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すなわち,これは特定の回答者における各事業者

の重みづけ得点のその回答者における比率である。

3口 特異値分解マップ

2。で述べた 「重みづけ得点」の行列を,特異値分

解により「回答者の特徴ベク トル」と「通販事業者

の特徴ベク トル」に分解する.これは従来のコレス

ポンデンス分析 と同様な意味で,回答者 と通販事業

者を同列に比較する目的である。

特異値分解は,データ行列χを,班)/。 という 3

つの行列の積に分解する.Dは ″ の固有値を対角

徴ベク トルとして,SOM   ewOpに 入力する.

結果 として,回答者マップと通販事業者マップの

2つのマップが得 られるが,こ の 2つのマップは本

質的に似た構造を持つてお り,回答者マップと通販

事業者の特徴ベク トルをマッチングさせることもで

きるし,その逆も可能であるという性質を持ってい

る.

回答者マップを作成するときには,特異値分解で

得た回答者の特徴ベク トルをマップの順序づけに寄

与させるが,それと同時に「重みづけ得点」や 「顧

客重要度」,「顧客シェア」などの変数も連結 させて ,

順序づけには寄与させないで (重要度を"『に設定し

て)入力 しておくと,これらの変数を要素マップと

して視覚化することができる.なお通販事業者マッ

プは,通販事業者の特徴ベク トル /を VHove鯛
に入力する.

習

図 3 争奪顧客層のクラスタリング

“
Xル

図 1 特異値分解の概要

重要度  1,1,1,.…  0,0,0,¨  0,0,0,…

図2 回答者マップの学習データ

通販事業者マップ

図 4 通販事業者のランキング・マップ

図 5 通販事業者の競合マップ
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4.マーケティングカのベンチマーク

特異値分解で得た通販事業者の特徴ベク トルを

SOM OLcoveryO)に入力 し,SOM‐Ward法によ

り通販事業者のクラスタリングを得ることができ

る.こ のクラスタリングは,類似 した顧客を持つて

いる通販事業者 どうしの競合を示すと考えられる。

SOM‐Ward法 での最大有意度のクラスタ数は"3"

(図 4)であるが,さ らにクラスタ数を増やすと,よ
り細分化された競合会社のグルーピング (図 5)と
なる.以下は,ク ラスタ数を"6"と して,各社を比較

することとする.

上記の通販業者のマップの各クラスタに,特異値

分解で得た特徴ベク トルをマッチングさせることに

より,各競合会社のグループごとにターゲット顧客

(争奪 している顧客)を特定できる.

またアンケー トの質問 3の回答から各社のマーケ

ティングカを示す 3つの指標 (知名度・潜在顧客率・

リピー ト率)を計算する.すなわち,「知名度」は,

得点"2"以 上の人数を人数の合計で除 したものであ

り,「潜在顧客率」は得点"3"の人数を人数の合計で

除 したもの,「 リピー ト率」は得点"5"の 人数 を得

点"イ'と "5"の合計で除 したものである.こ の 3つの

指標を回答者全体で計算 したものと,通販事業者の

ターゲット顧客で計算したものとで比較する。つま

り,こ の開きが大きいほど,その通販事業者のマー

ケティングが有効であるとい うことになる.

図 6にセシール・ニッセン・千趣会のベンチマー

クを示す。1418人が回答者全体で,“4人での と

10/,209人 がJ・1/7と 燿ν√ のマッチングであ

る.これによリセシールが他社と比較 して,潜在顧

客率・ リピー ト率において極めて優れた特性を有 し

ていることがわかる.これに対 してニッセンは知名

度においてセシールと並んではいるが,他の 2つの

指標ではセシールに大きく及ばない。

このグループは全体的にリピー ト率が高く顧客満

足度が大きいことが想像できる.しかしながら,全
体とターゲット顧客層との差でみるとセシールだけ

がはつきりとした指向性を持つている。したがつて

セシールではターゲット顧客をより的確に識別 した

効率的なマーケティングが行われているが,ニ ッセ

ン・千趣会では,タ ーゲット顧客が十分に識別 され

ていないと考えられる.

5。 戦略顧客の識別

2。 で重みづけ得点から各顧客の重要度 (購買力)

と顧客シェアを計算 した.マ ップの上で,購買力の

高い顧客において自社の顧客シェアが高いことが理

想となるが,通常,そ うなることは少ない.したが

リピート率
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一 ―‐千趣会 (総合 )

今に  人 一 → ター ゲ ッ ト顧

図6 マーケティングカの比較

つて,顧客重要度 と顧客シェアの双方を使つて,自

社にとつての戦略的顧客を定義する必要がある。

また,あ る顧客において自社の顧客シェアが高く

ても,強力な競合会社も同様に顧客シェアが高けれ

ば,相対的な自社の優位性は薄れる.顧客シェアは

あくまでも他社との相対的な比較の上で評価 しなけ

ればならない,こ こで,あ る顧客が自社の製品を買

うか競合他社の製品を買うかは,確率的な競争であ

ると考えると,戦略論的にはランチェスタの第 2法

則の対象 となるので,戦力は 2乗で比較するべきで

ある。

したがって,顧客シェアを 2乗 して自社と他社の

比を求め,その平均をその顧客における「自社の競

争力」と定義する.さ らに自社競争力と顧客重要度

を足 して,顧客の「戦略優先度」と定義するe

平均自社相対競争力 Cプ =Ю ■oxΣ
ε

%`p

対他社競争力σJ=%
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こうして得たマ ップの

要素マ ップ (一部)を図

7に示す。最終的に「戦

略優先度」のマップの値

の高い (赤 く表示された)

ノー ドが戦略的顧客に対

応する.マ ップを見てわ

かるようにこれはマップ

の広い領域にわたつてい

る.したがつて,購買行

動は均質ではないと判断

できる。

図 8の散布図で赤い楕

円の点が,図 9でラベ リ

ングされたノー ドに対応

する.こ のように散布図

ではわからない多様性が

SOMの マ ップの上では

直感的に把握される.

6.結論

千趣会 (結合)

対千趣会 倒 )合〉
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特異値分解で得た特徴ベク トルによるマップは ,

線形の初期化によるマップのアスペク ト比の決定に

おいて,一般的に正方形に近づきやすく,良好なマ

ップが得 られやすい .

また視覚化 したいデータ要素 (変数)は,マ ップ

作成時に重要度を"『に設定してSOM(Ⅵ
“
oveFyO)

に入力することで,マ ップの順序づけには寄与させ

ずに視覚化することができる.ただし,こ の場合は

クラスタリングには注意が必要である.

異値分解で得たレコー ドの特徴ベク トルと変数の

特徴ベク トルは,SOMの マップ上でマッチングが

可能で,これにより従来にはなかつた情報処理・分

析が可能となる。このマッチングには内積型 SOM
が有利 と考えられるが,通常の SOM(バ ッチ SOM)
でも計算上の操作によつてマッチング可能である.

SOMはデータ集合 4と Fに十分な数の共通 した

レコー ド要素 (た とえば同一人物)が ある場合,ど
ち らか一方 に しか ない変数要素 を他 方 に連 合

(Ass∝hte)することができる.こ の性質を利用 し

て,ア ンケー ト調査でしか得られない戦略的指標を

購買履歴データからしか得 られない顧客行動モデル

(CBM)に取 り込むことが原理的に可能である.

本研究では,データの連合の可能性を示 したが ,

実際の購買履歴データからの CBMマ ップには適用

されていない.今後の実証に期待 したい。

図 7 戦略指標の要素マップ

図 8平均自社相対競争力と顧
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4.財政状況の分析

各市の        を評価するために、SOMによる1分析

漁 ったバOMの新 は 19× 19、 入力は 2-2で説明した 4つ

の    あ 。学習回数は 1000回とした。

図 3は、学習後のマップで学習に使用した4つの指標のうちど

の要素に対する:重みが最も大きいか、J数3いは月さいかをニュー

ロンごとにi勢べたものである。

図 30左下隅の色の薄V― ・は本力 Jさくあ べき経常収

支比率または将来にわたる実質的な財り馨寵幻謝 大ゞきく、上側の

色の濃い領域では大きくあるべき実質収支比率または財政力指

数が正しく大きしゝ 復ちて、図 3oの下側の領域に配置さM団

体は,珈吹代況においてなんらかの問題があ といえる。

雄 、図 3o左 下隅の色の薄V― ・は本来大きくあ べき

実呻 目轄たI      ガヽさく、上側の色の濃し寄謝で

はガさくあ べき経常収支上ヒ澤または将来にわたる実質的産財政

負担額が月さし、この略 、やはり、下側色の薄い口典こ西躍塾

れる団体は    においてなんらかの問題があ といえる。

図 3oと図 3oを重ね合わせると、マップが図 3●)のように3

つのグループに分害Jされる。このうち、マップ左下隅の色の薄い

領域は、大きくあるべき指標が小さく、逆に小さくあ べき指標が

大きい領域鴻あって、財政状況が不良であ グループといえる。

そして、■41110色の濃い領域は、小さくあ べき指標が月さく、ま

た、大きくあるべき指標が大きし

…

あって財政状況は良好な

グループといる 。両者に属さない中間的は色の領域は注意が必

要なグループと考える。

5。 公共施設整備状況・財政状況の関連分析

3節および4節において、全国各市の公共施設整備状況および

財政状況た れぞれ別々に評価し、分類を行った。本節では先

の    こ基づき、SOMを用いて         財政状

況の関連分析を街 。

競合層を 19× 19とし、8つの公共施設整臓閃列協輿 4つの財

さらに、所討 るクラスター番号および

ンクの2項目′勁口えた合計 14項目を効 してSOMの学習猜 っ

た。このとき、新たに導入したクラスター番号および財

ンクの2項目については正規化幅を他の要素より大きく設定し,L

これは、3パターン                3つ のラ

ンタα劉賢y咬
"つ

のグループの並びがマップ上で明確になる

ように配慮したものであ 。

このようにして学習したマップに表 5に示した基準でラベリング

を施すと図 4の様lぬる。なお、表 5の括訓内の数値は各グル

ープに所属する市の数を示している。

表 5および図 4をあ と、現在、    ま良いといえる団体

は573団体中372団体あり、約 65%を占めてしる。その中で整備

が遅れてしると′肺 Mクラスター2の団燿③)は 153団体であり

財政状況が良好なグループの約 4割を占めている。

実質収支上ヒ率・財政力指数

経常収支比率 ‐将来にわたる

実質的な財政負担傾

o)最大重み要素

oクラスター2

図 2クラスターごとの都市分布

経常収支比率 0将 来|「わたる

実質r勺 な財政負担額

実質収支比率・財政力指数

o最 小重み要素

図 3:謝政状況マップ
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経済シミュレーションヘのSOMの利用

Application for economic simulation with SOM

坂井 優

Yu SJh五

関西学院大学 総合政策研究科

Kwattei G止」hUd“ miけ

Abstnct:Ths study is method ofsh山thn analysis with Eoonomic data ustt SOM.“plntions fOr that

are obsewatbn oftime se山 8 data as checktt result of simuhtbn in dem■ 。And usttF SOM method for

class面しltion or data transfo―tbn h∞ncett wth a progほm ofsimtttbL ThuS We want to diは nss

new method for eoonomc simuhtion wth SOM,ifpossble.

はじめに

経済データを用いて分析を行 うために例と

して、兵庫県の経済状況をあげる。坂井他

(2000)な どにおいて、都道府県の政治・経済

状況を表したデータを分類した研究があつた。

政府が地方公共団    哺 に対して支払つ

た移転支出がどのような基準で配分されてい

るかを、      も考慮しながら自己組織化

マップで分類を行い、それぞれのクラスタの特

徴を線形回帰分析で考察した。本稿でもそれを

踏まえながら、行政規模を市町村レベルにし、

自己組織化マップによる分類と単純なモデリ

ングによつてのシミュレーションの可能性k見
えてくるものを探る。

本稿のデータは兵庫県が発行する「兵庫県統計

書」平成 13年度版および、統計課による「市

区町別データ」を利用した

使用データ

ここでは労働のデータを用いた市町村の分

類を行う。利用したデータは、{就業者数、完

全失業者数、非労働力人口、雇用者数、役員数、

雇人のある業主数、雇人のない業主数、家族従

業者数、自市区町で従業している就業者数、他

市区町村への通勤者数、従業地による就業者数、

他市   らヽ    、      、林

期 開 敦 、曲 撤 、蝶 、― 、製

造業、電気・ガス 0禦颯給・水道業、運輸・通

信業、卸売・小売業、飲食店、金融・保険業、

不動産業、サービス業、公務}それぞれの人数

データが公表されているので、全てを比率に基

準化して自己組織化マップを描くことにする。

基本モデル

前節で述べたデータに基づいて、兵庫県内の

市町を分類した。その結果を図 1に私

図 1りじ瀬
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その結果 3つのクラスタが現れた 3つのク

ラスタに分類したクラスタは、それぞれ便宜的

に左下から神戸市だけの「フ規郭T梶勁、瑯 赳
「その他独 と名づける事にする。つまり神戸

市を中心とする「大都前 から、順に「都市」

「その他」と配置される事を期待し、モデルを

設計する。図 1で最も大きいクラスタをさらに

細分化すると5つに分類され、比較的都市に近

いグループが分かりやすくなつてくる。 (図 2)

図 2の 3～7のクラスタが、図 1の大きいク

ラスタ内から新たに分類されたクラスタであ

る。性質を概観すると3は 2に近く、都市型の

性格を持ちうるクラスタであると考えられる。

4のクラスタは、比較的第一次産業の比率が高

いクラスタである。5は全ての割合が低く、3,

4のいずれのクラスタに近い力、 この時点では

判断しがたしヽ 6及び 7のクラスタは、特別に

林業、鉱業の比率が高い町である。

モデリングの目的としては、都市化の進展を

考慮することにする。すると、ここで主に 1,2,

3,5と放射状に広がるクラスタに焦点をあわせ

ればよしヽ つまり5→計城→1の方向へ各市町

の持つデータ構造がシフ トする傾向が見られ

れば、都市化が進展していると考えることが出

来る。

鯖

同じ市町を対象とした場合、今回の利用デー

タ以外に無作為に雑多なデータを選択して分

類を行つても、ほぼ今回と同じようなクラスタ

に分類される。その結果、各市町の状況を把握

するだけの目的ならば、変数となる情報を絞り

込まず、できるだけ多めに採用した方が変数を

最小限に減らすよりも混乱が少ない。

今回の分析では、フィルタリングによつて大

きいクラスタを再分類する方法を用いると、形

状的には、大分類のクラスタと同じ形に現れた

それは同時に、初めのモデルが頑健であること

も意味する。ここから、他年のデータを用いる

などすると、計量経済学に用いられるシミュレ

ーションの手法に匹敵するものと考えられる。

その土台となるモデルが、単純な設定で構築で

きることは非常に有意義である。

勢 燎

徳高平蔵、    「、山川烈 監修 (2∞2)

『自   ヒマップ応用事夕麟彗 SOMによ

る可視化情報処理』海文堂出版

田平正典0∞う『地方公共支出の最適配分』

毅 晰

山崎福寿、浅田義久編 (2∞3)『都市再生の経

済分析』東洋経済新報社

颯           

「                   」
「市区町別データ」

h“:/heb.pЮfh口p      ut叩・hm

図2細分類
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lAhttnct) In the extra-high voltage substations, it is necessary to predict load power change accurateb to improve their
operating efficiency and reliability. This paper investigates an application of the Self-Organizing Map (SOM), to the
prediction of load power change at the extra-high voltage substations. The SOMs axe constructed by learning data of
recording load powers. Using the SOMs, load power pattems during a day are predicted well separately. To improve the
prediction accuracy, the date of maximum and minimum atmospheric temperature is added to the above data of load
powers. This paper also proves the effectiveness of our method with numerical results.
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図2 運転データの一例

3.SOMの 電力需要予測への適用

SOMは入カデータにより特性づけられたユニット

から構成されており、入カデータのパターン特性によ

り出力層で分類・表示されている。この SOMを用い

て、予測時点までの既知データを入力することにより、

以後の予測したいデータを得ることが出来る。これら

の予測手順を整理すると次のようになる。

lStepl]過去の実測データ(n次元)を学習することに

より、SOMを作成する。この時、出力織ω

層で生成される参照ベクトルデータは、mメの

(三 =1,2,・ ・M、 j=1,2,・ ・n)となる。

IStep21予測したい日の既知データPプ(j=1,2,3,…・

:,Iく n)を入力する。

[Step3]入力された既知ベクトルデータPノ とSOM
上のすべての参照ベクトルデータmゴノ(r)を比

較して、その差が最小となる、すなわち式(3。 1)

を満足するmメつ を選択する。

mm  (3。 1)

IStep41このようにして得られた参照ベクトルデータ

mメ r)(j=I+1,I+2,・ ・ n)が、予測データ

となる。

3.l SOMに よる電力需要曲線のパターン分類

特高受電設備にて収集した 1時間毎の電力需要値に

ついて、データの数値変化の範囲を抑制するために式

(30を用いて正規化し、SOM作成の入カデータとし

た。また、電力需要の変化パターンは、図 2で示した

ように平日と休日とで大幅に異なつていることから、

今回は平日データと休日データに分類し、それぞれの

SOMを作成して予測に用いた。

さらに、学習はこれらの正規化データと電力需要の

変化に強い相関性のある最高気温と最低気温を用いて

1日間毎に行なうようにした。また、学習はSO
範 rsb■3.Dを使用 し、その学習条件は、経験的に学習

率係数α(t)の初期値α(0):0。 02、 近傍領域Nc(t)の

初期値N。(0):1よ 学習回数 10万回、マップサイズ :

40x60E2400を選択した。図 3に作成した SOMの一

例を示す力ヽ マップ上で 1日毎に学習 した 6月から9

月への電力需要曲線の変化に伴い、六角格子の濃淡に

より分類されていることが確認できる。

3.2電力需要の予測

(1)電力需要曲線と最大電力値の予測と評価

あらかじめ、学習データから評価日のデータを除い

て SOMを作成しておき、これに評価日の早朝の実測

データを入力することにより、以後の未入カデータを

予測結果として得た。今回、6月から9月の収集デー

タを平日と休日に分類し、平日のデータから評価日と

した7月 22日 (月)～26日0、 及び8月 5日 (月 )～9

日0を除き、さらに休日のデータから評価日とした7

月27日0～ 28日 (日 )、 及び8月 10日0～ 11日 (日 )

を除いた入カデータによりSOMを作成し、これに評

価日の午前 10時までの実測データを入力して、その後

の電力需要の推移を予測した。平日における予測結果

の一例を図 4に示すが、電力需要の多い午後の時間帯

に誤差の増加が認められるが、ほぼ実測値に比例した

予測結果を得ており、SOMの適用による特高受電設

備の電力需要予測の有効性を確認することができた。
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図 3 SOMの一例 (期間 :2002年 6月～9月の平日)
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SOM b Ht,' /c {Iffi ffiE a ffi'lH'[+HEE-+ fff
Evaluation of Kansei performance on residential sound using SOM.

E^iE. #6,f:fi. E-.E'fr{t+'" F#qIJ*"'
Wataru Shiraki Hitosi Inomo Kiyoko Danjyo Norio Itou

",a:l tl/(+r+ff **FAElRflftE# (ffi) ***(H)y*.x.-.y'-
Kagawa Universiw Akashi Hifuku Co. C.A.E.Corporation

Abstract: h 2000, the performance indication system for houses was started. It has nine checking items for evaluating

house performances such as safety, durability, maintenance, livability, and so on. The per''formance for residential sound is

also considered as one ofthese nine items. However, the performances for most sound sources have not been quantified. In

this study, a quantification method using Kansei Engineering and SOM approach is proposed. The effectiveness is verified

through simple Kansei experiments.
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Abstract
In the water supply service of the watenrorks, it is necessary to predict water supply change accurately

to improve their operating efficiency and reliability. This paper investigates an application of the SelF

Organizing Map(SOM), an effective technique for classification of multi-dimensional data, to the prediction

of water supply change at the local substations. The SOMs are constructed by training data of weather

parameters and value of waters supply. Using the trained SOMs, water supply pattems during a day are

predicted well separately. To improve the prediction accuracy, the date of another weather parameters is

added to the data ofwater supply. In a short-term prediction, the water supply during each four hours in a

day are predicted by the SOM trained by the data during each 12 hours. This paper also proves the

effectiveness of our method with numerical results.
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増加に対応するため常に、適当な値に保たM。
送配水系のながれを図 1に示す。

自烈節ぼ下

臥

図1送配水系のながれ

2.2 領附礎翅粁

上下水道分野の制御は、機械単位の制御から、各過程で

の制御、プラント全体の制御、さらにプラント間の協調、連携

を図る広域運用へと広がっている。上水道においては、広域

水運用計画の立案と運用が必要となり、下水道であればポン

プ場を処還嚇卜との磁 、献 に対す
・
る     どが必選:と

なつてくる。

ここで図2、 3に、あ 上水道系での晴の日と、雨/曇の日の

送水量、配水量、配水タンクの水位関係を示す。送水動 ミ配

水量

“

スなつた場合、配水タンクの水量はス なるため水

位は上昇する。また、今回検討する配水地は住宅衛を中心

とする地区であり、図 2,3からもわかるように配水量のピーク

は 9:∞～la30頃と19:30～22:00頃に生以3と推憲答ヤる。

これは各家庭が水を1多軒J用する時間と一九 ているといえ

る。

は、取水一浄水一送配水の各過程からなり、

各過程において浄水の安定供給と安全な水質の維持という

観点から、‐ る剛 負荷変動の少ない運転管理が蟻

れる。またポンプ動力議ゝどの運用コストを低減させるため、

夜間電力の活用と夏季における消費電力のピークカットを

考慮した運用も有効である。気象精嘲ほどを入カデータと

して得た配水量予測ができれば送水量の制御、運用コスト

を肖勝 る誡     の立雰勃ミ可能をなる。

1200

1000

|――――送水量 …………配水量 ‐‐‐‐水位

時間(h)

図3 送配水量と水位 0月 11日  雨/曇

3。 SOMの アル ゴリズム

コホネンは、生物の神経細胞、主として脳の情

報処理の仕方を、簡単に式 1)のように表現した

mノ(ι+1>mノ(ι>んズ′】Xι )一 mノ(ι )]  (1)

神経細胞(ノ ー い ゴが、時刻 ιで処理している情報

量をmノ (ι )と する時、外部から入力信号くι)が入力さ

れると、この細胞はこれを学習して、次の時刻 ι+1に

はこれにより近い情報量mノ (′+1)を持つようになる。

出力 (競旬 層

入力層 χl も  χ… … …・ χn

図4 SOMの 構造

学習|カミ1】こより行う。また入カベクトル x(ι )を用

いて、ユークリッド距離lx(ι )下 m′(ι )|をn/Jヽこする

参照ベクトルm′ (ι )を探し、mc(ι )とすれ|よ ラミ2)が

得られる。

lx(ι )一 mc(′)|=面hl x(ι )一 mノ (ι)|    ゆ)

この参照ベクトルmε(ι)を持つユニットを勝者ユニ

ットと呼ぶ:近傍関数んズι)は勝者ユニットcの回り

に近傍領域を定義する。近傍領域内にあるユニット内

のベクトルは、入カベクトルの方向に少し動くことに

より学習する。この動作を繰り返し行う。近傍領域の

サイズを、学習の初期には大きく取つておき、学習が
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進むと徐々l誦削 しヽ、最後に国勝者ユニットのみ学習

させるようにする。このようにして、SOMは n次元

の入カベクトルx(`)を受け取り、出六競旬層で視覚

的に見られるように2次元にblJされる。

生 函味

41 SOM巾

今回、SOMの学習は 1時間毎に平均処理した正規

化データと配水量2効旧こ強い相関性のある天候係数

を用いて 1日 間毎に行うようにし、入力層の次元を計

%次元とした。また、学習はSOMのプログラムをパ

ッケージングした SOM PAKを使用し、その学習条

件としては、経験的に学習率係数α(t)の初期値α

③ :0。 02、 近傍領域Nc(t)の初期値No③ :5、 学習

回数50万回、マップサイズ:3020300を選択しに

図4に作成したSOMマ ップの一例を示す E2]131。

図5 SOMマップの一例

42

図2～3に示したように 1日 の配水量変化は、天候の

違いに大きく依存しており、さらに雨の日が続いた後

の、晴れの日の配水量は多くなるなど生活の変化に密

接に関係している。このことからSOMの学習データに

天候情報を加えて配水量の予測精度の向上を試みた

以下に2種類の天候パラメータを用いる方法 12に

ついて考える。方法 1では、天候情報は午前中の天候

状態に対して雑音部分を取り除き信号成分のみを取り

出すアルゴリズムとして知られているカルマンフィル

ターを用いて数値化した値を用いる。それぞれの数値

を表 1に蒻 、 しかしカルマンフィルターにて算出し

た値は午前中の天候変動のみを考慮しており0。9～ 1。0

と数値変化の幅が小さいことから、重みを大きくする

ために O.45～ 1。0までの範囲数値変化を拡大したもの

を学習データとして用いた。これを以下では方法 2と

する。方法 2での天候パラメータの値を表 2に示す。

表 1 方法 1による

表 2 方法 2による天侯係数

4。 3 配水量の予測

あらかじめ、学習データから評価日のデータを除い

てSOMを作成しておき、これに評価日の早朝0時か

ら6時までの実測データを入力することにより、以後

の未入カデータを予測結果として得た。今回、7月 か

ら9月 の収集データから、評価日として8月 7日 (月 )

～13日 (日 )を除いた85日分の入カデータによりSOM
を作成し、これに評価日の午前6時までの実測データ

を入力し、その後の配水量の予測を行つた 6時まで

を入カデータとしたのは7時以降の配水量が増加して

いるためである。予測結果の一例を図4に示すが、予

測結果と実測値の推移を観察すると、配水量の多い 18

時、19時の時間帯に誤差の増加が認められる。

また、2回日の配水量のピークとして 18時以降が考

えられるが、6時までを入カデータとして予測した場

合に夕方での配水量予測の誤差が大きかったため、夕

方の予測として 17時までを入カデータとして予測を

行つた。17時までを入力した場合の結果を図5に蒻 、

図 6、 7からもわかるように午前0時から午後 17時ま

でを入力した場合の方が、午後 17時以降において誤

差が減少していることがわかる。午前0時から6時ま

でを入力した場合の最大誤差は 13。7%であったが、午

前0時から17時までを入力した場合、最大誤差は8.0%

に減少した

bf cod - D,m 25 Sue flI?0 untu gauls'dt neghbothoo0
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Recognition of Facial Expressions by Using Self-Organizing Map

+/\ E+**
Keiko Hayato,**
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*Division of Natural Science and Symbiosis, Yamaguchi University
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**Faculty of Science, Yamaguchi University

Abstract: This paper reports the experimental results of the recognition of facial expressions by

a self-organizing map (SOM). In this experiment, SOM learns feature vectors of facial e><pression,

which are extracted from images of face by 2-D DCT. The experimental results of the facial recog-

nition rate for smile iB 70 %. But, this method needs neither any normalization nor pre-processing

of image, thus is simpler than the con'iientional methods.

Lgth Fuzzy System Symposium (Sakei, Sept. 8 - 10, 2003)
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表 2:顔画像 smieに対する認識結果

画像 sm■eの表情ベクトルを,SOMに認識させた時

の実験結果である。SOMの学習に用いられた人物

以外の顔画像 s血Lの認識では,正解率が 70%に低

下する。これは,図 1か らもわかるように,顔画像

の切 り出し枠と顔全体との比率の違いが,正解率を

低下させているものと考えられる。しかし,正規化

処理を行わないことが本手法の特徴であるため,今

後,この問題を解決していきたい.

5  おわりに

本報告では,顔画像にアフィン変換などの正規化

処理を行わ二 そのまま 2-D DCTを施し,表情ベ

クトルを抽出し,自己組織化マップ (SOM)に学習

させた。SOMに よる顔表情の認識実験での正解率

が未だ低いため,正解率の向上が必要である。今後

は,DCTの次元数と顔画像の切 り出し枠の検討な

どを行い,正解率の向上をはかる。
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図 1:無表情画像 (neutral)と 表情顔画像 (anger,

釧」Q sadness,surprお e)のサンプル

表 1:顔の表情に対する学習結果

(■)表情ベクトル yと参照ベクトル πぅが同じクラ

スに属するとき,

mc(t+1)=mc(t)十 α(t)ly(t)一 mc(ι)l.

(2)表情ベクトル yと参照ベクトル πづが違 うクラ

スに属するとき,

mc(t+1)=mc(t)一 α
(ι)[y(t)一 mc(ι )l・

(3)更新するユニットづが発火ユニットcでないと

き,

πc(t+1)=m.(t)。

4 実験結果

図 1は,実験に用いた 100× 100ピ クセルの顔画

像のサンプルである.全ての顔画像は,図 1の よう

に,正規化処理をいっさい行わす 任意に切 り出さ

れる。100× 100ピ クセルの顔画像は,16× 16個の

2-D DCT係数に変換され,無表情画像 (neutral)以

外の表情顔画像 (anger,SmiL,sadnes,surpr長 )は

式 (1)の表情ベクトル y∈ R16x16で表される。

表 1は,LVQアルゴリズムを用いて,5人分の表

情ベクトルをSOMに学習させた時の学習結果であ

る。顔画像 b血Lは,他の顔画像にくらべて学習し

やすく,顔画像 surprbeは,学習しにくいことが分

かる。

表 2は,SOMの学習に用いなかった 10人分の顔
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Proposal of SOM-TSP method by using Gaussian type kernel
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Yutaka Ohno, Kikuo Fujimura, Heizo Tokutaka, Masaaki Ohkita
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Department of Electrical and Electronic Engineering, Tottori University

AbStfaCt Travelling Salesman Problem (TSP) is one of the combination optimization problems. In order to

solve this TSP, Angeniol etal applied Self-Organizing Maps (SOM) by Kohonen. And, they showed that an enough,

semibest solution on practical use was able to be calculated in the realistic time interval. In this article, the method

of using SOM by Angeniol etal was used for the base of analyzing TSP. However, the concept of adding swinging to

the position of the city by using the Gaussian type kernel was there introduced. The effect is examined carefully.
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自己組織化マップによる脈波判定システムの構築

Checkup System of Acceleration Plethysmogram
using Self-Organizing Maps

○ 松下大輔
1, 

馬庭芳朗
2, 

青柳健
1, 藤村喜久郎 l

Daisuke Matsushital Yoshio Maniwa2 TakeShi Aoyagil Kikuo Fttimura

鳥取大学1      公立おおや先端医学研究所 2

Tottori University1    0yacho Pioneering Medical Laboratory2

Abstract

r譜認識i出

絆需『器 1]織11:
to understand what state l amo Then,a various

織

1.研究背景

脈波測定は動脈の硬化度や老化度を容易に測

定できる方法として注目されている。しかし一

般の人が脈波の波形を一見しただけでは自分が

どのような状態なのか理解することは難しい。

そこでこの問題をどのように解決するか様々な

研究が行われている。近年は、元の波形を2次

微分した波形である加速度脈波が提案され、そ

の波形の評価法が発表されている。本論文では、

自己組織化マップ(SOM)に よる加速度脈波の分

析を行い医者の分析結果と同等になることを目

標とする。

2.脈波 とは

脈波は中枢から末梢にいたる血管動態に関して

多くの情報を含んでいる。心臓から送り出された

血流が波動として末梢に伝達されると、心拍動、

血行動態、細動脈系の性状変化など生理的条件に

よって修正され、波形のゆがみが生ずる。指先を

センサーに入れるだけで “今現在の動脈硬化の程

度"が数秒で判るc

そのままの脈波では基線が安定せず、また波形

の起伏に乏しく、変曲点を評価する事が困難であ

るといった問題があつたcそ こで波形を微分する

方法が提案された。近年では 2次微分した加速度

脈波が提案され、その波形の評価法が発表されて

いる。図1に血管の容積変化による容積脈波、 1

次微分した速度脈波、 2次微分した加速度脈波を

示す。

徳高平蔵
1, 大北正昭 1

Hcizo Tokutaka 1 0kita Masaakil

審積脈波

加速度脈波

図1 脈波

3.脈波 マ ップの作成

3。 1.脈波データ

兵庫県の診療所で採取した 279人分の加速度

脈波のデータを用いた。これには医師により佐

野式で A～ Gの 7つのグループのラベルがつけら

れている。佐野式の脈波分類は以下の図のよう

図 2 佐野式脈波分類

3.2。 前処理

それぞれ被験者の加速度脈波の最大値を周期

のはじめとして、 5周期分切 り出し。最大値か

ら最小値を 10等分 し、 0か ら1に規格化する。
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それに最大値 と最小値までの間隔を加えた、計

60次元でマップを作成 した。
●前処理

(2)最大値から最小値までを取り出す

B―Cの脈波マップ

図 6 B― C脈波マップ

4。おわりに

本研究では、自己組織化マ ップによる脈波デ

ータの分類 と診断システムを作成 した。加速度

脈波からそれぞれ 5周期分の最大から最小 まで

の脈波データと間隔を用いたマ ップでは A―Bグ
ループ、B―Cグループ、C―Dグループ、E―F―Gグ
ループに分かれた。第 2層 日として第 1層 日で

使用 していない最小値か ら次の最小値 までのデ

ータを用い、B―Cグループ、C―Dグ ループのマ

ップを作成することによりある程度 Bと C、 C

とDに グループに分類で きた。

今後の課題 としては、更に精度の高いマ ップ

の作成や、血管年齢 によるマ ップ作成、測定か

ら診断まで行えるシステムの構築がある。

参考文献

[1]TeuvO Kohonen著 ,中谷和夫 監訳 :｀
｀
自己組織化

と連想記憶‖
,シ ュプリンガーフェアラーク東京,1993

年 2月 .

[2]TcuvO Kohonen著,徳高平蔵,岸田悟,藤村喜久

郎 訳 :｀
｀
自己組織化マップ‖,シ ュプリンガーフェア

ラーク東京,1996年 6月 .

[3]徳高平蔵,岸 田悟,藤村喜久郎 :｀
｀
自己組織化マッ

プの応用―多次元情報の 2次元可視化―‖,海文堂,1999

年 2月 .

[41徳高平蔵,藤村喜久郎,山川烈 監修 :｀
｀
自己組織

化マップ応用事例集", 海文堂,2002年 10月 .

[5]高 田晴子、鷲野嘉映,｀

｀
加速度脈波と血管年齢 ,‖教

育医学第 43巻第 4号 pp。 353-359,1998年 6月

[6]吉竹啓成,｀

｀
自己組織化マップ(SOM)に よる脈波(P

波,A波 )の 分類,‖鳥取大学工学部電気電子工学科平成

13年 度卒業論文,2002年

[連絡先]

T680-0945

鳥取県鳥取市湖山町南 4丁 目 101番 地

鳥取大学工学部電気電子工学科

松下大輔

TEL(0857)31-5243
FAX(0857)31-0880
E―mail dai_suke1980@hotmail.com

⇒

θ

呻

(1)1周期を取り出す

(4)間隔と規格化したH点の7~‐5同期分
(3)1か ら0に規格化する

      合H60次元のデ→ を用いてマップを作成

図 3 前処理

3。 3。 脈波マップ

図 4に結果を示す。左上にA― Bグループ、中

央にB― C― Dグループ、右下にE― Fグループが

集まった。被験者のほとんどが B― C― Dグルー

プなのでB,C,Dグ ループを分類する必要があ

るので 2層 ロマップを作って B― C― Dグループ

の分類を試みる。

(3)1か ら0に規格化する

図4 脈波分類マップ

3。 4。 2層 目脈波マップ

2層 ロマップでは先ほどの 1層 日のマップで

使用 しなかつたデータである最小値から第 2最

小値までのデータを使用してマップを作る。図

5に 2層 ロマップのイメージ図を示す。

A^Cの脈波データ

を用いたマップ

B‐Cグループのマップで解析  C―Dグループのマップで解析

図 5 2層 ロマップのイメージ図

1層 目のB― Cグループの脈波をマップにかけ

ると、図 6の ようにB一 Cグループに分類する

ことができた。
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Kansei Evaluation Model Developed by Self-Organizing Map

Kanazawa Institute of Technology Kanazawa tnstitute of Technology

Abstract: ln this study, Kansei evaluation model for handkerchiefs was developed using self-organizing map (SOM).

This model is a numerical system to estimate the human emotion when someone watches handkerchiefs. Such a system

has been made by other statistical methods. This paper shows the application of SOM to formation of Kansei evalua-

tion model and the advantages compared with the conventional methods. Practical prediction of human feeling for

handkerchiefs was carried out by using the model successfrrlly.
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表 1 形容詞対の選定

画像の特徴量ベクトルの作成

感性評価値と特徴量ベクトルによる

SOMの作成

未知の感性評価値の予測

選定

削除

図 l SOMに よる感性評価モデル作成の流れ

2.2感性評価実験

感性評価実験には,34枚のハンカチの画像を使用

した.画像は,市販のハンカチをスキヤナーに取込

むことよつて得られた 256× 256画素のビツトマッ

プである.こ れらの画像をαピ上に表示し,被験者

に見せ,評価してもらつた.被験者は,いずれも男

子学生である。評価の方法には QDA(quantitttive

desciptive andysis)を 使用し,被験者が各画像に対し

て 9つの形容詞対によつて 5段階の評価をした.

暗い回□□□□ 明るい

図2 形容詞対による5段階評価

9つの形容詞対のうち,被験者間で評価が一致し

たものだけを選定し,感性評価値の予測に使用した。

評価が一致しているかどうかは,9人の被験者間の

相関で判断した。各形容詞対について,被験者 2人

の34枚の画像に対する評価値の相関係数を算出し,

それをすべての被験者の組み合わせで行い,計 36

組の相関係数の平均値を求めた。この値が 0。5以上

の形容詞対を選定し,その対を表 1に示した.

2。3特徴量ベク トル

特徴の分類は,主に,蝶の標本画像の特徴量ベク

トルを作成した日向らの論文を参考にして行つた[4].

使用したハンカチ画像の特徴量ベクトルの算出法

は,表 2か ら表 6で示した.明度,彩度,色相は ,

以下の数式を用いて計算した[5].

y:明度
y=0。3R+0。 59G+0。 1■3.

