli lI a l!.
2. Thornberfil*tr X 6rodus poneng

FUZZ- I EEE',g2 (1 g9 243n) ESr,r

(. Thornberli. utjf*oI ) trrodus ponenslia!rt.

EXL(!''6"
0) qLfi (ril (2) )

Irlodus ponensoH0lli. 7 r ! <E!ilB4. 7 t ! t
HilA(rinor prerise) L,7 t! rHilA*B (rajor

prerise)tHu<*nt6 E t a L<!r 6. Etl.li. fi
n*Eo) {0, 1l al6+an*.a+n'6{1l.t6}

4\iU tr
Hitoshi loike

2**,oz r I < *!4Kil?B*n? I tr!\o *Hc*
6 tt6 L,, 7 t ! <*EAl zero-arbisuitvlitiu<\

B=f (A, A*B)
& rx 6^* t6 6ir. z a x rEt*Hf, t|?(I,)trr\o
7 t ! <3Ea6f,3Elftr6tlrlrl, Efi( L *
, t. *EAff,A#Ur* a?trttrilEillqa*<z
*,ritltr6.

ilE*BoHflrltr*.151,. *{EE. lf,*. rodus

porersr rodus tollens tffiftf L, EEEE. counter

set. =HffEoHE 3 a ilitffifUEltE@ftlHaiEH

?* 6 t 5 te7 r' l lfraaniljxafiila li t*. ko)E

=ULtHtrAE &lt6"
@7re{fEHiloiIE

fuzzy AI{D : p (AnB) = rn (PA, ttB) (l)
fuzzy 0l z P (AV B) = u (aA, aB) (2)

fuzzy llEGlTI0t{ : r, (-rA) = I -rzA (3)

@gHoit,E (Iffi (8) l-*ra)
rz(4.+B)= p(rlVB)= rx(p(-l A), pB) ({)

E, tltr &t}t{.. *sB } TEiilDlr+Bfia3Eafifir
*6.
@llodus poneng

D)t-a z r ! -t Nfr.at[EoTlr. fif,ilEorodus
ponens

(A, A*B) *B

Abst rac t fodus ponensproposed by Thornber (FUZZ-![EE'92) is corpared

rlth llizuroto's table, and applled to corpose approxlrate reasonit rethod.

Thornber's rodus ponens shors unlque behavior rhen not I is input.

lppoxirating rethod based on Thornber's rodus ponens is rore flexible and

sirple to rcdelfitting in nonlinear eyster than other.

t#reff
llitsuro Isobe

HilE/|
loeuke Takahashi

NEC
NEC Corp.
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AtHL(Xol, lr 7 t I <tEtail(4) tHvr<f,
Hr6"

(tt.A, tt (A*B) *pB=rz (A+B)
(6)

GlL. rz (A+B) >p (-A)
(5)o*Jga& D.

(rB, r B*rA) +-1A

fttDB. (rB, A*B) *1A (7)

i'6. ElHliL(. Iodus Tollens A*Bt6"
tt (18, A*B) *p (r A) =tt (A*B)

(8)
GlL. p (A+B) )pB

@f idel itv

il(6) ofiUYaEea. Xrt(s) o)x*3rtrDE
t L<.

f p =tt (A*B) -p (rA) (e)

llodus ponensafi,iltAE.frtrrf idetity f p AilEt.
6. EtHlrrodus tollens li*JL<. f idelitv f t t
ilEta"

f t =tt (A*B) -pB
@todus ponens} Lf @Hfr

( l0)

7 r I tffi*lrff;R#HBltrvra p (A-.B) &H

!r/lrodus ponensL L<@ffiEti. t*liI rIffi ( I )
lJEEHmEfrDSlr.<tr 6" Znb l. Thornbertil

6 rrtoEE0ltxt*lrmf.
. rt(6) @Jl ti. sHir. Eilffis0)6trx D tffilrt
*. &##AAH& L<r,',6. ,.tJi2B. Efl{+*[fffr+

D oEEnlffilt & * l*rodus ponensl*frULE ( t,\ &A

*6n6,
. fi&*!u0).sHA*B =--rAVB OHtr.tA rAirH
? b 6 atrB ir6?D ArEeAW,. 6 J ttJi2B rAz5r

ft?66t54. BoHBltBtlffitr ( A*BfffrftrAJ
Ltt 5 4 t- fi4. eHo& t o)E*trttff !r(!r 6o

(2) **arcdus ponens@Aoffi o)qil & f idel lrvafr
F

zF#o)rodus ponens@1f,ilf0)# (Xffi (l) ) tu

Thornberoni*oi$eA*+6

i.E'?. AttAitftlSt?E a *0)B aB ?frf.
Eirr6l. Ell @&ititt6"
f p ltt#&tbiF&?@&. rodus ponensilEEflt6.

f P' p B ll, B a r, 72a, Y )* Y e /W*,**t t,

ts/l.,,lI.;(plf', l-pA irAftl15&*opB. f c. pB

#3ft.I r,
tr Abt),.6& *. rz B & L<rz Bir$6. (p A)2

ir,l.6 & *. rz B t V< p B irH 6 ir. rodus ponensO

fifly66!l&ir* ( t D, r, 
^l&rttffi( 

rJ 6 trgffi
8fl6, <tre{2 it,l.6 & *r rodus ponensti (pA,
pB) a+ffiE"fiUt6oa, ) ya766r!if (t6
,!D?tAir. (pA, rt,B) fili&o+r)?lt. iSXt
Itrodus ponens@fi$,lttED(ili,!\o &Atip (rA)
ir,^,6l *tt. & Btt|z,/'}..Lrr D. ilandani I D lt.
fi 

^iltBtofr 
lcff p i! *tl6i#S, B n 6 "

(3) ilf o)rodus ponenso) # L, OltU..

t#@rodus ponenso)frH0)A$Iaff i *ti Thornber

ori*aEffi rrofil & It#t 6" rortuafi at, ,
o? z o)fi*lr t a fl*tE 3 lz<rr 6 0

ftll$.(t t 5 li. Thornberll }, A &. lore or less

Alnot AnlffitrttlE6ir. f p tfl.<6&r lore
or less AltAo&*oH$ffi& (rrA, pB) E6A
a *. 5*lffiflnrfil" *sD. pB &lBEfI6 L.
nor Alt. ts3r)*itt 0.5Dttlrx6" roril?tt.
lrlandani Df,,rltl*. 6&*EoAHoH*irnot Ao ]
*lh(U(*sD. Irtandani ttt. fi&flBlEL(. not

Ao l *ElFE0ffio&H ( S<r.,6o Thornber?B.

nor A0)t *.. Irtandani j Dl*. E.f,eE#D ?A6ir..
El*ffiffi^o e rgl) D it. rodus ponenso)H$*{+tE }

irffi ( Hrl,\6"

hrt
t

0

h'$#
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i I . Modus poncns Ottl[i (i<*OiEltornbcrtjat)

N l-A
AA rlaarB,*,

tl (rrf <ety', l-rl

Ntssr'!l)
.lr !.e'rn (.1) (.)

I
1A

Gtuldtc)
a

ta rl
(rs)

<t l,

(z^urXr-rrl
tl. 0.t !a (4, ({)

I Lara
9a ,l

kv tt
!l

.la

tl ,a ta
o.t^ il

r-lax o

I l-.Ltr(l
t *-,,t,.

ala

;x ta trrl <rt# I
st*ra
laaa

, f-!larl
t rr-.nr>rr

.h

;
A

Bt tl <n# ! c.a.l

( l- !r)V !t
.1. !.1 !! (a, (t)

I UCa
va rl lv tl

A sl
l-.!ltIi
ta

-.rl> 
!t

tl

ala tilft t,,,fl (ttft
t Cr.ra

A
ra ,a (rr)l

(hrr)Vrt {ta ,a va

rl-
!h!!.1

l-!1.-
Bbtl<l

!l -.
,t rlll
tara> L^
l-!l -.
tl. rl<l
,,2 ul<

nr*r

(!r-rsH. ( I ) tElut,,So)t'iEllta)
3. Thornber@rodus ponensaHt\ AHilnnlJE j AE
uffirl

EilnnlJaH t\ 6 & ill0lrEf, t., Thornberorcdus

ponensaHl.|(. il&6" -t.SO#Ei'6. rcdus

ponensofii&B. fra3lto$H.aE *-F&. El*E[tr
!€Ao+Bllr A 5 o?. ltdtEtEEl,\(. Ea, rJfl|H

itE6i'. nf.f Lr!u" EE. *Ho7 t ! < EEilA.

ffiHljo!fi*ErEE0Brrr6 E. t tr .t, D. €ji , v ,rtrx
Dtrtt 6 t, E 5 n'6F*Etr & Eblt 6.
Itulfi*@t fr,z*a J. , trfr 5 "

. nntJaAHli*{63t4.

.&ftfro2 r e <fifi66&.k#Xfra*D6Hf?A.
il<#a?aa'&aexfr*,Lt 6"
. &ffffiHlo#Alt. ftdetity f p tt&6iglctrtr
I6.
-(l) 

Thornberorodus ponensaHu 6Eilnnil$E X EE
{U'EIOEil{E

Xodus ponensAHt\ 6ot. ,l.$rBd* L, V<* *-6
z,z, *XU^r. l*ilil11&rxa. fi,HrjnE. zUf
*ffmEl L(. EE{a(z3)il}f A"

Rk : if xr is Ark, iz is

xr is Ark, then y is

k

Aek, """,
(23)

BK

= 1,2,..-,t

rodus ponenslt (6)il4 El&lr

tt (Ao, Ark71AzkA...AArk-*Bk) *ru Brk

= r, Rk (24)

GlL. pRk)rr (r (A,kaAzka...nArk)

tE?. Ac L , (xrc, x.cr "'r Xlo) <b6"
:l/!p Rk BnHlJRk lE? *\ *EB nEnH[o)lEEE

<b6"
il(z4)tt. pBk(v) alfrft.H,?trRk ef 6. tn

aHBEa)tvtttrr.talDt.
Bok=Rkzt Bk (25)

L,* r-afi ir. GlflEirHt ? $ 6 5 "

-fi, ialfi*0,ffifr.oHeB. il(e) &0. tr@*
) lr66i'5.

f pk=pRk -12 (-t (ArknAekr"'aArk) (26)

fra(. *D6B B#eL<
Bo =Xfpk.Bok./Ifpk Q7)

GtL. 1 /2f pkttEnrgr16ffitr60

il(27)&D yc &*DAEf?lt. mEUaAetAL
I e. 6gqrEl 6 Bcki'6{ttffi yo kt*D a E } E

?.6" n*-$. lrRk lil6anv Io4*ffi&HttA
L,, ! Y lv t v alg,elfeLQtl\. ilut yo k&

f a a. il(27)I D

Ifpk.yck
vc =- (28)

X f pk
{BL.

yok=ttBk aspRk lrj6aily l.o+4ffiov
C t?lr & 6 e. r, Rk= I , ttBk nlfrtEEH L <

ilff,o r *ffiEEtr-ryt 6"
(2) iEulEt L, V< a#a,

Thornber0)rcdus ponenstH l,r(\ j-O X i EEtt{L

Li!ir. t@ffifrt*ko&, E?Ettt6"
. nn[o)EaatEt6 t. tttirilxaftr20)?. r
i, Y f i.o7 < v i 4 Y laBfrF.ilHi.a.
. i . 7 z I .r ir#*?rt!\Ot. ta0frf,frXEfd
irffisJ?* a"

i. offiraHEf;etE#Ht6 r:Dti t 
^)1, 

l Urm
CBITFL(46" (ts2)
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Fr:
,f..4 ,ttA

l0
5

o
R,: N+z t'
&: z+z i
P3: S+Z d
g: M)z f
&: B+5 i^
&: v8tv6 ,fi

d'
,fu,

BgIXrru

8*r, v"

Pzr
At'q iffit^7

E2.Thornbcrtr jEroaus ponlnstr&6trUlEg 1'
W2 b, bt$Atrft 6 *., E. HflJo!8jEEoil*li,

6lLH, *axrEB+t 6t1. fiffiEir&u?ta,
L Z.lrD6"
. pRirt*!\e * :

pAird\3 ((tffifnrfiUf A. rrAitrlS ((b..
p B l*&t{Hftitrtt\ot, yo ll ttB ofrtEo) y EE
lro Lz5'1,.p4firf 3!r&*. fp=&R-fz(-r Atsr

/J.,3 ( tJ 6 0)r. yo lr ttB ofl/t{Ho y tEitt ( <tr
f pltlD. y,.f p tL(f5ffilE3t?<L*r.
o pftSrzlr$!\a*:

p Airt * r,) a * l.l&*irfiur6, p B ltfitffi I
D*n6ir. pBrt\b yA*D6Hf?oE*lrlD (a
,v l.o4*ffiti6) vo lipBofitfH@yi'6il
(iit5ti" pAitt!l,r&*fp =pR-rz (rA) t
ftH?*trr,rllf &rx D. yo.f p o#5tfttEr*trr,'

p afrrf $ \r & *. rftffi BfrU L lJt'ro

4 . Thornberol{odus Ponenslt } 6fr,Ml6*@ffifrAin

J.ilo &, liThornberritoltlHffif, lc }, 6 Z, t f )v

7 < z i .t v /)gLpfr,rt &it?ffi t|? ao?. rFn

frtox*)1w&aei*7 t v7 <v/t#,alz"
0) )FnMolHrEEffio tf tu7 .t v 7 < Y /

,Eg*&. HHfilll tvtsv v/W*,atrD(td*.
Et UHH[AHtr<. F6frt?€ i' v' A+1\\. A#.

ail.(6.
ilandani rtt&It*trlH*o 8fr14ts3 trfrf. c

o),54, Thornberf illiEIHAiloESHDtr[ l*trHt* ]
_*t A aA. ilandani fttI D tgtt*pr,\Eez$A
6o Thornberrilli*J!\r. p RA*HV< bb"

E, n 6frlBrr*. srtrff ogHail#Hr,\ o?r
ilandani f,il"l*Ft|ltA 6 ir. Thornberlf, } 6r5eH
p Rir*#r * 6 ,)?. ffiHi*l D AflrA 6. 6lll{.

ES.rEAMtrHt6zV,v7 't )t 'tv,

Bl3 ?l*. Thornberltltl6 I. BfrtAgHAfl&
) v tt y v /Nfi,*Htr 6 i'6. trBEt-fi,6,
rl Ro*HaffDlrttrSA; ) v ttv y /N*,o I o z
f -,tH?. SrliFfmHErEEfioIFH l td 6 o)t.
EEItJ I (}AEIE *s1,., <. #l#@zt * t \HTjrib 6. t lr
trzRofiHli&D. 7 < y7.tvlfr*,6" Li'Lrr
it6. +*Bl@t'rrr. pR@ffigrYtr?t*, 7 1 27
4 :/ f a&eB$rF'rur5eirD 6. L)t**,a t v,*
v v/N*,arvzt-)tfi?. Srat* <E{U3{r

A L,, 7 t y i t v r**6ff. Thornber?tl{andani

rt I vrrv v /N*,**.{8 3r6&Ebr66.

5. 4R
AHE*Jlr6(rA) o)flr*ir. p (A+BDp (rA)

?iH 3 nru a *e)o, E*Hm# ( rr3 tt<t\rr!\o
?. 

^'urE0B[at-it) 
v,tzsflHr* 6,

AATil
( 1 ) llizuroto, ll., 'Corparison of various fuzzy

reasonint rethods" Reprints of Second IFSA
Contress Tokyo, July 20-25, '87, 2-7.

Q) Thornber, l(.(., "A ner look at fuzzy lotic
inference" , Fuzzy-IEEE '92, 271-278.

(3) l(leenei "llatheratical Losic",John lilev&
Sons Inc.'67.

(4) Thornber, I(.f,., to be explaind at FUZZ-IEEE
'93

(E) Stachoricz, lr|.11., et al .Fuzzy llodelins of
the Process" Reprints of Second IFSA
Congress Tokyo, July 20-25, '87, 88-89.
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FA2_1

7 z ! .( #*DM&+lB {La. 0)ffi ,rH

Application of Fuzzy Reasoning to Image Smoothing

3it ffz\'t, j-P, E 2)

Shigehito Suzukil), Masahito Uesugi2r

Jt iE iH t + E ffi fi ffi ffi ffi t + Hl b #,tty.Sj ffi tr tif # f*, r, it iE iH t W ffi W,,
Department of Radiological Techniques, College of Medical Technology,

Hokkaido Universitytr, Hokkaido Ohno Hospital2)

Image smoothing can remove random statistical noise in images, but it
simultaneously degrades the edge sharpness. It is hence desired to achieve the

best combination of the two conflicting factors. For this purpose fuzzy
reasoning is apptied to image smoothing. A proper way of smoothing for each

pixel is inferred from fuzzy reasoning rules.
Results for nuclear medicine images show that the smoothing algorithm is

useful and has a high potential for practical applications.

1. rtuDl.
@& o+ tB{L BE[fr + o)ffi,itE!#E (*.gt) a k*t 6 ir, F]E ll+ffi [! ttt] x t, lc 6

L EH AETE t6 E. L rlr t) a " ZnW Z, #Ek*L r v, R#aAfTlaffi.Ata *H,
t 6+tElu.7,v J t) xa irg *rr< t lc" btubrxl*, 7 z ) .( ffiffi ?- tuB l-,< ftte c tc
l*.H.x H t 6+ iB {L 7 -l tv, t @ *a t v i 0)t a e E ffi u ( ffi t,. rl t, < }.ee.o El fi, a E
fi,t 6 #,7^tfi = tcr,zt o #v':r y V lrr#&t 6 t e ltH v. t v Vffi#EEX Ht 6 +iP{L
71tvrXff.Hl,, GEtJoEA Elt*EEh*EU|tttzT l tvrtfiHtA Z.v'1I ) l;
fr urf i 6 " . afreEt -fi 11ffi vrffi #fiJ#E tfr ttkY+W&lr ffiffi l, Z oH frtf*.ti+

o gr s sg
Gradient, g

E*ots6t s ottS
lrB6?67zi.tH6.

Afrts&Afirt)a"
E.r)ffi8tffi*?6 tci>, tr 1("lr€|'SW.tiffiRta E[#o tr.et t ?t\-v vTwx

l. L/ctr: ( 0 i.D 1rLEffi[E|,4..lt t t/: " ao)gf ('er, gz, e3]t, 7 r ! l HAt
t#f 6t\1 t -y <; E0){Et L6. Ei*}tlElH ti- 2oW#t 67 r, .t *A}l ffiE
-ee6 . tz t.Llf, Ei#og{Hirs,Sc Ssza t 8, aaE*l*sLM}r Rt 6 "

ffft5.
2. H4fl
2.1 ffiffi G

E*,fiE#lr aflfioXA 3c t.oEi#at n.l
v rotee t u, Er*tc ox*3llL/cir: E

< = WW , SmaII( S), Medium(M') , Large(L) 3
Lftll5rlr, anN2t7 z r .( HAt U<fr*|., E
0 zl'6 1*<"o)X.ffit t.al7t\-:/ ylWX .3

h(c)("*,fr.tA (ts1) " atult, 0r1'1r)'Lt,t 5

, 216,6!;rffi("Ei* t-ca#ffi.t fttt6. L E E 0

#, Fd EZ ffin3-6 /clDt b 6 " Eltr lls irrJrE E

r,'i.* lclitSv.EAEltE*A -2o+ &EEX
Wt tl#itS6ir, Zn[htrlcct/r<ltErUnrd tr I
D?ttv. L, v.flt rt''21.*tt A aL H6T
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@t#0>t v i a*,8 e a*t*.N*t E,ot l,, ED=s, M, La t t l.EiE/a TtHlt z
,l tvl xzfuu rxed€ srr,, sMe, SMg <"4?. Ei*irslrffiRt6 t.v' z( 6 zatrt
EtrlIs lI Iz (*t&t) , attE #c:i.SMToEES oEAb*.ltt 6" aoEAt O i'
D 1 * <oX.ffirt#l,ka irEx 2 0)7 r
V t **tutrTba " a oEX c)Mz, Ms tr El

ffilrsMz, SMo oEEHt#,t" atLba)
7 z ) t HElt., >/l- Y v 7ffiiltr(x)t
E#3 lr, x ltYtElY,T,{ tv I t*,t*.W,
fr,ffi E BZ o&.Etr t *,t*.X< b 6 " *
lPlY,7 4 tvY l.E€?a*.X&twsZ.*,1,,
.nX Ev'<+iE{L 7 4 tv, rtr " EiEtA
6" atXws=Mr, M2, Ms Leili.t?6"

ts 1 LW 2a 7 r i .t HdffioE{il8,t tr
"'then"' Milo=,rSfnffiFUtfto t, |i-Al,

itf 6 " ttettB
Rr:If ED = S then II/S = Mr,

else
Rz:If ED = M then Il/S = M2,

else
Rs:If ED = L then I7S = Ms

-r. -r(r 0 r(, h x

h(s) h(x)

x

Go
+,ug
=tl-
o.

tnL
(l,
It
Eo
= tlay of smoothing, x

tr2 +ip{L7Itv'o)f,.fitrt
E€?672!1He

.e, "else'l*, =27)ffiEU n,, R2, Ra tHL[f'f lt6[RH-+T, fllHatHmfS.
M#ot y ) 0)t I3 s 7]t 5Z rrn6 L , j.0)7 z 9.1 ffiffiffiEIJi'6 E oE#o+lE{L

lrHS- e'ffitr{7 z i,t HhoMT'.E12tu6. E#iss LMt Rt 6EAo>ffi}t, ffi,HlJ n, L
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χc〓
∫χ′hr拿 (χ)dX

∫力M中 (χ )dX

と求 め られ る。 ここで 鶴メ
χ)は 推論 結果M*,す なわ ち 図 3(c)の 陰影 部分 に相 応す る

メ ンバ ー シ ップ 関数 を表 す。 この 関数 は,各規 則か らの 出 力Mi*(f=1,2,3)に 対す るメ

ンバ ー シ ップ関 数 を %〆χ)と す る と

%ホω=rrlax(缶 けL竹け)竹0)

と求め られ る。 ここで

・MF(χ)=miバα′,わ綺(χ)), F=192,3

で ,α l,α 2,α 3は 集合 S,M,Lに 対す る各画素の所属度 をそれぞれ表 し,々疇(χ)は 図

2と 図 3に 示す フアジイ集合Mi(f=1,2,3)の メンバー シップ関数を表す。これ らの関

数 は,xcが l xcl≦ 1を 満足す るよ うに lxl≦ x2な る xに 対 して定義され,x2は

xl〓 1の とき 1.5774に 等 しい。以上 ,推論 は m ax_min合 成重心法 を用 いて実行する。

2◆  2 平 滑化

画素 (F′ノ)に 対す る平滑化 フイルタ SMl,S M2,S M3の 処理結果 をsl(F,J),S2(F'ノ ),

S3(F,ノ )と す る 。 ま た ,こ れ ら フ イ ル タ の 重 み 係 数 を wl(ゴ ,ノ),72(F,ノ ),W3(F'」ilと す る と ,

この画 素の 平滑 値 s(f,ノ )は

-1≦ χc≦ 0の と き , S(′ ,Jil〓 wl(′,ノ)Sl(′ 9Jil+町2(′ ,JilS2(′ 9Jil, Wl(′ ,ノ)=―χc, w2(′,Jil〓 1+χc

O≦ χc≦ 1の と き , S(F,Jil=W2(′ ,Jils2(′ ,ハ +W3(′ ,Jil亀 (′ ,ノ), W2(′ ,Jil〓 1-χc, W3(′,Jil=χ c

と与 え られ る。 推論 結 果 M*が M*=Ml,M2,M3の とき ,xc=-1,0,1が それ ぞれ 得 ら

れ ,こ の と き上 式か ら平 滑値 は s(f,ノ )=Sl(f,J),S2(ゴ ′J),S3(F'ノ)と な る。

3。 結 果 ど考察

上 で述 べ た フ ァジ ィ平滑 化法 を模 擬 な らび に実 際の 核医 学 画像 に応 用 した。 ここで は模

擬 画像 に対 す る結果 を下 に示 す。 左の 画像 は高 い統 計的 変 動 を示す 模擬 画像 であ る。 右 の

フ ァジ ィ平 滑化 法 に よる結果図 4
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AN APPLICATION OF FUZZY SPLINE CURVE IDENTIFIER TO A CAD SYSTEM

tr,HMA Ery ru
Shuji NISHIDA Tsutomu OKUNO

*il+&7 ) ) f
TECNOVA CORP.

Abstract - In this paper, Fuzzy Spline Curve ldentifier (FSCI), which performs on-line identification of
ftee.hand curves based on "fuzzy spline interpolation technique,' is proposed. Then an application of FSCI
to a CAD system as a direct human interface for curve drawing with pen and tablet is introduced.
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Modelling of Hysteretic Curves Based on
Fuzzy Reasoning And Its Application

f EI *J OfiHilrf ffitHIl iEiE ,€-
Hitoshi zuRUTA Ikutarou KUMAZAKI Eiichi WATANABE

Htrtt+
Kyoto Univ.

+*IEEfi
Chubu Electric Power Com.

Htrst+
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Absract : The first purpose of this study is to verify the validity of the identification
method based on the successive learning of the rule parameters and to demonstrate
thatvarious shapes ofcurves can be expressed by the fuzzy inference rules even if
the number of the rules is rather few as five. The second purpose is to show that
complex and nonlinear hysterctic cuwes of simple plate elements can be reprcsentcd

with Fuzzy Constitutive Relation defined by the fuzzy inference rules. The third
purpose is to present a modelling of the hysteretic curves based on the fuzzy
reasoning and to verify the effectiveness of the Fuzzy Constitutive Relation of thin
steel plate elements applying it to the prediction of the cyclic behavior of thin-walled

hollow segments under constant axial compressive force and repetitive bending.

I . lt Ut'li
lr*f oltEIEtlf E*[gE **iEL /:A{+titrlHE- *
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Rule 1: If e is

Rule 2: If t is

Rule 3: If t is

Rule 4: If t is

Rule 5: If € is

input: to

A,

A,
,q,

Ao

A,

then o= fr(e)

then o= fr(e)
then o= fi(e)
then o= fn@)

rhen 6= f5(e)

i, i'?, V Y:Ftv - ll.7 t i,t EAt>6i &tHHL,
f r (e) rrqryffijb4. #wx.Ttt, lrtloifiElErlrr
J,lr5 B tx 6 l ) ttz z r .t IElfr * - *fifiLro,^.H
)iHffili"t a Tfr * n6aT, i, tl, tz osz z ! .t lhifrtv
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- )vo)-ffi.*" 2 t !,1 flflFtl (Fuzzt Constltutlve
Relation) " tei.
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a6 AtEE.q ( *4f 6 i' & ir-e * 6 .

3 ) -81fi7:&rrH DE rffitra*.$ ltr&tfiB{n
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The fuzzy reasoning
is conducted by
the identified fuzzy
inference rules.
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Fuzzy estirnation of strength on a

reld bead usinS fuzzy neasured data
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Research lnstitute, lshikalajina-llarima lleavy lndustries Co' Ltd

Abstract:lt is hard to reasure confiSurations of a reld bead preciselX. But a inspection

specialist gives a good iudgelent for it rith a linguistic expression. And a specialist

about fatigue strength sonetines estinates its rough fatigue life using crisp data

analogized fron fuzzy data. UsinS this thoughts, this paper proposes a nethod for estimating

a fatiSue life on a reld bead using fuzzy neasured data.
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7)va 7tt, ES E-
Thierr,,Amoild Shun-ichi Tano

I . truDr;

iBH. z t ) .r ##! ^f 
A tt fifirfiJ *##&lBo

xrl ftc rt*, H|*EEE4# *bWtt E t 11$ ) t l-t:
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te$, /Effi4ililrFE (ElHz r r -t r*ffifi,ffi)
tffi#+o 7 r !.t #*>7 iaFINEsro>-#lEt
t-<#4tt bt'l.

2. 1*.6r18rE;ftotrt{b

, t) Z/t&6. 't*.bfr13 #etlixo e ) ';_*lfl(* 6"
I tv- tv"if x is A then y is B"zlr$i b ft . IF*"y is

B"rr& , tol:ho+rl*++ll"x is A"(a 6. J

ifxisAthenyisB
yisB?

xisA?
Generalized Modus Ponens ltModus PonensO Z t ! <

BffiroffilETb b " IEI D I ) tz, 6uriJ t#ffi t z
z 7.r Bffir*rt1Et a: & 6 r * 6 o 7 r, 1 #.bfrt3#ffirrxo&)tit4(86"
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t ) *at / J_;r,,,x is A," t *D 6 " J

+f 7J- it,"x is A'"t*D ba t rr(. t br*A. 4
*"y is n"'zlrfi 0 sLc & ) t *ft*ffi tl "x is A','t 6 6 "

gth Fuzzy System Symposium (Sapporo, May 19-21,,1993)

,ut tilE =lT )J
Yanmori trkto Tsutomu Miyostri

if x is A theny is B
yisB'?

xisA'?
, t) 7ab#.arfiJ E#ffir *b 0, 7 7 v I lLb

rA * #f$77,#d, p- rt,d)|,*ffi#ll t *t* b J- )vlrt+
ibtl< $, to>tv- rtltHvr(i69Jt*tAJ- )vt
&.& L rrll t'rltra c2 13 vro

3 . 1*.414 stEffioil+EiaEfi{b
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7 r ! ,( xa, B t B'.ltY -Lo) 7 r | .t #6 t.t b 
"

7 7, 4 #e$ J 7 tr- v v AF,lry..ttc* e tLbo x
t yo>N&* *t t:h. Af; [,6&1AH v. b " xatEfi'
W,fr0>thEyo*++/Fl *nl fiElIftfr tt*.o x ) ti*fl(*6.
VxeX,Vyef,z(ylr)= l(p^(i,ttr(y)) (l)

*#fiE-,& L (Generalized Modus PonenstlH v' 6 I .

Yy eY , pr.(y) = Sup,.x(p^.(:r) ,r 1(pr(x),pr(y)))

Hfrrat 3#tio 156, A,B,I,A' t3+ i6 fu. *(z)r,
B',tffisE*D6: LrrcE 6. iEt:. ',t*.braEiEffi
otha, A,B,I,B' #+ ic2 tL, 3t(2)irfr,0 t-c & ) tt
A' t *,}) t tt tl"lt te 12 t3 Lro ffi.c t, frfr ffiJ * #ffio) fd
Hr r, #.bfEl #aior4Htffi ( : & uB#ca 6.

7 r ! { #Arriglfi o rh6, -&0t rtB#.,ttr##.
L rr v./: i). trf . x L rrttEft frttr* *ti#61 b b
,#61:av.(&4.f, 6" i r, (ri. XotilEtHv'a.
x={4,h,...,4,...,x,} Y={lr,!r,...,1y...,!.1
Vi=1,n, 4= p^,(x,) Vi =l,m,bi=tt'(l)

7 ri 4 E6f{3[abprfrr,rff bfr$#ffiroi6H
Application of finzy rclational equations to fuzzy backward-reasoning

#ffiffifrfle @VEz r ! -r T+ffifr:Pfi
Laboratory for Intenrational Fuzzy Enginecring Research

In this paper, we study the formulationof fuzzy backward-reasoning .First, we show that, in
the case of discrcte universes of discourse, solving aluzzy backward-reasoning problem is
equivalent to solving a fuzzy relationd equation. Then, we cqrsider ttre interpretation of the
solutions given by fuzzy relationat equation solving methods, as well as the choice of a
particular solution as a sub-goal. Highlighting the sensitivity of fuzzy relational solving
methods, we propose a method to find approximate solutions based on a modification of
either the goal or the rule, and study the properties of this searching matrod.
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AoR=Bltffi **+tr. A'ltEtffi t t6" iffi/: 3lt
t3 vrifiS, fitflf,., A" R = B ttffi t #/: fe vr;

7+ y A3 : frA'R=Birffitl*c*d, er ( 2{'
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(3) g= {AlA"R= B}:U(4,,1')

El :#o*A
5. 1*.6rfitlEEftaafrH

#.bfi* lEtio# t*D b tzb. ftoffiEt Hv'
6 r, t rr.e I b " #.bffu 3#ffirtfrfi.f 6 z r ! < W
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^+oElJ?) 
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"y is B"'t#ffi(3 b&)tttff-)vttfI6f 6.
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tI t]-tta t2f3vto t o t i ti+t / J- )v z. U<ffi*&
ar 
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orBfrfiUt&Fff 5.

6 . 7 y !.r Egf#rtofl&ffiotrlffi,

0) st 7 tr- y v aF{f..LtfI'uf bn|fiE&ftft lrft 6 #
*rrt rrv.El6€Ei)frTb b " Zt]"tg i r. 614,1
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JA{*lc. tE4'.F*0>ft*,li'fr.) t , ttuf tuo+ffi
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I , +Hffi"14rrtl-bffi#.lofiffTWffitbb" ?tL
tP i . + m# $*&xa>- c ai€ L. L< *ll tLrlb rt'
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r#offifi.$w2 <*.e tub 
"

$geX" zti2'tlfr
tsz : tEd.#. +fr|*Lftx#owfi.
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f tir6, bo ot 0, l+f tt- )v t V<#tiEfrf
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f*c tt r* v,- EEI*ftfi t iEfr L t tI l+ t! t c2 t3 vt 0) t,
t/J- )v t l-<&XffitiEfrf 6 r. L t=t b"

7 r l't F$Rif',olfrtJtrffi(*f;,e tu60)(. l'i
*.t b b J- /t, 6 trH t*tlf. ftof6Efi.f;r3 vto
f**0lrti, :f- /r,tEffi (tflv, zobbowffi
1ttr6+fr t bbo

8. 7t)-rEE{frtoffi'taffiE
ffit*,o>f*.Mo> fdE,fi tWtl i:t:1 b tzrb, >kl>F!

t*Lb"
FD At##6x t yttts{.lfr0)t*ffbb " 7 r !.(

#6d,& B ririto xe L! b 
"

A=(oo00o.l5
B-(0oooo.z'

ts3:filtffit"btlbzt!<*6

AHEdfil L(. GridetoWXtHv.6 t. €.Hv
tt),7.fit>x.o)I ) Etb (aarWbt,tfb0)
It-ito F48.fi r *r, . H v. 6 6H.E5fi r: tt 86ffi L rr
V') o

Itf , t- )v*Teeo<, l' .rt B' ,t t b e fiE*
olEt#liTtrdo><l F /1,1"' t t*bo r, L (. *f+
A,.ro I =Bllltrqiloo-e. Lo)7 z7aE||ffi*lt
l4l*t*c" t /:, EzJ.#ttw-:#&t 6"
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>Xt , fio)J- tvo# 9&tr0>*#ot4LtWEt
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l-)v t L<TEeorf ) | )vB't ttb (9#80)
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ft#.t:, :,-)vI L(. T7ldQ^, l./tB'r Ltb
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*,Ao77va I rfi+btLb.{2 l.rLtiTEeo).{2 l.
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|/:ah /rvro t: t. : o*ffi8 tffi ) t:h, )t&r#
o#*t11 ) " l)lT<tt, frMl*0tW#filt: av' <
tfttfla.
e. E{Et#a#*

-LEilEs</:#ErJ tttf. f*##&t bt:bo)
'b*+ft*t+ttn6ctr;t o R=B Tb b " ?o*t+tt
*.a> t ) rtttra"
{AlA.R=B} *Aa

Yi =l,m,3i = l,B ((0, s ,r) ana (vffi. < rp,bls a.)) t+l

*t+@o t tLZ tL o*$fi *t+ t *t /: D E. tr17
o<It),Ze.(2F)vtft tb"

o.2s o.!75 0.5 0.65 0.75 o.rrt l r I l)
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')IIIIIIIIIIIL'l
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*6" J
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+offt(t*. 7 r ! -( )v- )vt Hv\ b1*.blil*#
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: tL I 0\it 1 li! b t:ht:lt. p,,=s,; I Z. l-r*t|tl-
Itf* bftv\o :Ro)- oo)&6t* i_b"

--pij= o o#A, v F u / ZPoft.#,l: r D. r,,<b,

Tbb" p6l t ! bt:t>, 
^o)- 

oo+8iEir( * 6 :

. \iol€ttE+r.

.biCIla*fr,bt 
"
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1 ttuDt;
ISM(Interpretive Structural Modeling)[l] lt Warfield l: ]

:t z 7 At#frF**6 L Z 0) -Lo EHtrtlt cl#Btrt:trEEffi
(#[Frfl l:ffE L, F*Ho*ff]t&l:l c<*n>c>trbF.
*HoiEEB6ffirt,b+t+offiEtroE L x a t i b. 4* c
E& 4 t&E ttrn i-t:rsM is#* 3 lr(v. 6 rt tzlt3ll4l, x
tb.* I D *#raffiiE,e f , y r o*flt Hw t L<, ?tL
6 t&B Lt FIsM/FUzzY tffi#+rcirb. FIS.M IFUZZY
ogaffi&r*F*Ho=HwKoHff.tE6#oH3, E* t
t*E L< z z l,r lYLt:z L.t*,b. FIsM/FUzzy iEtEl*
A*iY,. ffiiEfb, lfiwo=.oiEEr.6a6 . to) bo*
*,f LiEfErtv r(EFaB[ ft t he> b o)rt? z r ! t {fit*ffi**
affiE"eA 6. X*6 lrjffi E) l:J3vr(. offiE.oF,**e#
*l-t:' +frH(lt' z t i'r lb#ffi#6ffiEofrl:'cv'<0>
#frF,tltt:o>tlffif 5. E[:, to>#frbfrH L l-< a>

z z!.tH*lLl:rvr(iE^6.

2 EtE# ."=#Ee+

+fiH-e&Hf b#fr*,, #-il8t$'t6.
ft* r z r! .|WRE : Effi4ffi s x s-Lo)z ri.t*6.
)/t\:7 v7W*pn: S x S--+ [0,1][:] c(WfrSllc>tt
6. FrsM/FU zzy <*h) z r i -t ffiRttE*I6!#a#Btrre
bb.L. ? z!lffiffi) ttr'r#Lf6.

ft*z z 7r illrtJM : 7 z! tWRnt*frt7-frr\. &
F*rni;lttrFlff,t (;, j) e N x N0) R^offiREtffi.

O 1m;i < 1, v (i, j)

ft*s z 7i 1^) l)Va,g ' *fr.ftr;,a;rtffiEH[0,Uh
0>lEtw.bytJ.<? | tv. ar,srl*11.s) | tvt*t.

9th Fuzzy System Symposium (Sapporo, Mey 19-21,1993)

ft* n - coz -r ! .r'fiF\ t, ao-krl,WffitD.iTo j ) rcft.
l*ta.

A S (<) B €4 ,ri < (<) b,i, v (i,i)

ft* t z 7Y ,t'frt\ A, B|;-ftuilTotfrHta*tb.
. il .ffiltiEH'o7 v).tRXlHHLfb.
o (,4@B);i : rr*r, @;5 abp) : fl (ai6 o 6ri)

&

aa-e. a.-b:I t:a<b' t b:o)b
. (A)ii-t-aii

(7 -r! 1)FtflltafrNlv').

M=M+I (1)

Mz=M (2)

. .-e, rlt+filfiru-eb b. Hv,*,i.trlf MffnIflliEtril
?bb t l*, E*IEiz).alE#WCtlb Z t tA i .

3 7 y) 4tbt *i#A
3.1 F6Eo)E*{t

*jEo>z t! 4ffiffitF.L, 7 t! itr \ A,BTt#err
a' 2o+7 i 

^r ^tt*6 V, 7 z 2 .r'frF\ u-eFRE *t
b -2a :/ 

^ 
r 

^ 
tvffit bWWt z z,; .t IEBEo*HA L v.

) lq. z z!.ttfr#fr#61*, FrsM/FUZZy l:javr(EE
refifrt Eu>b. i 77 A|)A*lY,*'ft ) llbtet), i Zr
/^ TBFIE*ii *v,W&.*, t#EtE**6 t #a i.o*[ ft*A

7 r2 4ffiiE-Ef ') v l-lit3tlbW#E!*#APdffioW#.lW

##frw tFlF
Taka-aki WAKABAYASHI Azuma OHUCHI

JEiEEA+ :T+tr
Faculty of Engineering, Hokkaido Univeraity

Abstract

Fuzzy transitive coupling is interconnecting two fuzzy subsystem models de-

fined by fuzzy matrices A ard B, and a common, tra,nsitive, fuzzy contextual
relation to form a, fizzy system model defined by fuzzy matrix M. It may

be difficult to find general solutions to this problem. I-n this paper, we ahow

that this problem has particular solutions. The methods for finding them are

given. Furthennore, we describe the effective application of the fuzzy transi-

tive coupling to the embedding process for finzy structural modeling.
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4t#0>z 7, ]ffifrtrnJtv,fr'rb r. L EI a(fi#EgrrE
*l1tttt[h?t.teb.

z z!.rti*#Bg*#6oBEilt, llT@J )bz z!,rft\'rl
arirnfflg6flL fe b j ) r:, M o*frofrfttf4rb. t
'e4*e.

,=lo xl=[; ;) (3)

aa-e, ,4 e Blitrmo7 ti +ftftJcbb. ,4 L BI*EID

^W*, 
b'ilEl*av!. s,t t ?tt ?tL A,Bo^*.Lf b. a

oL. *, fEEiEE6fffl x,Ylt<tl?t:,s x r U, tx sUoT 7
!.rti\!t reb.

s.2 €ftffr|J
arzlrrJ-f{i.E-e b b tck>o *ft f D, Wtrfrilx, r l:#t 6

tlb*ffr*, ftf1loEjffi, iHf+ @tHv.6;Lt:It, (4)_

(o)(*/:r* (7)) *L$fffi-(146. L,063na [6][7]. t. c(,
z z ! ,{ ##ffi**6E5Etffi ( r L }* (4)-(6x(7)) *tffi (
; l l:/ffi#3 *tA. l,IT"eli, x a7\tffit:ff.{/c.t2 l. rl,
t a, yOTrtffit:l[-E/:.{, | )vt yr ttb.

a:Pa
g:PTg

y'<*'@F

max-minfiF

min-max#F

a, t; : EPri,'i (10)

i*i

u, ai : fln4,'i (11)
i

a, ni : flpri,'i (L2)
i

ut ai : Dpri,'i (13)
i*i

a, ni : flpri,'; (14)

i
a, ai = f[r,i,'i (15)

i

min-min ffi

max-max ffiltfi&.Ubvrd)ll, (6) fr (7) fr:Fo * /cB y
o**a) b-bafflrtffi,D<t* v.tr B lf, tlfofEt**S
D(uJ.t ( re6 Lt,.)itErEEf[.
##*w6t9#^t:i6,fl L/:,&e, &wffiai B EtLaiE

frt6i.ri, wfrfry\.A & Bl:ffffitbt7'zz7A fi,52
oE*offiE:ffi l:frtrEffiiE tfrEr> bi, E ) i.t: ] 6. m Zld,
:&E€t*rr'ffitb" ot 8, s.4ryj#lo szoE*l:fff
68fttriffi D(Hv.!EAli, E {l iEqaffilt max-min ffiT
*> 0, $a)** L szo>**o>EEtrffioE6v.rffi D<&i,.94'
l* min-min ffiTb b. (tr laH,E).

ffi.ffi.ffi"
El 1: max-min, min-max, mim-min ffi@ 4 , -i 1tv.*E[l
lttEff Hortfi v rlltf ffi , ffi v,ft HlttEBv.E6ffi t Xf )

(4)

(5)

(6)

t/:l*
,'<a'@F, (z)

a aT, Pt* x oq8affiftJrb9, (a;, 
',f) 

(6+ctrB
tlb Po) (i, j) 7a v ) tt.

Pij =6;iAt5;ibi;A (8)

LB8*t6. I, IT, a;lt. XOH ifrl, 6;lltKronecker O
7)v, <bD, Sijt*<offifi5bb. */:, prt* y oHf,A
frftrt)< *, b. F l* (o,yr) "ei*+clt B ttb x lt, t> y +o>

tEE#ff{ifuc*, b. (*;, y ) Ti^+c}, 6tub FCI (i, il 7
a v?l*

Fi,i : 6;iA + 6;i (4t + I) (e)

t/eb. i,;-e, yil*.Yo# j'frCbb. -fi, rrl*1s,atl
rif +cD D,r b Y tr b x^offiEaH.fry\t*r b.

p2 L*WlAlf,. b. L t: f D, rBtr#lji*{TflrAa i
L rffi 3 tr6. p7 6 * /:rI#JEfinJ:e*, 7a.

3.3 7 y! .fib&inf#.eaH#l#

(4)-(6X(z)) *a,E,ffireffiit, f^(o*fr&iso L A 6 {>

o)<bb . Iffi I5l l:Javr(E* Lt:-,&Ftt.d>6f*fl*,

Nffit*e>7ar. L lttr#rA ct:. t-lt L, *trtffit:t*>b
ffioffiiiEhr:*e)6 . L r{'e I b. +&t*<o)ffitw 'ffi
Lr,. ). rlT-cl*ffififfit:t 6f6t4tlD^5 (EEffiB). t
Fo p;1 li El B€H111\0>, Jri lttEE6.HtriloE*- Lt b.

EE r D.lTcXttt6*E (o,y) li (4)-(6) ((z)) *o)ffi"e*,
7o.

3.4 tfi&tuffix.

*Efi "e lt, ##ffJ#e aW*re* E-e b b tr.#'pfr+Jfr)\o
vr(Elx.f6. lb#Wfijr..Ll* B : L oBATbY), i Zr
A ti&fi, b -c titlffifr,** t tttty bBA r,6 ga 6. g
oL*, xltt\.\, I tv a, yttfr^, | )v sr-e*>b. zo>
*Et#,#trJfrtl v', i . .aB$afitJffifrr*D.lTo I i t:
reb.

*/:l*

Aa=a
Ary=y

gr <*r@A

*'<yr@Ar

( 16)

(17)

(18)

(1e)
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EFb, to>#aBHBefitrfl pLffiEafi{Tfl .F.E*}: A
l:$ Lv.. +Wffiii (10)-(18) *o p,i t aU t:El * *.i. (#At
fiffiEo#'€^ L tEIt*r:tE 6 il,6.

4 7 y) <H*ib+OtrH
#Hrtt, FrsM IFUZZY r:slr6#aE9#a { ffv i:7 7

v ,t F-*lv1&ffi!@#ffitlD^6.

liftf,'rb. ao)77 va$F$M/FUZZy ty! a:t
*ila#is KJ *+EtHL.({?). ZoW., &#fiE*#
0>t*#ttttrt&L te b I i t=;'g4a 6 riB * Lv..

*-z t-z: <tl?tloffifrFl*o#ft*eEff L, E[fE
*l\t fr ) . &#ft*A71, 5 - c a>E;f t EA,'e-iilL
Wt ft c< 14 b ltt: z x z &11{W:{E#EtI(t [s] tH v.
(iE E!r:E*tffilL(i98, #Sfilfrfrrlt4F.b.
. o)Vfr , TJHoWW<&&ffi 0:ffi,}iliE{rfl t &t L<
L * ) L fi-eE uGrrffiEfTfl ft:* (fltl< v* ) o)
(, #t: z x z &fi,t> s x e &^olfittt;Fftr.2tEEl:
fra'il*ff*rb.

*- z t- / R cz *tl:#ftffii6,fr\tlttlpt*fr#E t'ti cT,

ffiEl:troUrfiqAffiAffif 6.

5 FIJffi

t-err z r ! .t H*lto>filEL L(E**6rDr
g = {s1rs2,si,e+,s5} (20)

<+i-btlb:z zi ao)#ffi#tft) .

ffin&IE st Ev. tlg|Frrefrft*-Et:ftSjf 5 . sr :
{rl,"z,s3} L 52: {rr,rs} l:trf,l8tttLf6.

H-z t-z( qL szg-*tB,#t:l z(, qJ:,frfr#frfrtil
A t)tD)To J ) t:pcrn7- rib. lHalffJifittlHvr(
*fiF*a)Gt&Ef 6.

-tilt#[: I z( c1 = .0.9 7trr€ bfut:t t b.
(16),(17),(18) *,o ) b, art6/*, a$\&o)E*ttW
t+ibrrttl*obb$ott

ay * 0.7t2: xy (22)

0.2ar *.Dz = a2 (23)

y2 < (rp0.7)(x2al) (24)

or : 0.9 Ltba Ll:l -:A, c2 ) 0.2, g2 < O.Z rtt4+
t tlb.
LL?tf cz =0.a ttbt

y1 < @1aL)(a2a0.2) (25)

J0 u <0.2 tfi+A.
'fr, yz=0.6 Lttl){ (rz)*o

fi * 0.2y2: 91 (2G)

l0 sr> 0.2rt\+btLbo)T, u < 0.2 l.ffit(, ur:
0.2 t:&Ef a . D)i.o ti 146;1-*frF*ofEl*
(16), (17),(18) frOf^<O *ldrtffit:L(v. 6.

*#El, .a ttrlTo)J )t:ts5.

-fr, glt

?bbttb.
t=z -- / atroffi#'frt\ MtililTo) t ) |,:re b .

(27)

(28)

M_

##E0ffiet: ] ->T i oTtf\o)*m**oG t H€f 6..o*e, H eAfifT,'J pttDtToiE D t:&fi t tr6.

t23 45
I
2

3

1.7.9
.2t.4
.2.6 1

tt 04

12 15

T3 T6

4

5

ha2w
u4 g5 u6

1.8
.3t

(2e)

(30)D_t-

L.7.9.3
.21.4.2
.2.6 1.2
.8.7.81
.2 .8 .4 .2

.2 .6 .8 .2

.3 .3

.3 .3

.3 .3

.7 .9

t_4
.6 1(21)

ma:c-min ffi,
l) t=66.

max-min B

min-max H

o? = [.9,.4,.0,.g,.8,.8] (31)

gT = 1.2,.6,.4,.2,.S,.3] (g2)

," : [.3,.2,.2r.7r.2r.21 (83)

g" = [.8,.8,.9,.g,.2,.g] (34)
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min-min #
cr = [.3, .2,.2r,7,.2,.21 (35)

yT : 1.2,.0,.4,.2, .3,.3] (96)

M'C*HE tt Z i 77 Alrr Sr:Fsz I D {>.t6l"ebA I ) ra

HEffiEtfr'f b (z 7i lWffiRtrl"EWf bD lebltsro
&E*o szo&Fl#rttilf 6frfttrnffi D(Hv.) le btt, D)

-Laffio i B, marc-min ffirrfi biE@bffi Lre b. max-min

mti t 2< &*fiE*o)Gt&ft L/: M t,.Dlf 0) t ) 
'r-ra 

b.

ftt b o-e, #+EiElE#k!**aE5Etffi ( : L ifr *' 6.
+ f )v &.fr,* $, 7 7 A o)wEffi iE t:ffi. D ( r. tvb 0> fi tt, b
EflaffitEs.Lrr-e I b. F.ti, ##tu}#At["u.HL/c
FrsulEuzzy rislr6 z t! -rR*|Lt#E*L/c. E9EUr:
,E Erti, *#ftffi#,ftilNls 4 o)Wz)EEffi iErr&Ef tt
lf, HSBtI:i^7a#1+a7 v! 4ffibtrY\t&.fr;f az
Lrr?* b. aofr*2gvr5:Ll:J -T, ay)\1-t
Xf 6X*H a-ltyJ$aElfirufr,3 n, N$ffire2 zf
^o+*lvtwa. Lrrc* 6.
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M_

F,l=, M r,=It l-a v /\ )v*ffitft c< --:Mfifl)l.A&l-, Z
o##ffrffi#t tAfi v I 7 ?ffi b LW zo) x ) t:re b.

BX2: max-minffia>Bdol MD,#fi.f r 7 (o = 0.8)

EI&i:, min-ma:r fF, min-min ffioBAo Moffi#.f ,
7l*.<tl?ti', Bt3, El40J il:feb. 32o)/17thw.
t a L, frfEffitEoE*fiw&1. re b.

BI3: min-max ffioWAa Mot#Ef r 7 (a:0.8)

Bl4: min-minffio*.do> u /17 (a=0.a)

6 +ib l, t;
+frH-err, 7 7 i I ##w**6F{Br#*ffinr#&f a I

L tfi L/:. Wfrfril.4,81:l.i v<&w*ffirf-Hr0[:*

L23 45
1

2

3

t.7.9
.2t.4
.2.6 1

.9 .9

.4 .8

.6 .8

4

5

.2 .6 .4

.2 .3 .3

1.8
.3 1

(37)

8
o,##.

sr) ("e

S4
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FA3_3

1. tt uIStE
zrl.tffiE€f yvf I FISM/FUZZY )lt,',#*o

HE+r y v / f FISM I tlltzl amffi L, v 77 ^ot.ft***e& toltrfr*8 tt,6z r , .r -trrFFffi,ttijrE L'
v 

^ 
? Lot#EZ 7 t I <'11frllf;r"trilH' E![f 6 6

a'eba. 3 btzz z !.t -tr.B€K#E!ilfin'=ffi801tr
H,a^t, 6 7 7, .tffiltHF ( 7 z t -t E'ffiF ) EElffi*ffi2lB
A rr li t ot4H tf|JH L<'fiB, t <, 

^ 
7 atEaffiffif

5i&ir?*6[4][5].
'#.*a7z gttfrir+.?U vf Pl lisl\<, 7r'2.t--

triffiEffialfrEgo&EnrE$? t, 6B$ff|t.v 6. *. tz, +
o -*.!k#.D +ffi ir4 u 6. -*lw#-o@fi Bfrfr **fi
trlL,Fl L <fBilE€fiE! ltrEtt 6.

6ffi'e rr . t} 6 r)r68H,+-ffia.'f ZrzD.|.r*l tt 7 , , ,t

11r\* i )v t L<fihfrlmfri.lz r, -t'tlfrl*&*L, 
"o#tttrlffifrtt2 t r.t lllrw;z t '2.t trffiffE$RtzVE

t 6 i t 6rx1rffifrJ+f tvt La7 r t,t fllrEj$IEffifl

5rE;frffi€aBE bb,tit6.
*+eoft#-atqryt a. & E * ': r, ;Elllci'2flt#fft

ttz r !.r HE+ f V v f hr sJfrEt.t A.
2. #iea, #E*

^H-e&fflf 
6ItedE&EinErt\-(ilCitf 6. 3 i

ti'i4* tt 6 o ri = r. r < lt ? ofl Et*-t 6 . I af.Bil:rlrqa
*f [6] .

..N - {1,2,'..,n}: ,7"^El#atfif 5ffi+*h, J =
rYxfltt6.
r B = {(i,j)li,j e iY} e J : N LaF.fftlfi'clE#fftz r
,.t - .Hffi (z t -2; ffiffiF86ffi).
o 7 r i t'rifl: 7 r'2lffiffiFHffi R^-ol#RE**t

gth Fuzzy System Symposium (Sapporo, May 19-21,1993)

z r ! t EJEIE??fl tf tl.offifrffi
Implication Structures for Ftzzy Reachability Matrix Model

=Etf ffi ^Fr 
H

Tamotsu Mitamura Azuma Ohuchi

{tiffit#rffi
Faculty of Engineering, Hokkaido University

Abstract : Ftzzy Flexible Interpretive Structural Modeling (FISM/FUZZY) is a ltzzy vet
sion of Flexible Interpretive Structural Modeling (FISM). The fuzzy transitive embedding is

a problem of how to efrciently fill the fuzzy reachability matrix. In this paper an implication

theory and an algorithm lor fizzy transitive embedding of FISM/FUZZY arc proposed. A

fuzzy partially filled reachability matrix is proposed, which is an extension o[ a fuzzy reach-

ability matrix and has great utility in the process of developing t fizzy reachability matrix.

The algorithm for the determining all of the implied values of unknown elements of the fuzzy

partially filled reachability matrix derived ftom the supplied value is proposed. The algo-

rithm requires O(n2) computer time and 0(n2) storage, where n is the number of the system

elements. Use of the algorithm makes it possible to do a flexible and an efrcient modeling

for complex and fuzzy systems.

XtrA** tt b'tlrlctr4. ftr\ Ma (i,i)*** m;i

M =lm;il. (1)

olf,f.; 7 r ! .t'tll\ M ofElr*.* nii,mt^ ltti L, til
To&HAEitt 6.

rniiml^ = min(rn;;, rn1-),

mii * ntm = max(rn;,, m1-),

I t : m;1 !m1^rmiidntm = 
I _,_ : m;;r)rn6.

2.t frrltltrjfrtrz r 9.tftlt
7 t !l:4B6ffiaHt\tfiE€ V V Y f azB\\a, 7 Y

,.r ffilEtrE5ffi R oBBfr.*-HlErtiEs* rxt\i$Air&
u 6. D-lTErf;iF,gz*l*,tc#.frt 6 i & nrEJtEr6 5*[l
)lt\wfrtt7rttfiflaft*t6.
frS 2.L filj)fi!ffifi tr z t ) .t lilrl

ffii)0itrfirr 7 r .2 .t ftrlt.t, 
"aftrlag!*nrExG&fi4rEt 6'>'rlf\rt>a. tr17l( M a (i,i) **oE4'

6?glei, EtfiAurn-ir&t(. tf L, o< ra,i S-rn, < t
'etr6.'ftrbb

M = [&i,fr;il. O)

fr)! fftP"frtt 7 r 9 .t'r1?tltr-*,t L r ** ArkmE* & tr
m**.lfilr 6. ftf L*fi** LffifrF-*AUT?E*
t6.

ffifi** : IL;i =-m;io) t *
*fu*f; : &i 1fr;io L.*.

M(i,il = {
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&i:ft;t 1

ffi 1: i.BjirffifrctrAEe

Stj)frttrffirr 7 t g .t'tlltl?Hu.' 6 L, 7 t 9 .t ffMff
lAlR RoRF,EtiElf r*&,t a e & nrtrBE?A 6. U, i)
**nt[fi*#-T t, 6& *, ?o*iEoffitt,'ftf;o7 r
e t'rllrJ &Elffir 7 r t.t #fiEtrB€ffi iRioRBE*^t
(ts t) . -fr (i,i) E#nlrFfi**a t, 6e *lt, iRiaffi
REtr ln;,,fr;il r-Hr*ft.t a z & rr? * t t\fiffi t
,Tr- (El2).

B 3 ri*tlr)&!ffi frtt z z, .r'tlVrlos-Flc b 6. ffifi*iE
irBtfir66 & *lt, Mt-=ob:&fr't6.

ts r: *6916'trglfrttz t , .r'frfrJ

2.2 fbD'frfl+?)vL,ONq6
Hlj)*!ffifirr 7 t ! .r ftfl Ll&D'{1rl+ ? )v <z t ! .t'fr

,\161, f,itlt1ffiffia-ffiifr[[r], -GfrfrD t ow(Atz
?t\zfi^6.

xoftflf llgtttitlffifrrt7 z 9.t'tlrt{,hr7 r i.t'+iflla
tr^lQttra a L*E Lrt\6.

ft42.t flt'!fr\Mfrrt7 r !.t ftrl M ab,To**htffi,
,il**Tt, a L *, 11r\ M.t 7 z ! .t'tlrqTt, 6.

7 z ).t ftfl:d.frHa---M:rtr\afrWctrai &irfiB
tr<r\6. 7 t | .t'riylaE,nr {0,11 D7rb,b66IAA, =
Mfrr{Lrx 6. * tc.z t ! 4 ftild M L.L, o € [0,1] ltli
l-A, ?o)a- v4)v'flr\Z Ma*

*.rz- ffiftrllofrE& L<, a- *4.Ss t 6$t,flti)
ffiffimrx:Ef?fl|ffb a (# L ( Bxff [r][2] aK) .

w.a#ftE.tfir)61fffirr:ffiftrl{ M D*rfl$;ft c *EIt
ftttwfrtt 7 t i .r ?iil M a*fr*# [0,1] Ef.Jr6 I r 6
t, 7 7, a fiij)tr8}it'tlrl{b\frhEJ$Uitffi,IloffilEr 6
6 Z t*irt.
frEz.z '{ir{Mbtfrit 6!ffima:E{1rdLta. 

"o(i, 
j)

**,)EADJT a t ) |tr'fifl M tcl{r6 I t A L,'{lrtJ M $.

Elli)ffiffifirr 7 r ! .t 11rl{ Ltr 6.

f [1,1] : M(i,i)=toL.*
M(i,il={[o,ol : M(i,j)=oo&E (s)

( [0,1] : M(i,j)=xat*.

EII z.s *ilj)fiffifirr 7 r | .r '{rtt{ M aa- v.* tv:fiftJ
M"E

l1 i m::>&
| 

-t-M"(i,j)=lx : rn;i1o1fr;i (6)

t 0 : -rn;i1o,

t'f 6t 8, o- v4)v'rlrlM"ltfrlt YJffifrtr-Mftrlc
ba.

D)i-o#ftEb' 6*llrlplffitutt.7 r,.t T r\$, 7 z | .t

'ftrt, frt}ffl&turr - ffi ?ifrl, =E.64o t, bffiofr,i?-e
bAitirr\iA (B4).

z r I a'1lfr!
/\

=ffi:tlrl trttlffiffifrtt
z t !.t'rlfrl

gttt!ff)ffifrtr
-M:rlr\

& a: 'nlr!*V )vf$orfJffi

s. frrrtlffifrttz r 9,t'tifloflglil8..
flijlfrlE[fitr 7 r !.t ftflo*fr**affifi**.r L, &

*t 0l tr 66p1ig *fitp,fr-e b 6 7 r ! .r ,sJitf?r', A&EI-'
6 ,tb5o*ftltc\tT4Bf A. *lg!f,'frrl A b*7 z g .r pJ

fl&ftr{at>6& lt, /+/ = A (a r, .t RNW), A = A2

(z r 9 .t ffitr&) hrfl,D l^->., & ai\ i.
D.lTtrfl1119191frttz.r , ta6lt*11fr1t L<z t !.tfr

t E#li4,tlr\aE*f, 6. z t ,.r ffiilrJ5Ji*:fr-il.t, *B

9lt\ffifrrt 7 t ! .t'rlvr)hs z t t < a$l&l1r\ L B 4 tze5
o*EZWD Ett ttttffi?6 5.

E* 8.1 7 r t2.t trrlEJSJiEffifl
'mfrl M btz r , .t *wlq,ri!lis'+1rld7t> 6 & ri, 11r\ M h;

Hlilfiffiffirr 7 r *.t ?1r\zcb,2D)Toz t ,.t E.N#.L
7 t r.t EJftJi*EA€'f 6.
7 r I .t Eltlflfi :

M"(i,r)={l',:|,a:, (4)

&i m;i

fl 2: i.Rjitftfror#e

l 0.5 [0.2,0.5]

[0.3,1] 1 [0.2,0.7]

[0,0.3] [0,0.4] 1

Lft*t 6 L, M 
" B--M:frrl'e t, z.

-582-

I

I

!

I



'frfrl M ht z r ! .t F.N&.*€t a t * t{E*iEBtrfi ?
Gt* t -c'66.

fr;i = ry; - l. (7)

7 r I .r trStJr*llf :

'ftrt)Mbt7 z l.rEJSJiB'Ca.6tat, E#o=S (i,i,t)
tE*i L<

aii Z min(2q1,in-6), (10)

Di.aa*frZffitt.ttrti.
w.DftE$7 t ).t HtrlEJtrJi*{rtllr7 r t.t4$l,$lri

ilofrW'eba. Lzfr L<l\5.

EE 3.1 7 r !.t ffiAElflf$ffifl M ob<o*iEnr&fu
**atrA t *, 'rlrl{ Mtt7, ,.t E$J,:tfirtl?65.

ftEs.z ftr\MbtfrtlEJ5jBfirl&f 6. +o (i'i) *rE
ofHaEEI2.2LElffitcllr'J MrE*.lIEis tA L,, ftfl Mtt
7 t ).t frirlEJ5'JEffirt{t.tr6.

Ell 3.3 7 r I .t Elrlg-J$tj,*fifl M oo- v'< )v'frfl Ma

lr $rlEJ ttl,:$ffi ,q-e b b .

D)La#ftI5.b, b 7 t'2.r SrlEJSJEffinltl,, 7 t ! t nt

$l&'il rl, EIr r) EJ $l if 6 ril, EJSJI* tr fl o b 6 E o ff ?frr

b6it irtr*-5 (ts5).

7 t !.r EjftJittrttJ

fr(e).kD

fr;j - mir$H

Uj 1m;*SH

fi(10) r D

7ft; + ffi1r$fi , frxi = m2i(ry1,ofr;;), (15)

rgik +-rlr, eH il*i = fr4(s|pfr;i). (16)

]t*efi86ffi affl a Ab tr, - c o#fr,**(i, i), (t, m)

PfrofrAefiZf+'frt 6.
fi(ll), t(12) r D

Zlii - zgr-Sfi:

nt't^= gt** Irrt;&i^!l!i. (1?)

il(13), fi(15) t D

7r-;; - -rq-$fi:
fr1^ = frm((ryr1a*i)"fr;)). (18)

t(u), il(16) *trtfi(16), t(15) J D

!!; + 7T;-Sfi:

dm = (7.-;m((dumtL)omi-))

(mm(wip(t*tam;^)))

= mm(diaj4ipfr;*)). (19)

t(12), t(14) *r.rfr(14), t(r3) rD
@; - -nq-$fi:

fr6 = (m1-((m' ;ia-i)"mrr))
(fr;-(s,";akn\iomr;)))

= fr6(m';ia(ry,.orn-ri)). (20)

fr(1e), *(20) J ',
&ii + ffir-SH:

frn = 7.-(s\to((14.i1afr;^)(m-;afr6))). (21)

l)lt'aeHffiHrl& t<Ett6.
fr* 4.t sHffiHtl

*fi*;E M(i,j) fffi.lryu,n;rl * lulr,il;;l & Lt
L.*, D)To 3 EDoEE'laEHtrxlf, (I'*) **a
E k2q-,ffii-] ltffil:tffi lil^,il-l Lrr6. ,:#L,
s < !&, 3 di gil; Sm;i S I L'f 6.
min + min SH:

ru!^ = Igtm*ry;gl*di, Q2)

max + max 3H :

dr^ = frm((a;rqni)o#ii)), (23)

min - max SH:

d,* = frt^(d1a((ry1ofr;^)(n ";om6))). 
(za)

dr* = fr;y(m*rofr;;), (13)

fr;r-fr;1r(m'xia'fr;1), (14)

/
EJ*rli*ffir'J 7r!<fr51

Et5Elfittl
\1

ffirlEfrE{ifl

ts 5: aJftlittirl4*? )vffioHfr.

4. eilE[tr
'rifr! M btz r, .t fr9lalBl,$.:rirtl< t, 6 i L I D,'tir|{

M D b 6 *frt*a -fi E&ft.L *Ee, ffi*il'+laltt z r
, t Rffi&.L7 t !.t#ff&dffiflLtlrfllfrj Dfxl\. .
a i b7 t ! t RNW.tf,rt\rltllE*;Enrffifi**] D

EeSfiEfiilt 6ac, I;JT?H M o*fr**brz t i 't
ffiWi&effirzt^( * +6li?t,<ZR-f a.

'{tt\ M bt z z ) / ElIr.htEo+{+affit? & * **Ffr
E aHnrFlilf 6. eH & lizci (ffiir) *di (Ad t L

/:t *, lbo9.*offitrnt- (ffii-) trfr\^(m'6) L.rt6.
t/j L, s < a;i 3 uit sffi;i 3il;i tt 6. rllT'eilr'
nb**ffiaeHaBt$H tt6.
fr(8)*D

21* - rn;j 5.H , di = Ui * m*tnf,*, (11)

rn*; - !q, eH : di = W; * n;ymt*r, (.12)
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EII +.r gfitflF{affit.<8ffi* nrz#ftil.'rifl ff ltE
rl z r ) I Eirilal$Jr*{irld L tr 4.

p-l-LotEE j D7 r ,1g\t q$fr'tifl,)rkfi**IEE
d+L<, i.ogHHEtJa*OELE}flf ttlf, 7 t *.t
flir)trf'jr+ffi7lo**k#irEfiT6 a7 r r.t aJBJllft

flb;.E bn 6 i & rrEJfE?a 6. #Nd,a+Httt, fff, o
Lfi * nrz 6 i) **offi.t O (t,m) t*oEEE' fixE
**Ft 6 D-c o(nz) c t, 6. *, lzz t, a $jlaJ$Ji*fi
,tJo,X*AeH6E 6o(n2) C t> 6 .

5. vlw
flEafr?. N'aftilM$,7 r 

'.r 
ElrjltJ$rjBffiflJ'e

tr 6.
M(2,3) = 0.? ol?ifla x)lt 6 &, gHffiHllaEHf 6

& r-lTo *fi*#oEnr*E L tr 6.

4, = 0.2 (min - min SH}, D)

Is, = o (max + max gfiJ D)

70, = 0.5 (min * max.SHJ D)

ffi*t 6yr1M tt, M' oEDcbD, z t r.tfr5lal

M'(7,4) = 7, M'(1,3) = 0.5, M'(3,2) = 0.2, ZIE.W.L)1

t, eHffiHIt frfr L'tlrl M' ZF.ffit 6 L, *t&illtc'tiil
al M" L. tt O 7 z, .r a$lt*ltlfflir&8tr3 tt 6. M" osa- v
4)vft€f r 7 ZWTtrfrr-.

M,=

N7: #E/17 q =O.5

6. Ufd
4#lrtt, *i ttzr9lffiErf t) yf t,V<l

FrSM/FUZZY J oBruflE;fiAEt Ltz. z t i.r ffih
trs|JEfr fl rr fi at,i 7 7 r .t flfiJi*lrllrl os (rfr,* *lx tx#,
'ftt a i & nrtrfE& rx 6. * tgf,#F[AEBLtz;firl{o
Eff rr{uo* fr***lY#Etc } D ffi tsHf 6 i' & ir?
* 6. i, ftlt X D E€ffi o6 t\ * r\Etlf, 0 )..tt l:.|#E* 7
t) y ffir? y . a y y . I y 9 -7 --7.ort,C}-D*l*,
tc'tli i &nrtrfE&lx.t.

+'&a*ffi t L ? ltlt;* E j a e#.Z"'nt* t <'fr i tz b5

Dwwaaxht,x,* t u a.
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FA4-1

zT*-r
7

YY
,Y

2' )v F > 4) ?E$fri*
4#,Hlo>AEHr+FX,

e=J-A

ULES
NG METHODBY

SELF_GENERATION OF FVZZY R

FVZZY SINGLETON_TYPE REASONI

A6TEEI HU'E*
I{asaharu XIZUt0T0 }lasao If,AilRI

AEEflEtrA+
0saka Blectro-Colrunication University

This paper discusses a self-generatinB rethod of fuzzy ruleo under
fuzzy singleton-type reasoning rethod. lt is shorn that this nethod
can generate slaller nurber of f.uzzy rules colpared rith the case by
sinplified reasoning rethod under the sare criterion.

r. H UDIE

Lfr)1" -,6$d ( z t *,r flH[oElU4fr EE6f
6+r*nr. &rE* < DWX,AE LDWX,S ttrt\ 6o ?
o t )nrffi^ 6 tll tzl li * a (Et * ttt 6 a)?. EtE
ft#ffiEAH LtI.,7 r , .t ffiFtlo&.ffffio9*fi e^tfl
Etc J . (*lE L rxir B . 7 r ! { r}t{3 tt,tnt*ffi*ilIo
fiEEo) +rfi 6 ffi lfiHEot * t''fitrE lE 6*.tr1tz 7 r t
4ffi,Hld&fi,Lti Lt\t 6o?A 6" io+ilJ.EfiW
L(. Ee 6 I3lt{llr. hH,'t } tu? .t l*,LBE&ZH
r\6 c e?. Hiiftffio=84, y,r- v .y IN*.DTFR
lEH:! V z- = v lA* Z t lt;Lttr6 " inbo+
&lt 7 r | .t ffi,AtlP, Y,r-'t'v lw*.oilz?t'EE
LrJ ( < 6. 7 z 9 .t fr,Arloqfi.*..ffrd'tii i, & ir'e*
6Dbs#a,<b6"
*itxrlt. +a6niEt Llzz r l .t v v /,v t 7

#Atl z Atgt *.fi,t 6 +*,2 #, 1r. EH offi r[{1ffi i3* t;
l a -c HSefr L r:trA[3] & o]Lfr, &ilaffi -t30 4
EIH u', r:+i* ltrf; 

^ 
t, a +&?fiffi L f 6 o'e. &.kfi

tfiGrr2 r\( lrrJEts?#E L. El{+ffi o= Efi t v
)*- v .t AEE#!,IHRL&.#fia'6.412't r.\< li4E&

A4.ff,Lrt\ ( 6octr6o 7 r !,r Y Y / tv I Y&a)
ffiHlzryr\ 6 . & ?. jl, 4rr u\j}f;trfi c z t'2 -t fr,Htl
nr4Lfi-eE 6; & *W,MFI2ffir,r(frf &Jttr. 4.FtL
!i7 , ,.t #Aia,ti , - r*.atBd ( AX6'qj clzo

2. 7 r ! .t v v r )v h y4lE;li*lc}6
7r't.t*?VYf

7 r r .t v y / )v t ytE#,?h*,$&.F.fit*fiEru
tt I z r ! .t ? v r )v I vlc Lt b ocb4157" 7 t')
4 vvr)v F 7&lttil.i-abzfilldLtbo-e. iil
tz t D 7 t t .t ffiArl?ffi# L fzDfrfilLlzD t 6 i & ir
-ct6"

z r l.t vv /)v l.v4ffi3ftts,,.W.oMtaX3A6
(ts14H).

HE{ t : Al =) tl/tr

lEfltl n : An =) tn/yn
# *t x

I yz

Etr r 7 7 v .t > / /,V t-y4tEilEoilEXtr
Ci,r Al,...,An lt7rl.t*Af bD, yl,...,yniil&
trfr0:4ry6. 11,..., rn t* ? ogb ( 0 r)to*ilE)
7b 6"

$t x b;4L irtl,tr t * os*z t i t #.ArlDffil+4
Ai & oEAE ni lt

hi = p 
Ai 

(*) (2)

tEZbh6" Hift y' tt'&,fffroE vl,...,yn t. E
AE tri li!f,4 ri AHlrtG hlrl,...,trnrn rffii5*
fi'f 6 i & rEJ DW.Ot ) tx'6irn5"

y' hlrlyl + hZtZyZ + -.. + hnrnyn (3)hlrl+h2r2+...+hnrn
7 r i t ffiFlatl$fr Ai lt. Nz tz6,E J i titFH

:" tr+

i -in,''

oEE& ai. tEt ai+l-ai-l tt6" Ai $l*ei, ,
)*- y y /w*.o$ arjfEi,ri Et 6=p4t L (tr 6
o r, Biif+gl@itraEtiD-tT D & i tc+ L bn 6 "

( *-ri-t
I tt-til"'ai-l<x(ai
I

r11(x)={ ai+l-x ({)
'..riSx<ai+l

I ai+r

I o ... +o+bore
7 t ! .t ffiF\o HA&.tr o +tH trxffi tll [2] titd rr

<r\5is. frifitTtt. Biiffiftr)lHAaE ai. &.#fro
*ug vi tifrr ri @3 cattrr-rotz-=Y
/ t z r 9 .t E$rloE.fiAtrHS D trt. L tc & D.ri -
r[\50

hzrz

H ift: y'

(l)
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ai ai+la1 a2 ai_l ai ai+l an_l an

w2 tfr{+ilo)J 7t\-y v7Hry..