I:色 相

∬=tan~1(         ),

S:彩度

s=JI.予R10.59G-0。 1郎 )2+← 0。3R-0。59G+0。 893)2,

ここで,RGBは画素の色の信号であり,Rは赤,G
は緑,Bは青を示す.計算されたy,sの値は 0～2562

で,SOMに入力する際には各特徴量ごとに規格化

した.模様という特徴量に関しては,模様の種類を

目視で分類し,該当する次元を 1,そ うでない次元

を 0と する質的データとした.その結果,34枚の画

像について,そ れぞれ 19次元ベクトルが得られた。
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Robot Manipulator Control Using Topology Representing Network
According to Present Posture
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Graduate School of Life Science and Systems Engineering

Kyushu Institute of Technology

Abstract: Since it is difficult calculate the inverse kinematics in robotics, it is effective to solve it by using
Iearning algorithm. Robot manipulator control using Neural Gas Network (NGN) can lead the end effector to any
target position precisely, but it is not always able to do in small joint angle displacement, because this algorithm
Iearns one to one relationships between the end effector positions and the sets of joint angles. [n this paper,
we propose a new algorithm to solve the inverse kinematics in small joint angle displacement by using Topolory
Representing Network.
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図 5:手先位置誤差

で手先位置制御を行なつた.具体的には,学習時に比

重係数 μを用いることにより,高精度,かつデッドリ

ンクの無い学習結果を獲得 した。さらに,実行時に勝

者候補ユニットを用いることにより,効率の良い関節

角変位で手先位置制御を行つた.
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H E #8 ffi lZ'< y 7(sou)b Ht, t /c&EHe+ftr v ^7 
A DffiF-

Construction of checkup system which
uses Self-Organizing Maps (SOM)

)r.R*EEt, ffiffifrFfr', ffiH+ffi" mttE,\H[sl, tlLEEEt
Tetsuhiko Ogai', Yosio Maniwa2, Tokutaka Heizol, Kikuo Fujimura', Masaaki Okital

,+er(+ r, atfa*c+ftfiffitr& E +ffinfr 2,

Tottori Universityl'Minamidani Clinic, Oya-cho, Yabu-gunn, Hyogo, Japan2

Abstract : The purpose of medical checkup is the early discovery and thetreatment of various kinds of diseases.

The checkup including discovery of life-style related diseases is carried out annually in companies or communities

in Japan. The examination items are almost common. By the way, under the present conditions, so long as a subject

watches values of the result, he or she can merely judge whether test values are normal or not. It is almost

impossible for the subject without knowledge of medicine to judge his or her own health state and to understand

what kind of habit must be improved. In this research, the construction of a health evaluation system which visibly

indicates a health state was attempted from each person's checkup list by using the feature of self-organizing map

(SOM:Self-Organizing Maps) that multi-dimensional data can be mapped to the two-dimensional surface.
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2.2。 データの前処理

マップを作成するにあたつて,まず各項目ごと

に測定数値の単位が違い,重みが異なつてくるの

で,全体の重みをあわせるため次のような式を用

いて正規化のような処理 (こ こでは,正規化とす

る)を行つた.最小正常値 L,最大正常値 H,デ
ータの値 X,正規化値 Yと すると,

(XくL)の とき
Y=X/L

(L≦X≦H)の とき
Y=1            (3)

(X>L)の とき
Y=】VH           (4)

しかし,前処理後のデータには,飛び抜けて高
い値を持つものがあつた。本研究では,一般的

な生活習慣病などを評価するのが目的であるの

で,こ のような飛び抜けて高い値は好ましくな

いと考え,正規化データに上限値を設けること

にする.

正規化において上限値を決定する方法として

各項 目ごとの度数分布を作成 し,あ る程度人数

が減少 した所を上限値 と決定した.中性脂肪 と

γ―GTP以外はほとん どの人がすべて 1.5以 内に

分布 してお り,中性脂肪 とγ―GTPは 1。5以上の

部分も多少分布 している.こ の分布結果から,

中性脂肪 とγ―GTPを 上限値 2。0,その他の項 目

を 1。5と 決定 し,こ の値を超える場合はすべて

この値に変更する.

2。 3。 マップの作成

前処理後のデータを使用 して健康診断データ

のマップ化を行 う.学習には幾つかの条件でマ

ップを作成 し,今回の目的である健康診断デー

タの可視化に最も適 した条件を探 し,マ ップを

作成 した .

今回の目的である健康評価では,ク ラス分け

は各病態ごとに分類 し,境界もはつきりとさせ

なければならない。

そこで,各検査項 目にはTab.2の ような医学

的関連性があるので,こ の関連性を用いて病態

ごとのクラス領域を決定する。すなわち,病態

と関連 している項目ごとの要素マ ップの異常値
が反映されている所を抜き出して領域を決定す

る.

すべての医学的関連性 を表示 させてい くと

Fig。 2健康評価マ ップが作成 される.

3.SOMを利用 した健康評価
健康評価マ ップを利用 して実際に健康評価を

行 う.以下のような3種類の評価方法で健康評
価を行つた .

3。 1.地域住民全体の健康評価
健康評価マ ップの学習に使用 した394人 分の

データを用いて,地域住民の全体的な健康評価
を行 う.こ の地域の男女別の分布マップを作成
し,男女間で分布がどのようになつているのか

を調べる.評価は,以下のような手順に従つて

行 う.

● 前処理後の 394人のデー タを使用す る .

● 前章で作成 した健康評価マ ップの各ユ

ニ ッ トと各個人のデータに最整合 した

ユニツ ト(BMU:Best Match Unit)を 探

し,そのユニッ トの位置を割 り出す。

● BMUが マ ップのどの領域に含まれるか

で,被験者の健康状態を判断する.

3。 2.健康評価マップの検証
次に,大屋町町ぐるみ健診のデータから健康

評価マップの学習に使用していない未知のデー

タを用いて,実際に健康評価を行 う。ここでは,

Tab。 3の ような尿酸の値が高い5名 を選んだ.尿
酸値は,美食や肥満、腎障害,アルコールなど
様々な要因で値が高くなる.医学的知識のない

人はなぜ尿酸の値が高くなつているのか判断す
ることは難しい.こ のような同じ項目が高い被
験者らの病態を評価できるかを調べる.評価方
法は評価方法1と 同様,前処理を行つた被験者
のデータのBMUの位置を探 し出し,マ ップ上
のどの位置に選ばれるかで病態の評価を行う。

Tab.3:実際の健康評価

Fig。3に結果を示 した健康評価マップを示す。

医師の見解 と比較すると,それぞれの被験者の

病態を健康評価マップ上で表せていることが分

かる。Tab.3のデータだけではどのような病態

なのかが分か りにくかつたが,健康評価マップ

で評価することでどのような健康状態なのか一

日で見分けることができる.

以上の結果から,SOMを 用いた健康評価が可

能であることが明らかにされた .
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Fig。 1:健康マ ップ

被験 者    I ● ▲ ■  l  ★ ▼

血 圧 I1    l1   ll
】

―

                 ■
LDLコ レス

『

    1
HDLコ レス l1   l1     ll

中 性 脂 肪 ■

GO丁
GPT : 1

CHE
HbA

尿 酸

尿素窒素 1 l1   1-   l1 1
‐

~  ll

血色素量 II:::i:|■ ■□
H丁

データからの見解 痛風
一
者

コ

飲

ル

名

ア ¨
峰

刀
梓

圭
一

障腎 肥 満



Fig。 2因子毎の健康結果

4.球面 SOMを 導入 した健康評価マ ップ
4。 1。 平面 SOMの問題点

自己組織化マ ップ(SOM)は ,一般的に視覚化
に関して有利な 2次元平面 SOMで行われてい

る.しかし,端が存在する 2次元平面では SOM
の学習性質上,周縁に無理が生 じることがある .

この問題は,ク ラス分けしたいデータの種類に

よつては,周縁の位相関係を知ることが求めら

れる場合もあり,大 きな問題点となつている.

また,学習条件を少 しでも変更するとクラス分

けの位置が変わるといつたような欠点もある.

特に健康評価マップの場合は,Fig。3の ように

クラス分けをしたい病態に関してほとんどすべ

てが周縁に配置されている.そのため,病態間
の関係 (すなわち端 と端 との位相関係)が どの

ようになっているのかが分か りにくい.健康評

価マップを考察すると,四隅が繋がっているこ

とはだいたい推測はつくが,周縁に存在する病

態がどのように関係 しているのかは全く推測で

きない .

そこで,金沢工業大学から提供 して頂いた,周

縁が存在 しない球面 SOMに展開することを試

みた .

4。 2.球面健康評価マップの作成

使用するデータは,平面健康評価マ ップの作

成に使用 した 394人分のデータを用いる.

マ ップ化に最も適 した条件を探 し,マ ップを作

成 した .

4。 3。 結果 と考察

Fig。4,Fig.5に球面健康評価マップを示す.マ
ップは健康優良者を自色に設定 し,そのデータ

との誤差が大きくなるにつれて,黒色になるよ

うなグレースケールで表現 している。

Fig。4の ようにセーフティゾーンを中心に持つ

てくると,表示されている所がほぼ白色で病気

のユニットがあまり表示されていないことが分

かる.Fig.5は一番悪い危険領域を中心にしたも

ので,全 く白色がなく黒色 しか表示 されていな

い.ま た,球面上でこの領域はセーフティゾー

ンの裏側に配置 されていて,健康 と病気は全く

逆の関係になつていると言える.こ の領域に入

る大きな流れ としては,アルコールの飲みすぎ,

糖尿病,肥満や高脂血症が原因で陥る可能性を
示唆 している。

平面健康評価マップを球面に展開することに
よつて,平面の周縁の関係が分か り易 くなり,

任意の症状を中心に配置することで,他の症状
との関連性が理解 しやす くなった.平面 SOM
では全体を把握する可視化ができ,球面 SOM
を用いた健康診断データの可視化は,球面では
学習を隔た りなくできるので位相関係が正確に

判断できるとい う点で,有効な手段であるとい

える.

今後の課題 としては,現在では表示できない

要素マ ップを表示する機能を持たせること,自
黒表示 しかできない健康評価マ ップを各症状の

領域ごとに適切なカラーを表示 させることを検
討することである.こ のように平面 SOMと 同
じ機能を付加することで, さらに病態間の関係
を理解できると考えられる.ま た,今以上に球

面 SOMが様々な分野に利用され,有用な結果
が得られると考えられる。

..′
    ‐

,

糖尿治療域

″
●

セーフティゾーン    ｀

●
                :

Fig。 3:セーフティゾーン付近の球面健康マップ

Fig。4:危険領域付近の球面健康マップ
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ネットのこのひずみの原因は SOMの端の存在である。

球面 SOMで は境界効果が起こり得ないので、より自然
なマッピングが期待される。

2.2 球面上 での格子点の生成

実際にノードを球面上に配列するために、球面に三角

形の格子をあてはめ、その格子点にノードを配置する。
ここではその格子点の作り方を説明する。
球面上で等間隔の格子点を得るには 5つ の正多面体を

使うことができる (例えば、正 20面体の頂点にノードを

配置する)が、こうして得られる点の数は最大でも正 12

面体を用いる場合の 20個であり分解能が低い。そこで

測地線 ドームを用いて格子点を増やす.測地線 ドームと

は三角形の面だけで構成される凸型多面体の総称である。

(5)最整合ノードとその近傍のノードの参照ベクトル

を、後述する更新規則によって入カベクトルに接
近するように修正する

(6)参照ベクトルの収束まで (3)～ (5)を繰り返す

ノードの数が ′個であり、各ノードには 1か ら順に番

号がふられているものとする。選ばれた入カベクトルが

χのとき、ノードJ=1,2,… .,Jの参照ベクトルを′ηjと 書
くと、最整合ノードεは次式で定義される:

ε=argmin{|lχ 一′ηjll} (2-1)

図2-2:測地線ドーム構造を利用して球面上の

格子点を増やす過程

図 2-2はいくつかの測地線 ドームを構築する過程を示
している。まず、球に内接する正 20面体を考え、三角形
ABCに注目する (a).そ の三角形の辺をそれらの中点 D、

E、 Fで分割する (b)。 新しくできた頂点はわずかに球の

内部にあるので、それらを正規化することで球面まで押
し出す (c).こ れで三角形 ABCが分割され、新しい4つ
の三角格子

“

D'F'、 BE'D'、 CF'E'、 D'E'F')が生成さ

れる。この分割を正 20面体の他の面についても同様に

行うと結局 80面体が得られる (d)。 このように正 20面
体の 12個の頂点から始めて 42個のほぼ等間隔に並ぶ頂

点を作ることができる。
さらに頂点を増やすにはこの分割処理を再帰的に繰り

返せばよい。もとの正 20面体の各面がた回分割される

と、測地線 ドームの面の数は 20× 4た となり、頂点の数
は 2+10× 4た となる。図の (c)と (0はそれぞれ 162個
と642個の頂点を持つ測地線 ドームを示している。上記
の分割処理は文献 [5]の著者によってC言語のプログラ
ムとともに解説されている。

2.3 学習のアルゴリズム

球面SOMの学習では通常のSOMと ほぼ同様のアル
ゴリズムが用いられる。

球面 SOMの アルゴリズムは次の 6つ のステップから

なる:

(1)ノ ードを測地線 ドームの頂点に配列する

(2)全ての参照ベクトルを任意の数値で初期化する

(3)訓練ベクトルを選び、球面 SOMに入力する

(4)入カベクトルに最も敏感なノード(最整合ノード)

を探す

更新規則は以下の式で定義される:

“
j(′ +1)=“j(r)+λ

`j(′
)レ (r)_“j(r)]  (2-2)

ここで′=0,1,2,.… は離散時間系である。あご(′ )は近傍
関数またはカーネル関数と呼ばれ、次式で定義される:

(2-3)

:Fttgり ぉ お 鴨 鰐 靴 婦 ツ 輛 暦 管

意味する。rc∈ 鎮3と
.∈ 筑3はそれぞれノードcと Jの

位置ベクトルである。0(々 ,■)は 々 と■の間の距離であ

り、次式で定義される:

(2-4)

通常の SOMのアルゴリズムとは式 (2-4)に よるノー

ド間の距離の定義が異なるのみである。

2。4 球面 SOMの 学習の例

簡単な実験で通常の SOMと球面 SOMの振る舞いの

違いを確認することができる。
図 2-3は枠で描かれた立方体の 6つの面を、長方形の

SOMと 球面 SOMのそれぞれに近似させる実験の結果を

示している。左の図 (a)が長方形の SOMに よる近似の

結果であり、右の図 (b)が球面 SOMの結果である。

長方形のSOMは境界効果を起こし、いくつかの面を

近似できていないことが分かる。面白いことに、長方形
のネットの隅同士が全ての面を近似しようと試みた結果
互いに近づいてしまっており、なおかつ境界効果が隅同
士をそれ以上は近づけまいとしているように見える。
一方、当然ながら球面 SOMの ネットは全ての面に矛

盾なく適応している。この実験は球面 SOMが立体の表

面に代表される指向性を持つデータの学習に適している
こと、そして境界効果がそのようなデータ空間への適応
の際にデッドスペースを作ることを示している。

3 実験方法

球面 SOMのマップと長方形の SOMの マップを比較
するために、34枚のハンカチのデザインに対する評価実
験から得られたデータを用いて、それぞれのマップを作
成した。

3。 1 ハンカチの評価

ハンカチのデザインに対して人がどのような印象や感
性を抱くのかをSD評価法で数値化し、SOMへの入力

m刊い← )

嘔 →= )
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31:22 :: 192320∴  明るい

(a)                      (b)

図 2-3:長方形のSOMと球面 SOMに よる立方

体の表面の近似

データとした。それぞれのハンカチには 5項 目の SD評
価法の結果として得られた 5つ の評価値が与えられた。

例 として評価に用いた SD評価法の項 目の一つを図
3-1に示す。図のように一つの項目は一組の形容詞対に

関して、その評価を 5段階でできるものとした。図の例
では、形容詞の一つは「明るい」で、もう一つは「暗い」
であり、これを「明るい一暗い」の項目と呼ぶ。評価に

は 9項 目を用い、被験者は 1枚のハンカチにつき各項目
ごとに 5段階評価で点数をつけることとした。

暗い 明るい

5段階評価

図 3-1:SD評価法の項目の例

被験者を 9人 とした。各被験者は 34枚のハンカチを

評価した。それぞれのハンカチのそれぞれの評価項目に
つき9人のつけた点数の平均を取 り、評価値とした。た

だし、評価に用いた 9項目のうち、4項目の評価値は被

験者間での相関が弱かったことから最終的には除外し、

残りの 5項目 (明 るい一暗い、やさしい一きつい、軽い一

重い、女らしい一男らしい、派手な一地味な)の評価値を

SOMへの入カベクトルの要素として用いた。よって、そ

れぞれのハンカチにつき5つの評価値が得られた。

3。2 入カベクトル

ハンカチの評価の結果、5次元の入カベクトル 34個が

得られた。図 3-2は入カベクトルの要素としたハンカチ
の評価値を示している。ただし、評価値は p,llの実数値
に正規化された。それぞれのハンカチには 1～34の番号
がふられており、ハンカチの評価値が評価項目の水平軸
上にその番号によってプロットされている。

3.3 長方形の SOMの パラメータ

長方形の SOMの計算用 と表示用のプログラムとし

て SOM_PAK(VersiOn 3.1)を用いた [1]。 ノードの数を

650(26× 25)個 とした。ノー ドを六角形格子 として配

列 した。参照ベク トルの初期値 としてそれぞれの要素

房買理
.f5努

鰍鵠務臨:ξ育繁鰐彎ん
関数にはガウシアン関数を用いた。訓練ベクトルの入力

回数を 10万回とした。その他のパラメータにはデフォ

ルトの値を用いた。
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図 3-2:34枚 のハンカチの評価値

3.4 球面 SOMの パラメータ

ノードの数を642個 とした。参照ベクトルの初期値と
してそれぞれの要素に p.45,0.5到 の乱数を設定した。学
習率係数をα(r)=0・02と した。カーネル幅については
′=0→ 1000の 間はσ(r)=π → 0・ 15と して線形に減少
させ、′>1000以降は定数σ(r)=0・ 15と した。訓練ベク
トルの入力回数を10万回とした。

4 実験結果

結果として長方形のマップと球面マップが得られた。

図4-1は長方形のSOMのマップ(a)と球面 SOMのマッ
プ (b)(C)を 示している。マップ上では訓練ベクトルと対

応するハンカチの番号と画像がそのベクトルの最整合
ノードにラベル付けされている。
それぞれのマップは U―matrix法 (UMM:Unined dis_

tance Matrix Mcthods)を 用いて濃淡で着色されている

[6]。 UMMはマップ上のクラスタを壁と谷で表現し、そ
の壁によってクラスタが区切られる。それぞれのマップ

上で暗い部分が壁を、明るい部分が谷を意味している。

例えば、長方形のマップ (a)で は中心付近に左上から右

下に走る黒い領域があり、それが壁となってマップを大
きく2つの領域に分割していることを読み取れる。

図の (b)と (C)は 一つの球面マップを2つの異なる方
向から眺めたものである。左の図 (b)では全ての評価値
が 1に近かった 16番のハンカチに焦点を当てている。

便官 卜、この 16番がラベル付けされた場所を「北極」と

呼び、その反対側の点を「南極」と呼ぶ。右の図 (c)で
は南極に焦点を当てている。さらに、北極と南極の中間
にある仮想の円を「赤道」と呼ぶ。左の図 (b)では 2、 4、

13、 33番のハンカチの画像が球の外にラベル付けされて

円で接続されているが、これはそれらのハンカチがラベ

ル付けされるべきノードが赤道にごく近いところにある

ため、見えなくなってしまうからである。

5 考察

図 4-1の結果から球面 SOMと長方形の SOMを比較

する。まず長方形の SOMのマップの四隅に注目する。

四隅には左上隅から時計回りで 33、 34、 4、 16番のハン
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(b)                   (C)

図 4-1:ハ ンカチの評価に対する長方形の SOM
と球面 SOMによるクラスタリング

カチがラベル付けされている。この4枚の中で、対角に

あるもの同士を組として、二つのペアを考える。一つ目
のペアは左下隅の 16番 と右上隅の 34番のハンカチで、

もう一つのペアは右下隅の4番と左上隅の33番である。
一つ目のペアを見ると、マップ上の位置関係から見ても、

図 3-2か ら見ても明らかに 16番 と34番は似ていない.

16番の評価値はすべての項目で 1に近いのに対して、34

番の評価値はすべて 0に近い.こ のように、対照的な評

価をされたハンカチ同士が対角にあることで、マップが

直観的で分かりやすいと言える。しかし、もう一つのベ

アにおいては評価がそれほど対照的ではない。実際、16

番と34番がラベル付けされたノード同士では、参照ベ

クトル間のユークリッド距離が 2。 05と なっているのに対
し、4番 と33番の間では 0。72と なっている。より直観

的な視覚化のためにはマップ上で 4番 と33番がもっと

近くにラベル付けされるべきであろう。

球面 SOMで は上記のような距離のひずみが改善され

た。球面マップ上でも 16番 と34番 はそれぞれ北極と

南極付近にラベル付けされており参照ベクトルの違いが
マップ上での位置関係に反映されている。しかし4番と

33番については対極になるようにはラベル付けされてい

ない。両者とも赤道付近にあり、位置関係については両

者の最整合ノードの間の距離が、16番 と34番の間ほど

は長くなく、より適切な長さとなっている。

次に球面マップの赤道付近に形成されたクラスタの関

係について考察する。赤道付近に並ぶクラスタにラベル

付けされたハンカチは、長方形のマップの左上から右下
への対角線上にラベル付けされたハンカチと一致してい

る。それらのハンカチは 2、 4、 13、 33番である。図 4-
1(a)の中では、それらを右下から,贋 に 4→ 13■ 2→ 33

と辿ることができる。しかしながら、長方形のマップで

は、4番 と 33番の間の直接的な関係を見いだすことは

できない。一方、図 4-1(b)の球面ヤップの赤道上では

4→ 13→ 2→ 33→ 4と いうループを発見できる。この

ようにループを辿ることができることは球面マップの利

点 と言える。球面 SOMを 用いたことで、クラスタの配

列順序が改善され、長方形の SOMで は隠れてしまって
いたハンカチの関係を知ることができた。

最後に球面 SOMに よるクラスタリングに関して興味

深い点に触れる。長方形のマップではクラスタの周 りを

囲んでいるのは UMMに よる壁 とマップ自体の端であ

るが、これに対して球面 SOMで はクラスタの形成には
マップの端が関与しない。球面 SOMで はすべてのクラ

スタが図 4-1(c)で 14、 29、 34番を壁で囲んでいる南極

付近のクラスタのようにUMMに よる壁と谷だけで形成

されることになる。球面 SOMで矛盾の少ないクラスタ

の形成が実現された背景には、こういった、マップの端

に制約されないことの影響があるのかもしれない。

6 結論

球面 SOMの性質と構築方法について説明し、多次元

データに対する長方形の SOMと 球面 SOMの振る舞い

の違いについて検討した。
SD評価法で得られたハンカチの評価結果を用いて、長

方形の SOMと球面 SOMをそれぞれ訓練し、それらの

結果を比較 した。球面 SOMは長方形の SOMよ りも無

理なく安全に入カデータ空間へ適応した。すなわち、長

方形のマップで起こる距離のひずみやマップの隅同士の

関係に関する問題が解決され、改善されたマップを得る

ことが出来た。
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球面自己組織化マップの有効性
The usefulness of Spherical Self― organizing Maps
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Abstract We introduce the self― organizing map which has thO spherical topology in this articleo First, we

show classical self―organizing maps made fron■ the anilnal's classined tableo Self― organizing maps created by the

proposed IIllethod is shown nexto As for spherical self― organizing maps,it was found out that the relationships of

the cluster and attoining Clusters were shown properly.

はじめに 参照していただきたい.図 2に実験に用いた球面自己組

自己組織化マップのユニットの配置は従来 2次元の自

己組織化マップの場合,長方形の平面形状への展開が主

流である.多 くの場合,こ の平面への展開で問題なくク

ラスタ分類をおこなうことが可能である.と ころが,最

近扱い始めた医療関係の情報を処理しているときに,平

面マップの隅はどうなっているのかよく分からないとい

う指摘を受けることがあつた。平面形状を用いた自己組

織化マップの欠点は,端 と隅が存在し,端 と隅で視覚的

にも位相的にも不連続な部分が生じる点である.

1999年の国際ワークシヨップ WSOM'99の論文集で

Ritterは球面の位相関係を持つ自己組織化マップロlを

提案している.球面自己組織化マップの利点は,端や隅

が存在しない点で,すべてのユニットは連続的な位相関

係を保つことができる。大藪らの研究グループは球面白

己組織化マップを実際にパソコン上で動作するようにし

たpl.徳高らの研究グループでは2002年の秋ごろに端

が存在しない球面自己組織化マップを医療データの分析

に使う試みがなされているple

本論文では,一般にはあまり取 り上げられることが少

ない球面自己組織化マップが有効な例題を取 り上げ,そ

の利点と現状の問題点を報告する.

2 球面自己組織化マップ

球面自己組織化マップは自己組織化マップのユニツト

を従来の 2次元の長方形に並べたものではなく球面上に

並べたものである.球面にユニットを並べる場合,図 1に

示す 2種類の位相近傍が考えられる.こ こで用いる球面

自己組織化マップは (b)の ドーム型を用いる。球面自己

組織化マップについての細部に関しては大藪らの論文を

(a)地球儀型 (b)測地線ドーム型

図 1:球面自己組織化マップで考えられる 2つの位相近

傍の形状.(a)地球儀型 ;緯度と経度が均等のもの,(b)

測地線ドーム型 ;ユニットの密度が (a)に比べて均一 .

織化マップのソフトウエアを示す。本ソフトウエアは金

沢工業大学で開発 されたものをそのまま用いた。ユニツ

ト数は 12,42,162,642,2562が 選べるが,今回は 42を

選択 した.ま た,パラメータWindowに 示すパラメータ

を用いた。

3 動物マップの作成

本例題で使用したデータは文献 降lの第3章に掲載さ

れている表 3。4に夜行性,縞 (縦,横 )の有無,草食性

の 3つ の属性を追加し,16属性としたものを使用する。

それを表 1に 示す。

元文献のデータをそのまま利用してもフクロウ (owk)

とタカ (hawk)の属性が完全に一致するため,そ れら

を用いて得られたSOMマ ップ上で両者を識別すること

は不可能である.その対策のために夜行性の項目を追加

した.同様に,ウ マ (horSc)と シマウマ (zebra)お よ
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図 2:球面自己組織化マップのソフト

メージ,(b)学習中の様子,(c)パ ラ

表 1:16種類の動物とその 16属性値 .

ウエア.(a)画面イ

メータWindow。

びカモ (duck)と ガチヨウ (g00se)を区別するために

縞の有無を追加した.

3。l SOMJAKで 得 られた動物 マ ップ

SOMPAKを 用いて得られた動物マップの例を図 3に

示す.マ ップのサイズは 12× 10の 120個のユニットを

使つた。同図には初期条件の違う2つの例を示している.

オオカミ (wolf)の 最整合ユニツトにユニット間の位相

近傍の尺度で近いのは,(a)の場合はイヌ (dog)と キツ

ネ (fox),(b)の場合はイヌ (dog)と キツネ (fox)に

加えてトラ (tiger)に なる.このように平面のマップの

場合には,同 じユニツト数を使っていてもマップの初期

条件などで得られるユニット間の位相近傍的な関係が異

なることが多い.し たがつて,理想的なマップを得るに

は何回か試行した中から,評価者の思考に近いものを選

択する必要がある.

この図 3の動物マップの場合には,あ らかじめオオカ

ミはイヌに近く,その顔はキツネに似ているという,人

がその成長の過程で学ぶであろう知識と一致するので

問題はない.こ ういった先験的な知識を得ることができ

ない場合には,どのマップが最も適切なのかを選ぶこと

が不可能である。これが,2次元の平面の長方形をした

従来の自己組織化マップの最大の欠点である.今回の結

果では (b)の トラが果たしてオオカミに近いのか?人 に

より判断が異なると思われるが,そ ういわれると非常に

悩んでしまう.こ の両方のマップでトラ (tigel。 )と ネコ

(a)球 面SOMのWindows版ソフトウエア

(c)パラメータWindow
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図 3:SOMIPAKで得られた自己組織化マップの例.オ

オカミを中心にみると(a)オ オカミの近くにはイヌとキ

ツネが見つかる,(b)オ オカミの近くにはイヌとキツネ,

さらにトラが見つかる.

(cat)の位相近傍的な位置関係はあまり近くない.

3。2 球面 自己組織化マップで得 られた動物マ

ツプ

球面自己組織化マップを用いて得られた動物マップの

例を図 3に示す.こ の図はオオカミのベクトルと最整合

するユニットを自色に,最 もユークリッド距離が大きな

ユニッを黒色にして,表現 してある.マ ップに示される

色が白に近ければ,オ オカミに近いことを意味 し,黒け

れば,オオカミとは遠い関係であると予想される.今回

用いたシステムでは,オ オカミのデータ行を第 1行 日に

移動することで,こ れを実現 している.同図の (a)は 白

く見える側,(b)は黒 く見える側からのマップである.こ

のように球面自己組織化マップの場合には,その構造上 ,

すべてのユニットを同時に見ることができない.そ のた

め,今回使用 したソフトウェアでは,マ ウス操作で注視

点を変更することが可能である。

(a)を 眺めると,オ オカミは球面の位相近傍的にキツ

ネ,イ ヌ,ラ イオンに近いことが分かる。もう一方の (b)

はほとんど全面が黒い色をしている.こ こには鳥類,特
に狩猟 もせず,雑食性のものが集まっている.オ オカミ

は肉食であるので,その正反対のものが集まっているの

は妥当な結果であると考えられる.ま た,鳥類でも狩猟

を好むヮシとオオカミの関係を図 5に示す。オオカミの

方から,イ ヌとキツネの延長した方向にワシが存在する.

4 おわりに

今回,動物マップを用いて球面自己組織化マップの有

効性 を示 した.論文タイトルのパッケージ化について
,

時間的に具体的な資料を準備できなかったが,自 己組織

化マップのツールである「SOMPAK」 やMatlab上 で

動作する「SOM ToolbOx」 のようにパッケージ化する

必要を感じている.今回,用いたソフトウェアでは,要

素マップが表示できないなどの他の自己組織化マップの

ツールより機能が不足する面が存在する.で きれば,興

味を持つておられる方を中心にして開発チームのメン

バーを集め日本発の球面自己組織化マップのパッケージ

「SSOM Toolbox on matlab」 (仮称)と いった有用なフ

リーソフトウェアを開発したいと考えている.

連絡先

球面自己組織化マップおよび球面自己組織化マップの

パッケージ化に興味がありましたら,下記に連絡をお願
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(a)白 色の方から (a)黒色の方から

オオカミ(wo10を 自色としたときの球面SOM

図 生 球面自己組織化マップで得られたマップの例。オオカミとの最整合ユニットを自色に,オ オカミのコード

ブックベクトルとのユークリッド距離が最も大きなところを黒色で表現している.オ オカミを中心にみると(a)オ

オカミの近くにはイヌとキツネとライオンが見つかる,(b)オ オカミのほぼ裏倶1,オ オカミとは最も異なると考え

られる位置には鳥類が該当する。

いします.
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図 5:球面自己組織化マップで得られた動物マップのオ

オカミとワシの位置関係 .
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^AolfrHEIt#Comparison of Multiobjective Memetic Algorithms on Knapsack Problems
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Abstract. This paper compares two well-known multiobjective memetic algorithms through computational

experiments on knapsack problems. The two algorithms are MOGLS (multiple objective genetic local search) of
Jaszkiewicz and M-PAES (memetic Pareto archived evolution strategy) of Knowles & Corne. It is shown that the

MOGLS with a sophisticated repair algorithm based on a weighted scalar fitness function has much higher search

ability than the M-PAES with a simple repair algorithm. When they used the simple repair algorithm, the M-PAES

performs better overall. It is also shown that the diversity of non-dominated solutions obtained by the M-PAES is small

in comparison with the MOGLS. For improving the performance of the M-PAES, we examine the use of the scalar

fitness function with a random weight vector in the selection procedure of parent solutions.
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Abstract In this paper, we propose a Genetic Algorithm (GA) using symbiotic evolutionary
viruses. Our GA is based on botir the building block hypothesis and the virus theory of evolution.
The proposed GA aims to control a destruction of building blocks by discovering, keeping, and
p.opigutirrg of building blocks based on virus .operation. Concretely, we prepare the group of
inaiviiuals"and the gro-up of viruses. In our GA, the group of individuals searches solutions and
the group of viruses-sea.ihes building blocks. These searches are based on the symbiotic relation
of bdth grorrp.. Also, our GA has two types of virus evaluation technigues. One, is -that each virus
i. "*t"rt"a 

-by 
the diff"r".r"" of the fitness of an individual between before and after infection of

virus. Another is that all viruses are evaluated by the difference of the fitness of an individual
between before and after infection of all viruses. 

-Furthermore, 
we applied the proposed GA to

the minimum value search problem of a test function which has some local solutions far from the
optimal solution. And, we discuss a difference of behaviors of the proposed GA based on each

virus evaluation techniques.
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Fig. I The procedure of the proposed GA
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組合せ評価では,個体 mに感染した全てのウイルスが ,

互いに影響を及ぼしあう評価を行う.そのため,ウイル

スを組合せとして評価することが出来る反面,個々のウ

イルスに厳密な評価値を与えることが困難である.

3 数値実験

3。1 実験環境

本稿では,提案手法 (独立評価,組合せを考慮した評

価)を多峰性関数の最小値探索問題に適用し,ウイルス

の挙動を確認する.テスト関数として,Schwefel関数を

用いる.これをEq.6に示す.

t=1

(-512≦
"づ

<512)

ここで,Schwefel関 数は,最適解を探索領域の境界付

近に持ち,最適解の周辺に準最適解が存在しない.な
お,次元数として,ウイルスの挙動確認の簡単化のため,

η=2と し,歩幅は,△π二=1と した.次に,関数の最

小値を行う際の GAパ ラメータを Tablelに 示す.なお ,

これ らは,試行錯誤的に決定した.また,本手法では ,

ウイルスが個体群と別枠でスキーマの探索を行うため ,

個体群が局所解に収束した後もウイルスが学習を進める

と考えられる.こ れにより,個体群が最適解近傍に,そ
の探索空間を移動させることが期待される.これを検証

するため,定義域内においてランダムに生成された初期

個体群を用いた実験のほかに,定義域内の最適解近傍を

除く範囲でランダムに生成された初期個体群を用いた実

験を行う.テス ト関数はχづ=421の時に最適解を得る

ため,その範囲は -512≦ πづ≦ 200とする.ま た,ウ
イルス評価値の初期値について,一般には,全ての対立

ウイルスにおいて,各々のウイルスが同様の選択確率を

持つように,全てのウイルスの評価値を同じとする.し
かしながら,個体群が局所解に収束しているとき,ウイ

ルスが十分に学習している場合と,そ うでない場合が考

えられる.そのため,一般に用いるウイルス評価値の初

期値とはべつに,全ての対立ウイルスにおいて,遺伝情

報 0を持つウイルスが選択されやすくなるウイルス評価

値の初期値を用意する.具体的には,各対立ウイルスに

おいて,遺伝情報 0を持つウイルスの評価値を温度定数

T,遺伝情報 1を持つウイルスの評価値を 0とする.こ

Table 1 Simulation parameters

れをウイルス評価値固定と呼ぶ。次に,用 いた評価関数
を Eq。 7に示す.

μ肥颯→=    0

大
ば

↓
境

１０
こ

最
れ

ｓ＜
環

こ
て

こ
値

小
は

に
試

れ

(6)

3。2 結 果 と考 察

まず,提案手法 (独立評価,組合せ評価)の適応度の最

良値推移をFig.4に 示す.また,各対立ウイルス間の評

価値が温度定数 Tを超えるウイルス数を,それぞれの遺

伝情報ごとに,Fig.5に示す.なお,こ れは,定義域内で

ランダムに生成された初期個体群および,ウイルス評価

値固定を用いない環境での実験結果である.Fig.4に おい

て,組合せ評価を用いた提案手法は,独立評価を用いた

提案手法とくらべ,その収束が遅い.また,Fig。 5におい

て,両評価法ともに,遺伝情報 0を もつウイルスに比べ
,

遺伝情報 1を もつウイルスの評価値が高いことがわかる.

なお,テス ト関数の最適解は,πj=(11110111001)であ

り,0よ りも 1が多い.よ って,両評価法ともに最適解
に近づくように学習をしていることがわかる.一方,独
立評価に比べ,組合せ評価のほうがその振幅が大きい.

これは,組合せ評価が,個々のウイルスが得る評価値が

大きく個々のウイルスに厳密な評価が与えられないため

だと考えられる.しかしながら,独立評価に比べ,組合
せ評価のほうがより最適解に近い学習をしている.これ

は,独立評価は,各ウイルスに対して組合せの対象とな

るウイルスが個体群に十分に伝播していない限り,組合

せを考慮した評価を個々のウイルスに与えることが困難

なのに対し,組合せ評価は,直接的に組合せを考慮して

いるためだと考えられる。

次に,提案手法 (独立評価,組合せ評価)において ,

最適解が存在しない範囲でランダムに生成した初期個体

群を用いた実験における,最適解と最良値の
"こ

の差の

総禾口を,Fig.6-7に 示す.なお,Fig.6は ,ウイリレス評価

値固定を用い,Fig.6は ,ウイルス評価値固定を用いて

いない。Fig.6よ り,ウイルス評価値固定の場合,独立

評価のほうが最適解に近い値を探索していることがわか

る.これは,個々のウイルスヘの厳密な評価により,学

Fig。 4 The best itness transition
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Gene intbrnlation is I (individual)

モ400

8

Fig.5 The number of viruses

習度合いの高いウイルス中の,学習しなおさなければな
らないウイルスだけが,効果的に学習しなおしたと考え
られる.一方,Fig.7よ り,ウイルス評価値固定を用い

ない場合,組合せ評価のほうがより最適解に近い値を探
索していることがわかる.これは,個体群が最適解近傍
に存在せず,その個体を変化させうるウイルスの学習度
合いが低いため,組合せ評価を用いることにより,効果
的に個体群が最適解近傍に移動したと考えられる.

4  よ31bり に

本稿では,これまで提案してきた共生進化ウイルスを

用いた GAを ,最適解近傍に準最適解が存在しない多峰
性関数の最小値探索問題に適用した.また,個々のウイ
ルスに独立なウイルス評価法 (独立評価)と ,ウイルス
の組合せを考慮に入れたウイルス評価法 (組合せ評価 )

を比較し,その検証を行った.その結果,組合せ評価は

独立評価に比べ,世代を通してウイルスの評価値に振幅
がみられる反面,十分な学習後に得られた評価値の高い

ウイルスの組合せは,よ り最適解に近いことがわかった.

また,独立評価による,最小限のウイルスの再学習性お

よび,組合せ評価による効果的な個体群の変化を確認し

た.こ こで,本手法では,ウイルスは,個体の感染前後
の適応度の変化量を用いて評価値を得る.そ して,対立

ウイルス間でのウイルス評価値の差により,感染するウ

イルスが選択される.しかしながら,こ の評価値の差は,

独立評価と組合せ評価では大きく異なり,ま た,個体の

遺伝子長さにも大きく依存すると考えられる.よ って ,

今後の課題として,ウイルスの選択圧についての検証が

必要である.

Fig. 7: The distance between
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A Distributed Genetic Algorithm that has Cellular Structure

for f'unction Optimization Problem
OEEEEI +EgH E,XI E.

Ihkanori Yoshida, Tomoharu Nakashima and Hisao Ishibuchi

A[Effiil4+
Osaka Prefecture University

Abstract Various types of genetic algorithms have been proposed in the literature. One of the

active topics is distributed genetic algolithms. The algolithms generally fall into two categories:

Coarse-grained genetic algorithms and fine-grained genetic algorithms. In this paper, we propose

a hybrid rnethod of the two categories of distributed genetic algolithms. There are multiple sub-

populations that have cellular structures in the proposed method. Through computer simulations

on function optimization problems, we examine the performance of the proposed method from the

viewpoints of the search ability and the diversity of populations.
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Step 5:生成された子個体に突然変異操作を適用する.

Step 6:前世代におけるエリー ト個体を保存する.

Step 7:終 了判定。終了条件が満たされていなければ

Step 2に戻る .

一般に,個体の多様性を維持すると,簡単な問題に対

する解の探索能力は低下することが知られている.逆

に解の探索能力を重視すると個体の多様性が失われ ,

複雑な問題に対する解の探索能力が低下する.適応度

調整手続きの狙いは,個体の多様性を保ちながら,広

い領域の中でいくらか狙いを定めて集中して探索を行

うことである.

図 1 セル構造を有する分散遺伝的アルゴリズム

3 関数最適化問題

本研究では,テスト問題として以下の二つの関数最

適化問題を用いる.なお,Flは DeJongのテス ト関

数 plの一つである.これらの関数は最小化問題であ

り,大域的最適値は0である.

Fl:AしJF=1,2,o=Σず,

t==1

2づ ∈ [-5。 12,5。 111  (1)

F2:ん oル =1,2,助 =3-Σ sh2け .),
i==1

"五

∈[-1028,1。 27]  (2)

なお,Flには大域的最適値が 1つ しか存在しない

が,F2に は 8個存在する.図 2は関数 F2を 2入力 1

出力関数として視覚化したものである.こ の場合の最

適解の数は 4つである.

4 評価基準

今回の調査では,4つの評価基準を設ける。1つ 目は

適応度であり,これは解の探索能力を評価する.残 り

の 3つ はビット値の多様性,遺伝子型の多様性,そ し

て交配した 2つの個体の類似度であり,これら3つ は

個体の多様性を評価している.また,実験結果におけ

る評価値は 10回実行の平均である.以下に4つの評

価基準を詳しく説明する.

苅

図 2F2(2入 力 1出力)

4.1 適応度 (F)

この評価基準は,Flと F2で異なるものである.具

体的には,Flでは個体群の中で最もよい個体の関数

値が評価値となる.それに対して F2では獲得した最

適解の個数が評価値となっている.

4。2 ビット値の多様性 (D■ )

全個体におけるビット値の割合を調査することによっ

て,その多様性を評価する.本研究の数値実験では,2

進数によるコーデイングを用いているので,各ビット

値がとりうる値は 0または 1である.具体的には以下

の式により,その評価値を計算する.

D■j=1-4(0。 5-Di)2     (3)

D■ =  0

ここで,Lは個体のビット長であり,Djは個体群に対

して づ番目のビットが 1である割合である.D■ は 0

から 1までの値を取る.値が 0であるときは,ビット

には 0ま たは 1の どちらかしか存在しない.逆に値が

1であるとき,0と 1の値が半分ずつ存在している.

4。3 遺伝子型の多様性 にC)

この評価値は現在の探索空間の広さを表す.集団内

の各個体から各世代でランダムに連続する 10ビ ット

の部分文字列を取り出し,部分文字列が何種類あるか

カウントする.

4.4 交配した 2つの個体の類似度 (I)

この評価値は,どれだけ似た個体同士を交配してい

るかを示している.類似度は,2つ の個体間で異なる

値を持つビット数の,実際の交配時の値 ″ とランダ

ムに生成した 2つの個体の理論値
=0の

割合」で計算

fr(*t, *r)
2-
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する.すなわち,I。 =2P(1-P)と する.ただし,

は0の割合である.

f= 島 一″

島

本研究の実験における Pの理論値は 0.5で あるので ,

島 の値は o。 5である.

5 数値 実験

数値実験では,2章で説明したセル構造を有する分

散遺伝的アルゴリズム (CCGA)の性能を評価するた

めに,標準の遺伝的アルゴリズム (SGA),セルラー

遺伝的アルゴリズム (CGA),島遺伝的アルゴリズム

(IGA)と比較する.全ての遺伝的アルゴリズムで,親
個体の選択操作はトーナメント方式を用い,エ リー ト

保存戦略を用いる。表 1に数値実験における簡単なパ

ラメータの一覧を示す.

表 1:パ ラメーター覧

個体数 400

島の個数 (CCGA,IGA) 4

移住間隔 (CCGA,IGA) 10世代

移住率 (IGA) 0。05

部分個体群の配置 (CCGA) 2× 2

交叉確率 1。0

交叉操作 一点交叉

突然変異確率 0.05

突然変異操作 ビット反転

エリー トの個数 4

近傍サイズ (ccGA,CGA)
トーナメントサイズ 2

アルゴリズム終了条件 500世代

本研究の数値実験での適応度 (F)は ,関数値 (Fy)

に対して,F=-1.0× Fyと設定している.CCGA
の適応度調整アルゴリズムにおける変数Tは T=o。 55

と設定し,Pは P=(島 _鳥
)/2。0と設定した.こ こ

で,島nはその世代の個体群のなかで最も小さい適応

度,鳥 は最適値を示している。

5。l Flに対する実験結果

Flに関する実験結果を図 3～図 6に示す.図 3か ら

Flにおける解の探索能力はSGAが最も悪く,他の三

つの遺伝的アルゴリズムは互いに差がほとんどないこ

とがわかる.また,図 4,図 5か らは提案手法が最も

多様性を維持し,SGAが最も多様性を失っているこ

とがわかる.さ らに, 図6か ら, CCGAと CGA力 他`

の遺伝的アルゴリズムと比較して,よ り似た個体を交

配していることが分かる。これらの結果からCGAは

狭い領域で集中して探索を行い,それに対して CCGA
は広い領域を探索しながら似た親個体同士を交配して

いることがわかる。これは島ごとに異なる領域を集中

して探索が行われていることを示している.
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5。2 F2に対する実験結果

F2に関する実験結果を図 7～図10に示す.なお,Fl
の実験結果からSGAの性能が他の遺伝的アルゴリズ

ムに比べて明らかに劣っているため,各図で SGAの
結果は省略している.

図 7はそれぞれの遺伝的アルゴリズムが獲得した最

適解の数を示している.CCGAは 10回のうち 8回の

実行で 4個の最適解を獲得している.これは複数の最

適解をもつ関数最適化問題に対する CCGAの有効性

を示している.CCGAは島ごとに最適解を一つずつ獲

得していることは特筆すべきである。これによりFl

の考察でも述べていることであるが,CCGAは 島ご

とに異なる領域を集中して探索していることが,よ り

明確になっている.しかし,CCGAは解を探索するス

ピードでは他の遺伝的アルゴリズムに劣るということ

も分かる.また,図 8～図 10よ り多様性に関して Fl

からの考察と同じ考察が得られている.

一 m  ―
CGA  ― IGA

1∞  150  200  250  300  350  400

図 7適応度の変化 (F2)
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図 8 ビット値の多様性 (F2)
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図 9遺 伝子型の多様性 (F2)
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図 10交配した 2つ の個体の類似度 (F2)

6 結論            :

本研究では,島遺伝的アルゴリズムとセルラー遺伝

的アルゴリズムを融合した,セルラー構造を有する分

散遺伝的アルゴリズム (CCGA)の性能を解の探索能

力と個体の多様性という観点から調査した.数値実験

の結果から,CCGAが多様性を維持するという点で他

の遺伝的アルゴリズムよりも優れていることが示され

た.これは逆に言うと簡単な問題,例えばFlのような

問題の場合,その多様性は解の探索能力に悪影響を与

える.事実,Flの結果ではわずかではあるがP CCGA
は IGAに劣っている.簡単な問題に対する解の探索

能力においてはさらなる改善が必要である.そしても

う一つ改善が必要な点は,適応度調整アルゴリズムに

おけるTと Pの設定である.本研究の数値実験では,

T=0。 55と一定の値に設定した.しかし,問題に応じ

て最適なTが変化することも考えられる.Pに関して

も同じ事が考えられ,今回の設定の仕方が最適な結果

を生んでいるとは限らない.用 いる問題に応じて,最

適な Tと Pを見つけ出すことのできるアルゴリズム

が必要である.また,Tと Pを変化させることによっ

て遺伝的アルゴリズムの探索能力を変化させることも

可能であると考えられる。この点も将来の研究課題で

ある.
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Abstract The purpose of two player game is that a player beats an enemy. In order to win to various enemies,
a learning of various tactics and strategies is indispensable. However, the optimal action to overcome the
enemies will change when the game done over and again because the enemy's actions also change dynamically.
So, it is difficult that the player aquires the optimal action and the specific player keeps winning to various
enemies. In this paper, we apply a Classifier System for agent team to two player game. A reward and
a penalty are given to the used rules when the agent achieve specific action in the game and each team's
rulebase are evaluated based on the ranking in the league. we propose a learning system by coevolutionary
agents in two player game and aim at acquisition of excellent strategy.
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ごとに,他のチームに対しての勝数でリーグ内での順位

を決定する.

3。2 ルールベースの評価

各チームは 1つ のルールベースを持ち,対戦時に各

エージェントが得点やタックルなどの特定の行動を行っ

た場合に,使用されたルールに対し報酬,および罰を与

え信頼度の更新を行う.各チームはリーグ戦終了時に

CSのルール発見システムで,GAにより個々のルール

の改良をおこないルールベース全体の更新を行う.CS
においてはルールベース全体の最適化は,個々のルール

の信頼度を高めていくことで間接的に行われる。本手法

では,個々のルールの信頼度の最適化と,ルールベース

全体の最適化との対応を行うために,各チームのルール

ベースに対して,対戦結果としてリーグ内での順位によ

る評価を行い,それにもとづいてルールベースの更新を

行う.

3.3 GAの パ ラメータ設定

各ルールベースに対し,CSのルール発見システムで

遺伝演算を行う際,リ ーグ内での順位に応じてパラメー

タを決定する.こ こでは,信頼度が高い順から一定数の

ルールを選択することで保存を行い,交叉,突然変異に

より新しいルールを生成しルールベースを更新する.図

1に示すように,順位の高いチームのルールベースに対

しては保存するルールを多くし,突然変異,交叉によって

得 られる新しいルールを少なく設定する.また,順位が

低いチームに対しては,保存するルールを少なくし,新

しいルールを多く生成するよう設定する.さ らに,リ ー

グ内で 1位のチームのルールベースの中からルールを選

択し,2位以下のチームのルールベースに追加を行う.

4 シミュレーション実験

4。1 実験環境

実験環境は,図 2に示すようなサッカー型対戦ゲーム

とする.対戦を行う両チームのエージェントを,盤面中

央に 2体 ,自 ゴール前に 1体配置する.各エージェント

は 5× 5の視野を持ち,環境から感覚入力として視野情

報を受け取る.感覚入力では,自 分の位置,視界中の敵

エージェント,味方エージェント,および,ボールの位

置を認識し,ルールベースから感覚入力に適合したルー

ルを受け取り,行動を決定する.エージェントの行動は
,

移動,ド リブル,キ ックの 3種類から選択される.移動
,

ドリブル,は周囲8方向に 1マス移動,も しくはその場

に停止できるものとする.キ ックの場合は図 3の ように

1マス離れた位置にボールを移動させることができる.

図4のようにポールをキープしているエージェントと同

じマスに移動した場合はタックルとし,相手のエージェ

ントは動くことはできず,ボールを奪うことができる.

ゴール,タ ックル成功時に両チームで使用されたルール

に報酬を与え,報酬分配には,プロフィットシェアリン

グ法を用いる.両チームのすべてのエージェントが,順

に一回ずつ行動して 1ス テップ終了とし,一定ステップ

が経過したとき試合終了とする.その際,合計得点が高

いチームを勝者とする.

図 2実験環境

>q―ジェント○ポール

ドリブル

ヽ

キック

図 1ルールベースの更新
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図 3各行動の移動方向
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味方のエリア

ボールのエリア

のエリア

図 4タ ックルの成功例

4。2 ル ール構成

前件部はエージェントの位置,視野内での敵,ボール
,

味方の位置とする。エージェントの存在する位置は,図

5の ような 3つ のエリアで分割し表現する.敵 ,ボール
,

味方の位置は視野情報と同様の 5× 5の格子空間で,図

6の ようなエリアでそれぞれ表現する.図 6の ように

プロダクションシステムに入力された視野情報の敵,味

方,ボールの位置が各エリアに含まれる場合,ルールが

発火する.複数のルールが発火した場合は,信頼度によ

るルーレット選択を行い決定する.行動部は複数の行動

と移動方向が記述され,図 7に示すようにルールにより

行動部の長さは変化する.こ れにより,各エージェント

は一回のルール選択で複数ステップの行動を決定する。

視野の範囲

エリア2エリア1 エリア3

図 5エージェントの位置と視野

4。3 実験結果 と考察

各チーム同士の 1回の対戦は 5試合とし,4チームで

のリーグ戦を 10ooo回 行った。実験結果として 100リ ー

グごとのチーム 1の他のチームに対する勝率を図 8に示

す.勝率は一定に収束することなく常に変動してお り
,

他のチームの勝率に関しても,同様な結果が得られた。

これは対戦を行った各チームで共進化のシナリオに沿っ

た学習が行われたものと考えられる.次 に,確認された

得点例,タ ックル例を図9,図 10,図 11に示す.も っとも

図 6前件部

聟 1聟

ドリブル

↓
ドリブル

/
キ ック

→

図 7後件部

多く見られた得点パターンは図 9のような,最初にボー

ルをキープしているエージェントが ドリブルし,シ ュー

トするというパターンで,あ る程度盤面の端に回り込み

敵ゴールに向かっている。自ゴール前に配置したエー

ジェントでは,図 10の ようにゴール周辺で待機し,接近

してきた敵エージェントにタックルを行う行動が見 られ

た.また,図 11のように盤面の中央付近でタックルを行

い,そのままドリブルし得点するパターンも見られた .

%
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図 8100リ ーグごとのチーム 1の勝率
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六

辻
ヽ

く

図 9得点例 1

図 10タ ックル例

5  お わ りに

本稿では,共進化の概念を用いた,エージェント群の

学習システムを提案し,サッカー型対戦型ゲームでの学

習を行った。リーグが進むごとに,各チームの優劣は交

代しながら,い くつかの得点,タ ックルのパターンを獲

得していくことが確認できた.今後は,進 化の停滞や局

所解への収束といった,共進化の問題点を改善した学習

システムの提案を行う.
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(a)全グループ

(b)グループ 1

(d)グループ3

従来指標による機器配置例

(d)グループ 3

図3 提案指標による機器配置例図 2
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Abstract - This paper is concerned with a motion planning for a partner robot. An interactive genetic algorithm plays

a role in generating various trajectories for a hand-to-hand behavior satisfied with the human evaluation and some

restrictions. For multiple objects, neural network modules are assigned as basic behaviors learned by teaching data

from the population of GA. Furthernore, a multi-objective behavior coordination, which generate weighted actions

among some basic behaviol's, is applied to be suitable for facing situation such as human movement. Computer

simulation shows the effectiveness of the proposed method.
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での距離とする.こ のボーナスゾーンの中心は,日

標位置とマニプレータの初期手先位置とを結ぶ直線

上とし,徐々に半径を狭めるものとする.さ らに不

要な関節回転を削減するための項も加える.以上を

まとめて,J番 目の個体に対する評価値を次式の評

価関数により計算する.

ノ4=ω l・ Σl+ω 2° Σγ″J。 4
′=1            ′=1

+ω「赤喜二百希
―P

(ωl十 ω2+ω3=1'° ≦γ≦1)(3)

ここでQ(′=1,2,3)と ,ま,重み付け係数及び害J引率と

する.また,Pはペナルティ項であり,マニプレー

タがロボット自身に衝突することを罰する.よ つ

て,こ の軌道生成は最大化問題となる.

次に,IGAに ついて説明する.まず上述のSSGA
を用いて一定世代探索を行う.その後,ボルツマン

選択により,使用者に提示する軌道を選択する。使

用者は,提示された軌道に対 して数値で評価を行

い,その評価値を用いてロボットは状態価値関数を

学習する。学習には,Pro■ t Sha」 ng[11]を適用し,

人間の評価値を[0,1.0]に 正規化した値Rを用いる.

gi ? Qi * a', . x - lti., . (n-s,)
(4)

ここで,αとτを減衰係数 と学習係数とする.こ の

状態価値関数の学習によりSSGAの評価関数は更新

され,次の探索に用いられる.こ の過程を使用者が

満足するまで繰 り返すことで,使用者が好む軌道が

生成されうる.

2。2 手渡し動作のための基本行動獲得

使用者にとって評価の高い軌道には,その使用者

固有の何らかの共通性や特徴があり,これらを抽出

しロボットの制御及び学習に用いることは,次の軌

道探索において人間の評価回数を減らす有効な情報

を与えうる。本稿では,NNを用いてGAに より生成

された軌道から基本行動を獲得する.

まず,一定の評価が得られたGAの個体から,マ

ニプレータの姿勢θ(1,ら,… ,鈴)に対する角速度ソ

(ν l,ν2,…
'ソ
Ⅳ)の組みを教師値として生成し,一定個数

保持する.こ こで,GAで生成される軌道から学習

できる行動は,用 意するNNの構造に依存するが ,

手渡し動作において,急激な方向転換や周期的な動

きがないもの とし,本稿では階層型NNを 適用す

る.入 力をⅣ個の関節角θ,出力をⅣ個の角速度ソ'と

して構成する.学習には慣性項付き逆誤差伝播法を

用いる.教師値ソとの誤差Eを ,

則 =:伊 0‐12  
。

と表し,NNの結合強度wを次式で更新する.

図2 GAに よる軌道生成とコーディング

(ICr:′ステップの中間姿勢)

図3 ファジイ状態価値関数における状態分割

鳳 ∝″e E″ Genotype

図4 ボーナスゾーンの設定

♂刊=■―oη#十μ調
(6)

ここで,ηとβはそれぞれ学習係数と慣性係数であ

る.GAでの進化の過程の間,オンラインで教師値

を作成し学習することにより,サ ンプルバスの範囲

内において,汎化性のある実行可能な基本行動モ

ジュールが獲得できると考えられる.こ れは,GA
の適合度が同じ場合であつても,異なる経路を通る

軌道が生成可能であるためである.

2.3 多目的行動調停の適用

コミュニケーションにおいて,我々人間は,互い

の距離やこれまでの行為系列から次に取るべき動作

Envirortnrent

図1 多目的行動調停の概念図

BZ(r)
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が制約されている考えられる.またその動作は,複
数の目的を満たすような複合的な動作である場合が

多いと考えられる.挨拶を例にとれば,遠い問合い

では手をあげ,近くに居る時は握手したり,さ らに

接近していれば肩を叩いたり包容したりする.つ ま

り,その場その場に応じて行動を遷移させ対応する

機能が必要になる.

多目的行動調停は,目 的毎に設定された基本行動

に対して,それぞれに行動重みWgrを割り当て,基
本行動の出力を重み付け平均することにより,実際
の動作出力を決定する手法である.これを使用者と

の距離に基づく手渡し動作に適用する。

図1に ,多 目的行動調停の概念図を示す.まず,

内界センサ情報αr)に 対して,基本行動モジュール

により各関節の角速度が計算される.次に,各基本

行動に対し,それぞれ行動重みを与え各出力に重み

付けを行 う.行 動の総数 をκす る と,″番 目

(η=1,2,¨ ,めの関節の角速度は次式で計算される.