&,*i ) -, ot t-=v falryE#,trBdr\t+ts-eD)ToJ1actr5"
+. L)jbr x ot* oItilHffiA y' & L. ffii*E y'

to2*#E E *
E=+(y'-y')' (s)

t'f a" d, i ?, 2*#lgafr/)* e 6*t5ti i #aa
ffiEtl l-li => ti/yi) o ai. ri. yi twtr^t b i t Z4
L6o ai, ri. yi Dtn?n,crt\<

z'ti,i&?. +g&@ ain" lr/'f8ffi
ofS|;EE. L, i'z ai*" o*Efio)t* *
) offitiElJtEr156,,

ai - (a. - a. -).t(c. 44 )I t-t oal

...+ > o o&*
o ai (:.z)

ai - (a... - a.).r(r. 44 )l+l I oat

...48 <oo&Edai

B
)
ai

a" ia*
(ai-1, ai*1
6(08,/ 0

ai *"t =

i,i'?
.x-r

f(x) = e"+l (13)

fr Fltc6,* r, -, ZEE-L <t\ l, l{HEnrHDt 5 i
& nrtrffir * 6a7. L)lf -, br+r-i,na t t tcD)
Tofr ri I . (YE&f {r,tf I rr,

ri (x - a1_1)
(y' - y') (J' - vi) -(ri - ri-r)zf

(y' - y') (y' -

j =1

Sal
ti+t )

_ 0E
Oai ,

_ aE
d ri,

_ aE
dYi

(6)
hjrj

oL*"' ai-l < x

ri(x -AE

-=
oel vi) 

-('i *1

r t, tt, c, lt?n?n a, r, y o+H&*,-eb6"
'&.|+fio*Xffi yi E2 r,\r lrAHrT-, brE *- b

nA C & lr4191lt.k a t A z- = v /E'tl 1.
'&#fllDE.b ri lErt\.cl*. E)Sl( tz-=Y/

tAlz&)tt. fi = svp(si) gffitt(l;J,ToJalzis-
= v / &'rl i " . aE *fr Ld'ti. r 6+gZElr{b
6ltUri &irbi'6o

f,i""'= exp(sirrt)

= exp(si - ", **T I

= ri.exp( -". ** I

qL L

sin,' = si - r. ** .l)

= si - r .(y' - y')(yi - ,', exg(si)hi

i=,nj'i
i i'T. r. lt s D+Hl#W.Ctr6"

Htf+f,loEiR ai tt't Lr(ll. ai ( ai+l a>*dtE€&fi

* &frt 6 tzb ttD)-f o J. i tt#,#*ft - a r\ 60 i. r)
J 5 ft4'#Xft - T b+grlEllila u ?a 6 i, & irt\x-

- - r2 n'i, P.hirj
J=I

... ai 5 x S a1*1 o&*

0 ... + ofaoHa (14)

(&) f (x) rt v r+ I FFF,ry.o*.ft|Tb0, x :-@
'e .lElEiFL,x:0 ?OZLD. x:o?llEtE
,FtaH#,ErtrHilcb6o

I z - = v /*#D JEf i' &r. E t. A, EaBA$.gA
EfffrDL-Cr\ ( ir. f * - = y /**.DlE Lf rr ( &
HEnr4{L L t ( rJ 5Bait,- 6" i owao#l#ir.
r9fr,"r 6z r e .t *f )v o EHIHE"t D t * trt1tf,# L
\t7 t .2 1ffiAl&*.fi,t Z" z t * .t #.Frla/t.F9"l3fitF-
filc: t v/s- v y lg*,t*Aoffi TtrU 6 tt 5 XH i
& tug561H L. EbH#ot* rrffiEa z r ! t )!gltA i&?f?i" Olt-tf. tr85 [a,,a,.,] T#iErrE
;/r-eB s Lt a &, toEffio+.H 't.,iif*,',/z brffiL
( &EI3in,6z r -r,t ffiHrl6)IFAoffidrx;;

DlTrr 7 r ! .t #,Frlo gtur*.tto +Ea# L ( eHBxt
Zo

tfffirt
&utoz r r.t HErJaEE.r (FlL.t, y f ar) &

ft:f 6" ttrLBiif+ffiairflX.t2D)ltxt 6o *t.
fFdt'f 6z r -) ,t +f )voElEifttH p &HE6THDL<
r,6 i'I i n'A+tJE'f Affi#. q *-*.fr.t 6"

t+,rH 2l
7-9&E k = 1 #D Nd (ffi7- rW) *.-e t+ffi2) *'rlr"
t #Ela\frfif-, (xr, y[) A#ai ti" io)x

)1 x, tzflf alfi,"frE vi i. *tgl trol (12) .r * D .
ffikfro: t y t*- v .t /M*.aIEiAr)f6 ai &. ,&.#fr

t+lH 3l
+BEIil t EIEIEsI,6&f.,ffiHE Ea(t) LNIT,E

aitrt = ai -

li*tt = ti -

yirst = yi -

= Yt

ABt.? (7)
oal
AE,-;; (8)

- dE
L,

o Yl

s,(v' - v') 4L (9)
nI hjrjj=l

(10)
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A Ea(t) &Atfr-f A"

Ea(t) = (15)

(16)

t?)vbt'Ebn
AEa(t)=Ea(t)_Ba(t_1)

Ba(t) < p ?6tt,H. *,t>6zr!<
to?. ao7 )vt t) / LZfAT'f 6"

Ea(t) > p tJA t#ffill ltEti"

t+F4l
A a - = v / *ffilt i61,. a r ! t ffiArlLE.fi,t 6t,

t*ofi,tt J , rfjiEt 5" fJEfr. t ti t ZlfiLao
I aBa(t) I ( q'Ea(t) (1?)

ir)ilfIHrx b L+E5l Ere4. p-tsb I+'Ez] tr
R6"

t#lG s r
ctffiso;t y'* - y v aN*,oIHH-eXU' bn 6EW

r & EstifiHEE;+H L, t 6 #*.ox* urf,itst z
t ! .t ftfl'f 6 a & lE t'>a 7 t I .t #,Ftl?&,.ffit 6 

"
4EI3 f\6 7 t t .r ffiArloffi#ilol{Ro€lt. 7 z I

5 (Et3#F.) . &fiLr,rfr,R\otl*.#floxfifE v', lr
&ftEto#R|lEAEn,f,oG (a1+a1*1)/2 4ft,r. L tffi
-CED. g\o@ r' ll(rq+r1*ilZ Et6"

uto+E"a r ! { ffinllo) afi*.fr&ft i .

-r 0 l-1 0 I
B 4 Ft'ilA arTa B 5 El!fiB arrT

attbof -, rt, b*.fr,* tulc 7 r ! t #,Ar!**. t t
*21... {it#fl|)r>)r-! v7$ff..&El6 (a), (b)Ezr
,. ftlEll Ea < 0.01 L Llc.

tt B0ilA &rdft.L /c t * o;
Trlt!)tv)vl->g.ofrAl

Efr{+fl tr ,€. -1.000 0.072 l. 000

&.wfr
xfitr
E4

1.012

l.187

-0. 045

t.327

1.013

0. 649

*2 WfrB*FltLtLSo)
a r! t >>nVlYUo#3|

(a) B{fi A (* (18) ) ol#e (b)E€fi B (*(le)) oEA
BO 7 rl t )ytr)v I'y4#t*t

HfiAFIE Ltc L SoBt#BB

)EHoffiB{t#AAE E J -: t7 r v 1 ffi.AtJt *.fi 3 r}
t:&h tslrlt , fiWfiatrgnfilt. E€ilAt4 AEI. E€

fi Bt I ilBlrrr6ir. ++Etlitttttt 3 Ag[. 5
fiarc b 6 aactrJE,E o)ldE otl z J r fl FUir t D,! rt

+H,rv[ -v[r

&.Wfl

t\ rlE!ilt&fi 
" 

I 6 r. L z)tt:i. 6.
frnlJilL 15 6tr.teHE0)B{ffiAEI 7 (a), (b) L t 3 l:

frt " ts lt E E#tEt o L Lt: L 8o)&+EEtzr L
(+JD. 6flnUiltfibfitEr{R( /r,tL *offitm
L(1r6. ::f ltEXo)l:D. trE{t##*t2 r !
I frHUttft3-ti/:E6t3lt frL(tr6. :tt* DHRI
fiflrE u L I lclt. -|ftfr!l:7 z ! t'2 2 V )V | >4.a
,5itHHr{ H,r,r L l, r.l_ 6 "ffits{t#ilt*offinlllt t 2anilltP.baa EEfif+il
olF,f. L&.WfiotrEL l',5 2cax1 )-, AEH L
(r,r60)Et$ L. 7 r ! t i > f )V h 24offiRllo*A
li a f,L t>trEett fin Ll:. 3 c o ts, ) -, #,b*< b 6 .
t : ?. +.fr"l-t:frHla fi1 J', *.L #lH A. aWF*t
B 8 (a), (b) lcfrf " anbowrt,blllt,6& I ll. rt
, ) -, *, LfrE aB[rfi E ? L \( ltfl.f L {, EA A F}}'
tf itH.tr I fJt,rl/4t,r"

frnll
Hfi

-3l.C'+,i. bltte2c
at) 

^L<Ftftt6t+hHlt b 4 3{E

+1

fr,&.o)2
-1 t!t'
vffi*
mfrfii.
ftl:s^
ITEH t

-lSx
05x

3. 
'i+*t

awry..a
lro<b
af-,

E{fiA

y=

B{fiB
y=
2-2/

(b)

B3
v->
Hl,\6
Hl]ffi

L(tt

-x

x2

1.27x

ai+l v1

(a) 4fiifiCI2r!t#,Hl
Yi+l

Ji+l

( l8)

0.27)l z/3

xSl (19)

a1

*.

3

il
t
,
6

+

V1

t! t
ffiRl0)

affin
ft7 )v
-1, ll

s0
<l

0.27)z ll-(J.27x +

-ls

Elf+ffi

Euftffi rH ,f. -1.000 {.331 0.305 0.589 l. 000

&#fl
xfiffi

IEel.

1.020

1.317

-0.015

3.219

0. 143

1.783

0.065

0.887

1.005

0. 5?t
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5r0t5 2510152

(a)E{fiA(*(18))o)Ee, (b)E!fi B (*(le))o)EAi
ts ? E{fiAEft.Ltct 8ofinlJilLAR*o)E{ffi

@Zt!t!>V)VhY4o)#6

o.wnl

o.snml

3. EA . HrlJ . EEH. -{,}rLi t l**HrtltT y ! < fuilo)Esft5. H8@ 17 r! t i,Zf Ar>rtry,

5 15 25', 35 45 5 ls 25 35 45
(a)EEilA (*(18))oEA (b)EEfi B (*ge))o*A

tsl8 80fittEt€Lfc t *atsl r-r*.L#t#oE{ffi

,4. +itrlrl;
t#Arli, 2 r! t tyV)V l. y4tE**tffinUt

Hfi*.fr,L lcEA L ffiB{t#ffiEt#nllA H Sefi Uic*6|::urfH&. &,+itfictc" A r! t lTV)Vl>U.anillt&fr L/cEEtt. -ttElE j D,Itrri)B[
fi.ClElEHo)HE otz y ! t fr.fllt&ft( * 6. Lirfr
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Handling method for the correlation property in the condition part of a fuzzy rule
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Yasunori KAT0 Thierry ARNOULD Tsutomu MIYOSHI Shun'ichi TANO
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Laboratory for International Fuzzy Engineering Research (LFE)

Abstract - This paper presents a method for defining combination operators that can

account for synergism between the items that make up the conditions of a rule. When the

condition part of a rule contains several conditions, the global truth value of the rule is
given by the combination of the truth values of all the conditions. Usual combination

operators, however, can not be used to express synergistic relations that may exist

between the different items in the conditions. This paper therefore proPoses a method for

defining new combination operators that take those relations into account. Finally, we

extend the method to the various correlations that can exist in the condition part of the

rule.
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Fuzzy Reasoning for Approximating
Fuzzy-Number- Valued Functions

tmffiut+:r+Hr
University of Osaka Prefecture

This paper proposes fuzzy reasoning methods for approximating fuzzy-number-valued nonlinear
functions by fuzzy if-then rules. f\rzzy functions that map real vectors to ftzzy nunrbers are referred
to as fuzzy-number-valued functions in this paper. First a fuzzy reasoning method is proposed for
convention al fuzzy if-then rules such as "If c1 is small and o2 is large then y is small". It is shown that
the inferred fuzzy output becomes a triangular fuzzy number when the consequent fuzzy sets in the
given fuzzy if-then rules are triangular fuzzy numbers. Next the proposed ftzzy reasoning method
is extended to the fuzzy if-then rules whose consequent parts are given as fuzzy linear functions of
input variables. Fuzzy linear functions are fuzzy-number-valued lineal functions, wlrich have been

employed in fuzzy regression analysis as linear fuzzy regression models.
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Takumi lchimura, Eiichiro Tazaki

ffi 6+ Etffi ?Et+r+ #trJffi v z7 A r +f+
Dept. Control & Systems Eng'g, Toin University of Yokohama

This paper presents the structure level adaptati ot of fuzzy rules in a parallel fuzzy-reasoning. These

rules are d&iribed by neural networks such that propositions and if-then relations in rules are stored in a

multi-layered neural networks.
In an usual neural networks mechanism, during the learning process of rules, we can observe the

following behaviors:
Case i; If a neural network has enough neurons to infer and even if the input-weight vector of each

neuron wiil converge to a certain value, then we shall turn out to be the extension of needless neuron in the

calculation.
Case 2) If a neural network does not have enough n€urons to be satisfied to infer, then this vector will

tend to fluctuate greatly even after a certain period of the learning process.

By observing such behaviors, we cnn expect to generate/annihilate the specified nelrons respectively to

grow a suitablJconfiguration of network. However, this operation is generally complicated and difficult to

construct the netrvork, because of system's complexity.
In the proposed method, we give a procedure to derive the neuron generation/annihilation

automatically. By applying the procedure lo the inference system, we can exP€ct that-complexity is

considerably d"ci"..La. fo ,erify the validity of the proposed method, the system is apllied to a diagnosis

of disease related to Wmbago.

r) ffrt1ffiffi tfi t tr,'6. ;Offift*, Ei!Fo>/cDt:.
7 7y4 *azw##tilEE?6.

4. fx.a 2 2 D*EIE#D )V- )V / )V-aff b 6 t t
a"
otu-rvrtu-al
,f Xr is Ar th.en Yr is Br. (l)
,l X, is A, th.en Y, is Bi.

if Xr is Ax then Yr is Br.

atu-tul)v-ag
tf Y, is Br'th.en Z, is Cy

,l Y, is Bi'th.en Z, is Ci.

if Y* is Br'then ZN is Cx.

::t'A.cU ; BjcV ; C,CW j : l, ...,M*tl* j
= r, .'.,Ntffi/ct77,4*AZ-f 6.

+4*t L(" x i s A' " il (l) frl:fi.i-6
*ttttt6" !H t &t:rlr6#ffiB' l**aL5r?a
rrn6" -/ \

1- n, r"ll
hB, (v):[ar dz "JOlho(v)1,r,

t..tIno(v)l" O" l*oax-nin6rlLf6" \ -,'

6.
ar:V {h^, (u) Ahu (u) } (3)
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J.D l 5 l:.1 <,H6wcffiffi B' #, )v-a 2 Efi i.t,
,x6 LffiffiCl*, *fro)& 5r4Arrfi,6"

(i,,
hc, (w) = [b, bz bN] O 

I 
hc2

u"
bjt*lElffit:B' u.B :' D-*HTdj*a.

Z.:-6t ( 1) l:Br,''-C. ffiftffiFtJ
A.-8,, Br' tC, i:l' "., M; j:

"tt). (A,-Bi) O (Bj' --Cj) l*.
h(^,-r,)o(rj'-.r, (u' w)

:Y { [h^i (u) Ahri (v) ]
' A [hr:, (v) Ahci (w) ] )

:Y thr, (v) Ahr:, (v) I Ahri (u)

l, ..., N

' nhr, (w) (5)
::?, Y tnr, (v) Ahri, (v) I l*BrZ.Bi' o)

'*EE4t b*t"6h,b.
O,r:Y [hr, (v) Ahr.,, (v) J

LritflJ. (4) t:Btr6-ry.E [b, ... brl i

rb, b*J : ra, "-, o l1-;1......;-\lli"l
rgtn.i. btr6. tl' y

3. =t -7tur. r, l. V-2 t3 t6#p ttr
E I lt7 7Y4 *AzW##t*titbrrcd>D::a-

) tVl.v I v -rT, 
^)18, 

fr)JE, Hili'uEn.6HpI
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HffiXflrE, x7-yffieB, ffi 2 tV-)V?ty )E
o42aEh'bt&6. :rx6lt. t* < 2 2o7vy,

frhE
(0utput Layer)

HZ)V-)V*a,y rE
(2-nil Rule Checking Layer)

^7-yffieE(Stage Conbination Layer)

trHffi*fr7:E
(lntermedi ate 0utput Layer)

Hr )v-)v*t'yrE
(l-st Rule Checking Layer)

^)rFl(lnput Layer)

.i ai !',
z t ! 4 frrJ#ffior:D a= t - 2 )v l-'v l, -, ffifr,

*sE>reb *,y Fv -, -e*>t), P - 1 al,v rt# I W
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)$Bfr)t t
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''i=lrJJl
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J
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J
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( l e)

: l, ......, k
(2 0)

(e)

M(10)
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*ol' (l 5)

(net]2 )

=1.,..o10
i=l Jt I

c'!

fr)tB*fi:
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n"t! :.Jo,,ol'+el (lz)t j=l rJ r I

/\HrBEfi f (n e t ) l*Xo)j )ttY/+1 tfEEilL
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d\l:46 t1t ftbn6"
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EI
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=:r-If > CIHfr,/#ffiiEEt t*ili 6 /cDl:. *
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,r. ; ol6lf(tl*. zD *., tt*ffi.8 t HfilLt 6 r t
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fr (2 3) l:Rlr6wDl*.  rEa'\rt')vrtr,Albv
(t\<Efrt#.tt,Dtbt). WD, InJ li. Igffiffi
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, r:#fi3rx6.
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snbLt L E. =:r-El >Dhfr,ll* *frns#tct

n6z*, ftbn6"
..o: o' .wD.>o^I aWD. ' u

(27)

:;.e. elt* (I9) t'*3it6J5tte^fffir*#
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1,. o cl*frEr* u *r,',{E('b6. :r)*l:}, 4*e
fif3=:r-rl >at. tD#,o)' =--D v L lEllrEtt+ttr
*-r6"

4 - 2. =a.-D YOfr*
iEl:. =:r- s > DtHfr,l=*J Lt l*. =:r-n 7ir

i. v l. V- jl!-tlut (.ffiBEL(ul/4vrfr. E6v'l**fr
/4=:r-11 >tbA e.Z0)22D8eff4 tbn6" ilI
AaEA. =:.-E >fi, b o)#i1fiint I+*t6 : L l:
I D . t A=:r.- tr )irffiBE t t l,''6 rr1rt41rfr[fi;f,
?6: Lir?* 6. &#tJ. 220)=a.-EYilEu.l:
WGl,d zlv.6E6t, I co)= t-a >Dfr)1ffiilr
+r.b*1,6L. t, i | 2a= a-r: >afr)1ffit Ia u{d
rtr1#rr*1,6 b aT b6" : DEA. E Ufi * t t, ctt
==-[f y t v< R trttSD(.. Eb r>h, I ? tiH*l,
r g. i. .y bv -, Dfifft v*tx,l*8 t*r,',.

.t1,bAZ LE j U. -:e-tl> iA*JJUIF**.t

::?. o , ti==-11 > i llttt6fr)1fi{FTbu.
1l*o p+fr:ca-a. :&l:jr. * (2 6) LlElffi

o output kycr

2-nd Rule Checking
I-aycr

oslt o s"e" c"rbination [:yer

l-st Rule Cbecking Layer

Input l:ycr

VA, : (1-o,) (2 8)

* t fiBHf[a.rt =7LbWt6kba)v-)v
,fEffifi^/t .=7otrfdlEen (&lE,ffi[}E,) Dr<Dq )v- )v

;23 Radiation pain when cougrung anqor
strain oneself very true true

i4 numbme,ss of the lower Iimbs very lrue true

,lJ

;41w
;u
93
;,m

Dain radiated to the lower limbs very true verv lrue
Radiation pain when coughing and/or
strain oneself
numbness of the lower limbs

true
true very true

Radiation pain when coughing an(Vor
strain oneself

rclicf of oain when restinc
true
true verv true

lnclea.se ot parn wnen exercts€
oain radiated to the lower limbs

uue
very true vcly true

;73

;27

Radrallon pam wnen oouSilng ano/or
strain oneself
increa.se of pain followed by
some movements

true

lrue verv true
)29
s23

pain when bowrnS down
Radiation pain when coughing and/or
strain oneself

true

false rather true
i0r age(young or middle age) talher true

,ff IHIE^rL= 7 D lz D O )v - )v
conseouent

01 root Dain vety true true
0l
;25
0f
i16
0f
i34

rool pam
relief of pain when exercise

true
true rather false

root pain
min when oetlino rrD

true
true rather false

root parn
scoliosis due to pain

truc
true true
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1. BUDt;

aa y ? ! a > )v- tvot[l+#ti, -&t:iEil
o*++Tt#fi.etu, &*++av v tffi.rt,cr#A+
tHv.(Hfrfffrbt#o>< v ttrtltfrt b" -ff.
OAa y, i a 7 :t 77 1p-Tlt. ? y fElt, t)

zatct{*W6 /:,0, *He+ L t(F$qif,H?at
and. or tHV.(V.6o

7 z ! I la f 2't a 7 )v-rt,t. Hfrffffieff
o)7 y?trt L(*>v.*v.rs1626r*6. l)6
*++o? v vff.oz t | .t 4Y,. 2) ffieiFf;+ofr,
#.tt Eltt i c>t:"b " 1) EH L(ltl 7 r :7 v 1t
E[ * t H v, b tt EWla* ( a>W*ttrb 3 fL ( v. 6 "
2) E EE L < lt. flfr.b btflftz):t 7 7 A ir min .
max tffuH L<t 0. if,H.7a>fitEt:BEf bffi*,
llrltJvt"

E,W.z 7 ! a lff$*,rfr< t*t3 - 3 Y f &tfi
*#2bvr S v,ffffi!ftH rnust tt-31 aWfi,
ffi*t|fie (vr 6o a a)AilItlt. FINEST o)0[
fro-Ht L(. if,fi+ L UA ^7 ' - ' 

li J a
<Wg.#ElLf 6 t-norm (and if,f?t:lfff'f 6) .
T-conorm (or if,f 7 t:lfff'f b) t#H L, if;H+
o1fr*.1-: Y f ofr*,t&ff L. 7 i .r lz-
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2. laf 2 ! =2)1,-)1,

Aa f 2 ! a > )v- )v* 7 z ! < a#ffit**'t*,
tHv.(frlEt b#**);-b" lu f ?'t a 7)v
- )vl:-bv, t v.r*Edi[t#^f ba t T)v- )va)
&*fr,L, ffi+ftttfiJ-teta r. L rrHffia tu6"
E 6 l:. ffifr e tl"tt lJ' c t: }Jl ttt *> c t:t*d ' fr.
0J.lEfifrr: r D . iE,lu#t1l+b i t irc t 6EIfiEE
trt&f b "7 r l -t aa f 2't a 7 )v' )vttL&t b ttt>,

gth Fuzzy System Symposium (Sapporo, May 19-21,1993)

7 y ) -r lag, > = 
> )v- )vOf*,'ATt: J 6 H tbf t- - 2 )

Automatic Tuning ol Fuzzy Production Rules Using T-operators

=*T)J, H5&-. fiffiHEe. ThierryAmould
MIYOSHI Tsutomu, TAI{O Shun'ichi, KATO Yasunori, Thierry ARNOULD

EHz r r,t l+$frfr
I-aboratory for International Fvzy Enginieering Research

Abstrad

In production rules, the bral matching degree of the condition part is calculated from

the marching degree of each condition by aggregation operators. In the case of fiizzy
production rules, there are several promising approaches for handling the uncertainties of
matching degrees: l) fuzzification of the marching degree of each condition, 2) expansion

of aggregation operators, etc. Many studies have been conducted on tuning 1), that use

membership functions, but few have been done on tuning 2). In this paper, we consider

automatic tuning of fuzzy production rules by parametric T-norms and T-conorms whose

characteristics can be modified by parameters.

aa y 2 2 a Y:t zr att r)ttt+#o&*frltrt
t ba t *o>ftSvt. 2) Efr{+*Ee,6l:tf f b< Y
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f6offiffit *tifrH+t iEfrf b. Z. <i691'ew
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) 7 tf y v affi*.atv r - i 7 r|/:w L(lt,
: r -, )v i y I tfr[ffit b$frfrffX* <,ti b lL
(v'6 [4's] " Li' L. &*{+ra3ra*Etrp5ffirr
bb*A, J 7 t\? v TNWot t- =, rt$ZtLtWlYtbltrtt*/3vro f bl:, bb)v
- )v #T *.1+H o B{t* E - fr,o frH.ilr *r 6 86.
-20 )v- )vrifr,H+ot t- =7 / *'fr ) t,t at * - )v#al+o ? r - r v r o-il+fftatt
6lFnrHf+etubo Lz)'L. if,#++4 >at),

-601-



a t) f - ! a 2 l:EEt bffi*,la.tr* V F,b tlbv,"
. o)ffi/rfiUililrila> 6 L. +EIlt * f, if,f+

o* t- =, f ll_Wt 6&tf t *:Ztt ctc.
Gupta ll, if,f+ Z l-z.F-tt bffi#o T-norm ,
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cononn [7] 26v.. z r ! I :t Z7 Lt t\v 2 7
a )t.f - ! a y tHvr( * z- =y lt bfil*,t
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4. 7y:)1a>FE-7
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/-o

4, 7 r Y I )v- )v t V<l -Fo) 4 o*+i_b"

If e is negative and de is negative, 0ren du is
negative,

If e is negative and de is positive, then du is zero,
Ife is positive and de is negative, then du is zero,
Ife is positive and de is positive, then du is positive.

I a ?. negative , positive \ zero ll J y tsi v
7ffr&T*r6" *WoLtr e(n). de(n) lt2 t) 7
abtEt bbr)T, du'tirlTo*L a6"

tt at Uu) = r. fTIp n o Q\, 1t p aB (de), tt n au (dr),l,
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lrlu r e k), u p ao (dr), tr p at ( au ),]].

du(n) lt dU i.6E,L.l**Hv.(FtHf b" D)L
o)7 7 !.t =v l. tl - I *;i y 1., -, T#fr,L
/:6 otEX I [:fr?"

/:/j L, TEll:rJv.( T lt T-normt. T* ltT-
cononn t,t L, tv.*f,.1t ) 7 t\y v affiW.ttl-
(vr 6o

*fit4',tlJEl 1/)ru. T&.u r* a>*B*|rt' 
"

5. > 
^7 

Llefr.
:t Zf AttT z ! .t e 7 l. n -, t al 7 l o)

2coi v l'7 - 2lt,6,IBFI ZlLb" /17 I +
v 1,7 -, $av>rt*-t t b7, 7 t tirtT b+
B*ft-r L(v' b$a & L. F:*Er\i r- r litr
ft.t t-<tLi o ,/ 77 Loffi*t BIZ r51"

*TftrEE&r L(i*ts E* L b"

," =Likb)2 + Gu x aufu)z\

=l*(Ar,,)- Y(n))2 + Gu xautu)z|

El I oru, *z-=?f i:E[igtb#tft*W.r)
H L/:oirBI 3abb"

Sum

El 3: tt1R.;i v l'7 - 2

&t - Fo)triJ t w *iIrfyl r]^b y5 ttb t,

w-l_
yz

\ =Lz. yt
2

vz=Lvt

n=i'(**,yq,"')
yq = T(pr ,ys ,.. .)

& #,h o> t tt ? tu- c ffi a fr )t T offitT# et H.
.e3 6" ?ILb tHv'(D.lTofr/r\+bnb"

W2: 't 77 Affi9E

l.E-70*vlv-?EX t:z7r4a,

-602-

Inner Product



/:,ti L. y o uTo'ffift$, a7 v I t*t i v
l. 7 - 2 t tzE b ZL E "t cAl*hi Lrtt * 6"

r,tLt: I D. fr*[r\r, -, ttfitffiftilHt/r T-
nonn \ T-conorm A,Hv.6 a L tf,r{ v-, oW
Zo9fr? 3-= >f ff14ffiL.ttb"

6. T t.rL-'
T-operaror liffil:&t raEHnf#tE tu. Dffie

lL(u.6 t7l 
" 4460/a T-operator t* t t:Et"

4 {perator

t tL 6 o) T-operator Offi ]: trif,g#t tililT q)

t ) r*W&il?b6"

Ts <Tt <T2<74 <Tr,Tl <Ti <ri <ri <ri.

)r, )t *, li t cT&Fct*#t 6 T-operator

$W* < ffi*3 tu(v. 6171 " ?t:"t a>*. ;6.tr[.ffi
W7>[EE ,'6 Dombi T-operator t. t /:, E'IHE
o r) te E i. 6 Hamachar T-operator t iE#( L *& t:
f,UH L/:"

6.1. DonbiToperator
Dombi Toperator .t Df, T t:.fr t "

To(p,r,y)=

T* o(p,x,y\-

p>0,
if p --> 0, then T = T5 and T* = T*5

if p = 1, then T = T4 and T*= T1
if p --> oo, then T = Tl and T*= T*l

Dombi Ot,\V-,lt,rs7;t-, [:I r#xflfH.
ffi4frr.6iffr,!{{H. ffir.l{fi t<l*H.rtrx,l\f b "

6.2. Hamachar T-operator
Hamachar T-operator t l,)lT t:r]if 

"

Ta(p,r'y)=ffi
T' n (p,r,y) = 

x + Y - ? - (l- P\xY
t-(t-p)ry

p>0
if p = 6, ttren T = T4 and'I*= T*4

if p = 1, ttren T =TZandT*= T*2

if p -> oo, then T = T5 and T* ='I*S

Hamachar o)t dV-, lizt7, -, [: J,
Hamachar iH. BhEfi ,' 6 Bt7.t{{fi , trr,tlfn t tffiq
ff*4\-f a "

7. tffiffiJR

Gupra irrT L/:i![ 9 [6] . E* L t:i 7
7 A tfflv. <. ifrH+ & L(*re 5ffiffia> T-norm ,
T-conorm *fflJBt b t, 7 r !.t = 7 l. t] -, a)

ftUffi&n**4V,1-l:" fuk I T-operator f,ffi vr (t
tt > l:*- Y-/, > l*frUffi\-l:*#ttEX+ l:
frt"

dy

,&"
dy

dEc -
dpr*

fr"=
dpl

dy dtt

du dt
ly du

lu dw

e" dl
dy dt

Ldv
dv du

du(
-tdrI
tu(t
-t 

-
tw la

{ dw dyr

l.dr, dr,
dw dy1 ,

O, dvt-

b
dy,
,y2 )
t,)

dw dy2

dn dvz

dn dn
lvz dn

+-:-
dy

-dw
dyz

dy3

dpr*

tyg dyq

lvt dm

)av
)d,
ldvt
I dv,

05

o
olo?o:xtro50

E +: t n > F t - y- /, > l. oftilffi*#JR

I t .C, 
rinl , tcil #at#fr,ttt fuf futt a)

Tr(x, y) , T*1(x, y) # l:tf[-uf 6"

norm \ T*onorm [7] 29v., z z !.{ :t zf At
tf y 2 la X,f -:/ a 7 tBtr. Tt z- =y ltTtct:" *f;jRtBXs r51"

N TN(x' y) T'x(x. y)

I
2
3
4
5

min(x, y) mrx(r, y)
ry x+y-ry

max(x + y -1.0) min(r + y, l)
xyl(x+y-xy) (x+y-2xy)/(x-xy)

x,ify=l x.ify=0
y,ifx=l y,ifx=0

0, chcrwisc l, othcrwise

: S469r* r

\
\

\

-.-hl 
tsnl

-+h2tsr€
tr3tsill

.+tl4tsn4

+)'.(?)'

*)'.(fr)'

-603-



J.-tnl tcnl

.-.-.r- tn2 tcn2

-.- 
tn3 tcn3

.+tn4tcill

-.- 
tn2 tc|{)
0'1.3:tzl5)

.--iFtn2 tcr+l
b{t.0}os

0

01020304050

BI5: z\7 , - Y T *.t V.-, E.t 6*f;j*

Bl6 ti. W 5 ofr-btrt D *!ft*ffi*,\-t:" tc
/j L. rn3-rcn3 Orr T BHhEo>i-.:n>'swLL"

olozJ304rJ50
EX6: EX s ofiif.

EX 6 (fr 3 lr( v'6 iE D . Dombi T-conorm O,rt
,, - y otEll 1.3345 t:,|I'x L(v.6" r,f,Llt.
. o) 7 , > | t ftiJlfl tv - )v |i--l{t 7. fudoiaH+
oifi e i3 T*l L T*ao[6t!t, b4'* fr.L (V' 5 o

Hamachar T-conorm o))\) , - , otalt 0.0 <7 v
f Z a- L(v.6" L tt-ll, HamacharT-conorm

ffto {> = t 6tBv.ltH( t>b r*al!-trc (ri ,.
ftiErau I li E B l:ttv.IFt,T L( et f " L lLli
Dombi T-conorm < Offi *,t s/rf lf ( vt 6 o

8. +Jb u l;
ifrH+ o ft16A rA e o t 1+ b tti> tlt tr 8fi9 a

T-operator TliT+j}'e *>b" ftifrbt&A lf 4469
t T tx lz-, /,lhEo+F{Ea bo )\, )t -,
<&HttE[Y,t b ttpr3ltor * ttlBt 6 a t t a
oHB*&#t biLrfta 6"

a?y f ;iy l.V-,t37l.p-7ity I.7

- 2 lt' bt b :t 7 7A tE* l-, ? o L<)r7,
-, T f,.{t/- y'o>tt2 r-r*afrffJli'f .z-
=Y f t bfit*,tft*1rtt"
bk tr&Mo/, > l. t:t,it b a 7 V t- I't

r i tz-'/ a U*Tltr'. E*L tc't77 A*HV'
< HShq't 0 =7 f rtsnlffE<b b Z t *frl-t:"

* t-- Y /*'+1) [l */:a (ll. T-norm '
T-conorm a> 4 te b f z ctffitta>tlK.ffaF-T b a ")\1 j-,l{o*:.-r7trt L6l:. t@+EE
ffiEEE' bffi*ff,L*tbb"

I 7 t\:a v TBEilLifiH*o>t:r - r, f Offi
tn,.,f >7t) f-, = Y*(€Dt:7 t ! t la
f ?'t a / )v- tuat f1 - I > f+tr-ffi U< +1*.
ffiett,fr i "

#+rffi
tll frW @-,=*T )J,tr[ffi HFd, T. Arnould :

',t z- =y f l&t#t#cbv, * v.#3ff0[&
FTNESTd)HF. E69L tO.( t-!",#9El
z z 2 .( :t 77 Ai Y,Fw A, lL,iEEt+
(lee3).

121 Y. Kato, T. Arnould, T. Miyoshi, S. Tano :

"Conjunction and disjunction with synergistic

. effect", FIJZZ-IEEE'93, USA (1993).

t3] T. Miyoshi, S. Tano, Y. Kato, T. Arnould :

"Operator Tuning inFuzzy Production Rules Using
Neural Networks", FUru-IEEE '93, USA (1993).

t4l H,lE H, *6 E+, f6ffi Afi'# :"7 7 !'t t&fu
[: ,r [, A , Y )\ i y 7w&o>Hif Y?trtrfr t: a
v. (", Eil*l(Fffi :t Zt A*1*Wtfrffi: (1991).

t5l ffiJll tH-, *6 E+, r6ffi Be# i"7 7 , I =t- I )v i v .7 L 2 offiffiB,(m)", H 7 B 7 r
! -t '-t 7 7 a't 7 ,f ,, a (1991).

16l M.M. Gupta, J. Qi : "Design of fuzzy logic
controllers based on generalized T-operators", Fuzzy
Ses and Systems, Vol. 40, p.473-489 (l9l).

t7l ,(4XEIF i"7 7r 4#At z t i 1f9.#",
ffi38 7 z ! 4 't77 AYTTFYD A,p.37-48
(1987).

Frlr,r€btt#

=*T )J
EWzt!tl46frfiffi
r23l ffiEifi'+trrllTEr 8e-1

tel:045-212-8246 fax:A45-212-8255
e-mail: minkov@ fuzzy.orjp

29

23

27

L....,.

V'#

-604-



gth Fuzzy System Symposium (Sapporo, May 19-21.1993)

7 r ) 4 fitrafr&H (, .t H*WJD#.#,
Frzzy Recognition lvlethods for Botanical Products

HE 
'Effi 

ffi*+ EH
Hideo Takada Takafumi Fujisawa

E€Et+r+*[
Faculty of Engineering, Kansai University

Abstract

In this paper, few fuzzy recognition methods for botanical products including difference in size,

shape and color are proposed, and compared by discriminating hyperplanes and through recognition

experiments. The membership functions utilized in this system a,re made up by using the mean

value and standard deviation of each feature for sample objects.
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-607-



-1.0irq
s
{t

CI 0.5 1.0

4S&8or

B 4: -€Z= frM -+HIE#EIEI: to' tr6 ft#ffi

E -+il=frM-&ffiE|J*
:0)ffiE|Jtsriffir|lE€iln{* (14) rt8il6 } i l;fifd
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1。 はじダ)に

エキスパート。システムを作成するツールのひとつとして

プロダクション・システムがよく用いられている.しかし,人

間の有用な知識の多くは不正確であいまいであり,普通のプ
ロダクション・システムではうまく表現できない.

そこでわれわれは,フ ァジィ述語(フ ァジイ集合 [11)と 可能
性分布 121を用いて,このようなあいまいな知識を表現し利

用できるように拡張したファジィ・プロダクション0システ
ムを作成した卜][J・

現在のシステムでは前向き推論と後向き推論の両方をサ

ポートしているが,前向き推論では,い ま対象としているルー

ル・プロックのルールのうちで,最もよくデータとマッチす
るものを実行しており,後向き推論では,ルールを前から調
べていき,マ ッチ度が最初にしきい値を越えるルールを実行

している。本報告ではこれを拡張し,前向き推論と後向き推

論の両方で,最も良ぐマッチするルールカ、最初にしきい値

を越えたルールのうちのいずれかを実行できるようにした.

以下に各々の推論方法について,例を挙げて説明する.

2.前向き推論法への追加

従来の前向き推論では,実行対象のルール・プロックに存

在するルールのうちで,最もマッチ度の高いルールを選択す

る方法を用いていた.こ の方法では,マ ッチングを行う時点

で最もマッチ度が高いルールを選択することができる反面,

すべてのルールとのマッチングを行う必要があり,非常に時

間がかかつていた.実際には一定のしきい値を越えていれば

良いという場合も多い.そこで新たに,マ ッチングを行う際

に並べてあるルールの順にマッチングを行っていき,しきい

値を越えて最初にマッチしたルールを選択するマッチング方

法を追加し,従来の推論方法と選択できるようにした。従来

の推論方法および新しく追加した推論方法の推論の進め方を

図 1と 図 2に示す.

ファジィ・プロダクション・システムの拡張
―推論方式の追加二

Extension of Fuzzy Production System 一―Addition of Reasoning MethOds― ―

馬野元秀    松下光範    鳩野逸生   田村 坦之
Motohide UMANO Mitsunori MATSUSHITA Itsuo HATONO Hiroyuki TAMURA

大阪大学 工学部 精密工学教室

Department of Precision Engineering, Faculty of Engineering, Osa■ a University

Abstract   We have proposed Fuzzy Production System which can represent fuzzy data and fuzzy

rules using fuzzy sets ald possibⅡ ity astributions.The system supports both fOrward chining and

b“kward challing ibr fuzzy rea80ning.In foward chJning,it executes the rule which is best lnatched

with data of mles in the current mle block. And in backward chdning, it selects the rule Or data

which is irstly matched宙 th the query.In ths paper,we implement the Arst一matched inference lnode

in fonvard chaining,a■ ld the best一 matchod inference mode in backward chJning,and we can change

dynanlically the lnatching lnode ttom one to the other.

低いい

１

０

▼

図 1  従来の前向き推論の実行方法

step3: No ru

図2  新しく追加した前向き推論の実行方法

従来の推論方法をbest―matchedモードの推論方法と呼び
,

今回追加した推論方法を■rst―matchedモードの推論方法と

呼ぶことにする。モードの切替えは,関数 inttrence―modeで

動的に行うことができる.

―

口
▼

step3: No rule

___三 L三三菱富I:E::::日 ]I::日11日 |1闘 菫【L.__
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D.lTl:, Bfrrfi *lEffir $i b z c0>##fr*To*ftmt
frt. fiu>t=, D)Tc)t)ttz y r.{itEE, EltrC1/tftA|,ft*
E?.M\ lV-tv'7vv 2 exa,rrplel t. example2 tttEL<
J5(. ,**3,; (ffi* bfrlt= )Yltbb.
;7 t!.f iEmo#E
(predicatea

(ahort (x) (z x 150 170))
(niddlc (r) (pi r 160 170 180))
(tau (x) (r x 170 190))
(Iigbt (r) (z r 50 60))
(niddle-ucight (x) (pi r 55 65 75))
(hcavy (r) (s r 70 80)) )

;alffif$frfroilft.
(tcrur

(truc {0.5/0.8, 0.8/0.9, l/L})
(about80 { o.3/75, L/BO, 0.3/85})
(about170 {0.4/165, t/170, O.4/t76}) )

; {f*EBffionPE
(rorliag-nenory

{ (hctglt Bob abouttT0),
truc/(hcight llitc 185),
0.9,/(rcight Bob 63),
O.9/(rcight llltc aboutS0) ) )

i )V-)V.7ay ) cnnptet c)#ft.
(rutca era.uplcl

(r3 it (Lcight =aane ta11(=x))
(ucight =aane hcavy(=y))

thca (rritc =aanc is largc (=natch))

(r2 truc if
(stop) )
(hcight =nanc niddlc(=x))
(rcight =aanc niddlc-rcight(=y))

thea (critc =nanc ig ncdiun (=natch))
(stop) )

(r1 0.9 lf (hcight, =nanc ghort(=r))
(ucight =nanc light(=y))

thcn (vrito =aanc il sna1l (=Datch))
(atop)) )

i )V*fu,7Av ? c;;alrpl.e2 O)#ft.
(rulGa cxanplc2

(r1 0.9 if (height =nane ehort(=x)j
(ucight =asr6 !!ght(=y))

thca (vrits =aaue is snall (=natch))
(stop) )

(r2 true lf (height =nane niddlc(=x))
(ucight =aanc tlddlc-rcight (=y) )

thea (yritc =nauc is nodiun (=uatch))
(atop) )

(r3 if (hcight =nano ta11(=x))
(y.ight ='nanc hcavy(=y))

then (srito =nanc is large (=natch))
(atop) )

86fi predicates [ll \ )v- )v+'eBv\ b7 ry4 iliEtt
#Lrv.6. */c, E6ffterms ilI Dtt#EB'lHtHv.6EEA
lffifrtft#-L(v',6. )v')v ,7try ) L L( exa,mplel

L example2 o- 2tfr#-,L(v.6ir, afJrilv* )vofr6
frt*.z< b b#lrrFJ#B9[:tta ( tEl D'ea 6. .tur, 0)

tv- pttfrcT, 5ic,1n-l:lE*Ed'lHl: t 0ffiffittr ) .

if , ffi*o#ffifrE(best-matched + * F ) 
-eo)t TffiR

tfrt. Fps>'em* b'fi rtia-+f - a 
^JJ<, 

< obo+i
D)IE,tr.t 77A r.6 d)Iil.6tb b. * /:, 86fi starr HrEffi

o)ffitrt, EEfi resume ti#ffio)ffitTtft)z 7 r.t . /a
f 2!e>.i77AaFAXT*>b.

; bcat-latched + - F T OIEffo>*4I
FPS>(iufercnce-nodc'bcet-natched)
bcst-natchcd

FPS>(start exanplel) ; )V- )V . aa y 2 cxanpJ.c1- 0)*ft
nike ls large ({0.3/0.5, 0.5,/0.8, 1/0.875})
'r**'i* rtop 'i*'lrt.
t

FPS> (reeunc ) I l&*o)ffift
***ti* backtrack *,i*'t:i
bob ia nediun ({0.4/0.5, 1/0.9})
'i**:3+ ltop ++*:t:t
t

FPS>(start cxanple2) ; )V*)V./Uy2 s7. plc2 O)*fr
nikc ia largc ({0.3/0.5, 0.5,/0.8, 110.876})
**r** gtoP ***r*
t

FPS> (rcgruac)
***** backtract'i'tt**
bob is ncdiur (t0.4/0.5. 1/0.9))
't'ht!r:r stOP :3*'t**
t

a 0)#ffitrE(lt#ffiHl:ft {, < v 7FoHv\)v- )v*W.
taoa, #ffiffi*lrp-)v .7a y ,0))v- tuo,[HFE&
# L & v.. Zr)teh, )v- )vtfr4#itctitt o )v- )v . /
il v 2 examplel L example2'Clf#ffiffiJFirlEl Dl:ta(
ur6.

&l:, 4g;grn L/c#ffif,8(firsr-matched t - l.' ) to*
'fr#xtfrt.
; f irrt-natchcd € - I.''eOlE#O*ft
FPS> (iafcrcncc-nodc,f irBt-natch.d)
fi!st-Datch€d

FPS>(start cxarplel) i )V-)V.7ay) cxanpJct O*tl
nitc ig largc ({0.3/0.5, 0.5/0.8, 1/0.875})
,ill*,i atop rt+*t*
t

FPS> (rcsun.)
**ti'** backtrach**'i**
bob ig uediun (t0.4/0.5, U0.9))
***** stop *****
t

FPS>(start exanple2) ; )V* )V . 79 y ) cxanpl.:c2 0)*1!'
bob ig ncdiun (t0.4/0.5, tlO.91)
:3!t*** atop ***'*'t
t

FPS>(rcsurc)
'i**** backtrack ***lrr
nite ia large ({0.3/0.5, 0.5/0.8, 1/0.875})
***.* stop 't:t*+*
t

# L < iEil L/: ffrsr-matched *- Is o#ffif,E'elt, #f;fr
# *tt tv - tvisff ,(, T v' 6,ltF[tr t:&#f b te e> )v - )v . A
E v 2 exa;mplel L example2 T9.fr#*o)tzrE tL6,[Fn'
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異なっている.なお,し きい値は 0。 1(デフォルト)と なって

いる.

次に,二つの推論方法でどの程度実行時間が異なるかを調べ

てみる.examplelを best―matchedモ ードと■rst―mttched

モードで各々実行させて実行時間を計測する.測定は,Sun
MicrOsystens社製の SPARC station l上で,KCL(May 15,
1989版)に ファジイ集合処理システムト]verSiOn 3.33を コ

ンパイルしたものをロードした状態で行った.

;best― matchedモ ードの選択

FPS>(1■ feronco―■odo 'bo8t―natchod)
best―matched

;ルール 0=anP101の実行時間を測定
FPS>(tinO (start exa,P101))

nik0 18 1arge ({0。 3ノ 0。 5, 0。 5/0。 8, 1/0.875})
拿拿拿拿拿 stop ホ拿ネ拿拿

r● a■ tino : 22。 050 secs

run tine  : 20。 183 80CS
t

FPS>(tine (ro8une))
*拿拿ネ拿 baCktrack 拿拿串拿拿

bob ig ■odium ({0。 4/0.5, 1ノ 0。 9})
ネ拿ネホ拿 8tOp 拿拿拿ホ拿

r● a■ t■me : 0。 533 80C8
run tine  : 0。 533 80CS

;first―natchedモ ー ドの選択

FPS》 (inforenco―■odo 'first― matchod)

first―natched

;ルール e=anPle2の実行時間を測定
FPS>(tine (start e=amplol))

nike i8 1arge ({0。 3/0.5, 0。 5ノ 0。 8, 1ノ 0.875})
ネ串拿拿ホ stop 拿拿拿申拿

reaユ tine : 11。 067 80CS
run tine  : 9。 950 80C8
t

FPS>(tine (resunO))
拿ホホ拿拿 baCktrack 中傘拿拿ネ

bOb i3 ■Odiun ({0。 4/0。 5, 1/0。 9})
ホネホ拿拿 stop 拿拿拿拿ネ   ヽ

roa■ tine : 6。 433 secs
run ti■ o  : 5。 850 80CS

t

ここで,関数 tineは実行時間を測定するための 率CLの関

数で,m timeが cPu時間を表し,real timeが実際に表示

されるまでの実時間を表している.

従来の best―matchedモ ードの推論方法に比べ,ht―
matchedモードの推論方法では最初の推論結果を得るまでの

時間がかなり節約できることがわかる。しかし,関数 resume

を使って求める推論の続きを行う場合には最初のものと同程

度の時間がかかる(も ちろん,データとルールに依存する).ま

た,ルールの順序に対する依存性が高いため,今回追加した

推論方法はとりあえず急いで推論結果を1つだけ得たい場合

や,ルールに優先順位があって,優先度順にルールを記述す

ることができる場合に有効と考えられる。

3。 後向き推論法への追加

従来のシステムで後向き推論を実行する場合には,問い合
わせの一つの項目に対して一番最初にしきい値を越えてマッ

チしたデータもしくはルールを選択することで推論を進めて
いく.こ の方法の場合,比較的早くマッチする回答を得られ

るが,得られる回答はデータやルールの並び方に依存すると
ころが大きくなってしまう.そこで,マ ッチングを行つた時

点で最もマッチ度の高いルールを,その時点での発火ルール

とするマッチング方法を追加し,従来の推論方法と新しく追
加した推論方法とを選択できるようにした.従来の推論方法
および新しく追加した推論方法の推論の進め方を図3と 図
4に示す。

θ″・~・ ~・~~未評価 _.___0-、

|

図 3 従来の後向き推論の実行方法

No rules

&data

▼

図4  新しく追カロした後向き推論の実行方法

前向き推論と同様に従来の推論方法を騰 t―matぬedモー

ドの推論方法,今回追加した推論方法をbest―matchedモード

の推論方法と呼ぶことにする。■rst―matchedモードとbest―

matchedモ ードの切替えは関数 binferenc← modeで動的に

行うことができる.

以下に,後向き推論における各推論方法での実行例を示す.

ファジイ述語,可能性分布,作業記憶,後向き推論用ルールを

各 次々のように定義しておく.

;フ ァジイ述語の設定
(predicates

(short         (x)
(light         (x)

x 150 170))
x  50  60)))
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.qiq.&ftfrl)wft.
(torns

(truc {0.6/0.8, 0.8/0.9,
(aboutSS t 0.3/50, t/56,
(about160 {0.4/155, t/16o,

tltl>
0 .3/60])

0.4/16s)) )

; {t*EBffiof;t*.
(rorking-lcuory

{ (h6tght Tor 155),
true/(height John 150),
0.9 /(height llile about160),
0.8 /(reigbt Tou 50),

(rcight Johr about5S),
true/(ueight llike 55) ] )

; &fil8#*H )v*)v . Au y ) o)'#fr
(backrard-ruIes

(rt 0.9 (sizc =aanc S) :- (height =nanc short(=r))
(reight =nanc light(=y) )))

:lLBl:tf L( [s t,l xoLltfSfrr.] lvr)F6v.Atr
.le.ttr c< e* b. Hfr rft * #ffioBL EIffi l:, t{iEHoEv.
tElilfi time tf€a (fft^s/:.

* f , fr,*0)#ffi1'E(first-matched t - F ) ?fdv.6b€
tfr -: te L * o>, gfiffijF L *fiffi ffi tfrf .

; lfi*+-1.'t first-natchert lat6.
FPS>(binferencc-nodc'f irst-natcbed)
first-uatched

is t.{ 
^ 

o LltlE# L r,. ) Hv.€'l2t
FPS>(tine (? (sizc =nanc S)))
((=nanc joh))
{O.3/0, t/0.6,0.3/o,8,0.3/0.9} : (rizc jobn s)
roal tinc : 13.117 gecs

rul tinc : 12.000 eccs
{0.3/0, tl0.6, 0.3/o.8, 0.3/0.9}

EPS>(tinc (rcxt)) | l#ffiOtritl
((=aane uike))
{O.4/O.L26, 1/0.5) r (gizc uikc g)
rcal tine : 11.317 scca
rur tine : 10.300 secs
{0.4/o.t2s, Llo.s}

FPS>(tio6 (aext))
((=nanc ton))
0.8 : (size ton e)
rcal tinc : 6.417 sccs
rur tin€ : 5.800 secs
0.8

2 s i3+EI iE frt L ttlfiTkfiE(best-matched t - ls ) 
-c o

*irl#XL9;tlffiHtfrf.
; #ffi+-Ft first-natcbcd l:f6
FPS>(binf crcncc-nodc'brst-!atch.d)
b.st-tratch€d

is t 4 /0) )yttE6# L v. ) Fdv.6bt
FPS>(tino (? (size =nauc S)))
((=aane ton))
0.8 : (size ton s)
real tinc : 31.467 eecs
rul tiue : 29.017 eccs
0.8

FPS>(tinc (next))
((=nanc joha))
t0.3/0, LlO.6,0.3/O.8,0.3,/0.9) : (aizc john a)
rGaI tlrc : 1.417 secs
rutl til€ : 1.333 secg
{0.3/0, tlo.6, 0.3/0.8, 0.3/0.9}

FPS>(tine (nert))
((=nanc rnike))
{O.4/0.L25, 1/0.5} : (sizc nikc a)
real tinc : 0.750 sccc
run tino : 0.683 sccs
{o.4/o.t25, tlo.6}

DIJ:q#Xfi, c, bfi' b I ) l:+EliEfi Lt#ffitr*(f tfr,
*CIffitrE L W,W.L< -coffiffi t H f o [3 Effi i{i.# a
(v16 . L# L first-matched t- F EIL^{( best-matched
.E- F a)fr$EEEoHv',#ffii#*r.B{+ t,tlb. G>r"a
&,lf*EdfH+, )v- )vofr$fr r=&Et b). BfrIit t ffiffi L IFJ

&l:, i#AEtr-lr. Ytt#ffifiE.0>lftwftW *ft ) L L [: J a (
lH#ofrrs,tLrwffir* 6.

4. +ib lJ t;
t#Erltz 7 i.t, ap y ),/ a 2 .,t 77 al:#iL (
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Fuzzy Reasoning rith dynanics and its application to systen uodeling

IfrE B &Eil {+-HB f,{I E T
IADDA Hiroshi ASAOKA Shinichiro UURAKAIII Shuta

,1fl{r*t+r+ffi
Faculty of Enginearing, KYUSHU INSTITUTE 0F TECHII0LOGY

Abstract : f,any fuzzy reasoning methods have taken no consideration of
information. People, hovever, nay experience some instances affected by the
infornation. Hence, the temporal information betreen premise and conclusion
rule-base knorledge is frequently important.
In this paper, ve deal rith teoporal information by neans of fuzzy sets,

propose a f.vzzy reasoning method rith dynamics.

tenporal
temporal
in ftzzy

and then

1. t*t Dr;

fr,&a7 z)4 . r*2.,f- | . r77at:$t\(,
< a l&*hffitr?H t. 6 7 r t I ffi =ifr r"lr Effi a 1)& *t*
L VTW.) : t ltD = ( 6 t, 4*t*.t Effi & o;W+**W,
0*.) z & i:-2t\(li tr*. 04il * tr6 : t irtril o /c.
Ln'' L, *Hl:ltEffi t t. -cT*.|L't 6**.bltl L /v E
TbD, 6U.*['3Zeb., 3 6]:Effil: t =T*t6g*z*b6 lEaft *ir/.* & rr 4 . < :.r#trfi 'et*/\
)1 Lti 6*t*, tft#a tv- tv, < I,T#*,tiwffia f 4
*: , 

^&#clLlhfi 
eaEt t, &ift6.

2. ffill#ffio>rffir,r

fr*lt H f E;E*4, , ffi#a X#t IiD 6E# 3 . ffi
*ft.#tr[. * r,\ & rI 5 r{ff t: Z A frifi,o) bt.* t' * li E
H l: r.rr D Efr * nA . < : T? 0)*t*@lllilitu':0>
; & tt,' -t T \, 6 Db\, Lt. ) *.1* t Effi 0)E€ff t: J .:
< fr*,4*&,t 6 :- L b1T-E X. L rr 6. t r) l: Dt: l* *
f HH l: ?r,\( b b k i51 * L 6 Z L hril,*T t> 6.

:: tor+E (TIIE) &lrtsE.H . Erll (INSTANT) &
EHHm (TItE INTERYAL) a21.:.^El3tx6 $aL4
x" 6 rti,  H tr*H: o)tsffi .€ & HHmH &eAtrt EEl
L( [.tJ t. &,Bbir6.
*.t, tr[\* [\rJEH,fi t:-2t\(Ofr*lf ) t ),( *

Al: J .: rfr 3 fl6 6 a Lt 6. : o): & U $ & l:EH
ffiHt*4,?6:&i{r*6.
2. 1- H*rffi
: ; tH t.6 r+ffiffiH Llt.tr 6lf *t:H?6 *4.8H

.fi & *$78H,{ lr J -: r*4,EtEr t, 6 J i rJEH#&
afrt. EE:oEHffiHA7 r ).t t6r*,.: & 6-e* 6i{, fteEH.F. &*$78ffi .{ti J c ( : : rttE
*,-f 6.

BmHHoft.#*frt. 6r.* u./iEHffim P, Q i{
t, 6 L * p a,&, Q r)Bfr t:FA-f 6 EHHHT r (p, q) &
ft.#t6. r(p,q)ltlIBEEEHffiHrtp.ql (Effi,F.
P a'&., r.+ffi.fi e o)Btt:F#t 4qiCto A 6 EEHH)
&z'*tftr+ffi HH T lp, ql (P a|&, Qaffir#&3 6 z
& iril.ffi ffi ?6 6 Effi HH ) & 0)AEEI: t .c T *b5 6.

T(p,q)@ / 2 tt- y v a$f..tttr1 st - I p *H\,a
uTaj)t:E#3n6.

V t ET, p(p, q)( t )
= p * ptp,ql( t )+( I - p)*plp,st( t )
: p *sup min( z p(s), z q(s' ))s(t<s'

+(l-p)xinf min(1 - zp(s'),s(t(s'
(2. l )

- 

P, Q ---tP, al--"-l P, at-(P. a)

Fie. 1. EffiffiH (p:0. 5)
* t*&Effi.* P tft&t+ffi,H.i 6*7Bffi,f;oHffi

Rffbn ->Ttl6B#rrSE|JP & RO7 y 2-l*.aE
LSt{Tr'*7Effi.fi A**i>6.

7 r 2,( tEift E i"' r, 6 )V - )V0;WH E6t{ +EH ffi H
Tl= T(p,q)*trt'*4'? 6: LZ'&t=#,t>6.

2. 2. *l*.Lz,D]ffi

tr6*t* x r):f*itA-et>0, .f ol+ffif; t xl'oHffi
HH TAt r:F&t 6 Lt. i frfi ,t#fr:t 6#h, #* L
tox+HHH LaWffi&*&;t6lcDr r .CliTA-A &
r. i Hffi t: J. - <ilfrif 6fi*Z#.*-t 6. (Hffiti6
fi, E#tt:J -T*.fr,3i15. )

:: tTA* Atilfit 6{r\*.ffJrifr*Z4tf 6.
R a : (Lukasiericz)

pRa(u, v): 1 n ( | - ttTA(u)+ pA(v))
R c : ([amdani)

tt Rc(u, v): p TA(u)n r A(v)
R s : (Giidel)

I - zq(s))(0<pSI)

(t. .. (pTA(u)<pA(v))
P Rs(u' v): {

LpA(v) . ( pTA(u)> pA(v))
R s : (Standard Seaquence)

lt. .. (pTA(u)<pA(v))
p Rs(u, v): {

[0. . (pTA(u)>zA(v))
b6#*.b\E&t6r+ffiffiffia j 2tt-v vlW*.rti

Effi.fr t 0E*;l,'t LTt>ttcEA ( pTA(t0): L ) ,
t0E$'r, 5 E*l*fi s h, iz aFis. 2 J. i t *.4,* fl 6.
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Fig. 2. IF*&Effi
R cDE6, #*aBHHHo J 2t*-Y v/fiEfittlt

3 ( t6 11 E < aWa J > tr- v v /{Ea&.t{Ei{ 0 }.
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trt trEllr-6 tzb5t.til'&., " E" & *1Lt 6.

2- .s- *i*.xWA@+fW) l
b6*t*x &?oHffiTxaFId&Txx x f:-2t\f [E

a *. ) tr&fr.a fr*b14 *_ b tl"tc$d, a h b

,j |,.. : a&+a a&fr* L Lr ll?^r(ol+ffi .fi ]: i,'
\,< a4*.a7 t ) I taaffi . ffia & 6fir**.tc'&.tt
S^(5rE& L(?--{(o +ffi (+E) t L 6fr*,b\t,
6.
*t* & l-T N i, t,a dfr,t'+l r, Z a *{*& EE r) Ht+

A-fr,tift.b 4 il,*h\t, 6 .

x, v&*t**, A, A' : B, B' t<nznb.$
*AU;Vl:to-lr67r)4XAL U, TA', TB', T
latsHilt.l: i"'1, 6 & [\ * [\tiB+ffi Hffi a uht 7 r )
4 *A Lt 6 . z : rBil++ L|&.ts.aBffitrJ3n&4 il.t=
),.tt,t:.tV- tv : t Ais*r: illj, B itTp[#ffi &i. 6 Tq
r*ffi*rl:to':5 ((2.1)frJ D, r t r+ffiFdffit:to':6
L*flt4. ) ) t$tr:, rEHHmrA't:A'ir$
: 6 ) L[')lF*i.6 fr+HHffi TB' l:B' i{*i: 6.]
& r. i #rft t'rl ) . : a$d, t-uft L'&.l#ar+HfilEt.
lJffiftilrj 60) & l,< L E2 f- 6. *.t2, b 6EHo[+H
.fi t: t"' r, 6# *br < nUffi ag*E t -c T a b*E * ix

La J. ) ri*ftahcl-Mfr,ZD)-F t=fr.u5 6 .

ttfE: If x is A then y is B at Tl
S*: xisA'atTA'

J' -&frlr:rF*0)iF* &r+ffir)Bttrffi #TA', x A' L
r. i HftrS * b tt.tc L't 6 L M*, .tjr.a J ) -e t, 6 .

ItlE: If x is A then y is B at Tl
iF* : Txxx is TA'EA'

*"** : Tyxy is TB'xB'
*-:(ffiHti (A 4 B) &!F* (TA'@A') i.6

AETI:}-(#M (TB'X B' ) U '&D6ZL|;-rI6.*wafi * L t-< tt|ft.*.a z r 2,( #;ft *oit lE t: J
bUTaJiEri6. (;:r" o" llmax-mi n
#fr.fr*cb6. )
*.i* & r+ffi o) Hffi t R c L t- tzr#6
TB', x B'ft:=Yu+tflA',EA' ) o (A 4 B)

fi * & r#ffi o 86ffi A R c D) 9[ L l,tcB$
rB'xB'tu:={}+tflA'OA') o (A Ib B)

z z T )v- )vti1t,'<z L6. I At; 6lJT ll+ffi Hm
r,Bra6.)L*mfiltf,(A (Tr a B))
Lri6. tcTZnzn
rB'xB'tEY"+[flA',EA', ) o (A (Tl@B) )

TB',xB',tu:=tatfTA',EA', ) o (A + (TIOB) )

J 2 tt- y v 7w*.li2\\< ll}RA J ) |;_tj 6.
(3.1)frosa :

UTB' xB'(v. taltl)
=,nax,max{ p tA'&A'(u, ta)n p A4B(u, v, tl)}

(3.2)*,a86:
pTB' x B'(v, ta+tl)

=,nin,max{ p tA'EA'(u, ta)n p ABB(u, v, tl)}
i a#ihfrih,o&AtFig. 3 . l:zr?.

^ ,/r2-t//
Fie. 3. ##*a4 , -,

8a & ) E )V- )v, :Ft l $ trHlr: J =<*.1tt 4.
J. -c T b 6, t) 7//j r+ffi ,F. l: *;t, 6# **rEtft f 6 :
& l:*;['-c , 7xLic64+-L tU- tVA#,b6t2ri#4il

(3. r)

(3.2)

*s* : y is B' at TB'
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a#./>#bldl: # t.(fi * tlJ Hl: J =
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, #t:' E' l:R a, ' -' l:R stH

- pTl+ pB)

LTTD, L aEd&Fie.
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(uA< rt B)

(pA> p B)
4. l:-7rrt.

Fie. 4. )v-)VaN.4t
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3. 2. *wFil^

#.*.a tv- tvrt, bttr#*'fr ) E€^-t ttbb*g##a
Mfr,AD)Taizrt. -ft[!l:

lz L itt *t*. L < r,-wffi aHftirTx x xLa 7 z ),t *
A c rtB fi.<u. 6 L'f 6. :- a L *, t) 7/rrr*ffi,fi
t 0a L * oiF* A**u5tzt.o 16rxlJ,

p A(x) = p C(x, t0) Lti 6 .

*.tt, t> 1,r{ t,rljsffilE[fi8 0) L*ag*.A&*]Dt
t,,EA-e bfill7 r 2 -( #AB a\ttT r ),1 *€^8'
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Wa7'rr4*ALtbL
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4. 1. +HTfrH

,*V tlztt,-tVb,b't*bt'ttz#*AA, B LV, Za
+H+C Lt6 LA7,Z 6 6t,.t

6:pA+qB (plq= I )

:l"t* u - V<)VHAAH t'f zrt.
A": la, bl, Bo: Ic, d) LtAL

pAo+qBo: [pa +qc, pb +qd] : (pA+qB) .
FI&l:4(oce [ 0, 1 ] t:*;t'(fi ): tl:J,(
C:pA+qB:Ua (pA+qB) ": Ua (pAo*qB")

ae[0, l] cet0, ll
: tut*fi ,EH!PI: I o ( 6fr *ix6.
C:pA+q! = J pA(x)n pBQ),/px+qy
pCQ): p (pA+ or)(z)r:*Yqy! gr A(.x)n p B(y) )

::rA, B & 6, t) 7/rr&6(pA(xO)=1, pB(v0)=l
a&a)

pC(px0+ qyO) = I L ti D, -tratfriEfr'di+fr Ltt 6.
U LC Hu./: !5 6p, q0)*E* t t, < {l+&l: J 6 !E*

tr, {Bttitr*/:Hz r)t*Ea#ft.a LPt* (^^
v7,t v7.f ) rilt: l.cTD*fr.hi4Zbn6.
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4. 2- *Wffi

)V-)V: if x is P, y is Q then z is R

at TIP and TIQ

iF* : Txxx is TP'SP',Tyxy is TQ'@Q'

*5tsft : Tzxz is TR' x R'

::?P, Q, Rid<fiZn+**au, v, wlr#'
U 6, TP'OP' , TQ'EQ' , TR'OR'I*T N<fia#*A
T x U, T x V, T xWl:*;1, 67 z )4*6T&>6.

)v- )vt tntl 6ffi#az r ) 4 *aA, EPfrErxT I,

^)1 
Ltt 44*arA' EA', *Wa J i [ft.#t 6 L

3. 1. ffirafrEl:J D, tftIfi^t'+irti ; &irr*6.
A= lpA (u,v) ,/<u,v): uEU, veV)

: { a P(u)n pQ(v),/ <u, v) : uE U, veV }

Tl: {pTl (tl,tZ) ,/ <tl,t2>: tieT)
: { pTlP(tl)n pTlQ(t2),/<tl,t2>: tieT}

TA' E A' -- I p (TP' OP' )(u, tl)n p (TQ' 6Q' )(v, t2)
./<u,v,tl,t2>: uEU, vEV, tiET)

s. +ir) >l<o,Efrl
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7>6.

. f-l : il.*NW.

Fig. 6. fi*Faf}.ft.+f )v
La t ) r: H&+o)XE*tr * r&*frXafr,t) L

t f,W.a At Tafr*,aft* ) L -f 6. tt+IHrEn{&#
* ix 6 & H&#n{I#'f 6 LL, ) /' 7.awrij ir I +0)
EHilffimr$': D, 3 6l:, fi4.+r{H ( /i6 &&+B
E a&.# a : - X irEB * 6 & r . 5 t ) ti? 4 + 7a fi h\
5 +ox+HHffi-ei"': 6. +tl-eafr#a fi*r:t.r
{> EI&l: 1 4r) r+Hffi m? fr 4.IBA/ Z z.'.H*., He
4aLf,H 3 +o)r+HHffit+tto)HE,&?4 +*afi
rfiT #(.
L)lLtt64*L L(tr, lm&., rtr4.IF] lli.tj

b M[,*3Tb 6. *.ft, f+t+HHJ, f+ttho)IE
!ftJ l:HL({>,|!il,.v4tv.cb6. I *fiM{E&t, S
44aWBrl=frtr.fr,Joffi.fih\b 6 L l,<,, I t v- 2
z 2*'fr tlc. ?a#*&Fis. 7 . 12frt.

l'\r-\

h-'\t\

Aftcr 2 rtrrs Oftcr il tErs

Fig. 7.:zi:lz-yz2#*,
EIJ ,, &,&a ff4:F0),{ET tD*l*rafifin{E (,

t,i.6#.ff r:&#3 tr6. * t, &+Hrft t)#*r:&#
*i'Lrl,. ( . u tu: & 6rju'' H4.+nr6 6t#E Lf,l,
*ft.t ([.*, 4aLfr-t tr#3it,, +ilr)Hfr t)trtr
attffit=*ft.t 6.

6. ;St:Dt;

*f*tr+ffi LaWffiEff E?6 ; &l: J.T, Y 4 t
i , 7* $27 7 r 1 t&ih*afi.at zfr -t tt . tv- tvD
5 :Btf* L'&.k Lo HH fr! X v t*g,t 6 : I i{EIfE t
tl . lz.

: f,ri.6 o)#ffi L V< , ; ; -C+rltrE#i*o) 3 6 t:
;r Lr'EEfrl riEffi , ti i, (_f tI-3 6 t:t* tt +f , > r
^.otrilH &4kT1,6.

e*aiffi
1 ) E+7.r)4+_* :itwz r)4ffi28 z r)4
#6, ET|Jr*#iH+l (1ee2).
2) *E#,=:7t)4a-+, [dEH (19 91) .

3 ) Didier Dubois and flenri Prade : Processing
Fuzzy Temporal Knovledge, IEEE TRANSACTIONS 0N

SYSTEHS, IIAN AND CYBERNDTICS, YOLI9, NO4, I989.
4 ) llizumoto,ll.,Fuzzy controls under various fuzzy
reasoning methods, Information Sciences, Yol.45,
129 l5l. 1988.

5 ) lllZUtOT0, ll : IIULTI -F0LD FUZZY REAS0NING AND

IIULTI-STAGE FUZZY REAS0NING, 6TH Fuzzy System
Symposium (Tokyo, sep.6-8, 1990).
6 ) ItlUR0, t & llAEDA, H : 0N TIIE SPREAD 0F FUZZINESS

IN IilULTI-FOID AND IIULISTAGEFUZZY REASONING , 8TH

FUZZY SYSTDII SYIIPOSIUT (IIIROSIII[A , TAY.26-28,
1992).

t fdt.6irtlftl
78 0 4 ?EEillRjt/LrfliltFtfiE{tltz}<U1- 1

/1fl'|r*t+ r.+fl tEi+[r+AB
TTE B

TEL:093-871-
FAX:093-871-

Aftor 2 !F6rg

1931
5835

Pront

Atts 0 
'rcrs

Alt, g Er!
il$#raffiB

Aftcr t0 tErs

Altcr 2 !E6.9 Alt.r 4 tEr!

Aftf I lHrS Alter 8 Hrg
a+16otlfr@tEt,

AttJ l0 iEre

Aftgr 6 i,c8rs Aftcr I Grsdt*o|fi, Aftd l0 fErs

Aft.r 4 lErs

-616-

(h) 4 3 4

r\



gth Fuzzy System Symposium (Sapporo, May l9-2l,lgg3)

FA6_3

Er&E'E$rtffiv 77 AFLTNSI: Btl7")Fz r I ,r / z r !'r #ffi.
z z !.f cBRd);gHl: r 6PdFEffirt

Problem Solving by Combination of Non-fuzzy lFuzzy Reasoning andFuzzy CBR in FLINS

Err &- E+ W E.d ffii6
Shun'ichiTANO WaIaTUOKAMOTO ToshiharuIWATANI

EWz r !.t LY$frffi
Laboratory for Intemational Fuzzy Engineering Research

Abstrect. A fuzzy natural language communication system called the Fuzzy Lingual System (FLINS) is
currently under development at the Laboratory for lnternational Fuzzy Engineering Research (LIFE). The final
goal of the project is to implement a lingual computer that can communicate and learn, both by being taught
and on it own, th.rough use of a fuzzy natural language, We found that 0uee key technologies, natural language
processing, knowledge engineering and fuzzy engineering, must be applied to realize our goal.

One of the special features is the 3-layered fuzzy inference mechanism which is composed of non-fuzzy
inference, fuzzy hference and fuzzy CBR. In this paper, we show the structure of the 3-layered frtzzy inference
mechanism, the relation among the three components in the mechanism and the control strategy of the
inference.
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,ivr* v!3 a)ffi,4-ffb\ i b=v ti-! a >WWzfAtb-2-F.
Consideration on C-ombination Function to Reduce the Fuzziness

Err &- 71 tt) 7 )vu ffiffi HEd =I1l )J
Shun'ichi TANO Thierry ARNOT LD Yasunori KATO Tsutomu MIYOSHI

EW;t!tI*Wfrffi
Laboraory for Intemational Fuzzy Engineering Research

Abstrsct. We proposed a new combination function which resolves rhe problems (Pl) 'the membership
value of the combined result never approach to grade 0, but always increases" and (P2) "lack of reinforcement
property". Its behavior is consistent with that of a human, Moreover, it covers the range of conventional
lombination functions. From the viewpoint of human intuition, it is quite natural to adoPt the concept of
equilibrium E, which is also quite significant for the other components of the inference. In future works, we are

going to make a similar change on the operations used for inference, such as and, or , implication, etc., to
adjust the semantics to the idea proposed here.
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図 6。  Rsの 値 (設定 3)

図 6で ,Rsの値は太線の部分で 1で あり,そ の他の空自

の部分では0で ある。ファジィ関係 Rsを 用いた場合,設
定 3で は,推論段数を重ねると,結論はunko■ nに なる

(証明略).以下に,前件,後件が三角型メンパーシッ

プ関数の場合について,結論がunkO■ nに なるまでの推論

段数について説明する.フ ァジィ集合Al'が シングル ト

ンで,μ Al'(x° )=1,μ Alj(x・ )≠ 1,Vj
の場合,Pg=L aj/L rj,Tg(1)=L ri/(■ ―gi)

Pr=L aj/L gj+1,Tr(1)=L gi+1/(rj― Ж),
x・ ∈Mlj とする (図 7)。

gj       rj
図 7. 記号の参考図

この時 [x・ 。rj]の 区間で結論がunkOwnに なる段数

I+j(x中 ),及 び [gj,x・]の 区間で結論が

unko■■になる段数 I~j はそれぞれ,

I ttj(H・ )=[l o gPgTg(x)]+1

01~j(Ж °)=[l P gPrTr(x)]+1

(但 し,[I]は 1以上の最小の整数)である (証明略).
さらに,Rs(gj+L rj,y)が ,yl≦ y≦ y2 で値が 1

であるとき,L hj=y2-rj とし,

Rs(ri一 L gi+1,y)が ,y2≦ y≦ y3 で値が 1で ある

とき, L ci=gi― ylと する (図 7).こ の時,[x・・1]の

区間で結論がunkOwnに なる段数 I++j,及 び [0。 ■・ ]の 区間

で結論がunkownに なる段数 I~j はそれぞれ,

I++は x中 =x2 とし, I~, I~は x・ =xl とする事によ

り計算できる.ま た,上で用いた L hj,L cjは それぞれ ,

L hj=(L aj一 L ri)X Laj+1/L gi+1,
L cj=(L aj一 L gj+1)× L aj-1/L rj と表 される。

[設定 4] 設定 4で,Rsの値は,全ての点において 0

である。よって,得 られる結論は,

亀全ワ (Z)=°

となる.

また,フ ァジィ関係 Rsで ,設定 1, 2, 3の 場合 ,

ヨy,  Rs(Ж ,y)=1,∀ x      (3。 4)

となるので,どのような正規 ファジィ集合 となる事実に

対 して も,得 られ る結論は正規 ファジィ集合である。

4。  ファジィ関係 Rg
設定 1, 2で ,フ ァジィ関係 Rgを 用いた,多重多段 フ

ァジィ推論結果のあいまいさの広が りについて考える.

[設定 1, 2] 設定 1, 2での Rgの値を,そ れぞれ図

8, 9に 示す。

図 8。 Rgの 値 (設定 1) 図 9.Rgの 値 (設定 2)

図 8,9で ,Rgの値 は,太線 と黒の部分で 1で あ り,空
自の部分で 0,そ の他の斜線,破線,横線,波線の部分

では後件のメンバー シップ値をとる.フ ァジィ関係 Rgを

用いた場合,設定 1, 2に 関わ らず ,

謄 :=R gaと
なるので ,

僧 :=A2'        (41)
となり,(2段 日以降)あ いまいさの広が りはない.

[設定 3] ここで も,フ ァジィ関係 Rsの 場合 と同様の

ことがいえる。すなわち,式 (3.3)の V段 日の結論 は,

μ Av+1'(z)=1,∀ z

となる。

[設定 4] 設定 4で ファジィ関係 Rgを用いた場合 ,

ヨx,Rg(x,y)≠ 0

X=y

である.よ って ,

ヨx,Rg・ (x,y)≠ 0

X=y

となるので,どのような事実Al'に対 して推論段数を重

ねても,

μ Am'(z)=0,∀ z

となる,と いう事はない.