Σ″g4(′ )・ プ女J(r)
A"(r)=豊±

¬戸
~~~~~

Σ″g4(r)
1=l           (7)

ここで,行動調停則に基づき,こ の行動重みを逐次

的に更新することで状況の変化に対応する.行動調

停則は,外界センサ情報χ(r)を 入力とし行動重みを

計算するが,本稿では,人間の位置をビジョンや距

離センサで,検出できるものと仮定して,使用者の

移動に対 して更新されるものとする。

3 計算機シミュレーション

3.1 軌道生成と基本行動獲得

手渡し動作のタスクを与えるにあたり,4自 由度

のマニプレータを想定する(N豊4).手渡し動作は6つ

の中間姿勢で構成するものとする(″=6).中間姿勢

は,1[s]毎に角速度から計算しダイナミクスは考慮

しない.ロ ボット前方に使用者が居るものとしポー

ナスゾーンを設定する.GAの個体数を100と し,

100回 の評価毎に,使用者に軌道を提示するものと

する.ただし,初期探索として10∞回まで使用者ヘ

の軌道の提示は行わない.そ して,提示された軌道

は,1-10の整数値で評価し,最 も好ましい軌道を10

とし,その評価値が得られた時を軌道生成の終了と

する.フ ァジィ状態価値関数は,手先座標3軸に対

して,それぞれ7つ のメンバシップ関数を用意し,

後件部出力値をすべて0.5で 初期化する.ま た,NN
の学習係数と慣性係数は,0.05と 0。 01に 設定し,評
価値が0.65を 上回る20個体を常に保持しオンライン

で学習する.さ らに,軌道生成終了後に,個体群中

上位20個体を用いて10∞回追加学習を行う.

図5に軌道生成後のファジィ状態価値関数の後件

部出力値を示す.基本的に終端のポーナスゾーン付

%>0.5 γ O.5

X_嗚_
― …

…

             
…

…

一

三 手 嘔
・

嘔 L            
― ―

― 電 I卜 "。Ltt_            __

(a)価値の高い領域  (b)価値の低い領域

図5 ファジィ状態価値関数の後件部出力値

(a)GAに より生成された軌道

F:・ont(Z‐Y)

(b)NNによる基本行動獲得後の軌道

図6 目標位置Bに対するシミュレーション結果
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図7 GAの適応度の変化
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図8 NNの学習誤差の変化

近 と,そ の位置までの経路沿いの価値が高く(図

5(a)),ボーナスゾーンから外れた場所や腕を回り込

ませ るよ うな領域の価値が低 くな って いる(図

5(b)).図 6にGAの最良個体による軌道と,学習され

たNNによる軌道を示す.NNの時間ステップ幅は,

0.5[s]と している.GAによる経路と終端位置に準じ

た軌道がNNに よ り生成されていることが確認で

る.またGAの適応度の変化(図7)と NNの学習誤差の

変化(図 8)か らも基本行動として学習できているこ

とが解る.こ こで,図 8における2400回 あたりの学

(X‐ Y)

Error'
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習誤差の急増は,よ り良い軌道が評価されたために

生じていると考えられる(図7).

3.2 使用者との距離に基づく多目的行動調停

行動調停を行うにあたり,手渡し行動とは異なる

基本行動を獲得する.最 も基本的な行動として,待
機行動(home pOSi● onihg behavior)が 考えられ,腕を

下ろした状態にすることと定義する.この行動の獲

得は,手渡し行動の獲得時に同時に獲得できる。終

端姿勢に関わらず,生成されたGA個体を用いて ,

終端位置か ら初期位置に戻るように教師値を生成

し,オ ンラインで基本行動NNを学習する.

これ ら2つ の基本行動を用いて,近付いて来た使

用者にモノを手渡しするタスクを想定する。このタ

スクにおいて,外界センサ情報により,人間の位置

に基づき行動重みを図9の ように変化させる。この

変イヒは,3。 1で想定 した人間の位置に近付く程,手
渡し行動の重みが増加することを意味する.こ の行

動重みの変化に基づいて調停 した結果 を図10に示

す.待機行動から手渡し行動,手渡 し行動から待機

行動へと動作が融合されていることが確認できる.

これにより,ある距離に近付くことで,使用者が好

む軌道で手渡しすることができると考えられる。

4 まとめ

マニプレータの手渡し動作に関して,GAと NNを

用いた基本行動のモジュール化および,多 目的行動

調停の適用を提案 した。GAに より生成された軌道

をNNを用いて基本行動として学習できることを計

算機シミュレーションにより示した.また,使用者

との距離に基づき行動重みを変化させ動作を生成で

きることを示した.今後の課題として,実機を用い

た実験と,基本行動と行動調停貝Jの 学習に関する議

論があげられる.
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Problem Space Approximation using Gaussian Summation
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Abstract: To model a numerical problem space under the limitation of available data, we need to extract

sparse but key points from the space and to efficiently approximate the space with them. This study proposes

a sampling method based on the search process of genetic algorithm and a space modeling method based on

least-squares approximation using the summation of Gaussian functions. We conducted simulations to evaluate

them for several kinds of problem spaces: DeJong's, Schaffer's, and our original one. We then compared the

performance between our sampling method and sampling at regular intervals and that between our modeling

method and modeling using a polynomial. The results showed that the error between a problem space and its

model was the smallest for the combination of our sampling and modeling methods for many problem spaces if
the number of samples was considerably small.
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関数名 定義 入 カ レンジ &ス テ ップ 広 さ 出カレンジ

DeJong F1 ―Σたlπ′ -5。 H≦ πJ≦ 5.12

△πj=0.01
1.0× 109 -78.64≦ ν≦0

DeJong F2 ―{100(・ 子一π2)2+lll πlア可 -2。047≦ π
`≦

2。048
Δ

"づ
=0。 001

1。 7× 10° -3899≦ ν≦0

DeJong Fs ―Σ誕1[πづ」 -5.H≦ πを≦ 5。 12
Δπづ=0。 01

1。 0× 1015 -25≦ ν≦30

DeJong .Fa

+fittL露 ,1

-1.27≦ πを≦ 1。 28

△πづ=0.01
1。 7× 10r -16.11≦ ν≦ 0.01

Schttr Fl 05+ -81.91≦ πづ≦ 81。 92

△πj=0。01

2.7 x 108 0≦ ν≦ 1

Original Σ:=1んづexp{一
             }

-8。 191≦ πづ≦8.192

△π
`=0.001

2.7 x lO8 0≦ ν≦ 88。 92

表 1:実験に用いた問題空間

図 2:問題空間の例:左からDeJongヽ Fl,DeJong's F2,SCharerゝ Fl,中 央部分を拡大した SchafFer's Fl.

的に,Scharer Flの ような問題空間の形状をモデル

化できないことが明らかなため,こ の条件では実験

を行わなかった.

表中の値は,モデルと問題空間の二乗平均誤差を,

表 1に示す問題空間の出カレンジに対する比 (単位

は%)で表したものである。ここでは,サンプリング

方法とモデル化方法の各組合せに対して,二乗平均

誤差比率の差に片側 t検定を施し,有意差を調べた.

表 2に示すように,全条件において,GAサ ンプ

リングの方がメッシュサンプリングよりも近似精度

が有意に高い,も しくは差がなかった.詳細を調べ

ると,データ数がより少ない条件で,GAサ ンプリ

ングの近似精度はメッシュサンプリングの近似精度

より有意に高く,その差が大きかった .

2章で推測した通 り,メ ッシュサンプリングは ,

データ数が非常に少ない場合において,等分割線の

交点が大局解周辺を捕らえられていない (図 1右参

照).一方,GAサ ンプリングは,非常に少ないデー

タ数でも,素早い収東と多点探索によって,モデル化

に重要な点を抽出できたと言える.以上より,デー

タ数が極端に制限される条件下で,GAサ ンプリン

グの有効性が確認された.

今回のシミュレーションでは,データ数が増える

とともに。GAサ ンプリングとメッシュサンプリン

グの差が見られなくなった.こ のことから,さ らに

データ数が増えると,図 3に示すように,こ れらの

性能が逆転すると推測される.なぜなら,データ数

の増加に伴い,メ ッシュサンプリングでは,問題空

間を細かく取り残しなくサンプリングできるように

なるのに対し,GAサ ンプリングでは,個体が大局

解周辺に集中するからである.

どの程度のデータ数で逆転が生じるかは,問題空

間のサイズだけでなく,その形状の複雑さに依存す

ると考えられる.しかし,少なくとも,問題空間サイ

ズに対するデータサイズの比率を,逆転現象のおお

まかな指標と見なすことは可能である。今後,こ の

指標とGAサンプリングの性能の関係を調べ,デー

タ数と問題空間のどのような条件に対して,GAサ
ンプリングが有効かを明確にしていきたい.

図 3:GAサ ンプリングとメッシュサンプ
リングの性能の関係

4 まとめ と今後 の課題

本研究では,限 られたデータ数で問題空間をモデ

ル化する問題を対象とし,GAに基づくサンプリン

グを提案,検証した.メ ッシュ状の等間隔サンプリ

ングと比較し,様々な問題空間でのシミュレーショ

ンを通して,提案手法の性能評価を行った.その結

果,問題空間に比べてデータ数が非常に少ない条件

】
よ

■

■

【
　

一
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* 2: DeJong's F1, DeJong's Fz, Schaffer's I'1 l:*ilr6t&**R: +|JElCltff{Ell t&ft.ABLrlg. **=1
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The Effects of the Constraints in Nurse Scheduling Problem
on the Search Efficiency of Genetic Algorithm

/tt+ *rH H/tt tiL f*t E|j GB|E {Ei6
Hiroharu Kawa"naka Tomohiro Yoshikawa Tsuyoshi Shinogi Shinji Tsuruoka

=Et+ r+ffi €-n€+r+Ff
Department of Electrical and Electronic Engineering,

Faculty of Engineering. \{ie Liniversit}'

Abstract: The Nurse Scheduling problem (NSP) is that of allocating shifts for nurses under various constraints.
Generally the extensive number ofconstraints requires a Breat deal ofknoq'ledge and experience to make a trurse's
scheduling table. This task requires a lot of time and effort and there is demand for an automatic scheduling.
This study focuses the relationship between constraints and search efficiencv, and discusses the affect for search
efficiency with the way to take the constraints into GA. This paper especially focuses the constraints that must be
satisfied absolutely in the coding and genetic operations, and shoq's that this method can reduce the search area
of GA drastically using numerical apprbximation method. Scheduling tables are acquired by tle conventional and
proposed method, and-the result shows that effective search can be done and effective nurse scheduling tables can
be generated by the proposed method.
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Evolutionary Multiobjective Optimization for Designing an Ensemble of. Ftzzy
Rule-Based Classifiers

il* w. Eiirj 
^+.Takashi Yamamoto Hisao Ishibuchi

,tmffitrt+ r+ffifrf+
Osaka Prefecture University

Abstract One advantage of evolutionary multiobjective optimization (EMO) algorithms over
classical approaches is that many non-dominated solutions can be simultaneously obtained by their
single run. In this paper, we propose an idea of using EMO algorithms for constructing an ensemble
of. fitzzy rule-based classifiers with high diversity. The classification of new patterns is performed
based on the vote of multiple classifiers generated by a single run of EMO algorithms. Even when
the classification performance of individual classifiers is not high, their ensemble often works well.
The point is to generate multiple classifiers with high diversity. We demonstrate the ability of
EMO algorithms to generate various non-dominated. hnzy rule-based classifiers with high diversity
by their single run. Through computational experiments on some well-known benchmark data
sets, it is shown that the vote of generated fuzzy rule-based classifiers leads to high classification
performance on test patterns.
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x. D, )v- )v*6 o>i,J/^a )v- )vtf$*E! lcffi b-r. t
irtE6. t) i 1 ?l*, 4,L,g.telV-)VailW'ei>a.
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Medical Image Enhancement Using Interactive EC

+5 ffit HA Hfl
Shota NAKANO Hideyuki TAKAGI

^tr{*ftrrf+t+Kyushu Institute of Design
nakano@artemis.kyushu-id.ac.jp takagi@kyushu-id.acjp

We investigate the applicability of interactive evolutionary (IEC)-based image processing to a practical task,
medical image enhaniement. Although evaluation is still on going, experiment showed that it became easier for
the expert oT medical image diagnostic to make his decision making by using _the enhanced images obtained by
his visual inspection and IEC, which implies the practical potential of this IEC approach.
Keywords; interactive evolutionary computation, medical image enhancement
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各世代毎に 9枚の処理画像が診断上見やすいかどうかを

5段階評価で口頭回答してもらい,評価値入力や世代交

代などのIEC操作は実験者が行つた.評価は,毎世代 1

～5点を与える相対評価である.

4。 実験結果と考察

2つの入力画像に対して行つた実験結果を図 2(b)(d)に

示す。1回目実験の6世代目結果が得られるまでに約 10

分,2回 目実験の 9世代目結果が得られるまで約 15分

かかつた。この終了世代数は,被験者がこれでよいと判

断するまで続けたものである。実際,2回目実験では,3
世代日以降同じエリートが生き残り続けていたので,実
質 3世代目 (約 3分間)で最終結果が得られていた.図
2(a)の リンパ節部は画像全体の中では小さい面積である

が,診断医はこの内部のみに着目して画像処理フィルタ

を進化させている.

用性の可能性の大きさを示す第 2の根拠となろう.

5。 結 論

現場の医師が画像処理知識を用いることなく,医療画

像診断能力のみを用いて診断を助ける画像強調フイルタ

を生成できるIEC法は現場の医師の画像診断を助けにな

る実用技術になり得る.本報告では,医療画像診断医を

被験者とし, リンパ節の超音波画像から疾患の有無の判

断が難しい 2枚 に対 して IECに よる画像強調処理を行

うという,現場での実用性を評価する研究の中間報告を

行つた。本格的評価は今後相当時間をかける必要がある

が,今回の実験結果からだけでも,実用性の可能性の大

きさを示唆できた.

謝辞 医療画像のご提供および被験者実験にご協力いただき

ました福岡歯科大学の湯浅賢治教授ほか診断・全身管理学講座

の皆様に感謝致します.本研究は,科学研究費基盤研究 (C)(2)

(課題番号 13680451)の補助を受けている.

(a)1回 目の実験に用いた原

画像

(b)1回目の実験結果 (第 6

世代目)

(c)2回 目の実験に用いた原   (d)2回目の実験結果 (第 9

画像             世代日)

図 2:原画像とIECに よるリンパ節の強調画像

今回の報告は,実用的な応用に入つていることの中間

報告であり,ま だ得られた強調画像に対する評価は完了

していない.最終的には,従来通りの目視診断では疾患

の有無の判断が難しいと判断された画像に対して本手法

を適用し,どの程度この診断のグレーゾーンから外れて

疾患の有無判断ができるようになったか,お よび,そ の

結果はどの程度正しかったかを予後調査で追跡すること

になる.し かしこの評価には相当長期間の月日が必要で

ある。そこでこの最終評価とは平行し,複数の画像診断

医を被験者にして,グレーゾーン診断の原画像とその強

調処理画像を比較する主観評価実験で簡易評価を行うこ

とを検討している。

本報告では,今回の実験において被験者の診断医にとっ

て見やすくなるような画像処理ができたことをもって中

間報告とする.今回の作業時間が数分であることは,実
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と領域分割後の画像 (右 )

表 1:人間とFINNの認識の連い

FINNの言

人

の

認

識

道路 13 0

空  | 1

建物

そθ)イ也

いように修正した式 (6)～式 (10)を 用いる。ここで,c(ι )は 学習

係数である.

表 2:道路領域の誤認識時における FINNの 出力結果

ぜel1ler vこ llue

(a)色情報 (B)

図 4:重み係数のヒス

3。 3 ルールの検討

ccllicr V〔 llue

(b)重′己、座標 (y)

トグラエ、

抽出されたルールの検討を行う。各ルール層のニューロンにお

いて,メ ンバーシップ関数の中心値と出力層への重み 1」
Jん

の関係

を調べるために,メ ンバシップ関数の中′し、値に対する,重み 1」
Jた

のヒス トグラムを生成した。図 4に色情報 (B),重心の y座標に

おける道路ラベルに対する重み係数のヒストグラムを示す。ヒス

トグラムの値が大きいほどその中心値付近の情報に,少ない重み

だが多量のニューロンが割り当てられている,も しくは大きな重

みをもつニューロンが割り当てられている,と考えることができ

る。この結果では,ある値に対して集中して重みが割り当てられ

ることはなく,全体に重みが分散していることが確認できる。道

路領域は画面中下の領域であるため,図 4(b)の ように道路領域

を表現するルールとして領域重心 y座標が上を意味する oのあた

りに大きな重みを持って出現することは不適切であると考えられ

る。このような現象は他の属性情報でも確認することができた。

重みが全体に散らばった理由としては,すべてのラベルに対す

る入力を均一な重みでルール層に学習させたことが考えられる。

そのためルール層における各ニューロンは,それぞれの領域に対

して共通となる情報をsoMにより与えられていると考えられる。

つまり,入力情報の情報を圧縮することでルール層でのルールを

構築しているが,出力層からルールを見ると混在していると考え

られる。一方で認識率が高い値を維持できたのは,ルール層から

出力層までがニューラルネットワークと同じ働きになっていたた

めであると考えられる。

FINNは,ネ ットワークの意味分析こそ容易であるものの,

状ではその特徴が知識としては利用が困難であると考えられ,

識として利用できるような情報の統合が今後の課題になる。

4 まとめ

本稿では,FINNを 車載カメラから得られた画像に適用して,

認識及び生成されたルールの検討を行った。FINNによる認識は

高い精度を期待できるが,ルール抽出の点では,車載カメラから

爆3ぶ:晃?写羞こ|こ墾彗努19想奮慮吾機iこ奪ぞFtt=λ星
成が可能なシステムの構築を目指す。
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3 実験

3。1 学習方法と学習用画像に対する認識

車載カメラを用いて 13枚の画像を取得し,10枚を学習用,3
枚を検証用とした。各画像の領域分割には,各画素の色,位置情

報を元に k…平均法を適用した。分割された領域は位置,色ともに

距離の近い画素をまとめたものとなっている。学習及び検出に用

いた領域の属性としては色 (RGB),面積,重心位置を用いた。各

領域は道路,空,建物,その他のいずれかのラベルに属すること

とした。用いた入力画像と領域分割後の画像例を図 3に示す。

学習用画像から生成した属性情報を入力し学習を行った。学習

後の FINNで学習に用いた属性情報を入力したところ 95.0%の

正答率を得た。

3。2 検証用画像の認識

に票珂琴型冒a:服 舒 ∬ 畢 掘 RttIE  』

とめた。最も大きく発火している出カラベルを FINNの認識結果

とした。

ここで道路領域の認識結果について考察する。道路領域のデー

タの一部は表 2が示すように,建物やその他と誤つて認識した。

これら誤認識した道路領域は消失点付近であり位置や色の特徴が

建物やその他の領域のものとほぼ同じだつた。そのため表 2に示

すように,FINNの 出力値に有意な差はなかった。

現

知

datal 0.508745 0.094165 0.599061 0。 559901

dat,a2 0.555718 0.098985 0。 244748 0.624545

dλt謁 0.607893 -0。 054188 0。 38027] 0.779004

図 3:入 力画像 (左 )
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- xEtEFdtEO /, fr,|ffigfi tvv v > v, >t= & 6ffii*
Solution of Quadratic Programming Problem

by a Meta-Controlled Boltzmann Machine

iltEll= 1 oIIifE+2 pE^^2
Junzo Watada Teruyuki Watanabe Hisato Sugita

l+ilE,s+ 2 tE-**+
Waseda Unirrersity Osaka rnsf,ifuf,s of Technolory

Abstmct- It is hardly to solve a large-scale quadratic progra.mming problem. In this paper, we employ
a Meta-controlle{ lsltrs6rnn machine to solve a largescale quadratic programming problem efficiently.
This model deletes the units of lonrcre layer which is corresponding selected units in the meta.controlling
layer in a process of executing. Then the lower layer is restructured by using the selected units. Execut-
ing a Meta-controlled Boltzmenn machine according to above algorithm, a Meta-controlled Boltzmann
machine converges more efficiently than a conventional method.
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Estimation user type by state space model with mixture
and its application to usei adaptive interface

Otr g F5/. ffiE .H+ fl.'6 l+^ HEA +E- HfrE tS
Takahiro Hyakudome Keiko Baba Yosuke Matsumoto Norikazu Ikoma Hiroshi Maeda

)LltlT# + I+#[
Faculty of Engineering, Kyushu lnstitute of Technology

Abstract: This study aims at an adaptive user interface using mixture model and state space model. Mixture model is applied to
response data of many users to extact user types in a preliminary Estimated components are regarded as '\rser t1pes".
Online estimation of the type of a new us€r from hiyher response series is done by state space model, where the indicator of ut".
t)?es constitute the state vector. We propose to use the estimation result of the type of new user to an adaptive user interface by
showing the appropriate screen based on the estimated indicator of user type. Verification experiments for key-tlping task and
touch-panel operation ofintelligent wheel chairs are reported.
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図 2 利き手のタイプ推定結果

k

非利き手のタイプ推定結果

サイズ 6.5[cm]× 6.5[cm] サイズ 3.5[cm]× 3.5[cm]

図5 ユーザ適応インタフェースの画面表示例

するユーザ適応インタフェースは,適応項目として,目 的

地が書かれたボタンの数と大きさが変化する.表示される

GUIは,ボタンの数が 3種類,大きさが 3種類の組み合わ

せで,合計 6種類の画面を用意した。図 5に画面の表示例

を示す.

3。 2。2 ユーザタイプの推定

インテリジェン ト車椅子が研究段階で現存しないこと

と,実験場所の確保が困難なため,操作に応じた病院内の

移動風景を表示させるバーチャル リアリティ(VR)を 使用

した.ま た,実際に高齢者や障害者,怪我人に実験に参加

してもらうことは困難を伴うために,高齢者のもつ障害を

擬似的に体験することができる高齢者体験器具を用いて,

高齢者や障害者や怪我人の模擬をした.使用した高齢者体

験器具の装着例を図 6に示す .

図6 高齢者体験器具の装着例

12名 の被験者に,(1)高齢者,(2)障害者,(3)怪我人の 3

つのユーザタイプを模擬するために,適切な組み合わせで

器具を装着してもらつた.そ して指定された目的地まで操

作してもらい,画面にタッチした時刻,タ ッチした位置と

最も近いボタンの中心までの距離,タ ッチしたボタンのコ

ー ドを記録した.

この記録データから,2と して「画面タッチ平均時間間

隔」,И として 「タッチ位置とボタン中心間の平均距離」,

Cと して「キャンセル平均時間間隔」の 3つの項目を算出

し,これを反応データとした.

12名の被験者に対して,各ユーザタイプ毎に 8回,計
12(人 )× 8(回汗96個のデータを採取した.

採取したデータのタイプは既知であるため,各タイプ毎

にデータを分け,コ ンポーネント分布を推定した.各項目

は相関が小さかつたため,独立であると仮定した.コ ンポ

ーネント分布には,正規分布やベータ分布,ポアソン分布,

ガンマ分布の中から尤度の最も大きかったガンマ分布を

採用した。
ユーザタイプの推定には,新規ユーザの反応データとし

て,ユーザタイプの抽出に用いたデータから,タ イプ毎に

10個ずつ無作為抽出したデータを用いて推定した.一例

として,図 7,8,9に GUIが ボタン数 4,サイズ 5[cm]× 5[cm]

の場合の推定結果を示す.実験の結果,GUIが ボタン数 8,

サイズ 3.51cm]× 3.5[cm]における障害者のタイプを除き,

全ての Guにおいて,各タイプと推定された混合比率が

最大となつたタイプが一致し,正 しくユーザタイプを推定

できた。

図 3

bo山 ―o―
riJ―
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:根
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k

図4 指 1本のタイプ推定結果

ユーザタイプの推定には,新規ユーザの反応データとし

て,1名の被験者について,各入力方法毎に 5個ずつデー

タを採取した.こ のデータでユーザタイプの推定を行つた.

推定結果を図 1,2,34に 示す.図 1,2,34よ り,利き手を除

き,各タイプと推定された混合比率が最大となつたタイプ

が一致しており,利き手以外のタイプは正しく推定できた

こと力`わかる.

3.2 タッチパネル実験

自律移動機能を持つインテリジェン ト車椅子のユーザ

インタフェースとしてタッチパネルを想定し,その操作に

ついて,ユーザタイプの推定実験とユーザ適応実験を行つ

た.

3。 2。 1 想定する状況

自律走行可能で,経路生成機能や障害物の自動回避機能

を持つインテリジェント車椅子を想定し,タ ッチパネルイ

ンタフェースから目的地を選択することにより車椅子は

自律走行するものとする.こ の実験では,高齢者や障害者 ,

怪我人が病院内を移動する際にインテリジェント車椅子

を利用する場合を想定している。タッチパネルインタフェ

ースには,目 的地が書かれたボタンをもつグラフィカルユ

ーザインタフェース(GUI)を表示する.こ の車椅子に実装

(a)ボ タン数 4 (b)ボ タン数 8
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ヒューマンビークルにおけるアイコンタク トコミュニケーション

Eye Contact Communication in Human Vehicle
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Absr″εトーh our countり ,advance of aging is remarkable and IT gap is pЮ gressing.A users situation is judged based on the

infolmation iom two or more infomlation terminals(camera,GPS,etc。 ),and the intell∝tual wall type human― being center

IT system which retums the infomation which inan neods is built

山口 亨
‥

Tom Yamttchi

1。 はじめに
現在、わが国では平均寿命の伸長と少子化の進

行により急速度で高齢化社会がやつてきつつあ

る。特に高齢者の中には情報機器を有効活用でき
てない情報弱者 と呼ばれる方が多く存在 し、IT
格差が進んでいるのが現状である。

本研究では、従来の「人間がシステムに働きか

けて作用するシステム」ではなく、「システムが

人間を見て状況を判断 し作用する人間中心型の

ネットワークシステム」が必要であると考えた。

特にマルチプラットホームな表示 とヒューマ

ンビークルに注 目し、人間中心型システムの構築

を行い、その有効性を検証する。[1]

運転支援ゾーン

図 1。 人間中心型ネットワークシステム全体図

2.マルチプラッ トホームな表示 と実験システ
ム

マルチプラットホームな表示とは、PDAのよ

うな小さい画面とプラズマデイスプレイのよう

な大きい画面では表示能力が異なるため、そのプ

ラッ トホームに最適な表示を行 う表示方式であ

る。
今回は携帯情報端末(ノ ー ト PC)を 用いて、カ

メラ等のセンサー情報から人間の状況を判断し、

携帯情報端末に人間が必要としている情報をプ

ラットホームに最適な形で表示する人間中心型

システムを構築する。
システムを構築するにあたり生活空間を室内、

室外、車内の 3シチュエーションに分けた。

室内:Webを閲覧するための人間中心型システム。

室外:GPSに より位置情報を補完 し手招きにより

電気自動車を呼び寄せる人間中心型システム。

車内 :危険表示をする人間中心型システム。

況た志tf議冨芳ず
1,選
孔を実占軍恵全開窯ず

大橋 邦博
士

Kunhむo Ohashi

トワークシステムを構築 し評価 した。
これ らのシステムは特別なソフ トウェアを必

要としない。人間の状況によつてサーバーでリア
ルタイムにHTMLを構成 しているので、HTML
ファイルを読み込む環境 さえあれば利用する事
が出来る。利用者にはホームページを見る感覚で

情報提示が行われる。

図 2。 システムの全体図
30室内システム
Webの閲覧を想定した人間中心型システムで

ある。人間の頭上カメラとプラズマディスプレイ
上のカメラで人間の顔の方向情報を得る。これに
よつて人間がプラズマディスプレイのどの部分
に注目しているかが分かる。人間の持つている情
報端末にはその人が注 目している項 目に関する
詳 しい情報を提示が提示される。[2][3]

図 3。 室内システム

40室外システム

情報端末を外に持 ち出 し電気 自動車に乗 るま

でをサポー トする人間中心型システムである。
室内システムではカメラで人間の情報を得て

いたが、屋外ではカメラの視野に入 らない人間の

位置情報が得 られない。カメラの視野外では

GPSに よつて人間の位置情報を得る、そして電

気 自動車上のカメラの視野に入つてからは電気

全体 目 〆
― ―――  ~ 
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図 4.室外システム

50車内システム

電気 自動車に乗 り込んでから情報端末は危険
表示によつて運転者を支援する人間中心型シス

テムに切 り替わる。危険表示を行 う為には周囲の

環境情報を見極める事が必要である。
路上に設置 したカメラシステムによるステ レ

オ視や各種センサーから周囲の情報を取得 し、本

当に危険な時に最適な警告を出す実験を行 う。

(宇都宮大学 阿山研究室との共同実験)

今回は見通 しの悪い L字路のシチュエーショ

ンで実験を行つた。まず歩行者と電気 自動車は交

差点に向かつて直進する。歩行者の位置情報と電

気 自動車の位置情報は交差点に設置 されている
ステレオ視システムから得 られる。さらに、運転

者の頭上カメラと車内カメラから運転者の顔の

方向情報、電気自動車からスピー ド、ハン ドル角
の情報が得 られる。

これ らの環境情報をリアルタイムに処理する

事で状況を判断 し運転者への危険表示を行 う。

[4]

6_危険表示
シミュレーションと実験により提示するタイ

ミングを検証した。提示内容は図 6に示すように、
大きい画面には周辺の全体図を小 さい画面には

交差点付近の詳 しい情報を提示する。

自動車上のカメラか ら人間の位置情報得る。
今回は人間がカメラの視野内に入ると、手招き

をして電気 自動車を呼び寄せ る実験を行つた。

カ メラ の 視 野 に 入 っ た ら 、カ メラ か ら 人 間

の 位 置 情 報 を 得 る 。

手 招 き に よ つ て 自 動 車 を 呼 び 寄 せ る 。

大 き い デ ィス プ レイ は 全 体 口

2   3

評 価

図 7.実験結果

70人間中心型システムの評価
被験者 10名 に対 して、室内、室外、車内シス

テムを 5段階で(5:有効,4:やや有効,3:普通,2:やや
有効でない,1:有効でない)評価 した。結果(図 7に
示す)は以下のようになった。
・室内システム 1:0名 ,2:1名 ,3:4,名 4:4名 ,5:1名

室内システムの平均:3。 5
0室外システム 1:0名 ,2:0名 ,3:2名 ,4:4名 ,5:4名

室外システムの平均:4。 2
0車内システム

音声のみ 1:0名 ,2:1名 ,3:7名 ,4:2名 ,5:0名
表示と音声 1:0名 ,2:1名 ,3:3名 ,4:5名 ,5:1名

音声のみの平均 :3。 1

表示と音声の平均 3。 6

結果より、システムの有効性を示す事ができた。

8。 おわ りに
携帯情報端末を用いた人間中心型のネットワ

ークシステムを構築 し、有効性を示す事が出来た。
今実験では被験者が 20代工学部の学生であっ

た、高齢者の方を被験者 とし評価するとさらに高
い評価が得られると思われる。

今後は対応するシチュエーションを増や し、
様々な状況に対応できるシステムにしてい く
必要がある。
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リアルマルチ情報のサポー トによるヒューマンビークルシステム

The Human Vehicle System Get Support from Real-time

山口 亨・・

Toru Yamaguchi

1。 は じめに

現在、わが国では、平均寿命の伸長と少子化の進行に

より急速度で高齢化社会が進展 している。また、伸び率

からい うと高齢 ドライバの増加は更に大きく、技術的・

社会的な両面での適切な対応がとられないと自動車交

ざすという意味においても、自動車は重要な役割を果た

すと考えられる。

2。 福祉・ 防災サイバー都市 としての自動車

前述のような社会的な情勢のなかで、自動車は高齢

な自動車利用の大半は短距離で少人数の移動がほとん

どである。この大きな割合を占める短距離移動用として

必要十分な性能の車を用いれば、環境負荷を現在より低

減させる事になり、駐車スペースを効率的に使 う事が可

能となる。また、災害時においても自動車が非難経路の

妨げとなる可能性が減ると考えられる。こうした背景の

中、日常生活か ら災害時の緊急支援までを視野に

入れた、災害に強 く、真の安心感を得る福祉・防

災サイバー都市構築の実現が求められ、サイバー都

市との連携による安全なヒューマン連携型モビリティ

システムの構築が求められる。

*東京都立科学技術大学 大学院工学研究科 システム基礎工学専攻

Systelms Enginee五 ng Science,Graduate School of Engin∝ ring,Tokyo Metropolitan lnstitute of Technology
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Abstract‐ In a progressively attg soCie句 らthe nШ ber ofelderly drivers is increashg q五 cklyo There are 3 1ninions

handicapped persons in Japan alone and around l■ 比y percent peoples of then■ are physically handicappedo These
people are lmited in lnovemento For the purposed ofbu遇 dhg up atrue MC)MARAZASHON to supporttheir social
lif3,we believe the h―an vehicle systeln will play a ve=y hportant role.In this papeL we proposed a safe human
cooperation lnobility systeln in collabora饉 on vJith a cyber‐ city And lnodeling a car warehousing support system of

the hman vehicle as an examplee We are also i山tcluded an expeinment systeln at this presentation with video

record.

通、更には生活基盤がおかしくなつてしまう事す ら予想    ヒューマンビークルエージェントはラスムッセンの階層知識

される。一方、わが国の障害者の数は 300万人、そのう 構造をしており、大脳的なマクロ知識、小脳的なミクロ知識

ちの約半数が肢体不自由者で、移動に制約を持つている。   を持ち、ヒューマンビークルの制御機構のボトムアップ、トッ

彼 らの社会生活を支え、真のモーマライゼーシヨンをめ   プダウン的処理が可能な機構を持つ。また、ヒューマンビ

者、障害者の足として重要な存在である。また、日常的   仕事を分担・協調し、集められた情報を再構成し、ヒュ

図 2 システム構成

3。 1機能発現機構 とソフ トDM
ソフ トDNAは、細胞が体のどの部分を形成するかと

い う生体 DNAを模 したアーキテクチャである。生体は

主に 4つ のホメオボックスか ら発現するが、ソフ ト

DNAは役害1に応 じた機能の知識を持つている。そして、

その知識を格納 したボックスを持ち、役割の種類分のボ

ックスを一つにまとめたものがソフ トDNAで ある。各

エージェン トは共通のソフ トDNAを 持ち、環境情報に

19th Fuzzy System Symposium (Sakai, Sept. 8- f0, 2003)

景 建平
士

Jianping Jhg

3。 自動車庫入れ支援システム

3。 1 システム構成

本研究では、ヒューマン連携型モビリティシステムの

一例として、ヒューマンビークルの車庫入れという状況

を想定し、運転者の車庫入れのサポー トを行う。

―クルの位置情報を外部から捉えるためのインテ リジ

ェン トスペースを複数使用 し、状況の変化に伴い、ソフ

ト DNA (SoR computing o五 ented Date d五 ven

hNctional sdheduling Architecture)に よリインテエ

リジェン トスペースの役割を動的に機能発現する事で

―マンビークルの自動車庫入れを実現するとともに、人

間に与える情報を状況に応 じて変換 し提供を行い、運転

者の車庫入れをサポー トする。 [1][2][4]

凛

□ □ □ □
ノ

図 1 福祉・防災サイバー都市
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より発現し、群の中の自分の役割を担 う。ソフ トDNA
は一度発現 して自分の役割が決まつても、さらに発現 し

て他の役割を担 うことが出来る柔軟性を持つ。[3]

3。 2ヒ ューマ ン ビー クル のシステム構成

ヒューマンビークルはソフ トDNAを組入れた、図 3

に示す構成により制御 される。インテリジェン トスペー

スを備えた複数のカメラより得られた外部情報及び、ヒ

ューマンビークルからの制御情報より情報再構成を行

い、ヒューマンビークルの位置情報を取得する。その位

置情報より、車庫入れのための走行経路を生成 し、ヒュ

ーマンビークルヘ制御指令を送 り、ヒューマンビークル

の自動車庫入れを行 う。

図 3 ヒューマンビークル車庫入れ支援システム構成

4。 実機実験

図4.1の ような経路で自動車庫入れ走行を実施 し

た。ヒューマンビークルの役割は自動車庫入れのために

必要となる「経路 1」 、「経路 2」 、「経路 3」 の 3種類 と

なる。図 4。 2のようにインテ リジェン トスペースを備

えたカメラを 3箇所に設置する。このカメラからの外部

環境情報、ヒューマンビークルからの制御情報をそれぞ

れ取得する。この時、その獲得出来た限られた情報をも

とに、情報再構成をし状況に応 じたヒューマンビークル

の制御を行い、車庫入れを行 う。

図 5 表示画面 (左 :平常表示、右 :危険表示 )

図 4。 1 経路図

車庫入れを行つている際、運転者には情報再構成され

た車庫入れ状況の表示を随時行 う。運転者は表示画面よ

リヒューマンビークルの車庫入れの状況を常に把握す

る事が出来、人間などの障害物が現れたなどの要因によ

り危険表示がされた時には、運転者がヒューマンビーク

ルを緊急停止させる。

脚
| ‐9o l

sHr mi

皿 」
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     ヒ
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図 4。 2 実験構成図

饉 ■ 1  経 ■ 2  饉 ■ 3  Av●

図6 経路誤差

図 6に ヒューマンビークルの車庫入れ時の各経路にお

いての理想経路との経路誤差を示す。

5. JBオ〕りに

本研究では、取得 した複数の外部情報を再構成する

ことにより、ヒューマンビークルの自動車庫入れ支援シ

ステムを実現 し、サイバー都市におけるのヒューマン連

携型モビリティシステムの可能性を示 した。
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Abstract The authors have developed an interactive scheduling support system using
Interactive Evolutionary Algorithm (IEA). In the process of field testing, it has been found that
the nurses-in-chief update the scheduling rules at every trial. The scheduling support system
will be made interactive if it is designed to accept new rules in the search process, and to
generate new schedules preserving the past modifications of parts of schedules done by the
users. This paper proposes a method for remedying the sequences of shifts that violates the
new rules inputted by the nurse-in-chief during the EA search. This paper also introduces a

method to evaluate similarity between the newly generated schedules and the parent schedule
that the nurse-in-chief has selected and modified. Experiments are done to evaluate the
interactivity of the proposed system.
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A Support System of Streaming Media Content Building for Free Access Policy to Council Information

Abstract: Recently it is reasonable to stream video contents according to the broadband popularization. In administrative
organizations the imPortance of free access policy to council information, such as a broadcast of convention, enrich their WEB
pages, etc., has been widely recognized. This paper describes a support system ofstreaming media content building for free access
policy to council information. The content includes video contents of a convention and superimposed dialogue of speech text.
Through numerical experiments the system is found to be effective for the work of media contents building.
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コー ドし、会議録テキス トファイルを元に同期情

報を作成 していく。図中ス トリーミングコンテン

ツビルダは開発 したモジュールで、同期情報を基

にして、SMILフ アイル、Real Textフ アイル、

HTMLフ ァイルを自動的に生成する。

3.音声信号処理による無声区間の抽出

議会音声ファイルには、無声区間やノイズなど

が含まれている。また、無声区間と発言者の「間」

は区別する必要がある。

そこで、信号パワーの絶対値が音声信号全体の

標準偏差の 2倍以内で 0。7秒以上継続する箇所を

無声区間候補として検出する。検出された候補が

0。5秒以内に隣接する場合は1つ の無声区間とし

て結合する。結合した結果が 3秒以上続く場合を

無声区間として検出する。
この無声区間の抽出処理を実際の議会データ

に適用したところ、正しく検出できていることを

確認した。これにより、後述の話者識別の精度が

向上し、また、字幕コンテンツ表示の同期の精度

が向上する。