また,フ ァジィ関係 Rgで の,設定 1, 2, 3の 場合で

も式 (3.4)が 成 り立つ。よって,どのような正規ファジィ

集合となる事実に対 しても,得 られる結論のファジィ集

合は正規ファジィ集合である。り
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FBl-I

*.Wr ffi€ a= X{ -q- a +2J EB! iE E *{ ffi-
't*. t= b cu 6 ,L.IE #J*tffi--PiElJ

A relationship betreen psychological evaluation and sound

insulation nechanisn for fluctuating randon noise

ilrn#,6 E,F'ffifi ?.fl,4.fr, /flffifd-
S. Yanaguchi . S. Ishihara l(.0imatsu Y- I(ato

drtrt+I+# iEl#tt+f{ Ea*HtSSF5+fi
yanaguchi University li{aritine Safety Academy Kure Technical College

Abstract First, the set of seven membership functions are deternined by using

the actually observed data for the psychological inpression, in the case when

the band-linited rhite noise rhich is amplitude modulated by the statisticallv
independent randon variables is passed through the human hearing organ- The

effects of frequency characteristics of noise on the psychological inpression

are discussed by using the above membership functions. Next, a nerr systematical

method for estimating and/or predicting the psychological response is proposed,

in the case when the sound attenuation is inproved by introducing a sound

insulation system or by reinforcing it. Finally, the validity and usefulness of

the proposed nethod are confirned experimentally by applving it to the actuallv

observed data.
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特性はメンバシップ関数に ((1)式参照)、 振幅特性は

レベル確率密度関数に反映されており、これら2つの基

本的な物理的性質と心理的応答とを関連付けるものとし

て (2)式 は重要な役割を果たしている。図 3と 4を用い

て得られた結果が図 5の推定値として示 した値である。

刺激音②による心理実験の実測データから直接 Fl(i=1

,2,。 …,7)の相対度数を求めた結果が同図の実測値とし

て示 したものである。推定値の算出には刺激音②による

心理実験結果は全く用いていないが、両者の間にほぼ良

い一致が見られることは注目に値するものと思われる。

5.ガラズ窓の透過騒音に対する心理的応答の予測

ガラス窓後部における心理的応答を予測するためには

図 1の受音点 1と 2の間の遮音特性を予め与えると同時

に、受音点 2での透過騒音 レベル分布を求めておく必要

がある。壁体が一様な遮音材から成り且つ隙間のないよ

うに設置されている場合には、壁体の遮音特性は従来の

研究成果を用いて例えば質量則その他によって事前に与

えることができる:0)。 しかし、本研究で利用したガラ

ス窓は現実に隙間などがあり、透過損失を理論的に算定

することは極めて困難である。従って、ここでは受音点

1と 2の間の遮音特性を実験的に求めることとした。各

周波数帯域ごとの実測結果を図 6に示す。この結果と表

1を用いて、ガラス窓の透過騒音に対する各周波数帯域

ごとのエネルギー比率を推定 したものが表 2である。表

2の値を (1)式 に代入 し、透過騒音に対する心理的印象

のメンバシップ関数を求めたものが図 7である。 次に

受音点 2での透過騒音レベル確率分布の推定を考える。

不規則変動騒音が壁 (ま たは塀)によって遮蔽された場

合、壁による透過減衰音 (ま たは塀による回折減衰音)

のレベル確率分布の形状は、壁 (ま たは塀)への入射騒

音 レベル分布を

L。 =10 1og(入 射騒音の平均エネルギー/透過

騒音の平均エネルギー)  (3)
だけ低 レベル方向へ平行移動すれば近似的に求まること

が知られている6)H)。
本論文の主目的は透過騒音レベ

ル分布の正確な推定にあるのではなく、透過騒音に対す

る心理的評価を行うこどにある。従って、ここでは上記

の考察結果を踏まえて、ガラス窓への入射音 (図 1の受

音点 1の音すなわち刺激音②)の レベル変動分布 (図 3

参照)をそのまま
●

L。 =10 1og(1。 0/層 OaK T X)  (4)
だけ低 レベル方向へ平行移動 して、近似的に、透過騒音

レベル分布の推定曲線として用いた。ただし a二 は表 1

に示す入射騒音のエネルギー比率そのものである。又、

TKは図 6か ら計算される各周波数帯域ごとのエネルギ

ー減衰係数である。

上記のようにして得た透過騒音の推定レベル分布と図

7のメンバシップ関数を用いて、(2)式を計算したもの

が図 8の予測値として示したものである。他方、刺激音

③を用いた心理実験データから Fl(1=1,2,… .,7)の値 。

表 1 刺激音②の各帯域内エネルギー比率
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図6 ガラス窓の透過損失

表 2 透過騒音の各帯域内エネルギー比率
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を直接求めた結果が同図の実測値である。図 5と 同様、

透過騒音に対する心理的印象の予測には刺激音③による

心理実験データは全く用いていない。それにもかかわら

ず、予測値と実測値との間にかなり良しヽ一致が見らるこ

とはかなり意味あるものと思われる。

6。 ガラス窓の前後部における心理的応答の変化

ガラス窓の前と後によって心理的印象がどのように変

化 しているかを浮き彫りにして考察するため、図 5と 8

の理論的推定または予測値のみをプロットし直したもの

が図 9である (図 5と 8の実験値のみをプロットするこ

とも勿論できるが、冗長になるため省略)。 周波数の高

い4 kHz付近で遮音性が低下 していることから (図 6参

照)、 ガラス窓の前後部による心理的印象の顕著な差異

は見られないが、それでも窓の前においては騒々しく感

じる時間率が高いのに反し、後部においては静かだと感

じる率が高くなっている傾向だけは明確に認められる。

各心理的印象の出現確率 (ま たは時間率)の組で、騒

音に対する心理的評価をきめ細かく表現することは一つ

の方法であがt順序尺度 Fi(i=1,2,… ,7)を距離尺度 :

Fi=iと して扱って次のようにマクロ的に把握するのも

一うの方法である (Fiが ほぼ等間隔尺度として取り扱

え得ることは既に報告されている1))。

<F>=Σ i・ P(1)   (5)
ガラス窓の前後部における平均的な心理的印象に対 し、

(5)式によって計算した理論的予測値と心理実験による

実測値との比較を示 したものが表 3である。理論的予測

によれば、ガラス窓後部では心理的印象が 1カ テゴリー

分低減することを示 しているが、心理実験データもこの

傾向を裏付けている。

7。 結 言

人間の心理的判断に不可避的に内在するあいまい性に

対 してメンバシップ関数によって対応した。そしてこの

メンバシップ関数を基礎として、不規則変動騒音に対 し

壁体による物理的な遮音対策により心理的評価値がどの

ように変化するかを、主に方法論的側面に力点を置いて

考察した。
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Classification of Japanese adjectives signifying ambiguity

by the quantification analysis
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Information and Science Ccnter, Socn4akuen

Abstract

Fuzziness in the f.uzzy thcory signifies ambiguity. It covers the meaning of the

word and thc definition of concepts. Japanese adjectivcs signifying ambiguity can be

classificd, from thc lexical meaning, into categories of ambiguity and into asPects of

ambiguity. To make the mcaning of ambiguity clear, M.Sugeno had defined a relationship

bctween the category and the asPect.

We classificd some Japancsc adjectives signifying ambiguity by the quantification

analysis and compared its classification with Sugeno's relationship.
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FB2-1

An Approach

1. Introduction
Upon to now, system optimal allocation problems

such as system reliability and system availability

problems have been formulated as single-objective

problems and solved optimization techniques.

However, in this field, there are many problcms

that cannot be solved without applylng MODM

(multiple-objective decision making) methods.

GP Goal prograrnming) is one of the most

powerful MODM tool in this field. In practical MODM

problems, many GP problems involve a large number

of 0-1 decision variables and a special type of structure

which arises during the hansformation of non-lincar

integer programming into 0-1 linear programmingr)a,

Recently, an efficient and spccific algorithm is

proposed, it is for solving largc scale 0-1 fuzzy GP

problems in particular structures, which are termed

GUB structures and the fuzziness due to judgement of
goal accomplishments are able to take into account by

introducing fuzzy set theory.

In this paper, the 0-1fGP(GUB) algorithmo has been

adopted to rcliability optimization problcm with several

failure modes for allocating redundant units at life
support system.

2. A 0-1 Fuzzy GP Model with GUB Structures

0-l fizzy GP model with GUB sfiuctures (0-
1fGP(GUB) was proposed Gen et al3). This model has

q priority levels, p GUB constraints and m goal

constraints, and may be represented as follows:

0-1 fGP(GUB):

gth Fuzzy System Symposium (Sapporo, May l9-21,1993)

for Lorge-scale O-l Eruzz.y Gml Programming And lts Application

;tflErr 0 - 1 z r 2.f EHATE0).-tr*L<0ffiH

Hyunchul Kim, Kenichi Ida, Mitsuo Gen

# Pg, #E fr-, t )t*

Ashikaga Institute of Technology

,ef[r#t+

trb*.1"
E H=afEE li, HtlA t: # tI bfl*a&,B&EEffi t:f.J-f 6 & 6 H"'tttt*#{frH,8 *E+lE a-lT i)

6 . *. lc, *watffi&rrH,B*ErdErt t, * < a 0 - | *ftNX L < a, 77 LWA DffiE t l+ ) tr
HEfErdEt:t6; lfiiffLt.
+;ftn("|J, : 0) j ) /rffi ,fi 1; tr . 7, t b l:j z (E* 3 itt, cus t u', i ffi4rr ffi E&#cftrlf,\*{*
&6 E Ho)fffro)+{ffi t:7 r ),t fr#EHA L,t, tffiHfr 0 - I HH-arEHEo)ftff {LffiED&XffirA
o)&Hr- F&++) 14 7 -r,tt - ly77t^0),f=flitrl:*dti6a' 'v fT,ftEtftrdffil:ffiH u/c.

PDt
suDj.to f,f,tt 1.r,r

Ei't
xr|=0

.u
lemin { r, = E ( wigi + wiidi ),...,

j=1
D

zo=El voldi + niidi * w;rd; ) |
1.1

atrtxtj * d; - d; = b1, i=L, " 'n

xd = t, t = L,,,.,,P
or L, j=1,,.,n, t=L, ,.,P

d;,d; > o, i=7.,...,n (1)

where (- and 4* are the i-th negative and positive

deviational variables, wj- and w.i* are numerical

weights, qj is the coelficient of the t-th GUB

constraint by thc j-th element of the i-th goal

constraint, b, is the i-th right-hand side constant, n, is

the number of decision variables involved in the t-th
GUB constraint and xn arc the 0-1 decision variables.

(1) minimizing negative dcviational variables

glllt > br, i=!, ...,n l2l

m, is the number of goal constraints that are related

to "minimizing negativc deviations" case.

91(.r) = \auixri (3)
J

(2) minimizing positive deviational variables

gilzl(br, i=n+!,,.,,ry (4)

m, is the number of goal constraints that are related to

"minimizing positive deviations" casc.
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(3) minimizing both deviational variables

g1(xl=b1 , i=*rrr,,,,,n (5)

We can divide it into the following two types:

91("r;l > bt, 91li < b, i = r\+!,,,,n (6)

It 1 is defined as the membership functions for goal

constraints that are g(x)>br as follows:

t ;t,*f; < etvl

e lz) -tr+61

--r--
o

, i=\,

3. A redundant allocation problem of system

reliability with failure modes

As a numerical example of system reliability for the

optimization problem with several failure modes, we

will deal with the same example which was dealt by k.
Idaa).

Itr =

where d', is the range of the right hand side constant
set by the DM.

In the case in which g(x) < b,, the membership
functions represented as follows:

, u,-* < er(.r) s brr+ (7)

tCr.n < br-+
.,. , \, I\+1 , ,,, ' n

91

E I er*,t
e.h t+L

ht

P (1-q'o,)""

)"" t) ) 0.8780

subj. to

G,la, nl =f 9,rlr r, ,rl =f, v,r",(^r) 3b,, r=t ,2 , . . , tj.r
uhere a, n, i=L,2, ,, ,,n ate all integer (10)

For each subsystem, the type of failure and the failure
probability of an element are shown in Table L. Then,

the decision maker's four goals are as follows:
(L) to establish the system reliability up to 87To,

(2) to avoid excess usage of the lst(gr(x)) and

4th(gr(x) system resource,

(3) to avoid unused amount of the 2nd(gr(x))and
3rd(go) system rcsouroe.

In addition, the priority level of the former is higher
than latter's.

Table l. Failure modes and failure probabilities for
each subsystem

Subsystem f Class of

failure modes

Failure prob.

4r

1

o
o
o
A

0.04

0.05

0.02

0.01

2

o
o
o
A

0.08

0.02

0.05

0.02

3

o
o
o
A

0.01

0.05

0.01

0.08

This

reliability

problem6)

methodl:

optimal allocation GP problem for systcnr

may be rcformulated as a linear 0-1 GP

with GUB structures by using Gen's

R(a,nl = fl {r - a, '

Pi=

7 ;eli<tr-L

a,*|-er(r) . 6,

--6- 
, o,-i s g1ur) , Orr* (s)

o ; tr*f;<e1,,l
, i = tt4+1 , ,,, , n

And, O-1fGP(GUB) represented as Eq.(l) can be

transformed to a 0-1 crisp GP (0-1ccp(cuB)) with
membership function lri and range d',.

0-lcGP(GUB):

lexnin r rr=D fuudiwidil, .,,, o=E Wr;di+ufi6;17

Pnttuti.t*f a*fu. Oipr * dj - d; = n, * * ,
t.r j.r

i = Jq+1 , "' , ,t
Pnz

f;l ,,u*u - 0itr + d; - d; = o, - * ,
t=1 j=lj = 1 , ", , \, Ik+! , ,,, , n

lrt

Exri=7,t=7,
1=t
g<[.ist,i=7

xrt=0 or ! , j=7 , ... ,

d;,d;>0, i=7,

,', , P

, .,, , n
Dt, t=1, , ,. , P

,,,, ill (9)
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Lexninlzr= 6; ,zz= di + di , zz = di + 4)
subj, to
e1 (x) +df- dj = 0xrr+3.47xr2+5,49x1.+6.93xr,+8.g523r,

1oXzr+ l.oXrr+ 4,0Xrr+ 9,91q/
+ 0xrr+2,1 2*12+74.? Sxrr+60, 25Yr,
+d;-di=13,0

92 lxl + d; - dr' =9 . 0xr, +!f, . oxr, +2 5 . 6*r, +3 9 . 0xrr +49 . Oxu
+ oxrr+ 1.0xrr+ 4.0x2r+ 9.0x2.
+ 4. 0Xu+ 9. 0xrr+16. 916,r+25. 0x!.

+di-d]=65.0
93 (r) +41 - dl =20 . 0 xrr+27 . 4xrr+ 42, 7x1! +6 O . 1xr. +8 0 . lxrs

+ 20,ox2fz7.4\"rq2,7xr:, + 60.1x2.
+ 20.0xrt+27 . 4xrr+42.7 *rr+60. lxrr
+ di - dr' = 120.0

91lxl +d, - df = 0xrr+15 . 6 xrr+24. 3xr3+28. 3x1r +29 . 4\s
+ 0x2r+15' 6x2 z+24.3x2t+28.3x2t
+ 0x!1+15,Sxrr+24. 3"r, +28,3x:tr
+d;-d;=50.0

95 (r) +dr -4j= t2 ,7 8xi+2 ,47xr2+3 . 0{xr!+4 . 02xr,+5 . g3;r,
+18 .63x2r +5 . 0Lrq2+6 .L3x2r+8 . 09xr.
+16 . 25xrr+17 . 00xrr+25 . 63rrr +33 . 35xrr
*4-4'=30'11

5a
E,*,r='' fi*u='' t=2'3

xrr=0orL, Yt,J
di,dv'>0, j=1,...,5 (111

Each step for solving this problem is followed the

0-1fGP(GUB) algorithm3).

< Iteration I >

Step0 : Set the range of RHS constant for four goal

constraints as follows and priority level q = J.
6r = 4, 6z = 10, dr = 60, 6t= 24, ds = 16

Stepl : The membenhip function for the first goal

constraint is shown below.

Fr=

; gr(r) ( 11

; 11 J 9r(r) s 15

; 15 ( gr(r)

Similarly, the membership functions for the other

constraints arc obtained from Eq.(7) and (8).

From above, thc 0-1fGP problem with four priority
levels is formulated as follows:

lexninlzr= 6; ,zz= di + dJ , zt = dj+d. )
subj.to 9r(i + {pr + di - di = rs.O

gzlz) + 1oP, + dj - di =to.o
C!(:) -6OP!+d;-dr'=90.
g4lzl -24Yr+4 -di=rs.o
9s($ + 16P, + 4 - dr' = 3S.ff

5a

E*"= '' E"u= 
t' lt=2'3) xct'o ot tvqt

0<Prs1, j=1,...,5 d;,di>O (12)

Step2 : By using following equations, do a ranking of

the variables in each GUB constraint according to a

ranking criterion in ascending order.

,
rrr.=Earr,/b, Vt,j (13)

t.l
1r= t ir, jrr,,,, ic^,1

indsordrr, lj=1,.,.,nrl ,Vt (14)

where the ind of "indsort" is abbreviation of index.

trr= 0,73, rrr= L,L9, rrr= 1,83, rr,= 2,41 , rrr=2.92
rrr= 0.79, trr= 0.82, rrr= 7.48, rrr= 2,30
rrr= 0.77, r!2= l'49' rrr= 3.28, -rr,= 7.50

Hence, all variables in each GUB constraint are ranked

same as original order.

Step3 : Set xr=0 for all t and j. Reset the highest

ranked variable from each GUB constraint to 1. The

initial solution set xr constraints of x,1, x21 and xr,, and

their ordering positions arc set as follows:

t = [ & k, & ]t = [ 1 t 1 ]t

And set the priority level l=1.

Step4 : In this case, the deviational variables and

membcrship function of each goal constraint arc

obtained as follows:

di=tt, dr'=0, F1 =1,0

Therefore, the goal functions value is zr = dl = 0.0.

Step5 : Because the goal function of priority level 1 is
zr=0, go to Step 8.

StepE : l=1 < q=3. Then sct l=l+l=2, and go to Step3.

<Iteratlon 2 >
Step3 : Same to Step3 at Iteration 1.

Step4 : In priority level 2, the deviational variablcs and

membcrship function values of 2nd constraint are

dz_ = 47,0, de' = 0.0 lt2.l.0
ds- = 0.0, dst = 9.55 15 - 0.0

And the goal function value is 4 = dz* + dr+ = !.JJ
Step5 : The goal function of priority levcl 2 is z,=
9.55 > 0. Therefor, search for a lower ranked variable

than the initial variablc from by following equation at

each GUB constraint.

tt= (ls )

(16 )

...rr)

"trrI

"Y{P,*,,,.
indnin{P'**"

.di I pr= o, t=1,

dj I pr= 0, t=L,

t' = indmin{189.95,271.07,236.441. x,, is sclecrcd.

Step6 : x,2=1, xrr=0, k,=l4l=1, k=[2 1 lJ,
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membership function of each goal constraint are

dr- = 7.53, drt = 0.0, lr = 1.0.

4- = 4O.O 4' = 0.0, ltz = l.O
di = 22.6, dr' = 0.0, lr = 0.0
di = 22.4, dl' = 0.0, lr = 0.0

ds- = 0.0, ds' = 0.0, 1tt = 0.05

Thc goal functions arc as follows.

zr = 0'0, 4=O.O
StepT : ln such GUB constraint,search for a feasible

solution that decreases the goal function and is lower

than the variable includcd in the solution. Go to Step5.

Step5 : As the goal function value of priority leyel 2

is 4 = 0.0 go to Step8.

Step8 : l=2 < q=3. Set l=2+1=3, and go to Stcp3.

<Iteration 3 >
Step3 : Same to Step3 at Iteration 2.

Step4 : In priority level 3, the deviational variables and

membcrship function of 3rd and 4th constraints are

dz- = 22.6, 4' = 0.0 ttt-45.0
dq- = 22.4, dr' = 0.0 p..45.O

Step5 : The goal function of priority level 3 is 4=
45.0 > 0. Therefor, search for a lower rankcd variable

by same way of iteration L. x, is selected.

Step6 : x,,=L, xzr=O, kz=l*l--2, k=[2 2 1l'
xr={xrr,xrr,xrr}. Thc deviational variables and

membership function of each goal constraint arc

dr- = 6.53, dr* = 0.0, lr = 1.0

4- = 39.O dz' = 0.0, lt t = 1.0

dr- = 15.2, drt = 0.0, l: = 0.0

dr- = 6.8Q dr* = 0.0, lt = 0.O

dt- = 0.0, dst = 0.0, As = 0.9

The goal function values are zr= 0.0, 4= O.0, 4= 22

Step7, Step5, StepS : Same to Iteration 3.

< Iteration 4>

Step5 : The goal function of priority level 3 is z, = 72
> 0. Therefor, search for a lower ranked variable by

same way of iteration L. x,, is selected.

Step6 : xrr=l, Xr2=0, kr=211=t, k=[3 2 ll'
xr={x,3,x22,xrr}. The dcviational variables and

membership function of each goal constraint are

dr- = 4.51, dr' = 0.0, lr = 1.0

4- = 30.0, dz* = 0.0, Az = 1.0

dr- = 0.0, dr' = 0.0, llt = O.0Oz

dr- = 0.0, drt = 0.0, Fq = O.l

ds- = 0.0, dst = 0.0, Us = 0.24

The goal functions are as follows.

Zr=0.0, 4=0.0, 4=0.0
Step7, StepS : Same to Iteration 3.

StepS : Because I = 3 = q, terminate.

Therefore, the optimal solution is xr3 = x22 = x3r =
1, and other variables are zero. The value of thc goal

functions tre zr = 4 = 4 = 0.0 and the System

reliability is 93.71%.

4. Conclusions

In thc example problem, we could get an optimal

solution on the 6th iteration, and all of the goals could

be attaincd. On thc other hand, in case of adopting an

ordinary 0-1 GP(GUB) algorithm for the sanie

problem, we obtained an optimal solution on the 8th

itcration oS x14=x3=x3r=1, and the reliability is 89.654).

From above numerical example, it can be made sure

that our proposed mcthod for solving large scale 0-1
fuzzy goal programming problems with GUB structures

is effective and useful.

In this paper, we applied the algorithm for solving

large scale 0-l fuzzy goal programming problems in
particular structures called GUB constrains to a

reliability optimization problem with sevcral failure

modes for allocating redundant units of life support

system. As a result, the algorithm for large scale 0-1
fuzzy goal programming problems with GUB structures

can be uscd to various application, practically.
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ABSTRACT

This paper propose a fuzzy concept of return cost of

Markov Decision Process (MDP) model which is an

application of dynamic programming io the solution of

probabilistic decision process. The rctum structure of lhe

process is measured by Triangular Fuzzy Number OFIQ.

Tlre comparison metlrod is based on the ranking method.

The gonl of this research is to provide the optimal

solution for a fi.nite stage which can be manipulaled to study

lhe rcat-rvorld situation for the purpose of aiding the

decision rnaker.

INTRODUCTION

During the lasl rlccadc llrc Markov Dccision Proccss

(MDP) has been proved to be a versatile and effec{ive

systems model in fields ranging from engineering to

busincss. One of lhe rensons for the widespread use of lhe

Markov model has' been the availability of easily

implcmented optimization techniquesar.

This finite horizon MDP model is an application of

dynamic programming to the solution of a probabilistic

<lecision process that can be described by a finite number of

statcs. The lransilion probabilities betwcen statqs are

described by a Markov chain. The reward struclurc of the

process is also described by a matrix whose elements

represcnt lhe amount of return rcsulting from moving from

one state to another. But, MDP model has weak points for

assigning tlre exact amount of retum prmess and lransition

probabilities'.

The rewarcl structure can be measured by fuzzy concept

rvhich has indeed been developed with the explicit intention

of the human cognitive process. We use the Triangular

Fuzzy Numbcrs(TFNs) for the reward structurc value in the

analysis of data arising from human subjectivity, thinking,

and approximate ju<tgement2'7.

In order to find the oplimal solulion of the luzzy finitc

horizon MDP model, we will use lhe ranking method based

on lhe dominance property.

FINITE HORIZON MARKOV DECISION

PROCESS WITH FUZZY DATA

We are crncerned with a system rvith a finite state spilcc

{i:i=I,"',m} that will be controlled over a finite horizon of

periods.

The process, {\,n=0,1,"'}, is a Markov chain rvitlt

slatc E = {1,2,"',N} whcrc n is thc limc of priotl. 1'hc

Markov matrix I* = [pu]l gives the transition probabilitie; for

the process with k altemalive, that is

P!; = Prob (4., = i I x, = il for i, jeE.

We will denote all matrices and vcctors by a llokllacc

character.

Thc rcvcnuc matrix Xi,l = [r,f] givcs thc rcvcnuc function

for alternative k where - denotes the fuzzy number. A TFN

is completely represented by a triplct such as r = (r1,t2,rr).

[,et k = {1,2,...,M} rcprcscnt lhc action (altcrnativc)

available to the decision maker and t(i) b" oplimal expected

revenue of stages, n,n+l,"',N, given thal thc statc of thc

system at lhe beginning of year n is i.

The value of v,r the expectcd rcturn resulting from a

single lransition from state i'givcn atternalivc k, thcn it can

be expressecl as
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I.et B (<1) be the discount factor per year, which is

normally compute<t as P = U(l+s), where s is the annual

intercst rate. Thus B dollars a year from now are equivalenl

to 68 dollars norv.

The backward recursive equation relating f"(.) ancl f".,(.)
can be rvrilten as

{ril = max ( p fo,!rr}*f,,,1i11,

we use the ranking method based on tlre dominance

property2. lrt us consider a sheaf G composect of TFNs

r,, i=1,2,...,n. We define r as a major TFN if this TFN
dominates all the other r, in the sheaf G. The criterion ftrr
dominance is one of the following three articles in the order
given bclow.

(A) The greatest associated ordinary number

,. _ . rt+zrr+r,.
) (3)

(B) lf (A) does not separate the two TFNs, then those rvhich

have the best maximum mode will be chosen.

(C) lf (A) and (B) do not separate rhe TFNs, then rhe

divergence (the distance between two end pints) will be

used as a third criterion.

Now, wc illustratc thc proccdurc of the fuzzy finilc
horizon MDP model using the following numerical example.

NUMDRICAL EXAMPLE

We use same numerical example of Taha6. A garclener

altends a plot of land in her backyard. Every year, al thc

beginning of the gardening season, she uses chemical tests

to check the soil's condition. Depnding on the outcomes of
the tests, shc can classify lhe garclcn's productivity for tlre

ncw season as good, thir, tx poor. She represents the

transition probabilities over a l-year period tronr one

productivity state to anothcr in tenns of the following
Markov chain:

state of the systen next year

L23
stace of the r [o.z o.s o.ll
systen this 2 lo.o 0.s o.sl = ^*year 3 [0.0 0.0 1.0j

The representation assumes the following correslxlntlencc

between productivity and thc state of the chain:

Pnrductivily

(Soil Condition)

Slatc of thc Systcm

Good

Fair

Poor

t = f,oi t,jj-t
(1)

Fig.l sbows the rclationship between f"(.) and f,_,(.).

Stage n

i,, (l) o
Stage n+l

O i,*,(l)

i,, (i) o O I,,*, (i )

where

fx., (j) =o

n=N, N-t,-,L

for all j.

(21

pi fnltill,

I,, (m) @

Fig.1

The clynamic

be rvrillen as

fttul =

@ T"*' (m)

Relationship between f"(.)and f,.,(.)
programming recursive equation can thus

max { rzr.l}
t

It
f,lil=max{f1t*pt"r7,

n=N-1., N-2,-.,1

Iu ordcr lo maximize thc value of

a
ti! , 0lolif,.,tjt),

j=1

1

2

3

-&t6-

X



The gardener can alter the transition probabilities Pr by

taking other courses of action available to her. She can have

another alternative (action) to fertilize the garden to boost the

soil condition. If she does, the following transition matrix Pp

will result :

L23
.3 0.6 0.1'
, I 0.6 0.3

05 0,4 0.55

To put the decision problem in perspeclivg the gardener

associates a rcturn firnction (or a rcward structure) with the

transition from one slale to another. The return frrnction

expresses the gain or loss during a l-year period, depending

on the states between which the tansition is made. It is

difficult for her to assign lhe exact value to lhe reward

structure. Therefore, she decide to use lhe hiangular fuzzy

numbers of return firnction. Thus Rt applies when no

fertilizer is used; otherwise, nP is utilized in the

representation of the firzzy return frrnction.

The oplimization prccess will be based on maximization

of expected rcve[ue over the next 3 years using a discount

factor Fd).8.

Since the value of vf will be used repeatedly in the

computations, they are calculated here for convenience using

equation (1).

ti = r[p,]ri
= 0.2x(5,7,9) +0.5x(5,5,7) +0. 3x (2,3,4)

= (1.0, 1.1, 1.9) +(2.5, 3.0, 3.5)

= (r.1, 5.3, G.5) 
+(o'6' o'9' 1'2)

We can summarize q .folqws using equation (3):

iri r,t' vf r.2'

1 ( 4.1, 5.3, 6.5) 5.3 ( 3.1, 4.7, 7.2) 4.9

2 ( 2.O, 3.0, 4.0) 3.0 ( 1.5, 3.1, 5.0) 3.2

3 (-2.0,-1.0, 2.0) -0.5 (-1.15, 0.4, 2.0) 0.4

Using equation (2), we can also calcrlate as follows:

i2 = ltii

23
(3,5,71 ?2,-L,31
12,4,61 (-1,0,2)
(2,3,41 (-4,-2,01

1

1 [(s,6,9)
= z l(e ,r,e)

r [{s,o,e)

1f o

P = zlo
3 [0.

1

1 [ (5,?,e)

ir = lfii = 2ll-t,o,zl
I [{-r,o,r)

Stlae 3

23
(5,6,7) 12,3,11
(4,5,6) (0,1,2)
(-1,0,2) l-2,-L,21

Sr

I

0,u 0ptinal Solution

k=l k=l l,(i) k*

I
2
3

( r.l, 5.3, 6.5)( 2.0, 3.0, r.0)(-2.0, -1.0, 2.0)

( t.10, t.7, 1.2)( 1.50, s. l, 5.0)(-1.r5, 0.a, 2.0)

5. r, 0. s)
t. l. 5.0)
0... 2.0)

( a. t0,( r.50,
(-1.15,

I
2
2

I

f r 
**f 

[p , rnl, (l) *p,r*1, (t) *p,rnfu (3) ] 0ptimalSolution

k=l k=l f,(i) k*

I ( {.r0, 5.10, E.50)+0.t [ 0.2 ( {.10. 5.t0, e.50)
+ 0.5 ( r.50. 3. 10. 5,00)
+ 0.8 (-1.15, 0.t0, 2.00) I
= ( 5.0t, ?.{t,10.02)

( E.10, a.?0, 7.20)+0.t [ 0.t ( a.10, 5.t0. 0.50)+ 0.G ( t.50. t, 10. 5.00)+ 0. I (-1.15, 0.t0, 2.00) I
= (..?1, ?..9,11.32) ( a.7r, ?.{9, t1.33) 2

2 ( 2.00, 3.00. r.00)
+ o.E [ 0.0 ( t.10, 5.t0. 8.50)* 0r5 ( 1.50. 3.t0, t.00)
+ 0.5 (-1,15, 0.t0, 2.00) I
= ( 3.06, {.10, 6.t0)

( 1.50. l. 10, 5.00)
0.1 (..10, 5.30, 8.50)
0.0 ( 1.50, E. 10, 5.00)
0.s (-r.15, 0.{0, 2.00) l

< 2.21, 5,10, t.{0)

+ o.t I
+
+

< 2.27, 5.t0, E.t0) 2

3 (-2.00.-r.00.2.00)
0.0 ( t.'10, 5.30, 6.50)
0.0 ( 1.50, 3. 10, 5.00)
1.0 (-l.ls, 0.r0, 2.00) l

<-2.t2, -0.6t, t.00)

+ 0. E I
+
+

(-r.t5, 0.{0,2.00)+0.r [ 0.05( {.10, 5.t0. 6.50)+ 0.{0( 1.50. 8.t0. t.00)+ 0.55(-t.t5, 0.{0, 2.00) l= (-1.01, l.?t, t.?a) (-1.01, t.7E, {.?t) 2
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I

i r 
u*f 

Ip r tnl, (l] *p ,r*T, (l] *p ,rnT, (3) l 0ptimal Solution

k=l k=2 T, {i} k"

I ( .. 10. 5.t0, 0.50)
+0.E [ 0.2 ( {.7r, ?.{9,rr.E2)
+ 0.5 < 2.27, 5.t0, t.a0)
+ 0.3 (-t.ol. l.?E, t.?a) I
= ( 0.00, E.90, 12.E0)

( 8.t0, {.70. ?.20)+0.t [ 0.t ( a.?r. ?.{9,1r.32)+ 0.8<2.21 ,5. 10, E.{0)+ 0. I (-t.0r, l.?E, {.?a) 1

= ( 5.2., 9.0S.1{.33) < 5.2t, 9.09, r,r.sr)
( 2.00, !.00, a.00)

+0.E [ 0.0 ( {.?1. 7.{9.11.t2)
+ 0.5 < 2.?7, 5. 10. E.{0)+ 0.5 (-1.01. 1.7E, {.?{) I
= ( 2.51, 5.?5, 9.20)

( 1.50, t. 10, 5.00)+0,t [ 0.1( {.?1, ?.{0,1t.32)
+ 0.8 < 2.27. 5. I0, E. {0)+ 0.3 (-1.01, l.?t, {.?a) 1

= ( 2,12, 6.5?,11.0?) < 2.72, 0.5?,11.0?)
3 (-2.00,-t.00, 2.00)

0.0 ( {.?1, ?.19,1t.t2)
0.0 ( 2.27, 5.t0, t.{0)
1.0 (-1.01. l.?t, a.7a) I(-2.08, 0.{2. 5,?S)

+ 0.8 [
+
+

(-1.15, 0.10,2.00)
+0.t [ 0.05( {.?1, ?.,r9,u.82)
+ 0.{0( 2.27, 5.t0, t.{0)
+ 0.55(-1.01, l.?8, {.?t) I
= ( 0.Ct, 3. ll, 7.2$) ( 0.08. 3. lr. ?.23)

The optimal solution shows that for years 1 and 2, the

gardener should apply fertilizer regardless of the state of the

soil condition as revealed by the chemical tests. In year 3,

however, she should apply fertilizer only if the system is in

state 2 or 3. The lotal expected rcvenues for lhe lhree years

with discount factor (d=0.8) are f,(1){5.24, 9.09, 14.33) if

the state of the system in year I is good, f.r(2)=(2.72,6.57,

11.07) if it is fair, and f,(3)=(0.(8, 3.11,7.23) if it is poor.

CONCLUSION

It is necessary lhal fuuy concepts apply to the Markov

decision process in the real system to overcome the inexact

and insufficient information of the reward structures.

We propose a filzzy concepts of return cost with discount

factor for an optimal solution of a finite horizon MDP

model. Triangular frrzzy numbers CIFNO for a cost data

matrix are used to rcprcsent the cost incrned for each time

period. The comparison method is based on the dominance

property.

This paper provides the optimal solution for a finite

horizon MDP model which can be manipulaled lo study lhe

real-world situation in such areas as inventory, maintenance,

replacement, and water resources, for the purpose of aiding

the decision maker.
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l. Introduction

To recognize the properties of a fuzzy
subgroup of a given group G, it is a usual
method to examine its level subgroups [6,
Lemma 3.11. It is now become customary
to construct a fuzzy subgroup of G by
means of finding a chain of subgroup of G
12, Section 31. This constructed fazzy
subgroup can be chosen in an infinite
ways, if we pick up its image properly. So,
it is natural to search wether these infinite
numbers of fuzzy subgroups are all
different in nature, or they can be
somehow classified. To find any such
classification, a notion of isomorphic fuzzy
subgroups is a necessity. Fortunately, this
concept is appropriately defined in the
recent paper [6, Definition 3.4], There is
another old one in U, Definition Z.4l
which is considered again in [3, Section 5].

In this paper by using the more
feasible definition of isomorphic fuzzy

subgroups in [6], we will give noteworrhy
classification of fuzzy subgroups of some
groups, by enumerating the exact number
of them. This is a step farther up done in
[2, Section 3]. Finally, we will compare the
definition of isomorphic fuzzy subgroups
given in t6] and [3], and will comment
why that of t6l is more feasible and fitted
in to apply.

2. Preliminaries

Fix G (G') as a group with identity
element e (e').

Definition 1. A mapping from a non-
empty set S into [0,1] is a fuzzy subset
of S t81. A non-zero fuzzy subset of G is
a fazzy subgroup of G, and is denoted by

lr<G, if
(i) tt(xy) > Min(p(x),p(y)) for all x, y e G

(ii) P1x-t; = p1x) for all x e G.
In this case p(e) is the attained upper
bound of [r and it is positive. Let us call
tt(e) the tip of tr. We wrire
Im(p) forimageof p, and kn(tl) for the
cardinality of lrn(It) and we call it the
order of P.

Lemma 2. Let tr s G. Then the
function tl defined by for each x in G
via I(x) = P(x)4(e) is a fuzzy subgroup of
G such that I(e) = 1. Conversely, if c e (0,11

is any constant and rl<G is such that
tl(e)=1, then there'is p<G such that
Lt(c) = c.

-649-



Definition 3 [6, Definition 3.4].
Let n<G and PSG' withtips candp,
respectively. Then Tl and p are said to
be isomorphic fuzzy subgroups, if there
exists a one-to-one correspondence f from
Im(q) to Im(p) such that

(i) f preserves the usual orders of
Im($ and Im(lr), i.e.

tr<tz e Im(F) :+ f(tr) < qt21,

(ii) q'l[t,a] = p't1r1t;,pl for all r e Im(q).

and
(iii) r-l(0,ct] = lr-r(o,p], i.e. rt and p

have isomorphic supports Supp(tt) and
supp(p).

In this case we use the notation rl o lt .

Otherwise we write \ *lt and we say tl
and P are non-isomorphic fuzzy
subgroups.

Note 4. (i) If Tl = tr , then F = f(a),

and G = G'.
(ii) If one of the following hold

(a) lt'n(n)|* [m(pl,

o) r'rlr,cl + p-rtf(r),pl for some
t e Im(q),

(c) SuPPlrl # SuPP(lr),

then q #p.

Notation. Let F(G) = { all fuzzy
subsets tr of G: p < G).

Some classification of fuzzy
subgroups

Theorem 5. (D E is an equivalence
relation on F(G).

(ii) If lttl is an equivalence class of
F(G), then cp, p/c'e [trJ for any constant
c e (0,11 and c'e [p(e),-). In particular,

there is po € [p] such that tto(e) = 1.

Remark 6. Theorem 5 gives a nice
justification for Definition 3, and it suggests
that one can assume the tips of fuzzy
subgroups of G are l, although we do not
assume it here.

Notation. Let F-(G)=([E]:P<C),
and I(G) be the cardinality of the set
F-(G). Also let Xit be defined on G, by

Ifi(x)=l,ifxeH and lfr(x)=c,if xeH,

where c e [0,1], and H is a subgroup of
G. Take Xn= X?t 66 Xc = 2(4.

It is easy to see that
c, c'e (0,1) Hence, in this
c, c' and just write
equivalence class lrfil'

rfr - xii for all

case we remove

for thelxill

The following Theorem 7(i) is a
generalization of Theorem 2 of I21.

Theorem 7. Let P be a non-
constant fuzzy subset of G with finite
Im(p) = (t0, t1,..., tn ), where, I 2 tg > tt > ... > t,
> 0. Then,

(i) P < G if and only if there is a
proper chain of subgroups of G,

Ho c Hr c...c Hn=G (1)
such that

lt(Ho)-to, f (Ut-Hi-r)= ti, i=1,2,...,n.
(ii) If G is not isomorphic to its proper

chain subgroups. Then, any given chain
(1) of G, gives rise to only two non-
isomorphic fuzzy subgroups of G of order
n+1.

3.

Corollary 8. (i) If P s G and
Fm(tr) = 1, rhen [p] = [Io] =
{1, is any fuzzy subset of G which is a constant in (0,11 }.

(ii) If P s G, llm(Pl = 2'

lcl> 2, then for a subgroup

[ [rH]
tpl =l

I trnt

Corollary 9. Let G be such that

lGl) 2, and llm(rl < 2 for all p < G. Then
F-(c) = {[fH], [Xil], H is any subgroup of G].

Corollary 10. G is non-trivial of

if 0e

and the order

H of G,
Im(tt)

if 0e Im(P), where

txn]n[ril] =@. and H is not equal to G.

prime order if and only i-f,
F-(c) = th(")1, hAJ, hcl)
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Theorem 11. If G has the unique
proper maximal chain (1) of non-
isomorphic subgroups, then I(G) = 2n+t -1.

Corollary 12. If G has the only k
proper maximal chains of non-isomorphic
subgroups

(e) =[h c H! c...c Hj c...c Hn = G (i)

for alli=1,...,k € N,
r * s, frs=
then, I(G) = !n+l

such that nl= r{
1,..., k, and all j = 1,..., n-1,
-1.

Corollary 13. If G has the only k
proper maximal chains (i) of non-

isomorphic subgroups, such 11r"i Hi * Hi

for all t * s, r, s = 1,..., k, and allj,m=
1,..., n-1, then, I(G) = 4k(2" - 1) + 3.

The following example (i) - (iii) contains
the results of Section 3 of [2] as a special
case.

Example 14. (i) Let G be an

abelian group of order Pi'n|1"p[', where

pis are distinct prime numbers and ni €

N. Then, by Lemma 4.21 of 141, G has

a proper maximal chain of length
n = nl + n2 *... *n1. If there are k such non-
isomorphic chains, in the sense of Corollary
13, then (G) = 4k(2n - l) + 3.

(ii) Let G be of order pq, where p
and q are distinct prime numbers. Then,
by Corollary 13, t(G) = 11.

(iii) Let G be Ss. Then, by Example
l4(ii), I(G) = tt.(iv) Let G be a. Then, by Theorem
2.6 of I5l and Corollary 8(i), up to
isomorphism the only divisible fuzzy'
subgroup of G is Ic.

(v) I-et G be Z(P1. Then, by Theorem
2.8 of t51 and Corollary 8(ii), the only
non-isomorphic divisible fuzzy subgroups
of G il's I'tc) and Io.

We close this paper with some remarks.

There is another definition of fuzzy
isomorphism subgroups considered in [7],
which is recently used in I3l as follows:

Definition 15. Let P<G and
vSG'. Afuzzy homomorphism ftP-rv it
a homomorphism f: supp(t't) -r supp(v) such

that F(x)=v(f(x)) for all xe Supp(tt). If f
is a bijection, then it is a fuzzy
isomorphism from P onto v. Then, tt
and v are said to be fuzzy isomorphism
and we write [l = v. Otherwise we write

tr *v.

Note 16.
that = is an
set F(G).

(ii) If lr=V,

(i) It can be easily seen

equivalence relation on the

then P(e) = v(c').

In Theorem 5, we proved cP' P/c' e [[rl

for any constant c e (0,11, c'e [p(e),-) and

all P < G. But, as a deficiency of
Definition 15, this is not true for = and
hence Definition 3 is more feasible, as the
following example shows.

Example 17. Let P<G, ce(0'l)

and I rt c'e [[r(e),-). It is obvious that
p(e) + cp(e) and p(e) * [t(e)/c'. Norr, by Nore

l6(ii), we observe that Ir * cP and
p* Nd.

Example 17 shows that Definitions 3
and 15 are not equivalent.
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I. INIRODUCTION
The two most wtdely used technlques for ex-ante evaluatlon of rural roads are

optlnlzatlon technlques and prlorltlzatlon or ranklng technlques. Ratlng technlques provide the
Ilst of proJects ranked aecordlng to a glven set of crlterla. These lnclude the tradltlonal
englneerlng economy sueh as the use of CBA (producer surplus or consumer surplus), NPV, IRR to
rank proJects, as well as scorlng nodels.

Economlc analysls, tn the form of consuner surplus or the producer surplus (or both)
for obtalntng the lndlcators for ranklng (B/C ratlo, NPV, IRR, etc.), ls used and eYen advocated by
such agencles as the World Bank. f,oweyer, lt has nany theoretlcal and practlcal problens. For ln-
stance, lt does not lnclude unquantlftable and lntanglble beneflts resultlng fron rural road ln-
vestnent. Agialn, the use of the trorld Bank Model[l] makes a formldable denand for data naklng lts
appllcatton dlfflcult ln developlng countrles. Consequently, nany developlng countries enploy
nultlattrlbute declslon naklng or scorlng technlques. Scorlng nodels are able to acconnodate
tntanglble end non-quantlflable beneflts ln an analytlcal framework. EoweYer, the determlnatlon of
factor welghts and factor subscore values are usually a source of contentlon wlth the use of
scorlng nodels. Fuzzy Set theory provldes a great opportunlty to lnprove upon MADM technlques.

Thls study employs the concepts of fuzzy relatlons and llngulstlc varlable to develop
an evaluatlon procedure based on MADM whlch can be used to prlorltlze rural roads for lnvestnent
at the dlstrlet or operatlonal level. The method ls lllustrated uslng numerlcal exanples.

2. PROFOSE) EYALUAIION FRAilETONf, AI{D IIEIUODOLOGY.

21 ldentlflcatlon of crlterla.
Based on ,n extenslve revlew of the llterature, four crlterla have been seleeted for

the prlorttlzatlon of rural roads for lnvestnent at the dtstrlct level. These lnclude:
1. The degree of lnportance of a glven road llnk to rural developnent efforts.
2. The degree of hlndrance to rural developnent efforts due to the condltlon of a road llnk.
3. The poputatlon accessed by a road llnk.
4. The cost of lnprovlng a road llrr}r,/the cost of lnvestnent.

2.2 Justflcatlon and llea,surerent
a) (Ilegree of) Irportance of a Road to Rural lleveloprent .

The denand for transport ls consldered to be a derlved demand. Agencles for rural.de-
velopment ln the dlstrlct are usually located at the dlstrlct capltal and the large towns. To be
able to serye the rural areas these agencles need access provlded by rural roads. The lmportance
of a llnk for rural development can therefore be captured vla the lmportance of the agencies lt
serrres. Thls can be lllustrated below:

In Flgure 1, I represents a relatlon between rural road llnks and agencles for rural development.
Thls relatlon caD be deflned as:

I = { (x,y) | ffnk x Is lryrortant to agency y } for all (rr)6 XxV .......(t).
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R also represents a relatlon between rural development agencles and rural devel-
opment, whlch can also be deflned as:
R= [(y,z) lagencyy ls potentlally lryortant for rural developrent,zl for all (y,z) YxZ -.-.-(2).

I and R can obvlously be consldered as two fuzzy relatlons. A fazzy relatlon I on XxY is
deflned as a fuzzy sub-set of XxY characterlzed by lts menbershlp functlon u t: XxY---f [0,1]
.[5] To trace the lmportance of each llnk for rural development we need the composltlon of the two
fuzzy relatlons. The o-composlte finzy relatlon of I and R ls deflned by [4]:
B = (Ro r ) (x,zl = Vft t (x,y)nR(y,z)I rhere y€Y z€Z ........(3)
(3)canbewrlttenlnt-ernsof nembershlpfunctlonsas ur.or(r,zl =Vrr,[(x,y) Ay*(y,zll .........(4)
(3) or (4) neasures the relatlonshlp between a glven llnk and ruril development or the degree of
lmportanee of a link to rural development (ln the dlstrlct). We nay also reckon lt to be the rural
development pronotlon value (RDPV) of the llnk.
(b) lte degree ofhlndrance to rural developrent due to the condltlon of a road lhk.

fire condltlon of rural roads affects the ablllty of rural development agencies to
reach the rural areas. Bad road condltlons tend to hlnder rural developnent because it leads to a
break ln contact between rural development ageneles and the rural areas. Ye cam lllustrate lt as:

In Flgure 2, II represents a relatlon between rural road llnks and rural development a-
gencles; thls relatlon can be deflned as:
fl= {(x,y1 ; Ilnk x hlndens the perforrance of agency /s role ln rural developrent} .......(5)
H ls consldered as a fuzzy relatlon. The o-composlte fuzzy relatlon of II and R can be deflned ln
terms of menbershlp functlon as! ,r nos(r,z) =Vgrr rr[(x,y) A p e(y,zll ........... (6)
(6) neasures the degree of hlndrance of a road Ilnk to rural development.
(c) lte populatlon accessed by a road llnk-

Thls represents the cunulatlve number of vlllagers (potentlal) who utlllze a road llnk.
It has been revealed ln the llterature on ex-post evaluatlon studles ( eg. [3]) that selectlng road
Ilnks whlch benefit a larger number of people enhances the potentlal Inpacts. Other studles have
also ldentlfled the lmportance of lncreased moblllty due to rural road lnprovenent.

The populatlon accessed by each road llnk could be obtatned as a crlsp nunber. It ls
also concelyable, however, to obtaln the data ln qualltatlve form, ln whlch case the llngulstlc var-
lable approach can be used.
d) Ite c"ost of lrylrovlng 6 road llnk.

Thls has also been found ln the llterature to be an lmportant crlterlon for road selec-
tlon ln developlng countrles. Thls could be obtalned as a crlsp number but lt nay also be avallable
ln qualltatlve data form and so the use of the llngulstlc varlable approach nay be requlred.
2.3 Assessrent of llnks relatlve to the erlterla-

The ratlng scale for naklng the assessnent nay be glven as follows:
Ilegree of Irportance
-Indeed crltleal (IC)
-Crltlcal (C)

-Falrly critlcal (FC)

-Very tmportant (YI)
-Inportant (I)
-Falrly lmportant (FI)
-Unlmportant (U)

Ilegree of f,lndranee
-Indeed crltlcal (IC)
-Crltlcal (C)

-Falrly crltleal (FC)

-Very serlous (VS)

- Serlous (S)

- Falrly serlous
-No problen (NP)

Populatlon, Cost
- Extrenely hlgh (EII)
- Very htgh (VH)

- Htgh (H)
- Falrly hlgh (FII)
- Moderate(M)
- Falrly Low
- Low(L)
- Falrly low (FL)
- Extremely Low

2.4 TheF:uzzy Set Approach
The concept of fuzzy sets can be utlllzed to nanlpulate these qualltatlve assessment

quantltatlvely. the evaluatlon of each crlterlon can be consldered as belonglng to a fuzzy set
characterlzed by nembershlp functlons.

Conslderlng the fuzzy relatlons I(x,y), R(y,z), and H (x,y) they are by deflnltlon (see

Z.Z a) represented as Type 1 fuzzy sets. Therefore we can conslder I(x,y), R(x,y), and H(x,y) as

fuzzy varlables whtch wtll lnduce lYpe 1 flzzy sets. If I(x,y), R(y,z) and H(x,y) are consldered as

lingulstic varlables then they ean be represented by TVpe 2 fiizzy sets, The nenbershlp functlon
we enploy wlll therefore depend on the type of fuzzy set we conslder.

The selectlon crlterla 3 and 4 nay be consldered as llngulstlc varlables whose

Flgure 2: Rural Roads and Rural Developnent
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term-sets are represented by thelr ratlng scale. Thelr quantltatlve values can be used as the base
varlable for the calculatlon of the conpatlblllty functlon or neubershlp functton. [6]

2.5 Aggregatlon of Crlterla.
The four crlterla ldentlfled nay or may not be consldered as belng of equal lmportance

to the lnvestnent declsion problen.
Case l: IVe can conslder the case of a declslon maker (DM) who conslders the four crlteria as
equally lnportant to the lnvestnent declslon. In thls case we wlll use a method of aggregating
crlterla based on clusterlng, notably, the generallzed Hamnlng dlstance.

A road llnk that wlll nake an ldeal selectlon wlll have the following assessnent:
a)
c)

degree of lmportance = lndeed crltlcal
populatlon accessed = extrenely hlgh

b) degree of hlndrance = lndeed crltlcal
d) cost of lnvestnent = extrenely low

We can then calculate the generallzed Hammlng dlstance as [2]:
D(U,L)= Un 2 I p,r(x,) - tL(rr) I ...........(7). Where U ls the ldeal assessnent and L ls the actuat
assessnent. The results wlll lnduce a hlerarehy of the road llnks. lhe lower the value, the hlgher
the prlorlty.
Case II: In the case where the crlterla are consldered to be of unequal lnportance, the problen of
welghtlng crops up. Thls may be handled, agaln, uslng the concept of composlte fuzzy relations.
lYe deflne the followlng relatlons:

S (x,c) = {(x,c) I fhk x ls lrlnrtant to crlterlon c} .............(S)
Y(c,g) = { (c,g) | crlterlon C ls lryortant to the tpal of rural roads lnvesttent, S } ...(9)

Flgure 3 : Relatlon Between Rural Roads Llnks and the GoaI of Investnent

The lnportance of each road llnk to the goal of the lnvestment can be obtalned as the composltlon
of the tvo frtzzy relatlons ln Flgure 3. firus, P(x,g) = S(x,c).I(c,g) =Vc [rr.(x,c)fi rr*(c,s)] . This
can be lnterpreted as the degree of lnportance of llnk x to the goal of the rural roads lnvestment
declslon. All the llnks can therefore be ranked accordlng to thls lndlcator.

3 ILLUSTRATTYE ETAilPLE
We conslder a slnple case rhere 3 rural roads xl, x2 and x3 are to be prlorltlzed for

lnvestnent uslng the crlterla dlscussed above. Ye assume for slnpllclty only 3 agencles, nanely, Ed-
ucatlon yl, Eealth y2, and Agrlculture y3, and employ the procedure outllned ln thls study. Let us
assune that our suryey has revealed the relatlons ln our nodel as follows:

yl v2 v3 yl y2 y3 We conslder the case
where I, II and R are
represented as Ilpe I
Fuzzy sets. Then these
Fuzzy sets can be deflned
as follows:

| = L.O,/|C +O.8,/C+ 0.7,/FC+ O.5/ VI + 0.3,/l+0,/U
H = 1.0,/lC +O.8,/C+ 0.7/FC+ O.5/ VS + 0.3,/S+0,/NP
R = 1.0,/lC +Q.8,/ C+ 0.7,/FC+ O.5/ VI + 0.3,/I+O7V

Uslng these fuzzy set deflnltlons, we can transforn the verbal assessnents above lnto:

Yl y2 y3yl y2 y3

xlFC C

I=x2 YI FC
xSYI C

FI
I

IC
R=

c
c

IC

yl
y2

y3

yl
R= X2

y3

xl VS IC
f,=x2 IC C

xgC YS

VS
vs

IC

xl 0.7 0.8 0.25
I = x2 0.5 0.7 0.3

x3 0.5 0.8 1.0

0.8
0.8

1.0

xl 0.5 1.0 0.5
H = x2 1.0 0.8 0.5

x3 0.8 0.5 1.0

Let B = R.I(x,z) and T = RoH(x,z), then we have:

[e can represent these relatlons as ln Flgure 3.
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B represents the assessnent for crlterlon I
xl 0.8 xl 0.8 and T represents the assessnent for crlterlon 2.

B=x2 0.7 T=x2 0.8 For crlterla 3 and 4 let us take the followlng
xB 1.0 x3 1.0 as glven:

Llnk populatlon cost T}re fuzzy set for the assessnent values for populatlon
accessed and the cost of lnyestnent nay be deflned as:

xlE
x2 VH

x3 VII

M A= |.O,/EH+ 0.9,/YH+ O.8,/FE + 0.7,/FE+ 0.5,/Vl + 0.3,/FL
H +0.2,/L + 0.1,/YL + 0.05,/EL
H lhus, conslderlng this type t finzy set we obtain

xl 0.8
x2 0.9
x3 0.9

the followlng:

Llnk populatlon cost Conslderlng the 4 crlterla we have:
cl c2 c3 c4

0.8 xl 0.8 0.8 0.8 0.5
0.8 x2 0.7 0.8 0.9 0.8

x3 1.0 1.0 0.9 0.8
If we conslder case 1, where the 4
crlteria are of equal lmportance, then we ean employ the generallzed Hammlng dlstance. Thls results
ln: xl = o.25, x2 = 0.34 and x3 = 0.21. The roads can, therefore, be ranked as x3, xl and x2 in
that order of prlorlty.

If we conslder case II, where the crlterla are of unequal lmportance, we have:
C1C2C3C4scs

xl 0.8 0.8 0.8 0.s Cl C Cl 0.8 xt 0.8
S = x2 0.7 0.8 0.9 0.2 f,= C2 C W= C2 0.8 p = x2 0.9

x3 1.0 1.0 0.9 0.2 C3 IC Cg 1.0 x3 0.9
c4 IC C4 1.0

The roads can therefore be ranked wlth x2 and xB at the top.

4 CONCLUSION
Thls study has outllned a procedure for ranklng roads for lnvestnent. It may be con-

sldered as an advancement of scorlng nodels. It may also be consldered as an alternatlve approach
to solvlng of the nultl-erlterla declslon problem.

Uslng the concept of composlte ftzzy relatlons, we can obtaln a measure for such se-
lectlon crlterla as, the degree of lnportance and the degree of hlndrance of a road Ilnk to rural
developnent. It also helps us to handle the problen of welghtlng and scorlng assoclated wlth
tradltlonal multl-crlteria declslon maklng nodels.

Fuzzy llngulstlc approach enables us to translate verbal expresslons used to assess
the road links relatlve to the crlterla, lnto nunerlcal data thus pernlttlng quantltatlve analyses.

The evaluatlon procedure ln thls study portends a pronlslng means to acconmodate the
lntangible, non-quantiflable factors lnherent ln rural roads lnvestment anatysls. There is the
need, however, to apply the evaluatlon procedure to an actual rural roads lnvestnent declslon
problen. AIso the deflnltlon of membershlp functlons for the llngulstlc varlables needs further re-
search. Further work will be dlrected at these two lssues.
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Abs trac t
Althoueh various PDP approaches to huran calegorization night have been successful thus far, they have an

intrinsic colron drarback at least insofar as not being able to represent propositional knorledge people are
utilizlng. As such, nodels of hunan categorization using fuzzy-neuro and f.uzzy propositional concepts night
be prouising.

In this paper, tro Back-propagation based fuzzy propositional neural-netrork models, using nultiplication
or nax-lin operator, are proposed. Conparison of the experinental and sinulation studies revealed that there
ras a close ratch betreen the data fror huran categorization learning and the simulation data derived fron our
fuzzy propositional netrork. In particular, the fact that our netrork could learn XOR category structures,
rhich is knorn to be very hard to learn for any extant PDP categorization nodels, as nuch as hunans could,
irplies that our approach is on the right ray. 0verall. re can conclude that the approach gives us a ner tool
for studying huran categorization.

fi v t v - ff.wx,ttttF & r,', i E 6Btffi rr,t'4[EEt *gaFilEf a#ffic t, 4 L4 L z 4 * c b 6. L i 4 b;,
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'HFdEtt/sr- 
y;eil? ), 7, v y roynT ioE{ft.a o n zzaf4[!ri*r,\r ( tx6 J i|cfr#,an

bil;t3 naht, 
^ffiofi 

7:f t, -+gtrz.f L 6eE0! *rdEe Lr&saB* .t ( F6abt<r\ar.\oTa
. &fi{Li*fri€7/l,'eiHqlr*lJtr. ?cr'ft.*.at?)v a. +v< cr)ffirxfifiT-e6i'aDO^E.ff117rr1'td
L,, 7t,).t=--v+f )v&oBff&i{A{frx[\, txL -vavbrE!ffitt>-t&t\i+tli, #Hrra14i\96i
ELfirr fivtv-lY,*afifrlf-tafrH-tzct\<4t-6. fitftfi6, r\bt{rEEtltEt{*y^7^o*f ,v{r,zfttr
2 zlfr&Ossz)ahvtv-lLt&DM* i&tri,EEA, EI3t*.1*.rLtJlrttl{L\lrrlt\i&afr

nfrrt* ,lffiE&lt,6H4ffirr*;ur<-zo)h7rt) L<l\6. tt&tlt,,)tr<t 6fi;tt,f t)v7lt*-t
-ns6H (66u',tt+ffi, *!+ffi) tzla?iliillr*5& (ffi:FiafiElEaLrr\tJt\L, EB'oHEkoffiflt+lJffi.
r\iBg-e6 6. nfrrir#qffi&nrrir, -+EAH} ,pAEHA L'(t\6blrrblxL''.,J ?r, I E-, a v
* E 6 ,) ttEr*o i & &,El2tl, 6bt, fr*,o0tf,?tt6E ottrftrfffirr*r,\<
ffiAffiJFnr€6fi.<t,r6. t&rHx.!,28 ftftns$ffitlr A) Ad:f,#EEE{L'e* Al\ir, & E# ( ?* 6l i EA
*.lbt A*f r 7Wfrr*frtfr,& LrHt\t. x.v.zttlX.ft .ft.
,)EEEEH'e*4,r*AbiAb6ir, EoEEEFfr.Ltc B) lt=*D&ltzitrllrfr, lltzfi\)v-)vDliAbr)
ffia trfiJitslt*lrr, nfrrhtqffit)1vr, -A+Ef AffiH Lt.
a*Wt, frfrrtt* ffi,tn rrr -A+gt 6*F'xlt &r\rflrto-etr6.
lLsE6 i &rrqfEatr6 (nftrrrtrFJffi*k v s H trH'op D p 

=frr, bfffiFttcb6ir, 4t ( & 6
frrt * ffi*#) . b)-'to*El& L<rr 7tt) -ZM r) Hlt fttrT.ffi*kDrr 7J t)-ltAFES&ltErcD+
&"f a+fi*.AHt\t. (h rt I -fr{rfio$flt"8,# HT,tC GFHa:*lfi.oe{ffi#,z.*)
rI3tr.<t\6ige t, ?*.o*ffJj rtfi8lr(t\6EA 2) AHnrftHLrt\6-e tr4i )v-,vo*mnrAHr
rtt, E*+EiFnrErra$t?tra) @#yq+# v Elltr
sD#Fl*ft) . & t"\1R.R.brb4.
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o#*Wfrri*nlffirj lr, Art i tA t\Bet D .
* t. +frlfiir4 rx r\rrr *\\Ea & D . +affae< b
6 t \\ i ffiJErr'{s D tl,t (**JEtts t trfrt) .E: )t Vr V -1ED+7 )v

^ffi'rllfito+ 
f tv L, L7 BlEffi&! (tlorrnative) + 7 )v t"d

S€r/uirEEU* A6 E & irrt\. ffiAAEEtJt6!f*rl
B#ltAEE Z*tt 6bt E I b,T t> 6. fl L.l, *W.rE
fr*1ft46 z frill;Rflos + V tu t t- < &ft.t a o |.i-6trf8
< b D, 3 6 E-r.f 2ffiH,fi*EEif, AfHa6l)rnt{n,
,r D.Hrrffift+f )vLtTb r' &ir"e * b L,Z f-bnAff,
. iUI*I,L'EY & E i J D HffiffiffiilOIHBRE4E#OWfr,
& a. < L * ). +'IEIJr)ffi+ttffifr+ ? )v-e t, 6 t trffi,L
t,6 irffi*T tr6 a. to&t[!tt
1) Affi rt AEgfrlfJffi#'e r* t5 1r | 1r, wfr.ht#E.t 6 $l L
l{[ahnenan, Slovic, and Tversky, 1982)
2) &B#nr+uBlr,ffi t, 6 Ir B r ir. & H+ o t&f.4z'ri - ti t
r\ i EEfiilftti{it bffirr
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4€rriAF,:o#fl.rx (#6Bn0tta) fi 7r).t €-v
a vfrEZz t I .t /a f ) v e / r'zv a L.Lr*Hf
6#,b tz -: !\rit,\ 6. E*fri+ffi tt
t&&6 tr*llifi a uffi & L <ik 1.fi frl N&z -f 6 /) T tt tx(, fdff ttt,6H[ItrtrEErrA A t i Ez r ! .t 6WL.
L<4&EI L<t\6 r!4i J
&r\ i . t ti6 a. * Dre coEEE+Hffi)1*4L6rz
u5tz, P D P € ? tv !7 t I .t 7 a a -t O.ffiaaa+6
( i a J i t7 / p -7 rtI's-eE+ * *t ->= t> b. FIL

t{ffi,tl .fiffi - ts,tl(1eez)).
Etr: *lilotrnEt4

H&rlH u', 6n,till]fi,2frffi#.frt a L. L<, E{tBi lc
Eati trfrfizaz6-(*'e 6 4 ib,? *fFttroE
3 ElFffi r*g,-f Afrffi*Z L 6.: * a t, 4 i. ttrbb
6Ep, q, r *
p : x liElt\
q : y ltfitr
r : z ltEtt
otltzft*ta. tat
F: x ltffit,t (E ( trl'')
q : y ttffitr
7: z liffirt
&rri*4,6trtE'eA 6. D)ltDbZrt 7rr-xir

pAqAI
(xi:E(, yirE(, zirmt\)

pAqAr*X
aofl"avD$*rtx6tf

lf pAqAr then XAba
&*Er * 5.
6: 7 z l.t @fiL7 t !.r /o ll Y e v YZv t

Ixisfil,\J, Ix lty ]DEl.J, AA&l\iftfillt
EEtH= 60 L*L6^{*-eA 4 ). ? i'e, 7 z 9.r
Eafta+ALr, fdE/)H[fEtri=E*4L6. z r ) .t

*Aiftr)#trHtr?tr\-tsD6EEp, Q, r ti I ytf- !.y
7EE*ri.kD [0, r] XmoHEgfHASi6r)lJrr. i,
fili.rHr rl4fiEErra 5. i i rBa{t*a& LrFi&
ffi.oLD i autf'gfitra*Z4L
p (x) :1,/ (l+exp (-apx+0p) )q (v) :1,/ (l+exp (-aqy+0q) )r (z):L,/ (l*exp (-arz]_?r))
&{eEf 6iLttt5. ;'C.Cx, y, zltBW.DMEfft
E3, dD, 0 p$lt*fuo,*r r-9-tt6. apSt*
, y)t- r.yaww.oLbLh;u)0)/(5*, - ep,/ ap
li I yz*-, y TMhs t,/ 2 C b6Hafrt.

frr;666Uabarts, x*Effia>7 r 9.r iftEiEH+
o*T,L'[fl[EfEE AilAE]fl ? 5 ^( I i' li lt t\ 6 t\ 6 & E
Xbttr6rr (thT. dtT, lese) i,i.?ltftfffiltHI\6
i&Et5 (tff, E-eua xm i ntffitt6fil6fr-i) .

t 6 LFlLtt
x irfit\ A y iifitr lt
p (x) . q (y) (1)

&Brr6. ?r,r
if p (x) . s (y) then tl7:fV-x (2)
D t i tr|EE&*c tv -/100fiffiir*4trfErrr 6 ( ; i
< I h vJY -xzctrZ) 6z z r -t frffizct>bai*fr) .

H(1)trBffiElrxffiAr D
p ( x ) lrrJr$1rt5 Btfx ltA* t,r
q ( y) ir4\*t\t 6lf y llzJr*tr

|1r)ffiffi#Elil Lrt'' 612u5, x, y il{r*tt&tt itt
fr.b*n4fre&rx,rlt5.
Hzztl.tfrfi*ffit,/l#El

J)-ll'e eHul s lrLlit 7 tv tE li i, d) * * r li+Hffi)lt*rt
r.',. ffJt-lf(2)tt
i*(p (x), q (v) , Ifi7:r,-xctr5)offl
awrzfru5rPalJ (6b4A,Fdffizca,nl fir) , ;
D)v- )vth 7J \ -OadBnrtrfia?bz# $ L*llxr,\

& r\ i i Lz*.lEL rr\ 6 0ti-f $ll t,r.
< iv7 r 9 .t /e f , v e vac+ElW)tAEL6l"b5

7 r .2 .t ififlI+ = _ _ rr+ga;firr ) + f tvdH*t 4.
D)Tos+7 tvZ p D pffiftai#b, irR.6 L, f-iEHf4fi
T'fre?6 6, EA?fflfdir, ,D,EI*E!r 15 6\ttt 7 z I
/ flu;frB!tE) ffifiRa]tEre rr 6 t i trsjJft! (I*) Lr 6 oJ
LEiit6?*6.

Wz a aE* y F, _, ZR.<tr Ltr. ffiSot&r@Ifl
I 6 iftEfrH

A r (z)
oq-t L'f 6. a I

IE 2E 4E
NZ FPNTO#E
1 E lt AZE ? t, 4 . L)JEI, bH 2 ft.'osE,# ri ti !f, a
abs?t-bn, Eflffi.a rriilU i2n6DT? o HrE€ffitr

o?:rtutx-oL)
+h LAA. iafr)tttx, y, zD f *.**) a, y,*
- Y .y /ffi** *fr,t 6 bo Lffifr-e * 6. iF=E?lt,
H- Ei' b ofrh*Eri L< z t I .t frffiilFzlltr i .ttrbb

olol
olol
olol
ol.olol

xirt*lrnylsf,grr
xil**L\nziit*t\
y trt* t\ n z irt* t\
xist*1rnyfif,$1r
n zistEt,t

rEH'o e Pts?Ht t atlollb D tz7 7 r.r iffflfffi (> IIa:.:r l. ) EHtr-(r.r 6 Oltz =- ? tt L i 6< t, 6.
iH[gE? lt, H= EofrffiitHo*""Fn' 6, -Eol+tflffiAt'fi .r+'JffiffiRafrfit 6. io)^ y r'1 -, tF P
N T (Fuzzy Propositional lletllork) L&5$ A.
F P N Tlrli4 EffiO*fr,* >' -' hrb4bt, )1 7 J V'

-sBrt B pi* &lElifi li, io) )t r, -, *&aEFTi*l;
t D 6w?tttz&glf 6 i, & rf, J. c T'tlhn 6. t i, ?84\
:*ES A AEeffiTi*fitcp4'{L s t zfdffiX? r- 6.
tr:]Z- ( 6-v)' *MIl{

r. c-evrt#HiftrE (1-0) , 6BH4Eli,6 ofr)tctr6.
ld: Yl.tv-VaY

F p N r ir-igfi r+Htatt G* rxHfrrtt#4heal#A)
It$c Dll, Enf &Hf?tl afit, frH a B P ET rt+gE
#fir b affifrrtttr fi?tr#Ati e, B 6c b b i b, ?
F P N T ltltB 6HE*'e:Fru*fiift#+  I tt<t\ 6. z o)

$n't*fuffitc J c7 EaffiE+HoEIl'nrR.bnA i'is!3*
rxH,'e a 6.

fr\fi,*r\& L<ti, 4*ft (wftrrrwafie+*+Fl, ffi
tri,rffi tre+*+fil, ffifrrtt#"lffi+D4fi, ffitr tl$r
tre+DFFD *{tf r*;u''r&}B * trt200{Eo*llfisi & ttl,
thlcfiffiq6rtvJU-&ci (I &0; 26ttt.

sitt S kft-( 2 l tv (Li,yi,zi)-e#.#,r*, i' tr&ciir
Ht. 6it,6 . )'JltrEtt (xi, yi, zi) ?t> D . ,IHmf=E &

p (x) nq (y
p (x) Ar (z
q (v) Ar (z
p (x) Aq (y
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L<Ht\ 6o-ttci-e tr5. El{+trllilt
0 : i=l& Lr, )*r' -? -d, v, 

^1.ff.e56.1 : (xi,yi, zi, Ci) ELfiLL<, ciLlt ffitr€& L<
4L<, )tr r-r-X*.elt6.
2 :&3ILlz,<11-r-a)t7 (^) t-?-
IiEIELT:**&yr-6), 2 0 0Mo)f_? (ri,yj,zi),
i=r, zoo* X)1Ftv4a 6. z L<fr)t c' ti'>u,<

c'>. StDtrrvJt)-taEL6
c'<. sttbalhTru-0zEL6

L\\1)v-tv?)..y 1,7-r' nrE6f A6ott6. ia
3 : i=i+l& L< I EF5
RiB+HB+oA 6tsATo*.v b, -, a,* r, -, -
tE J, = t, E oE.FEoftAiFnr€ b *'t, 6 Dt,&#'( 6 t &)

o6Dcba.
oEt frDrlrqE*#?otr9s-v
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BLOCKS OF 20 TRIALS

trt FPNToEX 1t,l200tlit"
HJR ffiJPats3 Efrt.
I ) B Pr?tr+gE*rE. *, nvt *4t€*#c0s
+gffttfi3tu<tr5H,
2) bfi,ost*r-ybs, Affio+g,tr-v (Wl) lEEl
{H Lrr\ 6H,r
lEb<E*trfEF&Ei i &is'eE x i.
6-l Tlrru-vav*RD#fr

y)I#RbtiFH' tc6g7 ^. * 6 r) ? A -c lz o-c, +Hft
7'&.o * .y I n -, o4vo#fi?,--na&$rf 6.

N a rgn2b*EJtE*ffi -eo, ts s |Enfrrtlrrffi*tr-eo, +E8At!=4, ffiGD-Fqafrt. ts4,6fr4
Irtiu\< a, 0 @r-ffil,.f l\r:l\EI VCtrA nr (fl#EDE
tz&HL<tr6) I, z irElr -A,liD, i. ii'Dlft#r&
E&:io#Ebt&,.t z.

EIO | T P N T O H7:EEffi AtsT{L L': b DZfrI.
(t66El4Etr t0, 1l trr5EHS{L*ttrl\6) .

Bo Ebu',riIElf-(*tDlt, 7 r j.t AE@{Atc
r D JFnfirtrffiErfrHrF#ft7dt,8 fir u, 6 i L7 b D, z
o a & t. } - (i't o o#47iE6ff clffi& rl . rr\ 6 i
L-e66.
E: MAxM r NEHaHT\tF pNT

'fr*z t .2 .t = - -, )v 
^ 

v 1,7 -2 ?ltfi+ti&Ao
.H * i' 6 ftHfrA&Ht 6 i Lbs*h,. trr*ffi?rt M A
XM I NEHEIflT'6. ttht> a, bdz t , ,r frEt
LT
;*EEl Min (a, b)
;*E+n Max (a, b)

&Etf A bottr6. MA xM I NHHltz t I .t RA
iSTrtftilAj D -&tl-e traL, * tftilHltffifitrt
.rliffi,:Fo)EH& bEi 4lze5, MAxM I N&Htt7t, .t *Ei*a&Afr.*lffit 66Hr bFlEf;EFrl. i at
frHZHr,\lxtf, filLt{xiiftt\Ayirfirr

o
Es *Dnt6Et*#?o)rrr-,

ACTIVATION
LEVEL

1. O

o)(o, (o, o, 0)

0.0

^"lllll'", (o, o, o) (o, o, o)

E!0 x, .r, z&42tEOFPNTofrll(t$xBtlifE*#. xEqtr*#)
ti

Ivtin (p (x), q (v)) (g)
&*rr6i'&lia6. t i'reMAxM r NHHttEJl6i,
tzilftaffi.c t> 6b, b, frHo B p EA&H? 6 ottzNFd
fi81t, 6. & i 6irshiina(1988)tiMA xM r NHHafi
,)trtEtB€fi -e rEU-f a fr *e &tL r r\ 6 . 

" 
osfir*c

l* (x, y) trY,*-Y,r/BEfiffi&L<

5.97

5.97

(o, o, o)
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g (x, y) :1,/ (t+ expl (v-x) )

AEtL, rAt*rrtr (fflt-l{8 o) &+i(. ,-6&
MIN (x, y):
+ (1-g (x, y) ) x*g (x, y) y

ttr6. i, a?
K:-1" (y-x)

&srrr{
f (K):B (x, y;

&rl, tr ,771 .y ?N*, f ?*4rg 6H,tEiIH*ll,t
t\. *t

MIN (x, y)
+ (l-s (x, y) ) x+g (x, y) y

(y-x) g (x, y) +x
= (y-x) f (-l (y-x) ) *x (4)

tt6c &irT* 6. ioB€ffldtrftflfr47b6a7Bp
Ea:g61r4fEr15 5.

ts 7 /) 6 E* 'z l. , -, *F"< E L t\. ffiHotDtrHf 6 ffiltttr

D=2Lt6.

E7 MFPNTOfrE
I Eli^rEr t, 6. 

^fiEb, 
tzH 2E^oEff tr ttia+

abs9t- 6tt, fflffie irifru bnAocZo HZE4L+tt
ol:tt utx_ or)

+kL.,d6. Zatf,ta,.x, y, zol*.*31 oly,*
- v.y lNW.Z*nt a ba Llfrffi.Tt a. ffi 3, 4 Ett
ol= o?,-01. 11= - rol of= r (rl)
or= o1-o| - il= - ),ol + ol= f (rr)
ofl= o?-ol r$= - rol o$= r (rt)
*fttt i. 3, 4 Etr 5 E'eo;646H.oVffiA Lrr\6.
"LTH 

sErr({)AHr\-c7 t !,t frWAtHalltr1
xirt*1rn ylrftSr,r
yir^*1rn 2frrft$1r
xistEl\nzist*l\

iF5 Eltiga I of;[fsr-= .z l' T6 D, ffiffi t L<fr 2E
oH7JtHt t-cut 6 olt& ffifr? g 6.
3H6 E'eB, iF 5 EtofrE;tHo*6JFn' 6, #tflffiAaf'
.r+UffiHJRZfrrJ?.6. ia*..v t v-) AMFPNT
(lrlaxnin Fuzzy Propositional iletllork) L&Cl, 6.
MF P N T lt*EIt6SH MF P NTI;II4EffiO*M

t* j t-rbr6,6trs, )ti Jr-+gttB pE&lEIffiE,
i a) )* r, - I x&a&FTi*lc t o ax.tilz&f,r-i 6 ; t
lc}' :(fTtrh6. F P N T eldffios v \ : tz- v a v&
't1 - lf,-6t&BX a rr6a. 6rlt* D lt6 * D.H ( rr r',.

Et MF P N T*frttt:t i z t,*i, z yoE#
E: *&ri
D)I.Db ( 6}IiHffiffi LALJ 

' 
L, ffiJFIiN'T DffiE'e* 6 b acb6rr, EtsEfdEH,6f r'. *if,XoHtsri t-&&#ri5-Lbtlrzlaffiaffiffiffi€ v tv56 r\ttrtx

rrsf 6 6r)? * b /, t rfr( ortit (, t{HtEEflJ . *tlltfir)aaHr\r rr*n, Lrl ffi ( . ? La.t,ttD D
#lErzl v J, 4 l- / z, tcfl,'t a )
& rr i i &. flc12 BRo t- 1 Efi 7J, 4 E- v a Yg
ffioalhg&*frfr&ab-k.

1 : &SEli Hllrz t.. rflJHtrfiET t, O, ie.fi0tAH
orlttr"t tt 7 J r,l .4d - v a rJ,E, f A D BEI4F{ol(4\
E6ffiA;itS-t{tr& 6 r-AJ., txt.tAHt\ 6. z r e.t

2 t *&#btft.$ A rt 7 r t) -ffi#.tt, &&A afrW t
M,t rzp6A 6.

3 | x&aoft.btr.)17:f u -fiiEritJ L<, usans
ffiHf aOLf4frW'T, 

'}JPffirlHEba*A 
Lt i ?,TI\E

h 6tr 6.
t 6t b F P N T?ffirfl Stt,rt\A 4.ofrWofrD&

$40>= -t
p (x) 

^q 
(y)

p (x) nr (z)
q (z) A r (y)

H*{trEF{A8t *!tztrilt&t4c (B6) ?Laa,
e $fiA8,oxflaffiffiw-f a. fr 4 Eo 

^)lttaH 
I a<

D)T o ti t;+Hf Zb$ltht, C ttlt, v t*- /'y lEE
*oe4ff *Hfrrfrc1#rH Lr l', 6Dtt lbtt 6 tx 6 a r\.
rlp(x) .q(y)+r2p(x) . r (z)+r3q(z) .r(y)
+r{p(x).q(y).r(z)+r . . . . (5)
i' oif lf.f *frlfrfrbs, o g zv -t y ) ffi*.tcJ -a*&
* tr6 brrT b 6hr, r' o{fr tiffiFE (trjrB5ffi ailE
Lftfrr?) RE?. 6. 'il.. (!H r Ei' r,He E* -er);+H
,* GtuftnHf,ir) , (5)tr j -<ffilt15ltrT'fivrrilfr*.
fSA, i-80/H! tzffifrrr!#f,t?rr4?A,z*.H Lrt'' 6 i & rErr6. c o*&rtb & b &DfillifiEffinrffiftrhtrEtffii.tt,
dtgtt 6 EJfE&isffitr &,Hi2tr 6ht, ? offit#,taH.Ed&
itt a0sv+'&.a#ffi'e ba. uL?-t D,L.flfyfr.lH#?
s^(6 t, !F I Ei' 6ffi3F!* -eoffifElt, z t ! .t ffiH,(68) r I 6BHlfi H c t, o, H 4 Er8ffirr);+Htr,
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Psychological Analysis of Fuzzy Information Processing

- Using Perceptual Judgement Tasks -
:
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Hiroshi WATANABE and Kazuhisa TAKEMURA

Hfi+t*+*+H*+ffi 4t'l . fii*t++t*r+m
Department of Psychology, Faculty of Letters, Doshisha University and Institute of Socio+conomic Planning, University ofTsukuba

Abstract

The present study investigated how the fuzzy informatin processings effect on the perceptual

judgements. Because we douhed the tacit undentarding which assumed that the fuzziness of human

information processing is rather effective functionally. We employed two experimottal situations;

subjects were permitted to judge roughly or they vvere asked to judge as accurately as possible. Un&r

these situations subjects perfarned three perceputual tasks; the tasks ofbasic perception, the tasks of

illusion, ard the tasks of magnitude estimation. Our results showed that the fuzziness of human

information processing did not always function well. And we pointed out that the subjects'

performances might depended upon the agrcenrent of the featurcs of stimuli and the rcsponce ways.
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FB4-1

gth Fuzzy System Symposium (Sapporo, May 19-21,1993)

7 7 , -t lftJ E A ftJH L tc trr# tlffi
A Regresslon Model Uslng Fuzzy Measure

HfiX-EE +ATh+
Ellehlrou TAKAffAGI Mlchlko MATUSEITA

BEt+ffi+tr iHjtffitrt+ffi8+t+
SENSYU Unlverslty SEOEOKU College
School of Connerce Departnent of Connerce and Econonlcs

We estlnated the paraneters of regresslon equatlon uslng flozzy neasure
and Choquet lntegral. Therefore the regresslon model where explalplng
varlables have sone lnteractlons can be analyzed. In thls model, paraneters
are considered fazzy neasure, explatnlng varlables are functlon Yalues, and

the estlnate of explalned varlable ls the sum of lntegratlon value and

constant; the ldentlfleatlon of parameters wlll be that of fuzzy neasure. The

fttzzy neasure ls tdentlfled Ln the sane lvay as the least square nethod: under
the condltlon where the square of the dlfference between the observatlon value
and estlmate of explalned varlabte wlll be the least. After the estlnatlon,
the lndex of lnteractlon degree among explalnlng varlables wlIl be deflned.
Macroecononlc nodel ls analyzed for a nunerlcal exanple. In conparlslon wlth
nornal regresslon nodel, the coefflclent of deternlnatlon have 25t hlgh value.

Keywords: fuzzy neasure, Choquet lntegral, regresslon analysls, lnteractlon,
Ieast square nethod
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?;r. 7 r !.t AtlEAflH L<o@HtlfrZ4*-tf,"
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(C)Jf(r)<l/ = li,(h;f(r) ) rldr

+ l0_Jp ((r;f (r) ) rl-rr (r)ldr

&. y:tf vv-fi)l

(c)ff(r)rlp = t7 o({r:f(r))r)dr
-lL , (lr:f(r) ) rldr

& tfr L<tr6o * t. f &flrlB€fiE tHftEo4lfl
tE 2 !\ <. fr-Aa,Et* rrft r.rtlrHAo&ilnrffi fi 0n a
trA (ffiIBRF) ofrDns ( v -z-t v t: a -nr#lB1.t) v a v tHila br. ffii.rffitxHAt 6 BiEAoEl
gffffit{[! (ttf[) rxEA (tlfilRF) ,)Hllfitv,r..v
, -Eil t r"t l-6o I (THffiB#AnriErtr) LbA"
t i' ?. ;, tt,lctrtr. eH,IJl{illEffiffiREo b oAStr
& *lt. v z? I Y t: i -brfiHLtv a v tfr5l?H
I\. t rfl5t\& *lt. yti.t,t -tjltffit'6 i, & &

t6"
{. i^Effiil. ffiEftHoEe

Hfrftfraft 
' 

& *. ElrBfr"Uil1fliEry..o [tr( B
I\o)S'JAAffiWc* 6*'nrt* AHE& ttZ" aolAER
It, *frffifi&Brt{a. ;B€B,?frf" toE*ll.

E { y' - (Eh)/il }'
(25)

ffi#6! ( p G)<p (2,)+.. .+a k))
0<r(E)<1 (28)

*-t(ffi#.fft (p (E)=rax(z b),..., ttk)))
I (E) =0

ffi;80! ( p G)> a (z)+... + p (2.))
r (B) >l

(2e)

(30)

(23)

5.X,ffi.gl(tot)
2. _ A. o *Etrfl r\r. *wrz516 2frb tr" *JrR tt.

< I a*fr+ 7 tv7. &HtiHH & mHn' i2'#rAL J i
t t 6 6C t, a " 8?a'trt{l r, 6ffifi{1+b' b68+o t
s{EOr} v/tvaBtttz" 7-' &*ttifrf.

* f . iEHoH4E[rt€ f tvafrHaEd.2*i*?ffi
Etr:ffiJFAfrt.

frHoE/tfrttffi
yr = 0.260 xrr + 0. l0l xrz t li.2 (31)

Rz = 0.8582?

(2 r)
6€ #tH(v) iHE(x.,) *H(xr")
I
2

3

{
5
6
,l

8
9

l0
l1
tz
l3
ll
l5

29. {5
3{.83
32. ?6
35. r2
41.06
39. 29
35. lt
30. ?5
3?.65
39.87
43. ?3
4t. 8

16.22
t't.31
10. 98

60.35
61.53
08.32
?{.83
81.82
81.25
8{.55
8?.38
90. 09
94. 9?
100.61
101.8?
102.6t
107.09
110.7

10. l5
11.89
13.91
l{.8
16. 02
19.59
20.31
25.''.t
26.6
26.65
28. {
33.72
39.0?
{0. {5
t2.35

art
Exffi

590. 99
{?. 37

131 l. 6

110.7
36?.78
12.35

*t z) o#fr+7tvo?-?

R2=
E ( r. - (Er')/r )'

at)6" 7 t !.r il'JErr Z@Rrrffizc 6EIUt*?*
EffifiR'AEI&t 6"

2 r r.t il'lHAHt\tEfrFrlffilt. frB0-nu.o@H
,}ffi&HErx D. ffiE(EBnraa 6,)E 6IH?*50
ffitrflBnr b 6 Ee. #$l{*ffi ts E o J I rxffiEftH
trt>60b,zt ffit 6. & bia* Laao t ir. xoj ) affiEftHa,-fr.eai#-f ,EHr *ft.ltt a"

ffHo E€A (tf L, EoP.*oVttzcD)-L)
*/!. E=12r,2",....a.| .zt€l for all itt6.

t, $) - eax(p (z'),..., a b))
I(B) = p (2,)+.. .+ u (a)-nax(a k),.. ., ,t (z))

(26)

i, olEElt. Wo J. 5 fxEHAffi a (L\ 6o

| (E)=1

Rtz, z 7 t,t NE ZHr\r:BAoElliB+. 7 tv a#,X
Afrr-" f,ASID y< a L*. fitffi?titJ_ i: b o*&.
, &. f^(r r)i|,i2t\r. fr(rr)<f,(r")irfi Di=
oT, frosJD ErH. A;trgua i! botft i ; & rE
Lt"

p ( h'l) rst. zs

u (bzl ) tor. t
r, ( {rr, xr} ) 351. 2

b 15.26
82 0.8?93

I(lrr,rz)) o

yr = 0.26?8 xrr + 0 rrz + 15.26 (32)

for xrr / ll0.1 > xrz / 12.35
yr = 0.26?8 xrr + 0.2830 xn + 15/26 (33)

fot rtt / 110.7 < xu / 12.36

frH o@H,}fr & !b^( 6 &. XEffifi?. *lz5renrJl
fi nrFlj L tr\ 6 osbsbfi, ao * t. I ({rr, rz})irott
or. iHH &l0,^.rt, fJtf Ei{ L r, ffi#ffi rxffiEf}H
brbA i Lfirl>br6"121)
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6. frallEr, bft^o*fr
2.'elt. f to)El!ilotHlt. t(l?)oI i lE. ffiil'JEA

t oEtffirgl S . & ?f,, Srto * ,!. 5. ?ll, ffi
A'Jffia"oAg+ffi?S[5 i &?t{D Eri:"

&1of ' (x,) &f '(x,)otdrHffrbt*.b 6 &, ffirnrr
Erx 5 i & isbi, 6 " 2#afl*w.oB6^(D-ft*,1b7bb'
6 } ) lt. &iot' (r,) & f '(rz) a)tdrHffiirErxftl{.
nr bt*.lY, L . X!fl +t Eii* o + 7 )v H lt b,*.lLt A b' c2 c
b6"
-Bti. b a#qE*W.otrlt. lboif"W**.al!. L h

# L< gftHHrE 6" 0lilr. 7-' 2oHA6l. 53&

mH r)11. SgalL# L < 6HDfr lt rXr\o iE*rlo)ll. tfr
t[/f*o$ b38A ( 6 ttlpffi L l;-b,c b 6 "NaE**.oElt. x'=c x+B (a )0) & tt ,*#**'f "tx$t 6, a a*l?lt. t D"#nfrNX.otsRE#..t*lY,
*r6 i, &?&rE?* 6 L, p o*.lY,tt. frXE.Z*.{Y,
3 t5 i &T&ryr* 6" Lrlir,(. iHEjl**oRE
B. ffifrtRE ( 6 t ( trltfllRE) cba i&ir'z.*?
ba" ?ic.

f'(r5)=d.1r-r1tBt (cs)g) (3f)

& lr i &Et'+i c T J.u\ i' & irbi) 60
flrlEolElEtiS[r<. i o a t P FrtlElE?5 i &

6FJIEEtrglrtlI, irJ Lro Li' LrxirB. a r tP r
E*.{U,t t 6 t an v / )v o t' o ilotd\Fllffi ir*.b D .
fiE;tEli*o * f )vof*EBffff*.{ULr L * i o ia
EA. &.t v / * af,fl.B5ffiitt=-e 6Eaftl{, Erx
6,* 9 - v tt 6o &,* 9 - y?&eft$dL. +ne
tuoBAt $E*t L<Ef;{tHEtffi g. $* ) - z o)

sr b - & 6 }'rrl+t. soFdBo&fiffi et zfr*.nt
4 Z i2nA " a ofri*lt. l4 <'( * r* 9 - v DXbr* <
,r6" * 1". Eerl$ LtfdElt. #ffi4o&ElV,oH1
E & tx 6 ij. 2. ,)ffiE a !. I lr . S|Jft!il,nrt^rrH4?,
E ft 86fi nsz,R-ei,-z& t r\ i * u\EHtffi = T [r tx lro

'&o#fiL L t r\o tf L. 6. ?. ffiEit8fr&?x&o)
fi *a e b5 *EJEAE r\ r @a#Et Z 

"

7.XffiFl("o)z)
6. -eeHEE Lr.t ) tz, &#$fr*#.o*&fi*ot!r\tc

l D. fiEEtEii*oF"lEoffEH{+ff{lLt 6" t i'e.
-f ^(r ,)fiffAtEtsofdE offiftos x 9 - v lt? l\<.
fi*rr a t P B t* t> bi' u &r€i.. {. &lElffilrfiE;t
Eli*oHEaffi ( a & lcj r, &friEo,*, - Yo)7,
t .t frlE* lEilEf 6" inb@z t t .t fllFto iB.
6-: & bltr6of rrl2B. &Hf;Ell#fi@ffit{ffi&ffirE
M,afr.DT*o) fnff4rS tr 6 ot4S'o7 r r.r fltlE&
Lto

(xr)>f '(xr) 6 L ( ltfr(x')(f '(x,) Ltt6,*' -v*
Hi!\(. f -<( Or*, - y lz.t \< rlffi *'fT c * 60)T
b6. &ho^9- Ylirt\<. a.=L, B r=Fz=0& L.
a rlt. ttl,t tt 0)t* g- 7T, a rff L, D a 6frWO+
,L'G& Lt"

*.2 t D. d, oHEli. 5#El ofiEi+Eli*ordEnE
Effitc* 67 t 9.r flrlEir. *ff@yEE* ttlzz r t.t
lftJErrr 6" tttb6.

E t 0.281'l
p ( k,l) o. 9340

p ( {x,} ) 0. 3019
p ( {r', xr} ) (l. 93lo
b 15.20
Rz 0.8802
I({rr,rr}) 0

Jr = 0.20?l xrr + 0 xrd + 15.20 (35)

for xrr x 0.281'l > rrz
Vr = 0. 1810 xrr + 0. 3040 112 + 15. 20 (36)

for xrr x 0.28?? < \rz

&tJ6o coi5A. &E&f,Xlczu\r. 5. o*f )vae*l
Lr. fti0. t%#flulffFll, Lrr\6 c L.bsbb'6"

app
a t Bc OBJ-EQ {x1) {xr} {x', x?} b I (X)
0. 3816 0. 1296 3?6. 7? 0 0.070 0.070 39. { +o
0. 3?92 0. 8585 60. ?0 0. 698 0. 788 0. 788 11.0 0
0. 3528 0.8728 5{. 58 0.813 0. ??? 0. 813 13. I 0
0. 3110 0.8789 51. 95 0. E8l 0. 385 0. 881 11. E 0
0. 28?0 0.8802 51. {0 0. 93{ 0. 305 0. 931 15. 2 0
0. z56r 0.8?3{ 5{. 35 1. 0lS 0. 239 1.015 15. I 0
0. 2810 0.84s3 51.80 0. 953 0. 28{ 0. 953 15. 2 0
0. 2?68 0.8790 51. 93 0. 960 0. 280 0. 960 15. { 0
0. 2{06 0.8689 56. 25 1.085 0. ?02 1.08i 15. 0 0
0. 2203 0.863t 58. 6{ 1. 208 0. 158 1. 208 15.2 0
0. 2007 0.8589 60. 51 l. 398 0. 106 l. 398 1{. I 0
0. 1968 0.8582 60.82 1. 279 0. 103 l. t1{ lt. 3 l. 309
0.1898 0.8606 59.82 0.088 0. l{t 1.292 16.9 12.96
0. 1?59 0.8608 59. l8 0 0. 105 l. 542 14.8 +o

*.2 a,t*lt* ttEA
8.tsbDrr

7 r 9 .t filEtftJH L<@frttffiZ'fr i i ttaI D.
ffiEBg{fia bci#"afi#.*aFl,ffihffiCqfEE L. 'ft*a
Hldft fr rxk ^(r. *!2 5reH$!r a HI 3 r t "Li'L. ffiffiEn'bo*,fifri*aH$rrb 6o * t.
&Boffil+tlrj lEHa E o J. I tc*rt 6 on"x a#EE 6
*\to

6AXtr
trl flH-*, f 7 r I .r fl{Eti *. a**EF,fr t to
fltl^.oI6Ifll . Xfl. l99l+68€, PP.38l-3E8

[2]lshi,I and ]l.Sugeno, A nodel of hunan evaluatio
n process using fuzzy fieasure, Int J. ]lan-llachine
Studies, 2Z(1985), pp. l9-38.
[3]EEE*. gfi&Ul. 7 r * -t fltlE (ilEz r !.t3)
ETlJr*#Ht}. lees (ElHEtrrlti. p. l?e)
t{lfiEXIfi, ilrEibE. A+E**Fj}ffiAF5. lt*. tss
? (ElHf,3rlt. p.ll8o*?'l)
[5]#EE=, #ffilt8ttfr. E*#ifti1' tstt

tffilrAb€ft]
HfrX-ET

= 
ztl m#,llR,llftffr*E8.F= E2-1-1

BEt+.ffi+Er
TEL(Efl) 0{{-911-1202 (E) 5201

TEL(HIE) 0{4-911-0539
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choquet ffir)[: J bwBEt+rfffi rf )v ( 2 )
A Hierarchical Evaluation Model Using Choqeut Integral (2)

f;+ $E
Katsushige FUJIMOTO

HHT!FI+
Tokyo Inst. Tech.

Fuzzy frfrt.H v. /:. *E&*t*.t:86, 6 i.EE!#ftr
+r p#&*,, trtH I tL t (t D . .H.v.Hj*tfi}rv.
6 [1],[2]" El t l: (Fozry t*frt L( Choquettf;ftt
#H Lt) Choquet ilft+-7 )vtFf" i'hu. *fff
EE*tFo>*At x, *t* Io*(frHE c € xr:85-l

Choquet t*ft z = (C) Ix Jdpt t b+f )v<bb. a
tttt,'frft7\ffig+r * c>frw t &.b t lu b " #t4+r
,Llt. fit6iPfffM, z*€tftFf{ffitE l@) o>E.t*tt * +q
z_:..E"extu,,l(1) f.+i b " IEII w,t t,H*A {r} ot
ipHoif|Itr -({r}) }.Ere-ttf. .: Ati. l,ebesgue il
ftz=(L)J*fdm & L(tEtL6o io>+f tuofrH
94try t Fuzzy tl[Ept:. Lebesguefrf t Choquet
{Hl}l:E t*i /: 6 orr Choquet ffiftrt )v<bzc 

"lfi>lfafi*cr. Choquet tilrt+f )VTli. BFfffEE
CIi&rt* n oWd 2 - t{fratfi, t -, (Fr,nzy dlf.o>{il *,il.* tt b. io)t:i>. *}fl-1#Hr:fu tr fau.,li ( vt+f tv L fe c T v, A " frEi_(. #fffE HOIA&.ff* ( r* brctu<*fffilErrEi r: ( ( a a.t.-e. +IftrffiiEtwEftt b. & r: r -:aht,0 p
1( f bl:d>, WEffJ Choquet tfrft+f *t*i-b.
(EX z 1a;1u1) . EEEt Choquet ftft+r ytt#lfio)
Choquet 4fr.rtCIWEfJt1ffi6l: I . < 5 i b tL A " W z
(a) li l2o#{frf.,Eltt. fl.a roCIv 2 EFIffftrE
l=LllES rrv.lllE&EEEg Choquet tfrft+f )vT*)
2:B? (b) rt I 2o*ffitrH*r, trA&.o><, e*tfr
trE l:61. t rr#E tub " 

g+E&WEffJ Choquet.fi

ES E*
Michio SUGENO

HHr!Ft+
Tokyo Inst. Tech.

Abstract : 'We 
consider a subjective enaluation problem, where X is a eet of all attributes, /(c) is

a partial erraluated value on each attribute a € X of an object /, and z is an allover eyaluated rralue.
Choquet iotegral model is a model whose iuput is /(o) on X, and whose output is represented as

1-= @) l* ldP.
tlowever, it is difficult to handle it because if the number of attributes is n, then 2r - 1 parameters
(ralues of fuzzy measure) are required, and this is not a practical model. Further, the more ihe number
of attributes increasse, the more difficult grasping the structure of a model is.
In this paper, for grasping the etructure1""iiy, we give cond.itions for a Choquet integral model to
be transforrred into a hierarchical Choquet integral model which is equivaleni to the first Choquet
integral model.

tiu&)t: ft+f )VTbb"
+ffiActt, ts I o choquet flftrr pff <tL t+

fffireEX 2 (a)(b) o> t ) ,aWEEt Choquet frftt7 )vt=
ftffittt 6t:bo)*fr*F.t"

EX I Choqut frftti, )v

9th Fuzzy System Symposium (Sapporo, May 19-2j,1993)

FB4_2

gtr trffi
Toshiaki MUROFUSHI

EfiirE{Et+
The Univ. of Electro-Comunications

(a) tr[EU

El2 EIES Choquet fftft+f p
(b) E&e
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2#ffi
2.L Fr;n;zy fllEt Choquet ilS
Eil r (FuzzyilE ) (x,x) AEIW4Hef 6 L I
p:, X -+ lI,a) ilt}..O*ff:
t. pc($) : O,

2.AgB+p(A)<tr@).
tfitt:f L *. pt xLo ktzzyffiE L, v. )o * t,
(X,X,t) * l\zaNH.eHL IJi"

ft* z (Choquet ilA) EifUEEfr.1 : x --+ [0,oo) op
l:EEf 6 Ae Zi-o> Choquetilftlf**(E#3t16"

@ t^ldp= to* u(*lt,.,) z o) nA\ita.

Fuzzy ilUEliiEHo)i[tr A 4SEll ra*6 L L (6tr. p
,riEHo)illtrtbb t B, Choquet iltrtt Lebesguefi
ftt:-ry3'6"

Eil s (frH Fuzzv ilE) t31
(x,x) AEIim4ffittbt 8. z:.t+(-o,oo)

#ffiffi tuzzyffifrcbb t tt, Xfrtifitf x itr x
Lo> 2 ca> finzyWfrv+,u- tr#&t6 a L t v. ) o

v(A) = v+ (A) - u- (A),YA e z.

ft* a (frt t\rzzy ilErFEta Choquet llf,)
6 A e xt-o Chquetfrftlt*.fr.cE*e tt6"

Q) I fdv =@) t yav* -(c) I rou.

/:lIL. u+(A),,/-(A) tfE*g o)rFffiAffirct Xt
0> frnzsilEt*) t0. fril.atEttv+(A),v-(A).0> t 0
frl!t It3lro

3 WBlbatcr.l"aE.^ffi*
3.1 *arBqt 6 ba

tiffi/:f Ne Z tv.io
p(/u il) = p(A),YAe X.

frE r [s]
N ni**6r. /rrErflHfir* 6 tf ,

@ l*fdp=Q) l*_*tap.

6r:51 6 #,|ffitr E trffiA#ftrffi th < V'gt si re

vr r, L rr*r r' b o'&c <**a^1=Et 6 #ffitr E tr€
7)vt t1ry.t2h( Llri?36"

E* o (+F+fr) til
(pt: EEf a ) +H+fr t tt>ko *l+t iiltr-rF**

A,9e Z *v,)"
lEf.,o> AC S ff*.o (o),(b) a:v.f tuf-f *it

Et b"

(o)Sn B = 0,8 e N + p(Au B) = p(B),

(6)5n B = 0,8 e X + p(Au .B) = p(^9uB).J

S ri+H7ftt A c Srt' O) tiffi/:f L *, A ev .9
Zi.("

Choquet ffift + f )v t: ti v) ( tt. Snr+H+iEtb
lLrf . st:€' t rL 6 #ftrE E a*aB sorlffi oilffffiE
Eo*Al:tf L(. Hl:o o'&aJ*-tbi. (*#(a)).
#l! so'thaltt art, (rF{+ (b)) o> Et> bbt=ts 5 

"

ftE z t6l
s t YH+n Lt b t' *' EfioErill,!il /l:2vr(

Ltr < L /s lrElil{E8fir. 4716rfr,0frc"

@) t f ap=@) I rup.

t,o'ft'E+ b +lil+rt,s8€: t rr 6 #fffiE E trffi6
l-< l2o)*ffiEE |r-tb i. trrrt 6"

3.2 ffiilrEEt 6 ba
E* 7 trilP6laE€ o**t#2fr'l)
(pr:ll6t 6 ) x ofi#.ffJi.eE,a at**rifc&E & rJ.
>*.o Z *tr t ffi t:t x o)AFEEIiilttil {Ci},.rr,...,a} tv.)o
1) P; = C; - Ule{r,...,,n}_ t* Ci * $,Vi e {1, . . ., n}
b) Ae t,Acc;- P;,p(A)/0

+ p(A) < p(Au 4),Vi e {1,. . .,n}

tf. #fffiEEoI{ilEEt: bb&? 2 rI*fffHE qr:,
to>z 2 rl#fffEHEao#fffiEEo*e 4t#a(
$, . (rFffi (a)) I o fltrrtrEil:ff L({it6 i'o#r}
zlt 6 a(trr 7a. (*# (b)) L#i btLb.

t* a (ahtil) x@aFEErifl&f {4}r.rr,_.,o} i'
Xa (pt=Nt b) AW&D-ebb L tt. tsfio A e N
t:tf L(

p(A) = t (-rltrl+rr,fi t nCi)
JC{l'"'o} ieJ

t*o

tiffi/:faLtv'i"
ffit:. {q}i€ L...,orrt? xo)ErilntrSJ'ea6 L *ffiErl

EE9ff,Jtv. i.

p _ I supl=sinfy67.l(rr) if c €,S
'-I/(c) if cf.e'
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ftE r xtP"f3vrfi$. l7r],;q* xoAFn&D.,
{ri}ir, t rafrFEfrilJ}f b" xLt= 2886ffi-Ar}
T/) I il!+i6 L 8, -ltlElGE5fi t lebo

A-B=
lfffr.o> ri e {r;}iqt:tf L(.

AnC l = D i{lC il, D nfiC iz : D iz(1C iz, "', D;1-1o
Cil = B l,Ci*.

t tt bl)i4,Ci offitt*Afl,| {Dir}rcrcN L liofr,
fU Ur)*.r.r.ril?#&tb.l

4 HE{hEE
c = {Cr}rerr,...rl # xofrWEfm&t o) t *
{#r},.rr,.-,"1 * xi = {qn A I A e xl- l!Ia(
ft*t 6o * t, M = {ul;ett,-.*t * {/r},.tr,.-d I
o (triF) FuzzyillEi'c>reb mHfi.Lt6 L 8. x
J;aEfr.oqillEEfi rr:tt L(. c_tow*. lM t>x*,
13Ja<ft*tb"

tuQ;\ = e) t, tap.

4.L fx4ErftftIg
XoEEllt. El t oiEfo> Choquet ilft+f )v L+ftr
raEX 2 (a) o> t ) raftlfl4HE'lt Choquet ttft+r Y
a ilfi t b t:u> o,il,*+ft*#t +i ( v. 6 o

EEr Fl
p = {P;};e$,..,o} & xo)fr'EElfllfilL L, Ps L

Q t <tuttu
Ps = 7P; ePlP; is a semi'otom.\,

g 
= {LlPs} u {P -Psl,

Ltb"
a 0) L * . t,tilie{r,...,"1Lc> fi\nryfrfro nFtfi.M =

{pi},.t.,.-rt t 2P Lo l\zzvffifrvrtr#&L<' xt'
oEtoEIiroESf, ri:tf r(

(QIn':1c1 tsav
t tbt:rbo'bF+fr*#tt o ,r (pEE5l6) ffiE

E![ r rH. +tH+fi1ffiEtuEE9fSJnrA#EllE
m L(v. A rr, v|ffrgfrEDfi|Jfra+i6 i L t: J ,(,

iRr ru
P = {4}ierr,-,o} t Xc)AFEEIifi ftfl Lt b 

". o) L I . {&}i.{r,...r$-ct tuzaw$at nHAM =
{A}ie{r,...r} t f }.o)&#a>NEvlsF.&.v<, xL
oEton{wE5& /E*} r <

t

@ I rup= P1 t,Yudu
t te b l:d>0>il,*+ft*l+$ P rt, (pt: EEf 6 ) ffiE
,ffiEt,}sJ?bb z t Tbb.

4.2 Elfi4HE.lbtrE
*oft&tt, BX I a)iEHo Choquet fi*+flv f 4tfff
rets 2 (b) o> J. ) bt#:UHE{L Chosuet flfttr v
a {tfi f 6 t: ub o il.*+ **#* +.i- ( vr 6 0

ftE z c = {ci}i.rr,...ot * x ofrJ*gttrEl.F o**t
lfc&d. L t b o a 0) L I . { & }ie r r,...,,,1 )catfr.ffi. htzzy
illtro ,z Efl M = {pil;etr,...,o1 L * }.o frrzzyWff
vflt#E L<, x t o)Ef; oElil[B5*'r:t] L (

@\ I rup= Q) t" tuav

t t* bt:d>a>'y.*+ft*l+tt, *.o*l+tffi/:f {t,..
'.nl o>ftfl {IiI iet#E&t b z t T b 6.

t) {Ur.r, cil,irrfit xoaw&*.rbb"

Ar, Az C A, A1 - Az * P(A) = P(A2\

3) B = {B e x I Vi e {1,...,n}i p(B) =p(BuB)}
Lf6L*.

Bt Bz e. B, 81 - Bz * p(B) : p(82)

4) Ae x - 14,- Bt:lf 1-1

ft*z l:f,.I L ( t, zl:fiSffiofrljffi t + i6 . L [:
tr a(, HffiEHreftrt*l+btlb"

Rz t51
C = t4)r.r',...r) t x/)A[EEfiff *il.Lt 6 

"i:0)L *. t&)ie{r,...,o}}.0)iErE ruzyfrfr.on Hfl
M = ltal;rt,...r) L 2c LOfrXOiHEyir#&L(.
x j.o)trfr,oEIillBEfi , t:tf L (

@ t rup= @) t" Tuav

ttebt:t\0>,il.*+ft*l+ttc ir (pt:E[f 6) ah
&DTbb. L(bb 

"

5 HEIHiE
:EHo Choquet ffift+f y (ts I ) tt. -ffit:BlB a)
I ) [:fme fui b " EX3 tlt. X = {xya2,...,oro}
L L<v.6o tf. {cr,cz} E**AtA r. .ftt I i
D ffiA#fff,lE z t: rrft Elfi r b b 

"
{c., rs}, {c1s, o11, o12} lf +H+ntr) D . ftE Z f

D ,Sr,,Srl:ffiAE lLA 
"

2) "4= {A e x I Vi e {1,...,n}; p(A) + p@u H}Lf6L*,

r,(A) =r,., t, (, - ..,'y,,_, 
o) - , (, - ,.,1/,, 

o) 
)

.'?-,.,!/,ro)
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{c9, cs6,-c11,ra1il, {arz, cra, cu, oro}, {c1a, c6, c15}, }
It xofi'fE&Lt t*t). EtrBg Choquet ilft+V )ia)
E* f 0 # o boo*6ar+c Choquet ilf I tr6 

"ft.& 2 I D {{o1,cr},{r.}, lxq,o6,os,,a7,os,oe},
{oe, o1e, r11, orz}, {c12, c13, sr{r ol5r oro} } nr XOAW
&*.Lta D. HEI *z t r, , ttfutFE$&iruEro)ilf
(Lebesgueilf) l:/r6"

l\Lo i L f D Cil&EEEg Choquet ilfrE f )val,
*.o q co&ff1"gtlt=Wnl15 tub 

"
1. so)&Ft -.-. E*tffiei b. (+HTU A I HL

E-tE3-s6.)
2. Cr)&fE 

- -l&o Fuzzy ilfEt: I 6 Choquet il
ft*tlts i "

3. Do#ae --- *.#*#€^ta. (-itottil.t,6
E'W&D.*c ( a ")

4. L ot&frE --+ Lebesgueilft*fit i.
a tLl: I D . trt*Ett: tt Lebesgueflf t: I c1r#,6

irte E *Lb z t iltr.fi, bo 2 * D . i rrtt€,W,&d.rt?
E5,E{LI:Jat, 6t*iliEt: t* e (vr6 & v. ) i efr L(ur6o

6 +rb u t:

tlbtz[>O*#*frLt" t /:, #EEt: Btl b&Al
t ffi B r.t: lr a to +#., &D.t tlto*ft l>afrl31r
tt-|t[9rr*6t:av.< o)*tr*fi?Etb Z. L tl t:,
*ffi68r)tv..
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FB5-I

rffiHftfltl HEfrf 6t't l. E r-f;t ll,r niu 7t^
Maximum entropy algori thms for uncertainty measures

HfE 1f,* 7 y ra.yr ffi#i fi&**
Yutaka Maeda Hung T. Nguyen Hidetomo Ichihashi

* tFHrH/c#
Tokyo Institute of Technology3' IilEHilA+I+HI
College of Engineering, University of Osaka Prefecture

Abstract: In decision-making problems when probabilistic
infomation is incomplete as well as in mesuring the non-specificity and conflict in the theory of evidence, one is ledto consider the problem of maximizing probabilistic entropy
under a functional constraint induced by the available
evidence. This paper is devoted specifically to developing
computational algorithms for this optimization problem.

l. ltUDlE
Tilgttra{+ i T;f,ktafrffizi*nt 6Hti-. < o)

r.fi&rrfiffi E g * tu 6 reHEoEEtr J D Ea a
il+f!ffiiftnrffiEt&" Shafer [], 2] oilflffiftr)
E#0l#*flrecvr?iF-t 6 : HW#.Ao.rqffir
"Uiffi" t*Xil Lru \r. 2e?*3tx6 e o^(**A

Irli L(, uT o*wzffir?& * L' y - 7Fffi &r+
tlf"6;

F(0) =0, F(€) =1,r( Ua,) > E (-1) lrl'ltr( fla.).tcr - ltlcr ,c,, '

c i,?. l= {1, 2,. . . , n} . JltI awr#rerbD
lJ I lt. JorIEE (**fi) A;ELrt\5o

E o*AE€ffF tEll L r. Effi1g gryEnaa[o)
#AFIIffm i 2._ IO, t1 ts44-56 .

P(e) -- Em(B) .

#tilt.
m(A) = E (-rl l,-Dlp(B) ,E'

(r'r,?. A-BttE#e&*Lrtra) Lta&. E{
fimltDfToI ) rr55 ;

m(A) >0, m(0) =0, 
rI.m(A) =1.

c*,D. mtt2'8?ai y f ^*eoffir$ 
"#8" &

t5 (Nsuyen [3]) o mo$--t{lt, Moebius#}[
5{ (ligner [A] ) t,b'tflbtt6., io), v f L*e
ffififlfifir]. FHmA&E&t6i v f ^Res') "tlffiE€fi" o&AWEro -ftll2B.

F(a) =P15*, ,

HHt EHEtlfiiftrEtdt,6frWt.Lr. F (*i:
Irsffit! rum) dlF{frt 6 & . ilrooxs atE#tafr
i*ir/*E& a 6o ffiri. g I offilfffi*N#
aEtt. tlx6 **itt 6,2,*btb 6" za L,*. F6
aA#t$r "tr'WFW" a/AtWA,ZeLt6" ,)tr<
& 6-#*ta:ZiflEHE. "T#ftW (Dubois and
Prade t7l) & "VEff &isg*tuflr6o mEO
7.4+iEE t$r#'Hr6,?ilJiE I tx 6 0

r(ra) = Em(A)logla!.
AC2

7EfrtcE6LrBff )Wmr6at\o Nguyen [81
Ir. TEHFffinZl+i, vf ^*#a3trrirxffioffit:ELLr. ftoAtIEZf,HLtr"

c(rn) =- E"m(A) J.ogm(e) .
AC2

sn&fiffi& Lrg466tldL6w. i,oc (m) tt
Shannon- v l. l, L'- ttl.6" .Itt,b-conilHo
**Arr * 64ffifi rJ6fiEtffi[Ettt. r r ( cb>aFf.#'.
trAWHt;#= (Pal et. al. [9] ) " LfiLtJgl
6. F<F'o& *C (m') +N (m') <C (m) +l't (m) nSI
ilLfJr\o z* D. F'.a,ffiFaF{]rtrF"t DH( :'l6to
rc*wnrffiip.Ltr.\0?660

#rJE2 [lol tt.r.EE&ilEnr
max tI(f) ,fct.

&t6^r*i,&ae\Effiti{il[\to i,i,r. H (f ) tt
eJ,o)ffi:FgEf ar y F s L'-T6 D. Frtt. DfT
o* i affi:&rEa#je-e b6"

P,=lf zr<e), pc(A) = Ef (e) .

(eirHE?lxt\'EAE2t\r!*. Wasserman iDfl#bt, Maeda and Ichihashi [l I ] lc.t
[5] . Hestir et. al. [6] 61W) t4ao D*H*ft^ ,rf 

^Reafuffiffi 
(Dubois and
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Prade I I 2l ) rIE{l Lr}FillrjflGtirE*8trto
*Eff,rtt. t-Sr)E r y I a e-ZEr=6W

2. ev-7@,ffii
Bayesfliffi#mEBtr(lt. I ltr*7, - rBffi

ttrD, "Ho" t*) t_glt, lFiiiinffipo&Hiz
vf 3.N&L LrfrE8tx6. i,o!#iifl*ttti. l{rR,
& rx 6 ffiifi ?H.E*;Eot t>tzH#:o*t# ( o teE
H8 tx6o P oaHtrsrlEft*na-frr. toEfiElJ
g!|=nrrJlfEtc tirli, 6 t r \o f lJbB. ffiFiftEoiE
ff PAPfilttPoi#4f 6tEftt&o t@f,rffi*
li. PHropsorF&iE6b,bEv6" Ill6i'lc. p
o l)rtsfllBf,HErjHApo (A) trrfrm & t 6rtv)T D t
i teg5E631 bn6o

P.(a) =lnf [P(A) : P€P] ,
P'(A) -suplP(A) : P€Pl .

p'(A) =t-p. (Ac) &rJ6i,&BaEEtrHe?*60 !,
c?. Ac=6 -A7,-60 Ci,?. P. (P') lt. TrB
(t,rF) ffi8&ry1{r1 6o v v -7FfH(F A-EoT

,flnEF& aa? E &nqlfrae bo. io L,*rfToJ
, E PaffiElr* 6"

p={p: F<d.
Lr' L. aro)T5FffiEFAF?B*H? * rxt ro

X.tc, 4gg Z*frt 6tz6 tr p Er)ffiE o**
tEtftatf,rr 6 tJ t rBayesEft,ofiiffirt*. ff - y
l. n H-ffi (Jaynes Itg] ) nrftbtt6" c*,DH
(p) tEtrtaPfro%aEr,rf,f ;&rrr5 11
if L. pltPofiEBffic66) . i,oEE{LHEIttil
fufras "*EW onllE& LrffiHstl6ty I o
H-oEtffitrflr,rff,r &li1150 c*,D iot i
tETrt,tc*iLf tt.

max lt(p)
DcFo

ir. mlt*ilJ 56fl r5ffiHtrillE& A A.
i i?. ffilvr *ty x^offixo#ff;& Lr. '

#ftir.a* DnIrgrffiEf 6 (Dempster [1416
ftD o ?txbB.

teP. - t(? =.,&.n^t9'., n^(o) >0,
)cr(0) -m(A) .

iitlt. ffiHEn (d lrAna**i;obri&ttl.
f ( a ) HAi, b 0 .-$)lF,gfxr:ffiSHE o**,frEt tra
i &a* Lrr\60 i, o& *. Effi{LFdEIttD.lTo}
Slitt6o

ma:,( -rB [r,P.r"r (e) I los tr,p;e (e) L

s. e. 
"Ec.(O) 

=ra(e), O€e, A€,sr.

i, C?. Smltmo6*A?b6"
Sr-(A€2e:m(A) >O).

3. reEffi4,r-x$i*ff6 :,rvj-t) *a
*H? lt. BirH?5r. B tt,tJtftff LEflft offid4L

6W4t#Et&S( zp:rU xatr1r( cbot-zti
fiLrHrEt6"

(l ) Srrrttz6llt,t (di sio i nt) Hljl#e?#fr
stu6BA:

sn=lAr,\, . . .,A)t efiar=o, l*J.
m (A1) irAio6**lt$L ( AE8t16 t,*?ast

v l. r, H-ilFrlf?E &t6 i L,Afrt" Nguyen
and walker [t5l roffiaffitr6&.

teI'n - f (O) =3, (e) lf OeA1,
(-D a, (O) =m(Ar) , ar>0)ect, -

&t*lr,6. ?otzvFpL'-lt.
r(fl --f rE a, (0) loga1(O) ,

&rJ6" c'i'?. Woffid'R6"
ffi it : x&dc- x*rt.tt6o c-x>x@& *.

l (x) =- (c-x) log (c-x) -xLog x,
It.. x rrBll LrirgErHr['ir6"

r,offiEAfiHt6 &. tb* e (0 ) =m (Ai) / lAil
IrJD+tbn6t *tEH (f) rrE &rx6c&nrfr
8tr. toE ffitt. udr,t*tao

maxrr(f) =-.tm(aj) 1og(ar(Ar) / laill .fEF. 1.1

(2) smir65+A G) L<0s416&?ffi&8txa
trA:

sr-(or)r''', (OJ,AIi a1eA,.r<rl= la I .

i' i'T. ai=m ( {ei} ) (i>rr1.1Ltltar=g; .
e=m(A) (c +ar+...*d*=l) tt6" i,o&*.

f€.Fr - f (er) =Ettot (t"r=", a.rlo),

&lx6o i'lxlt. k=not-z (Nguyen and
wal ker tr 5l am o-&1\rb6.
#A*,5 i,&rx( or> dzz...>an&EiE?

* 6o c 15 I / no L,B. ll.to-ffiffiEnsF.fiti6
AL. Frt,?r v l. r, H-AE^{tf 6o #. e 1=
( | /n) - a $,t 6 t z D#E8B&il*i'tt6o

a pt /noL, *. ft@J i A{HEtstil[f isr v t lr
u-aE/({Y.t6 c L,affi"

-678-



f '(Or) ( -cr) >f '(Or) > . . >t'(O,-r) ( =c,-r)
>f '(er) ()c.) =f '(O..1) =. . =f '(e") (>0) .

fr[El :
a) tl, 2,. . ., n) ffiEcr-1>tr>a.&lXanp-r*
fisrri$Ef 6o f i?.

"* tn,
-- !'t'""_ffi,

CtrD. (ro=l tt6"
b) FJ?- v I a H-A& {t'f 6ffi##DIBDJT
atiE+*-bnz"

f 'lO) =c, for i(s,
f'(O1) =t, fot t>s.

f'ais( Trvft) *L
Step l) d:=l
Step 2)

"* bn,C:=ffi
Step 3) If c6<t then for i=d, d+1,..., h

f'(ot) =t
Otherwise (if a6}t)
f'(0i) =a6;d:=d+l ;go to Step 2)

Step 4) End
io rr - z-oE*- v l. p u'-ll76?*8tr6.
nr:Irr{fl =-'Bnrlogcl- (r-tc1) Ios c,.

(3) srnrB6tA <A) t tadisiointf,tl)lEA&
rffFI*tx8EA:

sn-hr, \, . . . I Alta); A1@-O, t*7 i Ar4.
i, i,?. d j=m (AJ) . E =m (A) .

ar., -a-r!rar, . 
lBrn f1,, ( cr.r=o )

Lt6" io&*.
feP. - f (Ol) =etlcr+2rl for 06A1,

(Y" r=",sr>o ; 
"luror=r, 

qr>o )

&lJ6o */!, a.;=la;1. P1= ai/ai (Pp1=0) &
f 6o -{*EZ*,' i,&A ( 812822...=p'(-r&E
E?* 6.
f,fr2 :
a) {1,2, .. . , k+l } fitipr_r>ts>p3&lJ6nfi*-|o
Eilsnr#AfSo if?.

r*Yr,
tr--J!-.

V-"",
.CAD. ao=l Lt6"
b) FJ"- v I e e-dffi(Vt 6W4#E.|IDJT
otitc+Lbn6"

f ' (01) =P1 foz Or€A1, i 1s,
f'(Os) =t, for 06A1,7>s.

f'a=( 7tuttt la
Step l) d:=l
Step 2)

"*Bn,92=-1t-
Y".
!'d r

Step 3) If Eo.t then for i=d,..., k+l
f'(O1) -t (Orea1)

Otherwise (if c6>t)
f '(01) =p6 (Orear)

;d:=dll;go to Step 2)

Step 4) End

i a rr - zo&t- v r p u'-li/6t*3 lx6o

T:rxr(fl =-]{cyros l; $-'tay) los e,.

(c) s.is* 
^ 

t w!*a?frfi*tr5EA :

sn-lArr\, . . ., a)i AtqAt, 7<J, n-lAl,
aj=m (A;) (cr+"'*41=1) ttZ" io&*.

feJ,n - C(O) e, (cr+. i-4, t ft- {r-er) ) ) ,
toz oeA,!i'-', 

-tdlti,

- E c(01=t' 9:(6) >bl r>6'>o ' er=Ll 'A.-A.-t

L,tt.6"
fr!fl3 :

a) s (l)<. .. <s (u). tr(l)>... >ts(u)&t$[E-
o#le{s (l), . . . I s (u) } rr#Af8o .I,i,?.

'g ca4<o-ffii,
CtrD. s (0) =o&f 6o
b) FJ?:r v t rl L'-tfi {Lf 6ffilFgEttDfT
ot.itf,4Lbn6"
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f t (O) nt, tvt tor OeA.rr-Ar(rr) .

f'Aif ( 7rt *t) *a
Step l) d:=l
Step 2) For rld

tr! -

Step 3) Find the biggest r such that
is maximum
Step 4) For d, drl,..., r

f'(0) -t, (e€As-ad-l)

Step 5) If r=k then end
Otherwise d:=ril;go to Step 2)

(5) sJsfififfiA*A?ffiF,*a 6E& z

s.=|,A1, L2,. . .,AJ; Afla1.r*o1
A/'lA1=o, lr-Jl)1; n=lr9r^, | .

ar=m (A3) (ar+...*o*=l) &?5" iO&*.;
'f ia,l f8, I.',?!,1:; :.: :f 2 ::," !ilii;i
(_ E g(O) =1, _E q(Ol -1, s(O) >0;lr-lr_r-rr.r rrflar.t

,'-l-rn'''- n a t c.'' 12o iro =A1" =o )

&lJ6o f, i,?.
Ar, r= rPrAl, 

dr, r= lAr, tl, l<r<ssk;

Ln,9,.;fi,
L,t60
ffiHHz ! 2r b. x&(Ic-x*rt-L,tbo b-x) /a
>x/bo& *.

L(xl =- (c-x) 1on ?-*Ios;,
It. xlEBtl L(ffiEtclE :ffi 6"
mffit, 2&Htt6&max lB r,"l *l+rAr",r.Eo

**e E*lL<lt. t' (o ) = F p,r. & lJ 6 i &nlgn'
n 6 " mO oA1..1-Ap. \t+1 1-As.fro**ti*i L
T b Z ntniU i s j o i ntffiUUflAAffiEEf 60T.

&rE*,Da<a**trfiL?. t'{ol ai Ef,6i,e
,r?*60

4. sbDtr

ln,
!'d r

Er-8d-r

a6ffiroEJ r #B irn6#W1aT7:r y t B b.-a
E {Lf6fdEtz2t \t**96 aa$:ffiJXElU[
m@ffiH** rsftfrittfr.6 r, r ( zfi otttE tc*!t a r
tvt t) * L*ff,E Lt" *i!. mEI&ffiZHL\Tz
)v t t) / a o*gWa,t t t. t b-{ffilAtHEEf.J
t6z tvt u xal;j, SlFlEfrLlz&rr-7-CI,ffi
ffiAS( ffi:F{HHA*u5a i& 6trfE?6a"

<;F4rxff>

l. Shafcr, G. 11976l. A ltlathematlcal Theory of
Evldencc. Princcton Univ. Press, Princeton.
2. Shafer, G. Il990l, -Perspcctives on the theory
of bclief functions. - Int. of Approx. Reasoning
(4). pp. 323-362.
3. Nguycn, H. T. [19781 -0n random sets and bellef
functione.' J. of irlath. Anala. and Appl. (65).
pp.53l-542.
4. Aierer. til. [19791. GombinationTheory. Sprinser-
Vcrlag.
5. Wasserman, L. A. [19871. "sonreapplicatlonsof
bellef functlons to statistical infererrce.'ph. D.
Thesls. Univ. of Toronto. Canada.
5. Hestlr. K., Nguyen. H. T. and Rgers, G. S.
[l99tl. -A random set formalism for evldential
reasoning.' In: Conditlonal Logic ln Exspert
Systema (Goodman, I. R. et. al. . eds. ), North-
Holland, pp.309-344.
7. Dubols, D. and Prade, H. [19841.-A note on
mcasure of epecificity for fuzzy scts.' BUSEFAL
(19), pp.83-89.
8. Neuyen, H. T. [19871. -Onentropyof randomscts
and posslbllity distributlons. - In: Analysis of
Fuzzy Information (Bezdek. J.. ed. ), Vol. t.
pp. 145-156.
9. Pal, N. R. . Bezdek, J. G. and llermainha, R.
[19921. 'Averagc total dncertainty: A newleasure
and its properties. - Proceedings of the 2nd Int.
Conf. on Fuzzy Loglo and Newral lletworks (Iizuka,
July. 1992). Vol.2, pp. 583-586.
lq. Etr. fiIrll. ar( [l99ll. 'Dempster-Shafer4$ee}r$
6Ef,i9tlt#UE0r2rr(" >^it^flfrtifi+e$, 4*;
pp. 435-444.
I l. lhcda. Y. and lchihashi, H. [t9931. 'An
Unccrtainty measure wlth monotonlclty undcr thc
random set lnclusion. " To appear in Int. J. Gcneral
Systems.
12. Dubois. D. and Prade, H. [19861. -A set-
theorctic view of belicf functiona: Logtcal
opcratlons and approximations by fuzzy sctr. ' lnt.
J. Generel Systemg (12). pp.193-226.
13. Jaynca E. T. [19571. 'Infonnation theory and
atatisttcal nrechanics. ' Phrt. Rcvicw (106).
pp. 620-530, (108), pp. I 7l-182.
14, Dompster, A. R. [1967]. nUpper and lower
probablitiee induced by a multi-valued rmpplng. -
Ann. ldath. Stat. (38). pp.325-359.
15. Neuysn. H. T. and Walker, E. A. [19931. 'On
decision-nakl ng us I ng bct ief funct lons. ' To appaar
in Advances in the Dempster-Shafer Theory of
Evidence (Yager, R. et. al.. eds.), J. Wiley.

FdttAbBiE I i227 ffi8ffi'Ei+Erl425s#rt
HHI*/c#vx i^f++B&L I FE6ptl#9.

BiiE g rEL 045 (e22) 1r I I PS#f2t s2

tr

-680-



gth Fuzzy System Symposium (Sapporo, May l9-2l,lgg3)

FB5-2 77y.ttfil0tr)FtrE-tzz!<frE->!.trE-t;,zrr(oE*
A grogotrl ol fuzzy gcomctric entroey rnd fuzzy muturl cntroDy

t}l( E&
AK I O SH I M I ZU

!FaIEE (*) t**rz7afl
lnlormrtion Srstrmr DcvcloDnent Dcpt. UBE lllDUSTRlES, LTD

EEI : #Shrnonn,,f aOZ z ! < t> t tr E- t t-T7 z !.t *Efrr) 1., tr e - t 7 7 ->.( laEa> t-a
E - €ElEf 6. iilto) lt 7 t ! < *e t 

" 
ot,*Ao*=JE & oE EiFfiEo,F*rD E oEA t r t t 6 b oT

t, 6 "'t*t 1t7 t I < *e t 
" 

ofteo*=iEE #rrE t I l; +* v e ) 4*lp * EA t t t* 6 t 0) Tib 6. ;
ofrfi 07 t ! < t> l- tr E - ltEl^t[tilt v. +'tho7 t ! < -, l- tr E - l:t 67 t ! < ftEtf,Iofi
+0tIErl, t I ; A 2 t " *k7 t ! < *Efrr ) 1., a Y -&67 7 i 4 frE:.> I a e - ofr*eo99lti d
, V - it ot tt*.kt- k7 z ! < *ATll L (fr 5 tt 6. #t.tJ,ft f E7 & t, <Of tt*{Lf@fr E:F *lo 2

2 AE* Urt . z o) ze B#,F. EE E:Foe lur,s,fi l=l V - l' fri*lbt 67 t ! .t *A tE*At 6 -LT ofi
F€+t 660Tb6"

fr|
*[r+ l=61, :6t> 1., tr E-oI3t r1g1 otSE0 o I t zman nltfrl8 tt" r, o ;Arrt 5 @filET, s h r

nnonlllE:Fft,FltrntltlFton€litz(*')f6&tr)EH,D5,IElFllE€fit'froEitVeU, rfi*o)
ll & I'T-> l.'trE-o)ESeEZft" IOShnnonr) l.trE-fiU&t,(, De Lucr & Icrninil:tz(E
*t tt/Ez z ! < -> 1., tr E - lt, 7 z I < tetfi*f, oEi tv t u(*{t t* |,ft t *, 

" 
o*etFJo) b t\

:rrreoEEtil6Eilderr) (Er 6) tll " fl,l-t,,efi*etc-rvo*.o*ae t6e t+vltb6t
t=tt^(, r#HE+ V friD. A J BFl U A tr* tratlnTt, Et{fi lc6 tr* tte rrt,} U( 116" * EDc I u c r

& T c rm i ni lt7 z i,t t> l. tr E-dtiEIf 6 lcH U< |2O**AEZ, il+tgElo,Eil{L,tfit e t. S h r n

n o nr 7 F tr E - Ofi gTEttrle & U(, l(r u lnren nltT z ! < *A t ? 01 / 1V {tu*e to*=if; EOEI
@BnT,EIX*r-f- (Et z) [El. YrsrrltTz!< *f,ot*n bb?o7t!<*Atfi*eto+=,8
EoElo*iltElrr(tbn6bDT'Elt+zt (Er 8) [el" zn|,,,Eo,FEDe oEE€il66o
Tb6. to)fulill i r, l(oslot8oftSfrrD.6[lll' [l0l "'
I*rtiilEEETtEry ,Otr*etf 6EE^ "/ ytr l"tr E-tsutcno I -lfifrtfrLrf-7 z I < #tE

lEt=btr6EEry ior*ett6frfirvi,t> t trE-tE*l,t. ,E8. ;ttbt77i.l rtlt'il

t77y,(*fittr>l-trE-t t tztl<frEt> l-tr8-J o22o1> t qE-tEiEt6" trt*lt7
t ! < *A t ? ofr*eo*=* eo*5Elof, tittril ( x *q)EofioFt & t ttt fr { oiE*) t Ifi n 0
6Et ( ; t ?. *=5f t oEn0g-fiEatt. t ttb6*'=*t otttfrEo,FltrD t oE.fr&ta bo t t lt.
;,atttf 6 (zo7 z ! < *Efrr 7 1., tr Y - o-tt vTfr t o s i n ln Bf, #t na7 z ! < *frE,)
t > s e - tElEf 6 ) " 1*AB7 z )t < *6 t 

" 
ofi*eo*EiE & oEtE0)til e oEet I t il 6 b o t

ua;atE*u. ;tr50)I3llE:AEtil t t.

*lt. 7 t 2'{ t> l- tr E - (ttl.7 t ! < *Efrr } F tr e -&67 7 y.t #.E.-} 1., tr E -) oill=61'
6 7 t ! < f*eoErotlrlt E uEIttTb a' v - F oa*{L,t rf l:.7 z ! < *6 l=tlf 6 ; c T roFl
u,EIttET o 2207 t ! < *aOrilIft,r@E u'EllttETO 2207 t I < *ao>frE',Frlll tJ.6r.
EAI:St *E t,t. ; 0) ;' & ltlfl ,8. ElEEittSrt Tt t<, V - ]s rr*{L,f 6 &i tt7 t I < *A&**f
a.tT*.{t,oE6rrtilztu. :rtffiETrlltt chtJt6bo&+t 6bo cgbn6" *k7 z ! < -
7 l., E-ttrliltELtElgErrfif,Tb6 ; et*#E,fil,f,,E4rfF,Et 6=etfr Ut" tt. ;ot
fiSJAE*tehE7 z !< t> l'tr E-oIAoElEetoEIAEtiltf ; t&.V7 t !< &fr*{Eoil.,
+0ttttf.f f, &7 z I .t -.> a E - o[ED 5fi z t" z z Y < t19 - >ElSo*ttaf e Eb fi67 t 2 <
tf,+tfr,R lEti.> 7 r /1, l" [l ll tf m u!*tt6fiE*,tz t ! < -> l' tr g - otEr,t 5 HH L,( tI < 60
Ta"6"

-681-



t . Ittrllr67, Y 4 a> boe- ot:J
x (tlteet6) tr aJ, 67 7 y 4 :e^ trtot )allE
Ugrr . r :x+ t0, rI Ct6. r

t
(r, 7|r4)e,f,,r> l.trE-

a
lr (x)-(t-r (x))l

.tt tt
E (A) == {l-
t t:t t+r (x) (t-r (x))

tttt
(I) n=t rr (x)-o. 6 (t-r (r))-0. a

E(^) =r-{+#;f1j*=0. 83EZ

(8. Itlttt)
lrl'zt!<t',E:rylEg-

lr(r)-(r-r(x)) I

. l I tt
E (A) =n-r
t l=l

tt
(tr) n=t r (x) =0. 6 , (t -x (x) ) =g. .
E(r)=r- 10.6-0. al

irTTE:-Er/TT- 
-xJ7=0' 

? 7 il 8

(8. +tttrt)
12, TrYleity l.trE-

r (t-r (x) ) ,. (x )

d (AUB) +d (AnB) =d (A) +d (B)
3t3C

d (AUB) +d (AnB) =d (A) +d (B)
tttt

(It)
lrl rr. rrr-ril otrlsz. Oatrcal(taottira.

3. Elotl
(t ) Et^l

O, (A, B) =H (AUB) -H (ANB)

c0e
IDO (^, B' -H (AUB) -H (ANB)

rtl
nElaEtrEtS.

(It) o, @cttruTot, trItrt6.
,1. e (A, A) =otlHf
s. t (4, B) =, (8. A) Elt
,L r (A, B) +t (8, C) -0 (A. c)

=2 tH (B) +H (^nc) -H (AnB) -H (Bnc) I

=2 tH ( (BU (Anc) ) -H ( (AnB) U (Bnc) ) l
BU (An8) > (^nB) U (Bnc) eu
r )r tStt d (A) >d (B) rat (Il) f6ittu

.tt
, (A, B) +0 (8, c) -0 (A, C) >0
ttr, (A, B) nElot^r?ltt. (Itl)

(tl) y)t 1162* A=BUC lt = t I r I
tl ltc

E (^) tI
I

o

@

tt

E(A)=2=r (x)
ll=ltt

r t (t-r (x)) r I

tt
(i)n=t r(x)=9. s, (t-r(x))=0. a

E (,l) =2X0. 6"x0. 4...=0. 9t09
(8. tttt;)

l,E (1,, (t)' , (2) T;ttrttLt77r,rrzFtrg_E Dr trrr I
t. t tt.l 07 r r.( t, l. tr E -rtotD O a *C,lfr,t) Lc 1116 i, e #t BATa
alrl.

2. El
x (llletf6) trElt!;6zz)r<'iaAtr2Eo*)alfiH (A), H (A)
trrtriS. (gt K.K EiEtl) G I

GI
O H(A)=xE(A)

G CG
(D H(^)-KE(^)

I tl
(t ) tlr.

A, BttrEtrSzzyIlrettlt
O H (^UB) +H (AnB) =H (A)

eGr
@ H (AUB) +H (AnB) =H (A)

ttl
,r;5trE.

(It)
l3l rr. I [-rrr otlr- olte;laa60Tarif5.

(2t tl2.

^, Btxtrtrr67 t!<lritt6.

d (A) =H (A) +H (;)
aca

d (A) -H (A) +H (;)
ttl

ttnu,. )*o)l*)rautr.

d (A) =d (AUB) +d (AnB) -d (B)

d (BUc) +d (B) -d (B)

=d (Buc) )d (B)

lzt t H (A) -H (B) l<' (A, B)

(rr)
H (A, B) - {H (A) -H (B) }

=H (AUB) -H (A) +H (B) -H (AnB) >0
tltr, (A, B) - {H (B) -H (^) } >0
rtr (2) rFttf6.

(3) r (AUx, BUx) +r (Anx, Bnx) s0 (A, 8)
(It)

(^ux) n (BUx) > (^nB) ux
(Anx) u (Bnx) s (AUB, nxrtr6a5

o (AUX, BUX) +' (AnX, BnX)

=H (AUBUX) -H { (AUx) n (BUx) }

+H { (Anx) u (Bnx) } -H (AnBnx)
SH (AUBUX) -H { (AN8) UX}

+H { (AUB) nX} -H {AnBnx)
=H (AUB) -H (AnB) =, (4, 8)

(4) 
' 

(AUc, BUD) s0 (A, B) +' (C, D)

, (Anc, BnD) s, (A, B) +' (C, D)

(rr)
(r). (3) JU
, (AUC, BUD) <O (AUC, BUG) +' (8UC, BUD)

5o (A, B) +o (c, D)

!2itHI
(E) U},oE l,Ilrl r. ttllll. loltt;ttlil,t.
(2). (3) tlH (A). AUx. AnxrrtrI, (4, B) trll,(ll?A6iC
tf;Lrtr6 (llllor. tlll) .

+H (B)

G

+H (8)

I

l+r (x) /tr {t-r.1r1,

-682-



4. tElt*l el ztt<fiBrzt trE-trtrr(il1€"46 (r -r (x ) ) t
E*O!H/E"ly,trvFtrE-tHTolo&rtrltLt. t'o7-Tbotba y (x) ttr)r kl oly-Fllcttttotrlalt6.

+!f L<llt,t7 Trafrt$rvilV-C7ry,.lE:rt']IC-o&rail +)tn4fr;DltoltlollCL(It 6. t2.b6. zt:r<1.G6p,
tEtat. ,fia'/,t,.=totl{t, (r.:I-a.r/'ll1ta.bBtlttrl.rlllro

I lrrrr (l 8) lololol lolol I

-arrtaa6, V- rolt) lltLttr6. 7, y,t l',I.-, lrre-le
El|larETtlolerrollcta. t it )o7 7,{ 17 } E B-Tt rr

t EU., > n- r'r r,[o7',.lft.tlrl,(tlrr!.r. rrrl[[r7 l'E E-ll
lllrl (ftDB, v - f;ast,l,.t.fftrHr,(tlrfi) ) torrlrfi
HJlol I t I z 2 rttlrc,trtrLTrrlu?EarrieBtSrat6. ll-to
rurqloaor,TolU{a6.
@)rrl,je^otllliFElrr (x) tv (x) 2o*,8*,ft)=

= 1r-rrq;.f1$;ffif1
@Trr4l]s|Otllfltrr (r) tv (x) eOIETtl=

r y(x) !(x)
2=r (x) r lv(x) I I

l=llltl
0. rl

+EfrltClt6tl$;;obE7 r r,t r, h E g-tilETtttlf 5

? r, 4 a.> b aE- tf L < Itl,It^ttlt, i t tlt 1,. IlEtr2rr
aS|,k. i.rlo7 7, 4 lefroltllllfiOttra:t.
t StrlIItCl,(ltltalltjttrIlt t. tt,FlaoilEtr2ir(
Lv. 

" 
r ry ,,tEtrrllctr2irrrlLt. +lElrlltre ta)T

llt ttt t,. ttrrllf ltrt rl 5otrIr.6t ) tr 7 r r,t t, b a e - tr.

t az z ! t )llllllltllL(rr < tlTe6.

7. l;
*ltt c66traru. rltrHLrltttrrtttr*tr+i=ttlilI.

&q 
^+tt;IUrllttrlttl 

l, tt.

8. t*t
to3*fragf5. (eo!*ft1b77y,tz7t.oe-olfeuttrS. (rl 7rr.tt>lEg-otllti

I titllttl I

t---------
| 7 rY1 t, lrrB-oll I Ol@lO lOlO 1O lO I

i ---------
llr trrr I lrrrltl (13) lOlOlOlOlOl I I

t---------
llrrtrrm(l?) lololol lolol I

t---------

t---------
llft,tlrz,l (ts) lololol lol lol
t---------
ll*ttlrzrr(r.) lololol lol lol
t---------
lalttl^7,(rl) lololol lol lol
t---------
liltrlllz')(tz) lalolol lol I I

t---------
l7rr4)A,f,-)l-aB- lololol lolol I

t---------
l7t),t'lIDI:2lEE-lololol lolol I

l---------
lTrrlelar|.ec- lololol lol lol
t---------

O: EIIU
a:zt!<:r2av-o1**ort E (^) =E (A) rai,Ltrr.

Ir6trltfit*GtlD6nlDtlrroltrta6. ** [ 5I ll. I t ltll
) ilato t2t ltt 2 t27 12, @CrlGllrz2z7ioe-,.
z t I < t 2 taE-. *tilatl,(tr6tla* Ltill:(rrSotE oIt
lU(iittrErrtt,tf.

(D: f. Lr.r I l.t.l.lo7rr,tz>I1lC-,2a**
@:tE,2. tlt'
CDitE2. GI2'
O: lltrIutol*t (i 3,

6:ElOl
@:llGOltItS)

lrrrr. hrlrrrrlttlr.St SDoL trtl1A-< Il[lt;6.
@ : l*ll (7 r, 4 ]e C?olltolttl,tstilt6t-attr). )

s. it
(r) LtH (A),tletrt* ('tt L-7ry.tle) tr5.

Lil'ilr (A, B) =H (AUB, -H (AnB) trIL(*ltftrtl
uTottilatf 5 i ar.i 5lr<3r6.
rlt (l'0Ato,flAtl)
LttlE:!lel,. t tLrBL^ol,htltf8ea. Lo+trro
7F)Ata.bB r (x) =x tt6l)lrax,|trl alF*ta. t
(rt,
[lllor. rottl. l. 3olttUt5Ot56. I

2 
" 
r, LB 

^n+llaolrlatst&f 
6 : tEtTtrlBlt(rr6.

(lltl rr. lltotlE. 3Ddltttl)
12 < 7 ", t )A;,ry I e U - 07 r r, tu',fc 2 Oab.t tr2 r rttll,(
trr. at. Lr.Elr (A, B) !H (AUB) -H (AnB) trIt,tll1
trriE. Lt;llaE:iL.trltrrt5.
([lllrr. llo,l;1. lttl. ttr*llltrrrtrEIltl.lltltll)

t---------------------l
Lv-F I

l---------------------l
t.r t.t l.t l.r l.l I

,rY tttl0t - oal I l. t l. I 1., l. I I

-l---------------------l
Irttltrr,' (r0l l. llll l. llll l. tlll l.rtlt l. llll I

!. lrrrll.r.lrl (l ll I l. llll l. ,lll a. llll l. tlll l. llll I

l$ttlr*/ lt $ I t. tall L l.al a. r.ll . l. llll t. llll I

lfill(rrral I t.illl l..lll l. lul l. lllt l.llll I

lI I Ll$r l.ttrt l.rrtl l.rll l.llll I

Irlrr[tl] I l.llll l.llll Lllll l.tlll l.llll I

_::::::l_ _: jr:1::: I j:r I j1 r li: I

-683-



e. ltat
ltltrtt?rrttTFng_lltrIr$kary.t*atio|.a (l|tl) (? 3) A. EtxtrAlr577r{SStt6C, ACBolICBxrxtrttr6

;ae t7711>7(7A::2tl9tAr tllt* (Ei) ,r.ilr-rrr(rItl EtttuAcE,,lrtrIL(. Dr Lrcr I l.nlrlo|tt. to*rar*trltSlr
lttl.!llrlrr:fu rtt..rt t. r.ll.ar l.i rtrrrrl.rla ltrr,rlrt lrr.a .. lrrr, 6.

' ;,A | 7 r r,t y 77 Llt >t|! t LJ llltt (il) n. lt-tl (t lill
l2l rrk I z, y,t 2.7 F E e-f ltrlrtrt, z r r,t f,,rntola (ttl)

-ll^z :rry l.E B- tll3^7 rry ]. E e-tr2rr(-

a.lrrrr'r tl.arr, trar rl ala ,.a l.t...alla.rl Ca.tarr.ra 0t ;!rry lrtl3 I
l.rrrl l.tr.rlr (l lrtlr, Jrrrl lttll rr. tll-lll

Itlf* : trIlI 17, Y4 r> t.oB-t, A*7, Y I +*B
r.l. I , ... l, rr. ll (lltt trll

lslrktI l"rr,rtlttort;J .r,f ryzlt (rrt0

l.l*) | t7"r]ry l.rrE-aEatrDr ,ll$*rr. ilt, 11. il-tr (ttrrl

lll0: Lrcr I lrrrlrl: l a.ll.lll.i ll I r.rtr.hllll3tlr.tir.f, lt tl.
3.ltlit .f l:rry $lr t|ttrr, lrl.rrrlltr rra Ctitr.l,rl pl,ltl-llltllllf

Illlrrhrr.:lrtr.artlltr ta tl. Ilr.rr .l Irrt, ltlitlr, lcta.rlc lrrtr (tlltl
[tlYrtrr:0r llt.trirr. It trrrlr.rt tta r.trllai ?art I trrltlttlt Ir lla

r.ll lil.rrrl, lrl, J .t c.r.rrl Itrt.a l, tt. ttl-llt (tlI0

Try/.seAxBa
tL (x, x)=rr(x).rr(x)
tnttlttt

t
H (ArB) =-KI ,.(x) I (x) tr [r (x) I (x) ]

t,, lt a i I I ! I

=lBl.H (A) +l^t.H (6)
i,:,tl A l. I B lfr^, BOllAa6.

( r 1 ) t*ttl^., yr> FoU- lrl

E lAl =2 Efi.;.Ix,Xt=;-fr,ff
(GL. n= I A 1. tllt 5.t strrrHl)

E lAl =a $.u lx,l (t -r. (r,) )

(to) Dc Lucr rl To rmt n lTTrlrytae-Ul

E (^)
I

=K [I {-rr (x) tna (x) - (r-4 (x)) tn (t-r (x})}I
l=l tt t I A I t I

(l7) KIu Im.in7r14alt Eg-ttl
I

E.(A)= I lr(x)-r (x) I

t:l I I -^tlt I

(Ertottt)

;rr6Dtt:.7 5 5rtltrl*lillEttrsTEol (IIE/E? F)

"tta 
(*) [IyaTai il*f,t

r0836-31-l r r 6 ilo836_31_7235

lllf l.rlr:frrr, [rlrttt tra crrallltrltt, ltr.rttil.t tcttrc.,ttt.ta.rrilt-lIa (r5) l+ttl^'ryt>l]te-nl
(rtlrl

[llltllr I i.l!.]:[.tu t,lr U.c!rlrl!t, tta lrlar.rilar,tr.rillca llrll(ltlll
l*rJ,: t77rtill*r : Eilrlftt (r e e 3) )

llllzr.rr (ll}lxl : tt!7-. 2 7 r4lj)r, Eilrl.Ilt (trr0
[llliai.rrala:Ih l:rr, arrttlry It l.rt. trl!.tr, tailt]r l..ttrlllt! Lrttlrt

,,rr. tll-tlrllllll
lr rl $rrrrr (trstf lll) : rt : r=t-, 

= 
> ollHt].r, tHEl ( I tltl

tllllE : rIIll+J . flltr(ttstl
Irrlltr: r*IDIS',lf/+' , trftH+t (tll0
lrrllrlcrrrr(IX) : tz2)9tu|irollfl+J, EftH+t ([t0
Utlrttvr>2 (EttI) : rftllleGf,tlJ , lHEl (ttill
Itll'ftll: rI€.til'ttl*J. Itl (tI0
(lllEH: I*lr, FIillt (rtlt,

lttllatu=ia7 (lllf,) : rtl^Et , lllEl (ltill
till**.,i+: rtfttr?Ilt.t, tiltr (trrl

t 0. (t)

lrrlIil:h6trr)iC-tl+t1 11hil+ll8),ttt+flEt(t10 Or (x ) = (xex I u (xl Zt/zl
-At/t I r I

@u : Aotli-AOJ y,t-r,rAlS
-r

(l I) o,t*^?rr7 l.Ets-Ilr-l (rtrrrt.rrl-rEorTt5. ] ot.e
llltf{ttlry/r7 }trE- ( t 5 tf;) 8IUAAS ltl. (t 8) Yr3. tzrr,.t>lae- Ul

i

E (A) =n-r lr (x ) -e (x ) I

t=t t I -lt
(t 2) Elttay9ryt trE-tJl=l ole. uToitetS. lzl

E (At = r#r ;-{+};&f+f
(E1,. n- I 

^ 
l)
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1.t* u h r:

ChoquetfHlltrll*, 7 t i I fiiltr oHffit*o> A t
l[ft.L t: -t z r,t +Hft< b \ . I.,Bnfi;{.fffi0fEo r
7 tvl21ip;u,*frfit|*c" X={1,21t L/: L *.
Xt. d) EIflll f€ *f = a ;1, + azXz(X, x, : ft#ffiW, o r3 ar)
o)7 r ! .t fltlE.rl: I6ChoquetfHJ:'lt

G) [ f dr = ar p(X) + (ar- ar) r(21)
= a tU,(X) - p({21)) + arr(21)

L t* 2" o v' * , p(X)-p(2)) AUloillltr L F, a t
tf. . : r:{1} t lzlatlElEryrtret tu b. vrt,
L. *EnffiE+fffFdHo*l: r*. {, ),} LEt*ffit:iB

lrt Z b lLb. HHt:. a d) : L rrHI*t ffc t:a\
l: rt. rIrlUFSW.t tEE{trH L tfr"u 3'i} (e Z b il'*
ff b b o r d) t: h t:+.t?< B. *EEirH l*,Lti:hH
86ffit 7 r i I ta'rtL L(*frf b z t t-'ri,h b.
2. t, H E1 fi

ZRI*X =Xrxrzathe^ t: rFE L <, TW*T allt
Hf€ffit*Zb" lit: (. *#Rt:*t-f biElFLli.
xLoi&sh\lr aH68L B < )r:it L < * L b . t
l:trbo J0) L 3. rrJHEEffiL l**o;EiFt:tf L(

p>q € Dp(r,, xr)u(x,rr)}f, q{r,xr)u(x,xr)

a t ) /rffr[. t fi'f *WlEBEffiu : X-R'C 6 6 
"

x L a ihryrfl& B . xp xz-t a *l+l,tf$ H l$#..
ur(rr), ur(xr)tHv,a. 4l*.a: R2*B,i: I tl

u(x, xr) = (D( ur(rr), ur(xr) )

9th Fuzzy System Symposium (Sspporo, May 19-2l,lgg3)

tHHiilHIfif tsiltBf€#I a 7 v, 4 t*h#-z-.
Fuzzy integral representation of utility functions

with mutual utility independence

+AT ?d

Yutaka Matsushita

i#ilt*=# *fifrfififia
Ohsaki Research Institute of Shimizu Corporation

Abstract : In this paper, we try to regard utility functions with mutual utility
independence as a fizzy integral. First, the mapping O : Rz*R characterizing such

utility functions is expressed as the canonical inner product of elements of direct
sum of tensor space V@TQ(V and direct sum of its dual space V*@Ta(V*), and this
inner product is identified with the Lebesgue integral of a measurable function u (
V@72(V) with respect to a measure g* ( V+@TQ(V*). Next, the measure g* is
constituted by a fuzzy measure. Consequently, this Lebesgue integral can be

considered as a fuzzy integral.

t v, ) h\ffiYtr* 3 tL 7' L'fEfUr &> b, a a /: u) tr:

t* Effi H6(X,>) t #A,'> lt, o> ft11'7,s-r4r*- b tL b .
v. *. (pr,rz) ( Xt, Xzo>{Et -F.rr"trt LXr

LrEiZ&#p rtl*c 1,0) ofrflt -f b o (r1,pr) ( f,
oHD*{,Ht*L'rbo lo) L I. xpxrLo>M+r[
Itt b*l*1t#iTt,,,t,,t*.lcft.a> b 

"

PrLrrPr' (l (P' xr) \. (Pr', xr)

Pzlr, Pz' Q (x,P2)L(r,Pr')

tt#z.tl xtffxzl:t Hr{t < *> b L ll. xrI
0> ffi ilif,# t: fi -f b *{+lt ffiW>x,fi{ x ra lBtr: IRE L
/3v:Ltt=1.
tt*z.zl Et.+.xt#tH0!r b 6 t u.. b bx,

(xr[:lf U< , x+.aBilffry.pvpr,fit#&t-, P1

larpl"notpr' L*rpj)tblvl Lc t * tE) " * /:.
Ef4xrrs^Ht!T /r- ur L H. {f H orr(xrt:lf L
1. Lr=afitfil,DicL E&=),

Ifitlz.tj IEJ DEt4r' b x=xrxxrt U t:tkd 0> t*
,Tt t L 7,. b b -fr.xrtrE+1rtrEf tulf. E*
XLLa6E*l*-? i: 7* v1 , L,,,= oT &> 7a 

"
xJt xzl:f)HtrBt -e. i,, xzrtr x ri: 

fdH trHi, -e

b b t 3. X, Lxrtr,iEE*rHtrf,tr b h Lv' ),
xl Lx2r{tEq.ihBHn<. 6H6! bRt*.T b b t
*, *ff$filffi H&u,(r,), ur(xr)& H v' (. irHEEffi
tt^o I ) l:tznbtzl.

u(r, x r) = u r(r, )9, * u r(x r) g r* u r(x r) u r(x r) g r, ( 1 )

t: li LtdtBffifi lt. u(rro, rr0) = 0 , u(tl,rrr) = 1 -e

H,fi LH{f,{r{tD b lL<v. 6 6 a t t b, * /:.
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b1#.ttg,= u(x|,xro), gz= u.(rto,xzr), gn= u.(x|,
,rr) - u(rrt, xro) - u(rro, x2t)T t> b 

"
*EEihHMnra fiH 86ft( ll.