4。 ケプス トラムを用いた話者発言位置の特定

話者発言時刻の初期値は音声フアイルの全体

の時間を発言文字バイト数で内分して求める。ケ

プス トラムは前後 5秒間の 11秒間の長時間スペ

クトルを逆フーリエ変換して算出し、20次までの

データを特徴量ベクトルとした。

話者識別の評価関数を、各話者の特徴量ベクト

ル(ケ プストラム)の集合のその重心からの距離の

自乗和の総和とする。この評価はクラスタリング

で用いられる群内変動の評価と同じである。すな

わち、特徴量ベクトルが各話者毎に適切に分類さ

れていれば評価値が小さくなる。

各話者の発言開始時刻を決定変数として、識別

評価関数を最適化する探索を行う。探索は、20

秒程度から 10秒～1秒と段階的に探索の幅を狭

めながら行う。

まず、 1分程度の音声データで 2人の発言者に

対してテストし、正しく識別できることを確認し

た。次に大規模な実際の議会データ(約 5時間、発

言者数 24名)に対して本技術を適用した。

評価関数の減少の様子を図 2に示す。また、時

刻の推定精度は 30%改善できた。しかし、長時間

のデータであることから中間の発言時刻での誤

差が残る傾向にあった。これは中間での主要な発

言時刻の一部を指定 してお くなどの方法で十分

対処できる。

5.コ ンテンツ画面の例

本システムで作成 されたス トリーミングコン

テンツ画面の構成例を図 3に示す。

会議録の字幕表示をはじめとして、発言者のプ

ロフィールの同期表示や別の発言へのリンクや

シニクなどの機能を実現 している。

;) neaOne Player ?;ijt'([i

卜 ∞帥鵬 ● ―  (Oh… 1)-OECU渡邊研究
=

1112/ZЮ7  1,

発言項ロヘリンク

○け ´

6。 おわりに

本報告では、自治体の議会の模様をオンデマン

ド型のコンテンツとして公開するための方法 と

そのコンテンツの作成支援技術の開発を行った。

支援システムを開発 し、議会データに適用 した結

果、その有効性が確認できた。今後は、実際の運

用を考慮 したシステムのブラッシユアツプに取

り組む予定である。
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Abstract: The concept of grarrular computing is applied to propositional reasoning. Such kind of reasoning is

called grarrular reasoning in this paper. For the purpose, two operations called zooming in a,nd out is introduced
to reconstruct granules of possible worlds.
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granulariry ( d.ZaAehll2l) 0) V t) - tv }flft. L <, roE

6, Hl:tH3it,<t,',6 (cf.Lin[a]). to granularity 2
ffi#vzr toEElrE# L L(Effifl c<ffi*.*t*
L-l-6aill granular *Xll,7l DhW<*r D , pawlak

o 7 7 RA [6] o)Effi t:,E-Jv . ({t*{Y,t tL 6EAr)\*
v\. !E#6BHtffitr [5], fi&Elrtrffilr granularity &
4^-f 6-hEAEt L/c. Affi IrEFlffi o)t Zh L
ZaAeh D7 z 9 .t t## [11] t:ffiHf 6 . Z Dffi5-, A
i=E^y, [e, B, 2)tl+iEffiHtHE1'E Il0] r.I6lEffi

2 lHffi i77l',zlt B Kripke ilEf
)b<

Pawlak[6] ttlfffrzi l^t# S = (U,AI ] L(E
* L/r. u I#+4EFRR6, A t*R+*a#4ApE#6
-e, AEffi p € A ft U rt'b?aHl'tlrE6664ro
^alA#ftb 6 . H#v z7 /A E Ltt L tf#T#4,3
tL6:

: :t, U - {Audrey,John,Tom,Mary}, / = {doctor,
vegetarian,age) Tb D, R[*.C-HH'frFfrt* Ddoctor=

Dvcgetarian ={yes, no}, D.r" = {0, 1, 2, , , . ,20011 f er6.
ffi#vzr t s l.f.t L(, ifr5f 6 Kripke *,-itv

Ms = (u,..., u) tffiFt(* 6. ::T, U trEIfiEtF

Abstract: This paper aims to discuss how reasoning processes are represented in terms of gra,nularization of
possible worlds. Firstly, processes of classical inference are formulated from a point of view of reconstructing
Kripke-style models. The essential point of the reconstruction is that some possible worlds are arnalgamated to
generate granules of worlds and vice versa. Next, the idea is applied for fuzzy reasoning processes by considering
fuzzy sets as fuzzily gra,rrularized possible worlds. One ofadvantages in the approach is that linguistic truth values
with linguistic hedges are naturally introduced.

Granular and Fuzzy Reasoning

ff*we V=Y'f>.tl^
Tetsuya MURAI Van Nam HUYNH

lhffiEl(+ 1rtrftffif++&fril(+wx+

Granular ifiEft t 7 T r,r ffiEft

rffi H&
Yasuo KUDO

Effir#t+
Muroran Inst. of Tech.

atrEER#, a ,d.IF.V*.aR6p i.b {0, 1} ^oBE#r,
E#yzr AaBt+il,bft#t6.t .. .J ftiEHo Kripke
+f tvts\ U LC-ryFAf,T, Scott-Motague +f tvlt
b u L0>ffilEtiltiEffi#rE*&i6 . Fl*-tf, IR+
yo#eb P - {doctor,vegetarian, age = 0,,.., age =
200) &f 6fl+, U - {Audrey,John,Tom,Mary}, u &
w*D t i l:614135-Jvt(EEDtt lf, Kripke *=e7
tvil\'l*bl'1,6 :

Audrey
John
Tom
Mary

(ace :30) (age : 40) (age = 200

0
1

0
0

0

0

0
1

0

0
0
0

1

0
1

0

3 Granular l?tl+t= Kripke fr+
itv

Kripke *+f tv M = (U,...,u) ltf.jV<, Z
o granular l?tl+t= Kripke *,-itv 14 l lfffi
(0,...,r)'eb g, w E {llpll^,' Ip e Lct (p)} o{rH
D)+**TaRA, f.f{E0 rfhcE#f 6 :

1 e o(p,,r) +5 llplln n {, + A,

o e o(p,,r) C5 6lpll.)" oa+0.
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6tl|tt, Ifl+yoffifftP = {doctor,vegetarian} & L,
fro; Kripke fr=eizt, M:(U,... ,u) L*i-6 : U =
{Audrey, John, Tom, Mary} T, a l*lh-Cft*t6 :

atl,t granular l\l-tt Kripke *,+f t 1t4 =
(u,. -., al Dfff,Re& f.r,fH 0 tl.wf.,a x ) t +i6.
&irT*6:

Ait-rfc granular WffiDlf,{€?#idLI i.

Step 1. ffi-Cffitfr 'socrates is human'h'l>lht'146:

+ H (a) t:f#ffi l: I': A'& btt, 6HIfl{E,I4* 6.

Step 2. Granula^r 1Y,3ttrrcfff,L L( llhumanlle &
4i, granulalfL Si't,/c Ei )vtta#6 |

Step 3. ffi- a-ffift 'human is mortal' i.b Step 2 Ot
oEA b) LWa t ) t=Erc.6 :

Step 4. Ia(, granular lLt6ffia+f *1t66y,
Step 1 D*ary.H (a) LWa I ) l:E* 6 :

:t1,ltffiffi 'Socrates is mortal' ?H*.:-t'6.

5 lHffi)Z 7l^L.7 z i 1*.
ffi#vzr .-,'l.*o'lr 6 7 r 9.t *.t4 *-x. i . Frli-lf,

r+26ffi#-vzzA s l.f.jrfif 6 Kripke fr+frv
Ms tffiffi?-AW, )HHD (age-0),... ,(age=200) O

r i /r (, y 
^7) It.rni(, wD7 z 2 <x

("g" - old), (age = vely old), (age = rather old),...

ta26: &rrr8 6. D)T, Zr-2,t a',(age=old)'

l]'old' t Wddt 6. oH A i Y t\'? v/ffiW.L

( 0, ifOSc(50,
p",o(r) = { #, irEo< r 170,

( 1, if70<r(200,

lldoctorllM
(lldoctorllM)c
llvegetarianlle

{0,1}
{0, 1}

1

0

::T, {0,1} }:*fo (unknown) b*t.

4 fi&#Efr@ granular tE
fi8.8!/r6fiJEffi L L<*0){EE=effil* t* 2 t ) :

Socrates is human.

human is mortal.

Socrates is mortal.

. D*EffiA r' 
^=#waffi,,f, 

i' 6 F,/c*Hfrrf 4 v I- tJ

Socrates € [human]

[human] ! [mortal]

Socrates € [mortal]

f&c6. IF.+y0>#6fup={human,mortal} } L, :
o)ffiffirrfi D fr-'> Kripke *+f tvb [/ = {Socrates,

Plato,Twcety, Zeus), tf{E t, ltfr#TffiFtt6 :

:o):Ef tvL granular l?l-irc+f tv M t 0 =
{llhumanlln, (llhumanlle)"}, o ftfrt

Socrates € llhumanl

a

lhumanllil)c

rffiFtf 6 L, fr&ffifift aibE'tj.YiDfrrla X. ) t=+f
)vLZa granular 4Zt{fr.c(t#Ft-e* 6 :

1

{0, 1}

Socrates € llhumanll&
llhumanlle ! llmortallle

M, Socrates p human

/r(, llhumanllM p mortal

Socrates e llmortallle Itl,Socrates p mortal
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l[rumanllMll r | 0)

1

1

0

Plato
Tweety

Zeus

mortal



<+26 L, ,f.t{Hrf

0.0
0.0
0.25
1.0

L=#Hr* 6. Frl*-tt,

u(old,Socrates) - 1,l"ra(age(Socrates))

- p"ra(60)

= 0.5

<b6.
nl:, {H#v 77 LH ffnlz 7 r.( tti-F, ttttt

b, 7 r ) <#6 (ElfrEt*/nfr) teb*6L*Zr ).
FtJZtt, W*

<42 btl 6fF#v 
^7 

A S lrf.lIilf 6 Kripke fr=e7
tv Ms o)r.t{Ett

0
0.25

r-True
12-True

D t i lr, zadeh Cfrffi'lflw [10] &{Ha <, EEE^ v }
tefieffifrH4{E [11] 7)r E f*lr#n3 tL6. FtJZtt,
7 r i .t . i -, tabwe t e* /rr,\EA LW.o*<
lLflT* 6 :

,t)^/.f-,

t{Fft-f 6 'z'Frt\b 6 . .tlL#tfiaIflrrrEil.f Lf 6
&, lEl'fEB€ffi R.". t cR,", u <+ age(c) = age(y) (, 5
@. r. : U 1R.", I D.". & a([c]p.,.) { age(o) fE#f 6E+,

e ttAHStT/rlJir,d/e b /rv',, -f ttbb, {U I R""") =
D.,, Tb5 : l rrF*3r16 . z )'t't:"tt, 7 7 r.( y
'otd' frl"Jf 6 7 r -) < HE#a

lloldlle = I,ru Faa(age(x)) / a,

Ir tE& o> f -r < 0) El HE t {H t. f.Jrfi f 6 EIHE t rF (,lE 6)
aetu: L rr(* 6.

*.a&Hfrl,rz r I < *frffit4*Ll ) :

Pythagoras is very old.

old is wise.

Pythagoras is very wise.

*'f , H-o>HfiEE{H#v ^7 
L

tEZL$l=itlabrev'i'b, 1Jlfif 6 Kripke il+7
)vMll

u(very old, Pythagoras) = Fvcty.6(age(Pythagoras))

= Pvcry oH (IrvcrY oH)

= u-Tlue.

& t,') #fiD.b

L. lr 6 . : o)f.f,fHtr r ( *p b iutHElEtlEE frr) t [fr.->

(, {t 0)lH# L-gJfiJH L/rL \-e, W.a l. ) l= ('1,*/t
/dt)) ihFr* 6 :

lil.aH#tfr[H L/rr,',-eff{EaffE-e* 6: L t}7 z
! .t l6ffic**&amf /tE reffi{fi } v' L 6 .

*l=, ffi= aHfiEa#,ai 6tzd>lt-, 7 r ),t lc gran-

ularfLtltlc. Kripke *+f tv U t*-f , 7 r ) < l=

granularfL3it LrifiEtlF |loldllM i'Bt#rif 6 :

ffi'Dffiftt?Rvtr$tltj,
0(wise, lloldllM)(t)
= supr€w {ll"H(age(c)) | p,r"(1.Q.(c)) = t}

= [rrp,qllt (unknown)

T&>6h'b, 4H (b) Ee<ffiffitjl3E, *ffi#r&rARf.l
(unknown) cb6. Ia(, H-Dffiftatrl4H (b)

Plato
Socrates

Pythagora

Plato
Socrates

Pythagorar

u(old, Socrates)

= pora(age(Socrates))

= l.rou(pora)

= u-tue

u(old, Socrates)

- po6(age(Socrates))

- PoH(60)

= 0.5

/Eflt*ZadehDfr#Jfle[10]i'b, EH.a t € [0,1] l:t'J
L(, u(old,socrates)(t) = suPceur{l,ra(r) I p"ra(t) -
t\ = t Lilffl-tc.

6 7 z !,( #ffiA7 z 9,f granular

#.fr,
: :-elt, z z ! < thffiD7 r 94 granular #flLth

Elf6. *f, EHf'{*,f,,lt, Goguen[l] it?EH Llc
I i l:, (Fli.tt, 7 7 t -t€€'Tall' t* ZAt+)

'possibly imaginary men so that there shall

be sufficiently many men of intermediate

stature' ([1], p.328)

u very old

-135-

zz9-t.f-,



l.frlfftt +L, M brt,DHE{HAH< a<bD, Zo)fi
ItDsffi.+ D7 z 9,tl#,7k0>&,,1,rb6 L*ZbtL6.

*iffiaEE,t D7 r 9.t lftffiEtlk*I L/c D, # Lu''
z r 9 .t *frffilh?ftF-'t- 60>Dr E FlrEra 1,, z r 2.t
{*ffit *frt 6 # l-1,,|y+ffi t 

^-f 
D rt\ H ffiT b 6 h, b,

(b)tEbbfrWL L(, H#[1., ffi,-orffiftm rb L
old is;IfiEtlFlloldll# Tu-tue /16, wise t ,IfiEt.F

lloldlle Tu-tue <bAJ tHWtAL.IEftf6. Z
a#*,

7 tsht) l=

/c "IfiEtEJF L.a-HffiL?Aitf 6ltlwD-^7 y/tt-'i'
8/ev rrs, fr418ffi & L t>t=z r 2 < #ikt>alffifrfra
sranular |V,?ilHL(IEBT* 6: & Efrrt/c 1ffiffi-l-
6 . #ffifr.D-*rur E *+tfffiR+t++ffifr*8&ffifr.
(B) No.1a38 Ofi t affi$ {&fc.

bYRbtL6. tt*j, :-alL€rrff 9 tr,->tc.ha,Y,4+h
*l+l* (ffiHolcr), 'wise'oEAv.ir LQ. -e+l.trr6l

lF.ft.v<)

sup{po6(age(c) lp*;,"(1.a.(r)) = t} = ttCW

Tba, :tu|:fr*a6Hf6:

F,ra (age(c)) ( p6."(l.Q: (c) ).

D)-h.-'>0>ffi8n. bffiFft tH ( /i D [:, -.>o.,*lD)t
6 (z r,,( l.granularfLSfi,lc) EIF llvery oldllM l
llordlln tt*t6il.*ffbb :

4H (b,) lrHEl'EFEETtrD6 r. & irTS 6 :

'wise' IIE€! L(, granul at lZt 6ffiA+f )v M l.R6 L.

lrol

lr 1I

[12]

[s]

t'86. : :T, 7 z!.t#ffiTttE;+EtHE{Hrt
u-tue rh67z !< taffiffi L.t6o)rriEHTb6
a<, Eb6,**m*a)EH (a) tb6 :

I a (, HE,fHFEE0)rEi,6

L.ttu), ffi=ffi 'Pythagoras is very

'4+6.

wise' (is u-T[ue) t

*ffi
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nlfrEt*rifi & HLrt=7 7 i I Egffi 7-' + i tva- *,tE
Generalizing Possibility-Based-Fuzzy-Relational-Models

+El ftffi Michinori NAKATA
ffitrtrHt+ffi8'lH#+trJ Josai International University

,4, -qeletalizgd-pgssibility-based-fuzzy-relational-model is-proposetl under considering sernautic arubiguity and
indistinguishability for vglugs of membership attribute. In order to eliminate the seiirarrtic ambiguiti, a mem-
bership attribute is- attached to every attribrrte. This clarifies where each value of membership atti-ibutes comes
from. What the I'alues of membership attributes mean depends on the property of those attributes. In order to
eliminate the indistinguishability- fo1 valugs of membership attribute, these values are expressed by possibility
dietributions on the inte.rval [0,1]. This darifies what effects an imprecise data value allowed for an attribute
has on its value of membership attribute- Therefore, there is no semantic ambiguity and no indistinguishability
for the values of membership attributes in the generalized po*ribility-based-fuizy-ielational-model. -

Keywords: EHffirrEffi 3, trE[6EI6El*., I >,,\.2 y/Et*., EIBEffiAfr, 7 r ) tNff.f- F +f tv

6ft,ilffi#tfiE r t', ('>l>o>7 T i 1 HRf-, +f
/LrrE#3n<L\6 [1,2,6,2,9, 1t]. Li.L, :tLbo)

" 
r) 4WRi-r+f tvtl,#k/r:FfAB L{#cTt,

6. 6ftftr#.**. i ADI:fE* Stt kf *F +f rvtt
#r:ft4'A43 t E l^fr:i.'* I f t*/eu'. *ffi rj1 -':
D#tzItE lt-fr5tt tczf-ftA8 AE D &., .

ftf, H+st: x o(ffiffi SiLtaHsk6t/rEffi * rb6
l8). DlTarTtv 1itFFlgi, SUPPLIES {SLtPPLIER,
sTATL|S,CrTy. p) t!#lLt-ttL-t'6. ::T, *+-
l*. SUPPLIER, p l:.) Yt\! v/Rt*<b6.

r = (F 11,20. HH,0.8)

a a , 7 tut*.DlT Df*ffi.Dr .f ir,i.t &: 6 .

o EAu. 0.8 C, supplier lJ F 11;

o EAt, \ 0.8 t, F +l a status lJ 2o;

. EAu',0.8 C, F' ft rr{fEL<L\6 city ft HH:

o EAU', 0.8 t, supplier ,l F lt f F' & (D status
Di 201

o E6t,' 0.8 T, supplier ,l F ?t t F ll ,lifE L<
L\5 city lt HH;

o EAU '' 0.8 "e, F +L a srarus tt 20 ( f li ,l{tE
L(1,'6 city t* f;H;

o EAt', 0.8 t, supplier ,r F' ft t .F lt o status
,r 20 t f ft ,r{fE L(\, \6 city [* HH.

: oH*frl/rEffi 3 l*, i iz t\i yT*l*b\ E aR+*.L
HE L<t,,6Drt,Lqfift1: L(U\/tL.t & D'b&eHt
tL6.

/^t:, I 7t\! v/Rt*.lE_o>trEl]6nl6EttAm 0.b.tf
6.',tft*o>7 z ) lfflE.Af-r:EfrLtt*, ) /t\! y
7 EfllErt\ [0, 1] t:A * n 6 -. a,XIEr'-*so:#{E-e#)

bb $tu11,.6. . n r,D*Mltq6EttfillEr'u'f {tfi{
Eril'H3ir6. :o: L !t, t*trE|J-eBAlrirtf/r
! /3 1 r$ /3 2 kalffit*/tlfr -ct 3 ir t: 6 ]Eft/af - I t:-
*'f L(EV#rMtEttHf. filitf, REffi SLTPPLIES
l=DlT o) - ->a I / turti#lrvr= L L L :t .

t1 = (d 11,20, rlF-H, + 0.8/tLilE + l/flt6. l).
t2 = (F ft, B0, LIRH + 0.2l1FL&+ l/lEE, l).

F.5t,'Airtf "select suppliers wherc CITI' - tfiH, +
0.g/tLffi" riaqffi sL!ppLIES t:/35*t/:H, _L{eA'
)arltut *.f t(ErHEffimH(tfIEIu&{H 1, z.f ffifll
tr<6lEl utr{d 0 nYRbtL5. :-ttb-->d)EtlEtJEf4

ffiX.a,?t\Y r7*&Erf<--:o;'lp|1$1 \(u \5. :
Q . L n:f* b trf:#l6.n8.il4Elffit*t +.hfr L (r,' 6 .

*ffirE:it b- -D6fre8 &ffiii5f 6f:d>t:, -
fi*lVttt ttz r ) < ffiffi,V-, +f ,vtftX?. 6.

2 -&{btft/:72!lWRi-9+itv
2.1 *#7t

H*ffirrEffiS AfiEiHf 6 /:Dt:, {E4oDE,t+{:til'
t= t 2 t\2 Y / Rt**#^t 6 l4).

El z.r.r
7 r ) < Hffix*-A R tJ.. ',fr.*.DBl.f- e., Lzo / >
t\2 yTRt*. pa, D#,rt,b11,6.

R(Ar, pe, , At, Fsr, . . . , An, Fe^).

El z.r.z
*7tvt oR+*. Ai al6.r[Ai] rJ, Effi/iEJfiEttaft n,V,t
"e#3t15.

FftF9

D
u€D,

sup
u€D,
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::r, Di t*Rt*. Ai iil-ft#,ff-ebb.

4iE&bf - I t iEfR6! l: fiiJ Ht 6 tc. &> 1., TIEfE /ri-
, o)Ef ffi +t D f -, l:ffiii b trLl.fft*t a)E$*fl ,r U 0) I
) l.*btfoH#r,',l:ff#t 6 CIrt't€ffi L /r lrtl!f /r
6/rr,',. t:T, EErli*Ee ->Ttt8iLt:& i t:, I
/ / \ y v / Rtr*.ot {EA E Ffi [0, 1] -h o) Effi /r EI6E,ttr]ft' T
*f.

El z.r.s
Et* A; lr.f.f t, r>tttct Yt\!y76t* pe, algtlJte,)
t*, EH [0,1] -bo)EtBirn,lffit*ilfrc* 3t16.

tlpn,7= I ,r^, @)l{"), supTrpAi(u) = 1.

"eio,rt 
u

fJtrr & t), *< oafsiHtrEffiaEffiwt fr<# str6.

z.z * !rl!.yaFill:i9-
F/tvlzttu\tc.l Yt\v v/Rt*.&#5 z z t,r ffiffi

7- F rf tLclt, I Y tt! vTgt*Milr F 7 tutd.L#

-f 6f-l+f *a61;Snaoel <b6.

ftJ z.z.t

E+*d)MI*' t o Egffi tr*rt b rLaffi fi.! D < D B,l*t.H
ffit 6fit L Z (DRt*M.t D*e,t*.DtrAu .Tb 6.

E5ffi r lrffitbfutcffJfilrsfrJfi {.r,... ,c*l o)R*.0
<b6w, C = Apcp L,D*atrdl.H,sL.,A#Ht6. &
#)ffi cr,t#l*tE*o)IfEH## ep = Ao,cr, fftf :
L rrt* 6. : : (, 6E# c, UffiEIHH* v(or) L
*(not) a'f;fu: I rrt* 6. t (, CA, tfrlfr:Jgl#o)+
< Ai rt\fltu66a)r.bfllEt3h6 C o$th-e&.6'Lt-
X.5. F,lE Aa l:f.frrft I yt\t vlBt*r,ffitt,

tltre,) = Com(Ca l rt 4]).

#E* c;, fi\IEtt. 6ffif)#/e llfutf,

Com(Ca, l r["4]) = Ai,Com(c;, 1,[,{),

::T, CA, = A;rc;, t, Com(c;, I ,[e]) E ,4d ,i4
tr 6#1fr!** c;, L. F 7 tv{E r[,4] L a*At*.aft6r,',rs
b6.
kt , b6ft'lftt** c t:ffif 6 Com(cltl.4)) A#Hf6fr*t*t HI*l*# c rtiffi-aBft a; tfl"tr,',

6 t l-, f{ilf, 'c is A; = 0 ' } LI ). c L.E+S{H
ttAt) t a*."t*.D EAr,''tt,

C om(cltf.Al) = C orn(Ai = alt[,A;] ) = I r,tr,t ( u) I p,fu).

: :-c, po l!. a t#i I /)t> rrWXaA6. : o*
It, Ett{ErlArl CIE€El'E u Di a tiffitrf 6EAL'p"(u)

lEf$'lE fL{il ,l u T&>6aIffifq()trS',' n4,r,1(u) i.i:
#4,1tCItr6'L \riHrlfi,, - ffiHo*/e 6 EAt,'/iaffi
L(1.,4 : l A,t L<L\6. -:* D, #.&i*_0>H.Sr,.,t:
*tt 648&tf - r lE Lftrl*to#*E/a Fa|,stfrt)k tttu
6: I riCA 6. 'tft.oT, ffi#tlilldb: & rt D 6H
.Attotrat, r l:. EEf 6 trE|l6 EHEftt*4,*r /rl',.

- (Ai = al D*#,

Com(- (A1 = o)lt[,4]) = D rqa;(u)f u6(u),

::(, pa(u)=l-p,(u).u
#l*t** c irlBB?frfm4tE$+ v AAtu, ffJi,f

crt\Ai-aYAi-Ati+iDffi6,
Com(cltlAl) - Com(A; = aY Ai -bltlAl)

- Com(A; = clrL4]) Y Conr(Ai = Alr[,4])

= f mi"lnrlA,l(u), rtteil(,uD I max(p" (u), p6(u)).
u,u

t L i-j ABl{,

Com(clt[A)) = Com(A; = av blt[,A])

f 41a,1(u) I max(p"(u), t o(")).,u

">affilffiIs.* ci & ci DrlfE A, FlLll c; tt\ A; = a
Tcr'iiA;=bci+ja$b,
Com(c; 

^ 
cj lt[.,4]) - Com(c;llA;)) n Corn(cilt[ai])

= f min ( r'6 
Uc i(u), r tfe i1@)) I min (pro (u), ttu (o)) .

U,U

6Ld-jtb,f,
com(c;nc1ttt4t)=r:y:r;r,!,),i^ir*"l,rli,l),r,

E z.z.z
EEff scsl l.#it btttr.W-o>ffi{ftlrr " II St}ppLIER
is lla+ t/b, then STATII,S is about 20 and CITY is
tf t +1/s"Th6 Lt6. :/)ffil*la)i{EtP#tfitl,t4T
atHD <h6.
C = -(^t#-tla*t/b)v

((ST = about 20) 
^ 

(Cr - tlt + tl0),
= (- (S# - l/a * tlb) v (,9? = about 20)) A

(- (S# - tla* Ilb)v (CT = !lr + 1/v)).

::T, S#, CT, ST ttXh"<t1" SU ppLI ER, CITt, ,

STATUS D'AWMTb6.
frl:, 6p1g& E5i8f 6ffihtJ.D)T4)t" 5 t:/36.

Cs# = C,

Ccr = - (S#- Lla*tlb)v (CT - tlr*Lly),
Gsr = - (S# = lla * llb)v 6f -- about 20).
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e,boutt Dl 0.3/(*-3) +0.8/(e-2) + L/(t-t)*I/t:
+ 1l(r + 1) + 0.8/(r + 2) + 0.3/(c + 3) tbAE#. t >
t\ v v / RIED &lE ttJ'z.T o t ) i: ts zp .

scsl
^5# US't CT PCT S7 psT
Lla o+1/.3 x I 16+r o+r/.3

'b E+1/r L/v 2r+r tt)t, .6+r/ r
llc Llr 1 x I rl23 lr

ffiffitJ, /tv2-61- ffiEUf 6 ++-l:*Jlfi.t 6Rtt
€A x *#->T\''6. v rr x l:e*tu/rl',EttiEA(
bbW, PAX:ft.Bt* X + l'' rtifr.t)-:t't. :ofi&,c,
x tr€*iL6Ettt;f.fr, tla/, vt\! v/Rtf0)l6.Dwffi.
,r y l.6*tr16 Eftl:tft, tla J / t\i v /Rtia&#. L
&t60>n H frt#, 6. , /)v t l:-*it, \(Ef[ Ai DM.
fii a Tb6Lt6. :o)Eftrrt+- X l:€*f,u<r,r
tt,l!, l7t\rv/Rt1$;@.t[pa,] ft6tt A; offili u <t
e>6tr6v\fb D, t )<tt',ir,f, ++-o,fE r[X] rr
.Ai o)'fEii o Th 6WH.t#-: (1,\6EAutt&6.

E z.z.e
EEffi scsl l.*st, \(++-rr 

^SLIPP LI E R'eb6 Lt 6.
El 2.2.2 o 2*HoF/ tvd> I v)\v v/Rtt0>&l6l*
D)Trc-t i l:tffr8ir5.

supplier ,i b fb6HAt,',trr L/0.5 + Lll;
supplier 6 ,r{ilEf 6 city ii b T*r6tra^uris 1/l;
supplier 6 O status rt\ Ll2l + U22 (b6E'SLlri
1/0.8 + 1/1;

l/tvL I Ytt2 vlRlilE0>*frFb6L\'f EEIHI:E
,1!t6: &rril.FrbbB*t,: tlf LtftrffiT6. D)T
D i. i rr*Alc, I Yr\! y/ffit*lEt#.r\t 6: & ,s
r8 .5.

t 2t\!y)IiHl.of,rl
-'>D i v r\v v7 Rt*M. trlqn,l L tzlp*l rrf;+6it(
r,\5 &f 5. EF6 [0, 1] IoEffi/eal6Ettt]fr-e 1/1 i:
St< tt.(, trfpe,lv G - tzve,l b6l,\l: tr[p.r.] =
tzlqn,l n G 'cb 6 G b\#lEfirlf, ZDW ttfue,) <
tzUrn,).

.Dfr*< t vtt! vTF;EM.yH'1:Ey111B 6b$'e
li/tu ''. /f€/f blf, - ->0> ) :zt\t y/Rl*M.t#6
'>tt6-Lida>l ) /rEffi/e "ltrCtLhfr G fi;Hltf+lr't'6
& llfiEbrau.i.i:t&> 6. 'tft.c<, kaeoh#c#ru-e
8 Ar,',B6, UT afil*,tlf.i .

l<o j /t\2 y/Rtfll6.t*#H**r,a',fE-e, Eft,fE
& ftrJ*! L D#.At*og$r, r-e&: 5 . . oe+H{ld.i. bd,fr
fE & EHEtt0)*Afto)EAt,., f /rtrr:U'ftft & EfiEtt
D)/tiiv/Et*M.t'&6: &rr(a 6. ,/1vt tili
r, \ ( EtE Ai l: f.f \, :'f:- I it t \ ! y 7 Rt*. p a, 0> lE tfu e,)
ii D,efo,rl ruo,@)lu Ta:*A L'f 6. Z'fttt LaltrCt*.0)
lYt\i y/EttlEt.v[pe,] & tn[pe,] i*UToDI:l:

*rb Bir 5.

t^*[P,r,] =
tn[pa,] =

:tLtrAlEtHr,.,(,
f:#ru8tr6.

RJ z.z.+

m,inmax(1 - Tpn,fu),u),

maxmin(zrro, (.r), r).

)Yt\>ylFtt|6.rt\D)T(('-t )

ttlpe,l L tzl#e,) b, D> lty,lyaj, ,n,r[pa,]) ]
(t.t,z[pe,], tn,zly *l) ff'B btt tt t t 6.

txtltte,l 1t7s.2lpn,) ttblf, ttlpn,l < tzlpe,l;

t,v,rhe,] = tq,zlpe,] h"> tn,tlpt,] < tn,rltro,] rr b lJ,
tr [r,.r,] < tzlye.l;

tNtlye,l - f.nr,z[p,r,] 15,'> ts1fua,J -- tn,zlpe,] /r a lf,
t{pe,l x tzlye,l;

t tL D)f,- DE b t rlp *) > t zlp n,).

::r, <, >. 
^v 

fJU.f itflItr&EHEftfiltrl:I6llHff
<b6: L tfrf.

ftE z.z.e
trlpe,) < tz[pe,) /l b!f, trlpe,l l tzltta,]. : : -e, <
It< &)61,l1*xacb6.

Hffif - I +f tv'tttPf,Kl:mif btr.f:ffiIffi.: & Fitf
6 F / tvD Z*rrt 0) EEffi l: *.tt 

^tL 
c, tt 6 . btttttt0>

f - I +V tl,(tt, 6 jEfiE/r{drifE,E-0DEtL,fdt:Ef 3 ix
6. Z0*6, E'lS1'6ljnI6E/rEtt{Et#cTv\6. b
6 1168/rEtt{Etlot,.(, * t tlfc#l*! } EAf 5 HA
r,\ii#6 t-131r1{$lrlrs Lu.i.Jr3 t\ri, ElJoE6EA
E{IEi6l:ar,'(t*t i t/rr, \: & rib t) i 6. Hr"i6oEr
6EirEft{6lJ " Etr trL bt16" Lebtu, -fi, '&.#
It " Er, irbh/rr)'" Labfub. Eft,fEt:-:v\<, DJ

Tl:frf 3->o>&6ttt6>6.

1. a(oEIfiE /rE{S{HrrE tt Ltu b tu 6 IET b 6 .

2. &, 6 E6E/rEtt{Elt* l, 
^*L 

btL 6lEuc b 6ri, EU

o>al treit Et[{Ef *e tr^ir r> h,ttv.,,fd -e b 6 .

3. +(r)Ef,E/rEf4,fEnr*t'Af,L b*t trv ',,fd(b6.

: o#iit T-e, qtr,^.it btlb 2 / tvo*#!*DjTCIiE
9 <b6.

Efr^fr Bfr 65 A,va*tl
y / * o *A 0> Rt+,l:..>v\ (mt b *tt:-ffi|#t L. W.bt 6
5[$1 r/i /ts6 L /r r, \EAu \ l: S L u \i.Jq g l,\EJfiE /t E
t*Mff,b* I L. t>-,>ElEt 6.

: /)E#liaai,.D L L 2 DDaE+E*f 5.

ElrAtrBtrALr, AtO*4
F 7 p D,!' tt < L L -2oE{lll:*j r,.( h< aalfrEr* R
t[{d":u''<#t b irtffil*! L w.ei 6'r*.$1 r fiffi$ I /J
tlEAUrj!{rg1r.
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:o)E#lJtEEo 3 D86tr+E\ L, UT,)X i r.E*
1V,8tL6.

?Ai u 10.5 for all u with prtA,l(u) > 0.

: o)E#4ffi fat t / tvl*" *.tl 7\tL. bfutst, t | / tv " !
Wtitl 6. F / tvb\*.dA*r. bhlru, F / tv T &> 6 L. t-
<6H#lrB* a. :iLlt, iE L1'ffi*irgFdi&41.fi+
bt1"6: f a{*ffFf 6t=d><b6 l5l. Lir Ltri b, *.
d7\ir, bfulru ,4 T tvt*.rr^fi, rrfu6 r 7 tvfi't:Efrt|
f 6^{8 Tdr*6. /r€/r blf, filHalt*(r^ir bfi"rt
\t F 7 tvt l*ffi,f,'fi/31 rirb -cb 6. HH#rBf|Jffi 6
l:Elr,7rix btLb F/tvDlt Lfifrf^{t -c, qlrlil
btltt\,, 7 t641 3 ffi < HS rE Lt \ffi* &'t4 6 tc.*>

r:[+ffiL<*"<.

E z.z.o
E trnft, b *r ttt,,, / tvr)*#t.itfr i L,, E6m scs 1 l:*j
tJ 6 I * H o j / tvt*.*1, xt1, bt\ltvl I / ta 6, 6.

3 ffiEE

t Yt\2 yTRt*tH.ttB€f 6EEFE!/rIfffi3 & EEIJT
E fret*.t ffitq.f 6 fc.d> rt -tt{L 3 *x /: rI ffit+:hfr tt*f
1 7 z -) .t ffiffif -, rf *26#-yr- .

HsF6t/Jrf*3 rJ6Ettl: I yt\2 vTwt*firef i .
& -eBiH *it 6. 

=o.ffifFlt*& 
zr ytty v:rRt*:1H:ltt E .

t'b * ayt$r)t1\z-Bfrbtt,l=t 6. Et*l:.:v \k r, y )t
v v 7 Rt*d)fEB ilqffi t;ffirt b ir t ffrlfo D + < z D R+*.
l:BErE Vtc-filt & E,l4,lEl DWA$.Dtra^u,Tbb. t
? r\2 vlBt*M,aW#,h\F1ret tq , t+-t.Ef 6
Ett & t i r/rL.Eft l t*f;Bfirr*/r 6.

EEUTnIfiEttEtrffi [0, 1] .ho4ffitt:trfrr )t y t \2 y
7*t*Mt#.flt'6: I (&iH 3 fi.6. : oreEB, ;F
E#,ttf - l,l'drr I Y t \ Y v / Rt*:lH:t= E o X i tt#t*
bklt L(L\6n'tEfffil:sI t>il't=t6. 'ftcT, 'tr*.
D7z i.rHRf-I+f tvL 9 64E#E/e,fHaiB+RHt
r:flJffia3 6.

ad)fr i )vl.*sr, \(, 6Hffi ttEt, 7\tL crt]. 6 F 7 rv
L.*.tt 7l.t:-bb,tvtF 7 *r\t>ffi,Ett tr6 . *.tt 7lt:ub
t1. 6, 7 tua ahi*|]H#t:Efr 3 trr 6^r* < b 6. *.t)
A*t, 6 iu /r t, t I 7 tv l*4 I B #E < HH ( tr- l-1, \ ffi tr< t 1+ 6
/c &) l;{Rffi 3 tL tr t, t1. idrr b /r I',.

Acknowledgment

#wnftfrt ffitzfl{",#ffifr* (n)No. ra380 171 & f++
ffi fr* ( C)No. 18680 4z b 0) T tz'fr t:.lt tx.

##*ffi
[1] Baldwin, J. F. [1983] A Fuzzy

Language for Expert Systems,

t2l

t3l

t4l

lSth IEEE Inter. Symp. on Multiple-Valued Logic
(Kyoto, Japan), pp. 416-421.

Li, D. and Liu, D. [1990] A Fuzzy Prolog Databa.se

System, Research Studies Press, 1990.

Nal<ata, M. [1993] Integrity Constraints in Fuzzy
Databases, in Proceedings of the first Asian Fuzzy
System Sympooium, (Singapore, November 23-26.
l9e3).

Nakata, M. [1999] A Semantic-Ambiguity-Free Re-
lational Model for Handling Imperfect Information,
Journal of Advanced Computational lntelligence, 3,
3-12.

Nakata, M. [200.i] Generalizing Possibility - Distri-
bution - Fuzzy - Relational - Models, Proceedings of
lnternational Symposium on Computational Intelli-
gence and Intelligent Informatics 2003 (ISCilI2003),
May 19-23, 2003, Nabeul, Tunisia.

[6] Prade, H. [19S4] Lipski's Approach to Incomplete In-
formation Data Bases Restated and Generalized in
the Setting of Zadeh's Possibility Theory, Informa-
tion Systems 9:1, 27-42.

[7] Prade, H. and Testemale, C. [1984] Generalizing
Database Relational Algebra for the Treatment of
Incomplete or Uncertain Information and Vague

Queries, Information Science, 34, 11L143.

[8] Tanaka, K., Kobayashi, S., and Sakanoue, T.
[1991] IJncertainty Management in Object-Oriented
Database Systems, Proceedings of Database and Ex-
pert Systems Applications, DEXA '91, D. Karagian-
nis, Ed., Springer-Verlag, pp. 25I-256.

[9] Umano, M. [1932]FREEDOM-O: A Fuzzy Databa.se
System, Fuzzy lnformation a.nd Decision Processes,
M. M. Gupta and E. Sanchez, eds., North-Holland,
Amsterdam, pp. 339-347.

[t0] Umano, M. and Fukami, S. [1994] Fuzzy Re.-
Iational Algebra for Possibility-Distribution-F\rzzy-
Relational Model of F\nzy Data, Journal of Intelli-
gent Information Systems, 3, 7-27.

[11] Zemankova, M. and Kandel, A. [1984] F\zzy Rela-
tional Databases - Key to Expert Systems, Verlag
tiiV Rtreinland, Cologne, 1g84.

Fdt,'Airrift:
28&8555 f*RH&ffi*A 1#ffi
ffitrEHr(+ ffiH{fffi+*tj
+El &ffi
TEL 0475-55-8863/FAX 0475-55-EE1 I
E-mail: nakatam@ieee.org

l5l

Relational Inference
in Proceedings of the

-140-



7 7 ) 4 < )vf*e t h- 4 )vWW.tNH t-tcD ) z, t) > ?
Fuzzy i\{ultiset and Clustering tlsing a I(emel Function

zl<?i iHE
I(iyotaka I\Iizutani

1 t* ubtI'
web ta)fH+R&*> z 

= 
t^a tt, b6 F6r r6brlt:

tfi-u,f 6 iE*RrH E is, E t* 6tr64 t =<?E&tsilTfl,t6 L t r ) fiiEnsffi,Ft n6. r. o)L i r*fiifi,tEtlt:E
; )vk t bt:t*., *#oa+Ey.RE.HtEHi:tiEl 6
tf;iEtf*:, 7 z!.r ?)vftetfrHfa r L.7)SEJHE

aba.
*.f=, * < a)tE#E*t1flJ*#t 6 r. Lt*, ffi#A

EWt a -L?EE re#fflt b 4 te&>, tH#tffFt: ta tJ a
, ) 7, t) > r'+*tt, [3] l::ura & < &'=f 8hZ r\6.
E *d*ta2, z, t) > f+i*,a+-e€, 7 z! t D a
7, t) > 2 t*RbifrfrisH,L/**i*AbA .

A.trE?l*, z z!.r 7)vf*e+i)vtrr&a < iH#E
#aD z, t) > ltTt ) te&>t:., 7 z ! I ? )vf*
6FE1o)*E{D(JE L t-< 3*, 1 >ltEW [3] AffiH U,, ) 7
t-V4 

^ffiW#ffiAlgct2 
t E u-EFU{biX [6] A

IHU 1L z z ! .t c-+,',itt: J. a D z' u > 17 )vJ t)

7 Alz2t^<4*t 4. * t, trF#,trtrei -, abffil:
EL<r\6L t (itE3rt(r\6r,t- 1.,^, 1.,/l,Y
i) (Support Vector Machine - SVM) [5] i:ffit\6tl
A h - 4 )v?Affi.a r, 7, t) 2 V,:af,aH i: ?t''< t
aRt a.

W{E{n) t t-<, +A#,<,=#J V -, ^i-z i: 6 @tffi;-, i:t-J L< z z ! I 7 )vt*eo+; )vafrH t-,
fE* t l: 7 )vj r) 7 t,tryt,t-C., ) z, t) >,Afi )
L Lt E, rt-i)vffi#.bfilBt LrEALz )afeviil
ey.a, ,7, t) > lffiRL2v\<ALLw&iitxlla .

2 <)VT*AA7Ty4lY,
ffiHatcE, E'F8ft6 x = {xt,...,tn} t-6zz

! .t < tvT*enst#8,l a b ay.lEft.t a., t) 7
7fe<lvVfle M lJ , M = {xr,...,oi, ri,...,ti}
(County: X -+ {0,1,2, ...}) Affiffi{tt1. bnA. J_

awffi.t**#a€+Fqz*.1,, Count 7,1 (r1 ) = 5 14 6
l!., A4 iri*cl nsSMeint4atAHE*L( r\6. *

ffii&t+ >27 
^l4#.r+nftnl,+ 

fii&t+ tmffi,a+A