Xrit6H0lr/rv' e 81 =0,grr=0
I vr ) r t 7JEFI 0 i-.> o T, *H.W( /r v,Et4t*Hi
(:Lrrr*a:Llitb"

t .b 
". 

(1)rtttah\t Rb-f t:b i:tj, ffi18,
ffi2H a urQr), ur(rr) 2 ffi3fiour(xr)ur(xr) A FIiXUEEffi

tL<Wigt:ft*-f b,il.*ffbb" ra).L,r, E
M. t tEE:lt.H t W+$ t:tr,Dlt 6 i L tt: te b,

3.1 7 >! )Vlll
,llT. % ut**ffiRl. o#HflEH L -f b. /r #.

(er*,"' ,eo*XdimY= n)tVo>*l*t b.
tt#:.rl 1l*.o :VxV-UttrII*f,48{* T b 7.

I l*. a, B(R, u,, wr(V (i=0-2)l,i1t l-<
@(av r* Bv, uo) = a0(u, wo) * B@fur, w o)
(b(u 

o, aw r* pw r) = a Q(uo, urr) + BO( u o, w r)
tiffi/:f L 8 & v. ) o : o j ) rell.l&4?l*.0>H#
tL(V,V;ALB ( 

"
tt#g.zl Y'nofrHqq,l*4,4*a ttt *ffi t v a

X#tfdLfrv.y*L#<,
V* O#l*(er*, "', eo*)l*. V oBf*,2 g vr (

er*(er) = 6, (Kroneckerr) f )v , )

t:tr rft-E>crfub.'ft. (. dimy*=n-abb,
lLfrf,flEq*.a: vX v_RtJ . v*aft& H v., ( t.t

L L rrr* 6. *H. {pi2(Y*Ai*15itlf.
O(u, ur) = firfur)izfuz)

L ( * 6 rr. ; tutiu.#f,flqL*r b b.
7 r, /r,{Hy8yll, vxv }.o itH,al*fi&N4l*.

tfrF,ut?'f b*rfrt u<q+w.crIbrLb, *f. x
a&*rat*H.t l:'>*lfrfir b b . t t frL ( tj (,

t'ltHel ltH.oo&(v,v;tu],llt L (. o =FotL
t bR"fr"xfl9HU0 L lX#HUEl#.. t (L(V,V;Uo)hr##.
i b. a a 0:. Flt(Io-U0)R#RUq.ffi.rbb.

vxv --, > u,
I
Itr

Y

U

v'. [/0= v$v,4v,w)=v@s(v,w (v)L B < . tlt

t:. ySytP(v). y*8y*trg*1l88. z*L

rny)|dffiU*F6r b bt),6. g*#I& tt*'>"
? lLti. va*Eafr,aH v. ((eige)(i,j - 1,...,n)
t ft.e> b lL b " P(v*){, lEJtf,( *> b,'tiEc (. dim
2"(1.)=dirr1 F(V*1=nza15 4 

"
TQ(n L Taff*) A frta t ft*-r 7c, 6 t@ d z(rn(V*),

ur@vrefl(Y) t: tf L (. 6{H ti
ll r@ 6 r,u, I ur) = 6 rb ) 6 rfur)

'etD r, tu b" Lo>rtt: +i vr (. Eil.t*lxffiury&.
O((Y,Y;R)T b b /t, b. 6r@6zlrt0- L IEI-+if *
6 J. L tr:ts b " rilt:Ei tf . vxv-Ralxffiuq.
l*tt J.-afita(# { *L b o) < &> b.
3.2 7>' )vDfrllrfrrn

t1ErrhBB,LafiHlfiW.tt. 4l*.a : R2-Rt: J tl
u(x, xr) = @(ur(rr), u r(xr) )

Lt.t fua. L : i:. Oli(o, or) € Rzi:lf L <.
@(a,a2) = argr * a2g2 + apzgn e)

< b b. t /:. b6&.ttYxo> I i I: ts 6 ,

I g, = O(1,0), g, = Q(0,1)

I g,, = o(1,1)-o(1,0)-o(0,1)-o(o,o) (3)

It*r.al @)*.ofuDffi3rE[:i] E L ( . El*,1, :

Rz-Rtlqo t ) t.ft*-f b"
,/,(a,ar):= (D(a,or) - O(ar,0) - (D(0,ar) - tD(0,0)

= aP#n

R2Affi^, | )v*HttZt:-tt, ,/tiB2-RoX
ffiuqt*.rb b.

v. * . dimV=2 L LV o*R,t(eper) t -f b,
V,=Re, Vr=R;e,t t tL lf , Y=Y,XV,L te b o)
(, (o,or)=(are,arer)L FdiE( E 6. a. fLli. E
l*.tu,t: I t)X.-V,Llfl"r:'3rt5 a L t:+EEt6"
. a t 3 . Et4x,, xrrfffi4r4i a #Blf+'fflv pvrt:
fflt'-r-6 L L l:=v.(tt[&r.y,btI lLtf /r t2lst1t
7)r, t0bif ;ot)EU<**t#e>b" J.

tL X \,,1, *: j t,so t VrXVr-Ra4{*.Lt i- b .
,P(are, arer) =,1'(a,ar) (Y a, a,( R)f b b lJ, b .

,1t(are, arer)= ara,tfi(e, er)= ararg' (4)

L B ( : L rtr *. priv,xvr-RolfffiUE^l*.<
t> b ",1,,o t h{Hr*ritf. 

^oft'EErrrl 
q t2 o

4l*,1,tt, llJt4Hafr,ff ,f2*(y*i: r rr .

,1, fu ,, u r) = (f 1* @ fr*, u, I ur)

LE=Ejdr * 6" tt:. El*.a: V,XVr-R.tt.
o(u,ur) = (u, g rer*l + \u* Erer*l

+\ur@v2, geer*8er*) (5)

LtfrfbzLr{(86,
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P(v*)0>jtafitilotn<*.{ tL b : L {: t b o t: tJ
L, Tz(n, f1V*1 a n A # rT *. IEV{2 = R(e,8er),
I{2*= R(er*@er*)o)fi'Ct>a:. L }:itHE lul:v,o

frtH,htwh\*,raa7r<*.t tu bgfrt+ z< 4 x
) " lrtlz.tl:,fr L t: t ) t:. IEI-d)Ettt: I DX=
X,xX,(r=1,2)L Lf:1k6. X.tf #Hfr! rsffifi'Ct*.tt
v'o liEc<. *iXoRI*./t'crFA( ;. LrrrE. e,*8
ei* l: E6f b fil,?.ttfr.+nl), b 4 )- b,il.*fit b vt 0) T b
6o i n|r.. leElF,H t*4r3 bE+*lE-cE: b $ a
<ba z)'6. *tab&l*,oi,o)f u') )vtH.ef@

ez*T*8 tL b t Z Z< $1flWttt't < < b b ) ".04Z r 0. i.aft#itfrtrfi+E!t:6 a L
'f c t t) l-t:Ytl= ( * 6o *ffi. ,l,,Qt YXV-- R
o>Et*.t:lfrlF - lLlf. o tt.fti ,'/ )v t Z olLtl
*fflo7cofr{Hr*frr Z bacbbt4t" * /:. J,

of.frI f, . Xrl,' J L,$Xrrr6HfrbBl*'e e> b J t
,f . rfEf b ffift*,wv t,v2t ffiulail. t zi ( B
v'i L o*l+<ba:t $hrt,b.
4.7vr4lHrr*rtr
4.1 Ett*J J LrffiE{fHo;ilE

* f . (u,grer*)*(v,grer*lir lu ^i - / ti't
t R re e rLb z t tfrZ ). iEHoililtr*H

(X,2x,g ) (I I l:. glt2xid)t*f8ffifr)
t: tfrf.f b *lE t V B ! UV* a lct Hv. ( ffiiI.l
b " vo&filtBr=(eyer) L l- lutf. Z o).<5 HA
tt*.o>I)l:5ibfLb.

28,={ 1 ,(er) ,(er),(e,er)I
/: t L. es=L?b bo

lllrlq.tl 2B,LoR6ifrHu, n, c(ffiH6) H.
(er)U(er) =(e,e2),
(er) o (er) = 1, (er) fi (e,er) = (e1),

(er)" = (er)

t te 0 . ZB'tt.ol\*.Tb b.
\fila.zl 4l*.,1 :2x+ zBtt

,t(A): = 1, 7({1}) : = (e,) , 7(2D: = (er) ,

7(1,21: = (e,ez)

a t ) cft.e> /ttf. TlJAHrf-eA |1.

,1(1,21) = (e, er) = (e,) U (er) = 7({1}) V 7$Zl)
z({1}n{2}) - q@) = (e,) o (er) --,1({rD n q(21)

7({1}') =(er)= 7({1})"

t iffit:t a <Flfl$l*.< *, b "'tit c < . 2x L2Btt!.o
{tffiL L<HUacbb"

y*t:I0,h.0>t)[fr#-ra"
t*( (e,)) : = g* (e 

r) 
(i = 1,2), E* (te, e r)): = g* (e, * e r)

V* o *lilt ffi r,. IL|I. 28, Lo,lf H r) illltr tf
S*=g*=grer* * gr"r*, (g,g, €R) (6)

t*.{lLb" aat 3. g*ttzB'LalL^{- rli,[H.
r b b, tH. 

^fffi,0 
t->"

8*((er)U(er)) - P*((e1, er)) = g*(er* er)

- g*(er) + g*(er) = S*(k)) +t*((ez))

< V<. E*t, lnl4.2aflU4l*.,1 tHv,<
g(A) = g*"q(A) for VA ( 2x (7)

tiffi/:f I ) t:ft.e>b.t rrrE b" Y)Lt 0.
(B r zB,, A!)t*( X, Zx, g ) L FI4 re iItltr4,ffrr b b 

"
Brt o EIiII B€ W.t ft*,-f ,6 o Map(X, R) (X-R o

ql*dlt 0> H6) a EH. a fr,f u.. ++fri) te ft

,,,j_{l j;:
2ffivrlr.tf.

f = arxr * a2X2, fli)=a.(i=l,l) (8)

L v. ) HfrtBE#..aVt'e*.3 ix6" * /:. u €Ylt
v=otet*are, (e)

< b bo r r t. #fl4{t4 R'>1tfr,xi-er(i=t,Z)t
4 i*tlf. u LfltlEl-tEi b. t rrr * b o'ft.,
(. utB,td)EIiIIlE{ft t F,tf : L I.t b"

llfi Ea.t] (u,,g,e,*)+(u2,g2e2*l lt tv < - v
tH,ft t F,r* t ttb " a a t *. il|Jtr*fd t!(8r,28,,

E*)< b t] . FIiI!|EEfi ttvo)ft< b b 
"

X i:(u,@ur grrer*@er*) t: lEJffi te t* t '4i ) "
#tSb*.WWcf(Wo XE, ttBr=(e,8e)< b b rt,

D . ^ * fr6t*Zr,-{ 1, (er @er)I L te b o }.2 Eit
I: L (. EIiTU*H(B2' ?B)LOII, 

^ 
_ rlilJtr.T*

E'*=gner*@er* (10)

'eft,# { tL, BzLar-Iflllts0fttiorer@are, (W<ft-
#ett b, t L(. ffiH4.rLEttt:xt)leib"

tffis+.zl (u,Eu, grrer*@er+ltl ,t, ^ - f tirtt R,ts { tubo i @ L E. iltJtr+Fdtt1Br, 2Bo,E'*)

ffiffia.t, ffiHq.zrt, b 

^o 
frwrrfl+_ b xL b 

"

lfrtra.tl El*ol:tf L (. (5)rtlj /L^- rt{ft
*fr L R,t'f : t rr(- g 60 r d) L SilllE*rdti
(Br,2B"g*) @ (Bz, 2rr, E',*)T b 0, EIilf 86fi ltye
wort<fr*,f rLb"
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'ftH j tl. Effi*f6 ttAErcHa*WlJ. ^ 2 I.

tv*lfrLzlwo7 > v tv*,Ht v< [BfEl:trru-e 3

b a t |:rr 7a, < U (. Olt.^, l'rt,4P5 L7 r')
)v*H(o/t,^- rtH,;atnl L(t {tLb"
4.2 7r),rtBli.

6)*,ary&.ot z z r,t tatll L (tfrf b o ts
*3. 0<ors1, 0sors LL-f b 

"

It#q.21 HAx={ 1,2 }i:i'i L<2xLoHAts6[t
pt4l*.a AH v. <,fr.0> t ) r;fr*t a .

{ p({1}) : = Q(1, 0) , p(20: = Q(0, 1)

I p({1, 2}) : = o(1, 1) (11)

L (sffi'e b a :. t rt{,L'x+h\*1*r *> a 
"

lEEfi HMn b *Jt HFfiW a 1{*.a li H rE r b b 7t'

b. hw4.2l rt. (11)rtoprtT t ) .r iritlE.<h
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FE4.tail1JH3+oA'* ft 7 z y .r iXllErffirl 3 ia, (E)
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frLRrsf .Lt--ai,hf:" IOl:Ei:. *f. frH
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Abstract: A fuzzy leasure can be shorn by the Yenn diagrar using its f,easure
representation. In order to rate the diagran corprehensible, it is necessary
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Absttact: This paper proposes interaction indices representing the interaction
betreen tro elenents rith respect lo fuzzy ieasure. The definition of the indices
is based on the concepts of corplerent and substitution in the utility theory.
The paper proposes also an average interaction index, rhich is defined by the
Shapley value of fuzzy reasure. These lndices are applied to a fuzzy reasure ob-
tained fron a questionnairing.

I . tt urbE [3t8] NcXirz t ! .t flE tur$f 6t*.$?
7 t !.t fl'lEtt, <CI1Eln*&tc*a(ffij)*AHo bbtat, ft*nrfiOLcitZAi.

ffiEftHe#-tr &is?*6tll. iorib, 7 t 9.r
flrJErr, frrlB€*ffirffiEffHoj-t>a y77 

^ (nL$ p(AuN): tt(,4 vAcx.
*fi0!#ftr) o#ffitxffiblx.ct\5 (tzla t) :7 r ! .t

illEAEftL, ?o7 t t < flllEtb&ti, v^vao fEml[gl [P:lPr,P2,"-,P-lc1*fitz t z.td,*

Li'L, ***.no*Al..oz z 9.rtUEtt2"-llE *lab-r, kfiirElDil.c i Lzei.
o)xl[b,BtEtrSnaov, rrrr^t(tx5&,7rt r
a ilEn'bvz7^F*fr.2#,bltr6oirE*Et6. + tt(A) : I A(AnP) VAcX.
#6ti,rrr-, irz"-llElDlhurzrl.tNE* r=r
f **E*Lf [\ 6 rr[3, {], )1 i, -, bi,)}tt( r 6,
7 t i.t trlEtffitroriEttAr\&*Lr\. ti,?, 7 EEFIIltrot G:[Cr, Ct,...,C.lc?*bsz r 9.tAt,E
r e.t N*.2#tififfinru.trrr6 t4*-i2n6. ,,tzwt6xaa!^1&*<b6 t.t, cbrxo&d.ct,

iFADlr, 7 r 9,t ruEaffitififfioffiX.ZffihL, a(, fififrgftDil-ctLZAr.
frr6E*o*tzt+AffiAfq${ot**otEH&L 

- 
t ^ \

<t'-^EgiltE#tr6shaplevffirilfltrtr6i t.a# p.(N:)_ (-l)rrr+rlr[ l. lc-na ) vacx.
*zL(r\6 [5]. ttil'ert, +oftE.t Lr2E*H xa \ r.x I
o)tflE+TfrolEElti=t\.c#Ht 6. z**WofiEtz tf L, M:l1,2,---,m1.
ll , ffEtshiiB[6]lEl6degree of overlappingir
b 6br, 4iftt'cEtf 6IEEBitu& rtErI 6. EFHilI[r0] @: lCr, Ce, -.., C.]nrEh&Er66r

t5 o'B*+rr*{t tt, &C l-.ttii r(O) :0rr 6 *AEE
fi ,l r : 2c*-Rbte.&L<k*rrfi D fl= C & 7 b a.

I

tt(A): f i.{c.na) vAcx.

mfi 5, r, )=o orn :orr 62rro*ag6x & r
a. p,iFidt 6sl0pleyfE& trftil

aHEf5i&rr,i. zxBxo<**a'e66. g(p\(d) = f r*(A)lp(Avlil)-tt(il1
acx- l, I

f tl E€fi.f : x*Ro7 r !.r iltErrtEB€f a ?E*t n6xl,.4ws.gUr): x*Rr& 6. trtiL,
Choquetfljlli

f -!- rx(A): (lXl-lAl-l)l'lAll,/lxll ,
(C)l "f dp = Lf<ii).ltt(Ir.t)-tt(At'"r)l

' t=, l.lr***xa*f (lxl:n7b6).
rE*8tL6. il-l!L, iL. i2,..., inll, Xo9.*Z
foEosrl,st\miE!ilh^(Br-tB oTbD, f( i t)< i e Aos L*, ffi.tt(Au { i |)-p(A) H, IAri
f(iz)S"'<f(iilL,ll,rlr6. *t, Att = ibtlfrb6itlE t6frt*.) &Efrr*5. ioi &i'
lii, i j+1,-.-, inl, At,+t 3 A tLrva. bt6t, shapleyEg(D(i\ttl ibslfrb6;,&tr

J.6frr*) 0;lEtttt *+q&eL6. ttrbB, g(tt)
( d )tt, ** i ofr, rl. 6yEffi rrfilP & F,rtr 6.

* /Effifr.ltfi++frffiffiE#UH f z r *.t,7i a&?r)Affi. EIfaf;^oEIHEB6i bwf') rE j5.

2. z z r.t fl\fr LChoqtetll4
+iftX,g6Lr, X : |'1,2,...,n| L-f 6.

.Ilt?l t2:f-l0,oo)ff7 z!<NIf;?t>6 & tt,

FL p(A):o,
F2: AcBcX = pA)=tt(B)
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3 . #rHIESr.6o&:ih
; i''elt, *B&,fiHf,s.;ft ri # l, affifrW.& ftE&o

&eaffiIEf z. zr r.rf,rJEEESLrJ(Mbn6A
,ETBL',&r. AE i2, ffi#EBIH*#,JR, ftAEtrffi#

frrf,',|Y,8 turr\ 6 [12].
B&nr f & ZoZc l!,$ t, Et\ tailfiFr*fl ,JEAa
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tt*Z, tto,L,

ullr*f ; ftJt:B,

i n b affifr ofi (3. 1) ofiHE rEt{tr6 B tr,
I (tt't1,21 frd = ui*- uir- u",L* uE

z, 2**1,2Dflfr0: ftz (tilbB, fo,, fi. f2, fa
L te, f a,..., f) oTTDz-tzB6taffiEfIHtF,rr
fotrEtf*f 6r. ioL,*, Hfifiio1;66'5

t>lt(rt)(t,Ztfdl:lo
[<J

|.ffiftrr(ffi*ffi)a feaT<l&2H I ffiEffHrx L
t ftHfrtfiH#ftt)

L t a. I ( tt) (l,2l"fre)B-&r rTofrrci*.* n 6.
t+l

l(tt)(l,Zlftzl : I .,. I@)O,ZlAi. e.r)
l_q

c ill, frzo) l)tzffi# L, lr,,ztiftF L rr r.\,Fa*il
a b 6. -fr , I Ut)(1,21 Ai)t*, ttobti+&#L,
ftzrittt&EL tx r\, ktrE* a*X? E a.

I Ut)(1,21A;) = p(Ai u ll,2l )
tr( Ai u lll ) - tt( Ai u l2l )

* p(Ai),

tflL, Ai = li, i+1,...,rt!, i=3,...,n.

*t, g& rrtn{?ft* 6lEff-ea6 :

/c-rSnax lf?, fBl<f ,,
f ,<ninlfi, f2l1f ,*u

tiE L, fz*-@,.fr+r3oo.
cioF,fftlttfEH, noI i rrr5.

. ninl"fl, .f*) Smax I fi, fgl aBe.
q t.ratrl*t}bq>r+letr6. q)r+la t *
l*, I oE*n'6fi({. l)06[tto" bD, c ittr
*?tr6. Q:r*lo & *l*cc:03trA.

. nar l.f?, "f3)<minl.fi, filoEA.qlr*laE *,
Cq: ,f q-natlfo,, fal ,

ci:f t_f t_t (i=g+1,..., r)
cr:nin{"fl,fAl-f,.

q:7'{la t *,
cq:ninl.ft, "f*l-max lf?, fBl.

l ft i:l l f! i:l
fiz( i 1=.1 "fl i:2 f!2( i1=] tz i:2

I f, i>t I f, i>l

uit = tcf *z au i, i e {o, r}.

- - - _,1,1, !y, :r_) _ )c 
( tr, ztt

tt
_ _ _ _lt, ly :y) _.,1 

o(lr, zo)

tt Lt- uto -rrr, * r* 
i .i ] 

O

lo Yt

BXr ( U<.ll, C>t<.8,D>

J' oB6ffi a Y x ZLa*WfltHNW,ttAlE t\ r*t & x
o l.)ac.tt.6 2

(3.1)

I v tzr*ffi*,frt GE*ot)
t+ { Yt Zoffi.zffiE'ftHirtr\

L yrzr*rcafi (ffi#e!)

4 . ftoouettrl4i-Itth 62EF*Felo*E7If?H
tfitrT lt, fi (s. l) afiHH&ll-choquetHrltS( lt

ar r, z**81 affiE.ffHttR-f a.
X: {1,2,..., nl L.L, 2**l,2al8ot1E.fqfl4-4

L 6 <trfro?** i, j osg# 6Fl&ree bnil .

f?, fi, f2, f** fisf,ib,-> f2< f,itr6g.w. fs,
f a,"', f"* 7"<faS"'s f "tr69.*.&tr5. X-;
abaHXfE, f?2, fiL, fila

i:l
i:2
i>3

lft i:r lfi
fE( i)=l f2 i:2 f?A( i)=l fLlf, i>i l.f,

-694-
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l (tt)( i, i l A) -- l Ut)( i, i lA)
vAcx\l i , il.

(2) t<ro> z-**frrr,AAi, 6 t 6ffi.bt, XDAWW
d.ctr6.
(r6il) (1) & (2)nrxt&E!Era 5 i & i' bE* n6.

tt(A) : I p(li,il)-( lAl-Dla( {r l).
lr, JlcA a./t

ffiH5:lll frffis.eo*#(l), (z)isrifl L-crr 6 t *, tt
EEEf 6choquetfrllttX.o} i lt**tt.6 :

c
Q)l f drt

J

: f /t ilrtuil)
,ex

+ I lf(i)^f(i')). t 0t)(i, itz).
I l. il c.r

6. 2=*FJo+!t*HE-ftH
*,#*AXo**fi nnrt g t r & *, 6iffi?E* L t

I (tt)(i, i lA)lr, trii DAfie ltt\irJr.\ ; zrrl{
L r AcX\ I i, i I t 6fi5rte Aax.btt?#.&l rerg
lfr'f 6b,b-eb6. r i.'etffiTtr, l (tt)( i, i l A)
AArrE€ L<#e7 +HIL; a z L Z4 L A.

8 * S t rrne,/ +Hlt o6ig1t4 z i2 n a6 [13J,
r. r, ?rifto I (tt)( i, i )eE#t 6.

t (tt\( i, j) = I gx(A). I (tt)( i, j tA)
acx_ lr, ,l

5x(A)=(lxl-l Al-2lt.lAlt/(lxl -l)! (6. r)

I (tt)( i, j tA)offifi€x(A)ofuirl, trrxb6

f €x(A) : 1
Acx- lr, Jl

rrr)?, I (tt)(i, y )u I (p)( i, i I A)ofia.+n
&lt.<tr6.jl{rEts na I Ut)( i, j \tt, shapleyGtHr.r
6 t, l-f,lr)*A li, jlofrt*b,i,, ifi,H b*.D
tib6, S i 2 jbs-fttcttcTlilr5r/t*.n6fiX)
&EAf ;&rr?*6. *H., k*nr&DLc z

IUt)(i, j) : 9(ttii)(xii)-pUt 2x-tri)(i)_get Zx._ut)(jl.

i i?, xiiatxo*;Errrt\Gf bb'oi1E (Hffi6!t:
riflir)+6 li, il alH.ltffifr! Li:6o)-etr0, Xii
=(X U {xi;l )\{ i , jl tt 6 t tt ijatZxttLoT r
, 4 alEt:etrD, k*rrE*3tx6 :

li, il-lxiil) xiieA
xti e A,

*1", tl 2x-trt l!POzx-ttt ^A#IWAt],6.+HffiE{fHfiH I @)(i, i )tr, &o;E.H.*#c.

EFHE. n (r) NcxirB#ea L*,

Io deN*/:trjeN
t Qt)( i, i):4

I ttpz*-n\(i,i) i,jeN.
Q) [F: lPt, Pz,.--, PnlnrffiEmi*&! ftglo L * ,

ePnelP, j ePn' e[F,
b,cPe*Pe'

2'n)( i, i) i, i e P*

(3) G: lC t,C2,..., C,lrraBf;&Et D H,

I @)(''i' : r,,8,...I 
('lr)( i ' i)'

@ i t ptr*,prl-r5LrtlflF, tt4i66 tt(AU ljl): tt(Au{ft| ) VacX\U, k}'eb 6tt. i,.!,

I (tt)( i, il : I (rtl( i, h).

at@)(i,itA){:}, vAcx\t i,it.

I PGUp;i(A) = I
I tt(Al

|,0 itQt\(i, j):1
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(5) I @)(i, i): I (tr')(i, i) Y i, i eX.

t:rsL, tt'ttp,c:,I.*lf,rlE (tt'(A) = tt(Xl-
tt(A) VAcX) vtr6.

7. *kfE#il
Xfftzl?lElE *n*Roz r I .t AIE

p( {1} ):0.6917, tt(l2l ):0. 5?86
p( {3}):0.5749, tt(l4l ):0.3007

tt ( ll,2l ) :0.7512, tt( ll,3l ) :0. 8139

tt( ll,4l ):0.6917, p( r2,3lr):0.5004
tt( |.2, 4l ) :0. 5786, tL( |.3, 4l ) :0. 5749

tt( lr,2,3l ) :0. 8is2, tt( .1,2, 4l ) :01512
tt( ll,3,4l ):0.8139, tt( 12,3,{l ):0. 5904

It('1,2,3,4)):0.8392

D+HEfiFH?*D6. co ltlt, lffiEfltrAa(lt6
EA] rcBEf 6i2DEI*,

I : Elf*!tH, 2: AffiE5{*, 3: ffJEE, 4z *!H

o:E*tr tffifi 3 &6.
p.f,Nt affidftH A *,?. I tr fr 

'-.
*l. r tiliF€1- 62**r8affi8ffH

A I u(7.21A) A I u(1.31A)
o
{3}

{4}
13. dl
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0.0098

-0.21&[
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o
l2l
{4t
12. tl

-0.45n
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-0. 1520
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+ itr -0.20.t5 + ItJ

a
l2l
{3t
{2.3}

-0.3007
0
0
0

O
{l}
l,l l
{1.41

-0.5631
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-0.fr24
-0.(ts[2+h -0. 1002 *fr

A I pQ.4lA) A Irt
'A
{l)
{3t
fr 3l

-0.3007
0
0
0

a
{l)
l2l
lt.2l

-0.3007
0
0
0

+H -0. 1002 +fr -0. 1002

i ofi } D, EDF.*Htr 6116*aEF,{hrba i L
iiDi'4. ifttt, EE2 f AffiB€{*J &Etl+3 fftjEl4l
offioftBl*frffitr. *.k, EoBl4ltrt\r b, EiE
4 L aPAa tHE tf Ifl ,)rlEl U lr o r*, Fl fr 4ir, 2-, 3-, [-E
**ea7 r ! .t firlH,tGrc*, t ( !{m Lrt\ar\t
e5cba.

8. gbuE
*iftXrai, ilfEAiE Laz t , .t drlq*ffi,u^tzt>a

fti*& L<, z**faaffiEftHot?HaEtLr. 4
& s * 5* ttz t !.r flllErfiH LT, *Wtc',r9,il'>h,
C i i'o&ilbr'il*'e *16. * t, ffiEfiHo#HAffi
H.firxAg'S 5 i & 6Z.Et! 6 i.

6fitrrEt L r+€ffiEflH oE*fi tiEKffi A 6 r)
r trir r''. &#laB€fif6tffi*ffi tE*sl 3 tr, E€fifiE

tr I (p)(1, 21 frz)4B'frffi 4*&) a & r.\ i 4 r-fr 6 t,
D, 4ifrx& HErx. rE*fi - ffi?fi.€ x(./,)asfr (0.

r) &Et 6 6a - C+La i, & 6?* 6 [ls]. +riJffi
tr {FH oft.*fi A-H EE b5 A Ar'4ffltl*l+Z 4 X. A i
t 6+&.oxE?& 6.
*ift*TH r', tz* Lfr ttt**l\Lo)f8D IEEffH re

6rfiE? 5 5. C f,rt;?r\rttErloffi+tcilfft Lr:r,'.
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E7)uEE t#IH r rr 7 z y .rfllHolaiE .
ldeatilicatioa ol tazzt .easure dth todel strrctare

=fi 
ftEE W frrL

Ioshirli UUROFUSHI ttitsuhiro 0GilO
trfiiEfB/e [flt#+r*

Uviversitl ol Electro-Connunicrtions, Dept. of Cornmunications and Systems

Abstlact: This paper proposes a rodel represented by the Choquet integral
rith respect to a partially additive fuzzy reasure, rhich is characterized
by an incluslon-exelusion covering. If the fuzzy reasure is totally addi-
tive, the rodel becores the linear rcdel, i.e., the LebesSue inte8ral todel.
since the proposed rodel can be hierarchlcally deconposed, its structure is
easy to understand. The identification of partially additive fuzzy leasure
is a conver quadratic prograrling problen, rhich is can be solved by the
Lerke rethod.

I . lt u&5E 2. trHft',rtr
n^fiLfrfi v^7 Lo, Choquetiltl*H\\ht?,v 2. I 7-l,rItlEtChoquetfl4

{Lrrfiett n, *E&*l*o*Etl#ffitrErr6Hstu fiffiXrH, H&*Ato7 r .2 < t[Erst, Ln,ilu2r.HtrffiJF:E€rr,.61,21. lJr\. X : 11,2,...,n1 ttE.
z o + f )v *tsr r5a. /Jt*.*.h.#o*A * X:

11,2,-..,n| LtEL, 
^rtun7..rt4) 

t tvf : EEf2lTtal &:?-[[,oo)ir7 z)<flE'cbz Ltt,(.f(l), f(2),.--, f(n))rtrD, 
^rJ*,*.i 

eXosfil
fff(i)caa. fr)1.t, zofzxtotfiEEEfi& Ft 1t(Q):9,
.E 

'r 
Lt & E @Choquetfr)l z:(C) l rfdttzt>6. F2: AcBc X + tt(A)<tt(B)

tst Choquettjl+ 7rt,

i t1 ltfr ,Ronvt+ f tv otLfrl, t u, *- 6. f,fr?+ ? tv
tt., fr)t zd x)J f( i )ofrAfr z: Z t.xto i f( i )c
4 r- 6. Eb.w iZ r-**tA l i l oru*.m( l, l )&8,rttlf, CttlllebesgueHslZ- ! xfdmt Lr*AB
n 6.'f tlbb, nfir* ?1, & ltlebesgueEh+ ? *A
t> Z. aolebesgirettl* 7 )vofl*.nt z r ! .t Nfr.
/.. lt, Lebessueililtchoquett,}Eil * fr it 6 oir
Choquetfrji€ f ,v7 b 6. tt #, 2 r t .r tiErrnrrXl
i* ffi tJEA, Choquetilrlt*Lebesgueti),c-9.t a o?, Choquetfr t + 7 rv$nffi+ ? tutxfrjEt 6.

^)l**.oXZ 
n Lt 6 L, -W.tzchoquett,} + f

)vO)t, , -, fi1t2"-1, nfrr*" tuOx j ) _ g*,
It. nc b D, Choquetttl + V )v ofririli8fErnrH [\.
L i'L, WV+ f )v &It-( 6 &Choquetfir) *f tuo,*
, t - rXirt*f fA * Dr\rr&6. €71,i*frri#
lr 6lf;;*n'bt 6 t, frfrt$f ,v tChoquetfrj)+ilr,
o +HEfiii tr * f ,v bsF#i aqffiEbt b A.

*A Ertd, Choquetfr? y zV 
^oEEiUi#r=E€t6 if,x[3]T, ahffitaHr'n,:., frfrr+frr, g gtroour,

Elrl* 7 )vo+18+ r *zffi,*L (t\ 6. tttxru i
lr.E=rr<#ffi-f 6.

AEEf 6; &Ar\ i. zx|dxo<*t6?Ea.
fztil 85il"f : X-R@ 7 r t.t illEptEESf 6

Choquettj) tl

tc{rr ap : t.t( ii.lpGt)-tt(Art*)l
?EtBn6. /;.ltL, ir, i2,..., dnti,, Xo**Z
faE a4r* r\ffi tf, ffi-(ti r-tz 6 0T t> D, f( i i<f(izl= --. s f(dn) &tJ.rtr6. *t, Arr=
Anlii, ii+1,..-, inl, Afo+r?A & Lrr\6.
2.2 Hmilil

fftol @: [Cr, C2,...,C.|c}xbsz r * t frrl*
tilzw-t 5EI#.frt ( *,! tr/r-aB&t) c t) 6 t .t,,
@brXoWdT tt c T, Ailnrfi 0 fr-= i t *8, .

&r(A):It-u,.,.,r(61"^no) (z. r)EZ \r.r lV Ai_X

2:lt3l C: {Cr,..., C,} LD: lDt,..., D tl *X
o&lr. t f 6 & g, lry{w&<z?xaffi riE*f 5.

C<D s EfioD&€DEiiLr,
t> 6 C i e Chtfr$.L<, DhcC j.

eh&A& LrB, fttcgll- 6pn*1ttt6alr-$Z*
,-nE+tlatrAls).

* *wfr,rrf;++ftfirffiEffiEH f z t -t .t v7v t^ L,?os)xp&. Etflt*,.of;Hrp6a 6wx) tc* 5.
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iFfTtsl Xo&d {Cr, ---, Cn} H, f CicCn +
C i:CaJ o L *, Ef,*lra 5 e t'' i.
EFHI. ftsl ffHo7 r ! .t N#.turli Lr, 1/-,CWt
a t)<ffiffiar*w|dbtF4f 6. f rxt2 b, ffi*$aaw
& Eenrrc-#4. L <, Efr.o AWWilErrfi L < [E<
e t.rd6.

2.3. EE,qEHTE
c : |c r,..., cra) bt x o Mle, il{t: ( qtt, ..., ttn) ls

2"t,-.,1ct1afi1fi7 z y.r flrjEi, brr6mE.#,ab6
L *, X j.l)ffifr,owH.fElt L <, eLoHry..fut
kilTE!r 6.

cfu@il=(c)l fdpi.Jct
(tr1?2 t *.tA[F.tccr,rrtit?lZEr.q.* {xtr.\. )
RoftEtt,, Wd@: 1C1,..., Cn) E j -<, $to)

ChoquetElj)€ f tvhi, ttu&+ffirIHE€7/1, (trJ
L i.Efro)z z e .t fl'JEyttfutsffi) (tsz) ,ztlffi*n
6 tz D5a'X*+t *trZfr L r t\ 6.

BZ EElChoquet#t9l+ f tv

EIEI-21161 @: |Ct,..., Cn) *XaWdL,t 6. .o)
L *, 2c1,...,Zc-IofitEz t V.rfrlEom .*AMt:
(ttt,---, pil Lf Lalni*frirr z r * .t fi{E v#64 L
<, XLostrEroBawltrli L<

ff(c)t "f dtt : I fu dvJx Jc
( t'zBLebessue#lr)) t tt 6lzba,l*+tl*trtt.,

Ctrtt-Ew&d?t,6 i tcb6.

n ),Jllfr)1, z 7 LA, EXlochoquetHj)€ f l,T
+ f tvlY,t A. t Z* t"6. tttbl,, fr)t z t ),Jt
f (i) (i ex: .1,2,...,nD b,ErtE,6NtaO7 -,
l;, Choquet#ll!* ? tv

f
za : (C)l fp f,p.*eh (3.1)

J x (k:1,2,'.', N)
iE E<lt ba (g*8,ea(h:1,2,..., N) ll, tlffi.ht+

L (, Et\|f,tr*il-e'f A) . io L*84.2*ffiErrt.
<, *?)vO,*i, _rAb67 r {.tfrlE//**.b56.

*r} 6 oll, XD&fiitBAAtifif 6 z t t t ArlE
offi tt( A)a t, 6 . Xofrir)+ABeffi eztlfldb 6. *.
#,&arfi'f a 7 , , .t frlEaGq(z)l*0rc*'a*r,

l{E'eB a. t i?, t* 1, -, z*, t b<T-L*nil
4, I )vu-e*:f .

Edrz*lEErz J a ( u?f'.b6 r6Ett, ftzftilE[rd
Er 14 5 ; & irfu 6 tr,r tr 6 trl. frzWitE[HE & tt,
#tffl*W

Aru > bt,
Aztt : bz

oTr, H0!86il

J(u) : urDu/Zlcru (3.1)

aE4\rcr- 6ueRDA*rf 6FdEttr r. c, i' 7, AL
aiqtxp'frrt, Drli, gix,rtfl4) F tv, ,tzltqx
ltzftfrl, bztt,qz\rtr\.*) | )v, catpx.rtf\<l
I tv, l)11 p x P o,iE-Hft.ffi*t#r+1flc t, 6.

7 r !.t fl{EoHilill$o*fftt, Utfflur(t(3. Z)
afrrE**, *Eoz*+nh, bfrxrfl?w,r\t 6 o)rr*
(3. DoftrA:RX 6. Ltira T, 7 t Y.r il{EoEIE
lf ftzXitEHE& rx 6. ll+i, -&r) 7 r I .t t{Ea:
tBA, fi (3. 3) lrfl5;1 6ff.lfr!*r+tr r r\.

i,oft2k3+EIFJIEtt, LemketstIX*Jtr (ffJt lf tsl)
AgEl -Tlfrl;eirr*5.
3.2. EgfttrFil,E7lr,o*EE
il+.tf /rl*, -lllttE,t, I - g rrlDtr\ &, td$tE

fihrE. <, 7- iffiEa+t trEEE'e* ,lrr. -fr, ,r
,, -, ltrt\ t, ?- I O-Nb,tJtiEaEHt*, E
#.ot*fiff4\* ( rr6. Li' L, f- r,ztt#i#nre
*furur zac,,* i, - t br*t { z L, +7rr,ttH
fr.*Hg,t 6 ttb, D T, ff*oH olfri€z +rttE t*E4
Lrx ( rJ6. Ltir.r, -&EmaotrffiltEfirrrf tvhrbD, +o*H.t;ttAlct goREis}flt\ 6fr6.

L l{ L l{, Choquet#lf E f * L#fr?+ 7/1,(Lebessue
ttl + 7 )v) bslL# * i'1,, Choquett Sl t f )v oiefi fE,
oHS nrlEffi * tt6. 

^)t**.D*.* 
n L-f, 6 L, -lp.lichoquetfiu)+f )va)*, , -, fil*2"-1, ffiYt*7

)v0))*, f -,*.lt nCbD, ffii,lrChoquet#ijlE7
)v ofi ffAefiBErrrHt\. L i' L, #fr1t 7 tv&IL,-( 6
t, Choquet#lSltvtvo,*, t-? ilrrtBf S6*
Bt\ir& 6. L?o#.Affi'8, ffifr?tf * &Choquet#l
tl * 7 )v oqH l[6g 15 t f tv btF&.t 6 EJfEEnrzrE
I tx5.

C, f,t * ?, ffiIt?* I tv & ChoquetEU) + f tvo+Pflli
trEt Atf*ltEt* txt i & ltrxi,. t. Li' L,
aw&ilzttlH Lr, ffift?*r * &choquetfilj)€7rr,
o+H€ r *tfI.ll,t 6 i & ir? * 6. tc awtrl&d.
rif., L (, t awd.aah&Ee t 6choquetElt, c 7
tvL(F6D7bA.

f,SlFot!t, X: 11,2,3) & Lrif;rnt6. lll,2l,
{2,9}}AAh&VlL.t 5lhoquetEtj}+ ? )v?.t, t2o)
frfigEa {l}, {2}, {3}, {1,21 ,ll2,31a7 t.2.t nrlEoffi
ffrJirrr , , -, Ltt6. lbafitt Xe, ll,AI L ll,Z,
3l ofiJErr, AB &d.o*l+ t D t n4 n

(3.2)
(3.3)
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l2l l3l lr,2l 12.31 l3.lfTruil- s' ^2ZtCb AIC
.300 .400 .600 .500 .600 .trn

ll,2,3l .206 .303 .4ll .606 .4n .590 .mI .il8 ll35
11,2l [2,3] 13, I .199 .ffi .406 .613 .{90 .596 .799 .379 -1136

,2l'|.2,31 .195 .2S .403 .6lt .(tr .598 .800 .380 II38*
t,3t {3, l} ,u2 .338 .{t8 .580 .532 .625 .m .4,41 -1u89

) tl,2l .frA .219 .U4 .55,t .563 .5.1t .831 .581 -1010
il t2,3t .N .N .35d .sse .518 .634 :1gl .ilT -1053
21 13,I .ffi .252 .S1 .538 .583 .56d .816 .607 -999

{31 {1,21 .238 .m .319 .5n .5.t9 .557 .846 .60.{ -1000
lt {2} {3t .261 .256 .313 .518 .569 .574 .830 .6n -993

*T IElEffiF

tt(ll,3l):p(lll )+rz( {31), (8.5)
tt ( ll.2,3l I : tt( ll,2l ) + tt( |.2,31 ) -,2( lll ) (3. 6)

?E* 5. fi bffirr&d {11,2,3}l tAR&d L-t z*
f *lt, Flo#I,ff15 61r-fl[@ChoquetHr]€ 7 tv.e t>
D , ,<, , - gX/trT (:23-l) Ctr6. frErrtn, (
rr 6 lt SlEfE?^i5,r r, - 9*.ttrl\3 ( t6. 6ti,
f ^rr ofrEtr**#lAta & tr i fi 6tn'r\ilE {lll,
{21, Bllld, Hlfrtf tv*4*.6. BIstE, X:11,2,31
a Eb ot 4< oaw&d * r **Et. nrffi Hrrr
To+ 7 tv11, lo+7 )vowrl*? tuti.il a (I\ 6.
wdo:-F O*+tt, to+ v tvo t* 2, - rx-eb a.

{ ll,2,3}l
1

I

{ {1.2}, {2,3}, {1,31 }

I {1,3l, {2,3}I {{1,2}, {2,31I {ll,2l, {1,3}l
555

rt3. rffioild€aftitf, t(3.3), trrb6 A2tt :
b2 Dfrr.z&4*tx6. Ltir=<, ba&d.AEhU
d.tt 6t rr i#lft!t#Lr 6, 7 r ! .tflEr)EIEti

4. .r*
X: {1,2,31tc2!\r, ffifuo7 r I ,t ilrjEi,6il(e.

r)rr*, i-, *fiD (#iEerriN(0, o)Efr iEffi
f;1fi, &f,rlB6fiB [0,1]ta>-ffif;tfi), Lerkei*ti
J O 7 r t .t NEoElft.t'ti -tz. Wfro7 r ! a ft1fr,
? -, xN, HEoESE,,o ***-<tS L r!.

o:0. l, N:300oBeoffiJFt*rrrfrf. *oz'ti
El tt7- 9 ftrlrHr',tf,o 7 t, I t{E ( i. txti
I ll,21 12,31 ) aEh&t.cHz) a t> 0, sffi Erj,Ttr
AhUt+7tvo7rr.rNE<bs.

*Eoz*frO-fi bdB r\Ef ,t,t* l(l,2,Allrg,r ,
Arcolt6d\Br\+f /r,(f)tt {11,2} t2,A)lraa. t u
<, fbo+7rvlilt4, io+7,v {11,2} {2,31}rmt
Lkz t,.tNEolibrHffiEE6,Er\. ttb, tf tv
l(1,2,311 & lll,21 12,31 13, llloT r .2 < iltl* 6HGlc
iE ( , fiE. (iElDltilc lll,2l 12,31 I AAh&iltE#2.

* r, -greH @7 r I .t frlE tto&)<ffi*iaE+&A
nr lll,2.3llrb. r 6, irflficftoah&lEz#b,
#i#r)ilnr/( * trat{, Atctrr oiE,luffi rJah&dE
*lt6t6 ETrl,allJr. gILtl, itfl6!tEfi(g. 5) & ($.
6)nrfi Di,rtf,, t7* lll,2l 12,3llirEHtt6. i,tr
ItHEirz t ! .t NE o:*fu&&AEH Lr L * i *u5 L
4 Lbna.

5. ff:t6[4foftlt
7 r 9 .r t-ftaft-, /!EEE i/1, llf T tEW.\oWX

#li],affirrBlx(r\6[t,9, l0] (trgL, [9, l0]t*
choquetHjlTrJ ( Erytt[{ItHr\rt, il . wEltosfil*rxtt, ft&ftifiilr I 6 b o tel &El+i)ffi rc r
6 6 Dlr,rolirb 6. *il*.ori* bEEr f *24 a
6hs, wElttr, ft&tuilrbEl+rlffiT6rl(, Eli
&trr * . tT t>n, HEtEHfitrx € f ,1,,,8n,-e
itE*fu6. *t, tr)RoEE+ir?tt-LEsE 6,
r !.rH-)l (#rtri*0!) nrffiHstl,rt\rL,ir, *ffiXo
WE + f )vr trl'ESoHjl t*LebeseueHr) (fu E0l)7b6. Ltir: t, te$fErtifrrkoEE +? *ofi
irHt\&t\LA. tf,L, Ehildr* 6WE+f )vo)
t. ir, t'EHliErj0tstihrlrY tr, + 7lr,p631gttrr.

Yoneda6[ll]tt, V- r*,br+tTrx (, 7 t t,1 ffiEir-ifrft* 6rrl.EA, -&t fr (t^rrot-t;H
*aof,'iEnrs L r.ft#trJE) rcEucl idEr?fi 6i,tr\
7 r | .t flllEtE.Bt r\rT l f TAEfrLrr\6 (lt

llll, 12,3lI
{

I l2l, 11,3Il
{

I {31 , ll.2l }

I

l{l}, {2}, {31}
3

tse trftlud+f ta*frE
€h&iltc l!,,* 1 t - )fi,bttlt* < A6 & rr iHo

{Eri bflJA,nrbE. 2.lffiowEtrtrlElflir,tf } i ri,
Ah&E lrchoquetfrf r r * *WBtrtaih|* L, t o)
fiiEilEff <'f A. &drrf,r'( A6E E*f tvlf;fr
It !F&r rr 6.

D)Lo t ) tz, p,ltrfr.|fi|Afi&d tt 6 i 7 )v Z4
L a i t til D, frft1* r *&-Bochoquetti)+i
tvolflaEffitrltE#.&s€f )v#*f*ltt 6 c &rr?* 6.

3. 3. F!+.1til:E+/t,Ett, 6 7 ? r./ flilffolElt
Ah&|Ezftu5 6*,(2.l) tt, z z, r illEtcE€f 6

{ (1,21, l2,3llo& * ufr(s. s) & (3. 0)terr5. .nu
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S, fr bbtE.- r:ol*4{+r*AoruEnrl tt\,filttlo
2 r\t,7 y -2 .t atrE'e6 A). 'd.i> t*,h o*Lfrld,
a 6HEfr?I ( 0rr\ z. Eb 6 6, j DlFffi?, J t,
Sjzfrirr+rptEfrf 5 &tri ilEzL, a(rr6ir6
cb6. -&r)?Flt, fiirIFS?E6trflfritx7 r !.t
n'JE e EX. 6. -fi, -l*.rE.ar*fErrE u ,x 6 t{,
€ f /1, l*lHtfi txf, irItrt''. AIC 6, EEz*finr+ L lrtx
|f,, ,r, , - ) ilO4\* t,r+7rt,tlf,frt6. * r:, A
h &daErr 5 * (2. L) tt, &d.d)fiEtrE*ffi orffi*E
a fr f fr?B D,,ntsEtrElfr*,w. t'*lfrEEoffi tr&
Ef, 6 +n00tEg?E 5. Et6&llrEaHrurtrU0!
& F, 6 r'ti-fi tr ttBi a 1rfr, ffiiso.H,"t B oH?,
-Hl)6lciEt\ 6 oA*Hf 5 Yoneda b 07 I ? 7 t D

ilHtzllt, fi{r29ft11tr.t DchoquetfiA€ 7 ***
< ltD, 8 6li,t r, - rW.A#fiI L, llCEft .f+
7 tvpfi\46 = ( L\ 6. i' tt 6 oH,lt+iftX 6lElHTE
5ir, *ffff 6tf ,vbrslj.(!r6. fiEll, zco
7 t e .t frlE p(A),p(B)nrtrE L tffi'ei'zAcB
a b a t *, p(A): tL(B)& Lrffi k.i7, v.r flrlE
aEEL(r\6. AcBtt 6A,B,ccutT1t([) :
p.(B)& tr ) ffl*ft te ( € jP ,!#tt, #lflt r * Z€^*.
lx [',. i o) + f )v#rfr b Bffirx r i /1, tt EfEtrruE A
+L6. r,r'?6f ltD, +7tvl*fto-H,+f *oH,?,
ak&a+ 7 *bs[tla r\ 6 & iffi L t r,r.

8. *jt2 r l:

L, Hftr+7 )v L-lpl)choquetfrjlr v )voffizilffi
fri riffi"lr€ f *92ffi, .Y*.

+Ellt, E*firr3r)E 6ot << D + 7 )v tz2\\<
7 r'2 .t fltrEAEilE 1,, ? os$h,6AIClt X -: (fifi t
t f/LAiElE Lt. Li' L, E*firr*{ L?ffiffi&da
firtfEilt!cfrfiEt 6,)?, **&nrt* ( t a L., t.\< o+ 7 )vA#* L, *lfrt 6c & t*E#tErJ 6. t
O X.t), Fl irbrD L, r - U 7 V,t .y, fir'ily€|,Ctf 6 i.

#*ry,od,Dtr tr, ft&ffi mffi nrflJ,fl ? * 6 qfiEEnr
tr 6. ttrb6, ft&tttc, EJtEtxEEffiEo g .t ttt
EEr * 6Betb6. ituttFlx-tf,, v^? ^ov <

oBH'eu',r-t{, t,aF-& (^)1**) DgBt xbt?-
offi*eaffitrEfifr4f,Enr&fl? a - i & rx €i' D
aJBEr A 6 (i8lT&UE & mEtroB5&fi li z t,',< lt [12]
46W.* ttt t\) .

ftS0!fiffififtJHr I lr t\BA, if EllFi}ffi tr b tt a
E*fi t zo aeHWAfi Efr i* - 81,€8fr e &iBiH *
- b, b offilE L. L (, ? lt D 22 ofri*rtt? L b t1, 6.
o &':ll, E 6ffiut&d, tttbb-flochoquet#U)
+ f )vb, bhbS<, 7 t ! .t flrJEtr?+t ErlEEt tx,
ffi i't.iltdo t ? tv^.f #ffi AG&t 6fr*t tr6 (ts3
oLo+f tvb,b&,h lcTo*f rr,,.2196561. 6
5 u t ->ri, E bffii,uriltE, trrbbffifrr+ f tvb, b
mv5<, 7 r !.t t'JErE6& rErFhi*EAAfi,, lEur&
d a t f rt,.. 2 ;66fr tET t, 6 ( ts3oTn' Bt,:iEti
6 o) . ffiAofri*-elt, -&r)choquetfrj)€ 7rt,'c
tElftLrT r,2 t ilJHirao&d.* hEMVIE) Eh?fi
llliHc h, *#t.(f,tl{, ft f p;5r".* * * 7 tv a&mb,
itEr * j i. i ltli, 4fitr?F,t I i lc, Hfr.Llzz z
, ailtlffir&fi*f )va7 r !.t ruEtcittrixl{, fifi
+ 7 )v oaw&ilotnrE0ittrl Effi t I lr, 5 i' b 7 b 6.
Fl r-tt, :&.teo ? -, owa, *.t * ? )v { {1,2, 3} I rc

E6 Lrz z v.r fl'lEtlEIftt a L, i trrtE,lHfr!E413.
5) & (3. 6) Affi tto?, XIE€7,v lll,2l 12311 AW
ffif 6 & r\ i FlatEtx 6. ia+E.rrt, -l?tcs{ft3
i1,rr\6, z t I .t illgr'66h&traggf 6/o /
, 

^ [r3] (trJ tg+HH631ftlr) nrfilH? * r i. '&.

t owe, krp16-l,* * + f ,v o)i*Etf, t*, *frt!ffi
$ir,z.Er rr 4, . ffia t b +'&.D&i.f ,r/,F?6 6.

*lz, 7 z 9 z ilrjEir ttf tt{6}fl * na7 v i - |
rI t?H,, f,tr)#ffi (eHrE*il) ofrEE b##irg* ix
r r\ 6 EtEtrirH (, t oEe$frEoz*tnofirl',19
lirfifl L DtE# b t, Z. it1, 6 +'*.o#W? h a.
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FB7_1

-fre.re.+<iH.Hc= 
J. A l*E J A=t-,- = 7 *,t +AiEG=.EU e

ffi ^€?F.wa> 4 EFErFfiffi ^- o) [6FE'
General probabilistic operators as fuzz! sel operators rith contradiction

and an application to the evaluation of corbined evidences

zu1 txrJ E Ee
Shigeali }labuchi

ffiFffil0t+
lobe University of tercantile llarine

AbstractAnother extenaion to the previously preaeded approach to the determination of membership

functiona(MF) and fuzzy ret operatora is discuss€d. The approach was based on an interpretation of MF

as conditiond probability and tbe probabilistic operators rith the dependence relations of the sets. For

the determinotion of MF, in the former extensioa, uncertain$r in addition to a,ffirmation and negation was

talen into consideration in the judgmmt on whether or not an element belonga to r fiizzy subset. In this

paper, contradiction is added hto congideration il the judgment and the formulas and properties of the set

operationr a,re all revised accordingty. Thio permiia ug to determine the upper, middle and lower values

of gradee of memberahip, which can lead to a syetem of type 2 fuzzy aets with triangular MF. By viewing

this formulation of MF as truth valuee yith TBUTE, FALSITY, CONTRADICTION and UNCERTAINTY'

their operationg can bc applied to the evaluation of the truth vduee of combined evidences involved in the

approximate reasoning conceraing human impressions. An exa,mple is preeented and discussed.

I . * .*-ld * x €AEr.J LIo> * I EE!,tGo: (A", A.", A," A.n) ol,
ffifltrlEsr\<tt;r vt* v y ail1*. (r-lTxF) a* ?. €*Bf,#aot* *E.HEitr:Iafrf{iI6r',)ilJ

f+f.f6E#&#fi t, 7 t !/teEFElt LrttftlBtl E. t tLEazl.Oft76ttaf..bL.
'&.Bt.Fl&oHffiotrEE5freE.trLtfl. fi*Aoffi P(Alr)Fm(L(z))lm(Ge(")), rex (2)

$HHE|!AE* Lr:" i,lxt*€ f )vlvt 6t{*.4*a& &E*f a" *#fftrg4ua:fr.b Lr c @p(A I x) t
HF['e*tEA. toAmEtsUrHqF[Ut^r5-, ilroffifit Lr, po(x)=P(A I x)&toffAft.b6"
i*tfrLli6o^?b6" (l).(z)lf,jD. fff,oxexlr2l\<

ffi,fltzl'clttFoEA$-GltERD6 a &nr6t?B r€ A? + Gaz(A.,Al,A!,Ai)
a}ge. rrgft.frh Zieub<HratrHGr5r. 6 i t t
L, [1] o&ir&'tta ilo 4Etu s B az. xF&EoHrr - (m('A")'m(/!)'m(/l)'m{{)) (3)

*Eo#Ez'al)6& LrFltlil z'+7r" '(P(A\'P'(A)'P"(''{)'P'('a))
i, offiJEti=Etr?ffift tna 9 4 /27 r ! .t *h6 - x:(A,A',A"'A")

fBta-'z,J-frHff#.L4trt i & 6?* 6" i, o#* ttaf{EirE* 6. f rltrB*rkttcpLa, t) 
^l*ertX. 

^ry|"*EzA-*HililrooffiA*ltoEggp 
A"tf,EEt 6;tffi4 (s) aA Lrxl.trEt i' t .Er D. Ati

fff (#ri,D'ilfri#ftr) .\oiaHiraLi2na" toxffi E6t5#EHtrrp6a6E5ffifir,tbr6 i t.txti667
FltL<-->,jHfr.r"1$AtDbtf 6" f,ir. D.ITTtriofiiEaffira{ttrEEX}ToffiRt

Lrflti i & tf a" +owAtt(2)J D

2 . ilFffi & PdEoilE P'(A)=m(A.)/m(ca)
46tAAr& L<. zD7 t r.rflr)+AABTF riEE*fr. xot i E

u a:x- t0, tl?6Ec$ bn6o ao & ***xe IilA p(A') = p'(r) (3,)
ripif fifrfitsJffif aov,Bglttamr#tr* rtrffiro &*tr6 LzL6"
*Ba9€a*fflfilEAca L&'rtr 6" rr t.tidEEb, bbn,6 J i tr. rcJUSi-?.fL*_*-

E irGAltxeA, x€A"(=r{0T A)zztr"trIHf 6:E E ot#Bd#t az r ! .t *&Attp(A I x) afr,Ht L
*u€Goo)? v ^/rrflftR$A" 

(Htr*A) ,A". (758 <H' V ^lgEeOJ-)tzWL60 Lr:ir,<&HH[
*A) &.rtru''ffttlHr-6 n'+[fJt& Lrxt\E;ko9Ee (la), (ab)trtri*AEHrcB!rr. y' V ^j**'eftfr-

Gt=A"uA:uA: (1c) t1'boib,Z.t L brtri'z&ltt\.t tJt\frElrrrr\rti
where (A.uAl)nA:=0, Ai=A.nAi (16) ' IfifI!L,,.,.oxBcxnxxgtf,r, t) 6z r, t*A

& L. A."ttffifltll, tzl&ErX D. 4?lXr\i &t#L, HHEtlAftot i trEtt6.
andtE*6&Ef J{. lc*iGe, u,ActxgHELbhtzx p(AnB)=1aep(A)p(B) (ao)
Efi Lrt* 6 tif-e. +*tt i, ilallfi*frt-r * f,
nr. t*tttffirrxir5i bnt- t1r )ffif,oT?tBftf P(Au B) = P(A)+ P(B) - lsP(A)P(B) (40)

6o7. i.o*lEtt{+tEl.*rcrrFD'€Bf 6" D)wt p(z{')= t_p(A)+p(A.)_p(A") (a")
o+blz L Ltl a a,P(A) tr b tr ( b Elffi"
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where X=AuA"uA", ] (s)
P(A') : P(AnA'), P((.euAa)n.au) =oJ "

t/f L (lc), (5)li(1), (2), ({a), ({b)i'6+r'lr,5"
i, r' ? Tnelt At.Bo'fr.EE AA*f2f frEElEfir*

*tr,A, & B"a#& L r r\ 6lEro**ffiofrEB5ffin' 6U
i'tr,5 6 a?b 6o (4) A-mfElFiftfE[eeneral prob-
abilistic operators(GP0&E) &Ef SC L, tt 6"

^r;HFolEEPU, 
TEEPLZW.a t 5 vftf;S 6"

Pu (A) = p(A) + p(A"), pL(A) = p(A) - p(A"). (6)

XP(A) A+HE & L'cffi ltlEEt a'2,*tr6 & * lt.
prl(A) &# (, 3 6ri13;, (3',)ESt' 6 LElffiOffiBr.
pu (A), pff (A), pt (A) tr t -7.ffift.* tr6 & t 6*exAu,
An, AL & t *. t n?n|o i.W.+A. +f5tA. TE#
a &Ef s.

Bt 9 1 )zz r ! .t *AAa J ptn.l lprn.r L_
, YrrY.tA/v - IeOMF

i ; r. l\wczRt 6fdfiar'oj i trilEf 60
FJIE : 6E*EHH EGPOAilffi L <. aEHffiJF riit
5p: (pt, ptr, pu)A*It. i, fi,tr* DA: (AL,AH, Au) Zft.t)
6i&"

ts6frr:**JRtEi D. tsl?ftttn6 91/27 7 'i Re,){HH# rrffE}T * 6"
tid. 6 5eaEfir- aEtwwb,otHHottEHtr. iF

Htrga 6 it€n, Ltr EZ*'tit -t * iHHffiTFEE;d L r.
xt*-oRAflE * 

': 
rtPr)-L.ltlffi+T*t2f "

tzL6,
r, tr &ft*(6) ] D

P(ALI= p(AL") = p(Av1- p(/u") - 0 (s)

Ltt6o X(1c) ZEAq-f n$
P(AL\= p(Anu), p(Au")= p(A"L)

ht'B E2 n 6 " 3 6 lE p (Ar1 " ) =p (Ann) 6 W B i'T t> 6." L l"
is. ?frirrtrfr--f 6,

ALn 2(Anu , Anu , Anu ) ,
Aun rlAn",aou,a^o)l (9)

Auo:lAnLtan'rAn") )

(*8.6ffi8. -if6E)
A" tcE6-f 6 A & A' ofi #rffi E€&trn' B. (0) lt

PL(A")= P(A"L)=P(/') - P(A") (10)

6Hffif A L|frffi,* tt. c nn,6knrilb'n6"
: P(A"") - P(A') (il)

Xtr 14.1' (6) I D

PL(A) + Pu (a"\ = t, PL(A') + Pu (A) = r.
t o-fio)*,?AAAn & *t * i'.i-. lfrfio*,t k*.t 6

LW.*'146"
PL(A^ )=PL(A), pu(A^.)= Pu(A). (12c)

X(10)?AAAn?b * b,L7 (11), (12a) AAffirftlf,
PL(A)=P(P^\-P(,4')

L tr 6 0?. i, lxa (6) & lL-(lrt{Rh;'E i2 n 4 "P(Ano) = P(A).
* D ri ({c), (0) rElffi oH{F*t n,t

P(A") + P(A"") + Pr1.A".; = 1

(120)

Ll+ Ezsc o)Pti t, D ts1tcfr L t t 
' 
t =EMFafffit & 

'x 
50 i, i ? (12a) AEm L. ({c), (6) & }1,^txtf

6 &. MPOE6S - a;=frilF?ffiE *tl,6 
' 

1 /27 , 
' 

.t P(A"") = P(r{") (13)

HAirE*r * 6, $14 bn6"
i' i''exirfi$ee? * 6 [(5) 6Emo i &],

P(AL)+P(A")+r1t'; + P(A^L)=t (14)

P(ALnA1- P(A L fl,/t') =o (18)

P(/"n/t")=O (16)

i, irftofrEfilaf 6.
[El] Atl = 14Lsaa'.uol:- 

-.tr''-. .-.,] (1?)
P(A" ) = PL(A) + PL(A^) + P(A") )

({c) ?AaA'T b * i'i i: 6 r) & (1?) tr } D
P(A"") = P(,,tu fl.Auo)

= PlA" n (AL u A"L u /u)) = P(/u)
P(r{"") - r -P(.4")-P(4"') + P(A"')= P(A') (18o)

P'lA") = P(A"')- P(.A"") = o

Pv (A") = P(/") + P(./tu") = P(A") + P(A')
nrf56tx5" Ltir:t

P(A") :(0, P(A").,.P(::) + P(/r1) 
) lrrt;

A" :(0, A", A" U A"). t

^liGP0oEHmoTr. 
Dellorsano&flllr7 r, .t #

Ae, srzt\rEtrflf, 6 t Mft.t 6 " . naflz t t 6 o

lH2l P(An'B) = P((/nB)') = P(A" ua") I (1e)
P"(Au B) = P((/ u a)') = P(A^ n Bn) J

({c)rltl"?b * n'it 6 o & (19) E} D

P(A" ) = P((/n,4')') = P(4" u ,{)

P(A@) = P(A'n A-) = P(A" n (Aul'))
= P(/" u Ac) = P(A')

P(A'")=t- P(A")- P(A-)+ P(A'") (20")

= l- P(Au A") = P(rt")
P"(A")=P(A")-P(r*)=o
Po (t) = P(,{") + p(Ad) = P(.4") + P(,4")

bs'tg irn A" Lk ir.: (
P(/") :(0, p(A,), p(A.) + .P(.A")) l

A' :(0, Ao, Ac u Au)t. 
' ] (2oD)

(fETA. H*A)
fE*A. HtAoiHHtr ({) olHHHl|tt'ffr,\. i trE i.

tl,*roffi,R. ffitE(1{). (15), (10), (1e)rJ eAfllH L<

3. iHH**R
(TE. +Pfr, t.E*eo#fi)
TE. +rfr. _t.EtaoEt,)aB-oBfli' 6

AL t(AL,AL,AL) |
AM :1AL,Ail,Au) | 

(7)

Au z(Av,AarAu)'

lln,o, {e)

p"inl puml pudnl
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+( i &rir* 6" i i.rrtffi,pobzfit"
P(Au B) 4pL(Au B\,p(au B.),p(!.u v ea71 ) (zro)t AUB:((,l{UA)r.r{U B,lu uBul )

PL(AU B) = P(AL U BL)+ P(,8' NB") + P(A" N BC) (2Lb)

P"(Au B):(p(A.L n BnL),p(An nB.),^P((.{u A).) r
. (Au B)' :(AnL nBnL,AonBo,(.AuB)ou), ]

(2%)
PU ((AU B)") = P(ANU N BNU) _ P(A'N B") - P(A" N B')

(22b)

P'(Au B) = P(A' rt B') + P(A' n B \ + P(A"L n B') (23)

IN(AiJB) = P(/'nB")+ P(AtnB'L)+P(A"LnB") (24)

. ,4n B;(ALnBL.AnB.(AnB)ul (25")
Pu (An B) = P(Av n Ba)- p(A'nB") - p(A" nB') (250)

. (AnB)'.((AnB).L,AnuBo,Aoa uB o) (26")

PL((An B)^) = P(A"L u B"t) + P(A' n B")+ P(.A' n B")
(260)

P"(An B) = P(A" n 8') + P(A" n BL) + P(AL n B") (2?)

P"(rn B) = P(A" n B") + P(A" n BL\ + P(AL n 8") (28)

Dellorgan@&F[ lt Il2 (19) t S H*A tc z tt < r]il? 5
t L r: rr. (22). (26) tr J 6 &

(Au B)"L - (A" nB")L = AnL nBnL (29")

lAnB) u - (An u Bo\a : Ana rJ Bna (290)

Itfiilz 6oo(AUB)nu & (AnB)"Lli=Lr.glt. +nt
n(zzb), (26b) rrfrtJ , tcfrf, L iE r,o
(Dr+e L**E'd)

HEf H tz -> t'' r lt (21 ) r',
PL(Au A") = P(AL u A"f,) + P(A'a A""l + P(r'n rnc)

- PUL)+P(A"L)+o+o (3oo)

P(Au A^) = P(e) + P(.A') - P(An A")

= P(AL)+ P(A'L\ + P(4") (300)

eupa.v A^) = P(At u A^u)

= P(Aa) + P(A^a) - p(Au n Ano)

= P(A)+ P(/tu) + P(An) - P(A.)= I (30c)

Au An z(AL t) AnL, AL u A. tJ AnL, X al 1

=(Xr o (A" u Au),X1 e,e";', x^'1, (3od)

&rJD. LF-a)Eeabfi,fr.-f 6o ; i? o tr#taa,tt"
ffi*EBtc2 !\< tt (25)r' 6

P"(AnA") = P(AL nA"L)=o (31c)

P(An A"): P(A") (31D)

Pa (An A^) = p(Av n A"o) _ p(A.n z{.o) _ p(A. n A^")

= p(A.uA")_o (31c)

An An : (0, A., A. u A!) (31d)

& rr 6" f ,xt2 BTEoBeoLfi,il--f 6"
TSTEIFA&j.E*AI 

' 
V ^/*A &EI U T & II

t 60-e
P(ALuAL")=p(ALur{"u)

= P(AL) + P(A'v) = |
P(AuuAu^)=p(AouA"L)

= p(Aa) + p(A"L) _ t
P(AL n AL") = p(Alozl.u) 

= g

P(Au nAun)= p(Au aA"L)=o
& rx: ($BH'e. R*EI+ & 6 t;Elif 6 z Lhr*>b zo
(ileeneF)
{t+'e LN7EE',eaHF } ,
PL((Au A.) u (B n a.)) = p((Au A-\L u (B fi B\L)

+P((Au A.) n (B n B")") + .P((/r u A") n (B n B").)
=pL(AnA")+p(Acn8")+ p(A"nBc) 

@2a)
P((Au A^) u (.8 n an)) = p(Au A\ + p(B n B )

= P(A u A.)+ p(,.)[r : ;r[ll:,]"n 
(a n B'))

= P(Au A^) + P(A" n B.l (320)
Pv ((Au A^) u (a n a')) = p((Au A^)u u (E n B\v)
- Pu (A u A") . * 

!! r^,ilr; i"l{!_y 
eta n,, 

" 
r"/ri),

P L (Au A")n(anan)) = p ((Au A.lLn(BnB') I ) = 0 (J3@)

p((Au A^) n (a n a")) = p(B nB.)p(./{ u A.lB o B")

= P(A n a')[r - P(/I"IB n B")l

= P(B n B") - p(Av 
^ 

Bcl (330)

Pv ((Au A") n(a n a')) = p((Au A.\v n(B n B")u)

-P((Au An)c n (a n D.).) - p((/t u r.)" n (a n r").)
= P((a n B\a - p(A" n Bu) - p(A! n B") (33c)

&txD, w.oJi ti*&!tbna"
(Au At)u (a na") z ((Au A"lLu (/[. n Bu) u (/{" n B"),

(Au Av) u (A. n Bc),(Au ]{r)u(= xr)) (32d)

(Au An) n (a n au) : ((a n B.)L(= 0),
(B n B")e (A" n B"), (B n B")ue(/{.n.B")e (/r"n.BJ) (33d)

i' lrr'6. (32d) oLEtA & (33d)r)TE,flA'exteene
Bnr&ut 6 ir, (82d)oTErfa & (33d)o.EE*ac
$ur.C(A'o B')U(A'n B') f troE. XE'E & 6 tr+H+
Ar ts[\rAUn B"rf t, o#.btg.U.( r\ 6 ohrbb, 6 

"

4 . ltililfiE Zffi,E t tilf oHItEo#ffi ^otsrH
El*ffi trlst\.Clt., v )*.2 .y a / v- Fa g D 6Htr

^frE3. 
TEinrltt\D itir' & 6ffL. /v- t:ME

Tm. +H. tEo3E?* L ileeo-Eo*Aif,Hfi
asH L i:" i' oswr v - t'tt t> 6*#xa.4r- irnf-
L * oftfiloHofreo 7 r | <*gt. 6 A r\tt=Elt
rrHE LtiT r v e H![ffi L b a i& ir-c * 6,

* 6E.ti6orAAESH. lF?*.o*Woz r ! tHIE
trrr5r. bnf-t *, i.tr6ilroAffiALtz#R.oz t
t -t HEG,*fr.r5 6*cofr*a+L6 bo t uri- 5o
,JTrrrfifiililr)ffiatE *lt a,x,g\gfi,os-= oE ?
tu L La,. Effifi ot"*xafiH L t b 6 o

6ffi r tiilroA oHIIH (pL (A), pn (A) , pu (A) ) t t"EH o
tztb (a,a+ac, a+ac+au) &*b-t i, & &t 6o pL(An)lian
&;dt.

2. Afr.w[BOffiAHJR H. -f; trA & ro{6961,1 3;
l. 6 trffilfifi?Xbu 6o i i' Tti r' o*nftlfr,rl-'ft I
,r. A nBHiFHH[({) tE "t frt{. A. &B"o'ftEEAnrE*
6 fJ t\ & 5160! E ti;+Fr * tJ u\o t i, TDJTT ats) o)
frftrffi|J.Be i) A&BirEtEr*tp(A I B)=p(A); ii) Air
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Btre. iEfrEP(A I B)=l; iii) ArsBlca. efrEP(A I

B)=tr'>\ta4 Z a, i D t *A*frSrllt*lo ] i lt
*.b* 6.

*r s)4'frFWGf olEAlt*tf 6AnB@rv- FG

i) P(A'o B') - o'D'

iia) When blb,3o.

O tcb otbt
0 cuD" c'D'
0 ctD" otb"

iib) Ifhen b!o<blb,.

6'b,
oobt

-b
iiia) When b"fb, 1o.

oe =o+ai,D, = D1Dt, .= ffi,"" = #

ffiAilroYoH. 78. rffiE. h (+orv- Ftt?
b.tn p=P(YL),q'=P(Y"),p"- P(Yu),po =P(Y"L) )
a+tft.o ftfitf, 2 r\ < tt. koztr o o 6 oz Mfrjf 6 "
Rule 1 : A"nB&dAOB"**Et.;}ttt"

p = P(AL 
^ 

BL) + P(AL N B") + P(A" N BL)

p' = P((An B^)v (A^ n B)) = P(AL n B^L)

+ P(AL n B') + P(A"L n BL)+ P(A" nBL)

+ P(A' n.B") + P(A' n B"L) + P(A^L n B")

pu = P(A" n B") + P(.A" n E") + P(l{" nB")
pn = P(A.L n BnL) + P(A^L n B') + P(A" n B'L)

Rule 2 : A"f) B",Antn Bt,ALnBnt ztE&alxto
p = P(AL u BL\ -P((AL u BL)n (A"L u B"'))

= P(AL N BL) + P(AL N BC) + P(AL N B")

+ P(.* n B\ + P{A'n BL',)

P" = P((AL U B') N (A"L U B"L)) + P(A" N B")

= P(*L n BL) + P(AL n B'L) + P(A'n B')

pu = P(Ac n B") + P(A" n B'\+ P(r! n B")

pO = P(ANL U B.L) _ P((A, U B,) N (A"L U B^\,)

= P(AnLn Bc) + P(A^L n B") + P(A^L n B'L)

+ P(A'o B"L)+ P(A" n B"L)

SrxoEE*e <frW) Z4r-A,
AE o) *€A : fL o Hii T BE nrE & V ft .

Aft,ofIE*E N :tlotry.3A1J.Slr j$ttf 
= to

Eillllf,il:BlcltB[*ir6r:tt, Aofrbt 6= & 6 6 LL\o
A' l*BE Ef.Jf 6 Etn' 6 ( 6 b oc. &.$lo$ffi rl#E
A&TEt\. HIFHff6 A Lffi,bt1,6o

i OTF.E ,)TT. A, A' , BEfi LTRO I 
' 

afiffi (A'

tE*l L< rt2E D ) AS'J D 1< 6 
"A: (o, o', a!, oo) = (.8, 0, .1, .l)

Al:(oy ct, cf, af)- (.4, .1, .4, .1)
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On the lmprwement in Method of Computittg Set Operations on Continuous Fuzzy
Set Expressedby Linem Functions

#,tl B, H,tl *lL, trff fi
Ayumi YOSHIKAW,A, Yoshihiro KUZUKAWA" Takeshi NISHIMURA

Hilr*ffiffit+ r*+ffi €+{tr#r+f+
Deparhnent of Electronics and Information Science, Faorlty of Engineering and Desigo

Kyoto lnstitute of Technology

Abstract : This paper aims at improving the method for computing set operations on
piecewise linear fuzzy sets. In the present method the piecewise linear fuzzy sets are
expressed by knots at which the right-hand differcntial coefficient differs from tlrc left-hand
one and the set operations are computed with the knots. As a result of simulation and bench
mark test, the present method has the advantage of both computation time and computation
accuracy against the ordinary method which exprcsses frrzzy sets in the sampled elements
and its grade of membenhip.
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Figure 1 : Relations between computation time,
required memories and computation accuracy
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Table 1 : Comparison between the two methods
in some indexices of fuzzy sets

lndexices Theorelical
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Presenl
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Ordinary
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(for minimum sel

A and B)
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0.459
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0.459
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Table 2 : Comparison between the two methods
in computation time

(a) ordinary method (b) present method

Computation time [sec]
No. of

sampling
points

ln case of
excluding
sampling
routine

11
21
51
101
201
501

1 001

0.008
0.016
0.035
0.070
0.137
0.340
0.676
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^nk*B*w.+Ed.ffi[eature Eltraction of fiandlritten llureric Character Recognition Using luzzy Theory

wt *x E+ f;e ffiH +tr #ff B^Er
Hideo Tokimatsu Katsumi l{ishinori Heizo Tokutaka Kikuo Fujimura

HtE E ER xffi +,II iE
Satoru Kishida llaganori Ishihara Susumu [irakara

,HAt+r+ffi Efi.tt+r+Fl
Departrent of Electrical and Electronic Engineering, Tottori University

lbrtrrct:
In this paper, re present algorithrs developed in recognition of

unconstrained handrritten nurerals. fe carry out the feature ertraction
fror the psttern of handrritten nurerals. ln the conventionaL ftzzy
rethods re recognize the pattern by using the corbination of the
sirilarities for the basic elerents such as straight lines. circles and
arcs. Therefore, re constrain the rriter to rork under certain
restrictions such as print handrriting and nert rriting. ln order to
relax these restrictions, re propose a ner rethod rhich can classify
the nureral patterns by using the several kinds of eleaental strokes
rith fuzziness. The ftzzy eletental stroke consists of a string like
S- or Q-shaped character. rhich is different fror the conventional basic
elerents of straight lines. circles. arcs and so on, Using our feature
ertraction tethod, re have obtained a high recognition rate in the
classfication of unconstrained handrritten nulerals.
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7 7 ) ,t fE="ft AH l,r/: 2 t-f 4 > r" ffim
Shading Revision by Fuzzy Inf erence

Rn EqE " '1*.* *-' H^ ffi.+' +E l*r\EB'
llasa-aki l(UR0SttIr1 Kci-ichi GOTOll Toshiyuki TrlKrtGI Shohachiro NrlKrtNISIII

x x#t+ r?fl
Faculty of Engineering, Tokai University

** *2t>r.=7U>f (*)
Toshiba Engineering Corporation

Abstract: Inage Processing Systens for industrial applications need to capture vido image
from CCD cameras as uniform lightin8 inage. fiorever the inage data generally include some

shadings, becuse it is difficult that re keep the lighting conditions unifornity. In this
paper, the authors propose the shading revision by using f.uzzy inference, and apply to lleat
Grades Classfication System.
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また、実験で用いる校正板および牛肉の表面は、被写
界深度の範囲内でフラットで、かつ、光軸に対 して直角
であり、カメラおよび照明からの距離と照明の光量は常
に一定として行 う。

CDカメラ

/\- 13 f, U-
「
ゴ

|ロ

図 4 ファジィシェーディング補正の構成

図 5 ファジィシェーディング補正の過程

5。 実験
5-1。 実験システムの概要
実験システムはシミュレーションが簡便に行えるよう

に、市販のパーソナルコンピュータと、実際の画像デー

タを取 り込めるビデオ 1/Fボ ー ドとを組み合わせたシ

ステムを使用 し、ソフ トウェアにて構築 した。

今回対象とする画像処理装置の構成を図 6に 示す。

画像の取 り込みを行 う入力装置には、単板式 CCDカ
ラーカメラとリング型ファイバー照明を使用 し、シェー

ディングが強 く発生するように設置 した。

リング型ファイパーの中心軸上にCCDカ メラが位置

するように固定 し、被写体とファイバー照明との距離を
3～ 5 cm程度に近接 して一様なシェーディングが発生す

るようにした。また、CCDカ メラはファイパーにより

照明された被写体の画像が必要な視野範囲で入力でき、

画像が歪まない程度の焦点距離が短いものを使用 した。

入力装置の構成を図 7に 示す。

5-2.実 験方法

今回の実験では、シェーディングを近似するための基

準画像となる校正板にはグレーのスポンジをアクリル板

に張 り付けて使用 した。また、実験の被写体には実際の

画像処理システムとして牛肉の切開面を使用 し、カラー

画像として入力する。
これにより、実システムを例にシェーディングの強い

元画像からでもコントラス トの良い、均一な照度の画像

を得ることを目的とする。実システムで応用することで、

実際の牛肉の判別処理である、色彩分離などの後処理に

おける精度向上が可能となる。

処理装置本体
画像入力装置

照明装置
1/Fボ ー ド

出力装置
図 6

ビデオ1/Fボード

パーソナルコンピュータ
CCDカ ラーカメラ

リング型ファイバー

RGB各 256階 調 (1600万 色 )

カラービデオコピー

実験システム構成

図 7 画像入力装置構成

写真 1

5-3。 実験結果
写真 1は 校正板の元画像、写真 2は補正前のロース肉

の元画像である。補正処理は画像の中央部分の 100画
素 ×100画 素の範囲について処理を行っている。

脂肪が多い場合の元画像である。写真 3は 差分法による

補正後の画像を示 しており、写真 4は濃度変換法による

補正結果である。、

後件部の実数値は基準画像中心部である 100画 素
×100画 素を X、 Y軸方向に 10画素毎に分割 し、そ

フアンイ相輸
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写真 2

写真 3

れぞれの交点の 8近傍における平均輝度を算出して用い

た。入力変数にはX軸、Y軸の座標値を入力 し、補正範

囲内全画素のシェーディング量を計算 している。シェー

ディング補正は肉の画像に算出したシェーディング量を

乗算 して、中央部分の画像輝度となるように補正を行ら

ている。写真 5に本手法による補正結果を示す。

簡便な校正板を用いて処理を行ったが、スポンジのテ

クスチャーに影響されず、牛肉の質感に対 し、滑らかな

補正が行 うことができた。

校正板の画像の分割 した交点のみを用い、かつ、 8近

傍の平均値を用いているため交点間のノイズには全 く影

響されない。また、交点間の補正データはファジィ推論

により算出するため滑らかにシェーデイングを近似でき

ることがわかる。

6.ま とめ

今回、画像処理 システムのシ.ェ
ーディング補正処理に

おいて、基準画像を入力 し、基準画像からシェーデイン

グの補正量を求める処理過程にファジイ推論を用いて、

被検査画像の輝度値を均一に補正するシステムを構築 し

実験を行った。本手法を用いることで簡便な校正板を用

いても良好な補正画像を得ることが可能であり、かつ、

ノイズに強 く滑らかなシェーディング補正が実現できる

ことが確認できた。
工業分野におけるシェーディング補正は画像入力の基

本であり、後処理における検査精度向上に大きな影響を

与えるものである。特に物体の質感や微妙な色彩の判別

処理などでは画質の向上がシステム全体の精度につなが

写真 4

写真 5

り、検査システム構築成否の重要な意味を持つ。

今後は本手法を画像処理 システムに登載 し、システム

全体の精度向上に利用するほか、ハー ドウェア化による

リアルタイム処理を検討するものである。
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フ ァジ ィ推論 を用 いた カ ラー画像 デ ー タの分 離

Separation of Color Ima

黒沢 正 明・・    後藤 啓-4
Masa― aki KUROSAWA   Kei― ichi GOTOH

1。 はじめに
工場の FA化が急速に進展 し、省力化、無人化のため

工業用画像処理装置を応用 して様々な検査ラインが構築
され、日視検査の自動化が行われている。近年の半導体
技術の進歩により、CCDカ メラを用いた工業用画像処
理システムが数多 く開発され、人Flの 日の代わりとして
用いられるようになった。しか し、検査員の経験や感に
頼るような目視による官能検査の実用化には多 くの技術
的な課題が残 されている。人の感覚に頼る官能検査は、
我々の日常生活の中でよく見かけるものであり、日で見
た情報から感覚的に良否を判別する官能検査はごく自然
な行為でもある。

官能検査の代表的な例として、農産物などの収穫時期
の判定や等級の判別などがある。これらを画像処理技術
を用いて自動化するには、画像処理の結果と人の感覚と
の整合性をにいかに取るかが重要である。

農産物の等級判別の一つに牛肉の規格格付がある。画
像処理技術を用いて判別を行うには、牛肉のカラー画像
から肉と脂肪を分離する処理が必要不可欠となるが、牛
肉画像の場合、肉の赤色と脂肪の自色には明確な境界が
なく、単純な しきい値では分離を行うことが困難である。
さらに、等級が異なると肉色、脂肪色ともに変化するた
め等級ごとに最適な分離処理が必要である。

本研究では、牛肉の等級判別における肉色と脂肪色を
例に、検査員の感覚にあった分離 しきい値を学習型ファ
ジィオfL論 を用いて決定 し、′卜肉のカラー画像を肉色と脂 手

肪色とに分離する手法を提案する。

2。 牛肉の判別
牛肉の格付は肉の取れる量を表す歩留等級と取れる肉

の質を表す肉質等級からなり、それぞれが取引規格 【5】

で細かく規定されている。今回、 2色分離処理の対象と

するのは、肉質等級の内で肉の鮮やかさを表す牛肉色と、
脂肪の美 しさを表す牛脂肪色である。

格付の規格では、牛肉色は牛肉色基準 (Beef Color S
tanderd:BCS)と して暗い赤から明るい赤まで 7段階に規
定されている。また、牛脂肪色 も牛脂肪色基準 (Beef F
at Standerd:BFS)と して同様に黄色みを帯びた白色から
純白まで 7段階に分けられている。実際には赤身と脂肪

9th Fuzzy System Symposiu m ( Sapporo, M ay 19-21 , l gg3 )

Fcl_3

ｅ

　

ｙ

ｇ

ｂ

Da

Fu

ta

zzyn Inference

* 東海大学 工学部
Faculty of Engineeringo Tokai University

** 東芝エンジニアリング (株 )

Toshiba Engineering Corporation

Abstract:  In lmage Processing System for industrial applications, we often encounter the
cases we have to separate the feature area with fuzzy boundaries of co10r image patterns。
In these case, it has been very difficult to determine the threshold lebel of boundaries for
the parpose of the separation of the feature area. In this paper, the authors propose the two
color separation of color image that is able to determine thresh91d levbel by using fuzzy
inference, and apply to separate meat color area and fat color area from beef image patterns◆

キー ワー ド :画 像処理  学習型簡略 フ ァジィ推論

高木 敏幸
°    中西 祥八郎 `

Toshiyuki TAKAGI   ShohachirO NAKANISHI

が複雑に入 り組むことで、微妙な色の違いが生 じる。ま
た、等級 ごとに色が変化するため、各 7段階の肉色 と脂
肪色の組合によ り、牛肉の色が構成 される。

写真 1に 牛肉色基準 (BMS)お よび牛脂肪色基準
(BFS)を 示す。実際の格付作業は、格付直前に牛枝

肉を切開 し、検査員は格付の対象となるロース肉の芯 と、
これらの見本 との照合を行い、最終的な等級値を判定す
る。実際の ロース肉画像の様子を写真 2に 示す。

●●●●●●
No.i No.2

牛肉色基準 BCS

牛脂肪色基準 BFS
写真  1
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次に、代表サ ンプル ごとに求めた平均輝度 と分離 しき
い値の結果を学習型簡略フ ァジィ推論を用いて推論を行
い、画像の平均輝度に対す る分離 しきい値の倍率を算 出
する。

実際の分離処理は、入力 した画像の平均輝度を算 出 し、
求めた推論結果か ら分離の しきい値を決定する。決定 さ
れた しきい値を固定 しきい値と して、 しきい値以下な ら
肉色、 しきい値以上な ら脂肪色 と して判別 し、それぞれ
を画像メモ リに転送す ることで 2色分離 された肉色画像
および脂肪色画像を得 る。

4. 難
4-1。 実験システムの概要
実験システムはシミュレーションが簡便に行えるよう

に、市販のパーソナルコンピュータと、実際の画像デー
タを取 り込めるビデオ 1/Fボ ー ドとを組み合わせたシ
ステムを使用 し、ソフ トウェァにて構築 した。今回対象
とする画像処理装置の構成を図 2に 示す。

素の範囲についてシェーディング補正を行い、 2色分離
処理を行 っている。

図 4の 写真 3は 等級が低い場合、写真 4は 等級が高い
場合の シェーディング補正を した元画像であ り、図 5の
写真 5、 写真 6および写真 7、 写真 8がそれぞれの肉色、
脂肪色の分離画像の結果である。

図 3の結果か らもわかるように、 ロース肉画像の平均
輝度に対する 2色分離 しきい値は、 RCBと もに、ほぼ
直線的に変化するが、 RCBご とに変化率は異なる。ま
た、等級の高いところでは G成分のみが頭打 ち気味にな
っており、通常のしきい値決定方法を用いたものと異な
る結果を得ている。

纂鍛値(平均濃度)

図 3 平均輝度 に対す る分離 しきい値

写真 3 等級値の低い もの

写真 4 等級値の高いもの
図 3 等級値の異なるロース肉画像

CDカメラ

ハードコピー

ビデオ1/Fポード

処理装置本体  パーソナルコンピュータ
画像入力装置  CCDカ ラーカメラ
照明装置    リング型ファイパー
1/Fボー ド  RGB各 256階調 (1600万 色)

出力装置    カラービデオコピー

図6 実験システム構成

4-2。 実験方法
今回の実験では微妙な色を判別して 2色分離を行うた

め、入力画像はできる限リシェーディングなどを取り除
く必要がある。そこで入力画像に対してファジィ推論を
用いたシェーディング補正 [6]を行う。これは濃度変換法
を基本として、校正板のテクスチャーの影響を受けにく
いシェーディング補正方法であり、基準画像から補正量
を決定する過程にフナジイ推論を適用し、スムーズな補
正を行うものである。
実システムと同様に画像を入力 し、実験を行う。実物

の牛枝肉サンプルを等級の広い範囲で多く用意し、実際
の格付と同一部位であるロース肉の画像を入力する。
入力した画像の内、各等級の基準サンプルとして代表

的な画像を選び出し、それをれの平均輝度と最適の分離
しきい値を算出する。次に、代表サンプルの分離 しきい
値の推論を行い、平均輝度に対する分離の しきい値を求
める。求めた結果を用いてロース肉画像の 2色分離を行
う。

また、実験で用いる牛肉のロース芯の画像は、専用の
画像入力装置で撮影する。撮影の条件は一定距離、一定
光量で、牛肉ごとの変動はないものとして行 う。

4-3。 実験結果
図 3は 代表サンプルを用いて推論 した結果から、平均

輝度に対するRGBご との しきい値をグラフに表 したも
のである。ロース肉の中央部分の 100画 素×100画
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写真 5 肉色画像 (等級値が低い場合 )

写真 6 脂肪色画像 (等級値が低い場合 )

写真 7 肉色画像 (等級値が低い場合 )

写真 8 脂肪色画像 (等級値が低い場合 )

行雪讐a冒発鬼ャ墓最し全3号色舞縫二重ξ宣鼻警譜言

となっている。等級が高いところでは複雑に脂肪が入 り

組んでいるが綺麗に分離が行われている。

5。 まとめ

口宝異L房努瞥壁喜曇墟矢芭2繕雄魁こ鼻こ与言足塁L
程にファジイ推論を用いて、検査員の感覚にあつた2色

盆管宮[ネ F阜毛島農家蓄碁薫t警 7こな換奄季菅宮置
が可能となり、人の感覚にあった綺麗な2色分離を実現

I言][:言言:電子rillζ台手元警まLY享 ;;夢

イム処理を検討するものである。

図 5 肉色画像、脂肪色画像の分離結果
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Realtime image understanding on roads
by using Frzzy logic and Neural network
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I(aoru llirota Kenichi Yamauchi Kei'Ianaka Jun Murakami Yukiko Nakagarva
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Hosei University Graduate School of Hosei University

Abstract

In resea,rch of visual processing for the autonomous moving robot, the

development of real time understanding system of general dynarnic inrages

is very important. This resea,rch used both fuzzy logic and neural netrvork

techniques for the knowledge representation to extract the area of moving

object under various enveronments.

Moreover, a system has been developed, which has the function to un-

derstand human language instructions and to update the knowledge base

successively. Finally the system has been applied to the case of dynamic
inrages on general roads where various vehicles passed by. It has beerr con-

firmed through the experiments that the presented system could be applied

to the real time robot vision system.
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図 1:画像理解システムの構成

特徴抽出部

マ ッチング部

ヒューマ ン

ンター フェー ス

図 2:実験で用 いた連続画像の一部

3 特徴抽出部

3。1 色情報による領域抽出

コンピュータのディスプレイでは,RGB(Red,Green,
Blue)の 組み合わせによって,色が表現されている(RGB
表色系).しかし,人間は RGB表色系による表現よりも,

“明るい"や “鮮やか"と いつた表現の方が,直感的に分か

りやすい。

本研究では,HLS(Hue,Light,Saturation)表色系Flを

用いて,RGB―HLS変換を行 うことで,RGB表色系から

人間向きの色相,明度,彩度の 3属性への変換を行い,特

徴抽出に用いることにした。

特徴抽出部では,画像を移動対象物 と静止対象物の領

域に分離し,移動対象物の領域に対して,各処理を行 う.

移動対象物の領域を画像から抽出する方法としては,画

像中でかなりの面積を占めている空,樹木,道路の各領域

を取 り除き,残 りの領域に対 して細かな認識処理を行 う

という階層的な手法を用いる.

また,撮影条件の変化に対して柔軟性を持たせるため

に,時刻,天気の情報を用いて,明度,彩度をファジィ推

論によって調整する.

3。2 テク スチ ャによる領域抽出

3.1で はHLS情報のみで領域を抽出しているので,灰色

の自動車と道路のように,色は似ているがテクスチャの

特徴は異なる領域を分離することができない.

そこでパーセプトロンモデル,特 に多層パーセプトロ

ンを用いて,領域のテクスチャ特徴を抽出する.テ クス

図 3:領域抽出の結果

チャ特徴 としては,共起行列Flを 用いた。

使用 した多層パーセプ トロンのユニット数は,入力層

は共起行列の要素数 40,中間層は 2層で各 10,出 力層は

分類する領域数 3を用いた.多層パーセブ トロンの入力

は,先のルールによって得られた領域の共起行列 とし,教

師データとして空,樹木,道路の各領域の共起行列をそれ

ぞれ 30種類用い,各領域らしさを出力として,パ ックプ

ロパゲーション学習法を用いて学習を行った。

図 2の連続画像を用いて領域抽出を行った結果を図 3に

示す .

3。3 両眼立体視法 によ る位置情報抽 出

上述の処理により得られた移動対象物領域から,対象

物の 3次元情報を抽出する.両眼立体視法は,人間の視

覚原理である左右 2画像の差異から,位置や距離などの

3次元的な特徴を抽出するものである.3次元的位置を得

る処理は以下の 2つの手順に分けられる.

3。3.1 左右画像の座標対応探索

一般的に全画素同士の対応をとると,処理に時間がか

かり,ま た,誤対応の可能性が増える。そこで,左右画像

を5× 5領域のメッシュ状に分割して,明度濃度の分散値

の小さい順に対応候補点として決定する。同一座標が複

数の対応点候補になった場合,分散値が最小値である領

域を対応させ,そ の他は第 2候補点を新たな対応候補と

して対応作業を行う.
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Abstract: The purpose of this study is to realize irage understanding by

corputer. This paper consist of tro parts. ln the flrst part, re suggest
the pattern recognition of the elerents of irage rhleh has a variety of
shape and sizee, and also suggest to express the location of elerent by

both absolute and relatlve posltion. These elerents are recognized by

uslng fuzzy frare. tn the second part6, re analyze hor huran erpress
the irage lingulstically. and lnforratlon processing of huran ig sirulated
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A Study of Linguistic Descriptions of Spatial Relations in a 2D Segmented Image
SHr*fd t; +i tr 6 f F'lHnftEH

EH #?fi
Koji MIYAJIMA

I{diffifrflA E{,WZ r ) ,I T+hITfrFfi
Laboratory for International Fuzzy Eng ineering Research ( Ll F € I

Abstract:
When a oomputer recognize complex objects in images, these objects must be divided into simple

parts to express the knowledge they contain. Especially, the knowledge about spatial relations between

the parts are very important. When the object models are represented, we often refer to the relative

location of the parts, and represent it by expressing such as "A is left of B". Even if we use such kind of
simple spatial relations, these relations are very difficult to define. In this paper, we classify the factors

which are due to the ambiguity of the representation of spatial relations between lump regions, and

propose a method to represent these relations. Finally, we show experimental results by applying the

proposed method to two lump regions, and verify its effectiveness.
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2.2.位置関係の言語表現 を曖昧にする要因
ここでは任意の形状をした二つの領域間の空間的位置

関係 を言語表現するのに、どのような要因が言語表現を
曖味に変化 させるかを検討するため、これらの要因を分
類した。

{1)対象とする二つの領域の距離
二つの領域が互いの領域の大きさに比べて、その形状

が無視できるくらい距離が離れていると、空間的位置関
係はそれらの領城を点と仮定して求められる。しか し、
一方の領域が形状を無視できないくらいの広がりのある
場合、領域の重心を点と仮定して位置関係を求めると不
都合が生じる。例えば、図2(al‐ ■4)において大きい領域を
重′ふを中心に回転 させたとき、小さい領域は大きい領域
に対してどの位置にあるかということを考える。図2(al)

に関しては「小さい領城は大きい領域に対して"下 "に ある」
という度合が強いが、図2(a4)に 関しては「小 さい領域は
大きい領域に対して"右下"に ある」という度合が「"下 "に

ある」よりも強いと考えられる。一方、殴 (bl― b4)の様に
二つの領域の距離を広げて、大きい領城を回転させたと
き、小さい領域は大きい領域に対してどの位置にあるか
ということを考える。このときの位置関係の表現は図
2(al―a4)の場合ほど顕著な変化はなく、どれも一様に「"

右下"に ある」という度合が強いと言える。

図3:領域の方向性の変化による位置関係記述の変化

(3)空 間的位置関係を記述するときの観測点
観測者の定める向き、画像全体の定める向き、対象自

体の定める向きにより同 じ位置にある対象に対しても参
照される位置関係が異なる。例えば、図3(b)に おいて小さ
い領域は大きい領域に対 してどのような位置関係か記述
する場合、観測者の視点を大きい領域の重′い点とする場
合と、二領域を含む平面全体の中心とするのでは位置関
係の表現が異なることが考えられる。

(4)領 域の文脈依存性
対象間の位置関係は対象の位置だけでなく状況に依存

する。例えば、図4(a)では「Aは Xの右にある」 といえる
が、図4(b)の ように物体Bが加えられると、多くの文脈に
おいてBのみがXの右にあるといえる。したがって、「A
はXの右にある」の表現が適切かどうかは、その状況にお
いてAと X以外の物体が存在するかどうかに依存する。例
えば、「郵便局はビルXの右にある」といった場合、図4(a)

の場合はAが郵便局であり、図4(b)の場合は郵便局はAで
はなくBと 答えるのが適切である[11。

IAl IAl

回

(a2)          (a3)

(bl)

図2:領域間の距離の変化による位置関係記述の変化

(2)対象 とする領域の基軸

画像領域のxy軸 でなく、領域の形状の対称性、平行性

などによる領域自身が持つ基軸を考慮 して、空間的位置

関係を記述する場合がある。例えば図3に おける三領域の

位置関係に関 して、二領域間の重′ふ間の距離 を変えず、

(a) (b)

図4:領域の文脈依存性による位置関係記述の変化

本研究では、上記の(1),(2)に おける位置関係記述の曖味
さを取扱う。観測点は比較対象 となる領域の重′ふ点とし、
二領域以外の第三番目の領域による文脈依存性について
は扱わない。             ,

3.塊 状領域間の空間的位置関係 の表現方法

本節では、塊状領域の空間的位置関係の表現方法につ
いて説明する。以下では、「AはXの右にあるJと いった

表現において主語となる領域Aを 指示領域(argument
region)、 比較対象となる領躯 を参照領域(reLrence region)

と呼ぶ。
まず、指示領域が参照領域と比べて点と見なせる程度

に小さいとする (図 5)。 基軸に平行な辺をもつ矩形の参
照領域を考えると、文脈によっては指示領りい。B,Cは全て

参照領域の右にあると記述できるが、指示領域Bが正確に

右にあり、指示領螺 ,Cは右にあると記述できるが曖味で

ある。

(b2) (b3) (b4)

大きい領域 を重′いを中心に回転 させた場合を考える。小
さい領域が大きい領域に対 して"上 "に ある度合 は図3(a)の

方が図3(b)よ り高く、"左 "に ある度合は図3(b)の 方が図3(a)

より高いと感 じられる。
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上記のように基軸を鉛直方向としたときと、基軸を参照
領域の主軸方向としたときの指示領域が参照領域に対し
て"上 "、 "下 "、 左"、 "右"に ある度合を求めることができ
る。そして、(3).(4)式で求めた位置関係を示す度合 と、基
軸を参照領域の主軸方向としたときに(9),(10)式で求めた
位置関係を示す度合のどちらを重要視するかを表す重み
αを導入 して、最終的に四方向の位置関係を示す度合
Dρれcありを次式のように定義する。

DDJ.w=α・
"“

b″ +(1-α
)・ ″

1ら

J.w           (11)

同様に"上 "、 "右 "、 "左 "の 方向の位置関係を示す度合を求
めることができる。

次に重み αの求め方について述べる。この重みは参照
領域の方向性がどれだけ位置関係の記述に影響するか表
すものであ り、これは参照領域の細長 さに関係 している
と考えられる。そこで、(6)式 で求めた参照領域の主軸方
向がどのくらいその領域の方向性を示 しているかの度合
を重みαと考える。ここでは、参照領域の細長さを表す
特徴を次のように定義 し、これを重みαとする。

4。 実験結 果

本節では、任意の自由曲線で囲まれた閉領域間の位置
関係記述に提案する手法を適用 した結果について述べる。
実験対象は図2に示すようなフリーハンドで描かれた閉領
域とし、これをスキャナで二値画像データ(512X432Pixel)
として取り込み、提案した手法で位置関係の表現を求め
た。ここでは、対象とする二つの領域間の距離と基軸の

変化に対して、大きい領域を参照領域、小さい領域を指
示領域とし、本手法をによって得られた位置関係の表現
について検証した。図8、 図9に 実験に用いたデータ、表1

に図8の データより得られた位置関係の表現結果を、表2

に図9の データより得られた位置関係の表現結果を示す。

(10)

0)       (C)
図9:実験データ

表1の結果 より、参照領域が図8(a)か らoの ように回転
するに従ってD晦ヵ′は大 きくなり、DbJOwが小 さくなって
いる。 また、表2の結果 より、参照領域が図9(a)か らoの
ように回転 しても、表1の結果ほどDrむ

"、

D田りは変化し
ていない。本来なら参照領域が図9の ように回転しても
Drむヵ′、DbJoψはほとんど変化しないことが望ましいが、
表2の実験結果では多少変化している。この変化は参照領
域の主軸が45度 を境に基軸をx軸方向にとるかy軸方向に
とるかが原因であると考えられる。

5。 ま とめ

本論文では二つの塊状領域における位置関係の表現に
関する問題点を分類し、その表現方法を提案した。そし
て、任意の自由曲線で囲まれた閉領域間の位置関係記述
に本手法を適用した結果を示した。本稿では指示領域に
あまり方向性のない領域で実験を行い、本手法の有効性
を検証した。しかしながら、本手法を用いてもあらゆる
領域の組み合せに有効であるとは限らない。今後は参照
領域と指示領域の方向性の組み合せ、今回扱わなかった
領域の観演1点 と文脈依存性を考慮 した位置関係の表現方
法について検討する。
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表1:領 域間の距離が短い場合の基軸の

変化に対する位置表現の結果

0。 46   0。 50   0。 46   0。 97   0.99

1。 00   0.98   0。 99   o。 94   0。 80

表2:領域間の距離が長い場合の基軸の
変化に対する位置表現の結果

0。 46   0。 56

0.80   0。 71

0.70   0.28 0。 53   0.60

0。 62   0。 86   0。 80   0。 61

“

)       (C)
図8:実験データ (I)
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#,wtb.
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itfr6x{'llEl#.o* zfi til rLE. Effi r r,. ) t otr. tfi,

Hffrrfrrf0g afiErt#u $ ?)?ttrr ( . to)Eiffi#frH t tL 6

lFHr*t+ , 
^7 ^t++4&Dept. of Systems Science, Tokyo Institute of Technology

Ab s t r a c t ! Weusuallydealwithvariousdata,forexample,oraldata,imagedata,numerical
data, linguistic data and so on. We acquire knowledge by combining various data and communicat-

ing it to other people. A technology of combining datb is called Data Fusion and this technologr is

important for us. This study is concerned with Data Fusion of image data and linguistic data. lVe

use Linguistic Infereuce aad Functional Linguistic Theory to this study and suggest a framework of

Data Fusion.
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trDftt#fiL&lritEA f /3vro

at D. Effi (r+z I ) tv.) 6ott. toEffirr&H3&
atttflE I a(. .tDtitffiEB&. * /:iEt:. lftHtt7-bi + 
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.o*itElfrf 6 t*ox ) rre6. [1]
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7t- :E*ttq L0 L<v,bLUEj LoHm
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[ 1] ffiftEJ ae*oH]Wo*]tt
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-733-



tB,Fofrfi nq <, ffift'l?Z ft( vr 6l$Airl> 6.
B*ffioet*xt bB#ollElt rr r..
[ 3 ] 4f*tlnfi'coa*ofiWo*,lt

ffE#*t Ytfi i2fL 6ElFt. EE fi I e a&rzrl 6 EEA
t'r. E**ffi?&trir6E*t El ur t. tofiDknr= L ( *
re 6SAir*>6.

2.2 EiIEr^Jr,Orf;ffi

*trf,rtr. EfifttttL EffitEt'a>Efffir r aHat E 0t L L
(lrtAo

gg2ffi vr(H*t a t t) v t E v1\*.ofi.ffirv btL6.
'EffiltA4Et e(t$ hirrt= \:.=7-y a >o+&t

bao

.Effitf /\mt 2(tSfivrttv)o
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0ne Study 0rr Iuxzy Irelation Inverse Problet

lhoes latrices have Iuzly ilelents
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Shene Iian llAll Takeshi SEI(IGUClll
. ll if; E n*+a.+A
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lliroshi lAl(IHASHI

EEE9,iiBEfr4F,
oI Inginecring,Yokohara Ilational University.Division of Ilectrical and Corpute r f,ngincering, Facultv

.rtllSSAil Research Center, lllSSAll X0T0R C0', ttd.

Abstruct:
This papcr prcscnts the extcnded furzy rclation equation. In convcntional fuzzy relation equations,

eletcnts of tatriccs are cxpressed by rcrl nurbcrs. Thic exprcssion preYGnts us fror dealing rith
vague Dhcnorcnons. tn thia DaDGr,tc dcrl rith llzzy relatlonal equrtion rhosc clcrets arc exDressed

by fuzzy drta. Thcrefore, the invcrsc problcrs of luzzy rclationcqurtion ,rc cxtended to be caPable

of dcaling tith Iuzzincss. Thc usurl proccss ol tcttintfuzzy solutions are vcry corplicatcd. In this
Daper, horever the casy lcthod of gctting furzysolutions of these iovers groblcrs ,rc proposcd by

Conve rting a fuzzy ratrix to scve ral ratrlccs rhosc clclents arc rcrl nurbcrs.
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AHiHHo>tsPtt.rE,Lz 7, 4 H'&trtE*+-o)
ffiH lc.cv.(

Pictorial Representations of Implication Operation
and its Application to Ftzzy Arithmetic Equation

FItr FHAI fr,ffi tp#tt FE t$t
Mayuka F. Kawaguchi Yuka Saito Tsutomu Da.te

TJTEEA+ I+tr
Faculty of Engineering, Hokkaido University

tit*Tyx f Lav, =T t) y f @F)
Matsushita System Engineering Co.,Ltd.

Abstract
rpOperators, which are given as relative poeudocomplements of t-norms, are known as

good models of flzzy set-thoretic implication. In this paper, the authors illustrate the q
operatore connected with repreeentative t-norms in order to compare their cha,racteristicg

ear:h other. Mor@ver, we consider the relation between the solutions ol fuzzy a,rithmetic
equations and groperators.

1 tt uDt;
7 r ! 4*e!:B.t 6&f rsBt.tt 6 otrnbtu

(vr6i3. atilfCa Apfr*T$F) n,AOfrrt
*iilfiL t(+i btL, t- ) tu AtehET 7 , 4w&
fiE*,a>l**,|: 3v' (tEA&il t rFt V< v\ b o 7 7
,1ugf'fr&*at(6Hl:tt. trE*r r a(*HE
nbv 

^7 ^ffv ^7 ^*ft# ( 6 L ( tt*fr*) ofr
ntEfrl:a*Lt {, oEA6 I ) l:, t- ) tu atjtfr
t a c.L t:a6" L c af. HtRrri.lE4 ogfrfi?o>
frE.trifrftl:fr 6lL(S r>f , ffi.c r. ilfr Vk t- )
,LA l:tffof b,e fr*?*Hvr( Ao e i tefifl$c>tt
6r.aTilt6 E, t trE*tbb"
t i (, *E[*ctt. p tfr*ToqflFi.t EES l:flE,

6 e t afi4, t 6 r: 7 7 y 4E[fitr8*o#*,4rt#
tbb7 v ! .tfiErfiE]*,o*t etAf:fa>frts.t oN
IIt:avr(#Rt b"

2 t- / )vL t,p frE7
-ltr F ) tu 

^ 
t $, *ot*{+Afttf [0, 1] x [0, 1]

i.6 [0, t; ro€fr,L L(t*E fu(v.6t11. ,)t&. ]P
ttEl5 [0,1] A rc*f"
E* r T : I x I + ilt*a> +co*t**ilet6Eg*
lbA" {EL. c,D,c, ile Ittb"

f(0,0)=0, ?(4,1)=a (l)

o ! c,b < il + T(a,b) <T(c,d) (2)

?(c,D) =?(D,c) (3)

T(T(a,b),c) = ?(a,?(D,c)) (4)

F ) tu Ao) b, >ka>*f+tfitt, {r a)t Are.himedean
t-)tuaLEf.B.

1. rtrilffi?a6
2. 4,<o a e (0,1) t:tf La T@,a) <o t bbo

)t, Archimeden, t- ) lv Ao ) tz, *o*#Att?
6a)t strict Archimedean F) n/L tqf$"
3. ?li. (0,1) x (0,1) t't$.tfrI[Tb6.
l<o tuchimedean t- ) tuAll, D.[Ta)"t ) Eltfifi
*. ltT I a (tt lt6 

"
T(o,b): rr-rl(/(a) + r(D)) (5)

.' o) L * . ,rtlf,ffi. ,.2*rlEEf,t /(l) = 0, .f :

[O,tl- [0,oo) Lt6" tt. 1l-t111 to-fi;ltff;Wfi
Txo r il:E*t lL6.

for y € [0, /(0)l t/i;;;;ilt6i,,i,r (6)/r-,r(y) = { 
/-'tu)
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fr# (* 2, * 3) ?+i btlbt;to t t#3 l:Str6,
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ffi,V[ffi li H c ( L - R 7 r ),r Wo> H'fiiHH
A Study of Arithretic Operations of L-X Puzzy Xurbers baeed on Drastic Product

F'E DE6
}layuka F. IAIAGUCfll

JI'EEA+ I+S
Facul ty of Engineering, Hoklaido University

Abstrac t
In this paper, the authors clarify the properties of fuzzy arithnetic based on

sup-(drastic product) convolution. This type of arithmetic gives the operation results
rith the least grorths of fuzziness (i.e. the nost optimistic results) in contrast rith
the ordinary one based on sup-rin convolution. f,e also treat the solution of. fuzzY arith-
retic equations based on inf-d convolution in the case of drastic product, rhere the C-
operator plays a role of the inplication operator corresponding to drastic product.

Fjs i+
Tsutonu DA-TE

A=0 t *.i;et 6.

A>o (t ro(x):0 ; Vx<0

A<0 (+ atr(x):0; VxE0

7 r J.t*,o=tr.frF.A*B rt, *W,o=EfrHa*b
AfiffiLT, R.a sup-(t-norn) convolution .etjtS
n6 6a & L, A;ftX?B i trU H#HH& Bf .r.

u s*s(z) : ,llp, T( a o(u), /s(v)) (4)

7 z t.ty.oE#WHrlHHai6, fr,HLWHtr.6,A
ErEH . *HteE *F L i2 n 6 ac, r-lTr)i*;ft r lt,
7 t !.tX,alJnH. *H.ar,ZWDtX.).

hHnrE*3t16 rre I.

z sgs(r) : ,=iS, I o(x) 0 u r(c) (5)

usg6(t) : ,=l1f, ao(x) 6 urk) (5)

d(5),(6) lzlalr6 0-t4v-lll, t-./ )v^ T l;ll

o)frHX*.Ht 6. tzt!. L, a, b ( [0, t1 -e t, 6.

A u (ifialf,)

a (b: l)
b (a:1) (?)

o (" o{u)

I (a< b)

| (a+ l, a) b) (S)

b (a: l, a) b)

1. tt u})E

7 t t,tH.i*.o-Wlf,o-fril& L<, sup-(t-norn)
convolution ltEd ( z t ! .t W.ffiHnrEtBlx<L\6
I2,. io-WlL*tttz7 r *,rHE tlt, t-/ )v aoE
frri}.,-C, HHtr j 6EB*otErnotrAt#fr-t6
i &ir'cE 6onrfiIA,-ebD, t-./ )v aElEEHffirRo

fgfi offii* t6' t er tr* t\r tl, t-,/ rL a Ef.lrEif 6 gH
EH ( 0-t 4v- ?) tet6i3IPrx'{qE{AJFt Lrr''6.
*ffifr,<tt, ft*ffirr r,/ )vLo-a ?66ifiruH (

drastic product) * L D traf, sup-(drastic product)

convolution tr J67 r r,t*&,H&, ilfltEllctl6r-
a 0 -t -s L -,,i J AfiEf,.,@f#a#H.AAiEt 6.

2.7tii,rFfE

*fitfi rloiElEft z t s .t ta-e, ahfiEilffirr
, y,r v .y /N*.*#= 6 aZ, -Wte7 t I .t *.tW
Jr. +;ftX?lt, 7 r') -t fi AZZEHil Ln, [n, YfJ
ne, EfrOE a a, B a AHU\t,, l.\bP6 L-R*41'r
A: (rn, c e, E o)Lo3o **Ht 6. tf, L, Ln, Ra ll
(D L(x):L(-x), @ L(0):1, @ t(x) li[0,-)Elat,t
<*Hlfr, affiEf 6Hx-eba. i,o&* Aot v,*
Y .t /H*. F o:\- t0. ll ltk*r* 3 tt 6.

(Ln( (na-x)/aa) ; x(rq,zo(x)={- - " (l)
IBn( (x-mn)/Be) ; x2n1

z t !.r ilA lt, lxofr,(z). (s)AffiEf 6 t *, 7n
tnrt-, H'e tr 6 Lrvt.J, r,rf lr,6ffiE L rr r\EAtt,

Q)

(3)

T(a,b) : a

{

a O b: 
{
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fr(r)rbr\r t-) )vaT irT+$ffi<trAL*, 6
LrEfi A+X: C &d Ax 1:C irm C#->tt bt!, ?
ntn ceA, c@A brZol&^ffi?66i Lhsfubn<
[rf t6'10!. Li'L, t(?)-efr*frtiftflHti a:l &
b: I t;te rrrT*EsErtt rJ !\ o 7, H*fiH.*OffiE
tE2l,\zti, E[i8, #il6aEf 6.

3. il*lHr*c ( 7 t )t, HffiEiHEEEf 6#tE

iilH & tEfr A * r: c offi, HS*H, )FH#WH t fr
E:t lxX:c affi, ti?tr\<:;frUa.

tEItt ) z z 9 tW, A: (mn, an, En)trp & B: (ma,

s g, B e)1s oE#tfrHE* 6fl A+B t*, E[ U4E6Ua

HtA7zr,rW,ctr6.
A+B
(ran*re, max(a e, ae), max(En, Fe))1p (9)

(ilqE)
il(1), (?) AHr\r, t(4)taTot atz*Mt6.

u o*rk)
: 

,9HP+r(u o(x) fl z r(v))
nax (pO(z-ne), z r(z-un))

nax 1 gpn-(z-d.1,r1rnn-(z-me)1 
1

Fig. t ifi*{ElEfll6f A O -,r 4 v -,

as zsng*ng

tiEEzf z t 9.t*, A:(nn, ae, Fn)gopo t c:
(mc, a c' F r)1.8, allF#ffiHai t bE ceA tt, c &

cOA : (nc - mn. d c, F ,) L.R, (11)

36|i, aa3ac, Be<Bc, Ln:Lc, Rn:[c O&*,
A+(ceA):C irElDfr.c, f tbB cee tt A+r:C
amo-2C t> 6.
(ilry)
adb oE*fi(s)*0, i:l aL* a4u tt&4rffib

Z L 6 o?fr,(s) ti, DlTo J i tz*.ftr * fi, A.

zsgs(v): ,=lq!, ro(x) O ark)
rz , (rn+V)

: I tr1 -("-d:l y

Inc1e(ud-1

Y S nc-mn

(12 )
y ) nc-na

z3nc

zlmc

(l{)

{

'#.cT, fi(11)nrElit 4. ?)<tt, *.(2)o) B ti ceA
Aft  Lr, il (tz)d?ttt a &,kfinr€ bn6.

I e+ 1sg61(z)
: 

,!lP+ , 
(a 

o 
(x) A z rgo (r) )

nax ( uA(z-(rnc-mn)), pcOe(z-un) )

( nax ( Ln( nc: z ), tc( ttl' ) ) zsmcI aA ac:1 - (13)

I nax ( RA(?), Rc( ffl ) z>mc

OLlc, Lc:Lc, Be:Rc, c-A3ac, BaSBc Tb6tl.
Btf, ftfrirfi.il-tz.f ,1 (nn+ms)-z 

,
J 'lax(ae,ae)'

L, z-(nn+ns) ,
I ntn.*(p 

o, p r)'
'#-7, il(9)nsEli-t 6.

z < nA+lnB

(10)

z ) nn+mB

( tc(-E')
z 1a 1sg^1(z) 

: { "'tn,rfi)
u r(.z)

D s'0.2
0=0.1

I

o<l

a=t
I

nax, r,qt*1,*1(z-{.p}-mn) )r=no*r,

(il88fr)
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'#.- a, A+ (ceA) : C ir6i D fr.c. (a[!E*)

tt4sf z z !.rW. A,B rlrtl ltair-j iAgffifi
d)ffiAtaffiE? 6rrb.t, H+iEHtiJ6El AxB ri,
ftfirzrAtr6L ittz r r.t*.azr.J.a.

AXB
(noxrs, max(moq,rBp), nax(nos,mer))r* (15)

;fr.2 tzzrtl i lt tr,B afr-At 'Ni.

* 1. ES*Htc t"'., aB.FAHafrltrt

L.trD, AxB lttfi 0 ctr6. iat*, fr(20)t*,
tr+{+ Et (l?) tr tse I tu 6.

'#-A, rnn)0,mn(0,mn: 0,ma)0, me(0,ns : O tn
enaEeltzt\f, Lo':Ls':1, Ro':Re':R & iJ 6
+{+affi-ratf,-rbr'Ri,n6.

tZ tztFl-1r, I ) t* 1, - I p,q,r,s Ot{trSliBllf
affi.ifr rtXffi II)ZEW.8 tr.t tr. (ffiil*,t)

tEEr) zr!.t*. c ir*3trfrf4Hxafrljtfiz
ffit?A6lf, 7tr.r fi l,c olF.E#frHtrj6ffi
c@A lt, ttJ&rfr8t16 j )ttz z 2.t#,tztt6. tf
L, A>0 *trt A<0 L-t6.

c@A : (mclmn, q/nn, s,/mn) r-n (21)

*6tc, | (mclmn)pl < I ql, | (mclmn)rl S I sl,
i':, A ir* e rfr-t4E€ilr)fi'JffiaffiEt at b.t,
Ax(cOA):c irEIDL'>, j-tbb c@A ll Ax1:g
offio-.tTt>b. af'T, Igt*it-g p,q,r,s o
l{fi|i, *a ti;ar?.J.i lt ne,mc artAE'fr5.* 2. HH*H|; te t, 6 t , ts ) t -, orlfr

NA q s Ic p r
+

0

ds Be

- Be - aa
fre e

+

0

aA Fe

- Be - u^
fre e

(ffiil)
no*0,rs*0 &f 6 &fr({)ltPf,To Jil,t*fir<* 6.

u lrrk) : ,t[] r(r o(x) A r s(v))

tax (p ob/ne), a gk/m) ) (16)

'fr-t, u o.k)= a o(z/ea), a r.lul= a ob/u) t $
r,''t & t o A',R' o&E6firt Lo':Le':1, Ro':Bg':
R'ea aB bat, fi(16)$R.oI i ti * &dt6 r. & irr
8, A,(15)nrEI D il-c i & r15 5.

ItA LeRa lllE La Bn

+

0

tR

BL

f ree

+

0

LB

NL

free

t t IAIIB-Z \
L 5;;G;;;;;''
R( zlrnnB ,)

rax (nas, nar)

mn:0,me*0 *tl* nn+0.m8:0 O&*l*, 
"ntnil({) ttxofi(ls), (1e)o J i r rr 6.

tre LcRc nc/mn LoRo

+ LR

NL

+

0

LN

RL

fr ee

*4. ,FHShHtr #$ A, , )ti , - I oltffi
IA q s nc p r
+ dc Bc

-Fc -dc
+

0

dA Be

-Ee -rrA
free

(8ffi)
no#0 ? b6b,6, fi(6) BRo ti tz*fri *tr6.

{(ls)lrbt\( Le':1, Ro':n, fi(19)titirr? Ls':
L. Br':R rb6ttbtl,, tixttril(rr)rg* tx6.

nn: 0, n8: 0 o & *, il ({) li,

u sg6kl : ,=llf, u o(.x) 6

r , (nnr)

f Ls1@!I- I
I ac

In'rffir
mo)0 -CE5hilf, fi(22)lt

1 ,r1rc/ae;y 1zrootvr:{*,rffi,

u t*g(z) : 
{

z3tals
(l?)

z ) nnla

a rb)

moy s mc

Qz)
rny>Dc

y ltc/ne
(23)

y ) rc/nn

u orr(z) :
u orrh) :

a o(z/w)
a rk/na)

(18)

(le)

z1*rt'l : { ;
(z:0)
(z+ 0)

ttt0, Lc:L,Rc:R i'= q:-dc, s:-Fc lJ6lf,,
(20 )
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FC4_1

ff'6lz 'y FT -+ 7, Vr i'6 F.tc7 r 9,t 7 a t y taffi%l
A Designe of Fuzzy Processor - An instruction set approach -

TEEIEE{=*

Akinobu Hatada

l. 
=E+f;HTlt80s6 t 6eooo /t P' L ut a A fr#a C p u

fcf,'f L. zr !.r ffiEfrtzz y,f tftItfrrrE'.
z r v .r #eftaffixFE < tft8 t6 *a#*tth#
'lz v l- tiEtrn LAEAlc. Ea#.fi.al&ffiI8Eorit
JcffH,t *Laal,X, MfrNtitzr 7+6t'lzv l.
t +frt 6 3 Y ):,( 7 t#ff L. *fr't t1-r-r.7
! z) h =- l:a*ftt,l , tvt#ftt6: &T.
6,hlz v 17 -*7 2 frrt,r>H,k7 r I t 7 at v t al&ffifrs,o,*.lu,t*xt 6 "

2 . 7 z 2.( JtrEvatt)7 -*72 7+
aE zr v.t 7aE vlb6vrltTr 2+ =v

V *- I t l-\ffim . ffi# 3 tr( vtb $aa* \ B
Bz r !.r fr#ofiElt**rb V . +o*< rrEB#
ffiil,bar 7 a -flcl6 6oTbaa. a :T
It. EB*ffirBA 1. TaEt'+io&+E Y l'lc
{Effiftlc z r V.t HfHHofrtt v I. &fiftrnf6
+1. I c\ E aEEz r t .r #ilAffiIf lc*frt 6
EIHEftrrbA ort,t**t 6. ffi.cT. ***cR
bt1,kffi Htt. 7 s t, v t a!&#7 a t zlct&#t
,ruriLa). E< fiJHf6+rrT* 6t>aL,Bi2tr
6.

3. 7z),rHfHfrt{zy l.
c r,TltTr I,r iEffitffiiflc*fft6 TaE v

taax,a7 -+7 r fr *ILff.. . *F.Lr' l L

FFIiEE
Masaki Togai

E*,ly77agyr)***+I
Nihon Infralogic, Co., Ltd.

Abstract A research about architecture of fuzzy processor, approached by instruction set. This

reasearch is for designing instruction set architecture of fuzzy processor by develop the

compiler, whitch gererate vertual instructions for approximate reasoning based tradition-

ally type processor, and profile its compiler generated object codes.

Etr r - (Ffr,L-,ka> x.( ?affifr
(L\6d)Tb6i'6. tfi,ba7 I]ru v tns#fr,*
ftt 6z r !,r fuil^-xA*tl a r 7 A|d^ 1.
(+fff TrrBluH/r B/Jvr. ffi.c\. r, :Tl*7 r
9,r fi il^- x &iliEf 6 l"b oafl oB#T &) 6
FPL (tffit+LrSr) AHv\(*E3ttk7uts t! a vfr*.az r I ,t fup-{- x &H H L. zfub
{SEo#fit#t *#t63Y)14 7t. w#t67-+7rft iLlrHHLt, (E r) " .t1,bo3yr\,1rffkffi67r 9,t HsHfi+-U y l.lt
D)-FA 4 f;fiffiTb6.
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7T Y,( i?ft4iHH Fzand,Fzor,Fznot
lYt\-Vv7HifrH Member
7 T , .( )v- )v'&#g$ie# Rhs

)Fzr V.r ltifrH Defvzzy

*+u, a*Lbofr+{zv l-LLr. LHs (77
!.r tv-tvfrl{+*F,H$) RHS (77 V,r t-*:##
*[iHH) DwuruY $FzrV.rtlhifrH) a3ffiM
ab|* L<rrrt,il. fr*ltltz T r .t tv* tu atrl
#S*L L''rc

a).lnputl IS PS AND Input2IS NS
b). (Inputl IS PS AND lnpu0 IS NS)

OR
(InpuA IS ZO AND Input4IS PB)

c). lnputl IS NOT PB OR Inpu0IS NB
rrPatffi.krr*4,nr{FETb D . ., l/\rttfik

tv*,affi #*F*A 4 (H - 07 a E v +&+-er&
IUTB 6 b,* *-a-. t rr4* L liBt2ftAtlrtcE,

iHHft+. 13 & L[. I Y t\-! v 76ifrH2]flH L
.rb

.tur, Dfr + tfilB'f 6 L. l.ie d)Htr{+*F*ofiJ
lt, filLlj. t-tToX )ft7at y+iftttcEffif
6+rrT8. r D 4*Htra,*6 L,**_k,

a). MBF _Inputl_PS,r0
MBF -Input2-NSrlFzand r0,rl,r2

b). MBF _Inputl_PS,r0
MBF _InpuO-NS,rl
Fzand t0,tl,f2
MBF _Input3_ZO,r3
MBF _lnput4_PB,r4
Fzand 13, 14, r5
Fzor 12,15,16

c). MBF _Inputl_PB,r0
Fznot r0
MBF _InpuO_NSrl
Fzor fi,rl,rZ

4 . a>t\4 7t:I6&iE{L& ta! =2#ffin|r-.$vr({fri lttc=Y t\y' 7Tlt. &7 st vttrea7 T Y,t #EftAffiSE 1*fttbtci>a
&i6{Lnr#oi'}E 3 &(v\6" :ftb CIEid,fLlc }t
ffi&/J 6orrb6ri. r -f y F L/e6 7ot vt
tcw#LrJl/\Jti6,fL L L(. -Ee+HLk)t 7zr-
y v7W*frtr,+HLlru\r 

'. 
*7V sl F =-FAar,frf 6.

g A. }jt L lt7 r I .r ifrH.Ha>fttlz v h lt.
&fi r s, a L tcM.H /4&HalAfAt 6rFrrH,F
6. aokh, tooy-77a/7a (zr9,r
fiil-i-x) fi,t:zr V.t frf,t. v l. oi*fl&f,7
VaYlLIa( L 6ffiffiot7!2, 1.3- FA{+
6c' LrrTS 6. 7r V.r t&ffiOr tuf9 xAa]f
7 V a yt XD MAX-DOTE*sXr.rUaX-MTNEO
2 2ai*fi,t6 a LrsTB 6. r-ti].. 7 r t -r #
ffia7 *s t) xat*F.LaEAErs 6. &(0>
77v't &+&&Hf 6xi, 3Y)\'l TlclBff.a
+Z6:ftAAEEHzl 3tu6r7, t ) b = - lrl*H-l)$orttFbtua"

. orl. MN(-MINr&ffi iE&H v rA l&ffi&ft tt 5
#4, z r 9 .t )v- )v&##or&4lt c B#7 -l ,
rt*.*,tBvr6 L.

for (i=0; i<MAP-SIZE; i++1 1

temp = Fzand (member-map [i], alpha);
var_map [i] = Fzor (var_map [i],temp);

)
a X i 1rht&*ftft ) $lcrtb " a arLW.-v\

<3y):4 7lt, a*1,b+<or&4t Rhs&t&H
r/ \(.ft#f 6 fl.lc. Fzand*s & dFzorft t&H v t(.
Effif 6t# {TEFET&>6 . zatcd). FzandtFzorft
+lt&H L( {, Irzrii. Rhs66tt&H LtL\} i
*Efr *t'ulc#A. 3v /:,1 7 ltH* i 6WD Fzand
*3 }' Lr"Fzorft +tMHt 6 = 

* F &H zlt 6. ffi.c
<. SEIff/EAIffi#T}t. MAX-MINffiffiEAE
fr, l-tc& A lc 2 tl \r lt. pths tv - tv'&##o rLWo
fr. z 7 v.( ffi![,HH&fllffit6rFTffiIt,ttf 6+
irElfiE/rw y v t 4, tufiiHe+ tir,(vr6. /cfi
L, tv - p|ft##all$t Rhs 6+ajfl rz r(i&4 L
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No. Knowledte Base Soec

I slmple0 : 2-tu l-out &members. 6rules.

2 slmplel: 2-br, l-out S-memberq lO-rules.

3 slmple2: 2.ltt l-out, 7-memberq l4-rules.

4 medlum0 : 6,1n, 4-out, S-memberq 30-ruhs.

5 medluml : 6ln, ,l-out, T.members, 42-rulcs.

6 medlum2 : 6'ln, &out 9-memberq S4-rules.

7 complex0 : 10-ln. 6out 7-members 7O-rulcs.

t complexl : l0-ln,6'ou( 9-memberq 90-rulcs.

9 complex2 : 10-ln.6,out ll-members 110-rules.
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6。 集計結果

誌面の都合もあり、また、全ての集計結果を掲載
する事は冗長でもあるので、ここでは、集計結果の
中から特に興味深い部分のみを取り出して報告す
る.

図 2から図 4が集計結果をグラフ化したものであ
る.これらのグラフの横軸は、全て表 1に表記され
ている知識ベースのナンパーに対応している。

図 2は通常のプロセッサ命令のみを用いてオブ
ジェクトコードを生成した場合にプロセッサが消費
するマシンサイクルの総量を集計したグラフである
(グラフの縦軸が対数である事に注意)。 MAX‐

MIN法とMAX‐DOT法とでは平均で50倍程度の
速度差が生じている。
MAX‐DOT推論法を用いてコンパイルを行なった

場合に、第 3節で述べた 4種類のカテゴリの命令
セットが、通常の命令セットのみを使つた推論処理
の内、どの程度の推論時間を肩代わりできるのかを
グラフに表したものが、図 3である.同様に―

―

MIN推論法を用いた場合のグラフが図 4である。つ
まり、図 3の知識ベース 1の場合を例にとると、メ
ンパーシップのグレァド値を求める演算が推論処理
全体の 6割近くを占めており、この演算処理を命令
セットとして実装すれば、この場合では、最大50%
以上フアジィ推論を高速化できる可能性のある事が
解かるこ

図 4には、図 3にはない「F‐L&Rhs」 というカテ
ゴリが登場するが、これは、Rhs命令が行なう演算
を通常の命令セットとファジィ論理演算命令を用い
て行なった場合に、フアジィ論理演算命令によつて
置き換えられる通常の命令セットがどの程度の割合
を占めるかを示すカテゴリである (詳細は本稿第 4

節を参照)。 従って、図 4から、ファジィ論理演算
を行なう命令セットを実装することで、ルール後件
部の処理が高速化され、全体として、常に30%以上
の効率化を行なう可能性がある事が解かる.同時
に、R魅命令を実装した場合には、事実上、ファ
ジィ論理演算命令を実装した場合にでも、殆ど推論

処理を高速化する事ができない事も解かる。

7.考 察

本研究で行なった集計から、少なくとも、以下の
所見が導かれるものと考える。

a).図 2に見られるように、フアジィ推論専用の
ハードウェアを用意する以外にも、ソフトウェ
アによる最適化により、ファジィ推論の実行効
率が大きく変化する。この推論速度の高速化率
は、今回の統計では平均で50倍程度と、無視
できない程に大きい。

b).後件部演算の処理は、殆どの場合に、通常の命
令セットのみで推論を行なうファジィ推論処理
の過半を占めている。従って、ファジィ推論を
高速に処理するには、ルール後件部の処理を高
速に行なうハー ドウェアが最も効果が大きいと
考えられる.

c).MAX‐DOT推論法を利用した場合には、Rhs命
令の他にメンパーシップ値の取得演算
(MBF)がファジィ推論の実行効率に大きな

影響を与えており、しかも、この傾向は、入出
力点数が少ない知識ベースで顕著である。
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図2-通常の命令セットのみを用いた場合
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図3-フ ァジィ命令セットによる高速化率
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図4-フ ァジィ命令セットによる高速化率
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FC4-3

1.は じめに

「人に優 しいJ「 ヒューマンフ レン ドリJな情

報処理 システム開発を目的として、光学フ ァジィ

演算法 を開発 している 1～ 5)。  この光学計算法は、

画像 による情報処理法であ りも高速一括並列処理

が可能である.

光学ファジィ演算法の適用領城を拡大す るため

には、光学 ファジィ演算法 をプ ログラマブルにす

る必要がある. 本研究 では、光学 シャッタの開

間によ り演算内容 を変更可能に した、 HAX/HIN演
算、 NOT(補集合演算)/THROUGH(入 力光学像を変

換せずに出力す る処理 )、 SUP(supre■ u■の略、 メ

ンパーシップ関数の最大 グレー ド値 を求める演算 )

ノTHROUGH演 算の 3演算モ ジュールを提案す る.

これ らのモ ジュールは、 フアジィ演算の基本モジ

ュールであ り、 これ らを組み合わす ことによ り、

フアジィ論理に基づ く仮言命目 を推論することが

できる.

本論文では、 これ らの基本構成 と演算の検饉結

果について述べる。

2.光 学ファジィ演算モ ジュールの基本構成

2・ 1 光学 フ ァジィ演算モ ジュールの基本構

成

提案す る 3モ ジュールは、つぎの基本演算機能

に基づいて構成 されている.

02次 元画像によ リメンパーシップ関数を入力 .

0イ ンコヒー レン ト光による幾何光学に基づきっ

9th Fuzzy System Symposium(Sapporo,May 19～ 21′ 1993)

汎 用 光 学 フ ァ ジ ィ 演 算 モ ジ ュ ー ル の 開 発

General Purposo Optical Fuzzy Co■ puting Hodules

中木  薇一    玉野  和保

Kenichi NAKAKI   Kazuho TAHAN0

広 島 工業大学   工学 部

Hiroshi■a lnsto of Technolo  Faco of Engin。

Threo  optical calculating ■odules,  HAX/‖ IN, NOTノ THROUGH, and

SUP/THROUGH operating ■odules, are proposedo     The HAXノ ‖IN operating

■odule calculates  ‖AX and HIN  operations  on ■nputted  2  ■e■bership

functionso  The ‖OTノTIROUGH operating ■odule calculates the co■ Plenent
of the ne■ bership function.   This ■odule also passes the ■mage of the

■nputted  ■e■bership function  fron  the entrance to the ex■ to     The

SUPノ THROUGH  operating  ■odulo   outputs  an  ■nage  representing  the

supre■ u■  (least upper bound) of the ■e■bership function, and an i■age

of the ■nputted  ■e■bership  function.    The  operation of  each  new

■odule can bё eas■ ly changed to a binary operation.     These  ■odules

can be wldely used for operations on fuzzy logic。

入力されたメンパー シップ関数を光学処理 .

0次段のモ ジュールに直接入力できるよ う、演算

結果を入力光学像 と同一形式の光学像 で表現 .

0演算を外部か らの 2値信号で制御 .

0光 ―光変換素子によ り演算装置を構成。

2・ 2 演算 に用いるメンパーシップ関数

日 1に 、 モジュールに入出力され るメンパー シ

ップ関数の表示形式を示す .

0

―

X

図 1 モ ジュールに使用す るメンパー シップ関数
の画像の表示形式

このメンパー シップ関数は、明・ 暗 2値の光学

像 で表示 される. この光学像は。 フィルムか ら

不要な口形部分 を除いて作製 した関 口に、 インコ

ヒー レン トな白色平行光線 を透過 させ、 その透過

光 によ り得る。 この とき、 メンパーシップ関数

の光学像 は、互 いに補集合関係 にあ る 2つの関数
を上下方 向に並行表示 した日形である。 この表

示方法を用いることで、 メンパーシップ関数の補
集合を容易に得 ることができる。 各モ ジュール

は、 このように表現 した光学像を入力 し、演算 し、
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出力する. この出力光 は、次段のモ ジュールに

入力 される.

203 HAXノ HIN演 算モジュール

回 2は ,μ l、 μ2の 2メ ンパーシップ関数を入

力とし、外部か らの割御信号で光学 シャッタの透

過 を制御 し、 日a=演算 と nin演 算を交換できるよ

うに構成 した演算モジュールである。

＼
＼

口 2 HAX/HIN演 算モジュールの基本構成

入力され るメンパーシップ関数 μ l、 μ2の 光学

像か らの光 は、ハーフ ミラーで 2光路に分割 され

る. 口中右側の光路では、ハーフ ミラーを透過

した光は他方のハーフ ミラで反射された光 と合成

され、 メンパーシップ■数 μl、 μ2の光学像のそ

れぞれの明部の和を表す投影像を形成する。 こ

の光線により生成される投影像は、 2つ の人力光

学像の共通する晴部領城のみ暗部を示す.

口中左側の光路では、ハーフ ミラーを透過 した

光は、入カメンパーシップ関数 μlを 表示する開

口を透過する. この開口形状は、透過形液昌表

示板を用いることにより、容易に制御することが

できる。  この光路を通過する光線により生成

される投影像は、入力された 2光学像の明部の積

である2光 学像の両暗部領城を包含する晴像を表

す。

光学シャッタA、 Bは 上下に 2分 されてお り、

一方が透明の場合他方が不透明になるように制御

される。 この光学シャッタは、液昌を用いるこ

とにより、外部か らの 2値情報でその透過を制御

できる。

日 2で は、光学 シャッタBの 上部は不透明で下

部は透明になるように制御された状態を示 してい

る. 一方、光学シャッタAは、光学シャッタB
と反対に上部が透明で下部が不透明になるように

制御されている. したがつて、光学シャッタB

は、投射 された光学像の下部の光のみ通過す る.

この光による投影像は、入力 された 2つ の光学像

の共通す る暗部のみ暗像になる投影像になる。

光学 シャッタAを 透過 した光によ り生成 され る

投影像は、 入力された 2つ の光学像の両暗部を包

含 した晴像になる。 光学 シャッタA、 Bを 透遇

したそれぞれの光は、 ハーフ ミラー と全反射 ミラ

ーを用いて合成 され外部へ出力され る. この出

力光による投影像は、 入力された 2つの メンパー

シップ関数の ■ax演算結果の分布形状を表示す る.

光学 シャッタA、 Bの透明・ 不透明の表示 を日

2に 示す事象 と反対にす ると、 出力光によるスク

リーン上の投影像は、下部に両入力光学像の晴部

を包含す る晴像 を、上部に両入力光学像の共通す

る晴部領域のみ嗜像になる投影像を形成する。

これ らの合成投影像は、入力された 2つ のメンパ

ー シップ関数の 日in演算結果の分布形状 を表す。

本モ ジュール は、光学 シャッタA、 Bの 2値動

作 によ り入力された 2メ ンパーシップ関数の nax

と nin演 算の結果を表す光学像を瞬時に得 ること

ができる. 出力光による投影像は、入力され た

光学像 と同様に、 上下互いに補集合関係 を表す .

2・ 4 NOT/THROUGH演算モジュール

日 3は、入力されたメンパーシップ■数の光学

像の補集合を演算す るモジュールである. この

モ ジュールに入力され るメンパーシ ップ関数の光

学像は、 日 1の 説明で示 したように、上下互いに

補集合関係 を表すように表現 されている。 した

が って、 この光学像 を上下方 向に回転変換す るこ

とで、入力され たメンパーシップ関数の補集合 を

表す光学像を得 ることができる.

日 3に 示す演算モジュールは、光学シャッタA、

Bを 透明・ 不透明の 2状態で光路を切 り替え、変

換せずに入力光を通過させる処理 (THROUGH)と 、

上下方向に回転変換を行い補集合のメンパーシッ

プ関数を出力する処理 (NOT)の 2演算を行う。

光学シャッタAが透明状態の場合、ハーフミラ

ーにより反射された光はこのシャッタを透過 し、

下部の全反射 ミラーで上方向に反射される. こ

の全反射 ミラーは、メンパーシップ関数のグレー

ドを表す軸方向にのみ 180度 光学像を回転さす。

反射された光は、再びハーフ ミラーで元の光路に

復帰され、モジュールから出力される. この出

力光により形成される投影像は、入力された光学

像の上下方向のみ回転された投影像、すなわち入

力されたメンパーシップ関数の補集合を表す投影

像になる. 光学シャッタAを 不透明に、光学シ

ャッタBを 透明に変えると、出力光による投影像

は、入力された光学像と同一形状になる。

(DliIll-,t. lOtr-?tfi)
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入 カ メ ン パ 〕― シ ツプ ロ 数 の 光 学 像

(他 モ ジ ュ ー ル と 結 合 す る 場 合 、

そ の モ ジ ュ ー ル か ら の 出 力 光 学

像 を 直 接 入 力 )

ハーフミラー

光学 シャッタ ー B

(■に連 動 して 、 Aの 否定 を表 示 )

光学 シヤッタ ーA ハ ー フ ミラ ー

(3に 連 動 して 、Bの 否 定
を表 示 )

全 反射 ミラ ー

出 力光 学 像

口 3 NOTノ THROUGH演算モジュールの基本構成

2・ 5 SUP/THROUGH演 算モ ジュール

ロ 4は、入力されたメンパー シップ関数の最大

グレー ドであるsup μを表す光学像 を得 るモジュ

ール である。 このモジュール にお いても、 2つ

の光学 シャッタの透過を制御す ることによって、

入力された光をそのまま通過 さす処理  (THROUGH)
と、入力されたメンパー シップ関数の最大 グレー

ドであるsup μを表す光学像を得る処理 (SUP)
の 2演算を交換できる.

光学 シャッタAが透明 で、光学 シャッタBが不

透明の場合、 ハーフ ミラーを透過 した入力光は、

光学 シャッタAを 透過 しシリン ドリカル レンズに

入射 される。 この シリン ドリカル レンズは,フ
ァジィ集合の要素を表す軸方向 (口 中水平方向)

の光を集光する. シリン ドリカル レンズの焦点

位置に光フアイパーを積層 して製作 した透過形回

折格子を置 くと、入力されたメンパーシップ関数

の最大グレー ド位置で明るさを 2分 する投影像を

形成する光線を得る. 透過形回折格子を透過し

た光は、焦点距離離して置かれたシリン ドリカル

レンズで平行光線に戻される. この光線は、ハ

ーフ ミラーにより TH10UGHの 処理後の光路 と同一

光路に導かれ出力される.

出力光により形成される投影像は、光学シャッ

タAが透明である場合、上部に入カメンパーシッ

プ関数の最大グレー ドを幅とする帯状の暗像が、

また下部にはその最大グレー ドを帽とする帯状の

明像が形成される。 上下の投影像は互いに補集

合関係になっている. 光学シャッタBを 透明に

すると、入力光学像と同一形状の投影像を形成す

る光線を得る.

口 4 SUP′ THROUGH演 算モジュァルの基本構成

3。 演算実験

3・ l HAX/11N演 算モジュール

写真 5に 、演算モ ジュール を構成 した光学装置

を示す .

光学 シャッタには、光を透過遣断できるように

作成 した関口を用いている.

tr J

ヽ

＼

写真 5 HAX/HIN演 算モジュールの光学装置

写真 6に、演算を切 り替 えて得 られたそれぞれ

の 出力光 によ り形成された投影像を示す。

(a)■ aス演算結果   (b)nin演 算結果

写真 6 HAXノHIN演 算モジュールか らの出力光によ

る投影像
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3・ 2 NOT/THROUGH演 算モ ジュール

写真 7に 、演算モ ジュールの光学装置を示す。

写真 7

この光学装置か らの投影像 を写真 8に 示す。

(a)NOT演 算結果  (b)THROUGH演 算結果

写真 8 NOT/THROUGH演 算モ ジュールの演算結果

303 SUP/THROUGH演算モ ジュール

写真 9に 、演算モジュールの光学装置を示す。

写真 9 SUP/THROUGH演 算モ ジュールの光学装置

この光学装置か らの投影像 を写真 10に 示す。

(a)THROUGH演 算結果 (b)SUP演 算結果

写真 6、 8、 10で 表 され る投影像 は、 2章 で示

した予想 される投影像 に一致 してお り、本方法が

フ アジイ論理に基づ く演算に適用できることが確

かめ られ た。

4。 おわ りに

本研究 において提案 した 3モ ジュールがフ アジ

ィ論理に基づ く演算を実行できることが確かめ ら

れ た。

現在、 これ らの汎用性を高めるために、 つぎの

改良を進めている。

O光学装置の改良による各投影像の輪郭の明瞭化。

O液 晶画像処理素子の開発6,7). この素子によ

って投影像の明度の明確な 2値 化、お よび出力

光の強度の増幅。

本研究 は、技術研究組合国際ファジィエ学研究

所 (LIFE)か らの平成 4年度助成によ り実施 した。

ここに厚 く謝意 を表す。
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-760-

丁
■

μ上



A型メン ‐ シッ

FC5-1

9th Fuzzy System Symposium (Sapporo, May 1g-21,1993)
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(i)ロジスティック写像によるカオス信号

ロジスティック写像により発生するカオス信号の「一様性」
を調べるため,その頻度分布

(8)を
Fig。 1に示す .こ の図から,

分布は均一ではなく,発生するカオス信号x.の区間 [0,1]
の間でxn=0お よびx.=1付近でその頻度が指数関数的に
高いことが分かり,一様性を持つとは言いがたい。したがっ
て,ロ ジスティック写像を用いて発生するカオス信号の一様
性は認められない。

(i主 )テント写像によるカオス信号

テント写像により発生するカオス信号の「一様性」を調べ

るため,その頻度分布 (8)を
Fig。 2に示す .

この図から,頻度分布は均―であり,発生するカオス信号
X.の区間 [0,1]の全範囲にわたって一様性が確認できる .

そこで,本システムでは,一様乱数を発生させるためにテ
ント写像を用いる .
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1。 はじめに

計算機が発達するにつれ,従来では計算が困難であった非線形

方程式も数値的には取り扱えるようになり,カ オスに関する研究

例
(1)(2)(12)が

増加している.カ オスには,従来には存在し得な

かった「確率的要素が何もない系においても一見ランダムで予測

不可能な無秩序
(11)を呈する」という概念が存在するため,今や

相対性理論や量子力学にも比肩する今世紀科学の最重要概念の 1

つとまで言われるようになった .

しかし,その応用例はまだ少なく,ソ フトウエアによるシミュ

レーションが中′いである。

そこで ,リ アルタイムで即座に処理できるハードウエアがあれ

ば ,ソ フトウエアで長時間 (数分～数時間)かけて結果を得るよ

りも研究が加速されるのは言うまでもない.こ うした理由により,

カオスハードウエア(1)(2)(4)の研究・応用が期待されている。

そこで筆者らは ,カ オスの特徴 (予測不可能な無秩序)に着眼

し,こ れを積極的に利用した一様乱数発生器
(5)(6)(12)を 提案す

る.特に本論文では,フ アジィ推論 (3)に用いられる∧型メンパー

シップ関数 (Membership Function)回 路 (3)ぉょび,サンプリン

グ回路を用いて一様乱数発生のための非線形関数 (テ ント写像)

(8)(9)(10)(11)を 実現したことについて述べる。また,本システ

ムの出力信号は,系列相関検定法く6)0)ぉょび,カ イ2乗  (χ
2)検定法 (5)く 6)により,一様乱数としての性質を持つことが確認

された .

2。 習□閣び5)く 6)《 7)

乱数には一様乱数 ,正規乱数 ,ガンマ乱数,二項乱数,ポアソ

ン乱数など沢山の種類がある。しかし,一様乱数があれば ,こ れ

を基にして各種の乱数を得ることができる。したがって目的の乱

数を得るためには ,まず一様乱数が必要である.

一様乱数を得るための従来の方法には,以下に示すようなもの

がある .

(a)乱数サイコロを用いる方法

(b)乱数表を用いる方法

(c)算術式を用いる方法

しかし,数十万個の乱数を必要とするような実験をサイコロや

乱数表を用いて行うことは現実的ではない .

そこで,現在は算術式を利用する (C)が主に使用されている。

3。 カオスと乱数 (12)

ヵォス《8)(9)(10)(11)(13)信 号は,非周期的で複雑な挙動を

示すが,そのダイナミクスを支配する規則
(13)が

存在し,これ

に基づいて任意の時刻の状態が確定的に定まる。これは「決定

論的カオス」と呼ばれ ,この決定論的カオスの乱数発生器への

応用を考える .

カオス信号の性質は,ダイナミクスを支配する規則
(9)に依存

する.こ の規則は,非線形写像関数で定義することができる .

カオス発生によく用いられるロジステイック写像,テント写像

についてこの性質を調べる .