University of Tsukuba Llniversity of Tsukuba

Abstract: Multiset and application to the inquiry of databases are studied by many researcfiers.
Fuzzy multiset was proposed by Yager. however there is still very few research concerning it,s ap-
plication' In this paper, a fuzzy clustering algorithm using collection of information based on fuzzy
multiset is considered. Furthermore, clustering employing a kernel function used in support vect,or
machines based on cosine correlation is considered. An example of the clust,ering is shown and effect
of a kernel function is discussed.
Keywords: Fuzzy multiset, Iuformation retrieval ,Fuzzy clustering, Kernel function

lgthFuzzy System Symposium (Sakai, Sept. g-10,2008)

EA ftBE
Sadaaki I\{iyamoto

tz, County(r) =2, CountTa(b) =3, CountM(c)= t
aE*<)v7R6 u tt, M - l2lo,3lb,r/c\, 6 L<
It. M = {a,a,b,D,6,c} L#3nA., t) Z7?)VfR
6a>#*fit:c[rt, r :tt*€ffit-6 [1].

Yager [4] aft#ltttLlt, X azziiv)vfHe A
It, +{frXPE5.I = [0, tla<)vl-ReEffitLZ Count
ffi&<#H{t tt b h<v t 4 . rtg.bb,

Counta(r) - {r,r' ,. . . ,r"}, u,u' ,. .. ,v" € I .

z-a J.i i:E#8h:,: x j.o>z 7, I v )v**ea+
tfrt FM(x) L=<; Lr:r-6.

7 z i i v )v7*eaE#ffiHat*i: t*l >zr-
!'v 7l\, ttet>t> Count a(x) E.WHI: Y - | l-t:Vl
aB\t Z,L'*hrF> A . < za, _Leeary(ilt[?FilFi: y-
l-f6rLis?*atlfufttd.

za J. a l,: t-<ft** fLt ,t 2 t x-;., v TFtJt

Counta(x) = (p\(r), pzn@), . .)

Z-*.t. p\(r) >_ p'ze@) Z. ... aba.t i:iIH3-6.
2 7y 1 ? )vfRAaE#&H [2] a>vt < :z).tl)lT

EEd u(+i < .

f . inclusiou:

A 9 B e p\(*) 1 pja@), j = 7,..., Vc € X.

2. equality:

A= B e p\(r) = yrn@), J = 1,..., Vr € X.

3. surn:

Counta(r) = {v1,u2,. ..},
Count B(r) = lvl, r'2, . . .\

aL*,
Count a$ s (r) = {r, .ul, vz, r'2, . . .) .

4. rurion and irrter.section:

y.\uo@) = p\(x)v p!n@), i = 1,..., Vr € f.
tr\na(x) = pr(s) A yL@), j = r,..., Vr €.y.

-14r-



2.L 7r)<<)VT*Aa/ )rL
7 7, < < tvv*d A aa.d t

L(r;A)=max{ j : p\(t)>O}

t ft#,t 4. anary\\a, 7 7 Y.r 7 )vVR6,q a
) )vLa&fi'eft#16.

llAll, =

2.2 7y)I<)v7*ea#.lL\E
zz)i,)vVReA,Bt:frlL<

s(A, B) -

t ft#-f a . zaffil:AHlt ay.1 >fEE€EEJ < b o"
i> D, =t 4 >ffiE€l*tffio)ffiiu,tA*s, > 7, t) >,
i:*jt\( .t. < ftJffi Ett"Ctt6 131.

3 7y)-tc-*fr)*,
z z! i ? )vVRe At,. . . , An /.s9l-bt.uLtt 4.

-Lee,affilL\Haffirr( z z!,r c-:F4i*i: J.4' ) 7'
t) > y Xij a tzd>, *.a J.) ra El HlE€fi EA*-f A.

nc
J.([J,V,") = D ! {r*r(,4*, r;)

Ic=l i=l

- l-1,4 r.e T) (3)
Q1

I af , 
^ 

> OAbA. U = (u;x) lt l> tt-> v7'frfr|
AE)D, M = {(u;p): Di u;* = 1,Vk} l*72)<6:9dt.
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i*fr v 1 z t f,Y,H L t:i*fr*.awE IY,t:, v \ (
Hierarchy of Decision Tables by Applying Decision Diagrams

Ht+ +E *-
Noboru Takagi Kyoichi Nakashima

H il R f t +r+st5 E Ttu* #r5i f*
Dept. of Elec. & Informatics, Toyama Prefectural University

Abstract: One of the main aims of the rough sets theory is to extract decision rules from decision tables.

Generally, the size of a decision table increases in exponentially with the number of attributes existing in that
decision table. It makes us difficult to complete the task of extracting decision rules. The functional decomposition
is one of the attractive ways for reducing the size of decision tables. This paper foctrses a method for decomposing

a decision table in hierarchically. This method is done by applying binary decision diagrams, which are well known

data representations for binary logic functions. Finally, the paper shows experimental results, which indicate that
the proposed method is able to reduce the size of decision tables dramatically.
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Hfr i: # v. < {> F€ ffil}fi+ l: t.,c < "NtRtrlliffi zJ. I iL(
tr.6.

t 1: *,Eft#ER

5 *Eh
4trlr, 2 fE;ftEH& tFrJt: L(, iti*owElt

i:, v) (i#ffi L/:. -fti*ft.f 1 7 E*c < i*fr.*.a
[6E'[LlJ, +AtHffiXffii: I faif, E tu ro t aHiE{Et
mfHir, ffi go%tatrffizJr { /L(1,r[. : r)***lJ, t#.
t{re i*ft.#.t q\ q tk) ffi , ?*t# oWtr lt trttfrx> < A
-tJtt:p|( : L &zi yav, b.

E+v#,
[1] Z. Pawlak: Rough Sets - Theoretical Aspects of

Reasoning about Data, Kluwer Academic Pub-
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[2] T. Sasa,o: "FPGA Design by Generalized Func-
tional Decomposition," Logic Synthesis and Op-
timizat'ion, Kluwer Academic Publishers, pp.
233-258 (19e3)

[3] R. E. Bryant: "Graph-based Algorithm for
Boolean Function Manipulatiot," IEEE Trans.
Comput., Vol. C-35, No. 8, pp. 677-691(1986)

[4] M. Fujita, Y. Matsunaga and T. Kakuda: "On
Variable Ordering of Binary Decision Diagrams
for The Application of Multi-level Synthesis,"
Proceed,ings of the European Conlerence on De-
sign Automat'ion, pp.50-54 (1991)

iEf6f :

= 939-0398

E il Rqf l<Ell4.f'7 frI. iFI 5 180

EilRf 
't+r+*[E+tHffir+f+Hff,

Tel: (0766)56-7500 ttfH a0t
Fax: (0766)56-8022
E-mail: takagi@pu-toyama. ac j p

tA*7& x)t*f. fr)Jx ttfr+dti ,nffi@

b9 4t 2t 4.62x10' 5.06x 10'

c8 28 18 4.83 x 10' 6775t2
cc 2l 20 4.19x10/ 2T144

cht 47 36 5.07x 10" 6.71x 10o

cm163a 16 5 327680 1400

cmb 16 4 262144 1932

cordic 23 2 1.68 x 10' 7548

count 35 16 5.80x 10" 5.30 x 10o

example2 85 66 2.55x1021 8.44x 10'n

i5 133 66 7.19x 10ar l.42xl0'"
lal 26 19 1.28 x 10' L43022

pm1 16 13 851968 2640

sct 19 15 7.86 x 10" 9732
x4 94 7t 1.41x 10'" 1.58 x 10'

-146-

A

,dt
6 d,)dt



19th Fuzzy System Symposium (Sakai, Sept.8-10,2003)

/FHffi /ai*Etr,tta 6 2HffitrO ) 7 #e7 J tr -7
A Rough Set Approach to Information Tables with

Nonmonotonic Decision Attributes

#-a tffil^ )KE ttf; ary fr=
Masahiro INUIGUCHI Takeshi YONEDA Tetsuzo TANINO

;tffi;t+t+ffi8ffir+Dff;f+ tffit+t+ffiI+ffifrN tEt+x+ffii+ffifrf+
Graduate School of Engineering Science Graduate School of Engineering Graduate School of Engineeriug

Osaka University Osaka University Osaka University

Abstract: Rough set approaches have been developed and extended to treat dominance relations on attribute
values. However, the monotonicity between conditional attributes and a decision attribute is implicitly assumed.

Therefore non-monotonic preference information tables cannot be analyzed by the previous rough set approaches.
In this paper, we propose a new rough set approach to analyze non-monotonic preference information tables.

We show that all decision rules with minimal conditions can be extracted by extending the conventional decision

matrix.

1. t*t Dt:

*t lcE4',tr2.84trft tffi d./**E,,v- )v X *ft.
tnr Bffi Hf 6fr*,t v"c, ) 7 Hercaj< r*ir
b a. iEHa, 7 Re [1] rlra#HgreEft tfrE Lr
\t btcd>, trxtr'++.aeil*ftt0)Eelc lt, EHI:
*El,tcl#*lryr+6nA t Lii66 [2]. Greco 6 [2]

Au*Eto)ffiifrla€fi'e b 6 L& Afr Lrl,) 6. V
zir L, Greco 6 afi*-elt, *ffR++.t*fElf'tFfi o>

Hffift A{EE L(Lr6 lcD, }I t&L){6rrl1* L t,r*
ffitr{ttti * < a Dffi.i-ttvt. !fl*lc}t, ffiffibffit=
*i lr6mES#[E[.+i 116 ffi *f+otrr e, lr e] L)

{ErilF* Lt,t566, A. #ffifrre}X, }It&t,r{Eii
lI * L t, r 4Ptrtt t 6 :* ft*.a Z 7 He rc k 6ffiffi
+*,x€Rt a. ilTw.5*ttlt, &*t*a*T*.
LEtfrf t 0)-e, En,H#a&$w^6. r0)ElEg
l.16 Dr 7 7 He e -Wft\,, &*}tf#*it 6 t6d.le
*trA b : *E;l,- )V Affifrt afi *E#ffit b .

2. iEi?tt#*
lEffi,tH#*slIs : (u,c u{d},v,1)a4g#

fttil6. IJ : {rr,,.zt..., c,} }I*'l*a$erei)
Y), C lt*trRf+.a$e, d ltlF* Le tzr?*ttr
++TD6. Y [XEtt ao-ft#.W,TbA V"l?kv), V :
Uo.rr1r1V" t'*Zn6' f :UxCu{d} -+ 2v }t'lH#
Eqf,-eD 0 , *t* r ttstL@ l3i'l L(E{t{E /(c, o) e
V" EiEt. 6trtt a e C u {d} I3i.}Lrtr{+f6tr10)
lrJr/J e Azr-feIEFESffi S " fir+ i, 6 n-C v\ 6 t lE
ftta. t r lcEn'H#ta$lxf.t. ro)arlt,
C : {Manure, Water} Tfr)D, d : Evaluation T66.

3. 77*eo-#l|U,
jaH a ) 7 He'd, H{68qffi o)Trft # E il.r E tc.

z a. t t 0, tEI{EEEffi A{f H,a 2 tr.P€ffit=-ft.|Lt

t 1: iEfFffiw#a$l
Objects M:Manure W:Water Evaluation

t1 Large Very Large Good

t2 Very La,rge Medium Good

fr3 Large Large Good

fi4 Medium Medium Good

r5 Very Large Very La,rge Bad

fr6 Small Large Bad

X7 Medium Small Bad

fr7 Large Small Bad

6; &lc} 0, XY)-#frtt>7#$ffft#r86. -,, FIfEE€ffirr+X.6i't(t,)6 .t t, *t*ah#|fi\
+ L 6n-cv) 6 : & l*+fifrre F> 6 are, h#WHAffi.
t -wltt6 E. &13&6 z7Hea-wl\b+Lbn
6. tn 6 o)-ffi{L}t*/r D, r#16 H}., ffiffiAfr

+DTfiTlt, effi, ) 
^ 

(*t*a€a)x l:*.f L(,
if. l@,a1) ello,,ro,] and ...

and /(c, ao) e flor,ror] then fi e X (1)

t v\ i M*,a*ft)V- )V Affi H Llct,toT, ) 7 HA
aFeffi. F : {Fr,F2,...,.q} }CEJt,)(t#f 6.
tttt>b, TiECIl, riE{Dl}XxtrtD 6na.

f,(x):Uin lFre x,'i,:L,2,...,q\ (2)

r6) -(J - Utn t Fie u - x,i:1,2,...,e\ (3)

x a) 7r€eltf,f (f,(x),F.(x)) &LrE#tt16.

4. teffieewrT^
fr (2), (3) rc}6 )7*6^aft*-f 6r:lx, Heffi

F aft#te'z,wrrbe. +El4rlt, fr (1) o*E
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)V' )VLffiDat, A e C L*tt-<*a X5 l!ft#t 6.

Ft : {(xi,ql e I i, j : 1,2,...,n} (4)

(ai,ai)t: {rn e U I ma:<(/(r;,a)f (ri,a))S"f (xn,a)

and, t(r1,,a),S" min(/(c; ,a)l(ri,a)), Va e A\
(5)

_r, *Etrl*. a t=baIHFEEffi sd trr#frt 6.
&tr B, w € va lcl{L.c, eH, ,7 x LvT, *
ot{ErtR#l*e cE &T{nllmffi+a cG tHura.

Cti: {t eU I f(r,d)Saw} (6)

Ct; : {a e t} | wS6!(r,d)} (7)

5. *fr)v-)vofrfr
ffid\o*#fl t t, :il (1) o)r^\r a*ft)v- )vA

ffi ff ?6 lc E,'ft*a, z *dl=Ei < )V- )Vffifrlc.
H trr 6 ft(E tt*.ftftfl| Bl tWfrt a.'ffi*a, 7
HeTlr, TiE0t l:,FEt?6*i* r & lc*tl,-Jt ir
*E 6 filcit, *ffifraBelt, )V- )Va*trflffR
6 &te: f ur6rcE, Lillcl.Jl6? AHe @;, xil a lzttLr*tl,-/t rr*E bn6. zai-&lc&Hf6
t , cti tci.Jf 6*tftfl M@l>_) affi g, j,k) fr,h

/lxi,xil{qI, qeC};
(s;,ai e Cti, 4 / Clja t Z (8)

YXI:., Mijk(CE) af E* (q,i,i) tfrffi s €
(x;,ail {il t btJL, *888f,A

B(cti): V A \fu,,o1ctjy1o1
i,! : la a,a il 9C tj k :a lC tl

tftc.6. lcliL, A l.ff LTBtEH'ftEAfiffi8tI
6. *tBrilf, B(cti) tttn*;Mt=AMt b&, ffiIfl
frrffie E n6 affiIE#ttrrr*Er, 7 cti tctJl6?
6ffi4.h*#t b:*E,rl, - )V a*trffilcrJ6. t r
t, :fi (5) o)E#I D, frE,a e (x;,x)g.1li /(2, q) e
[min(/(c;, q), f (xi,q)), milc(/(ri,q),1(ri,q))] &i$D,
J;ae+H^T't+bn6*trffi}t, il $) a*#ffiaV*,
}CA6E.&ICtrHL}i.

6. fiGfiJ

* 1 o)EtrF{H#*4ffi*+ElcX D, u) : good &
l,T Cti lcB6?6*tllr!&*ba ttz at ) tc/e
a. *.2 Tlt, *ft:frrla&frtla**fra i, j ffiirl
a'ewta&&6tc, L LicaDwtllhu\rr,)6. r
i'r lcEJE, ffi4rre*#Eil t B :*E,rt, - )v affifrt
a L, >x.a= 2 a*fr)v- )vff# bna.

if Water is Medium then Eval is Good

*.21 *ftftfl
I5 fr6 fr7 tB,

(q,rrl M M,W M,W w
(rr, rs) M M M,W w
\q,*+) M M,W w w
(*2,*z) w M,W M,W M,W

l*2,*sl w M M,W w
(rzraa) w M,W w w
(*s,rs) M,W M M,W w
(xs,q) M,W M w w
(xura) M,W M,W w w

Maxrure is Medium to Large and Water is

Medium to Very Large then Eval is Good

Manure is Large to Very Large and Watbr

is Medium to Large then Eval is Good

if Manure is Large and Water is Large

then Eval is Good

ff.R 6n6. ilV- )VA*ffir6*t*lt, e1, (r2, r4),
q T&>6. tE*+tsrc& DIffif 6*l*a*v\*ft.
)V- )VlrYRDn6 a &itbi\6.

f#*ffi
[1] Z. Pawlak Rough,gets. Kluwer Academic Pub-

lishers, Dordrecht (1991).

[2] S. Greco, B. Matarazzo, R. Slowiriski: New de
velopments in the rough set approach to multi-
attribute decision analysis, Bulletin of Intema-
tionol Rnugh Set Society,2,2f3,57-87 (1998).

[3] N. Shan, W. Ziarko : Data-based acquisi-
tion and incremental modification of classifica-
tion rules, Computoti,onal Intelligence, 1-L, 357-
370 (1ee5).

tEffiftl T 560-8bs1 g+ffiffi#ilrry r-s
/sffi^+t+ffi*ffir+ffifrf+
>7.7j).fu],fr€.&1**r^7afi4ffi&

ffitr#dA
Tel/Fa:r 0G6850-6350

E-mail: inuiguti@sys.es.osaka-u.ac jp

Mijk(Cti):
( {k,r,il r ro

I n, *,*

ilv- )v a*.ffi ? 6 tt*lt, (x t, n s), (, z, * n), (r 1, x s, r a),
(tz, rs) r F> 6 . *trEl{S & *Etrft F60)Hffr+*F tnt
Llc Greco b l2lafi*rll, Cr; l:E€f6*FiL-
)VlERBnaL). 3 rrl.-., *ffEft, DtEtr{tFba
*fr Ll[ft.t, tciBH a ) 7 Xe [U ]: x 6#ffi 

T 
]r,

if Manure is Large and Water is Verf Lar$e

then Eval is Good I

if Water is Medium then Eval is Good I
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€tr=,E REPfiE /\o) 7 7 RA affiH
Rough Sets Application to Group Decision N{aking Problems

{,,1F- -E 4+l4W Etrr€X
Kazutomi SUGIHARA Hiroaki ISHII Hideo TANAKA

ffi#r*t+EBr+f+ r$t[l(+t+wffi#fl+ffiftt+ EHtrHt+/\rdffiffi+*t3
Fhkui University of Techinology Osaka University Hiroshima International University

Abstract Rough sets theory proposed by Z.Pawlak is approximation concepts for the data analysis. In rough sets,

by approximating ambiguous information with the given data, a certain interpretation is given to them. The given

interpretations are replaces with IF-Then rules. In the conventional studies, the ambiguous information is derived from

only one source of information. However, there are some cases of plural sources of knowledge in the actual problems. In

this paper, a group decision making problem is considered as an example of multiple sources. The rough sets technique

is proposed to integrate their judgments and obtain more believable IF-Then rules by approximating them with the

existence data.

1 lt tl&)l=

7 z Hdt*Z.Pawlak[1] lr I a (E# 3 tt kf - I
hffiakaainpfffiarb 6. 7 z*6<8, Ea8
tt tc-b\ tt v t /r{Hfl t *frl>f - F l. J. t) rfrlD) l-, Z
i1,baffiHf.f fi6. & t:Ia<, tolH#l:,|'F]t>b'7>
M#,n\+zbtL6. lft*a, 7#6ac.1, Ea 3 it5
ffi#g;frfrni 1 .:-6&> gfigfiigv t. t-t't_4,*DFfr
EirE, Z Dffi#iffirtrz.f L {: 1':-C&: 5 } lfFE6 /r
v',. f{itf, +Flxa#lwrr 1 /\-eE,fa*}i{41:it, 5
L. * , 18ry.a+F5*l:+Iffi u*.lrl <*d r ) *#a^t"*
*-btl6. z : -e*eftIrB, #EHEREFfiEiAm
9 Ltf, +Eryo)HH&EA ({H#m) rt\E&'f bE6
D7 7R6t r. 6f-' hffi+l*tft*'r 6.

2 TtrH,B*EFfiE
7 7 Ha^<t*E#v zr a E,S : (U, C u {d.I,V, f)

c B*|+Ris.Ra^, {d} tr*EA*f. */ , I B
Vq < Cu {d} l:H UA f : X x Cu {d} --, V L.rrb
E€#rb 0, vqt*Rt+qaBtttE#at#--f . l@,q)
l**.1* x(e U) rrFlt+ q l:Hf SEt[tEkA L<t,'6.
'rft*o>> 7#a^ac$, t -D*I*. r l:l.I L(, z'f 1

'>a*ft.d(x)ltt4?-btt"<u \6 &u\ ilEftt)tbb. V

n' L, HB*ft.6rt\,2,f L t 1  -e/rt,\86rt\b 6.
t : r, &*.a*ftat)\e+ffrt +z6B6tBft.t-, I
'> a *t* c l: i.l yffi$a*ft.n\ + z b tr"T v' 6 E6 a
7-, hffit4z6.

*t*. x t:t'J L(HE*E# i(i : t,. . . ,n) iiT Lt
REa Q@) L*t-. *l:, ,a*E*EAo)iEFtr (#=
h) t ui(> 0),Dn wr : I t-t-6. ::f, REd(r:)
a#d B#->lt',l 2 7 7 l./;ffi str,( r, . 5 b A L tEft
t6. tlrbb, Rtwal7^t .:,ffiLt&*or#

Har T zt cl,(r : 1,2,...,R) Ltbl-, D)T a
tLH.tffitzL<L\6 Lt6.

3 r,Vr e U, d(r) e Cl,,

V s,t(.s + t) Cl"nClr:6.

: 0) & *, r l.+Lr>h,t=iaa)*El:-:r,''(, aH
E*E6o)#AEFE W t*b6. tbttb, r a*ft.
d(r) nr Ch <b6$daffiA*tr w(Ctt) tJ.,

W(Clil:\ur6(it.i{x),Ct) (1)

Ltr6. t./dL,

ttr6. .alEt d(r)nr Chrb6i#4L4rrt.
.ay#*tHr,.(, wa t ) lr*fr0>EEREAE
*t6.

,1'(x): U Ct, (3)

lc\eulw(cq)>e|

::r e $, Rfr0r-HE*E& L(ffi+RtfL6fzd>t:-

tro)*E & v< 4+-*n\'2,4c b 6 . L t *.L (L t

6. *.k e : o t&:*r.d, eFo);+lfrLr\4 L(v\5
fiffiAtf. : o)€E*El.E-J*, ffilrcllffi#.Y z
7 L S', : {U,C u {d'l-,V, f} tttlblfi"SiL6.

EHd)ffih#A P E Q La4ffifr\HffiL RP, Xl*..

n t.*tt6FltEr T ^t Rp L*.t-, D)Tr)I i l.E
*t6.

Rp : {(*,y) ett2lf(x,q) : lfu,q), V q€ P} (4)

Rp(t): {, e U'll@,d: ffu,q),Y q e P} (5)

d(di(r),c,,): 
{ ;: 

ui,li.\ 

rZ',', (2)
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E-1 : Effif-r's*^a6l
Patieut

(r)
Headach

(H)

Ivluscle Pairr

(M)

Temperattrre

(r)
d+(r) d,z(r) &(x) ,io''(r) a,o.b(n) 4o.s(r)

0.5 0.3 0.2

1

2

3

4

5

6

No

Yes

Yes

No

Yes

No

Yes

No

Yes

Yes

No

Yes

HiCh

Hich

Very High

Normal

Higlr

Very High

Yes

Yes

Yes

No

No

Yqs

No

No

No

No

No

Yes

Yes

No

Yes

No

Yes

No

Yes,No

Yes,No

Yes,No

No

No

Yes

Yes

Yes,No

Yes

No

No

Yes

No

No

Ym

: : r, , 7 ^o#ti#6 ct;1s chu. . .uctn) t
*26 L, TffiEUEEffi{:X 6r 7 7 ChaTtftlD)Hh
P(ctil L. Lifrp)RA PQq tYkD X i t ft*,^ 6.

P(Ct): {r € Uld'(il: Ch, Y y e Rp(x)} (6)

Flct;1 : {r € Uld'(y) nCh + 0, Y y e 8p(r)}(7)

T iw)Re L LtLlt:)#trDftffinr b, D)T o t i tr c tt

aAAHffinirX, t":.
P(ctil e cti@) ePQu) (8)

*.tc, Tt; : (C\u... u Ctn)/Ch L./16, 7 ^qaft*t6. .-a cti aTvfrM#A P(Ttil t l]frlu
dP(q) ftwor i /rfHffiEEffit#->.

P(q) -u -P(cti)
P(c-til-u-P(cu)

(e)

(10)

3 fifEfill

#-t o> x i trEffif- r.s- 
^DFIL* 

i-6. 6 L0)
,tS6I :ov',<, EF)m (fteaaache)' ff 6JlH (Mrrscle Pain)'

6iE (Temperature) a 3 -affi#.t f,<, 3 hDEEfr
,rtn€tr,T. L/c*rJffinr d1(r), d2(x), d4@) -cb D, ?
,)frWHI*<tLZtL0.5, 0.3, 0.2 L/r'>T\,t6. *t.,
#E*Eofr{EE# e L0.3,0.5, 0.8 Lt-k L*aR
fro:*ftL#.-l l.tl. e offiflizJ.$ t,\t*6, Rfro>
HH*Et*rffi tt tsg , +EE.C. 6eq.{frrr+1.*H 3 trr

6. *.tx € /)fErrr(*1,', & , 6+F1*.a#tfrt*fra
4E L L(ffifil1l B /tt,'t dD, 1 r ( airof.I*ll-.*,fr
o)*Err+i btulrt,', & u' ) ttlt niE : a (1,', 6.

3 E{t p : {Headache,Musde,Tem,perature} T
awtEr T ^B

Rp(l) : {1} Rp(2): {2,5}

Rp(3) : {3} RP(4): {4}

Ep(s) : {2,5} Ep(6) : {6}

L /t->t=. hl:6946Dfri&*-# e L 0.5 L'f 6 L,

&r 7 
^,)TtfrlD)' 

}jfrly.R$t* P(ctil, P(ctil 
"

ILZtl,DlTre-I i I./r6.

P(CtyZ) : {1,3,6} Plctl;1"1 : {1,2,3, 5,6}

P(Ctk6"): {4} P(Ct,i!): {2,4,51

Tilf{r{ . -}jn1[/l#6/1tt2, Y}Dt ) /l IF-then tv-tv
ztr€H 3 ir.t. 0 Blv-tvtAffi L(t,.6 X.t*t*-f .

o lf f(r,Head,ache): No, If f(r,L[usule) - Yes,

f (a,Ternp.): High, a''o (r) : Yes. (1)

o If /(r, Head,ache): Yes, lf f (t,Musule) : Nq,

f (r,Temp.): High, ao'o (*): Yes or No. (2,5)

o lf f(r,Head,ache): Yes, lf f(r,Musule): Yes,

f(r,Temp.): Very High, d0'5(z) : Yes. (3)

o lf f(r,Head,ache): No, If f (r,Musule): Yes,

f(n,Temp.): Normal, a''o(*): No. (a)

o If /(c, Head,ache): No, If f (r,lt[usule): Yexs,

f(r,Temp.) - Very High, do'r'(r): Yes. (6)

4 tiht")t=

A-aftI-eu, €trHB*E1frffiak a>o>, 7 ifrlD)+l*

tft# t-t=. 7 7 H6^acWD WbtL 6 ffi# o &> t, ', * t, ',

8t7Ear*SfiD€( tDlrtJ, . iL\2/.€En
o*E&Hr15: & t,+At HH<b6t*Z<\,6.

6*Xffi
[1] Z.Pawlak : Rough Cla^ssificatiot, International

Journal of Man-Machine Stud,ies, 20, 46y483,

1984

F6ur6€f T 91G8505

tE+ffi+H3TH6#rE
+E+r*t+r+$ffiHr+f+
)V.IF, -E
F"it:077 G22-81 1 1, Fax:077&2$7891('ft)

Bmail : sugihara(0ccrnails.firkui-ut.ac.jp
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: Annotated ffiE
Rough Ftzzy Sets and Annotated Logic

N* fre ffrfi E#e r# He
Tetsuya MURAI Seiki AKAMA Yasuo KUDO
jt+EElt+ ffiH+FEt+ Bffir*t+

Hokkaido Univ. Teikyo Heisei Univ. Muroran Inst. of Tech.

Abstract: Rough sets a,nd rough fuzzy sets are described in a setting of propositional annotated modal logic
developed by Akama a,nd Abe. For the purpose a proof theory and a Kripke semantics of the logic proposed by
Akama and Abe are explained with slight adaptation for rough fuzzy sets. Then rough sets and rough fuzzy sets

are shown to be represented in a model of the logic.
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ソフ ト制御による電動四輪車の自動運転システムの開発

―動的障害物の回避―

Intelligent Soft Driving System for Four-wheeled Vehicle

-Elusion of Dynamic Obstacles-

井上 真樹

M[asaki INOUE

高齢者等の移動を補助する目的で,電動四輪車 (図 1)

が市販されているが,そ の運転には切 りかえしなどの知

識・技術が必要である.しかし,その利用に免許等の取得

が不要であるため,車両の動特性を十分に理解できてい

ない利用者が数多く存在する [11.そ こで,知識 。技術が不

十分な利用者にも,四輪車を利用できるよう操作支援シ

ステムp]等が研究されている.特に,近所への買い物な

どで利用する場合,他の交通参加者に配慮 した運転を行

う必要がある.文献 [3]に よると,多 くの高齢 ドラーバー

は,動的障害物が存在する交差点の右左折や車線変更な

どを苦手としていることが分かつている.その理由は,自

車両の運転操作だけではなく他車両や歩行者などの動的

障害物の挙動に注意を払わなければならない事,身体的

衰えによつて機敏な操作ができない事が原因であると考

えられる.そのため,こ れ らの電動四輪車の自動運転化・

運転操作支援には,動的障害物への対応が欠かせない .

これまでに,我々は人間の運転知識をコンピュータに

組み込むことで,人間の意志を受け入れ協調する自動運

転システム F]を開発してきた.本稿では,こ のシステム

をベースに動的障害物に柔軟に対処する機能を付カロした

ソフト制御による電動四輪車の自動運転システムを提案

する.

筑波大学 機能工学系

Institute of Engineering Mechanics and Systems,University of Tsukuba

Abstract rrhere are electric four― wheeled vehicles to assist senior persons.]Because of the vehicles'dy―

namical characteristic such as impossible to move abeanl, it is difncult for these persons who has little

experience and has little knowledge to drive. Also to judge the future state of dynamical obstacles and to

decide how to elude them safely are more dimculto we installed the predictive fuzzy controller(enluates

the iture stttes which several kinds of oper乱 lon candidates were done and chooses the best one)that

modeled humans'algorithms in the systelm.Human predicts the future states of dynanlic obstacles and

chooses an oper乱 lon(w五 t,Steer,go back,etc)tO elude safely.To elude dynamic obstacles■ e対bly,we
added expert's knowledge for safe driving to this controller. In this paper,we propose the intelligettt soft

driving system by the controller that can elude dynamc obstacles safely9 and we conttm the ёfectiveness

by a simul就 lon experiment。

はじめに

安信 誠二

Settl YASUNOBU

図1:電動四輪車と動的障害物 (歩行者)の例

2 人間の運転知識

本研究では,前輪操舵の四輪車を扱 う.こ の四輪車はハ

ン ドルによる操舵 とアクセル・ブレーキによる速度指令

により運転する.こ のため真横に移動できない等の動特

性を持ち,運転には熟練 と経験 (切 りかえしなど)が必要

である.ま た,そ の非線形性から自動制御することが難

しい .

我々は,人 間と一致 した運転知識により,人間が容易

に理解できる動作によつて,安心 して利用可能な自動運

転を実現するため,人間の運転アルゴリズムを分析 した .

その結果,人間は「車両と道路の状況を監視」しながら
,
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図 4:予見の例

νtと 定義する.絶えず安全な状態であるかどうかを判断

するため,安全量 Sa∫ cづ は,安全度 νtを taの時間分だけ

統合することで表現される。人間にとつて近未来の安全

度は遠未来の安全度に比べて重要な意味を持つことを考

慮し,以下の式 (1)に示す安全量算出式においては,時間

t(△t× 現在の予見ステップ回数)の逆数を掛けることで
,

近未来の安全度を重要視している.

νt=

ωJ=μ巧(dd)× μυJ(dυ )× μαJ(dα )        (3)

人間は,動的障害物 との関係が「距離が Small,速度が

Big,速度の向きが Small(接近 )」
のとき「非常に危険」と

いったような曖味な評価を行つている.表 1は ,「距離が

Small」 といつた人間の曖味さを定量化 した図 5の よう

自車両

図 3:予見ファジィコン トローラ

なファジイ集合をもつルール群である.安全度 νtは ,△ t

毎 (最長ια)に ,操作候補 Q(づ =1,…・,2)を 実行したと

きの自車両の将来状態と,動的障害物の情報 (位置,速度,

舵角)よ り算出したその将来状態から,表 1に示す全 27

種のルールに対する自車両と動的障害物の関係 (相対距

離 αd,相対速度 dυ ,相対速度方向αα)の適合度 ωJを式

(3)に よつて求め,式 (2)の ようにそれらと安全度 Dと
の積の合計値とする.式 (1)に 示すように安全量 Sαルづ

は,予見時間ta内 における,時間的重みを付加した安全

度の合計値である.

▼
 300  1000            3000 レ″]

自車両・動的障害物相対距離ル

図 5:相対距離評価メンバーシップ関数 μご

表 1:安全知識
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(2)

XO Xl X2

ん秒後の
態を予

tefrt
.dd
M.
tdv

trcr
,&
taffi.

N**t=

Cl予 見結果わ 凋′″′乙f盈′(ra秒 後の将来状態)

自車両状態,動的障害物状態

再
喘
書
針
Ｓ
聞
講

μd(dd) μυ(dυ ) μα(dα ) 安全度 D
0 Big Big Big +15

Big Big Medium +10

20 Small Big Small -30
０
乙 Small Medium Big -10

26 Small Small Small -15
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3。 3。3 多目的評価

予見 した tα 後の 自車両の将来状態か ら ″づ(目 標 と

将来状態 との絶対距離),“づ(目 標 と将来状態 との角度偏

差),dFづ (車体前部と静的障害物までの距離 ),α Lぅ (車体右側

面と静的障害物までの距離),dRづ (車体左側面と静的障害

物までの距離),を求める.こ れ らの値 と安全量の計 6項

目を,図 3の ように多目的ファジィ評価し,安全も考慮し

た総合評価が高い操作候補を制御指令 Ctutと する.

4 シミュレーション実験

図 6に示す環境でシミュレーション実験を行つた.動

的障害物は,システムと同形態の四輪車で人間が運転し

ていると仮定し「ほぼ一定速度,ほぼ直進」で前進する.

コントローラには,目 的地座標値 (0,2,1.57),静 的障害物

(壁)の形状,100[mSed毎 に動的障害物の座標値を与える.

目標 (0,2,1。 57)

動的障害物初期位置

自車両初期位置(-5,0,0)

図 6:実験環境

4。 1 実験結 果

シミュレーション実験の結果,システムは図 7に示す

軌跡で動的障害物を回避 し目標に到達できた.

図 7:走行軌跡

4。2 考察

人間は右折を行う場合,対向車の進路を塞がない程度

まで前進して停止し,や り過ごしてから右折する.図 8に

示すように,提案システムは接近する動的障害物の将来

状態を予見して,実験開始から3.6～6.8秒後の間停止す

ることでこれをやり過ごしている.こ のように,提案シス

テムは人間の運転知識を用いて人間と同様の自動運転を

実行するため,利用者はその挙動を容易に理解 し安心し

てシステムを利用可能である.

図

同

□

同

ゝ

実験開始後 3.6秒

選択操作候補 :停止

図 8:回避

実験開始後 6.8秒

選択操作候補 :停止

中の位置関係

5 おわりに

本稿では,予見ファジィ制御を用いて人間の運転知識

をコンピュータに組み込み,ソ フ ト制御による電動四輪

車の自動運転システムに動的障害物の将来状態を予見 し

て安全に回避する機能を追加 し,シ ミュレーション実験

によつてその動作を確認 した.今後は実機を用いた実験

を行い,本システムの有効性を確認する予定である.
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クラッチ機構を有する可変剛性構造物の振動制御に関する研究

A Study on Vibration Control of Variable Rigidity Structure with Clutch Mechanism

入江 寿弘

Toshihiro IRIE

日本大学理工学部

Nihon University

l は じめ に

構造物の振動抑制方法の一つとして剛性や減衰

を変化させて、地震や風などの様々な外力による

共振を避けるセミアクティブ制御が注目されてい

る[J'レ l。 これはアクチュエータで付加質量をアク

ティブに駆動する振動抑制の方法に比ベエネルギ
ー消費量が小さいというメリットがある。これま

で、セミアクティブな振動制御としてクラッチ式

可変剛性制御の研究を行ってきたレ]～ 脇]。 その結果、

シミュレーションと実験において、かなり良好な

制御効果を確認することができた。この実験では

単純化した閾値を用いてクラッチの着脱により剛

性を変化させ、制御を行ってきた。このため、閾

値を一定値に決めることにより、変位の振幅が大

きくなり過ぎると振動抑制効果の割合が小さくな

るという問題が発生した。そこで、 2つ の改良し'

た切 り替え方法を検討し、正弦波の周波数掃引し

た波形で振動台を駆動して制御効果の改善を確認

したレl。 本研究では地震波 (EI Centro NS)を 元

にした振動波形で振動台を駆動 して、それぞれの

制御方法について制御効果を確認した。

2 可 変 剛性 の実験 モ デ ル

クラッチ OFFの とき主構造物と付加構造物は

別々に振動し、クラッチ ONの とき主構造物と付

加構造物は連結され、一体となって運動する。ク

ラッチ ONになると構造物全体の剛性は高まるが、

質量の変化は小さいので固有振動数は高くなる。

3 数学モデル
装置の各物理定数を Table lに 示す。

主構造物の加速度 0速度・変位をそれぞれ,0
■ Oχ 、入力加速度をα、時間を ιで表すと主構

造物の運動方程式は式(1)の ようになる。

Abstract: There are many studies on base isolation and seismic isolation of
structures. In order to clarifr experimentally, the efficacy of variable stiffness control
that has been considered using numerical simulation, a variable stiffness structure
using a small'sized clutch system was made. A simple on'off control with a clutch
mechanism of a variable stiffness structure to the magnitudes of displacements is
proposed. Three control methods were examined in this research. Those stiffness
change methods contributed for the improvement of the control effect.

19th Fuzzy System Symposium(Sakai,Sept。 8-10,2003)

新宮 清志

Kiyoshi SHINGU

日本大学理工学部

Nihon University

ルグ(r)χ (′ )+CI(″ )光(r)+K(′ )χ (r)]i:::(′ )α (′ )(1)

ただし、クラッチ OFFの ときはル仁島1,俳 a,

Fム ,で、クラッチ ONの ときはЛ″
“

1+″2,俳
α+α,Fム +ん,となる。

Fig。 1ク ラッチ式可変剛性構造物

丁able l装 置の各物理定数

質量

ラック&ピニオン

クラッチ

10.6 kg

(板バネ)

26.5 N/
(付加バネ)
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4 制御方法

これまで実験で行ってきた制御方法はFig.2の

ような、閾値により剛性を変化させるものである。

この制御方法を用いることにより、かなり良好な

振動抑制効果が確認されたが、閾値を大きく上回

る振幅に対しては、クラッチが ONの状態が長く

続くため、切り放しによる付加構造物のエネルギ

ー逸散が起こりにくいという欠点があつた。

そこで、Fig。 3の様に構造物の速度が最大にな

った時にクラッチ接続を行うことにより、エネル

ギーの逸散が最大になるような制御規則を考案し

た (4.2参照 )。

また、Fig.4の様に閾値と速度最大の特徴を取

り入れつつ、変位振幅が閾値より大幅に大きくな

った場合でも、クラッチの着脱が起 こりやすい改

良した閾値による制御方法を提案する (4。 3参照 )。

以上の事を次に詳細に説明する。

4。 1 閾値 による制御

クラッチ切り替えの閾値をθとして、主構造物の変

位χのみ用い、式 (2)、 (3)の ように制御を行う。

レ|≧
θ⇒クラッチON          (2)

レ|く
θ⇒クラッチOFF          (3)

適切な θの値は、入力波形や構造物の特性により

左右されるので、実験において周波数掃引波形 (2