-761-

賢fn島  鼎 召お銀 請

Ｌ
Ｖ



4。 テント写像によるカオス発生のメカニズム

テント写像《8)(9)(19)は 式 (1)で定義され,Fig。 30よ うな折

れ測関数である。

2 xn  (0≦ xn<1/2)
(1)

-2x.+2 (1/2≦ xn≦ 1)

(画 ,1,2,… )

時刻nから時刻n+1への写像により,例えば初期値Xo〓 0。

39からスタートした場合 ,xl〓 0。 78,x2=0044の よ

うに式 (1)を逐次計算することで時系列信号 xO,Xl,X2・
00カ1得られる .

Xn劇 _311+2騰断ヨ|

↑
Xn+1=Xn

Fig。 3 テント写像における時刻nからn+1への写像

5。 ハードウエアの作成と
―

∧型メンパーシツプ関数回路 (3)ぉ ょびサンプリング回路を用い

てテント写像を実現し,一様乱数発生器(1)(2)(4)(ヵ ォス信号発

生器)を作成した .

5。 1 システムの構成 (1)(13)(15)

テント写像を用いた一様乱数発生器の構成図をFig。 4に示す .

このシステムでは,ゲインaを連続的に変化させることにより,

テント写像の山の高さを自由に調整することができる.

Initial

Value

Fig。 4 ∧型潮ヽ―゙

"フ

゜
関数を用いた乱致発生器のシステム構成図

このシステムをOPアンプ4個 ,ア ナログSW4個 ,コ ンパ

レータ3個で制作した。そのシステムの外観をFig.5に示す .

Fig。 5 実験装置の外観 (外蓋を開けたところ)

A型メンパーシップ関数により実現したテント写像の入出力

特性をFig.6に 示す。

また,aを変えた場合のシステムの入出力特性の変化の様子

をFig。 7に示す.また,x軸にa(テ ント写像の山の高さ),y
軸にシステムの出力x.をとるとFig。 8のような図が得られる .

これは,パイフアケーション・ダイアグラム (分岐図)(9)と呼
ばれ,テ ント写像の山の高さによるカオスの振る舞いの変化が

確認できる。Fig。 8よ り,式 (3)で規定されるxnは ,0≦ a
≦0。 8では0に収東し,aをさらに大きくしていくと2周期

解となり,以後カオス状態 (16)と なる。但し,0≦ a≦ 4。 0
では,周期解は存在していない.a=4。 0の場合のカオス信

号Xnの時間変化をFig.9に示す .カ オス特有の不規則な挙動が

確認できる。
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6。 ランダム性の検定方法

本システムで得られた出力信号のランダム性の検定を行う.

検定方法として,系列相関検定 (6)(7),ヵ ィ2乗検定《5)0を
用

いる.系列相関検定は,データの相関関係を検定することにより,

乱数 伸酬預」性)の検定方法として用いられる .

カイ2乗検定は,統計的検定の一般的方法として広く用いられ
ており,一様乱数 (一様性)の検定方法として用いられる。

6。 1:卿喘 ―  (6)(7)

n個のサンプルデータxl,x2,° °°Xnが与えられている
とき,無規則性を検定するために,各データをk個ずらせた数
の組を作成する。

(xl,xl+k),(Ж 2,Ж2+k),(x3,X3+k),¨ ・,(xn,xn+k)
この組における相関系数rkは次式で与えられる。

l   n

n~1盈 XlXl+k― T2
rk= (2)

(卜 1,2,¨ 0)(xl_T)2

とするとき,こ の仮説のもとでrkは nが非常に大きい場合 ,漸
近的に平均0,分散13/nの正規分布に従うことが知られて
いる.したがって

確率変数 れ = (Hlll)

が平均0,分散 1の正規分布に従うことを利用して検定する .

例えば有意水準5%と すると棄却域は

(― ∞,-1。 96)お よび (1。 96,∞ )

となり,実際のサンプルデータxl,x2,° °°Xn[0,1]
からzkを算出してzkの値がこの棄却域に入るかどうかで検定
する .

6。 2 カイ2乗検定 (5)(6)

検定を行うサンプルデータの一様性を得るため,データの取
りうる値を1個のクラスに分割し,こ の分布からのランダム・
サンプルが各クラスに入る確率を計算する。クラスの番号を1,
2,。 ..,0と し,対応する確率をpl,p2,o o o,pO
という記号で表すことにする.例えばランダム・サンプルが各
クラスに入る確率が区間 [a,b)上の連続分布ならば,この
区間内に0-1個の点al<a2<o o oく al_1をとり,C個の
小区間 [al_1,at)(i〓 1,2,。 。.1;a。=0,al
=b)を上述のクラスとし,ラ ンダム・サンプルが各クラスに
入る確率をF(x)と おいて ,

pi=F(al)一 F(al_1)

とする.F(x)か離散分布の場合には,取りうる値一つ一つ
からそれぞれ一つのクラスを構成しても良いし,複数の値をま
とめて一つのクラスを構成しても良い。

次に,n個のデータを調べ,各クラスに入っているデータ数
を計算する。それらをnl,n2,ooo nlと いう記号で表すこ
とにする.以上の結果に基づき,次の統計量 (カ イ2乗統計量)

を計算する。

渉 書   に)

n個のデータが分布F(x)からのランダム・サンプルであ
ればnlの期待値はnplであるためχ02の値は余り大きくなら
ない。逆にデータがF(x)からのランダム 0サンプルでなけ
ればχ。2の値は大きめになる。
そこで,ある臨界値を設けて,χ。2がそれ以下なら
HO:テ・りが分布F(x)からのラ″

゛
ム・サン・ルである

という仮説を採択し,そ うでなければそれは疑わしいと考える .

臨界値を定めるためには仮説HOが正しいときに続計量χ。2がど
のような分布をするかを知る必要がある。nが有限の場合 ,χ
。2の分布関数を正確に求めることは,非常に困難である.しか

曽畠農隼響輩慮タタち異η

“

イγttTtt   ξ(

3°(:生 Tア百与驚喜?分
布の上側100αパーセント点をχ

PrOb{χ 02>χ ∝2(2-1)}≒ α   (5)
(α は有意水準)

が成り立つ。左右両辺の差は,(0と αを固定した場合)nが
大きくなるとともに小さくなるが,実用上は全てのiについて
n pl≧ 10が成り立つ程度にnが大きければ,無視し得るであ

昼:差息纂畠た羅:ぁ講F  畿風1

ただし,T=+喜 xl

このrkの値のことを系列相関係数と呼ぶ .

婿誨嘲磨説を

n個のサンプルデータxl,x2,° °°Xnが
[0,1]上 で一様分布をする独立な確率変数の実現値
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より好ましいと言われている(2).本
実験では一様乱数

(2)0
(7)を検定するため,nplは一定となる。したがって,npl≒
100と するためにソフトウエアシミュレーション,ハードウ
エアとも標本数を3000,ク ラス分割致 2=30と 設定した .

αの値の選び方については,絶対的な基準というものはない

が,α 〓0。 05あるいはα=0。 01が慣習的に使われてい

る .

7。

7。 1 系列相購

メンノ`―シップ関数回路を用いたハードウエアシステムで発

生したカオス信号を3000個抽出し,系列帽関験定により乱

数の無規則性の検定を行うとFig。 loのようになる。

8。 おわりに

A型メンパーシップ関数回路を用いてカオス信号発生のための
テント写像を実現し,それにより発生したカオス信号が一様乱数
の性質を示すことを確認した。
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系列相関検定 (ハ ードウエア)

有意水準 5%の棄却域 (1。 96)

有意水準5%の棄却域 (-1.96)

0      1000    2000ず
ら 淵

Fig.lo 系列相関検定の結果

有意水準 5%で検定を行った結果,ハードウエアで発生

したテント写像 (A型メンパーシップ関数)に よるカオス

信号は,「乱数」としての無規則性が確認された .

7。 2カ イ2乗 (χ
2)検

定

ハードウエアで発生したカオス信号を3000個抽出し,カ

イ2乗検定法によリランダム性の検定を行うとTable lの ように

なる .

Table lカ イ2乗 (χ
2)検定の結果

基準値 縮 糧

χ
“
2(2_1)

χ。
2

α=0。 01の場合

4906 2

χO-47046
α=0。 05の場合

4206

検定の結果,α =0。 05の場合には ,

χ。2<χ
“
2(2_1)

が満たされないが,α 〓0。 01の場合には満たされる。

したがつて,ハードウエアで発生したテント写像によるカオ

ス信号は ,α =0。01(有意水準1%)の基準を満たす一様乱数

である .

２

Ｎ
Ｎ
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リ ジ ェ ン ト フ ァ ジ ィ セ ン サ の 研 究 ― Ⅱ
― 試 作 し た フ ァ ジ ィ チ ッ プ の 評 価 と 簡 易 フ ァ ジ ィ 制 御 法 ―

Research for intelligent Fuzzy sensor   part 2
Evaluationo of fabricated CMOS fuz/zy processor

and
Proposal of sinplified fuzzy

松 本   外 左

Gaisa  Matsu口 oto

東 京 ガ ス 株 式 会 社

TOKYO GAS  Co.・ Ltd

イ ン テ

Abstract: In this paper,the sinple CMOS

about one hLndred CM0S transistors and has
circuits(MFG circuits), MIN circuits, ltlA)(

is fabricated and evaluated.
ln addition , a siaplif ied fuzzy control
rhich nakes use of addition . subtraction

divisi.on circuit) , is proposed.

1。 はじめに

我々は同一シリコンチッブ上に,セ ンサ群とそれらから出力
される信号をファジィ処理する アナログCMOS回路を一体
化したインテリジェントファジィセンサの研究を行っている。

(そ のイメージを図1-1に示す。) その第 1ス テップはフ

ァジィ処理回路を,一体化製作プロセスを簡単にするためすべ

てCMOSFETで ,しかもガスセンサのような高温にしない

と機能しないセンサと一体化されても,動作が温度等の周囲環

境に大きな影響を受けない簡単な構成で実現する事である。

2。 研究の方針
インテリジェントファジィセンサの実現をめざすにあたって,

我々は次の2つの方針で研究を行っている。いずれの方針にお
いても,システムの精度より回路構成の簡単化にウェイトを置
く事を基本理念としている。 ①ファジィ推論法は最も良く用
いられているMIN一MAX―重心法の考え方を採用するが,

重心決定回路の部分をCMOS A― Dコ ンパータと汎用CP
Uで構成し,.実際にセンサと一体化するのはA― Dコ ンパータ
までとする。 (そのプロック図を図2-1に示す。)

control 口ethod )

庄 野   克 房
Katsufusa  Shono

上 智 大 学
Sophia  University

fuzzy processor .

metrbership funct
circuits and CMOS

method for Intell
, nultiplication

rhich is conposed of
ion generator
A-D converter iithin,

igent fuzzy sensor .

circuits (rithout

②我々の考案した簡易ファジィ制御方法を採用して,MFG回
路,た し算回路,引 き算回路,かけ算回路をcMosFETで
構成する事により,ャ ンサ部から結論部までのすべてを一体化
する。 (簡易ファジィ制御方法の詳細は4章参照)

3。 試作したCMOSフ ァジィチップの動作特性

総論 :本質的にはほぼ期待通りの測定結果を得た。しかし,

実際に行われるCMOSプ ロセスのプロセスパラメータの公称
値を元にPMOSとNMOSの しきい値Vtと コンダクタンス
gmが IVtpl=Vtn,gmp=gmnの 関係になるよう
に回路設計を行ったにも関わらず,実際のプロセスではパラメ
ータが公称値と異なり,gmn〉 gmpとなってしまったため,

特性が全体的に横軸上でシフトしたり,一部で理想通り動作し
ない回路 (A―Dコンハ・―夕等)も存在した。これらの問題はパラメー

タのマッチングがうまく行けば改善されるものと考えている。

3-1 つり鐘型MFG回路の動作特性
つり鐘型MFG回路の回路図を図3-1-1に ,その動作のシミュ

レーション特性を図3-1-2に ,実際にオシロスコープで観測した

特性を写真3-1-1に示す。写真3-1-1は入力 INに 0～ 5Vの繰

り返し三角波 (l kHz)を入力した時の出力OUTの波形である

。横軸上で発生する位置がわずかにシフトしている他は,シ ミ
ュレーションとほ日同じ結果が得られた。

ザ
国3-1-1 つり餞ヨMFG回路□ O bt:3 ttl

E!- | -2 zrttzr.Folr s
bl t9-.tr'tllB

同一S:チ ップ内
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3-2 つり鐘型関数のシフトロ略の動作特性
つり鐘型関数を横軸上でシフトする機能を持つMFG回路の

回路図を図3-2-1:こ 示す。回路図中のデジタルシフト指令端子

Dl～ D3を LLL～ HHHま で8通りに設定し,Analog端子に

0～ 5Vの直流電圧を入力した場合のシミュレーション特性を

図3-2-2に ,又 ,実測した動作特性を図3-2-3に示す。.両図を比

較するとやはり特性が全体に横軸上で左にシフトし,デ ジタル

指令がHHHの場合の関数がほとんど現れていないが,本質的

には期待通りの結果が得られている。

=:Z=講
:殺:焼 《″→

日3-2-2 つ り饉型関数ンフト回路の
,   シミュレーシヨン特性

図 3■ 2-3 つり鐘型関数シフト回路
の実測特性

3-3 MIN,MAX回 路の動作特性
2つのアナログ信号A,Bの大小を比較してそのM I NttD

MAX値を求める回路をコンパレータの基本構成部と単純なc
MOSス イッチにより構成した。MIN回路とMAX回路は一

部配線が異なるだけで本質的に同じものなので,MIN回路を

取り上げて評価を行う。図3-3-1に MIN回路の回路図を示す。

電源電圧VDDを 5Vと して,入力Bに一定の電圧を印加し,入
力A:ご 0～ 5Vの繰り返し三角波電圧を与えた場合の実際の動

作特性を写真3-3-1(a)～ (d)に示す。(a)は 0.58V,(b)は0.73V,

(c)は 2.99V,(d)は 5。 00Vをそれぞれ入力Bに印加した場合の特

性である。MIN回路,MAX回路に共通に得られた結果とし

て,二つのアナログ入力端子に印加する電圧値がおよそ0。 7V
～3Vの範囲にあれば,コ ンパレータの基本構成部とスイッチ

を組み合わせただけの簡単な回路でもほぼ理想的に動作する事

がわかった。理想的動作からのずれは主としてコンパレータ部

を構成する4つ のFETの しきい値によって生じるものである。

P― トラ″ スタ : W/L‐ 3/:

NLトラ・/JR' 8 И ‐3′ :

OUT

CND

図3-3-l M!N回 路図

3-4 CMO S AttDコ ンパータの動作特性
図3-4-1に 4 bitA― Dコ ンパータの回路図を示す。図中の

Analog入力端子に0～ 5Vの■

「

を印加 した場合にデジタル出
力 OUTl～ OUT4に現れる出力波形のシミュレーション特性を図
3T4-2に ,又 ,実際にオシロスコープで測定してその結果をプ
ロッタで出力した特性を図3-4-3に示す。総論でも述べたよう
にパラメータマッチングがうまくゆかず図3-4-3の ように最下
位bitのOUTlが全く機能しない結果となった。しかし,OUT2～
0「F4ま での3 bitに 着目すると (図3-4-3で は設計のミスで論理
が逆になっている。)LLL～ HHLまで状態が変化 し,A―
D変換動作が行われている。この場合も3-2の シフト回路と同
様にデジタル出力のHHHの状態が現れていない。又,図中の

波形のギザギザはォシロ
・
スコープからプロッタヘデータを転送

する過程での内蔵A― Dコ ンパータの分解能によるものである。

)-)tlzO l?\t aA:tlt
yGC .-t-t>/ill, ll\t vA-tr. GgO

tA/Dコ ンバータ回路図

図 3-4-2
A/Dコ ンバータシミュレーション特性

日 3-2-1  つ り饉型関数シフト回路図

図3-4-1 4-bi

写真3-3-l M:N回 路特性
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0コ ンバ“夕寓■綺性

3-5 シングルトン入力:2ルールのファジィ処理特性
3-3節で述べた通り,今回試作したMIN回路,MAX回路

.

が期待通り動作するのは,電源電圧VDDが 5Vの時,2つの比

較入力A,Bがおよそ0。 7～ 3。 OVの範囲の時である事がわ

かったので,フ ァジィチップのファジィ処理特性を評価するた

め,チ ップ内部のアナログ信号ピーク値を外部で3Vまで圧縮
し,図3-5-1の シングルトン入力,2ルールのファジィ処理の

プ●ック図に基づき,MFG回路からMIN回路,MAX回路
までを接続し,そ の動作特性を測定した。センサ出力雷

「

を0

。4Vと した場合の,プロック図中の各部の関数波形を写真3-5

-1の (a)～ (g)に示す。又,セ ンサ出力電圧を0。 336V及び

0。 242Vと 。した場合にMAX回路の出力として得られる波

形をそれぞれ写真3-5-2の (a).(b)に示す。これらの結果から,

現在の回路構成でも本質的にはMAX演算までのファジィ処理
を期待通り行える事がわかった。我々の研究の基本理念は回路

構成の簡単化であるから,MIN回路,MAX回路に補正回路
を加えて特性を良くする試みは行わない。今後はパラメータマ

ッチングに力を入れ,よ り特性の良いCMOS A― Dコ ンパ

ータを試作して,MFG回路からA― D変換までのファジィ処
理が行えるようにファジィチップを改良してゆく。

写真3-5-1

0

T5-2 o)
3-6 つり鐘型MFG回路の温度特性
我々が高温の環境下でも期待通りの動作をする回路構成をめ

ざしている事は既に述べた。本節では,5つのFETで構成し
たつり鐘型MFG回路 (図3-1-1参照)の動作の温度特性につ
いて検討を行う。測定はファジィチップを半田づけしたブレッ
ドボードごと,漕内温度制御可能な恒温漕の中に置き,入力端
子に0～ 5Vの繰り返し三角波 (l kHz)を与えて,温度を室
温から適宜上昇して行った。その結果を写真3-6…1の (a),(b)
に示す.(a)は室温27℃ ,(b)は 200℃時の結果である。一
般に,CMOSFETを 構成する,PMOSFETと NMOS
FETのしきい値VTPと VTNは温度の上昇と共にその絶対値が
小さくなる.〕

。写真の(a)と (b)を比較すると温度の上昇と共に
関数の幅が広くなっている。これはまさしくMFG回路を構成
するPMOSと NMOSの FET単体のしきい値の絶対値が温
度の上昇と共に小さくなり,横軸上で関数の立ち上がりが早ま
り,立ち下がりが遅れたためである。しかし,こ とで注目すべ

き事は,関数発生のトグル点つまり関数の中心点には温度によ
る変化がほとんど無いという事である。これは,我々の設計し
た回路がPMOSと NMOSのキャリアである正孔と電子のパ

ランスをとったcMosイ ンパータを基本構成として実現され
ているからである。
温度による関数の幅変化が制御上問題になるか,な らないか

は対象によって又,応用の仕方によって変わってくると思われ
るので今は断言できない。今後この課題にういてはもっと詳し
い検討が必要である。そしてその評価はそのままファジィ回路
の温度変化に対する頑健性,言い換えると関数波形の変化に対
するファジィ推論そのものの頑健性の評価となる。

(a)27・C (b)200・ c

。) 写真 3

5

(だ )

L■■|
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3-7 つり鐘型MFG回路の周波数特性

試作したファジィチップの動作速度検証のため,MFG回路

(図 3-1-1)の周波数特性を測定した。実験はファンクション

ジェネレータで0～ 5Vの三角波の繰り返し周波数を変化させ

て入力に与え,その時の出力波形の変化をオシロスコープで観

測した。その結果を写真3-7-1の (a)～ (d)に示す。(a)は 100Hz,

(b)は l kHz,(c)は 10kHz,(d)は 30kHzの場合の出力波形である。

写真からl kHzま では問題なく動作している。しかし,10kHzで

波形がひずみ始め,三角波に関数回路が追従するのが厳しくな

り,30kHzではさらにそのひずみが進んでいる。この結果から

今回試作したファジィチップでは,l kHzま でが層頼できる周

波数の限界という事ができる。このような周波数による波形の

ひずみは回路中に存在する,抵抗 rと 容量 Cにより引き起こさ

れるものである。そしてこのrと Cの値はFETの設計寸法 (

特にゲート幅Wと ゲT卜 長Lの比,W/L)に よる所が大きい。

しかし,今回の設計には動作速度に対する考慮は行なっていな

いので,今後はそれを考慮した設計を行い,周波数特性を良く

できるよう検討を加えたい。又,フ ァジイ制御の頑健性の評価

という点では入力周波数を変化させて意志的に波形をひずませ
,

制御がどの位の周波数までうまく行えるかの実験を行う事には

意義があると思われるのでその検討も行ってゆきたい。

写真3-7-1
4.簡易ファジィ制御方法
2章の方針②でも述べたように,我々はMFG回路とたし算 ,

ひき算,かけ算回路 (除算回路は不要)を用いてファジィ処理
が行える簡易ファジィ制御方法を採用 したインテリジェントフ
ァジィセンサの研究も行っている。この方法を用いてファジィ
処理ができれば,回路部の構成は単純な関数発生回路の直列接
続と,cMosFETで 比較的実現が容易なたし算,ひ き算 ,

かけ算回路だけで実現でき,ヮ ンチップ化が容易になると同時
に,MIN一 MAX―重心法で必要だった,後件部関数を周期
的に発生させるのこぎり波の発振回路が不要になり,フ ァジィ
演算処理がリト同期型になる。図4-1の プロック図を用いて簡易
フ・ァジィ制御方法の基本的な考え方を説明する。次の3つのル
ールを用いる圧力調整システムのファジィ制御を例にとる。
ルール1:も し圧力が高かったら  その時パルプを開く
ルール2:も し圧力が調度良ければ その時パルプを保持する
ルール3:も し圧力が低かったら  その時パルプを開じる
今,パルプを開く方向に操作する時を正とする。そしてルー

ル1か ら得られる制御量をA,ルール2のそれをC,ルール3
のそれをBとするとき,それぞれ得られた制御量を用いて最終
出力Fを次のような簡単な加減乗算により求める。
F=(A― B)xc

Aと Bの大小関係により,パルプを操作する方向とその程度が
株まり,Cの値 (0～ 1の間で規格化)でその大きさが制限さ
れる。つまり例えば,ルール2の影響が大きくてC=0。 3で
あればFはかなうJヽさくなり,パルプの操作量はJヽさくなる。
逆にcが 1:こ近ければ (A― B)の値でまともにパルブ操作が

行われる。まず各ルールとも前件部関数回路の入力端子にセン
サ信号を与え,そ の出力端子を後件部関数回路の入力端子に直
接接続する。そしてその後件部関数回路の出力が各ルールごと
の制御量となる。こ|で,関数回路の入出カパラメータは前件
部関数の入力がセンサ出力 (今は圧力値),出力がその条件に
適合するグレード,後件部関数の入カパラメータは前件部の適
合のグレード値,出力が制御量となる。各制御量値をその後の
加減乗算回路で演算して最終制御量Fを求める。 (但 し,今は
例が3ルァルなので加算回路はプロック図に現れない。)

例では,3ルールの場合を示したが,ルール数が増えても制
御量が同じパルプの操作であれば加減乗算の項が増えるだけで
同様に処理できる。 今回提案した,簡易ファジィ制御法は回
路構成をより簡単にする目的で考案したものであるが,ま だ実
際に制御に応用してその制御性の評価を行うには至っていない。
しかし,MFG回路を用いる事でこのシステムはファジィ性を

充分備えていると考えている。又,制御対象が一つに限定され
ているなら,前件部と後件部の関数を合成して一つの関数発生
回路にできるが,チ ップに汎用性を持たせる意味で分離してお
く事は重要である。

5。 結論と今後の課題
センサと一体化するために構成を簡単化した独自のファジィ

処理回路の設計,試作,評価を行い本質的には期待通りの動作
をする事を確認した。又,回路構成をさらに簡単化する目的で
簡易ファジィ制御法の提案も行った。今後の課題としては,方
針の①で採用しているMIN一 MAX―重心法については他の

先生方がいろいろな判断・制御にその方法を用いて良い結果を
得られているので,その正当性 (制御性)の評価をあえて行う
事はせず,我々の第1の課題は忠実にそのロジックを我々のC
MOSフ ァジィチップで実現する事である。今後は製作プロセ
スのパラメータと設計パラメータのマッチングの向上を図りな
がら,セ ンサとCMOs回路の一体化プロセスの開発を行って
ゆく。その中で,既に述べたように回路の温度変化や周波数変
化によって生じる関数波形の変形に対するファジィ制御の頑健
性についての評価も行ってゆきたい。方針②の簡易ファジィ制
御方法については,今回は提案するにとどまったので今後,M
IN一 MAX―重心法との比較のため何らかの制御実験を行い
その制御性を評価してゆくと同時に,た し算,ひ き算,かけ算
回路の設計をおこなってヮンチップ化してゆく予定である。
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1。 はじめに

ア ドレスルックアップ方式 111で は、予め計算 して

格納された記憶素子に直接アクセスを行つて推論結果

を出力するので、高速に推論が実行できる。

その構成は、例えば 2入力に基づ くファジィ演算を

行なうのであれば、デジタル化された入力Aお よび B
各々の観測値にビッ ト対応するア ドレスに格納する.

こうしておけば実際の制御等に適応する際、 ア ドレス

ピンにビッ ト対応の観測値を導 くだけで、即座に推論

結果を出力できるものである.

しかしなが ら記憶素子の必要記憶容量が、入力項目

数およびその離散化要素数に応 じて指数関数的に増加

するという欠点がある。

つまり必要記憶容量 Cに は、

C=W× 2A[BITsI        (1)

ここに、

W:各 出力に割 り当てたビッ ト数の総和

A:各入力に割 り当てたビッ ト数の総和

が必要となる.

例えば 6入力 1出 力のファジィ推論を行なう場合、

各入出力に各々 8ビ ッ トを割 り当てると、約 256テ
ラバイ トもの記憶容量が必要 となる.こ れは現実的に

は実現困難な記憶容量である。

本論文は上記の課題を解決するために創案されたも

のであり、 その目的は、観測データが多入力となった

場合においても、小規模な記憶容量による記憶素子の

構成により、 ファジィ推論を高速に行なうことのでき

るファジィ推論装置を提供することにある.

2。 制約条件

前節の目的を実現するために、 つまり観測データが

9th Fuzzy System Symposium (Sapporo, May 1g-21,'lgg3)

Reasoning

水 本 雅 晴

Masaharu MIZUHOT0

大阪電気通信大学

Osaka Electro― Com. Univ.

多入力の構成となった場合においてもアドレスルック

アップ方式を採用してファジィ推論を高速に処理する

するために、次の2つ の制約条件を課して、必要な記

憶容量を削減する.

【制約条件 1】 発火ルールの最大数が予め特定で

きること。例えば図 1の ように、 2っ隣のラベルとは

オーバーラップしないメンバーシップ関数 (MF)が
各入カヘ定義されていれば、 1つ の入力について2個

もしくは 1個の条件部発火ラベルが存在する。このこ

とは例えば表 1の ような 2入力 1出 力のファジィ推論

では、最大2X2=4個 の発火ルールが存在すること

を意味する.た だしこのような制約条件は実際のファ

ジィ制御では最も一般的に用いられている。

表 1 2入 力 1出力の場合、最大 4個のルールが

発火する例  (網掛け部分が発火 )
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Abstract: While address-look― up ■ethod can realize high― speed fuzzy reasoning,

it has a problett that its necessary memory capacity exponentially increases as

the number of inputs increaseso  ln order to resolve this proble口 , we propose

a method which a1lows to dranatically roduce the memory capacity to be needed.

The sample hardware configration is also shown.

入力A  NB組 憮   ZR

］一同脚
脚

つまり図 1の ような例では、 N入力項目数を有する

ファジィ推論では最大発火ルール数 ‖AX_NO_HREDは

式 (2)と なる。

MAX_NO_FIRED = 2N                  (2)

【制約条件 2】 非ファジィ化を行なう場合、得ら

れるべき確定操作値の値が結論部の台集合上の特定数

の非ファジィ数の値から計算可能であること。簡単な

例では、結論部ラベルにファジィ集合ではなく実数値

を採用する簡略化推論法がある。ルール結論部にファ

ジィ集合を採用した場合でも、代数積加算重心法など

は結論部ラベルのMFを シングル トンに置き換えても
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gth Fuzzy system symposium (sapporo, May 19-21,1993)

7 r, 4fifi4EWV \ :r v-, (F L S ) ofrt#
Development of fuzzy lggic circuit simulator.

* fiE_HtI TF 
'Efif 

Tfo& TTfr
YuichiroMORI MasakiSIIITANO MaSaoMLIKAIDONO

EEifit+ Br+ff tH#f++fl
Dept. of Computer Science, School of Science and Technology, Meiji UNry.

Abstract
With the progress of the research of fazzy theory and rcchnology, it gets to be

desired to develop computers and various logic circuits treatable fazzy
information directly. However at present, such circuit design method and the

characteristic are not clarified like it is so in ttre classic two-valued logic. We
paid attention to fazzy sequential circuit for the basis of research of. fizzy
computer. Then we developed fuz.ry logic circuit simulator(Fls) which is a
way of support for development of fuzzy sequential logic circuit. After, we
investigated tlpical fuzzy sequential logic circuit by using this simulator, we

consider about problem of devclopment of general fuzzy sequential logic
circuir
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図 2

Q(t+1)

図 3

しかしファジィ論理においては次の相補法則

A∨A=1,A・ A=0 (相補法則) (2)

が成立しないため〔2], JKフ リップフロップをフ

ァジイ論理に拡張する場合,単に2値論理におけ
る 1つの論理式だけに注目して拡張を行うのでは

不十分である.そ こで,従来の回路設計手順を念

頭に置きつつ,入力・出力の関係を表記したカル

ノー図に注目してJKフ リップフロップをファジ

イ論理へ拡張してゆく.その際,論理演算として

OR(∨ :max),AND(0:min)お よびNO
T(~:l― )を用いた論理式で表現されている

時には, 0か ら1ま でのすべての中間の値を考慮
しなくても,3値 10,12, 11のみを考察すれ

ば充分であることが知られている [21。 そこでカル
ノー図を拡張する場合,各変数の状態を0, 1の
2つの状態から, 0,1/2, 1の 3つの状態へ拡張
し,そのカルノー図を用いて考察してゆけばよい
ことになる。

3値におけるQ(t■1)の真理値の性質を考察する
と,次の3つの種類に分類することが出来る [10】 [1

2〕 .まず図 5に おいて太字で示 した真理値は2値
論理におけるJKフ リップフロップのカルノー図
の真理値をそのまま継承 しており, JKフ リップ
フロップの本質を示している部分である。次に図
5に網掛けしてある部分の真理値はQct■1)が 0か
ら1へ,又は 1か ら0へ変化する間に当る部分で

,

これは先に示した太字の真理値が決った段階で必
ず1/2で なければならない部分である 13〕 14】 .最後
に残った部分 (図 5の①～⑥)は真理値Q(t■ 1)が

0か ら0へ ,又は 1か ら1へ変化する間のもので,

図4の入力変化①～⑥に対応させることが出来る.

図 4 真理値割 り当てに自由性
のある入力変化

①～⑥のうち真理値Q(t■ 1)が 0か ら0へ移行す
る部分 (①②③)では真理値 1は決してとらない

,

すなわち0ま たは172の値を取る可能性があり, 1

から1へ移行する部分 (④⑤⑥)では真理値0は
決してとらない,すなわち1又は1/2の値を取る可
能性があることが,B_3値論理関数の性質から明
らかにされている【3】 14]。 また,逆に,こ のよう
な性質を満たすものは,必ず論理式でできること
が知られている [3】 〔41。 これをまとめるとファジ
イ論理へ拡張したJKフ リップフロップで論理式
で表現可能なもののカルノー図は図5の ようにな
る.

J0001ノ 21ノ 21ノ 2111

図5  論理式で表現可能なJKフ リップフロップ

なお,こ こで注目すべきことは,図 4,図 5の

①～⑥に示した部分は1/2を 入力変化に対応させた
時に,論理回路に存在する可能性がある論理バザ
ードに対応している (こ れはB_3値論理を用いて

検出される [4〕 )こ とである。2値論理からファジ
イ論理へ拡張する場合,こ の部分をどのように定
義するかにより回路の特性が大きく左右され,又
それに対応して様々な論理式が得られることにな
る [10〕 112】 .こ こでこのカルノー図に対応する論
理式を考えてみる。真理値Q(t+1)が 0又は1/2, 1

又は1/2の 2通 りの値を持つ場所が6ヶ所あるので,

すべての場合を考えると, 26=64通 りのカルノ
ー図が存在することになる.従ってそれに対応す
るファジィJKフ リップフロップの論理式も64
通りの式が考えられる11011121。

この64通 りの内,内部状態Qoがどのような
状態においても使い手が望んだときに強制的にセ
ット,リ セット出来る事が最低条件として考えら
れる [101112,。 そこでカルノー図上でセット,リ
セットを可能にする事を検討した結果,単独でセ
ット,リ セット可能な論理式は16通 り存在する[1

0]【 12].こ の 16通 りの論理式のうち,一般的な
ファジイJKフ リップフロップを考えると,真理
値の合計という点では偏りのない中間値を示し,

その上であいまいさを排除した (3)式が最も適
している論理式であると言える [10】 1121.

Q{t+1)=JQ~∨ 聰 ∨ JK~ (3)

2。 2。  ファジィ順序回路の問題点

ここで一般的なファジィ順序回路を設計する上
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DiscHpdon Language)形 式で出力される.その後 ,

コンパータを通 して,FSDL形 式のフアイルを

得る.図 6に XFLCEに よる入力画面を示す.

図 7に得 られた回路記述ファイルを示す.

INPUT{J′ k)′

OUTPUT(qθ qn)F
(

L l = NOT(L 2)F
L O = NOT(k)F

L4=AND(J′ Ll)F
L 3 = AND{L O′ L 2)′

L_5 = AND{L_0′ 」)′

qヽ = OR{L_4′ L_3′ L_5)′
L_2 = DFF{q)′
qn = NOT(q)′

)

図7 JK― フリップフロップ (FSDL)

本シミュレータ用に記述する回路は,図 6,図
7か らも明らかなように,唯一,D― FFを付加

し,フ イー ドバックの流れを制御することによっ

て,式 (3)の論理式をほぼそのまま回路として

表現することが可能である.こ の回路を本シミュ

レータで動作を検証した結果,そ の機能 110〕 【12〕

は正 しく確認することが出来た.

3。 4。  FLSの 検証一その 2

小沢氏,廣田氏が提案されたファジイシフトレ

ジスタ191を 用いて検証を行なう。これは,フ ァジ

.ィ JK‐フリップフロップを基本セルとし構成され

た任意形状のメンバーシップ関数が記憶できかつ

その出力反転,max_min合成ができる。また記憶し

たメンバーシップ関数が台集合上で左右にシフト

可能である.回路図を図 8に示す.こ の回路も論

理式レベルの回路であり,実際の回路とする場合 ,

論理式レベルのものよりかなりの変更を必要とす

るが,本 シミュレータにおいては,ほぼそのまま

の形で検証可能であり,その結果,各機能 191の動

作を確認できた.(検証結果ファイルは紙面の都

合上省略する。)

図8 4bitフ ァジイシフトレジスタ

4。  まとめ

以上の結果より,本研究で作成 したシミュレー

タ (FLS)は フアジイ順序回路を論理式レベル

で論議 して行 く上で大変有効な手段であることが

確認できた.ま た,合わせて製作 した回路エデイ

タ (XFLCE)も ,回路を階層的に記述でき,

大規模な回路も効率良く設計できることが確認で

きた.今後の課題として,こ れらツールを利用 し,

他の演算系による回路の基本特性の調査や,一般

的なファジイ順序回路の設計法を進めて行きたい。
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近似的なマッチングによるプランニングと移動ロボットヘの適用

Planning using Approximate Matching Technic and its Application to Mobile Robot
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Abstmct

A planning architcture for vaguc and dynamた J envLttmentis p呵

"劇
。ne achttcture is∞mposed

oftwo planners,MacЮ‐planner which makes rough planning using appЮ ximaじ matchingじ chnic,and

Rc“饉ve―planner which uses pttkaged∞ nrol agen“ .¬Юn we indimじ a simulation exttlple of mobile

robots ttat cokopemじ to captre a mrgeL

ン

1。 は じめ に

我々は現在、複数のロボットが並行して作業を行い、

かつ人間が同じ環境内においてロボットと協力して共通

の目標を達成するために作業するような、人間と共生す

るロボットシステムについての研究を行っている。従来

のプランニング方法を、このようなシステムにそのまま

適用 しようとすると、記号表現上でつくられたプランと

現実世界のギヤップ、知識の不足、環境内で動的に変化

する要素への対応の不足、リアルタイム性など、数々の

問題が生じる。

これらの問題を解決するための考え方の一つとして、

リアクテイププランニング
1)2)が

ぁる。これは、時間的、

空間的に局所に限定された現実のセンサ情報に応 じて、

あらかじめ用意した比較的少数の動作やプランの中から、

実行時に適 したプランを選択して実行するものである。

この方法では、センサ情報に直接基づいた実行が可能な

ため、リアルタイム性をはじめ上記の問題点はかなり解

決されている。 反面、リアクテイププランニングのみ

では局所的な情報のみに実行結果が左右され、プランの

大局的な目標が達成できない恐れがあり、単独では高度

な作業の実現は難しい。全体としてのマクロなプランを

構成する戦略プランナと、リアクテイププランナを組み

合せることで、双方の欠点を補 った研究例
3)4)は

ぁるが、

人間の入るようなより複雑なシステムでは、従来型のプ

ランナを戦略プランナとして用いると、戦略プランナの

予定通りにリアクテイププランナがふるまってくれなか

つたり、知識不足によリプランを生成できない場合 も予

想される。

そこで本研究では、リアクテイププランナと組み合せ

て使用することを前提にした、マクロな戦略プランを生

成するためのマクロプランナのアーキテクチヤを提案す

る。

2。 リアクテイププランナ

まず、マクロプランナと併用 して使用するリアクテイ

ププランナの概要を図 1、 図2に示す。

トロールエージェン ト

図 2 リアクテイププランナ

図 1の コントロールエージェントは、一つ一つが独立

してまとまった制御動作を行うソフトウェアモジュール

である。センサやインタフェースに直接アクセスでき、

現在の状況が発火条件を満足すると発火 して制御動作を

開始し、終了条件が満足されるまで制御動作を続行する

機能を持つ。

図 2は リアクテイププランナの全体構成である.こ こ

で実行管理部は、エージェントの実行状況をチェックし、

プラン失敗時や終了時にはマクロプランナにリプランニ

ング要請を出す等の作業を行う。つまりヽマクロプランナ

とのインタフェースの役目をしている。

また、実行管理部はエージェントが同時に複数発火し

ないように管理する。実行管理部は発火候補となるエー
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を用いる。

(2)探索 アルゴリズム

プロトタイプは、エージェン トデータベースを読み、

節点を近似 的マッチングにより展開するサブルーチ ンを

再帰的に呼 び出すことで、深さ限度内で探索木を展 開し

ていく。また同時に、ゴールにマッチするエージェント

を解 リス トに加えてい く (図 7)。

化された状況記述クラスを トリ

エージェン トを取 り入れること

開に対応可能としてい くつもり

ガとして持つより高度な

により、あらゆる場面展

である。

図 7 探索木の展開

最低限一つはプランを発見できるように、マッチング

できない場合にマッチングしきい値を変更し、反復演算

する機能を持つ。

(3)エージェントの抽出

プランを解リスト側から探索木の先頭に向かって読み

込むことで、リアクテイププランナ側で使用するエージ

ェントを抽出する。

5。 2 ターゲ ッ トの協調追跡

複数ロボット間、もしくは人騰 ロボット間で協調する

ような単純な課題として「ターグッ.卜 の協調追跡問題J

を考え、アーキテクチャの検討を行つている。

図8に計算シミュレーションによる動作例を示す。画

面中、虫のような形をしたロボットがターグット、三角

形のロボットが追跡者であり、ターゲット及び追跡者の

一方は人間がキーボートから操作している。図中矢印

で指し示されたロポットが、マクロプランナで作成され

たプランに基づき、リアクテイププランナにより制御さ

れている自律追跡ロボットである。人間の操縦するロポ

ットと自律追跡ロポットが、協力してターグットを追い

込み捕獲しようとしているのがわかる。

本例では、コントロールエージェントを効率よく作成

するため、人間による追跡ロボットの操作実例を記録し

て、直接エージェントとして利用する方法をとった。マ

クロプランナは近似的マッチングにより数値データが直

接扱えるため、このようなことが可能となる。ここでは、

ロポットの動作を前方移動もしくはその場回転のみとし、

操作実例の収集時は、ロボットがその場回転を行うごと

に、自分の絶対座標、他の2台 のロボットの自分に対す

る相対位置を記録し、プランニング時にエージェント化

して利用している。

なお、現時点では実例データの量等に問題があるため、

ある程度決つた展開にしか対応できないが、今後は抽象

図 8 協調追跡シミュレーシ ョン

6。 ま とめ

曖味で動的な環境で利用可能なプランニング方法とし

て、マクロプランナとリアクテイププランナを組み合せ

るプランニングアーキテクチヤを提案し、マクロプラン

ナにおいて使用する近似的マッチング方法と階層的な状

況記述方法を示した。さらに、簡単な課題について数値

シミュレーションによる検討を行つた。
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FDl-1

田中英夫

Hideo Tanaka

1.は じめに

メンバ シップ関数を可能性分布 と して解釈 し,可
能性理論 が Lo Ao Zadeh[1]に よ って 1978年 に提案 さ

れた.可 能性理論の枠組みは定式化 されているが ,

データ解析 には,ま だあま り応用 されていない.本
研究は指数型可能性分布 による可能性分析を定式化

し,デ ータ解析 に応用す ることを 目的 と している。

指数型可能性分布の性質についてはすでに検討を行

った[2].こ こでは,可 能性 0必然性測度が行列演

算 によ って求め られることを述べ,可能性 0必然性

測度が最小にな るよ うな特徴空間を求める方法を提

案す る.さ らに, フ ァジィ関係方程式を指数型可能

性分布 で定義 し,逆 問題 について考察す る。本研究

は可能性回帰分析 [3],可 能性分布 の同定 [4]な どの

筆者 らの一連の研究に属す るものであ り,可能性理

論の応用の枠組 みを構成す る試 みである .

2。 指数型可能性分布の性質

一次元上の可能性分布 はよ く取 り扱われてきたが ,

ここでは多次元上の指数型可能性分布 を取 り扱 う。

ΠA(Ж )=exp{― (χ―a)tDA(π ~a)}

9th Fuzzy System Syrnposiunn(SappOrO′  May 19～21,1993)

引ヨ委女ヨ型頂丁育ヒοp_■多}石F。 こ ‐ ′ら 頂丁育ヒ怪上多}和千

石渕久生

Hisao lshibuchi

{(a,DA)e, I(A), 日(A)} (5)

ただ し,Aは ファジィ概念,aは 中心ベ ク トル・ DAは

正定値行列 である.(1)式 の可能性分布のパラメー

タ表示をA=(a,DA)eと す る.二次元上の指数型可能

性分布の例を図 1に 示す .

いま,正規 でない可能性分布 A'が次のよ うに与え

られたとす る .

ΠA'(X)=c exp{― (x―a)tDA(X~a)}

(1)

(2)

ただ し,0く cく 1で ある.以 下の定義および性質 につ

いては文献 [2]に 示 されている .

[定義 1]可 能性分布A'の 無知量を I(A')で 表 し,

これを次のよ うに定義す る.

I(A')= -log c                (3)
[定義 2]可 能性分布 A=(a,DA)eの あいまい さをH

(A)で 表 し,次の よ うに定義する .

H(A)=∫   
´
ΠA(X)dЖ

=″
n/21 DA~1 1 1/2

可能性分布Aが 与え られると,

表現できる .

(4)

これは次の 3項 で

Possibility halysis based on Exponential Possibility)istribution

大阪府立大学工学部

College of Engineering, University of Osaka Prefecture

Abstract : This paper deals with an exponlential possibility distribution and its application to

discri□inant analysis and fuzzy relation systems.  The discriminant analysis is formulated by ttinimizing

the possibility or necessity measureeThe inverse problem in fuzzy relation systems defined by exponential

possibility distributions can be solved by matrix operationso  This study is part of possibility analysis

based on exponential possibility distributionse

ここでは,正 規 でな い可能性 分布 が与 え られ た と

きは,常 に正規 化 して取 り扱 う.た だ し,正 規 でな

い とい う情 報 は無知量 I(A)と して保 存 され る .

いま,結 合可 能性 分布 ΠA(H,y)が 与 え られ た と

す る.可能性 の概念 か ら次 の こ とが 定義 でき る。

i)周 辺 可能性 分布

ΠA(X)=max ΠA(X,y)           (6)
ソ

ii)条 件 付 き可 能性 分布

ΠA(Xly)=kΠ A(X,y)        (7)
た だ し,kは 次 式 を満足 す る もの であ る。

mlX ΠA(Xly)=1     (8)

Hi)次 式 が成 り立つ。

ΠA(X,y)=Π A(Xly)・ ΠA(y)    (9)
(9)式 を用 い ると,可能性 の観 点 か ら情 報・ 決 定

理 論 を再構 築 で きる .

[定義 3]通 常 のベ ク トル 関数 y=f(x)と X上 の可 能

性 分布 ΠA(X)と が与 え られ た とす る。 この とき,Y
上 の可能性 分布 Π f(A)(y)は

Πf(ゎ (yに 置31f&,∫Ж)      (10)
と定義 され る.

X上 の可能性分布 ΠA(X)が 与 え られ た とき,y=f
(X)に よ って誘導 され る可能性分布が (10)式 によ っ

て与え られる.こ の関係をY=f(A)と 表す .

1

0:5

0

0

図 1 指数型可能性分布の例
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It ras proposed the method of statistical treatneot of. f.uzzy data by the authors. To

using Zadeh's probability of fnzzy events, it ras defined the f.uzzy data are obtained by

fuzzy observations are involved hunan vagueness. florever, the uethod has to fix the
nembership function even roughly. In this paper, it is proposed the ner method of
statistical treatnent of. f.uzzy data using overlapping-interval functions. The

overlapping-interval function is correspond to the nembership function in ftzzy events.
It is defined real nunber on (0, ll as a neasure of fuzziness. That is, there are
possibilities of using rhatever neobership functions to replace the overlapping-interval
functions. Therefore, to using the overlapping-interval function, it rill be able to
becone oore useful for statistical treatnent of fuzzy data.
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An Application of the Furry Quantiflcation Method
- Analysis of Questionnaire on Childrcn's Diet and Ilealth -

ItEfinr 3*il-t' #afie"
Masao EGUCEI Seiichirou KAGUEI Eidetoshi IITAKAMIITSU
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Faculty of Enginecring, YoLohama National University
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Abstract : Thc quertionnairer m dict aad hcalth to the chil&en in Eoklaido af,ca were

analircd uring the ordinary (nonfurry) and frury guantification mcthodr. By comparing
thece two methodr, the effectr of furrinesr are rhorn ar wcll ar the advantager of the furry
method.
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Fuzzy Regression Analysis on Data with Error

fr*E H=*, fi^ ftz., EE t-**
Junzo YYATADA , Yoahiyuki YABUUCHI , Kenichi TATSUMI

*Er*^+. +EH*+--
Osaka Institute of Technology Gakushuin University

Abstract: Since a fuzzy linear regression model has been proposed in 1987, its possibilistic

models a,re employed to analize data. From view points of. hnay linear regression, data are

understood to express the possibilities of a latent system and the fuzzy linear regression

is intended to model them. On the other hand, when data have error or data are very

irregular, its constracted model unnaturally has too wide possibility range.

In this paper we propce a fuzzy linear regression for data with error to minimize the

total error between the model and data, and also to build as rigid a model as possible. Its

efectiveness is shown using a numerical example.
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-e. fto€ f tv24 a6"

b z z 7 * -r EIrffi + f )v t-. -2 L\ -<:

0n a Fuzzy Regression l{odel

Abstract:
A fuzzy regression rodel is introduced and the estiration of parareters

included in the rodel is considered. The proposed rodel has a soft structure,
rhich is represented by fuzziness, and includes a residual terl, rhile usual
fuzz! regression rodel has no residual terr. Sirulation results are
i I lustrated.
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(3) {vn- (bo+ blxnl... + boxnr) } -en + 0

; ir. *Efie lt+tilo. ilila ZoffiS*ilr. ,t

iiEtx6 &ftlEEErA a bD Lf5" *t. Iu + 0 J

rr. tilA{+U 6tA&raEErr 7 t .2 .t *Au?*
8t1,66,J L,Mft.t60 i;?tt. tsto J-itE. z*7

, -, 0?E* 6, Y )* Y, affiry.c4Zitt<t\A 6
o t't 6"

0 =(bg,..., bo) ttd ( &. ir)€ ? tvofifix,, - I
Ir. {0, o? ol tt5" HEti. tEfllI{E (v1,xrr,

..., *lp),..., (rl,xt{I,...,xX,) i' c>*fr,*r, -, &

l[ft.'f 6 i &'eA 6o rrlo'. 7 r I .r Elffi€f /t,(3) li.
7 - 9 oHll,a#E L r r\ 6 m*E v tv7 1grJ r\t D.
'ft.*os z t, .t @tdt!ffi & Eil&. ads#Eatfrlt+* & a
t_6atrrr*6.

i o) J i tt + f )vtzt 6ffimtt. t" t Lt{tk.o t i tt
fi iE t;56 j 8 6 " Hore&+. f )vrt; b a *,fro)Fffiff,
86il f (.) rEt =r

Jn= f(xnr,..., rnr) + e 
n

i L'tr 6" i oBAt*

f(xnr,...,xnp) + b0+ blxnl+ ... + brxno

LZL< t\6 c &tEt3 g. Htf 6t?)v$,(3)T*S
n6"

3.,*rr-ro\Eft.i*

5r-bn/"lniftJffin,6*fi,*, )t -i lO, o? Ol
* lEft-t 6 tt u5.x. Edtl*ts trEC ur tEts Afi H?
a " ? otiltrc. +rg-*H#Ariffi Llr!6d/..o t i

trf*f 6"

1(4a) a(e,61:1 roda
0

(4b) .": firl ,oz {tn- in, uo (6D + u2a

(4c) ,n= inta) = br+ blxnt+ ... + brx*

i it. U o=[-uo, uolllT r !.t#6A a a v4)v

Ea&t&+r. 6EEfi?. r, . rtrft,)} i raaE 6 "

P (x, A) = inf lx-v I

v€A

roll,. /v- t:u tEI6ut. 6r\*t\Solfit#Ertc
Aft,t+H:*HE L4LA i, &rr?* 6, Bxr o, y

'* v.y /f8ry..?) 6 &ft* ! a=(t-a) d &*S tt,6o 0 =

0 o) & *. e ttrEHo+ttJ:*H#E-fit 6o t ; ?.
eiL&4\tif6 j i tcr*, )t -, ?t, i z e . 6 offift.
EtE*f 6o *t. ozolBff.Ed?XoJiEE*r-
Zo

^a I . N
oo : to *nf ,r'( rn- vn(o), tlo(6))da

gHoa+H tr, (4a) fi ti +i ., 6ffir, t*w.

BXt

-6

4 ,f , 'or, df t,/r

?ElH t *-t'?, {i, 6 i'o 1!#frr&frlt o +** fiHt
a,il*brb4r" tRffioflJtiSr\rtt. T:10 & L.
v v/v v ? 27f; (Cf. ttl) 2gr,rto

4.'2\tV-VaY

)Fffilt Ef tv2g61*? tv 2y?44S ttf,i - r ti

ffiAfiHf5&r\ifiE*&tfr.t.
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l*.o J i txHo € f )vti J. arr"*.LlrNffiof - ,
{(xn. vn) ; n=1,...,t| } trflL. EHoIFEITF. AEr&

D7 r I a El/#. r i,?E*Lt"7 t r.t @l#afrHL
t**J*tcz !\r, L\ ( cb,a$l*N2 - 4 tzfr-f 

"

(
I ,n = xn+ a sin(n,/$) + cn

t *n=1on/ll-5

,!rgL. BXZ-aTlt l{ = 50, a = 0.8, Yar(e ,)= I
& L r. ts 2 tr s t, 6 ElritH*f a tr 3 brgftJomgf, ti.
E[rFH*f,o e 5 %trilitrHt. rHFloEntr. M* o6
ag 5 %tr*Ftrf$a* Lrl\6o * /!. drB tJ le',, l. ll.
l. t/v Ftf,ffi*tA rn+ a sin(n/5) A*L<t\6. (

i4 : l. t, v FisljL bb,ttFF,f-ft7L.*LErn6 & * lElt.
Jlff,lt dr#*lzll..t Y,< r, I t) v ? rtERZ'tl 5 otr
EiE'e& 6rr. i E'ealffiMFtr;BolrZ€L6. >

BIg tl. '#*a7 t t.t Ef/Fj)ffitc*l,r(. h:0 &

L< L P Hgtrffit rt & * offi Efi6 L'Cl,\ 6o

B 4 B, 3 Htr'CEt L r:ftsAIH L t*"+JR?E 6.
60lo*Htt. inti)+i a. +mrt int6l+(o+
2o) C*.Ltt\6o

*t. a = 0.8 o &*. ll=20, l{=100 lzl.lt6#,*A
tss, 6lE,/tto *61i.97, 8lt. l{ = 50 o&5.
a=0, a=1.5 lttft 6tn?noffirFA. tss B. r=00,

a=0.8, Yar( e n)=r ritlf 6ffiJFafr LrL\60
i lt 6 o**Jplt. Et Ltfts6* -a,. *,*.o-fr

& z t ! a * z'C*f *, rt* f )vb{H trtl4 i La-R
L<r\6" Lr'L. Ho+f)vZArti6AEA?6 (

BI7. a=0), 7 r !,t *.*ofrtlZffic€7.rl,illEE
*tt6 i, &iri2r'5" COE, &l*. i, Cf#ifl\6€
I tvfii*.*.o.HDfto+7rr,?tttJ (. 7 r , ,t *7.?e
/vl!+ 7 tv<t, 6 i Lb, b&f b" 2 t -2 .t * r( otE
lclr{f 5lllflirtt\EAtl. +Lirnftf- 9 b,bz t
,2 t l.z L,> v / t^*^Zrr!*t 6 i & ttE* tttA"

5. zx

Et Lt+ 7 )vtt. D.*.o-frZl,i&ogrrg L L b
Llz. , z FrxfrfiggEtrtatr+?il,abr , H,a
+7)vir*frctrAJ, iITBAIEEH?* 6o ffitE, E
flotrr+7)v,, btav ot*HEA'E;E. A6r\B t r,

v rrt?ilrl L t rr t t\ i EAtEa'rfic b 6 LWl?. * n 6 
"

L i' L. s fiF?€ i2n6#ft.Ehrdo j, tHBt#.
.CI\ 5itlE2r.\<lt/.f L 6 EEG-ettrl ( . ild$ffiilel
a+*&&Ettt, bna"
*t. +7tv 131 ob<tt*.oot*a*fRE&

L?. p aHt\(6 aflo4.ft.ffiXaft#t a; & 6r
t 6, trg L. z t r,t * 7.oEEnr/(f lr& Et:tt6
(lt* , offififr$g ( tJA .1 a134;- *r.t **)r-f
6.B*b;ba"

HelB€il Q) o-M.lY,& Lr. r&itf,(4b)tt.
b ArtftW,c EHtr*kfi?E*rfi t a i L b4 L i2 n
6o

,r: fr"! ,02( tn- in, ,o 1 + c uzo

*fga,tffifrr+ f tv*l*. r ir. E* L trts tr#H
Itr*f )v,t =t\< 6EHf 6 i &ir?* 6. * ft. i a
-C lt7 r'2 .t * zEllIIt 6iitfl irffi E rx \\EAZZ Zl?
#. i r)l i rxffiflnrf|J,flEltErj & * tf, tr. + f )v (t)

{ffit rtffio 7 /u -a24r"6 i & bEJfE?6 6.

6. s*tffi

trl +ryi$.drTi5 rrEffiit i+@t*J Ef:+fiE, rsra.

[2] Tanaka & f,atada, Possibilistic linear systens

and their application to the linear regression

rodel, Fuzzy Sets and Systers 2?, 1988.
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gth Fuzzy System Symposium (Sapporo, May t9-21,1993)

FD2-3

*ffi*FffiTiflU [: t3 t, b Htu NfiiETiEt!7 r ) -r r f tu
AFtzzy Model for Forcasting Local Area Temperature in Energy Load Prediction System

*L+L#+ *ffi**# *tE+g
Yuko KURE Mina RYOKE Yukio YOSHIDA*Effi+- **+**4

Junji NOMURA Yoshircru NAKAMORI

*tATEI*rt*+t **ryHt+
ldatsushita Electric Works,Ltd. Konan University

Absfract Currently, the discussion for the effective use of the various energy is getting
active. Some researchers present the way of utilizing elecric power and the heat which are
saved on the storage battery at night. To use the saved energy effectively , forcasting the
amount of their loads on the next day is very important.This paper describes the new tech-
niques of weather forcast, especially an outside temperature which is a key factor for for-
casting the heat load the air conditioning on the next day. This technique uscs a "Hyperellip-
soidal Clustering Method" to find linear substnrctures and to classify the weather data. And
then, we construct a Takagi-Sugano-type fuzzy model using the result of the clustering.

1 . rt DIrt:
iE+. ri /1,+-ta*rtflJB LJ ) Ltbfr*rsHta(vr 6" Zo)|2ofi*,LL<{Eko&Ut:riu.(

*ffifgt*EiE t EtE t-, &HF-)J t tUHt bfi *nffifr,e tr < v. 6 " g* . gt rr g a o*Fffi 8, E)JH
ffi E t ? iFJ l- < 1l h tL b 75*, Affi o +.Etr r a b aFJfr#.Fffi o 1, flln{E* t ft b o +ffi r E, H a o =,ffi#.i.R
ffitTilnt bt:i>E,il.E Lrtb, ft4EfiltJ, #rftr5i;6Tfrtfr CI# Lv.ttEtiE*tb" H.&&;f L(v'6
wlE + 7 )vtj, g E orl.fi,ifl t g E o**.r-, (?tEl| v J ) t f 6 6 o)(. . oE&.tt*E#iM L t* r), #M
EtrlB+7)vrtt) r (*fi,(s/3vro t/:. -lE60r*)F#Iur7)vttElft.ffE#(a6atrs+EgEfu(v'
6trlt2l. ti' (ArffiT tt. *1ft#.ivttvtxfl,Lff v. rE#EI{t, 7 ^, 

t) 7 r*) * Hv,1\fr*.7- I
tftAil L, tlu0:&cvr(H^. HS47 zt i rf )vtffi*-fa$oTb6" !.1T. ,Ifi,ifrTil|l+El. T
firl, z7 

^+#*o#jRt:u 
v.<bd6"

2 . Hturlfuifl?iru i ^i ^o)HR,4@ a + r tL, rt. -Fftg < tr *,t r!*L L <, *ffi*HffielH-t 11 v,, r i. ir, +- * H flJtuH t b t:h t:. H
v,c>tu6. *f. gErtrft,iR?fit,tr,Y.g1refl5..f *r tt, &E?-t=F.*.+>+f ts-Dlttt(rE#r6o i,iL
rJ. r 0 tu&wfr.r:a) r|.fi,if,?il[r f )vtt**l7oi t * fistt b" R*r-, 0116$, 2 3wrt,b&ra
ErcgE, **t|1tt ) i f tZB,L(?iItJ* z zWtillt) t:t>, z tHlilttc)$attrHlb" +EtT
ilur:69'f bf-ltt, RI-}- (l5F+. 18H. ztW), ftiE (l5E+. 188+. 2tW). iEE (t s
E+. l8F+. 2lE+) . Xfi,E (l5E+. l8F+. 218+) . ElriJ (t Sffi, l8H. 2lE+) . Etit (15
E+. 18ffi. 2lF+) . Er.it (l E6EIG) , &Hfi,ift, &{![ft,ia(A6"

3. EfHE{ti 7 z, t) ? ?'I*t: & b7 z ! < +ft) > r
+7't) > vfi*,t*, i 77 ta>)F#MI*.t:tlE t-t:7 zy,( #ffiEtHv.6o .:lLtt, 2 I 7' t) > r'ta t

0 vzi Ao*$frMMt*Et#R,l-, )FRMW.t ) 7ts.tv atrf'ry,.t=ge)itb I r,')*i*t *>bttl" ? I z
, t), 2'+*L L(rt, E*HE{E ? 7 7' t) > v*lqt}Hv' 6. EIEH{+ r, 7, t) > r-*tt, nBo>f- r
:L=y l,)XA lpr,pr.,.,p"l t. p,lEo*Ettf-?tv l. lC',Cr,..,Cpl Ef*ilr-bW. Crof-ra
=y I.A(tFJ*E*/:rtJEItliatrEfgEl{trrt*&r, LtL* t2o),,Z, tibfrEtba" 

^r.t}ro)
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,-{( 07-, a= y I. i. cr#fr,efL6f&*ft&ftnJoflHttfl(A*,} ttr}.,.> t*.)}, b" c.o)7-,
a=v l.o4E*tn-L*f L. nrsmoL *ti.g.f 1.,=0L ttb i l*d&.L, q)mo& *c{r 0 t, L ( tt 0 t:
#Hri6v'6f,.t{#d&.V1+6" ?o t ) tsHHlE*bb4,E'lajE.;re rE3&i5. r l,t:lftr[.f AtrA'.{
2llvtetrLtAo C'o)7-rJ-=y l.OE,L.t+,L'L L. et1,elr,.,.,er^c)fifr1**#zt'zrr,,,.,zt-t-f bfr
*tE{to*rt>^.o J ) E + i c2 *L b "

E: ff.ff*....*@ii =d'

/:,ti L. dtrlctof 
^ 

<o)7-, a= y I tBrottliEt /:ttEl.E€:t, J ) E t b&.t!,0>lEw.Tt)b"
E,ffiH#otrffivrtt, {fr a + i- t, tL b 

"

V,=
DE

oT. (dY .Irr;y+ (r(') : rt>?wW)r(*l
* /:. ftry6**#L l-t:4&tio>tiltt

svl(p)= ;r d\+ .ll,r;,t

c*8 tLb" E,t*H)t*l Z 7, t) v f*Td, 7 7, t) 7 
" 
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Hyperllipsoids) t Ezh'f L t b r ) b 7 - r ftgJt *v5 b . t t E H t t b Vl"
+EIEI€FI{t, 7 Z, t) v r'**Hv. 6 t t 0: I b, t) y l. tt. y)Tz) 4 rt.<b b"

( 1 ) fEEI{# o#titffiffi,}:f|JH L f v. b t:i>. 7-, lt#HL ( v. 6utffiX.tt6 FXffJ&MffiEa#R tr*
nli?t tt b"

( 2 ) S vs#,ffio lEts f - I w.t= E*ffiH ! 13 e r t: v>R c t: 7 - r rTfr l:t,i f b $friJrs r) 6 0

(3) f-rr-=y l-A?ftl. cr,C2.,.,cplr}*ilEfL6r$, E*€El{tr'p2..,,Ept: f DT-ra=v lo)
)t t\- 1) > 2' t+3 a /r ) rt, b, 7 7 r,t t f )v 0) )v- )vl#*ow, 7 -, o:€i*l*.H0:2v! < oe
*frs'1+ t2 tLb "(4) f+f 4vtslr-, (EiEErsTr-r. WMH_tr,l-r, :EffiEt\7r-r, 7.l.vu7?-t\
7t-r) 2?9fttbat r:J rr. AF{oEEE[:6) 27z,t)>rn$nlijlttsb"

4. ,tft,iRTtr|J

H o'+fr,Jfl* TUU L t:" R*.f * , tt1+R*tfr*tt,c, x+t-t:7- , *l*.H L /:" ,fEH 7- 
' 

EEI 1t6,6,
fiiE. iEE, *fi,E. E[r6J, ELE, ?rL?tLSWl4Eot-, L I Eofi*Er.lE, frHfiifl. fr{&ft,iflrr)
b o t 7 t) 2 r 7 -, $1990+ l +ftQ f -' li t2+ffifrOtf+w.t> b 7 -' t 1 2 0 E rl t v / 7 v / l- t: tt
o*fifr.H L. ,3fffff- , L t-(trleel4-o>r-, trfr.HLTlict:"

4.1. 
'17r1)vr2, ^,'), /*Wt L<rJ. -aH,EE*ffi 2 t lE+ 5,lE t e#t*.Xl .lEoEt 6 *.#tiEfr L /: :

--ailw4.w.i,b, fi,iR (2 I F+) .#fi,E (2 I r+) .iEtr (2 1F+)

EtE (2 rEI.) . I Eofr:ErfE
trffJA&n,B, g E ftHfi,iH

*x.l)&fr.tibt:c (rJ, El ffJ4jwz BE;goEFv,6 otiE.ri/:r)t:, fB.,wM+t)vrwtvLlf;;ttt#* L/:
L * a-aHW*W.L Lt:" f+f .l v )\2 , -, t t-< tt. EfflEz\i ) -, t0.01. ffiMEts7 , -, (4.{r)
t3.00. MMH.t:7, -, Wgil t5.00 L Lt:" 7i r V- :t3 7t*jRttEXt 0:zrrI ) [:, 3i]*lJr: Uf:
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8+vffi.
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域、 他の部門では現象 に応 して、適宜、地球 1ボ ッ

クスか ら十数 ボ ックス (地 域 )分 けを行 っている。

計算対象期間は、 1985年 か ら2100年 である。 基本的

な外生変数は、 人口、潜在GNP変 化率、 エネルギー資

源量であ り、各国あるいは各地域毎に シナ リオ変数

として設定 している。 モデルは大 きく分 けて、

1)温 室効果 ガス発生 に係わ る社会経済の動向を算定

す る部分

2)人 為起源の温室効果ガス発生 を算定す る部分、

3)自 然起源の温室効果ガス発生を算定す る部分、

4)大 気 。海洋での移動・ 変化 を算定す る部分、

5)温 度上昇・ 海面上昇を算定す る部分、

6)温 度上昇及 び大気濃度上昇 に伴 い、温室効果ガス

発生状況が変化す る効果 (フ ィー ドバ ック)を 算

定す る部分、

に分かれている (松 岡他、1992)。

この範囲内の事象 に限 って も、 それ らを網羅的に

体系化あるいは組織化す ることは、不可能である。

モデル構築者 の世界観、現象観で もって係わ る要素

を適切 に抽出 し、大 きな影響 を及 ぼさないと思われ

る要素 は、 捨象 しなければな らない。
｀

(2)エ ネルギー需要算定モデルの概要

図 1に 社会経済モデルの うち、 ェネルギー関連部

分の概要 を示す。 このモデルでは、 人口増加、経済

成長、 エネルギー価格等 の シナ リオを与えて、導入

され る対策技術 のメニュー と普及率並 びに他の対策

シナ リオの もとでの部門別・ 種別 エネルギー需要量

を出力す る。 そ して この出力を もとに、二酸化炭素

の排 出量 が計算 され る。 この モデ ルの基本 部分 は、

部門 別 に エネルギー需要量 を積 み上 げ るエ ン ドユー

スタ イプの構造 を して お り、 エ ネルギ ー価 格 の変化

を部 門別 の生産量 や活動量 に反 映 す る ことによ って、

エネルギー需要抑 制 の価格効 果 を モデ ル化 して い る。

エ ネルギー消費 は、 エネル ギー サー ビス要求 の発

生 とそれ を具 体化 す るサー ビス技 術 の 2つ の要 因 か

ら構成 され る と想 定 し、 その各 々 を取 り扱 うモ ジュ

ールを構築 す る。 サー ビス種 には民生、 業 務部 門 の

熱、 非熱 エネルギー関 連 サー ビス、 交 通部 門 の短距

離 あ るい は超距離 の旅 客、 貨物 輸送、 産業 各 部 門産

品の生産 などがあ り、 それ らの要求をまかな うべ く、
エネルギー関連サー ビス技術 を、市場参入 させ る。

サー ビス技術 の更新・ 改善は、 ヴィンテー ジモデル

によ って取 り扱い、参入技術 シェアは、 コス トによ

る選択あ るいはシナ リオ設定 によるな どのオプ ショ

ンを もつ。 サー ビスの要求量 は、 サー ビス原単位 と

サー ビス要求原因量の 2量 の積で与え られ ると想定

し、 その各々について別途取 り扱 う。 サー ビス原単

位は、社会・ 経済状況 に伴い変化 し、本 モデル シス

テムの範囲内では シナ リオ変数 とす るが、 その策定

は、 別途構築 したエ ン ドユー ス関連データベー スに

より支援 され る。 また、 エネルギー価格は、 エネル

ギー関連諸政策及 びエネルギー需給バ ランスを満た

すよ う内生変数化 されている。 サー ビス要求原因量

の代表的な ものである人口に関 しては、 コーホー ト

モデルで取 り扱 う。生 命表、平均寿命改善 モデルあ

るいはTFR(合 計特殊出生率、女子が生涯に産む子供

数の平均値)変化 シナ リオは、国連人 口部 によ り19

¨

「

対策導入点

エネルギー種:L

サー ビス種 :K

サービス技術種 iSD

ENDUSE SCI

対策導入点

エネルギー最終需要モデルの構造図 1
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を要す る。 要す るに、本報で論 じた不確定幅 は当分

続 くもの と考えなければな らない。

5。 おわ りに

地球温暖化 に関す る認識の妥当性 と科学性 は、上

に述 べて きたモデルの妥当性 に大 きく基づ く。 した

が って、 そ うしたモデルの論理性 について も言及 し

てお く必要があろう。

まず、 ここに示 したモデルは、通常 の科学的分野

におけ るモデル と大 き く異 な る。 モデ ルの意義 を

「 検証可能性」、「 反検証可能性」あ るいは「 確証

可能性」などに求め るな らば、 このモデルの価値 は

ほとん どゼロである。部分部分のサブモ ジュールに

おいて、 それ らの可能性 を持たないわけではないが、

複合体 において もそれを期待す ることはほぼ不可能

である。 さらに、 モデル各断面の特定化 においては、

多 くの ジャッジメン トが必須である。 客観的 と考 え

られている種 々の検定プ ロセ スによって可能 な限 り

防御 を努 めなければな らないが、 その恣意性 を排除

す ることはほぼ不可能である。 それに も係わ らず、

こうした作業 をおこなわなければな らない理 由は、

1)対 象 とす る事象が きわめて複雑であ り不確実性 に

富む こと、 2)そ うした対象であるのに もかかわ らず、

現段階での情報 の合 目的的な総合化が早急に必須 と

されていること、 にある。

取 り扱 う対象 の重要性 と不確定 さの程度を考えて

みると、地球環境 の場合、極力広 い視野 に立 った全

体像 の把握 とそれに基づいた行動規範 の抽出が早急

に必要であるが、 其れを既 に科学性が確立 された知

見 と情報 のみを もって対処す る事 はで きない。 うさ

ん くささが残 る多 くの informed judgementを 取捨選

択 し、 そ うした確証的 とは言 い難 い土台に立 って推

論を繰 り返 し、事象 の認識 にいた るのである。 さら

に、対象が唯一 しかない ことはその認識の妥 当性検

証 を不可能 に してい ること、 影響 が不可逆的かつ超

長期 にわた って発現す ることも認識 してお く必要が

ある。 このため、広範囲の領域の数値 データや専門

的知見 を体系的 に解析 し、 モデルの中 に位置づけて

い くことが必要であ る。
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gth Fuzzy System Symposium (Sapporo, May l9-21,1993)
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6l\* u\ 8lt??t* t\
6ur*urBltx*t\

2. O

2.5
3.0
3.5

7 r ) ,t lflfrft]:#it,r/c F' T A*
Fault Tree Analysis based on the Fuzzy Set Theory

tff*H t Jtx
Yasuhiro Tsujimura litsuo Gen

Ef|Jr* +
Ashikaga Institute of Technology

Abstract

Fault Tree Analysis (FTA) is one of the most useful and effective nethods for evaluating
reliability of large-scale systems, such as nuclear porer plants, chemical plants, designs of
aircraft, and so on. In conventional FTA, the failure probabilities of components of a system
are treated as exact values in estimating the failure probability of the top event of the
fault tree. Horever, for nany actual systems, it is frequently difficult to evaluate the
failure probabilities of components, because failures of components may occur fer times due
to high qualities and reliable designs of that conponents. Thus, it oay be necessary to deal
with failure possibility of components of rhich re can get fer or no failure data.

The goal of this paper is to introduce the concept of failure possibility to FTA in place
of failure probability, and to propose f.uzzy Yll' method using AND and 0R logical connectives
of possibilities. Furthermore, a nunerical exanple is shosn to illustrate the proposd f.uzzy
FTA method.
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7 y ).t i_? a, 179 t) yr"D-+i*li_21\r
On a Clustering Algorithm of, Ftzzy Data

l.ffi-* $fi€f.** ffi E** iqtrEffi.
shin-ichi ohnishi Hideyuki Imai Tsutomu Da-te Michiaki KawaSuchi

* JL6+Elt+I+frt ** JLffiEt+I+Bff
.Hokkai-Gakuen 

University Hokkaido University

Abstract: For crisp data,many researches concerning cluster analysis are found. But

generally there are data which contain fuzziness and so expressed x fuzzy set. In this

paper, using distance between data, we propose one clustering algorithm of such fuzzy

data and compare the result with other methods.
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#L ( ,tl(}: 1, ...c, l- 1,.. .n*) o4 y ?.y ) z
&'ztlt6oCbD, n1 lt, fr *ea, )zr-o)
f -rW,7 n:Di=rnyaba. ?L<$S& L<
, 1 7 9 -frRiE+frfir Dw E&.4,1t-f ald4 L
6. ttbb

nunl[uze (12)

AES.ttlSlZ*.F.Lrt\*, ffi.DE LEIc j D&
Errf; ffit* b5 A. ftf L ll c1l - r,*ll!" ti p x p iE
ft.NtrtftrU G ri j a-19.f,,/ )v ac b 6 .

ffi6nr r, ^, - tEEl L< r\ 6 il1.\lx r\i,f t, a
'afl,e5 6 EH o c-meanstslig L<, 7 r -2 4 c-means

Ettur ( -z b,a r, 7 I - tcE b zE.erRBt a
$aAe.}r 6z z 9.t 2 , ^, 

t) v f or\*,ttrx+i*
C t, 6. c-means l* L ol 7 )v J, / L OEt\lt+#

(i) pei € [0,1]
c

(i) Dpx;: I
h

n

(i) o<Ep*,.r,
i

Zl+2 7 z e,t c tt$['firl U : Ipx;l (k : 1,...,c,
i : 1,...,n) tHr,r E!F L ) > z 9 _ o;jEit,t&lll
rcfiS rrR&, t!ra rn tffir.

10
t h: _I(fr*,)-r,- Df Pu;-,

&*&r 5+, &.(,
cn

minimize I I(p*r)- ll "; - a* lll
ft=1 i=l

a$S r;Efr rxr)fi'a*&t Z R 7 t, Z.

(13)

(14)

4.2.7r!<7-tar"ztU>V
i i-efi{a 6 ? ,7, , Y f llT r *.t , ,2,

y v r' tltEa6. 7 r *.t r, 7, 11 v /H7 z
l{ c-means'Eos I ) r qy t) zAf- g *) z t
.) .r tt, 7 z, - tc)l$6+i*-e b 6 bt, i i,rtt
7 r !.t f -, *, t) 

^r8) ,7' -ttfiat 6+
*zB*-f 6.

or;i/o,iti : o";1,fo;,1,, (i,i' - 1,.. .,rt, iri' =
1,...,p) t u', i *{ttZt+2 n Mo p *.A7 z t .t

f-,

ft; : (uaio;rtaizioizt ..., a;p;o;p), i : 1,2,...,n

c [l

D I ll axt - oxlll
&=1 l=1

*ri*""Ak: ( 11)
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I c{Eo, i^r-tihtr6#ZZL6. 7t !.t 4.3.fftfrJ
o.-rraoEHGtHr" r, zt -t4oFE+fifr *.-t zR.7,;o)7 z r.t r_ rEfi L< (6)fraHDw L ? ' 

7 
' -fflostr,€*fitfl Ds tt r..'/:EA (p.o), (z) *amr.,tt5e (max) & r-

D":li i !!!!&@r,oi (15) I ofi'l'Rol.-zl*.tt\3'- 
''l 'z rE*tmI\r c-- zti,*E, n ' meansrt(c.m)Zilakle5osJEOarrzgV

Dw:: ii &(nkt,i'k) (16) ;ir."y;?,"."i;;i11]I.::;:ili;f
"rc=l t=t lt<!r 6tr&tfL<t\6.

&*f +nr?* 5. ?Rre#,g6s7 z 9.r V-, aEAElj-a46.
iir 61 ti [#iea? rz9-o)iEiL' :R2of _rd3{Eor r^r_trhglt6.

7 t ! t f- I Z (0)*am ta ) i z t) v / L- I 3 - (17) tftr*, *trz Df - 9 o,L,o,ffia bx c-mearsas: - lt,y1
i* (c.m) L, m = 2 Dz z l,r c-means i* (f.c.m) t;

-e trD, fr,p= (ap;oglt...ta6ptonp) Ltn$7 z JD, i 7 9 , y f Ltfu+rflA* 3 tEfrLt.
! .t E.F.cslfrg, tilEo4 l' Dko& i lr31t+5 . ot*rF 66{Etrr,rF[*iEI o> , , 7 , -t;r]ffi *
nA. &tn'a*Ltnr, Ttirc-meansi*tiBtlL(tt

1 zr r Dr 1 tL .r ur ?nf nor r79 -l[,FiL<I\6rAEHf*8tI
-,lrIFl!-I6*: (;E,*,,,*["",,...,;8,*,,'*[r",] ?L\a.

( 18)

iD DB,Dw 7

mininr: Dw
ize -fi (ls)

e -t$lsqa 6.

ft I 2*ltz t '2 .t ? -, L#* *'2 3l*'nz r * 't V- I

IE6*E A1 O1 A2 O2 Xg O3

I
2

3

4

5

6

7

8

9

10

ll
t2
13

t4
15

16

t7
18

19

20

2.5

5.2

3.1

0.5

1.2

4.2

0.1

3.4

0.9

2.8

2.2

3.3

0.4

2.9

4.1

1.4

6.1

0.5

1.9

7.2

0.2

0.8

0.4

0.8

0.8

0.4

0.8

0.8

0.2

0.8

0.2

0.8

0.8

0.4

0.4

0.4

0.2

0.2

0.2

0.2

1.2

2.5

3.8

1.9

0.6

5.0

2.4

1.3

0.3

0.1

5.8

3.4

3.9

7.2

4.5

6.3

8.2

4.3

1.2

2.5

0.1

0.4

0.2

0.4

0.4

0.2

0.4

0.4

0.1

0.4

0.1

0.4

0.4

0.2

0.2

0.2

0.1

0.1

0.1

0.1

5.5

2.2

4.1

1.2

5.3

2.1

1.9

2.8

5.1

4.1

5.3

3.1

0.1

1.0

6.2

4.5

3.2

5.1

3.2

1.4

0.2

0.8

0.4

0.8

0.8

0.4

0.8

0.8

0.2

0.8

0.2

0.8

0.8

0.4

0.4

0.4

0.2

0.2

0.2

0.2

tE{+ 6€ X1 O1 t2 O2 pro milx c.m

1

2

3

4

5

6

7

8

I
10

11

12

13

14

15

16

17

l8
19

20

1.2

2.5

3.8

1.9

0.6

5.0

2.4

1.3

0.3

0.1

5.8

3.4

3.9

7.2

4.5

6.3

8.2

4.3

r.2

2.5

0.2

0.8

0.4

0.8

0.8

0.4

0.8

0.8

0.2

0.8

0.2

0.8

0.8

0.4

0.4

0.4

0.2

0.2

0.2

0.2

5.5

2.2

4.1

1.2

5.3

2.1

1.9

2.8

5.1

4.1

5.3

3.1

0.1

1.0

6.2

4.5

3.2

5.1

3.2

1.4

0.1

0.4

0.2

0.4

0.4

0.2

0.4

0.4

0.1

0.4

0.1

0.4

0.4

0.2

0.2

0.2

0.1

0.1

0.1

0.1

2

I
3

1

2

3

1

1

2

2

3

1

I
3

3

3

3

3

2

I

2

I
3

I
2

3

I
I
2

2

3

I
I
3

3

3

3

3

1

1

I
1

3

1

1

2

I
I
I
1

3

I
2

2

3

3

2

3

I
1
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{E{+#€
7z).t
f-?

4,t' je -
? c.m

rp,L'f.c.m
I 2 3

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

t7
18

19

20

2

1

3

2

2

3

2

1

2

2

3

1

2

3

3

3

1

2

2

I

2

1

3

2

2

I
2

2

2

2

3

1

,
I
3

3

1

3

2.

1

0.1

0.7

0.3

0.2

0.1

0.9

0.2

0.2

0.1

0.1

0.1

0.6

0.3

0.5

0.3

0.1

0.5

0.1

0.0

0.6

0.8

0.2

0.2

0.6

0.8

0.0

0.5

0.6

0.8

0.8

0.0

0.2

0.4

0.1

0.2

0.1

0.1

0.2

0.9

0.2

0.1

0.1

0.5

0.2

0.1

0.1

0.3

0.2

0.1

0.1

0.9

0.2

0.3

0.4

0.5

0.8

0.4

0.7

0.1

0.2

*3 ,r7?vv/a***.

5. ,it2 U l;

7 z ).t f-, d r' 7 r, v /t6-+i*ae&
at. +EI{EHLr:f -,lt ) Yt*-v',lFl.d&js

,', llAW.Efr2 f - t P ? a f -, ott*H,E j
6 r ,7 r , / r**x.L4ILrf,'.b?-t-at\6.

*.k ? I z 9 -WEEE L< 6f -, lE16 ti rrEE
tt r, 7, -ry.*ft.b 6 {al b b, aH#hr'BET rt fJ

r\r,e.Hbil,6.

84v#,
[1] r[fEEtr : 7 z i i Eiftr)EE&IS]fl, #JtHffi
( rese)

I2l fr.*X{ts,t&**te: *F,IEEr)EB * 24BL
t#.eft,IV H ti = tr ? , E5,E6r++eJbiEiEIEIliE
at+#H;ft1* (1es1)

[3] FJtrEffi : **.affiffi^P5 [, #ltHffi (1e78)

[4] ;,(EH-, mffiHH, F1tr4ffi t 7 t t t $4fr'l#
L L<oafrrgz r ,.r *Atc= tr(, €fi86ffi++
JT}EEXSBB Ate#Eifi X* (teel)

[r] tug-, ++E+, FJtrEH, FEI+ : b 6Ea
7 t *,t f -, A r, 7 I t) Y f |E2t\f , lftflr&f[
JtiE€ v v t. e, 

^ #Eifix* (1992)

[6]xtrH-, +#X+, FJtrEffi 2pkiEz z e.t ?-
, o**.Effiffii* tr ? t\ r, JLE+Ht+I+Hlffi
x,fr* ,20(tse3)28s2e4

P"5 [.6btiE

" 
064 +LtEtr+*trffi 26 *W 11 T Et

JTiE+EBA+I+EII
tE H-

TEL 011-841-116r E#fl 846

FAX 011-551-2951
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FD4_2

1. tt uDt:
, 7 7 r -ftfro* zfiEtt. 2 5o I I t- 2ot*#

;r5o -ali. ilEUEE*, < r,7, - (fi**6) fro
ilEtfr 6#Et6f,fTA D (Diday, E. [1]). fitrBfi
uD!firo s ootfr,t r, ^, - 

(iltr{:6) T*fl! b
261$lficb6.
+*tr * v. < tt. &* ot*b tr r, ^, -ftfr **IEElfioilfi,}ff t fli t oilfr o+7 )v t v< 7 7 , .t ,

2 
^ 

r t v / Ev to**?*L. t oi&*frs r (IafiEEa
v.<&fff 6o

. oil*b r2ftt f:lr.( v. 6 ffjF ofltfr t L ( tt, futs0o
, 1 7, V :/ f +V to (Shepard, R-N. and fuabie, P. [4])
A. L<frbtl<v, b $ otrb 6 o i o+V tutt. Ef;o=e
ofififfi reur(trr B #Ev. r FI-oEfr * *frt 6 i L

,q{r,Et-Eot6t,rhE +660L*26" 3 6EE
.sff,rv. I c*"oElA**A't 68. : tr 6 #f;U,EE*+
f 6E6tt. EvrEfiVrA 6 t E;ftt b " zt1-* tv tu b.

L<i*AtaL, aSo*tfretc6.

trgL

K
s;i xlw5pi1rpl1c. (1.1)

t=l

pil e {0, l}, i,i : L,"' ,rt, & = 1, "., K.

gth Fuzzy System Symposium (Sapporo, May 19-21,'19g3)

7 7, 4, 7 Z' t) 7r+7 )Vl!-cvtA
On a fuzzy clustering model

tht *8, &E *if,
Mike SATO, Yoshiharu SATO

lbif,Et+ r+s
Faculty of Engineering, Hokkaido University

Abetract

The purpoee of thie paper is to propose an additirrc fuzzy clustering model for similarity data
and invetigate its characteristic featuree.

This method ie regarded as an analyein of structure in similarity betwem the pair of objects.

The clust€r is de6nd, in this method, as the eubeet in which the objects ehare a common properbr.

Then the similarity represente the degree of aharing the property.

In a hard chutering method, there have been diacussed such a clustering model. Although
theee models ellow overlapping clustero, the number of cluster tends to increase to describe the
structure of observed eimilaritiee, because such models are discusoed based on whether an object
belonga to one cluster or not, na,mely, whether each object has the couuuon property or not.
Then we will show that it ia rather natural to desctibe the model based on tbe fvzy clusters

because sucrh a model will be able to explain the aimilarity by using fewer subotantial clustero.

e;i*trfl#i LEfi j#rtiEotRtloor, ^, -o]E.A
u*ofr

,,ii : ukt * w*z+ "' t utt

EI e(fi,tfi LI ) ttB S oTA rfiilE ttb a;ioFfr
E#6. r, ^, -oM*. Ktril..fi.ilttr*( a 6 tr6 e#
ftt r (Shepard, R.N. and Arabie, P. [4]).

-fi2 t r.t, 7 7, t) rf E Bvr(tt. 7 r,.t, 2 7
, -liff*e bbMMaoT 7 ,4f,**er L(E*E
tr-b" tbbb&M#trbb, , ^, -t!Et 6FAtt7 7
Y 4 f v- F TtAe tuAo ,7 7, -t*r5&g,t*At
bSoo*t 0 e* LbttbttT r , 4 r v- F lt.ffi,firlt
&l t zv -o&Htat b#*L*i;bILbo taxfrfrtt
, 7 ^' - l: t a (fig.EoilEtff fr, a tDt:rt#Hr:
Euh*flcbbt*zbtt6o r '2(. frvtrtr T ^r,:/ tr +v tuti7 7 y.t, 2 7, -omaau.r.t6 r, L E I
0b'fot 7 ^, -Tl*frr,3flHEItEL a.6a*.hr 

' ^'v "r*vtu&t*ta: Lrrrt 6" t*tcrt. sftr[
E.ffiz r, .t ,, Z, t vr+f )v, :f&t#tlLtfuEot
z t | ,t , 7 7' t) :/r +7 tu, 3 6l:f,flEomfrorr*
*ilLtmE007 7, i r, 7, t) vr +7 yt:avr(E*
f60

2.7 v, i ,, Zr,) >l Ei w

IiE. aiill. fi#i tBt+iofrDrE(AD. wptt?17 Lia$ r,^r -LlrAAEf **frt3$oo$t.t)
, - htretbfrfoffifff9H*E AfrfE4.t*16" p;j LE*L#Efiolffv. <c*offit*Af 6 L *. tir
It. EfFi fr, ^, - ho&F*$af6#t*f 6ot. rl**Ata&ff.BfiU,EEif L(EvrEUvEf+fa 6
t,"0o-E*t A" io*?,l, (1.1) E.$vr(ll. f,UE oL.t6"
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2.r. lfrfi*fi2 z I < ? 2 
^9 

t) >' ti w

lsfttnE0sz 7, .t , 2 ^, , vr+v tu**o t. r l?ft.
*fa"

tii: ai*.rr.. (2.1)
&=1

r .' Eari. fra)frxcb D. fi0,8e;;tiEr[RE"fit!3
natt6 SoL L. u*lt'lEfil fi?r, Z, - kl:Etb7 7
,,t/v- ti (rFEE) r-{tr:r}f,fiRJ&Hvr( (r = (u;*)

n6 2 0, ir,. =,. (2.2)
t=l

Iot * raluirltlEfii L.lE.Sjrtt Sl!) 7 7, - kl.E
tb*froEh. ,aDB r7 ^r- ko&n**Hta*.
&LiBt-a: Lft* bo io L EfiUEs;1t*1 u;1ui* o
HiHf Aflt L(*3 tr-b$o Llai., *# (2.2) x0
n;1ui1 ot* e Eltfillfirra E*b eii L ot* E AillEt
brtoftf,la ail,tr., 6. t h b t, e;i lilf=1 u;1 u1*tik 0!
f 6 6 o t,Eftt a " 3 6 t3f;U,E e;iisHHRE"a b*
6, +7 )v (2.r) t!fr*ftWtcttfri.u.c foI ) A€
7tu***-A"

K
r,ii: alalsu;** 0. (2.3)

&=l

*W7-, S : (ai) #+i BrrtE, Zo)tf )vtitc
*z t ! .t ,, ^, t Yr*frx ) i e#T* b" trzbb
$ilno*692 r r l ,7 ^, 

t) r/+E,L..tr 2 ^, -X.rt+itE. (2.1) BtU (2.3) tfr3116E7rl,EE6
B( *ru t q Q.2) *frrzt7 r !.r /1,- F (ffiEE)
u : (uir) a*t)6 i, t Ta A. totDfiDtT o-rFEF.e.
tfr*f,.lltrt6J )E. u**DA.

nK
E (",t - afu;*uix)z

r?:i*i=r ^ 
*t , (2.4)

E (s;; - 4z
i*i=r

anlq,:;I;:T. )t.',,.' 't*r=t
r o t * (2.2) o*ft**flt brlbEc{ o t ) b u;*o
,rr r-rlfrfrt#^,.a"

at.n:

ccr2 o;t

tsn2 0acw2 0;2

sin2 0;1 str,2 0;zcw2 0;a

ait2 0;1ainz 0i2. . .co,.2 Lix-r
aitz 0;1{rt2 0;z...srrr2 0;x-t

(2.5)

EIrEI t)&M#i Ervr(Ef=luif = 1, uit 2 0 rfmt
E 1160

2.2. l{.A*il t/ci[ts897 z ! i, ) z t U >, ti )v

z o E7 tu.t (2.1) * L Fl&ElJTo*rfr 3 rr 6 "

8ii: afur*urr'
&=r

Li. L qrtrDllt a*tr (2.2) **tr<$-Fa>*#o>er*E
ft?-b"

0 ( u6 ( l. (2.6)

t tl$&Mffo , , ^, - Efff arFE omfn-ftTb a
L v' );F#t Bf Lr v-F og&t J D **E+Ht6 s
ocb6" ct0*)7 Ar-tittiarv- F/)t* 3o

, -E SEt6fr6A Sffif t v, 1* LhTb b o .otv
,vll&c <z r !,t ,7 ^, , 

yrtt (2.1),(2.3) tB#o*

tffi (2.0) oTc (2.4) aEd\l:r6 7 7 y .t ,, ^, - u**It6. t EA 6 o io t **#(2.S) Etf L(ti2 ro
t i a*fi**qr : ein2d* tf tLlfBv..

2.3. fi0lttoF.ifrAa t#il t,tfiEfi7 z ! < 2 r 7'
u>,I.7w

+.7)v**.oJ. i r:6;1a.
K

s;i I Du;puir. (Z.T)
&=l

I, I t:,3qHlFilEIffi AHDF L, w;i : Df=rri1s1p Lftl*t
6 f r, ,)8.fiti},LTo*t ) E*3 tta"

I tr, a 061+ w;i ! uy
[ ,r, : 8y 1u;i =r111r1

irj,h,l = l;...,?1.

fiSa:tol:roEEfiA w = l@) L LS= (a;;) Et6
L. (2.7) ti

sgw = flu). (2.s)

t*.u6. E00lr;or7)v (2.8) lgvr(sL roHtE[
ffitfiEt6 J ) t: ua8D6 r traE" *HEE StlF
fl**v rlw * * Lw t w : l (a) ttzJ..=lF*tg EIt6
Et6 E L A EEELf 6 (Kru8kal, J.B. [2],[3]), tofrV
tf,*n$Efrf E

s9i4t =w: I(U).

t t ,. . r Elllilf'ilBgffi&HpFUotifid.-*E0galt
utHEfrrAo r,o)J )E Stfrt offiE$.tE!fiA#^
Ltr tr: j , sL wo*T$e>owfiitttt wo*<tt
b owBL* L6 ; L #" * 6 

" *RofrttfititgilEl,FHu
[6]EtrEc*I7 AE}). UToi|*t^rif 6r )bw**.
rD6 r, I li6.60

i (w;i -r7;)2
- D i*i=t
th: --;--t

tlil
tti,2

ud3

ItiK-l
U;K

an
-lsut = ;6l) rrL*r',r'| (w;i-a)2

i{!=l
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O,Eilrqr = 1 0Tt'87 tu*iillat bneb.a&ft+
il,L*** o S ui& < 1 L L(t*t b*Atr* Zbtua.

3. EEttsJrror(z F tt
fiilr -, E b ait,fr* fr;ft.v < +r rt t E ( lt }) 65

*. + or pt,, aa E3v.< tfHEt b a o$+v,vo
FIAEt t) a " i X *, bfrtv -, l'EftZ tltilEtHt:
i*a (vr,5s6tii. 07 )v a t, ATHflr * i5 r.L vr ) r
L rr) a" t *7 - r rrHoilEr.6 rN tl<v'< $#*
IttlLEE litf lroftffit*t 6 i. L v. ) s ts z l. ErqA
* t t A " 

.? i .ciltfi E tt/r(E* Ltvl 1 cboz r 2 t
,,7' t rr+EtiB$ aF;flfr.L tr/rx Fttaltffr6
tDEY \ .- lz-7 a Y*b*fr7.ol:o 4o+moffi*
DJTrfrf.

(+r1) frEEt+r. aft$ftfla taDEfrfl stfita
rEDE0ilt [0, fl o-t*ufiil.f,r+i (2.5) r, u*
*l), e BE s: u(e)u(g)"] D s&Flff 6" . r,
E TIiEEIEI.

(tFf z) sEffitt2t, j5tro. sLlrta6ilfi&Saf,
D&frfls *fl,ItE I, s L Fttt:f?fi L
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l.生 重複を考慮したクラスタリング
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2。2重複を考慮したクラスタリング
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日 2。 親族語の類似性におけるクラスタリング

問い合わせ先:札幌市北区北 13条西 8丁 目

北海道大学工学部情報工学科 佐藤美佳
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gth FuzzySystem Symposium (Sapporo, May 19-21,1g93)

FD4_3

iHH# offiW:*'S ( ffi ffi 7, v 1." o{iltrC}'
A NEW BRAND POSMIOING METHOD

- ANALISB OF CONSUMERS' UNCONSCIOUS MIND.

't*.#**.EW+n+
Hideo Goto Asako Hoshino

(#) +1Affid,ffifrfr . (&) iYH,tlltuWfrfr
Marketing Intelligence Corporation,
Consumer Behavior Rearch Limited Co.

Unconscious Clustering Method (UNCL) is a newly developed analytical method to clarify
consumers' unconscious perception of the products.

Brand images and other intangible equity of the brands are accumulated and stored in
the consumers' unconsciousness by non-verbal information. Therefore, in order to draw out the
consumer perception, we have to look into the consumers' unconscious mind. UNCL is one of
the superior research method to express the brand positioning formulated in consumers'
unconsciousness and to segment consumers according to their feelings towards the products.

UNCL, Unconscious Clustering Method will provide detailed and useful information on
consumer perception, using fuzzy clustering theory. We have been successful to analyze deeper
perceptions especially in the market where the images and intangibles are one of the
important product features.
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FFS-Network t H r,rt iiE*ftf6u +E /f&ffi > 77 L
Continuous-type Learning/Reasoniug System by FFS-Networks

rFt,t E trE W* iEU IEEE EA $JE LE fEJ-
I(en NAKAMURA Toshihide FUJIMAI0 Masaaki WATANABE l(azuhiko HAMATANI Youichi AGEISIII

ffifre&7 F I YWfr-Ff1, 
^ 

7 t BE#flI
AdIn Research, Inc. System Development Dept.

Abstracl - This paper describes "F-RNA rs2", which learns and reasons the relations
ilorrrmulti-dimeutional analogue inputs and multi-dimentional analogue outpu-ts, based
on FFs-Networks (Fuzzy Filtered Synapse Networks.) "p-RNA rsZ" has its advantages
against conventionil leaining system (such as neural-networks) in the sense of nott-linear
ni'odeling capabilities and dynamic compensation of output data.
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正規分布とM「

3.β ‐RNAの 拡張処理

β―RNAで は前述のような基本的な処理の他、ネッ

トーワーク中のノー ド(PS)を 自動拡張 しネットワーク

を自己組織化する‖PS拡張"機能, リンク上の重み(w)

を変更する‖重み学習‖機能などを有し広範な分野への

適応を可能としている。これらの機能に関 しては、他

の文献1,2で も若干触れられているが詳説されていない

のでここで簡単に説明 しておく。

3。 1。 PS拡張

入カデータ(計測データ)で構成される空間上で、あ

る事象が図5の ようにまとまっている場合は、 1つ の

PSで その事象を表現可能である。但し、事象が図6の

ような領域である場合には、 1つ のPSで事象を表現す

ることは出来ない。仮に領域を包含するようなMFを設

定するれば、不必要な領域を包含することになる。ま

た、過剰に広い範囲を包含することを抑制すれば、包

含出来ない範囲が残存することになる。そこで、複数

のPSに よって事象を表現することにする。図7の よう

なPSを 生成すれば対象となる事象を表現出来ることは

自明であるが、問題は学習によって如何にそのような

PS群 を生成させるかである。

図5 事象が空間上でまとまっている場合(台形は対応MD

図6 事象が空間上でまとまっていない場合(座標中山上の図形は入力の分布)

°                     入力1

図 7 複数PSに よる事象表取 矩形はMFの底辺が表現する矩形)

β―RNAで は、以下のような方式で必要なPSを 自動
生成 している。教示対象のPT中 のPSに対 して照合処理

を行い、最大の合致度が選 られたPSを選択する。その

合致度が‖拡張の閾値‖を越えている場合は、そのPSに

対 して学習処理を実行する。逆に合致度が聞値を越え

ていない場合は、新 しくPSを生成 しそのPSに対 して学

習処理を行 う。この処理によって動的にPSを生成する。

また、ここで併用される機能に少数データによる学

習がある。通常は、入カデータが一定数教示されるま

でMFが生成されないが、この機能を用いると、履歴バ

ッファの大 きさに満たない少ないデータでもMFの生成
を実施する。この場合は、通常の学習の場合とは異な

り、統計的な手法を用いずに簡略な処理によってMFを
生成する。この処理によって、新規に生成されたPSが

一定の領域を保有することになる。

以上、PS拡張のイメージを図示すると図8の ような

ものになる。

〕DSl生成(初 期学習) PS2生皮

":張

学習)

入力

°

 同颯 拡張学習)入
力1°

※lLの間の領域内でも、拡張の

関籠によっては拡張される

°
 PS3変玖 通常学口)入ノ′1

図 8 PS拡張のイメージ

3。 2。 重み学習

FFS―NetwoFkの リンク上にはMFだけではなく、重み

(w)も 存在する。この重みは出力にどのMFが大きく寄

与するかを規定 している。事象が複数記述されている

場合、その事象間での弁別を要 している (各事象が排

他的である)と 考える。そのような前提に立てば、同

IPSl拡 大(小 数学習)入
力 1
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ABSTIIACT

We introduce a fuzzy retrieval method whic"h generates retrieval condition (set of fuzzy membership func-

tions) by example data or datum shown by the user. The condition generator is implemented by FFS (Fuzzy

Filtered Synapse) networks and ILA (Intensive l.carning by Accumulated fuzzy indication) of F - R N A.
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Fuzzy Inference based on Spline Function
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Koji SHIMOJIMA, Toshio FUKUDA, Fumihito ARAI

8EE*+ r+Er
Nagoya University

Recently, fuzzy reasonings are used in many fields and places. In order to
apply the reasoning methods to more fields, it is necessary to study the tuning
method of the fuzzy reasoning. Some self-tuning methods were proposed. However
these conventional self-tuning methods do not have sufficient capability of
generalization. In this paper, we propose a new self-tuning fuzzy reasoning. The
fuzzy reasoning is consists of some membership function which are expressed by
spline function. Delta rule is utilized for tuning the shapes of membership
function and consequent parts. The effectiveness of the proposed methods is
shown by some numerical examples.
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Abstract

Afrtzzy cognitive map is a causal network storing domain knowledge in the nodes and edges of
a neural networks. Simple mathematical operations evoke an inference. The inference is fed back
into the network interactively.

Human experts can be differentiated from synthetic experts. Presumably, human experts that
tend to agree can be separated from thoee that tend to disagree.

Taking into consideration of the situation, in this paper, E? propose a method not to elevate
entropy for the cognitive map of synthetic experts by machine learning. The learning process is
realized by a Boltzmann Machine and further it will be extended to fuzzy entropy-subsethood
version,
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Abstract : Acquisition of control rules have been actively studied for improving performances of
control systems. Tfiis oaper deals with a collision avoidanoe oroblem for avbidinfa'movins obiect
The confolled obFct is i ship with a inertia It has been difiicult to obtain the dollision aioidirrce
rules: steering rules and speedcontnol rules, which coincide with operator's knowledge.

This paper shows that the operator's avoiding rules can be acquired directly frbm data, which
operators probably observe, using a Fuzzy Neural Network (FNN). This paper also shows that the
FNN canbbtain portions of the fuzzy rules for the infercnces of ttre statiC and dynamic degrees of
danger and tp decision table based on the degrees of danger to avoid tlrc moving obstacle.

Key Words : Knowledge Aquisition, Fuzzy Control, Collision Avoidance, Fuzzy Neural Network
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Generation of. Fuzzy Rules from Numerical Data by ID3 Algorithm

and Their Inference Method
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Abstract A popular and paticularly efrcient method for making a decision tree for classification from

symbolic data is ID3 algorithm, Bulee are generated by tracing the decision tree from the root node to

leaf ones. Ia thia reearch, we propose a new technique fot generating fuzzy rules from numerical data

via a decieiou tree based on ID3. Since fuzzy rules with degree of priority are gcnerated, we formulate

an iuference method for them. And we apply this technique to diagnosis for machines by analyzing gas

in oil, and we generate much smaller number offuzzy rules than ones by conventional method. Correct

rate by this technique ig almost aa same as that by conventioaal method.

1. tt uDt;
flE, frWmFtlfiilr+Esvra 1 zott b7-<Tb

0, tFfi k bwtfr,tt ti b blL( v. 6. 7 7 r .t f4.frz)fgll: s v. r
l>, 7 r r,t )v- )v o1frt t- =:t / b E 0>ffifr.$fttbttT
u\ 613, )V- )V+o>t t7' -' tfrEfrt b $ 0)T )V- )Vt&fi L
(LrA L ltEi.t v.. *.t:., 7-, oBfrryn *v LA z- =/
/l:.)FHl=* ( o)ffiffin rFr.ct:.0f t-=>f TA tvrLvr
)f-F.lrbb. trt, +$tfrTtt7 r ) l*ft)stBv\<7 7
i t )v * )vt *&ta +*aE* L, lfr+ fi 

^ftffi 
li I 7o#th#

W".OfrHttibcte.
*ft o(F&h*g vr5 vrb6[4{ lr,(v.6 ir, ta)+( 6 E

$AATTE( H vr 6fu(vr 6 IDs[l] tffH l-tc.

+ffi-ctt,2 gfirrDB otfr*t +o*Mf *,\o)fiWiov\
Tt. t u)t:4h, 7 r 2 .t )v- )vttfifrt bfr*t 3 ffi?it^5.
+ L<, ilH E tt /:,rt, - )V li ltlfrffJf.lw v \< v\ b 0)T, + o t
lttz tr.t )v*)vtirt,.b#rtctttffit[* 4 ffiTE*L, ++
*ttfrWr 

^ftffiti 
t y,&t&#Wl:ilH L/:#tt r ffirfiH

-f b.

2. rDsv Jvat) lLtlafrll
*E,fAe.fit b7 )vtt) xao L 2t L( 19?5 +l: J.R.

Quintan nr** L /: TDl 7 )V a t) 
^A 

[u rra 6. ID3 ltlH#E
2gvr6 r. L r:J 0, I?-, tft#t b t *o7 

^l. 
ElftoH

ffifsftrJr[:r3 b*tr*] t*&tzr. LtHfi9L L<vtb. ffi

0)€,,{ F, * } 0> t 2ow&lz Xa (EdiEElt/: 8 )0)t -'
*6o(91) i.B ID3l:J ri*#rFtlTffitb L, El2 t:rFf*
tr nwfr,erub.

Gut. 7e, te't : + frt\. ror ls .*: -
frvt.7e> l:.t: + Ev\. ao> F'*: -

B z ID3 E*U*fttt/:i*t*
EX 2 oi*E^H, 7- 

' 
*A D tft#T* b*ft*o)+Tr

x l. Elfi?)Sffif6itEzl.L ttbi*ft)sTbb. Lr'L, ID3 (
df -, *A D o t ) tlBfitEfit.t 2 zf )v o)EEtt4 3 tLl:
7-, Ln W\f&) : L rrr * /av.. trt, EE'lErWfEtA
6i$e{,ry.0& Zb f i\iff&tbffiftfitr6 (2fiiftlts$tu\
v'' 6 [2] [3]. . IL r, oW*T lrf,fEF{E Etil L t lr Sfift f 0; gg

.H t: S r,r( vr < cl,a>*lhE,Bt ft D t! L, t lLt YlftAF' L L
( IDB AEH Lt:\ l2l, t /:tffrt ttf:XthEffi*7 r , 14t
LTT tr i*ft^tftfr,Lt:0 LTv,b [3]. Lr'L, coLl

ft *oe
fivt /o>F
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eoE ,rz frx. *oe# + tlv.H
* fivr 7tr 71..

F lfiw layE
B + ffiur /n7ls

tr r i-t*eD

eae ?17
rr
*
x
#+

*oE

-857-



/ri*€^liftr'D i: ( v..

46ffi 'ett, NMF-ET*lfrt tttzT * i l:lf L ( tt, 4.fi 3
ttzz z ! .t *ft*o*q httti*.L<z r ! .t #Etr*ft.L
tc#., 7 r r.t *ft**&Ef 6 L v. ) trEt##Lt B. *t:, b
Z&E ) l ta$tntf *ilt'r> ID3 [:tc*g1ft*tefr,
t b*e, h bfithtt#.tdt br -, ttffik h, 1 

^taBt 
l*?

tLU_Lfr.#f bBHrttfr{eLrrvrr Lirb6. ZoJ. atrt *q)
teELL<>No 3'sfrf;vt:.

hfr t + offi rt.LrZi+tAfiF.F. L L (.lEt {,, Nvtttl L rr v 1 ( a
offi,*trftffif 6).

fr*, 2 z o)Xf Rt?F.&-f zaf-, o+(& {, gv, 2 ? A&t 1
,xtvlttl t b (&.6 *u, l, TrMo tr ottffitBt 6).

fi*, 8 ? o)ffi rtlt64y 
^, 

*, o)t.<< o) r, Zfrt Zo*[
6 L *[: T.rrvtttl i b (]^{(0)7-, t + oa|6. t *ti
?lilta).

&f - Y t. Cr,Cz,..',Cn o) n tfro r, 7o ) tra, }furt, I
cliR L< vt b L L<, Bfr. At, A2,. ..,,41 lt J c Tffi#rltli t>

ttt:7-t0)** o fl,bz z!.t*ft*tft&tb7 )vit)l
Alty(o t ) l:-ts 5. lcti L, &Eltl! ai1, ai2,.. ., a;* L v. )
EE'lEt ttcLtb @offi.tt&Rffit:J Dfr,r6).

7vYli*ffi*frv)vau7jL
r. f^(ofll|ffi7-, tt'}fi{t}l/cffi,fi (/r,* t fifi,fi) tkffitb.
2. ffi,Hl:tffu.f,r|l bt]-ttflfr7-, XAD t3*vr(,

b 6 ? I 7.ofrFdil,* po,c, > fitfl (tdrE'f:F1
*trt,
lofrRai -rA I D I < fifEfl (td\i.-ril)
rr b tt, t o)ffi fr.lt*fffi ,fi L t-, ft#ffi x c k t # t t- < 1,ev/fttltb.
*tc,*6 Dt**taFtftt"l#Lturt 3d, fEr,z,s 0)u'
tuil,ofi*ai^tuttrltb.

3. t )'c a l, [lf, t offi ,fi lr*frfi E' ? tJ a vrr) t, *o)t&&t fr
rr ).
(a) &B8lo)ffiI:ifi #E c1.n,, a ) telf- L, &*otFt t*c E

E A^,"t a o)ffi F.oft#E&t t b.
(b) A^""l.fr.c<, D tfrft#AEftilt b.
(.) &f,ftA$t:lf L(# Lu.+ffi H.t{Ffr,t-, 6 L o)ffiHl#

Lv',,, * ls tffiA, > ) t:,1,y6,-;6Bl*Ma^,",it l,stv
tttrtb.

@) lFfr,l-t:&79tr.ft Etf L(, z t, b*frt b.

ffiElH#E G( A.,D) tt!))-F,)l ) t:EtHf 6.

G(A.,D) = M(D) - B(Ai,D) (1)
n

tcttL,M(D) = -I(p*.loszpr). .. Dr)tH#rE (2)

lDtl 
l=r

nr= ffi"' ,7\cho)ilfr#4 (3)

B(Ai,D) =t@r,.M(D;))... *{*,f-f *IHWE 1r1
j=r

- _lD;ilp'i = iff... BE-MoiioH4#S (5)

. . -e, 
lDl tt&f -, o)#F"E v v - ls) offiff r t6.

Cr Cz
C1:0.111c1:9.
C2:0.!lls2:9.9
C3 :Q. Qllg, :1. g

Cr :0. lllCr :1. 0llCr :0. 1

cz :0. 0llcz :0. 0llc2 :6. 9

Cl :0. 9llCs :0. 0llca :0.

En s 7y)<*ffiofr

ftl i t{ Ar, Az,. . ., At a I Mz)RWti t c T W&ttttl c> tt,
c1,c2,c3 0) 3 2, 7 TnwEt b7- 

' 
*hrt,b&,fiE tr6

z r !,t *ffiitB B 0) J i b ro o<b B. tett L, ftr.*t:rav.,
< ft#-r b E&fiwE t-b h, c /cB€:l*tr* s t H v, ( r,. 6.

tr 3 o&E @#gfi.f.?tt, &$&EE@Hv\r,^ttf
, 4)vtttl LtIr, &, 7 

^o#trE6Eeffi 
et( b b. *.tc,

' x' lt t o)Hfrfi ,ft l:ttrI"o1 6 
" 

- I ff b rt, -> t:a L t HDFt 6 .

B. 7y)4)v-)vDlfrfrfit*
IDB E f D &,& 5 itl:&662ffi vrrfi,lEf -, i, 12 )v - )v

tffiHtAtrEl:?v:(lB^i6. &E tr*frfi,* o&titI o) )v -
)vo$hLtZA a Lr{-e* 6oT, ttEtfi,r>tv-tvtry'ytfr
t t cofi*,L L( f*ffi,*l: )^)vttryAtu?-:? i zt tv-
,t oxf;ffi*Et L, )v - | ffifr.n,b + o)*fiF.fi EE6EH t )v - )vo)*trflL Ltctv* tv t#ffi fr,0>&tit Wtl Hr-J L v. ) {> o
n*4i:rrfu7r.

a a)tr*l: J 6 L EX i o&E^i.5 lt,ko> t 20 )v- )vtrsh
EtlL6.
iI A1 - qt then C1 ( Ct = 0.8,C2 = 0.1, Cs = 0.1 )
il A1 = o12, As = ail then C2 ( C1 = 0.1,C2 = 0,9, Cr = 0.0 )
il A1 = ap, At = o,tt then G ( Q = $.O,Cz = 0.0,Ca - 1.0 )
il A1 = 612, As = @ts then aNKNOWN
il A1 = 61r, Az = azt then C3 ( Ct = O.l,Cz = 0.0, Cg = 0.9 )
il A1 = 613, Az = azz then C1 ( Ct = l.$,Cz = 0.0, Cr = 0.0 )
if .41 = c13, Az = azt then C2 ( Cr = 0.l,Cz = 0.9,C3 = Q.e )

L fi, l-, I o tv - )v 0) *fr,ofr#itt+ft L t*E i ra r,.. fi[.i. tf,
:kaY- P

i1 Ar - atz, Cl = o3r then C2 ( Cr = 0.1,C2 = 0,9,Cs = 0.0 )

lL< v, 7a. Ll, L, a o 2 2OE&tt czt*t tv - tv o)tlbo
&EoFtEL llFE6/ev.. arfa Blf, IDB tts s oi*tr^a*.
fr,t 7o L * [ff*.ttffi-f bWoi 

^ 
l. Elftr)ffiffiGt&uJ.r:

f 6.J L v. ) a L t HEIL LT, c1, cz, cstLfriJt btct>o)E
llttiu/.rrs 0 , EtLt 0)r,7.try..0 frf : L &:ttE L(Eiffi
tiEi,-cttr,.tv,rt,bTb b. ?a T, Wftot f I lEfiHi- b
a li:f 6.

t /c, ilftto*fifiH,ttttt?Iuvt ( clt'o>f - j t tL< v,
6 ( z) r t- L ( vl 6 ) rtr, 4 0) fi ) f- t b&o*.$ ?v.#fril,fi ,{X
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EM ",IT\
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,7 ^to*ft*

i )v- )vt bbHH"& {,aH b tu- tv t * i_6 i L r{r * 6.
4L<, a0))v- )VrtYt tr* LTvtbT- r attr)tuo*ffifrrtr
tt tv* tvpa* < y,tgt 5. i bor, zo)7-, a4t l, hvr(
EEDUAtAf? 6 a L n:g * Lvr. i. lLtrEE L ( tl N.rndurkhya
L s.N.Weiss offi*, lll b Efir*> b.

alLrrt?,aL<, )v-)v (7 t ! I )v-)v) *tfrfrfar p
:Jt) 

^ 
At#*t b. t:l! L, &7 -, tt ciir, c,t T0) n M

o r, 7 0) ElLr.l:Ei L, Efr A1, A2,. . ., At lz t . < H&ltll
blt<v,bttb.

7 v! < tv-tvfrfrYtvSt) Xt^
r. t.<< 07 -, trd/P"* | t lttl fri Lt:*6 D tafix# Lt b.

2. *# D0)&7- yTr,7 cro$oll),^v li, ZlLl rl0)
lrott/ 7.x N l:48 L< z 20 r, 

^t*Ett&&J-6. 4
t=r, A c2 t, 7 1 Ytz+tLI)i,+* r, A N t L(Fl&t:&E
*t*fitb. c-tl"t m E[*DEL( LoW*t,b c^o*ft.

tTo) mMo)r, 
^n*EtatL. L'f zo.

f**Ell*z y y < t:t z tvl rt xr
t. &r1^o)ilBqtot.,f *ra*EEt 1r:&ffiEtfr.t-f b.
2. t l, fbfttro)f;vt tv- )v L. 7 -, t o)? y fE ?AIHL<, +a

)v- )vt )v* )v t x l. ,'6HUkt 6.
3. Zf ya 2 t:i5r,'(BtHl-l:.<y78, )v-)vo#EH,, ?U<

7* 
' 

o)#Efi.tar8L<, &r 7 
^o)&EqtEfit 

b.
q. A7 v7 2 lits.l A<v?E t 7 *' a#EE*+HL<,

7-r1)*EEtFHri-6.
5. )v- )v|) 7| l.*I=ts.z"7,,7-,o)#Etr t=aftEfdDlTt:alt

tf#T. ? ) -eAti tu*^r v 7 2 t:Rb.

*. t:., " 2, Zo# F.", "7 - Y o)&EW, $' r, 7 oHfr
ffi LEfrlho#EBt ?ttZtt c L c, f - y oFfrffi LFH1I*.
0)w.Et?tr"?tLd t d!, ?L<tv-)vo&EEt c,, )v-)v
L7 - i o< v *Et m LtILtl, >No f ) l:E#ErL6.

C = c*m.il.c, (7)

d : d,-d.m (S)

5. tfr+fi 7fr,1F#H['\o)iHH
+tr#TrtilHmLLT ltfrWr^ftffi*ffiI ttyl Hf 7".

Itfi+n^ftffiew) L trifi,1.Efi,fititsa)ffiF/fra4,EffiH L, ifi
f [: i6# L r v, 7o )t 

^ 
&ft * ftf,rt b. L rfrHr)ttffi +EH

ltr **. 1- te t * 0>#.rl,r**lY,t &fr'f b Affi *" b 7. . t o:*ffi
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Ir i-t

At

A
'A1Ar
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N YY N

) I 7'r.o}-ft*

E L,7qD, C^Oi*ffi

3. I-C4.fi e iah m N/)*ffio y il r,\)vttt, e tL(v.6€;*
gfi.fi a)+tttof -, t )t tr-1 6#jff. fr, (7 r i .t *ft*o
*4, tr v - ls o#ftr'*to*ffi,ft) i,'t, )v- )v t I 2ry, H
t. +L<, ?O*ffi.*E$v'<, +o), - 

^**fi76#'6v,*)v-)vo#EEttb.
4. *a Drt'bw.D H 3 tttrr- rvtiwet 67 -, *k <.

(7 7 r .t )v- )vo*a, &7 -, LnD HSiLtrv- )v Lo)? y
tfrtaeL<r- 

' 
o*E*.t*Ft 6).

a. hct:*E Do***.(7 r y 1 )v- )vo#$, v*F o)ffi)
nffiiEYlT o) A*7. t ) ta lrfulf 2'\Rb.

^7 
v7 2 tt*€^&&.Ef 6mtt [&Et&fi2 )vrt) x

AJ l:ftv., EuJ.&fr.S+8d,7 -, Xrr EDs/, -, 6flfr
i6. Lrrr* b. Ltefs-:T,fi*l ELr2 t&ttt4.EL
tr#errffiffiffi o 2, 

^ 
tt. L c L b D, fi*, t @*6tiffiffiEflo

,r^tt&&Mt=tzb.
:i/:, GGIE citt{-)f -, &,t )v-)vz.o<vtVt lr.it

L, )v-)vo#EEt c,tttttf, #Lv.#EE Cilthqt )17
*Htb.

cli: c; - 
''rni'.. 

(6)

4. 'l[itHlt*7 y ),r rEffi

lz r !.t )v- )vtfifr7 )v!t) XAJ l3] f fiHEtt/:7 z
, i )v - )v li lt&E t ttl:,llF li{,ffsffiff.f c L r ( vr 6 . c * D,

EAE L D fr E tttt tv -rt,ttfi 6 EfrEillH (, 1*tttt 61r r*
flEEtJWv'. Ltefi<cT,ft*0>z 7 r,tlft#E*ft) a Lttt
8tv.. tI(, f,ftEiiffu'lc7 ri 1rL-rLi:tff 6#ElE
t#*ta. +o7tuJl)xaa11Tt:frt. tf L, cfi,bc,

E[ r}fr+fizfiffi1=&6B'froEll

-859-

-m-H



4Bthp ttf -, tt, ffi*Wft L A 6 iH,r.Efi&*$ ttyv) Wt-

A*Hrudlft l-ette& L(v'6i{, "E#: t .frt6" a 2.t
t f i: 4 &#rzbfiLt:$ o (ftx D L z0) 4 ffi#t 3 B r:ffi
n, < ftil < LT &Xl:ftXLt: to 0> (ft# 2) lrth 7a.

a0) 220 7 -, fl, t, I z r ! .t )v- )vffifr7 )vjt., XAj t:
t0NIToJ)tes Maz7,I )v*)vlrtfrHElL/:. ra*3, (

W1 tt + o> tv - )v I? 11 ) t - Z tL 7a 7 *, *t *.1-, lHJfr/F;# L L
<a7 7 i 4 *ABr-+^zr- 1 #5i./:E 60)7 7 r.'t XAt
6vr/:.
t. if. Caila=)iHl:-*v\

then EH r (*H 1:0.80, *H z,o.oa, RH s:o.os, Sffi a:o.or; ltot)
2. if. CzEz=bltv,, CLII4-*v,

then *H r (*H r:o.ez, tH z'o.os; 1zo;
3. if. Czflz=t)rbur, Co2-),'ll,vt

then *H t (EH t:o.as, *H z:o.ot, EH'r,o.oa; 1zt;
4. il C2fr2=tltsYt

then FH 2 (*H r:o.rr, EH z:0.82, &H a:o.or; 1ta)
3. it CO=tlleV\, EL=tlt3ut, CBEi=plVt

then *H s (*H r:o.oo, *H s:o.ao, EH 4:0.0?) (14)

6, if, CO=,!-XV\, IIZ=$yt
then EH 3 (*H l,o.s7, *H'a:o.os; 1tz1

7. if H2=*HliU,v\
then EH4 (*He:o.zo, EHI:o.ao; 1rz;

E. iI C2Ea=$u\, E2=$vt
then *ff4 (*Hs:o.os, *Ht:o,st; 1r;

f. il CO2=$vt
then EH3 (*Ha:r.o;121

tRz r)fi1(*trlai)fi) ?oHnffi*

tI s Sfi2(trlr\ffi) 
"oHFffiJP

jr4\EE-+ 0.6 0.7 0.8 0.9
)v- Jvtfrfr 2l.1Yo 30.4Y 36.1Yo 43.5To

w*)Vffifr 31.3% 4l.Wo 47.0To 52.2Y0

tv-)vfrH 43.6Yo 51.3% 53.070 59.lYo

*8,'FA .7Yo 4l.7Yo 40.9Yo 4l.Wo
vqEas A(2) 52.2Yo 51.370 49.6Yo 50.4To

wE A(3) 54.8Yo 53.970 52.2Yo 53.070

&EZ(B 39.lYo 40.9% 40.9Yo 42.6To

&EtB(2) 55.7Y0 57.4Yo 54.|Yo 54.|Yo

*8,4(B 62.6% 63.5% 62.6% tiit.57o

6. t;ht)l=

I z z ! -t )v - )vtfifi7 )v J 1 ) x A I t#*.1-te. t /:, ffiH E tt
t:)v- )vl:-ltffiHitffvr(ur6 0)T, ffiF:trl=tv\t:.7 7 i ,l
tv - tvotebl)# Lv.663g 5 ffit L/c. + L<, lfrWf \ftffi
t! t b&ffi#wrctf L(otlH-cB*g aH* tl+b. LirT
*,#+*oHfrEnftflEltlc.

trjc, fr*l - 3 t: J 6*ft OiB+ )l 7ftifi-\a>fifrItcv,
(lraffi [6] t5+L ( il-{6L t t t b.

,.::-: m ..,:x,'* m

E0 7y!<*E

Fl DfiqEr I z r ! .r *ft**frr p t rJ Xa I AH,/r/:,#+

,fns*.EElL6 i L i.6, zo l7 r, I )v- )vffifr7 )vJt) X
A J l: J !) )FH t!+'Xo/L- /Lr{mH 3 tulc t E i b.
*t:, zzo 7 -, CI+r 110 7-, tf,tlffi,Et:, *,tl to r *

,t#sfrt L(fiBa{faal:L * ortffi*tt2 Lts l:
z$. fiBr* I )v-)vffifiJ (tv*)vhtt e), IHF A(fi*,2) )
(*fd,fifilr 51), [i*E* B(]'E 3) J (*HfiHftti 51) o 3 iE
AT'tib-:/:. *tc, tsl ,-, t LTT r ! ,t *ft**fi,r *
:fl)XAq&.lJ.f,a+A 0.6 i.6 0.e *?0.1 fc*I?fttz.

tetiL, (n) tttow-tr L *t:Hz E i16ffiffiffi*o+-cffi
EEo;k* v,hl,t, n #E * ?trEffiLt bL v. ) r L tHDF
tza. *.2 Ltl ofrrbtil3vt(15 f )v-)vffifrJ oiEffi+
t*{/fi,LEltflEo)trffi+&fr L(r,.6. L r.6 .o+*,ofrfuW
tE[HL<v'6 tAib.
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[5] icIF, ffiiffi: lifrf /Ixftffi#ffiJ-*Z)t- 1''t77Aoffi
*L *,H l:Sl, 6#ftrJ, 6fi,+effiE fflOf4*Hf, puu-

e0-40 (1ee2)

[6] EF, El+, RgF, Hff, iElru, ffii*, tT: lps i:#c(
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a (fttrf)
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T 565 frEft'iltE-E z-r

tEt+ r+*[ rH#r+#r€
ffiW f6fr
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toSsTto .ffi
10, $

arrlbt@,Trriat(qqq

,ffi

Ed'EAlf 0.6 o.7 0.8 0.9
)v-)vmfr 79.r% 79.tTo 85.2% 77.4Yo

&EAA(T'82 69.6Yo 74.9Yo 77.4Yo 80.07o

&E B(rE 3 68.7% 78.3% 82.6% E5.ZYo
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FD7_2

gth Fuzzy System Symposium (Sapporo, May 19-2'1,'1993)

Lattice HEAe&'= .r.- > ll,l.'y 1.2-, t! & 6 2 zl ,( tv-tvDHilfiH
Automated Extraction ol Ftzzy Rules using Neural Networks

with Planar Lattice Architecture

#.L' fid,E, E[6 x_.HF
Norimasa INOUE, Eiichiro TAZAKI

ffit H+ H&iEl(+:r+ #ffiJM v z7 A r,+f+
Dept. Control & Systems Eng'g, Toin University of Yokohama

This paper proposes a method for automated extraction of fuzzy rules using neural net-
works with a planar lattice architecture. The neural netrvork is composed of three layers

- input layer, hidden layer with a planar lattice architecture and output layer. In hidden
layer, the neurons are arraaged in a lattice structure, with each neuron assigned a position
in a lattice. Each neuron of hidden layer is assigned a fuzzy proposition which composes a

fnzzy rule, The network is learned structurally with generation/annihilation of neurons, As
a result, we may extract fuzzy rules from the networks.

1 t* u&Dti

' t-) )V *'y l, V -, +; )V\,+gaD t 7.1.4C
r, \/::E*xrt - 1., 77 aaHlrefi ,1. /\IfiEEt: R
$ 6 *.*rtffix,Darfi ,r'v - )v z. lJr. itEl t HDr I'
6 [z]. ::r-, )Vi.y I V -, lt, I V-=> /f-9
b, b14 btt 6l€ff tffie L. -+xzr- | y 77 arB
u\bn67 7Y i )v-)v\'. <il,r,tWifr#,*-\t
AA L(L',6.

#ffitt'l*. lattice ffiiEt Attz < - lt 7 )t, - l:
: t-i )tt*,ylv-) tHL\6: Lt:J z(. 7 7r l
lD Y, Y 3> )v-)v t E$[9]:ffiH t 6fi#,tft*t
6" za= t-) )V* v |V-, lt g 2DE, ttet>b.
L)18. *ffi lattice ffiiEt t=HttE. fi zlEn. bHfi
3 i16. EtttElt. - :r-Il Tillattice 0)6167,H|:lE
E t tut:+ffi lattice HiEt 6 z(r,\6. IAED= t-
D >at < Dtfr+*E l=EiL.r. 7 7y I )V- )vt ffifr,t
67 t! i6n#|;gJu 5(b*1.1u,6. * v l- v-)T
li. latrice ffiiE0)= a-r] vt:*jLt. tahfr,liH*t.
11 5 ffifrfrtt?E 211tt 5 " +E 7D! 7.brHt, L. i v
I v -, h, b 7 7, I )v- )vtffifrt 6: L rrr* 6.

2 
" 7, ltv-ll".attlx

A D Y, Y 3> )V- )Vtffi S?6 /:D a = t' ) )V

l,vlV-)tf )vl*. XE5a3 )rt*vl,v-r.
= :r-Er >, z t-a. z Drhftww. t. ct#p[i tt6 "

- - 1';fl trt6 - t-) )Vl.,y lV -, l*. El 1 l:,f
f j ) r* 3 2CIEb,.bffifi3*r6. /\rE LH7:E I*.
t tt=7 7y 4t)vo,)v-Abcrffifr8tt6" HflEt

l*, & ka=:r-E )il lattice 0)fiS7,F.1.-g,Jt) \T rrn
l:*Ei latticeHEtA U(!\6. 7 7, 4 an g ) ! e
> )V- )VI=R\\rEfr * ix6 lT 07 T, I fr#l*. W z

l:fr {f111,t6 J i l:. *Ei lattice A ) - F = t-r] Y
l:SJ, g ( b h,T\, 6 " Hir,El t: *; r,. T. )V - )V a-tn ll+
gEagut6it6.fr,E 1;l*. latticeHiEO i *HCIBi$fit
r:sj, 5r btL6 " tElffir:. tv- *al*{*#r.Ifl 

"\ 
6rx

6fr8 A,ti. j#Hoffiffi-Ll:SJt) Er bl+6" = t-
B v D x)1ffiLtoifftfEl*. Ef€ [0, 1] t: BL\riEff,!
ttfrfrt t,?. : :.e. 

^,y 
I v -, I3,it-t 6 x)l r\, -

> aH]J". 
^)JatAEM.htFa 

:t > tsY'y affiT b 6 
"

Ouiput Layel

Hlddan Layer
(Fh^r t ltc. Arcliffi)

tnpul Layet

Ell. Neurd N€trrcrk with Lrttice tuchllacture
lor Extac'tion of Produc-tion Rules
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cgA,
t
c

o
c
:g

&
f,e.
€
E
-9 A,
€
6tr,
EE

L)JE t fr)180)& ho=:r*Ir yl*" fi{EBgASr{d.
b6t.r*i6llt{EtHsf 6" tfi,bDlgt tarHf 6H
E. frfr a€a&- t-a > IJHUT )vJ, XAtH!\
6. -fi , Hir,EO= :r-E Yli. ).lilfiEa= t-v
> z l**ts 6 IFH t.t 6. )v- )vCI+vl a at 7+t=.
Wft.a= t-DY t HFfiItH*t 6: Lt. l,v |v - )
t EErattffiI*fiV,* t 6 " trBa at zaf*?. lattice
l: RL.f -E A V,\ )V Drt& t fr t= r- r, Y l:f.Jril?
67 y! <lDY?Y eY)V-)VtffiHf 6: LrrtS
6 " +E7lixo)i+ffi rt. xf;il:it^6.

Column.Array Asslgned tor P.oposition of Consequeni

ElZ. HidOen Layer wlth Lattice Struc{ure

3 = r.-, tV+'Y i.2-, E8tra+g
:ogf-el*.. Sffilatticef#Et te=:e- ) tVl. vF

v-)a+Ht:?r,\(i8^6 [2] [3]. ::?tt Elr r:fr
-f I 5 tt 3 2 aBh\ bHfi,8 it 6 - :r-7 tV *'y I V - )
a=2u\t* i.6.  rEli" )'JJ{EEx = (xr,t2,. '. ,at)
t*.lrB.6 LtfrD- t-B>rt\bdl,a" Hir,Et{ : =-p 7il lattice d)fiS7,#l:EdH3*r/:Sffi lattice HEt
Utr,\6. */c. ;OE4o)=a-B>ll^ 7 7y I )V-
)v*,ffifra az z! -rfr#t:sJ, 51 6fi,(u\6 (EI 2 A
fifl)" HittE+A' t-B> ma)'Jllt,

IL=*nII , m=1,2r.,.rM (1)

Ab6" ::t. -II =@l^\,*l#,...,w|f;1r B).fi
El40>= t-ay tBttElo) - r-n > m zaffia#a
E,y.^r l.,iL'e. 

"tJ.. 
ffiEt#?. */c. ull1lil\flE

a= a-D> ltH.*1,Ba= r-E y m t DffiaffiAlg
e)-e b 6 " Hzl El* tr.|Eilo)= t--r: Yb> bffiD. tnr)
afr)rlt,

v(t) : (v{t),vz(t),.'.,vr(t))
y"(t) = lwllu^, n=1,2,...,N (2)

Tb6. ;:t. u-l*HitEO=:x.-tl2 nz Afr)1A
b6"

^'v 
I v -, a+Bli. 6EHoffiAl€elt Wtrt

6; L L. Htt,EIO=:r-D>a*.fi"ltH*t.11i !A.E
j z(r**tu6. zae+.ffit.t))f l:s^6.

3.1 Lattice l!&jtr6= z-82@il)1
frllEl+ro>:r-a> i l:f,f L(. trtylt4 Frtfk

V,\)va*. i^*t: j t)*.1b*idc>*t6:

p;ln,l = a1F(M et(xln1,wl;H)) + az D "il"- 11p,1 (3)

. ieM'

::T. p;[rl]l*ffiHlFE[a l:*il]6= t-EY io)i,Jy
/t4 t:ril*.V^)v?b6. Meto t*,. Etr4ffit:Rt,
6 2 2o^, l.rl,ffio)ffiffizuErb 6 " 

j(fJ, = =- E
> iatBtsHe?bil" a;l*. = t-RY jafrtJv,\)v
'eb6" p;;l*. lattice EO- :r-n > i Z.= t-DY j
LOffiOffielE ar?, t AMI*. 2 )A =:r-tr 7F6@

ffiEBEffi/j lrf=ffifr.l'1u'.6" tttttb. p;7 = Tg;-li)
TbD. :0)L3. Id. ljl*. tt'ttt1,, =t-DYiZ
=:r-EY jAbtficeMEAtr6" ?0 l*. )EHrr-f zr
77 4)VrAlvt.l,i1-wffT&>6. * (3) t:RD6 ar L
azlt. ! 77 A L/1 Zl&a = a-D, br b OSzIt:. i6
lka v,\ )vt:.*t u rlaaff D f 6 t= d> a ft*T b 6 

"
fr (e1 t:*r,\r, iul et} l=t- 2 y, 1tp6ffi lf,fl rr 16

A61 . r0 lt**oj il:$g&a6rLirt*6:
L

r'(x,wfr,) = f(D@q - ojhl)2) (4)

, 
r=1

/0 r*. x*o j il:E#3h6:

I@) = "\,.

=t-Dy iC.s.)1V,\)Vlt.

. ltilnl = o;(p;[n]l (5)

Tb6.:OL8. a;0l*. =r-E>it ftt6fr)J
E6firb6.

3.2 Lattice E8lr6.l.rl7*^, flt,.AffiE

= r-I1 >a x11l€/y^^, l. )Vlt. Xrtt: I t) Wfr.A
*t6t

nl'l"l = w!H1n- t1

* a$fn - tl(lll; - l;ll)(x[n] - w;[n - l])
(6)

::t, x[a] l*,. ffiffiffiffi n l:Dll6.i 'ylv-rDx
)lEETbt). wi[z] l*. rfHrEffi z l:};lJ6 -:r-rr
> jax)J6/*^r l-)VTb6. *l:. ol*" #B7nt

Ar At
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z l:Dlr6{LrF4t = 
> l- a - tW 5?gEfi'eb r. ld

l*. lartice t:Ji1r6= t-DY i otrE?a*6. Ql"l@)
ti.

( r if aS.B[n]$lnl(a):l- --.-i-'-t'a (7)
[ 0 otherwise

-e*Jrx6. : :t. .B[n] li. jEft.a4.#frJ9FF#-7.

toEdrffil* rTb6.

3.3 Lattice E6lr;3*iE09+g
3.3.1 = J.-tr >*.fr70t,7

+frv^7Lofat*.
D = rlll*-g(x)ll'?l

= / tt* - Q(x)ll2p(x)dx (8)
Jv"

?*gix6. ::-e. y=U;esl/il*. L)1,\, F,,lr4ffi
zcb6"

/.lJtrE x irfi& VLbA L *l*,',l?tt,. =:1-
tr > i btx)1Bat#<fr,t 5r1-Dt:lEfi * tu6. *l:. x
t Q(a) - w;l3t u'CE8&.t 6 L.

Mtp=I/ ll*-w;ll2dx)dx (e)u- Jv,t=l

oj )l:i+< :LrrrE6" : :r. Mlt. lattice so
=:r-Ir >A*Tb6"

=:r-Et y i ,rEfr*ix6m+l*.

", 
= Inp(x)dx (10)

ab6" ti-r6L. *(e) lt.
M

D = trf fr*-w,11zfax)B
M

= Drfll*-w;ll2lx;nv;lr;
i=l
M

= Larp (11)
i=1

l: "t =(83& r,b*1'6" ;' J.f'. 4lr,=:a-E Y i l:
i. c<fr,*8 tt 6 +.frtlf 7)t b 6 

"
#Eg tx6+frY 77 }}t ett eaZ'f 6L. = r-

11,6t
dtn> # (12)

di t ufi5l:Dja /:d)l:. dra&H-Ntr t.

4["f] = tri,l"!-')+ (1- 1;)llx[nf]- "',[nf-']ll' 
(18)

a t.i l=ftt?6. : :t. nfl*. =:r-Ir > i br k-i&

Et offi ffi r:Efi E lrrs L g otsffi ,tEtr b 6 " aiful t*.
ffiffirEH rn t:$tl6= t-By ia}'f arNETb6"
*ls. ral*. o t toWAffidH=" i,t*" = t-DY i

iriEfrtl'u/cL. *d],&Efrih,. nf-'L 
"fo>mt*^ 

,1t*
-ftTb6"

frHf 6 L. atafl r*.

i;["!l = (1 - 74)(llx[zf] - ",,trf-'lll'
+ rall*["f-'] - *r["f-']ll'
+ ... + ?j-'ll*t"ll - "o;[0]ll')L-1

= (r - zaXDzill*trf-'l- w;[nt-j-t,,,2,
j=o

= (r-ri)Df*- rjtt*t"f-i1 - w,Jrf-j-t;;;z
\-t-l J/,i=o t d

( 14)

oJ ) ES*& 
^bn6"* (13) L tEtt*r:. PioEHulErt.

4t,fl = rF,lnl-,1 + tt - d# (1b)

oj)t:E#8*16. ::r.
ril{nrD = n! - r!-' (16)

Tb6"
= :r-I! y i nrEfr t*x6El:. i;2. F,**(12) A ffi

E?6n L')ht*ty2 3f1. if;E,?6ttblf- #?l,t',

= r-Ir >ilr/ifr,|tr6.

= r,-tr >*frOrt4 l:r1>
1. H- r-E >arE#T, *.$ xnbn64.oHqnL

A=i. {frftffi|;tnb?-u ^lr v1ta.
2. 77'ya trftfr,l,/: U Z hir4('aL\a 6l{. ,

x l. o.-.*fiA,rffiE t h6&Etl:#i l, t,',= :r- n
>LE <"

3. tnIl.f4aEelt. ffi Lt,',= r-u 7tE ( /cD

ffLt,l= t-DY24.ffif 6/:Dl:. lattice SO#?
l,',\&Ettr[-$E+l*. lattice 4OH hbfrfiA0-f ],
arFl:*ir,.tL\6. &kO=t-By t l:ffLf. t
aiv#c 

^)rEa^ 
) l. )va*WRL H2t, 6/cDr:. E

FJ?Eir*ffitE*t6. oilt t{. = r-rr y 2ftta.tticea
iEo) o t'ffil:Br,\(. ; r-Il> lARt'jEu\iE{#f b
64 r>$. = :r.- E, Y I AE,ffifr+t frtlt

-+- wz-wt*r = 11.,,_1;ll (i7)

t ft#-f A" 4*.btrk= t-aYDfl-frffirefr t E#
.f6 : e'e. *tt 5frfrfrraill'ro*frot aDhfr
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t.ft#-t6: Lrtt*6. frJitf. =:1-Ey i l:f,.J?
6+t ffid]+fr0fal*.
i;.2+[n!l = 1ae;.a+ln!-11

+ (1 - raXr((*["f] - *,["f-'i) .*l))'
(18)

t ft*T* 6" ::t. r0 l*. Sffi7 >AffiXTb6.
*/c. fi.o-. it'y+. i;'y- t:2r,\(6EIml:E#f t6.

; :(.. $ 4@= t-Dyl:,j!\(. frfrAffiAtf,
t:sErrf; r:ip i +fio-r erawE t fiHf 6. = :r-
a > i t:.tt-t 6 to)EH&|tr r*, x*rfr f *, DT i> 6 z

fr{1"!l = ui!["!-,1
+ (1 - ra)llPro;r11x1nf1 - w;[nf-l],;;112

(1e)

:OL 8.

P-j'(y,i)=y-I(v."i)"j (20)

Tba.4't*" ==- a> i t:tr r=. WraffihrJ)1
t\9 ->t*fr.A6aY+tl:Cb6n,t*Ef 6illH L
1"aF,u. b*t,6. f,n' tst 8v', L E li. ffi l,r,'ffi nrlEfi 3
fi,tell tt ltrlr 6 rJ r,." - r- 11 > i l:.fr t 6 lfr L r,.ffi ir&
fr,t tt,6L g t: t*. # t, r,.ErA .i r*. 

ffir.[{__*,ri4iiu
t:tz y 1.,{tt,6.

#? L v'= :r- I] r*rigfi,t *'1,6 L 3 l:. 
" 

A L)JI€a,
.{2 l..,l,l*. }I=tO} ) t:#ll6:

v/neu = n;+6t[i;.o^i Qt)
::t. =r-E > ia eiffi'eba aju,. ffiur,.=:r-
p vtE( rrcd>aE,-rfiNrrffi?,56. ?r.aitt, - :r-r1
Y iD aiffil=Yl?t<*frotet'eb6. ,lt. 0 L 10)H
AMT b D, ffi l' ( 4FI3 irtc= t-a Y Z.t AS= :r-
D> t a?AaF,UM.*.t> l-r:-)v-f EftXat,6.

s.s.2 =.r.-tr >tB:E7al'z

= r- tj > i a+frfr11if{4El*.

Gt;l"l = lofit;ln- 1] + (1 - t)u;lnl
Tb6" ::t. y;[a]l*. ffiffi+EfH n f:Rfr6; :r-E
> i afr)Jv,9v-Ch6"

+1;'ts+ga&-e. /;nrffiE 0)= t-a > t r{ lT.
#Bt:5;1.6?5ftlj. tD= a-a>2iq*t 6. c
* r. xrttift E-t 6 t t. = =-E v, l*iH*ti'u6:

t;r,. #

3.4 ntuEeHrEHo#$Eera#E
HlirE LSTEHoffiA€at*. Xfrr: t U Wrt.e

*v6:
,#o = *Io + A{t;(r) - yi(*)}"i (24)

r r.e. wffo l*^ Hir,Elor= r-D > i z.til@a= t-
D> i z.d)ffiaffielEarD6. pl*. o < p < t affi
WDft*Tb 6. r; l*,= =- u > i rn-BHfr)lalb D . s;
l*triEot= e.-DY i afr)1ffia b 6 

"

4#ffi
+ifiXrl*, F V-=> li- I iltb Ea &. ) t==

t- 1 )l* y I V - 2 nsffifi tt'u6 i.t:?v\(S^. 3
bE, fiIil^- 7t filJr7 r! </a I ) ! e2)V-)V
tffifrt6/re>r:i y l. v-rbtEat ) r:tr1\bh6
,rl:?r,\(It^l:. fial*. 7 Tr la+7/r- Fy;(7
AofiilE{srdEr:ga 6 6 tfibz a a - ? L :- Dt v
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F\rzzy modeling using a Neural Network deleting the rules in learning

E8 t+- EH Et li{rc tl't,
Yoichi Ishizuka Hiromi Miyajima Shinya F\rkumoto

,frrEH-^+ r+*[
Fbculty of Engineering, Kagoshima University.

ABSTRACT: In recent studies about fuzzy modeling, numerous automatic modeling attempts following all qualifications

for precision, number of rules and learning times using a neural network have been made. Distribution of fuzzy rules has

never been examined. This paper suggests a method of getting a fuzzy reasoning that have best number of rules after

tuning and deleting rules and shows validity to it in numerical examples.
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FUZZY PRO - the Fuzzy System Development Tool -
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Nihon Infralogic, Co., Ltd.

AbstracE FLJ7ZY PRO is a integrated development enviroment for 2 inputs and I output

fuzzy inference system. It is easy to use and have well choiced features, plot 3-D

control surface plot or phase plane plot for instance. And also expand fuzzy sys-

tem over the 2 inputs I output using TIIJhell software.
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ルールエディタ

ファジィ推論に利用される推論ルールを表形式で編集
する事が可能となっている (図 2).

図 2ルールエディタ

3‐2デバッグ機能コマンド

作成した知識ベースの動作を確認 0デバッグする
ための各種コマンドが用意されている。

入力確認機能は、ファジィ知識ベースに入力値を与え
た際の、推論動作や出力値をグラフィカルに表示するコ
マンドである.また、この時、発火しているルールを確
認することもできるよう、配慮されている (図 3).

図 3入力確認機能

制御面の 3次元表示機能

制御面の 3次元表示機能は、ファジィ推論の出力値が
入力空間上にどのように分布しているのかを確認するた

籠3軒鷲E奪昇bラ?ワワ午季雪Ё世モ等乙ZttT型驚
る (図 4)。

位相面確認機能・時系列確認機能

位相面確認機能 (図 5)及び時系列確認機能
(図 6)は、専用のスクリプ ト言語を用いてシス

テム全体の動作を記述 し、想定したシステムがど
のように動作するのかを確認するための機能であ
る。
また、このスクリプ ト言語に実装されている組

み込み関数を用いて、付属のAD/1Fボ ー ドを
利用した計測制御実験を行うことも可能となって
いる。

図 6位相面確認機能

4動作環境

CPU:   "空 黙上iCPUど するPCrp800ジ丁=
xrヽゴレゾワ■
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問い合わせ先

日本インフラロジック株式会社

東京都江東区東陽6-5-9マ ックストーヨービル
T135 TEL:03…3臨 -2151 FAX:03-36侶 -2090

ノヽ

図 5時系列確認機能
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図 4制御面の 3次元表示機能
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Abstract - The Fuzzy Spline Curve Identifier €SCI) is demonstrated. FSCI identifies a freehand curve
:x, a sequence of curve segments each of which is categorized into one of seven fundamental curve dasses:

line, circle, circular arc, ellipse, elliptic arc, closed free curve or open free curve. It works as a flexible and
effective human interface for use with pen and tablet systems.
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p -RNA -- Ftzzy Learniug Tool and its Application
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AdIn Research, Inc. Sapporo Laboratory

Abstract - In this paper we describe our latest product p -RNA and its application.
EN?r lias both advantiges of neural networks, such as learning and parallel processing,
of. f.uzzy logic, such as non-linear modeling.
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ることが分かる。

現在、燃焼状態の解析24気象観測データと降雪量の

関係把握などへの応用 も行なわれている。

4。 まとめ

本論文で説明 した応用以外にも、新規に開発 した連

続値出力型のβ“RNAに よって、信号処理,制御など

への応用 も行なっている19。 これ らの応用などを通 じ

て、学習処理方式改良,学習特性の自己最適化などの

改善を図 り、さらに広範な分野への適用を行なって行

きたいと考える。

本研究,開発にあた り、β―RNAの 利用ユーザ、弊

社開発 メンバに多大な協力を頂いた。 ここに特記 して

謝意を表す る。
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振れを止めながら、ビタッと着地。ファジィがクレーンの全自動化を可能にしました。
もうちょっと右かな、左かな、前かな。クレーンの操作には、高度な熟練技術が不可欠で魂

ところがここに、狙った位置にピタッと着地する全自動クレーンを開発。それを可能にし

たの力ヽ ファジィ制御で丸 吊り荷の振れを止めながら、同時に、降ろす位置をビタリと

マー久 外乱にも安定したコントロールカで丸 もちろん、手動操作時における振れ止め、

位置決めのサポートも可能でt(これは川鉄鉄構工業株式会社との共同開発品で丸 )

KFダイナミック・フアジイクレーンシステム 聞こえてきます力＼技術の鼓動

富士電機株式会社 〒100東 京都千代田区有楽町|― 12-|(新有楽町ビル)● (03)32H-7HI

ファジィ帝1御時

富士電機



学習シミュレータ、β‐RNAは、下記の特徴を持つ、新しいネットワーク型学習ツールです。

初期値を必要としない自動知識生成 (学習)機能

生成された知識の自動チューンアップ機能

知識編集機能

知識及び推論結果の視党化が可能

生成知識の既存システムヘの転用が容易

処理負荷が小さく、高速な推論/学習速度を実現

広範囲の問題に対応した数種の照合演算方式をサポート

ILA(曖 昧度蓄積による集約的学習 :特許出願中)に基づいたFFS(ファジィフィルター型シナプス :特許出願中)よ り構成される

複層ネットワークにより、多種の知識を柔軟かつ高速に処理することが可能です。

また、入力空間と出力空間をダイナミックに結合することにより、ニューラルネットワーク等では処理が因難であった非線形問題にお

いて特に有効性を発揮します。

β‐RNAは離散値出力型と連続値出力型に代表される複数の学習機能を有するため、問題の特質に最適なアプローチを選択す

ることが可能です。離散値出力型はカテゴリ分類/識別を、連続値型学習は出力間の連続性補償が要求される各種自動制御を強

力にサポートします。

◇備  考◇ ●ユーザ側アプリケーションソフトとβ‐RNAと のやり取りの為、標準関数インタフェースをオプションとして別売

しております。

●価格は、アカデミープライスでのご提供も用意しておりますので、お問い合わせ下さい。

◇対応機種◇ ●SPARCsta百on    シリーズ(SUN)

●RS/6000      シリーズ(:BM)

●LUNA(R:SC/SISC) シリーズ(OMRON)

●G200/RISC     シリーズ(東芝)

●HP9000/700    シリーズ(HP)

●EWS4800     シリーズ(NEC)

●NEWS(RISC/S:SC) シリーズ(SONY)

●ME/R7000     シリーズ(三菱 )

4グ″″ε′グルセ′′|´ηεθをめざす        本     部

株式会社アドイン研究所 棉ラボラトリー
〒102東京都千代田区紀尾井町卜Ⅸ秀和紀尾井町パークビルlF)

〒060札 幌市中央区北 2条 西 2-l-5(服 部ビル 3F)

丁EL03(3288)7324 FAX03(3288)7334

丁ELO11(222)481l FAXOll(222)‖ 70

0か んたん学習ツール

ベータ・ アールエヌエー

従来のニューロ 【下図に於いて、 :印は推論、◆印は学習の実行を意味】

BP (バ ツクプロパゲーション)学習法
……学習データ入力推論ごとに重みの再調整

入 力 シグモイド型非線形関数

S
次段への

出力
X

RNA

「「

s方 式 :フ アジィフィルター型シナプス

入カ   フィルタ関数       ]と _zヘ

(特許出願中 )

(あいまい度・蓄積による集約的学習法、特許出願中 )

……多重の推論結果をまとめてフィルタ形状を決定

W重 み



●■■●■
フアづ々推論エンジンのCソースコードを出力。
あなたのシステムに、ソフトでファカ 推論を組みこめま現

●Windows対 応。

●NECの PC-9801シリーズで動作。

●最大128入力、128出 力。

●テキストエディタで、自由にノンーノン作成可。

●ほぼ1000ノンー‐ノンまで処理可。

●メンバシップ関数の形状はt測ま無制限。

●複数の推論・確定方式。

●MATLABのMI膨ケイノンに
'オ

応。

※各商品名は、各社の商標および登録商標です。

●Cソースコードを出力。

(複数のハードウエアに組込む場合tコよ、有料のマノンチコピーライセンス契約カミ必要でt)
●ファジィプロセ升 FP-3∞ 0および推論ボードFB-3098用のオブジェクトファイノンを生成。

●別売(予定含0のトランスレータt=り、下記チゾ 用にコード変換可。

オムロン   FP-1000

日本電気 4ビット、8ビット、16ビットワンチップマイコンシリーズ

三菱電機 MELPS 8ビット、16ビットワンチップマイコンシリーズ

ただし、仕様はチップ毎に異なりま魂

●英語版(FS-30AT:IBM― PC/AT用 )もありま魂

オムロン株式会社
SC事業部 ファジィ1カレープ

〒140東京都品川区北品川4-7-35御 殿山森ビル13F ttEL03(5488)3121

ファジィ推進センタ

〒617京都府長岡京市下海印寺 丁EL075(951)5117



MEIDEN

本格派

UNEX

株式会社 明 電 舎  〒loo東 京都千代田区大手町2-2-|(新大手町ビル)●(03)3246-7Ⅲ 支社・支店●関西支社(06)203-5261● 中部支社(052)231-7181

●九州支店(092)771-7041● 北海道支店(OH)261-5531● 東北支店(022)227-3231● 北陸支店(0762)61-3176●中国支店(082)221-4255● 四国支店(0878)22-3437

総合制御

航空機用精密機器の
技術力

| 力 trt工 業 株 式 会 社 〒lo5東 京者隧 区浜松町二丁目4番 1号 丁EL①の3435-3511臥 XOの 3436-6759

ハイトコントロール
システム

電子制御
パワーステアリング
システム

涎

卜 4WS
システム

ABSシステム

「  総合油圧機器の  ｀

L 技術力 」

「     J

「
 制御・電子機器の ｀

L 技術力 」

アクティブ
サスベンション
システム