～6Hz)を 入力して制御を行い、制御効果が最も高い

θ=1.5(mm)を採用 した。

4。 2速 度最大による制御

主構造物の速度が最大の時にクラッチ接続を行い、

変位が最大になった時点でクラッチを切 り放すため、

位相平面上では第 1,第 3象限でクラッチ ONの状態

とし、その他の領域は OFFと する。すなわち式 (4)、

(5)のように制御を行う。

χ×元≧0⇒ クラッチ ON

χ×光<0⇒ クラッチ OFF

(4)

(5)

4。 3改 良 した閾値による制御

位相平面上の第 1象限と第 3象限において、閾値

を超えるとクラッチを ONと し、それ以外は OFFと す

る。

すなわち式 (6)、 (7)のように制御を行う。

χ×力≧0∩
lχ l≧

θ⇒クラッチON    (6)

χ×文<0⇒ クラッチ OFF        (7)

5 実験

実験装置を用いてクラッチ式可変剛性構造物の制

御効果を加振実験により検討した。前述の 3パ ター

ンの制御方法を用い、EI Centro NSの 地震波を元に

した入力波形を振動台で発生させて実験を行った。

Fig.2

変位

４

３

２

１

０

・１

・２

・３

・４

［
Ｅ
ｏ
電
ｘ

0        10

Fig.5 振動台応答変位

20     30 t[sed 40

(最大変位振幅 3。 10mm)

閾値による剛性の切り替え

Flg.3 速度最大による切り替え

Fig.4 改良閾値による切り替え
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振動台の最大振幅は0。 70mm,1。 58mm,3。 10mmの 3種

類でそれぞれの制御方法での制御効果の比較を行

った。本研究では 1例 としてFig.5に 最大振幅

3.10mm時 の振動台の応答変位xOを 示す。

６
．
　

　

■

［Ｅ
＼
ｚ
こ
〓

2

1.5

1

=0・

:
X-0.5

-1

…1.5

-2

Fig.6

2

1.5

1

日 0.5

5  o
X-0.5

-1

-1.5

-2

4.5

4

10         20 30 t[sec] 40

Fig.‖  制御時の剛性変化

(速度最大による制御 )

0        10        20        30  t[sec]40

非制御時の応答変位 (ク ラッチOFF)

2

1.5

1

日  0.5

5  o
X-0.5

-1

-1.5

-2

10

Fig。 7 非制御時の応答変位

2

1.5

1

日  0.5

5   o
X-0.5

-1

-1.5

-2

o         10         20        30  t[Sec] 40

Fig.8 制御時の応答変位 (閾値による方法 )

7

6.5

_ 6
E
>5.5

= 5

4.5

4

0         10         20

Fig.9 制御時の剛性変化

30  t[sec] 40

(閾値による制御 )

2

1.5

1

_0.5

二 o
X-0.5

-1

-1.5

-2

0         10         20         30 t[sec]  40

Fig.10 制御時の応答変位

(速度最大による制御 )

Fig.12 制御時の応答変位

(改良閾値による制御 )

7

6.5

_ 6
E

>5.5

= 5

4.5

4

0         10         20         30  t[sec] 40

Fig.13 制御時の剛性変化

(改良閾値による制御)

結果 と考察

Fig。 6に非制御時でクラッチOFF時の構造物の応

答変位をFig.7に クラッチON時 の応答変位を示す。

クラッチOFF時の最大応答変位は15.4mm、 クラッチ

ON時は13.5mmの 最大応答変位が計測された。Fig。 8

は従来の閾値による切り替え制御を行った制御結

果である。最大応答変位は13。 3mmで クラッチON時

の最大応答変位とあまり代わらない結果となって

いる。Fig。 9は剛性変化の様子を示す。Fig。 10は速

度最大による制御を行ったときの応答変位である。

最大応答変位が7.8mmと なり、閾値による方法と比

べかな り応答変位が抑えられている。 しか し、

Figo Hの 剛性変化のグラフに示される様に常にク

ラッチのON 0 0FFを 繰 り返している。現実の構造物

では、ある程度以下の変位ではクラッチのON 0 0FF

を行わない事が望ましい。Fig。 12は改良閾値によ

る制御を行った場合の応答結果である。最大応答

変位は9.lmmと なり速度最大による制御には及ば

ないものの、Fig.13の剛性変化が示す様に、変位

の少ない時のON 0 0FFは 行われていない事が分る。
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19th Fuzzy System Symposium (Sakai, Sept.8-l0,2lXl3)
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The Identification Method for a Highly-Accurate Prediction Model
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Abstract: A method is herein proposed for an inferential model for determining the quality of light gas oil
(LGO) through the use of ID3, a data-mining algorithm. ID3 algorithm classifies the required input
variables and then ranks them according to their significance. Inferential multiple-regression models are
then created for each subspace of the input-variable classification hierarchy. Through this methodology,
a high-accuracy predictive assessment of LGO quality can be obtained.
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3。 D3活用による性状脇む琶力断
性状推定式作成のための判断要素を抽出するため

に、オペレータとのヒアリングを実施した。オペレ
ータは性状推定作成にあたり、どの運転変数が重要
であるかは良く認識しているものの、決定までの手
順は人によって異なり、判断に使用している運転変
数と性状との定量的な判断基準があいまいであるこ

とが判った。しかしながら、オペレータは何らかの

判断基準で性状推定のための特徴を抽出している。
そこで、蓄積された運転データを基に、性状に関す
る特徴抽出決定のための標準化、定量化を試みた。

標準化、定量化の手法として、 ID31)(情報量)

を用いることで特徴変数の選択と特徴分類のための

しきい値算出を行なった。性状推定モデルの生成に

あたっては、概略 3つ のステップを繰 り返す (図 3)。

4。     モデルの評価
蒸留 90%点性状推定を実装置に適用するにあたり、

各領域に蒸留 90%点回帰式を同定した。蒸留 90%点
性状推定値と分析値の差の標準偏差 σは 4.0で あり、
ID3分割を用いることで目標を満足する推定精度が
得られた (図 5)。

評価期間の中には、原料性状の変動など、従来の

経験やノウハウでは予測できない場合も含まれてい

る。また、今回の蒸留 90%点性状推定においては、
使用するモデルの分類境界上の非連続性は、実用に
おいては問題とならなかったため、境界領域のファ
ジィ化 "までは行わなかった。

5。  おわりに

性状推定において ID3で分類の変数候補を抽出
し、ノウハウと照合して変数を選択し、各領域ごと
に回帰分析を行うことを繰り返す方法で、オペレー

タの予測に近い推定モデルの構築が可能なことが確
認できた。今後は、オンラインでの推定性能を確認
していく。ID 3は、経験やノウハウに依存した部分
を定量化する有力な手段の一つであり、さらなる適
用を検討したい。また、分類の細分化による推定精
度向上ということで事例ベース推論等の手法の適用
も検討していく。
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分類した領域ごとに性状推定モデル作成

第2ステップ

第 1ス テップは、 ID3に よる分類のための変数把
握 (本目関解析 )、 抽出、変数の優先順位の決定、分類
のしきい値の算出である。第 2ステップは、これで

得 られた分類のための代表変数とその優先順位に関
して、オペレータの経験、ノウハウと照合して見直
す ことを行なう。

第 3ステップは、分類のための代表変数に基づい

て分類された領域ごとに回帰モデルを作成し、全体
での精度を評価する。満足できる精度が得られるま
で以上のステップを繰 り返す .

LGO抜出中の蒸留 90%点性状推定にあたっては、
図 4のように分類し、結果として 3領域に分けるこ
ととした。

薔 口 90%推 定 値 =α l X■ 1+α 2X χ2+・ 。・+C

⌒   α::係 数 、χビ:運 転 壼 数 、c:定 数

riニニニ「℃睾ロ

L出 し量+
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図 5 蒸留 90%点性状推定結果

での推定モデル精度

潜在知識の顕在化

分類の変数を決定

<決 定の条件>
・情報量に基づく変数 一

運転員ν

"

ID3に よる分割のための

・変数の把握 (相 関解析の実施 )

・分類の変数を抽出
・変数の優先順位の算出
・分類のしきい値の算出

図 3性状推定ア,レコ・リス・ム

図4性状推定モデル作成のための分類結果
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A Numerical Controller Design Method for Nonlinear Systems
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Department of Mechanical Engineering and Intelligent Systems

The University of Electro-Communications

Abstract This paper presents a numerical controller design (NCD) method for a class of nonlinea.r systems
represented by i(t) -- f (r(t)) + g(a(t))u(t). A main feature of NCD method is to design a controller by using
point-wise information of a system. The design philosophy is that any systems and controllers can be rega.rded as
constants in very small local state space. According to the philosophg constant control inputs are determined in
very small local state spaces. After addressing outline ofthe design, we provide design conditions ofthe controller.
The controller design requires to obtain the maximum and minimum values of the functions f (a(t)) and g(o(t))
in each local state spaces. Therefore, we also give conditions for unknown cases of the ma:rimum and minimum
values of the functions l@@) and g(c(t)). A design example demonstrates the utility of the NCD method.

L lt UdDl=
+ffiarrr, lEffilvvzr a[:f.lL<f,Fffifi<tt/r < #

l6,frli-filJ'tflR?#.A+t 6 Numerical Contorolter Design tE
(NCD i*) bft*t6. NCD iEo)Eta#',(*.tX, +f tvT)
,-l t:, ^*6;t*wi o><tttr <, t6+uil.ffiw.Lffihlt
l' 6 : LTtf )va y 4 )- : 2 

^&f,{Et:E8& Z, #+ :
L. tt Tp="1 414 2 fW < : t <?n1lfli# tt*it f 6 R r t b 6 . L f=
tt\ -> a, : a b t*$.+ f tvfi*,L FRft. L /r L \ rtffi fl /r #F+ +
W<b6. :a4Lfitt, frlrHrya tllt2ll3l [:]o(=;6
D btL< ti 9, E*l*r,.ffi *2',pa v t 6. Lr. L, [1][2][3] (
lx, ^7 

L L' 4 / \ 7 7 r.( +i /vt.a&t 6,2,4/)\b 6

t:tt < &, 6 . * /:, [t] [z] [a] < $., -l / t 7 7 r,{ + f tv t.
*t L<ffi&t*E*.|+L 4Z<L \ 6 ri. t t) )-f tvtr+i tv
a*ftt+.tj.ffiffit:B{*il L(r,\ar, \ I ) r&>6. -fi , t.i#

#1kA+N+t€fr-i 6. .D=dk:r+*l+*,H r,.6 : L < n y i
-f lvt+V)vD*ftls?ffi#tr{*il-cB 6. *.L. 6+iE-c
lt/zlBlSi1./:t6+ttffi&: & tr,lEEUtr LMt *.|+tfi+< : t.
,i(3 6o(-, HtxTElt . *a.wY,tt & 6/r i LMt#-aE*
#FltEirt:t 6=,+HAtfrDH Affrffilr8 6. t L#'ffirb
6. 3 6 1., . a#'6.z"fiit,Lt=rlt8.#tttffi8,ffi/i#lr tv t
, A 

^tr_*. 
< ffit6ilEBffiitit 6 6bt<E*f 6.

2 Numerical Controller Design i*
*f, Numerical Controller Design E (NCD i*) tIflt,.

t=?fl1't8i#Fikil at * n./rifi ful., t, \ ( fi ^{ 6 . NCD it lt n
M,)tkffiA#.c(r) e.R", mtB('-Lh u(t) e R tf*oiE
ffi,trllffiMYzrt

i(t) = J@Q)) + g(c(r))u(r) (1)

**.1*.t L(r,.5.
NCD lf,(lt, ihhtt (1) frovz7^l:fitr5ttffi

*ffr * UT a€#l:Ift -> < tfi'Sl?-f 6. tij, tE-ft I <"tJ
*W.naN.#*ffi4t:*4.t 6t=bl:, R(",,'..,s,) :
Rg,c(sr,"'.s.) : astu(sr,...,$,) : u' /f a-lBE;=d
f zr. lElffil:, t,(kr,...,&")- r,,kt L*flt7.>. *t:,
Vsr,....Ys,, LYs L*il-f 4.

E* 1 fittorla
tkffi 416 [r*i r,,< ffiw,t&+tfl :4191 L, h#t 3 tvttfrM

o)4'ffiW. R(t,,.. - ,s.) tD)TaI i t:E#f 5.
,E(sr,...,s^)=fis

= {(cr, "' ,xn) I ,T'^ + A& ' (s; - t)
< ,i < r?in + A.Si .si, i: 1,... ,nI

::(, s; lt c; ffi<at&+h-qi6+-C si = 1, ...,Q; al6
tt6. */:, cii', As; lt, x;afttl'1fr, tt+hgla/SHl
trt#t. filLtf n:2 a2^7 LDEd, B J oI i l.fiF
&rrABIStr 6: t |:rt6.

B 1: 2 TfuEaEeDfiRWhEl

(L) *,t *ft.|L'l' 6 t= d> afrJtrfl I* & L ( (2) *.t ftR-f 6 .

u(t; : u(sr,...,s,) =u, (2)

:trLtf , ffiff. Rs nh*l!-Clt^fi u" lt-ft.{l6<b0, ffiW,
n\Ab6 a L!.fl1(,^-ftlEt:2.( y 7t 6 t L t,e.** L(r,.
6. u, DePAI*.|+tt 3 Hrid^{6.

3 ft[ffif,*-#E+*#t
++rrJN c Dl*[:*c't,6#=a+*l+L€.fr-t' 6. Theorem

I tXty )ttv2z7 Lt&ffi&,<frlD)Lt-frlWy^7 L (3)
* I : t1 -4- 5 # =r1 *l+ < b 6 . [{r], & H t, . < t, . 5 /: &) [ : -at -ri *
l+lt,(N, > I )v T, Alt tr+*t v, *.|*lt tt -> ( r, . 5 . L i'
L, (3) *,ofrlD)> 

^ 
7 L a*fttt+A{*Ff L ( 1,, 6 t:tt T,

(1) ,t/)z- | )ttv'zz7 La*ftfltl*ertL<u,6btlT
[l/ll"'

.--:-re^l(ri'ri')t 2 l--sr sr+l

-163-



Theorem 2, Theorem 3liffifil.tt) )'f tvvz7Aa*
ftt*aRil.L<r,.6. 6ffi&r I@GD, s@GD /)ft,({dii
I Lr(fr d.{ErtG} r-, fu 6 Be B Theorem 2 * Hv, 6 . Theorem
3 lt)ElL)v 77 A t t t) !-l tv y z7 l^ t a+v tv#J#D#

ffbtlb o1,oo rti&ffi&lt*st,'< /(o(t)), s@OD aA$ttr
LAz*rLtj. & rrr*iLtf, ty ,l,vav^7 Aa*E+*.
t{#.il[t6.

3.1 r>)tv6iE0r*l+o#H
: : rtt, ,)FJ 3 tt,t=&ffiW, Rc l.*it,t(, (1) *d)

f(a(t)), g(o(t)),rffi&i& lcHArr€#lE l@$)) =
.f(rr,--.,so) : t,, S@(t)) = 9(sr,...,s.) :9, lIEl*
&Zb*Lb t {Eft-f 6. :fLtt, t y rf)vov 

^7 
at&

ffi& j& l:,
i(t) : t. + g,u(t) (3)

llrfr.lD):f6: & Affi*f 6. aa)lF-Ett Asi ,iyzTatr
* * 3 iL 6 Afif HE t. !L^r ( +A tl d. t 1, r$.g 1J f, rz rif lD)L +
26.

NCD i*lc}2<=> lI]-7LtrQ?*|f 6r:blrlt, *f
rffi [2] & lEl&lrate+,)ErF] /r6EEf.f ffi'l1fl p **
b6. Flltt, (1) *e+iFH.;fr.8<ffiMlLLtt+f tv*
i(r) = Aa(t) + Bu(t) Lv, J(t) = [i@r(t)w.a(t) *
ur (t)w,u(t))dt z_frd,t.t 6ifll:M#**b 6#.6, t) y )t
7fi8*, Ar P + PA - PBw;, Br p * w. - o tffi<

*D6: & rrtE 6. *t, Ffrt,F. c(t) : o tftrffi&-c
It, z" - a(t) : -W;LBT Pa(t) L.'f 6.

Theorem 1E (3) *.DrfrlD)v^7ALFft.lLt 6frl:M#2
#-;+t 6 *l+t 4i<v, 6. Theorem t d P rt\+ ZbtL<
r, . 6 r: D 1., u. |.ffi-l' 6 LMI *ff l:. /r,> T | \ 6. i- aL bb

*lE.ffs laal f#ffi E l. rE*{L 3 ir, ( r, . 5 .

Theorem 1 ffi& R, <ra_lill'M^h u,. : [r,, .. . u,^lT
D&*.ldlftzj'f6& ttto":lu?r,"" ... u?;1T, ufin =
Iu?r'- ... "?,tlr t LttL*, D)T,)+{l+z-ffit:t u. rtia.
-> h,l+tl, ( 3 ) *,o fr.luv 

^ 
7 

^ 
tj,frl'd,# ( 2 ) *,t. J. o a *

ft.lL,|ffi<b6.

Remark 2  rffiI[Ettffi&i& t:lf.H,a@L#ft't- 6. t
rtrE[HE< b 6 rtr, 

^h 
arufif6r)&t,lErrspfli,F.n, b oHffi

t.Lt6lf6xit ft4:6, ttbbffiW,a+,t,F'.& aL, ai
LW,F{ft*.L. L< lz1(t)l 3oi1@4,(, = 1,...,m) L
tr6t it ft.D.6:LbT*6.

3.2 ffifrrt**{ioilH
Theorem 1 l*iEfDl Lt (3) *aHr,'(t,.6t=d>, tr) a)-t

)vr77A (1) *o)fEttt:RilL(t,./tl,r. Theorem 2

t:*;r,\<, * r) lf rvy 
^7 

a (D *,**ft.M-r 
'ffll:ffi#otkF**l+*#frt6. (r) *,Fo> f(a(t)\ t s(a(t))Bzz

!.'r +i tv*fl* Hv'A D)T aI i ll=i*r{i bll6.
22

l@@) = D .r,(t) ... E .r" (t)t@,qt
,r=l tn=l

22
9(r(r)) : I .r,,(r) ... I wo^*$)e 6,e1

011=1 0n^=l

T&16.

Theorem 2 ffiW,R,<affll:M^h u. aft)qffit&.4,M.*
uT"", ugin t l-ttt *, D)TD*l+tffit=t u" flia.->ilt
tLtt, ( 1 ) *,a t y r)- /v, 

^ 
7 artft|J#ilgB ( z) *,tt_ t .> <

*ft.12"1ffi<er6.

(f @,rD*9@,0)u')rPr@,k) ( 0, V7, V0, Va, VIc (7)

E ju" < EjuT"', vi, vc (8)

Eiu|i" 1 Eiu., V1, Ve (g)

(mEE) W

Remark 3 Theorem 2ltlilJ6 LMIa#,XIJ., (22n+^n*
z^) lli=, h [@< &> t), Theorem I i. v) * < tt o< v, 6. Re-
mark 1 -Cid^r/:.iE r, ++Ellf 4< o*l+?EU 3 t6
ffi& : & ti (22^+^n + 2m) [ffi t tr 6 .

Remark 4'r*a$lE,<zrf &riv), *<a&e, tt".nr,
g1s,q LF-->tt 6. t rrrS 6. L/'L, :tr"c>,|,fritt{an
zrrFt l: b i' t, lt v \IE 6 T b,> T *:, Theorem Z D l\b v) t.
Theorem 3 LHv \5: t rt\"IHC<b6. Theorem 3flt, 6
ffiW,T+f tv##D#6iffiW g L&)<ttt a J. ) t.^h*t*
Et6: t rt\#'$.Tb6. fiFtfifi*r-eo: /(o(t)), s(r(t)) o)
AffiffiZt: a P D+t.*lt* a(urhtJ, *frq*LRtE L<v,
6. L'.li4.

t @,q) = t.Otr "' On) = lrbsfi(rtr) "' rltsy(q*)lT,

/ or, or- \
go,et:g.1 : ". : I

\ r", ,;^ )
_ [ 

/cr,r(arr) 
. 4;scn.(o*-) 

I- 
| rr,*,lr^r) ... +"n^)p^^y f'

$ar;kti) = { :ff[? l:t:[:]]; :t:l:*: iix=_,,

,t ss;i(,i) : { ilff.:?'n:;[i;',,, :[:] : #: itrl,,',=_;

(4)

(5)

(6)

::-e, Ej tJ. j #Eo*#rr L<1fr,a-l',:<o*#7]srdrr
a'ftr\<b6. */:, c1g,k1 ttBTd)I i\.ft.#-t-6.

o(c,k) = a.(kr,"'

€r(si): si - 1,

(ffis) H

Remark L Theorem I lr*ctt6 LMI Aryd, (2^ +
z^)l7i=r4i tHC&> a. lf, !/3/i 6, A+lEE t *< a
*{+&Ftffir:iEu3t<f,+< ,z,*,drr<, fiFrfr j& r[fttta 1a

@ x- ( 6 ) *.a *l* * Et 3 it ( f,+ c, 5,F. I : ?tH 5 i.r. /: r, ..
t**>b, A+iEttEs[:iEtr3ri6 LMr*.L (2" *2m)
{Et:Srn a 4 : ! rr -c 3 6 . . tLtJ,'4**f,\t :.-i+4. D i 

^ 
7 a

tW't 1461i1og6fi<b6.

| ,?'" +ASr€rr(sr) I,e")=l : l,
l_ ,T'^ + AS.€r"(s.) l

€z(s;) : si, k;: l,)

-164-



Theorem 3 ffi& R" 1c,^)inlifl^h u, aft)<lE-t&4,{l6.t
ug"', uTi^ LLtttZ, DlTa+l+tffit:f u,rt\R..>/t'
t]-lL, (1) *,At y r-r lv> 

^7 
t^tt= 7 1.. v-7 (2) *,tt

J--<*El?altrc<b6. t:f L, o" tJ IllI" ao : L t
ffitcffittffi#..<b6.

n+nn

maximize I o,P,
Aau

subject tt fal,fs):*a
($, + rn) * (g. * one)u")r Pa(s,rc) ( o,

Yt1, V0, Vs, VIc (10)

<b6. /:fl L, U,0u lX l; : 1,2,0;j - L,2 AM* L 6.

Remark 5 Theorern 3 <lJ, 0r,. . . ,9n+^^ l)\Btlk laft
# 3 it(r, \tr\, atLt, aAW.rt\-E L lEE'f. 6,'f ilt>b
A,:...: gn+^n:0 LIEEtbL Theorem SlJ})Ta
t ) l.trFHl.ffiHtr135.

rlraximize 0

subject to (8),(9) and

($" + gnn) + (g, * ahne)u")r Pc(s,k) ( o,

Yt1, Y0, Vs, VIc (11)

B 2: NCD ltaz v-Tt* |
4.2 dr:FEq fJtffirllLfr i*,

fr 6 ffi Ht:Fffi hlzf 6 l.ft , Hffi r:6q45 <{t,flP-ffi
,'< L(effiEaf,+SEiftJIL\ri, :i1,rrJ*Etrlr< ft
?*tj tt'ti#l*1lrip L ( L *. a . Z . <, fipt\ F,.t rt, -> t=ffi&,
(,If,+fF&) l:rL \<tJ, Za*.*.fr+tffi'ffiLh t L(*H
L, 4fr1?F8,a4t 3 c,t.ffihl\t 6ht*t Hu.5. : o) I
it: LrtElaElro)li, Remark 1 f$^{f:X )/rEH<&r
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*.t:iE&ft#a*l* t tr -> < v, 6ffiw? E L tr* L, +nH
hal?'fi - t:YfrLffi | E t i 6. Hffiltty.tuwtl1 a L#
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Remark 6 Rernark 2(S,s/: j )l:, Theorem p, The-
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ltb t ) lzft.b 6: & rirB 4. lkfia Example.C6 : o)
*.|+efffi L(t,.5.

4 NCD j*,Affittf:f;t1ffi*EEQ-;-t

4.1 1ftEtz tvS t) XL
tr 2 tt NCD Eo7 a*Vt- l. &zr L(r,\6. NCD E

lil))T o Stepl -Step5 a +M<1Fl@,#L7kA+t 6.
[stepl] ftrl6iliB#Fta>E#t/e 68ft*.tfr,fiil .P a*EL,
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8 3: ",th **1 tt fiFtfi. o> hfi 51 lt
5 Example

L\T a t t /rlfffitv> z7 
^ 141 t: NCD i|tffiH]-. 6.

[ :, = -2xr + acz * sin rr
[ ,, : -tzcosrr *uas2tr

: : <, o: L Tfr>6. (12) *lt, o = [r,
[/,(c(t)) fr(a(t))lr, g(o(t)) = [e1(c(r))
6L,

(12)

rzlr, f (a(t11 =
s2(r(t))lr Lt

f ,(a(t)) = -2rr + ao2 + sin cl, gr (c(t)) = o

fz(a(t)) = -c2 cos rr, Sz(c(t)) : cos(2xr)

t rr 6 . /r (c (r)), f 2(a(t)), s1(a(r)), e' (a(t)) tiE 5 rrffi ffi
TBzt<l-t=alrtiB 4 Tb6. B 4 t R.< {.>EE b/./rii[ D, fr
{E[Ezr = f, x k(k l]18#), rz :0 <h5Altb t, t<",o,
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ffiW.Din$hfllt, rt l:'tv '(lt -4zr fi,b 4r *.T thlJ*a:, x2 la.l,\<ll -2.5 t1'cr 2.b *.< 0.S rl7*l:r|#lL
f-. *f:, ,^.rfil[Etl Remark2 (.ff,s/:] i t: lui(r)l <
",1/*'{*'" LrrA J i t:#€ L/:. r - ('o = t0 T&>6.
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図 4:E翅mpleのモデルの特性

これらの条件の下,初期分割から再細分化を繰 り返すと,

分割レベル4で全領域で可解領域となつた.可解領域に含ま

れる最大の矩形領域を安定保証領域と呼ぶことにする。分割

レベルを上げていった際の安定保証領域,不解領域の変化を

図 5に示す.図 5よ り,細分化することによつて安定保証領

域が拡大していくことが分かる.分割レベル 4で黒く見える

領域があるのは,領域の分割を表す線が重なつて見えている

ためである.

図 5:領域の分割 と安定保証領域の拡大

また,分割レベル4での制御入力しsと そのしsを用いたシ

ミュレーション結果を図 6～図 8に示す。

・2ゝ こ`́́ "五
‐́‐~~‐

1:‐

~́~ °
 、

1‐

図 6:Exampleの制御入力

Remark 7例題では,図の見やすさのため -4π ≦■1≦

4π ,-2.5≦ ■2≦ 2.5での結果を示したが,最大分割レベルを

」θとすると,最大で -20π ≦■1≦ 20π,-2.67≦ ■2≦ 2.67

まで拡張できることを確認 している。なお,zlに関してはさ

らに安定保証領域を拡大できるようであつたが,際限がない

ので 20π までしか確認 していない。

Remark 8″ノにおいても,`ゴ 2ノ 式に対する安定化制御が

なされている。例 では fゴ 2ノ 式を近似したタイブⅡファジィ

図 7:シ ミュレーション結果

図 8:位相平面

モデルに対 して -5/3π ≦■1≦ 5/3π ,-2π ≦■2≦ 2の範

囲で安定性の確認がなされているが,Remarた γで述べたよ

うに Ⅳの 法でははるかに広い範囲の安定性をオリジナルシ

ステム
rゴ 〃 式に対 して保証 している。

6 まとめ

本論文では格子状に領域を細分化することで数値的に制御

器を設計するNCD法について提案 した。はじめに NCD法
の概要について述べ,次いで制御器設計条件を導出した。ま

た,NCD法 を用いて制御器を設計するアルゴリズムについ

て論 じ,効率的な分割方法を提案 した。さらに,簡単な例題

を用いて,他の方法に比べて格段に広い安定領域を確保でき

ることを示 した。

NCD法は分割 された領域ごとに別々に解 くことが可能で

あり,同時に連立させる LMIの 増加を抑制 している点が特

徴である.こ れは,分割領域数の爆発的な増加がおこる高次

なシステムでも扱える可能性を示唆 している。今後,よ り高

次なシステムに対 して NCD法を適用 し,その有効性を確認

する予定である.
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+trHffiW.L Hv rt€, [: H -t- 6 r+ 8ffi rz r oTiHU [l:r, ., (
On Likes and Dislikes Prediction Systems Concerning Colors

Etfi iE/\ #B Ltr
Masato Takechi and Hisao Siizuka

r+ffi:t+t+ffi -+wnt+ ffiffi+HE
Informatics, Graduate School of Kogakuin University

Abstract It is an interesting problem to predict a color ofpreferences for individual, so the purpose of
this paper is to establish such a syskm for predicting the color of preferences. Two kind of data utilized in
this prediction are the correlation coefficient of the image of appearance of color, for example, *blight -
dark" and "hard - soff', and the penonal preferences ofcolor, and the general image ofappearance of
color. The data was obtained by questionnaire. This time, a prediction experiment t'as performed using

this method. The result of an experimen! the result good considering a simple technique was obtained, but

it was not a thing that it can actually be used, because personal preferences ofcolor arejudged not only

from the image of appeamnce but from the personal experience. The prediction has to consider the

personal experience.
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7 T i 1 4Effi eHLr/:E* t ilHaE5ffi
The relation of the music and the animation ustng fuzzy theory

4,Y,, E
Satoshi Kosugi

t*4l(+r+ffi
Faculty of Engineering Hosei University

Abstract: The relation of the music and the arrangement of a dance is regarded as importance

by promotion video etc. In this paper, we suggest a sport system of creating promotion video.
This system creates the arrangement of a dance that is synchronized the swing speed of the

character's arm, arm position and waist position by expressing music at tempo and interval.
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Possibility of the adjective image chart creation only for music
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Abstract The me&od drat grasps tbe characreristic of music by an adjective has been crried qrt. This paper prqoses the
cntirely new me(hod that grasps the chracteristic of music, by putting an adective on the axis of coqdinates. We anmounced the
use'firlness of the chracteristic grsp of music by using the cols image chrt by pnccedence rescoch. We advance rescarch
firthermse and search the possibility of &e prepration of the adective image chart of 6e music
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Kazuhiro YAMA\ryAKI
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の大きさとしてプロットする。positiveグ ループ,

negativeグ ループそれぞれを別のグラフとした。尚,第一

曲のnegativeグループにはデーターが全く存在しない為,

割愛した .

図 1.第一曲 プロット図 (posit市eグループ)
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図2.第二曲 プロット図 (positiveグループ)
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4.アンケートの結果考察

A.形容詞イメージチャー トの有用性

選択頻度の高い形容詞群を見て、一つの傾向を見出すの

は難 しい。しかし、形容詞イメージスケールの座標にプロ

ットした図を見ると、ある傾向を読み取ることができる。

イメージカラースケールにおいて、座標点が近いと形容詞

のイメージが近いという特徴によつてその音楽の特徴が

見出せるのである。

B.ネガティプなイメージの抽出の可能性。

楽曲の特徴によつて positiveグ ループ,negativeグル

ープのデーターに大きな変化が見られ,しかもそのデータ

ーは楽曲の基本的に特徴である調性から想像 しても肯け

る結果である.しかも,第二曲 (cis moll嬰 ハ短調)の

楽由にもpositiveなイメージが存在することも判明した。

このように,通常の形容詞による特徴抽出では得られない,

楽曲の微妙な傾向を見出せる可能性 も見出せた。

5。 まとめ

以上の結果考察から,ネガティブなイメージを抱合 した,

音楽専用形容詞イメージチャー トの作成の可能性は十分

確認できた.今回の実験結果を元に更なるアンケー トを施

し,音楽の特徴抽出における有用性を確認すると同時に音

楽の特徴把握に役立てるつもりである。
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Abstract [n this paper, we propose music recommendation systerns considering user's taste for music. We

have already proposed a music retrieval system using KANSEI words as a user-friendly retrieval system.

This system can almost satisfy general users' requests. However, we have never constructed a music

retrieval system handling user's taste in which individual difference is large. We therefore propose music

recommendation systems considering user's taste for music by using audience histories. In the proposed

systerns, content-based filtering, collaborative filtering, and the hybrid are utilized, respectively. Evaluation

experiments demonstrate the efficiency of the proposed systems.
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adjr 1. ffiflno)It,) - 7. /*D6ir/e
adiz 1. Et,r - Z. #t,r
dit 1. +b6itt,t - 7. DtlcLt
adjn t.4*fttt - 7.'Rftrt
odjs 1. #Lr,) - 7. *iri+i\a
adia 1. #t,\ - Z. !Et,r

adjz 1. lc d: tc - 7. iHtufi
adia l. H$Lr - 7.EA6tt

t 2: *ffi{+HE
leai {+ffi8 ?TBA

f"ar Pitch - aue *ffia+frtE
leaz Pitch - uar *EaJ,}ffiM
f"os Velocity - aue Eea+frM
leaa Velocity - aar Ee(o-,}ffiM
luas Gate - aue ERa)+frIE
feaa Gate - uar #Ra-ttffita
leaz Density #reffiH
leaa Resister EEay(t='7
Ieag Tempo 7>ltr
fean Lut - num &#w,a#rew.
fea, Middle - nunl +EW.0)Erery.

fean High - num H*&,a#ffi*.
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&t2l tvr t) Y, y'r8l:Ed< 7 i,vr t) >/ .11t) yF

-ffiEtr EAT'I -EE#I ifxEff -ffiEn ifXEfi
EE fillt E* rill+ E* fil+ Ei* trt* E* ilt*. FX illh **

t0 0.625 0.583 0.5 0.5t3 0.625 o.@2 0.675 0.583 0.633 o.47 o.5y2 o.492

t5 o.a5 0.6 0.55t o.592 0.608 0.6 0.61 ? 0.6 0.6 0.50t 0.675 0.458

20 0,65t 0.6t7 o.il2 0.5t3 0.625 0.608 0.675 0.5t3 0.575 0.483 0.625 0.508

25 0.633 0.6 0.525 0.45 0.6t7 0.5t3 0.633 0.42 0.575 0.492 0.42 0.45

30 o.u2 0.633 o.625 0.625 0.533 0,508 0.633 0.x7 o,667 0.492 0.65t 0.5t7

35 0.7 o.617 0.6t7 0.65 0.633 0.45 o.667 0.60t o.7 0.50E 0.675 0.55

*U7 I ,v, t) >', C1*|.E4<71)v, t) >, )\.1rt)yF

-frrfr E&!E5 -l8r ' if,x{n -tfiI.fi E&I5
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30 0.u2 0.63t 0.575 0.5tt 0.654 0.60E 0.546 0.604 0.il2 0.518 o.ffi 0.52t

35 0.67t o.u2 0.5!,6 0.5t8 0.67 0.504 0.654 0.6t7 0.67t 0.55 0.654 0.525
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Emotion Generating Calculations based on Hidden Markov Model

EI.afu8,, fr'ff tr
Kazuya MERA, Takumi ICHIMURA

E,Bffi'f t+{H#f++#B
Faculty of Information Sciences, Hiroshima City University

Abstract: The Emotion Generating Calculations (EGCs) method can calculate a human being's current emotion from
the content of the utterance. In this paper, we extend the EGCs to refer variance of emotions based on Hidden Markov
Model (HMM). Because the EGCs focus on 20 types of emotion, a 20-dimension vector is checked for a stimulus

from external world. The enfeeblement process of the emotion vector's degree is expressed by the exponential

distribution function and the current emotion vector is calculated based on HMM.
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図 2:情緒計算の依存関係

次に,算出した快/不快を,感情誘発条件理論161

に基づいて 20種類の情緒に分類する.こ の手法で

は,“他者の視点",“予測と確認",“行為の承認/
非難"と いう条件に基づいて情緒の分類を行ってい

る.20種類の情緒は,以下のように分類されてい

る.“幸福"群に「喜び,悲しみ」,“他者の運命"

群に「嬉しい,ほ くそえむ,憤慨,気の毒」,“将来

的"群に「望み,恐れ」,“確認"群に「満足,安堵 ,

恐れていた通り,失望」,“帰属"群に「誇 り,賞賛 ,

羞恥,叱責」,“幸福/帰属"群に「感謝,怒 り,自

己満足,自 責の念」がある.各情緒群には,図 2の

ような依存関係がある.

以下に本手法の適用例を示す .

快/不快の判別 :

事象 :ゆ うべ大家が迷惑な隣人を叱った

述語 (P)=“叱る":-0。 3

主体 (S)=“大家":0。 0

客体 (0)=“迷惑な隣人":-0.5

事象タイプ:“叱る"→ V(S,0)

情緒強度 =(スク,β,ん )

=(-0。 5,+0。 5,-0。 3)

=0.77

快/不快判別 =(■,,β ,ん )

=(-0.59+0。 5,-0.3)一 → 快

3。 隠れマルコフモデルに基づく情
緒の推移

3。 1。 隠れマルコフモデル

図3は推移図である.ノ4は時間 ′での状態である.

時間が ′から ′≠ノになったとき,状態 ノから状態 ノ

に推移する確率をβノノと表す.こ こで「マルコフ性」

と「推移確率の定常性」について述べる.マルコフ

性とは,「時点″で状態 ノにいたとき,次の時点″≠ノ

に状態 ノに推移する確率は,時点″―ノ以前にどの状

態にいたかには無関係である」ことを示す.こ のマ

ルコフ性に基づく確率過程を,マルコフ過程と呼ぶ .

一方,「推移確率の定常性」とは,「推移の確率が時

点″でもノノでも全く同じ」ことを示す .

図 4に示されるように,マルコフ過程は,連続状

態及び連続時点について拡張されている.τ ノ' τノ
は他の状態への推移時点を表す.これらは互いに独

立である。この時点だけに注目すると,Z(τ ,,Z(τ

メ,… という離散時点の確率過程は斉時的マルコフ

連鎖を作る.こ のマルコフ連鎖を「隠れマルコフ連

鎖」と定義する国
.

図 1:情緒計算手法の情緒空間

多様な情緒の生起 :

(1)“ 迷惑な隣人"の視点からの情緒生起 =“不快"&
話者の視点からの“迷惑な隣人"=“嫌い"

→ 「迷惑な隣人」に対して“ほくそ笑む"が生起

(2)“ ほくそ笑む"が生起している

→ “喜び"が生起

(3)“ 叱る"は他動詞 &動作主は自分でない &
話者にとっての事象 =“快"

→ 「大家」に対して“賞賛"が生起

(4)“喜び"が生起 &“賞賛"が生起

→ 「大家」に対して“感謝"が生起

他者の運命

幸福/帰属

事象(自 分)

予測事象リス ト
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Two-way Layout ANOVA by Frtzzy Interval Data
using Moment Correction
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EEtrHt+ tffir*/t+ tplEffitrt+ax#ffi
Hiroshima International Osaka Institute of Honorary Professor of

university Technolory osa^ka Prefecture university

Abstract : Until now, the moment correction method for processinglhe fuzzy interval data has

been proposed. And it processing method is applied to the various methods of data analysises.

F\rrthermore, the processing method of the one.way layout ANOVA has been proposed using its
moment correction. By the way, there is a case that the multi dimensional data is a^nalyzed by

ANOVA. If the dimension of data is two dimension then the processing method is called the two
way layout ANOVA. But,,in the two.way layout ANOVA, it is necessary to estimate a lot of the

sum squares as compared with the one-way layout ANOVA. So, in this research, we investigate the
estimating methodJ of these sum squa.res from the fuzzy interval data using moment correctoin.

And, the irsefulness of the proposed method is investigated by computer simulation.
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t

tt6. :itl*, H; a#'bt{ oi l.rL\( xi(ai) - 1

L./t6afi4.) yt\-2 v/H*.**t-, e txf'ff oY,,

ff**t;7 )-, -e0 < e < hl4<b6. E/c, *
(1) ltz = 0 &f ,L'Lt6z r 2-tElfr7-, al >
ts/ y/H*t, ri L+,L, Lt 6z r g -t AHf-'
x; aE6$. x;(*) : x@ - x) L.tt6. i-a ) yi
Yy7HW.L, EXl t:zrf.

3 7z!1E,lfli-i1=I6=7EE
E i#r|ffi

-)EfrEhffi.,ffiactj, ttt?tt p,lExCI q[B,lit.
#rt,b*6tK'# Ax"U B D-tknf -F t&v,, *,
tat )*f-F.l r-,Ltt,6. tt.*r, f-,t*t
-{( o^#l:*; r, .( 4}ffi /i S L r,,Effii'lfr |.lft ) L. {E

E3fL6. Z v<, zk#ffi l:4ElFHrt\GlE-f6l.&
) rt,*&ft.L , *.E-(FHli /J r, 

., 
& *rjffi t fut bE6.iH.

l.-7EEdEhffi.httfr ll.ffi\t 6 ?tfi t'ft tr t . .tL t,
affifttt, atr,)rs+frfl sr LhffiL<

Sr = S,q * Sa + Strp * So (2)

t L, =DfrilaYbfatffiv t1('f1tt*>tt.6. tttiL,
Pqr

Sr = D!!(rr;* -z), (ffiytrfn) (s)
i=l j=l l'=1

*. t: 7-F.l l-,
Br Bi Bq

A1

ott t

frtt,

,,tjt

fir j,

rtqt

fr!q,

.A;

xitt

xiL.

fr;jt

fiiir

riqt

friq,

AP

rptt

fip1.r

rpjr

fioir

frpql

fipq,

P

Sa = qr\tzr. -z),
i=l

q

(A F{*trfn) (l)

sa = pr\{t.i -t), (B Ffi*trfn) (s)

i=r
p.l

sA,B = t!f(ai -i;. -i.i *i)2
i=r j=r

(f,EltsH+ftn) (0)
P.lf

se : E ! !(rn1* -tu)2 (iE#strfn) (z)
i:l j=l &-1

TbD,

=.._1+uij=;L*rir (8)
' k=l

*.= *f,t,,,r (e)
' j=l lc:l

,-1T+-''i = pr L L"ir (10)

& L(L,6. ?L<, atLcro+htttBv'T#-.2a
h#hffi* t (FFiv, F tE t Hv,<&ft.tft tt t .

7 r ).t tr;ffrf-, LHv.q- )-"fr6.2;p.hffit'fr
t)Ed 6, * 2 ahffihffi*LlFFht5 r. & t:/r
6. Li.L, 7 r ) i[ffrf -F oreqt*1ftH.ft*{H
L Hv,T',ftttv t, z atfud 2 tRD)La+- I > | t.ffi
9 rt\+.D6: LiiEE bD'& tr-><v',6 [U. hffihtfio>
i&4iEEt:*"'r, \( tI, < tLZ tLa+fi tsil\ 2 tka + *
, > | L€ L<v,6 _ Lt:t1\,>a, :fut>a*bfa*
{tt'fHI 9 *d>5Bedffiq n\+.D6t:d>, Rv) *W
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Etr *bln HHE +ffJ+b .Fo

A Se va=p-L Ve, = Se,lv,q VelVa
B Sa vB=Q-t Va = Salvn ValVo

AxB S,t*n vAxB:(p-t)(q-t) VArB = S.trn/uerB VtralVo
E Ss vB=g(r-l) Ve = Selve
-# Sr YT,

* 2: h#.hffit

o>*fi tp affiffi 'fEr. b ffi lEE A + l, lf ,

p.lr

Sr=Ef !("'i* -t)'+(n -1)A
t=r j=r &=r

P

Sa = qr !ter. -t)' + (p - l)A
i=l

a,

SB = ?r!tu.i -l)2 + (c - 1)A
i=r
Pq

SA,e = tf !(e,i -E;. -il te)2
i=l j=l

+(p-1)(q-1)a
P.lr

Sr: D!!(",i* -t,)2 +wt
i=l j=l ft=l

(14)

- l)a (15)

1.t6. t/jL, ::-cltAffirr+iE'e&r6I l i'6
7-, aF&ffiWtttt&r* I /rt,', L.42, f-r(o
i-, ti-*t L< z r ) .r SlfD(E-rt+iE-e&, 6 L L<
v\6. taf.e), A Bf^{(o)^HfJtrE} /r 9, fr
(t)o)/t\!v/l$*lt*tVa

A_ h2/l e2\,. = -? (.G. ;lJ (16)

L tt 6. tt*;, .tlbaffiEfAta^l.r+fifntH t,''(
6, tt (2) o+Elj.iffi/:.3iufu''5. Ltt lt\'>(, +
fitn?/Rd>6wwTffi, affiE-C* 6. Lrt,cr, F {i6.

at1ffi 6 affi t'L.*rt: rr <, lfrH ah#hffi L IEJffi r:
iL&ffftirZbbo> L4 ZbtL6.

4 ) i :- v-> 
= 

)l:& 6ffiEf
: : r, 3 -cil-r/:l&wfil*,aa-,t1t*t, 

= / t z-
F'2 1 = v-, a > t Hv',(&{E*!t:&:itt. 6.
*f, /, B l.)v,< ttl<tl J ->ai<'Gt4 i.6.

< L<, <tL<lLo7F#l:11L(t 3 a J. i tr*l**
-iltE L, i-F tffttt6. '>*.0 , (Ao,Bd D7k'#

rrtEffiAft N(50.0,15.02) t:?t i EffifrL&u l00,lE

lFltL<i-, t-f 6. t L<, z r ) ,t trffioilE-rr
h = 20 L rrb J., l: [3] l:rrr 3 NL6 fri*,rz r ) .r E
rfir- , la*&t 6. /r*., h :20 Dt*dl* 10 rfiffi

# 3: 'z i = lz-7 a:z*l*

+#J

Bs B1 Bz

As 50.0 54.0 50.0

A1 51.0 50.0 50.0

Az 50.0 50.0 46.0

H#ffi# 15.0

*iE LE]fr r00

zrJtEffio)ffi 20.0

+;+Erfr 100

-e,ftt,fE/t1?lr.i-'6: L t:t v), +#Jrtj 50ffi'&.<h
ffi ,i 152 l.:ft i Effi{L#l:11 L ( rt* 

= 
/r ffi ffi 'cb 6

L.4ZbtL6. tv<, lFll"Lkf -, LHv \(, 3

tid-r/c f04fr t*tfrH v< t>#.tiffi {fr t i . /rfi ,

: : r117 r !,r ElEf -' Dfr.L tt 6&>vl* r, \ 3 A
'fi * /rr,\*f -, t ruf4't' 6 : L 6 aI6E/e r & z). b,
lRa g - Dfi t*,tr L 9 -alHt'tl t ) .

(a) *7-, h'D,r{Hafii*r#H (*i- r)
(b) ft*,lEr,b)frHDbtE(;fH ({tfl'd)

(c) ftt{ED' bffiE t 4 B" t-< --6+H (ffi trit)

'>*. v), (a) ltE&l.i -, /r&il{al6E/rtr61.:&
btl6#*Lf L, (b) L (c) ttz r ! -r Effi-t
L L(ffiru5fi"k*dl>ffi*&/16. */:, (b) rt&:
L \* u \ 3 e*ffi, Lt:_#.->t:_fuf4fil*,Lt6. t : -e,

(a) o>ffi*tE#L L( (b) &Lr (c) a#*rt,b, *ffi
n< D tu&fi t*,a€ t)tttt ffi {rEH! r : &-;-.tt 6 . rr r.,
*v,fftrrE,F,rt, bffiel-f 6/: r) t:, lFl*'f+-eo v : =
v-v e >t 700trIt1tu,, ttL<tL0)lEr)+#JlE*
Ht,'<&ilf 6. Ll.t 6.

D)Lo*t+oTT'fr tt->t:#**, # 4 l:rrrf. *
f, *f,fsl:rL\(, ireEffH+bf,s Se,a &UEE#
*fifis Ss, *A*r'fn Sr t:at,\(t*t#E/)h*n\m
iL, .ftt{E I 9 ffiEl*ofi rt *r- F d)ffr1tr6y ' : y
t1\bh,6. -fr , St,Ss l:r1,.(lt{tt'fEorrlffiE
i* X v) Xf - F o>lEl:fr ( ts ->1 v, 6. Lr' L, &f,{
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*+: Yi=tz-7a>#"*
(a) *f -,

*tr *bfn EHtr +E)+fi F,fH

A 1613.19 2 806.59 3.5790

B r504.01 2 752.00 3.3199

AxB 1899.45 4 474.86 2.0989

H= 202036.81 891 226.75

EI 207053.46 899

ffJt'y,Err F,l'E-eE *LrJ, t *< o*L4'i*-e{ta,E
t 9 ffijEt*,obrt\*f -, o{Ht;iE < /ra <v', 6. :
lLlt, S,a,Sr &(I Se*a Ztt"ZtLD+httro;REI
9 6 ,Ss r,-?E#DfrtJttt6i.l:Js3 <, r {HI.tt SE.

a)EEErrJtS <tr# L(L\6 kd>tbA L.EbtL6.
Zv<, Se -Caffir rlffiIE3ir6 : & I.I 9, Xi-
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*.tc-, 't?t>ttt: F lEtBv ',(A'H^# a = 0.05 T
ffift.* ft t -' k-# *, 3 - a t&&bl*,l.ti tI 6ffi Ra
*Eett*t 5,!t )tt@*l=tr->t. l* L/,Ea&6
l.*iL \(, t,:< o t4l&t-lf l:*st,\(&EftH+ [.+EE
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ffirt.&ffi8 /rllit lj&ft#Xt#.6 Type3,4 at*a
b e, 9, ffitr Dhr*il\w*t.fllL 6ffi* 6 {+ b ir( r,',

6. Li' L, ffiELffiL( 6 {ta{d } tFt DfftEft#* }
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* b: &E6E Xa, 4 /
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*ffifr<lx, z r ),t A?fri -, AE L',( - TEEdE
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An Application to the Actual Data of the Equity-Investment Brands Selection
Based on SOM and Optimum Asset Allocationby Fuzzy Reasonings

O+Iffi FW ',d AHEA H# HE
Iori Nakaoka Kyuictrirou Tani Katsuari Kamei

f,ftfHlt+t#ffi4r+ffifrt+ irfttHt+t+H4r+ffifrt+ t.ftfHt+rsr+ffi
Graduate School of
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Ritsumeikan University

1 r*uDt:
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( /ra<L* i. zo--xttl'l*& L(,
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l L( 3 *3 */r*l[n;E*3it,<r,l6rt [5], #ffiiE
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#ffifrr|J, *f, a, 
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-zy7) [6, fl &Ht,''fi*l*LftR-f 6. tklt, Ay ^, l#y ^rHEhfrEI L( soN,r t.r D i*E8tr,r
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1., iE*o*Watfrffri -, S"' ILrEffiftJ#tHv.<4
E#*El: I6HEiEH t,fr\,, Toprx [.I6iEH I

Abstract A portfolio has been calculated a rate of expected ea^rnings and a risk based on changes of a stock
price. However, only performed past analyses and no consideration of corporate performances which must
be a factor of stock price changes are a big problem for determination of a future equity-investment. This
paper describes a new decision support system helping actual investments. First, equity-investment brand
selection is performed using SOM (Self-Organizing Maps). Second, an asset allocation to nonrisk / risk assets
is optimized using both the management indices of the selected brands ar.d fuzzy reasonings. Third, we apply
this technology to real stock price data and show the better results than those by TOPIX. Finally, we discuss
the robustness of the proposed system to the steep fall in stock prices such as IT Bubble in 2000 and later.
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り高い受取額が得られることを示す.最後に,ITバブ

ルのような株価急変に対する本手法のロバスト性につい

ても検討する.

2 経 営指標 の正規化

本研究では投資銘柄の選定や資産分配比率を求める

手法を提案するが,そのためのデータ前処理として安定

性・収益性における各指標のデータを [0,1]に変換する

手法について述べる.従来,各指標の値を別の値に変換

して総合評価する手法は提案されているが 181,線形で

設定されていることが多く,細かく設定できないといつ

た問題があつた.そ こで本研究では,シグモイド関数に

代表される指数関数を用いることにより連続的かつ人

間の経験的評価を表現することにした.各経営指標にお

いて日経経営指標の付録などより個々に関数を設けた .

本研究ではその関数のことを正規化指標関数と呼び,式

(1)でその一般形を与える.

sfi , Pli:
α た

1+expJ#

ただし S与 ,P場 はそれぞれ安定性指標および収益性指

標における年 づ,選定銘柄 Jの指標 たの正規化指標値と

する.

3 SOMに よる銘柄選 定

本研究では,SOMを用いて株式投資銘柄の選定を行

う.その理由として,投資家は分散化投資によつて危険

性を避け安定性を高めようとするが,同じような状況・

状態にある銘柄を選んでしまうことが多銘柄を投資する

際には必然的にあり得るためである.その場合,状況に

よつては経営状況・株価が両銘柄共に下降してしまう可

能性があり,効率よく分散化投資ができなくなる.そ こ

で本研究では,SOMを用いることにより安定性・収益

性の観点から同じような特徴を持つ銘柄を選ばず,分散

化投資する手法を提案する.入力には日経経営指標 191

から25業種・75銘柄のデータを採用した。75銘柄は

過去の株価などは全く考えず適当に選択した。最近の不

況下では企業の合併や倒産などが起こる事が想定される

ため,入力銘柄は途中で変更してもよいことにした。ま

た,業界動向の観点も共に判断するため業界平均のデー

タもSOMへの入力に含めた.そ して,データの規模・

単位を正規化指標関数を用いて正規化し,SOMへの入

力とした。安定性・収益性から上位 10銘柄を選定する

ことにするが,その際のランク付けは各指標とも同じ

1 A result by SOM in the stability analysis in

重み付けをし,安定性分析においては安定性指標の平均

で,収益性分析においては収益性指標の平均にもとづい

て行つた。また,安定性指標における自己金融比率は企

業によつて公開していない場合があるため除き,安定性

12指標・収益性 14指標を入力に用いた.1999年の安定

性分析の結果の SOM出力例を Fig。 1に示す.図中にお

ける数字は各銘柄を表す.図中において,1位にランク

された銘柄は「22」 であり,2位は「23」 となった.し

かし,銘柄「23」 は銘柄「22」 と同じ明るい領域に属し

ているため,銘柄「22」 と同じような性質を持つと考え

られ,分散化投資の対象 とはしていない.このような分

析を続け,最終的に選定された銘柄は図中○印で囲まれ

た銘柄となった.次に,収益性分析についても安定性分

析と同様の分析により銘柄選定を行つた .

4 有リスク/無 リスク資産の資産分配法

資産分配においては,株式投資に代表される有リス

ク資産への資産分配のみでなく,国債などの無リスクヘ

の資産分配も重要であり,その分配比に関する研究も報

告されているい0,111・ 有リスク/無 リスク資産分配の重

要性は,「 ポー トフォリオ全体の収益率変動の 90%以上

が政策的資産配分によつて説明される」[1劉 とあること

からも明らかである.本研究では,SOMに より選定さ

れた銘柄の経営指標および国債の利率にもとづいて有リ

スク/無 リスク資産分配比をファジィ推論をすることに

より,高度な安全性と高い受取利益を得るための最適投

資システムの構築を試みる.こ こで,安定性とは企業の

経営状態を示すものであり,株価の値動きが少ないとい

う意味ではない.また,安定性が高いから株式投資で必

ず儲かるとい うものでもない。本研究では,フ ァジィ推

― bλ      (1)
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Table 1 A receipt result in accumulated investment for

8 years (Principal is 10 mil.yen)

Investment methods I Reciepts [mil.yen]

TOPIX 6.8039

Risk

Investment

Stability 12.2153

Profitability 11.3697

Allocation

Investment

Stability 12。0628

Profitability 11.5812

価の高騰が考えられる.しかし,バブル崩壊後 TOPIX
のように大きく損失を出していないことより,提案手法

による投資にはロバスト性があると言える.また累積投

資においては,TOPIXでは大きく損失を出しているの

に対して,提案手法は利益を出しており有用性があると

考えられる.

6  おわりに

本研究では,SOMを用いて株式投資銘柄の選定を行

い,またその選定銘柄によつて投資割合が最適化される

システムの構築を行つた.総合的な結果として株式投資

により損失を出す場合があるが,全手法のほぼ全ての年

において TOPIXに投資した場合と比較して高い受取が

得られたことが特徴としてあげられる.また,2000年

以降の投資機会において,ITバブル崩壊による落ち込

みが提案手法は抑えられ,ロバストな投資を行えている

点もあげることができる.その理由として,本研究では

多業種・多銘柄を入力として用いたこと,および SOM
を用いて同じような銘柄を選ばないようにしたことによ

り株価が下がる要因を持つた銘柄を多く選択しなかつた

ことがあげられる。多い受取やロバストな投資を行える

本提案手法は非常に有用であると言える.今後の課題と

しては,動的データヘ対応ができるシステムの構築をし

ていくとともに,投資銘柄数も投資機会ごとに最適化さ

れ るシステムの構築を行つていきたいと考えている.
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A Social Simulation Model using Choquet Integral
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Abstract- We propose Choquet integral type utility function and reserch the properties. Using the

utility functions, we make a primitive social simulation model and get many interesting phenomenon

such as a occurrence of merchants.
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1 r* ut)r:
Choqet iltl4.a'$HF€#t&v', 4*6 (Multiagent) ll

Av i = v-'2 a vtftcl". Choqet ftt 4.ahHW*.lX,
t) 
^, f#ffi d)y4.ffi Eg/rrlE(tx* < tr b*L< r, r 6 ir, frH ofi

o)hffi*V i: rz-7 a:zc)frHbfur_ffilj,9ttv.I i l.,E
btu6. *fr(lt, Choqet ilh4.af,rw\*lz'>v,<, **
L, HHI.Yi z tz-7e Yt't1-tfcffit*t.

2 iarfrtiB.Agent
2.1 Agent OtIfl*Et= Choquet ilrltAH

quet f,tf)) ?rflv\6bet**t6. **.t#+itr,<lt, 3

* 3* /rE,E *EEEf, ,l H t, \ b *r, ( t,. 6 ir, Choquet il1)B
afllflt+tf 6.

Choquetflillt, I06fr, frtffi, +EE, ffi!t*/rl"' ,1.

f5rrgBtffi) 3*3*/rEE#..t*fl<3 6. */c, tlt,ba;
7 /-, 2v,Y6: L l.I D, ZtLbD+ffir)FAf'2*e< Z

6. U[., +Et YrrA,brt,afi#T, z z ).til[EaHEt
tcB6, Z D7 r' t filE *f#frt 6. b. b EEE<b6.

7 r ! <#,tltjjJlffifflrrfrElFBA*4,rB 6*ra<b
6. ULff'>A, ft,o) Agent affi#ttEo>3* 3*/rlH# (:

^hM) 
affiEffH L*i-tH,E *Enr-,If,Elr tr 6. Z affiE

#Ht#4,1-t=1:0il\7 r ) t fil,fr<&>6. tc.tit-, 7 r ! 't
#trltt, b < * r bEr atffa xl1ffiHaffiEffH"'*q<
* 6 bdxb 0 , v^7 J,-4t#CIfr8+FHtE*Bl*E:f 6

o)(tt/rr,\. #g,til,Zfult, z r 9,t ilhE, HEfll.vx
7 

^atrafrEffHt9l8 
E : f 6 d)(b 6.

2.2 Choquet ilr)4#rHB8fr
+6a)HE*Ea*<hr, +60)3* t*/r rffit*t t*.

nt 69tfrW#.1. Choquet ilh z.fflfl t-tt -

,rHEt#tt, H artA rFAt 6fr1nz-3lg.t 6 o) lrE u r( u r

6. Fttt A-Barbfrbg, ,rHBEf,tt, M.cafr6tt),b5
trAtrafiHtelt'l- 6*raTb6 '

I )tlXt<1 v zt t. ':<trbffiEt 6 : L tg* l-v\ L* Z

<t, r 6 J L v, i lB#,t tt-<, XlLt*lL+i lvlv,L< u \ 6.,'r
7 YTbWoArtAt 6: Lrr4!* Lt,'l l,\ i : LE, A& i
tf, A ltljBA ]o00rtAt69tBL Bfrtittt 1000 ffiAf
1firBfflfluEe, A fib. Btr* 5N4'>fi€tbV)rtr/rr
HrsEtu \ : L. z.fr9#f 6. *<*itE, flrfrW#- u(r1, q)(x1

b Atr, rztBtrrz-ffiA1) L:l'6L,

u(1000,0) : rl(0, 1000) /r 6lf
u(500,500) > u(1000,0) : z(0, 1000) (1)

Lv,)ffiftfiaEEffil.rr6. ffiftff1Llj, AtrartA & Bff
affifi f1ifit,t1l.tfiftl, x 0 xz trfilBlr/32 11' t 6 . L t ts
L(u\6. :turr, FtA L B afrE+Ffll.t2<*j9, #.li

t*, 7 r r i fil*.alt nEftl.t'fff L<ic D , frfiEFirrEEffi

t;fr,L<v,6.
#rHBEf,lt, friHl.E-JB, ltr.lnE,fitrz r ) .r frlE Lff:>

/c. Choquet f[?<*At6. L/t,l-, 7 r,.t dlEa,sT
)-rtx, 5traEA, 25 -2:30Mb.*v,. Z:<, A"N.

& @t [1]) etrclcfttffi]frd.fEa)+Ho#fffE l4ltffi
i. :/)#{ffEtt, *fir)a*E (W*T, ,fia*A, *F.4

EiL< bu.a6rt'a#Ra&>r, tr 1Dt.al., 0l.iEr,\ltu
ffift#t Q:7Yzt*,d>6) <b6. 1:o'Cb6L., -*'t
* (rt6 ULfrof,E<** 6. € :0.5 (, #Ft^ a6**.
Lt a'ffiavfrL ir6. 0.5 tfrz6&, ft#ffirr#:HEEf, L

tt6,

0 0.5 1.0

t. I JEl-ll
*4'fE ,trI+sr ntF
mttt ftEin

tr1:(oH*

$3 a)yi = P-7a y<lx, #*T we,tua,...tltE offilt,

6 Asent iL 1., 0 l 1 o)Gffir, fu,r 1 11661 il'{Lry.
<+26. *4, € E, 0.05 r0'b 0'1 o]ffiW<Al#-<4i<v'

-191-



る.しかし,ξ の値は,そのAgentの財の保有状況によつて異

なると考え,財の総保有量に依存するするようにした (図 2).

財の所有量

μ({C})=0049

μ({B,C})― μ({B})=0.065

1oo 
h(c)

図 3:財 Cの効用関数

3 シミュレーションの概要

図 4の ように,原始社会 (単純化した社会)を想定する.登

場するAgentは,500で ,すべて同質の Agentである.Agent

の違いは,乱数で割 り当てたパラメータの違いのみであり,生

産者,消費者,商人といつた役割をあらかじめ設定したもので

はない.各 Agentは,1日 を 1期 として行動 し,毎 日,生産か

行動のどちらか行い,ま た毎日消費を行 う。

図 2:効用関数

財の総保有量が一定値 (α )以下の場合 :

して,ま ったくバランスを求めず ,

が決まるようにした
中1。

財の総保有量が一定値 (β)以上の場合:

数で与えたξを使う。

財の総保有量が,α とβの中間の場合:

で与えたξと005の 中間で,α と

この場合,ξ =0.5と

財の総量により効用値

この場合,初期に乱

ξの値は,初期に乱数

βの間で接分したξを

使う.

したがつて,効用関数の値は,違 うAgent間では比較するこ

とはできない.ま た,同 じAgentで あつても,総保有量が異

なる場合,異なる時点間では総保有量が異なり,したがつてξ

も異なり,公用値を比較できない.しかし,実際の意思決定で

は,意思決定前の各財の保有量による効用値と意思決定後の総

保有量による効用値を比較して,その意思決定の良否を検討す

る.その場合,それぞれのξで計算すると比較不可能になるの

で,意思決定前のξを利用する.これは,ξ が,現在の状況に

より決まるものであり,その状況のもとで,意思決定後の効用

を考えるものとして,モデル化している.

2.3 Choquet積分型効用関数の性質

0<ξ <0。5であれば,効用関数は,逓減する.図 3は ,ξ =

0。2で,υス=0.1,υB=0。 3,υσ=0。 2,υD=0・ 4でファジイ

測度を求め,ん(■ )=60,ん (3)=70,ん(D)=40,ん(E)=10
に固定して,ん(θ)を 0から100ま で変化させたものである.

効用関数は,区分線型になり,各屈折点は,C財以外の所有量

である.

この性質により,希少な財 (こ の例では財 E)に対して,高

い需要が起こり,相対的に高い価格であつても交換を行おうと

するインセンティプが起こる.

申1正 しくは,財の嗜好を重みとする加重和により効用値が決まる。

したがつて,単純に総量ではなく,好みの加重和である。しか

し,生産の困難な財は,生産性が低いのであまり生産されず,取

引のおいては高価格で取引されるので,実際には,総量を増大

させる意思決定が多くなる。

効用の値

30

A

B

C

D

E

各Agentの

パラメータ

保有量

(財の総保有量が少ない
とき、高いζ)

(バ ランス

とる程度)

A

B

C

D

E

図 4:単純化 した社会

財は,5種類あり,各財の特徴は表 1に示す.生産の困難

度は,数値が小さければ小さいほど困難であることを示す.A

とBの どちらかは,全 Agentが生産可能で,ま た各 Agentは

C,D,Eの どれかを生産可能である。下記に,概略を記すが,く

わしくは 151を 参照していただきたい.

3.1 生産

生産行 うか交換を行 うかの意思決定は,生産できる財 (2-3

財)か ら,過去の意思決定によりどれくらい良い思いをしたか

(意思決定日の効用と (10日 後の所有量+10日 間の消費量)

の効用との差)か ら行動確率を定め,乱数で決定する。たとえ

ば,生産を行 うと意思決定をし,生産を行つたとき,10日 後に

どれくらい効用が上がっているかでその良し悪しを判断すると
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W*.affitl+XL, L 61., t*H'lL tu'<*&&.c)firBH

*.a lilrtr L* L < r, \ir tJ4li ttFi f
6. EE L/c75&tr'FifrE/r Asent B, Aha**td.fi/,

3t6 (frLX)

7. 6 L, hfra Agent of&Irr-Et (10) BTlctalc
Ee, t&lt6Eitr.

8. 5. tr6 P6.

500 Er) *, iE-d-.

. al v t z<lt, 6 Agent ltfff&ttt#lt* t2D(mEEt

<b 6. tttbb, A h/)ftq^t 6Ftltt,., t Hr,'t*!L+
(Hfffiffi) rlfi al 3 lL6 r, f , ffi vrffrlLxFrf&'crrr,. L t
{fr Ltrt,. } 1,. i : } lttt,.. &, < * (6, 4" Agent l)i, t a
L. Z a Ah,)f,Jflrt\ Lf,r-irtf, t*bb, zaw9ltl-ffifr.i
tLtt &t,fr)a<b6.

#2 t: 10000-CotE

EDCB

A

B

C

D

t.26 3.87 6.43 13.66

3.29 5.51 7t.62

1.69 3.43

1.96

t*<a Agent Lt#V, fttttH#t+t^lL, 8o Agent

L Eafrtv, ( c1t&f 6I ) /rfttr{L#frt/tlo<v,ttv,.
*/c, rf Dz\Dit,'(, t,<<aWa*&Lt-8.z.fti". L(riD A
.tl i t a/rtarrfrEbffiEL(t,./rt,.. */i, fr A L n a
t*lL+lt:iu 1 5t t L v, ) ffiE t r. ) Hfr L Ll:til#6 /r
t,.. ftl#lt, A hatra$Atb.fr!fra*lZ b.*Wrl-FTbrt,
6 +E+rrif;.Ef 6f,&tr#a 4< b 0, * izD< FE bhlclH#
a 4< *&liHi 6 fi E*E A'fi c \ | \ 6 .

4 )irv-i=)ffiF
4.7 sEt. fio#Re?

EI5 rr, kEg,a##<b6. -Ht6 L4.EErt+ffittffi
l.ttt), EfiL(t,'6 J.rlzE.i6. Li'L, EX 6 Ll,-6 t,
A Ff,B tra)p#.afttrH^ Lffitr, EE*#'o)fiffi t b6.

txlol txrol

A

B

C

D

E

B 5: E€tal&#

r o lo@r

B 6: ##lrtr)l##

4.2 ffi#a#fi
*. 2 tJ., 9000-10000 fro;_&dl<alffi*tffit#<b 6. 1.26

B, A A 1.26 t;.ffL< B t 1 rt&3n1ur6: L af L<
u \6. A ff tE#r;. LAffi*fffffir L ft,afr?iltJ, #eErr L ir
<r,'6. l"L. ZtJ, c L D oH-C, A Ff &E#l: tAH*it
l.*b Bix6ffiffffi#lt, t# : 3.oz <bt) , EE(lt, 3.29

L iEr,.fE( b 6. L A ir a (, Ee6! l.fffif&rl#ri 3 it ( t,' 6

b.e*-6. tflL, ffi*tffft6(lt, +EL< !35ToEfr.r:-li

tufi,,a, ffiA ,lwal<tt, EdlEllffil. t 0 *.*lrb6.
4.3 fr^a*E

V i. z v- V a vbffi,fi Av' < L, &AlEglt +'L,l.itl )
Agent ir4h6. EX 7lt, 6 Agent of&lrH6#+ohfi
<bq , 0.5 D)La Agent t&lcfi,'\ L BLr, &dllr I 6f'J

#*Ze+Xt6 L, * 3 al.)lt-trt), &frffl(r-W6l-c 5-
fiVoa>fll#. GIG.< lD-2D%oaffl#) t't+< v \ 6.

-193-

tr



0 0.s tiloE*

B7: t:10000 (a)tfidlt |tl<#*ahfr

3: ffin 1a ffffilffiaWdla
f[#* B EDC

A

B

C

D

9.70% 8.667o 7.27% 4.37%

9.22% 6.54% 5.85%

t0.75% 9.86%

8.76%

4.4 ll,-lbofrfr,
6a & 6j,[*t.r6mrFa)Hu'ffi^ (x) a)w.lttrlat6

L, b 6 tv- tvlt-Hr! -: a ftfiL < L \ 6 J ) l.t)- N, IL 6 . *. q a
fr La x ) rrxfr.w+tlFEt L, ztlD)LfrtttLtffifl (ffi

fr), lErrtrlfH,^. (ft^) L-f6tv-tvLi6b., frTot i
,ril++(&)6. enil-eE, *t g0%o)u+xFrb 9, Hffi{L
l-1"/v-/v<'fi9tLttt tt6: l6f * 6.

Lzlr L, Agent f;Erv-tvtX/:lt t *116. t L itf. &
tll.fi< m+#EbEu' (ta L 6 0.5 tcifir,r) Agent y o
A-Bffi(1-p*/r,tr 1.37(il+# 86%) <b6.
4.s eEoH=

tr 8lt, trDrtatat zhr, t{u tvoo Agentfiaff/J
69Votrt#-f 6+t*< b, D, AE a&E r^ * L \t*A(b 6.

,rffi< , ff A,B ^oq*lilttilv\. Ia(, Ea:##la>Htrt ff
ffi<b 6. *.tt, frE a&#,tltl#t 6 t-rl-tt WEffi,t rt,$ k
/ i z v-! a yt:'fi cfi. ffiJFlt, [5] t#ffi u.firj* tt,r.

t 4: fr)yXr;frdltv-tv (fr-L) &/1,-/l,l[++ (lET)

0 10000 20000 Ho*l

88: frart€Pahfr (t: 10000)

s *ilaUl:
Choquet tl?B.a Agent ?tFEEL, tHl.Hffitrl*:*o>v

i z tz-7: >t/tlcl.. V\6V\6, JSb L5t,.ffi*t'El"t
it H,blL6. +&.tx, [3] o>] )tr, zr2.rfrl*.t#Et
6 Agent la2t, \(+i(7*4u..

##rffi
[1] E;Fffi/\.it! , 4#*l*.tHt i H,B*EHE a7 z ! .r 8l

E*lr 16 j)ffi, ilBz 7 r.t 14 z z ! < Eflt  *+t
*f++, E *7 z, I +*fr, E flJr*trffitt, 148-170,

1994.

[2] Joshua M. Epstein and Robert Axtell, Growing Arti-
ficial Societies Social Science from the Bottom Up,

Brookings Institution,1996 (fllER : z\Iil'*, JttrH
ffi,1999).

[3] +fffrE, 9fr:lsR, vatffihz*!->F.4y la
+EffilEfE, t 15 E2 z r.t,7+ t,,>trr, t^*fr
il*I, E*7 r 9 t 4*, pp.13$142, 

^ffi,1999.[4] H#*-Hlt, ITEEL I lcI 6 \ 7 z 9.t frlFcldfttr-
aLr(, E*7r Ja#**,Vol. 12, No.5,2000.

[5] ffi#X-BI!, v a bffiht I6ffitftt+7i = rz-.2e
Y, rHErEsEffi, H|6f.++L+ffi+ffifrrt &+f++tr
f;#;* s tr{E#*,+L*e#a)#trrFJl H-E*.+HW.H,
2003.

[6] n*z r!.rHl**tfrf,5El#4+ffiH, | 77:)r#fff :

z r 9 t Ntr b.z r !,r ffiht fl+fiffiHftE (2002 +fr
ffi"8)

[ffit,"6o**,
T 21,t8580 ffi #/r I R/rlt6ffi *#E.H.= fr 2_L_r

E6r(+ffi+H ffi# X-HII
TEL:04,1-90G7988 FAX:044-900-7849

email:takahagi@isc.senshu- u. ac.jp

ffi/\x A EDCB

A

B

C

D

E

* 1.24 4.31 5.4L 12.89

85.99% * 3.42 4.46 11.36

77.65% 84.89% * 1.31 3.36

62.69% 61.63% 86.06% * 2.64

58.427o 63.07% 75.93% 76.37% *
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7r)-tcsAfitrfto>21
F\tzzy CS Analysis(2)

w#ltv\Hrs
Yahachiro Tsukamoto

hffi +wr+*[,lH#flt+ft
Dept. of Information Sciences, Faculty of Science and Technology, Meijo University

Abstract : The methodology of the Customer Satisfaction Survey and Analysis, developed mainly

in the field of marketing research, was introduced for analyzing the raw data concerning the ques-

tionnaries on the lectuie evaluation by students. This challenge aims at establishment of both the

numerical and verbal evaluation method for getting the outcomes helpful to lecturers who face the

task of assessing their lectures. The earlier paper (Tsukamoto [1]) on F\rzzy CS Analysis presented

at Workshop on Heart and Mind was based on the data in the year 2001. The result in 2002 shows

some improvement. Yet there remain crucial issues as expected. The main purposes of the present

paper axe to summarize the earlier studies, and to address issues to consider for the further study.

1 l* Ddbl=

#E ttr 6t*#;+ftr t, t #frfr a*fi*#.h t 7 -v
, t 6i,:_&l.DL 0)("tJ/r (, H-lllt, Ht,''E#+*A
tL.>av,6++.Dffi.#fffi.eE (+tJi#E) tT -v ) v,
'18 c,o)nlffit*-t113 frl-ffi.*t7flt 6tt bl=, #frfr

il\*)tt6khaffiF*zcb>6.t (*ffi (1999)) oI i
t ffi.26 L, ?: l:tt, a*1.*.j1, 6ffi8'ffitr81"^ffi
L.d)ffilil$.rtr-E H I tL6. ffi@D##("|t, CS ,)4[
(The Customer Satisfaction Survey and Analysis) (*

a4Zhtffifl& L/rrr b, #Et._t6&*a+{fra7
> r * | ffi xa hffitrl**i I uR" D *,rr. a T*t frajl

L t. 4 E tJ E Wlka n'A fi\ b +',rhD * ffi.srE t r,'' <

->rt,ffi|1Ll:lzr. *f ll, HtEl+EEo&E[i'bz:< L. s

Efi 
-CPF+E L Dh+fi'#*& ft&ail^\ . 4 ffi<+Lh.a

aE+ryt*- L b6.

2 ffiffif; [1,8,4] AE+AEHEA

2.L i-raffiE
,-r T [: zrf + Fk t3 +EffiH a rttfr #l[l*. {t.tr-c,

+ll, 14 +tg.t Rg.l-< o)7 i = v- v = v L l,' ) H

*'f-Itr I:h.k. ;+ftrtrH ti, Affit 15 rEE , ttt Z
tf, " E6 Lr-l*EEffirHSm I *l-rt">tt. " D J- ) l'
X-effi *2tt<u \ 6 .15 qA tW'-"El-<Et L +E*h,

#46iffi.e, ffif6HFfi, ft(Tffirfi, #lFE*frfi, etLfi, tFa,rf,4
> l,#:=lEf_', E*'=lE, HPfr, EBfi+Hffi, h6!8f,+, HffiR

X{*t+ E#lJ 10u\*iffia)E*tht,r/:. 1,408 rb6.
+.t6 a ffiH*.tr : trL r. -#fffi Etr *.a B t # tt < 1+ c)

tr16 18,303 (*Tc:_RF-[Eb|,)) <b>6.

TWW=a+ftaWBnfft*#Hlt: rlttEil, bbfi7 i
y aWElV, ) D bttTl1.>/: /i, *Effi oAl,6I;+fSlJ
(E + [6], W# ltD t^F€.r(tt tLlJf tz ttb5.

2.2 IHEEIUEE]frEo€H

&t+H l.rL \(, ;+'lffiE E ElJt:&=E*E & !. i IE'

EtHfrL, <tLt.E-Jr,.(&E,f 4 > | t, 7 7 P

=#rffiffif 6v^7 ^*ffi*Lk-.
,FffiE : 4=aftHiHft & L(, 7 t 2.( *ry.atBHL*

z, y r' -" )1, > | a+.t#w.t.i{t 6 w.B-e, +
f* E t:ov'(;+fffrq E EU rz<'iffitr J tE#Lk.

W#tr : CS /iffiD E Altlffieiffi EtHe) 6&.#tHE
d)ffiffi1c b> 6. ffi 2tr E E, rE#tJ#Ae6! t:ffi.e
,)t, \ < 6 O-c h ->t:-. ) < b 6ri, : o)=#fff t't l-
(6 HEtt,l & l,\ i a)ri, 3 L&>tt-D A Affitb
6. ffi 3rFHUT.o BDq1a+k LDr e^
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x2rG-
HfrT6.

,-

/cE L, A#ri*rr k x k, k >2 ,f -r*rt\ N
a L. 3 a#F^7c, frr({Err 1 , frzJ.{fiili 0 r&r 6.

l#Elt'>v\(, fAaiffi,e t+fr.atHH0)2 a zft
ilrt, b't* b fulc E5iEtr tj.D)T o t i -e e, 6 .

ffifhHtrl (0.217), f67ffiH (0.210), fIffiffrS (0.23e),

#vfi (0.377), fr* (O.aOa;, 7f-( > l- (0.417), #E
{EE (0.2e5), E#fl-Er (0.286), FF6 (0.306),4#Eeffi

(0.3es), fr6,I.4:fr1(0.462), HfrR* (0.480), mffiffiH
(0.410).

il*E*Eof,fr : bb%Ffitr E [:rL\(, fld6iffi.E

^Affi*Ettiffiu \lI E ,l),), tit L/:,Tiffitrrrt
8 lrlrlftA L\11U, ZDqE lcau',(o>&Erl
g*iLA, & t,', ) fi#filc fr.ca r&#E*Et &

v,iEEtW#E tTffiEoffi (?*rt (3)fr) -e

ft.#t_tt. : f,L(:Edr, ,\FE'#arF E EU&#*
*Errfr{E-e'r+btL6.

EffiT&*fi1> Fa#fr: ljil,*-ct, &EE*tr
Ef,{E-et 3 ir,t ii, +fi+H l:..) L \(rH Efrtllt /
77*.t, L, 3 b|,.a<a*Ht.J Iiln'9tf
( E*tHv''(&#ffifl*fr'f . DITDtv-tvT
ffiHrrB#* Aflr#,+.8t/c.

f . if -(:cv',(&#E*tr (fr{E) ,r } ( 6 r(
3t,t then "--)\'($fi( &ErtE"=H3trt(
tr'*f."

2.if -l.-.>V\(Bt***trrtJqI lu,, then "-
{:, L \( &E a,y,*rtr b q *.t."

3. if -i:cr, ''(&#**Erl,, Lt I r, \ then "

- t. -r L \ ( &#a *hfrrt\ b6 &,E i2ir* f ."

4. if (&#*>RH) is less than 0.3 for the all

items then ,*itifuiaFfiffi/tr,.,I )Tf ."

a Etvlt,Dr )t Y lt'/'.*L.l-tc. :oI i l.
E#rHm3fi,lc&#,$ 4 YX+ L(, 3 crl.&#
F.a = i Y l rl{.ts 3 trr(, EKfl lcffi +firff r,
tt't:-.

3 1 4+EAr.ffifif;R
*ri ra +Hiliwai-, ahffiDft#Rl E:Att

ffi* i, +EIlt, *lt,ta+HtB+- "tkflt+aDi-F l.
)v \< a h+fr fr h t 11'>t. t 3 &>rt\'> /c ffi + o^.-
,*B#i 1,500 -eb6.

(1)

3.1 Hr5treag,E
+E/)HPfitr E ttDj,T0) 14 rF H <b6. /cld L, tt

Ybo 11 rF H ttE#t:-tv.(o, ',&.a 3 rE E tt+A
o*i#fHtrt:r!\(0)HE5r, E E F Hll X 6E+E-e
b6.

offirdfrfi+ (0.1e),@ffiEfr, (0.45), @tE* (0.33), @E=E

,EEffi (0.40), @frBE*.tffi (0.2e), @n{4 v l- (0.45), @#E
{EE (0.32), @E#*lE[ (0.33), @Bfi+Eeff, (0.45), @F*:r
* (0.54), o#eHE, @+E*h,@#+qE#, @^ffiElfr.

ftctc.

3.2 *"r#E

HfiE-efrLt t#46'iffi fr.) .-o> t##trt (t+e
trai-, rr. b*D/c. 60)) ri, f {HfrHo ( ) otrt.
frL<b6.

FtlLtJ, rfld6iffi,Et ^D tElfi4Ed,At o tffi#H.t
It 0.45 firi, : a_lErt,b,W$#A{#ae+ffiDiqfrt
F,6 t, lEffi Eiltitt t.f.ff 6,=+Eri H r,,, t* I', l'traarffi

.trt l:tt-r-aE+ftr6H ( /ra(L\6 & r,', ) : & ri, u
l:, l-49163,191 ll ff -f- 6 -=;7 Ezll,fE v', I - &, rf#affi ,E I
[:iff 6 ="+1"ff t,,l& ( /a a < L \ 6 : & nlffi FrElll a z 6 .

3.3 trEEITffiE
l-TiffiEt oH*tt, L L *-tt I.HF6+#=A]EH

{E L/c.t & l,', i HF.5rF El lcct,r<, FEii l't i tt,E
t, '*t}tu.r l t,. ) fiffib aEtrtVfulV,Ua#.frUtc
60: & L(4fi4-c8 6. *f, X++WaV-F t{fr_c
<, tltElto)b6117 i y -o*.ElY) ahlEt Ed
3,@Ea a, b, c, d, e l.lt+vtc.wlElj.D)T7)&tc
0 Tb6.

a: 0.0, b: 0.30, c: 0.54, d: 0.77, e: 1.0 (2)

EI6#rl eli-<-),i-ttttb, re< t ),Eir/rv".l
L.@ELkl *1. 1, iEl.eHrr I-54 ( Z ),8-.) t t
E6 L/r L ts E O alfll.tt6. ZoH*tt, tz ) Eb
/eu\HEB#*ffi r, r*ft d)Ffi L \lt, E L ra Ht,'#F
t 6 *oa,+a ( bv,#* Ltf 6 b a,', vtitt +L L
rJ6 t o/J U. {Err,l3 r, \t- &TIffid)EErrHu '' & E
fi4r* 6. .tLbawlE* f4ffit&, 6 ) a / >t\-
ty// P- I."& t<rEiEv, zDTr)<Rda
vf ?fi, v lt*i-6. +rF.E j& l.E&Wa@E
t.rL\(a> v 

^ b f 7 L,'rt\+Zbil(*j 0, ffiH. Gt
*) *ffiars7 ) -, L t-<, :_tt, bfi-->o>#lE 0>1n

E+#J t L tLld\errH a D, 7 z tt# a *t51frt6'iffi H
t#.lE t L<Hfr1-' 6: & ,rr3 6.
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tsk#*>RE ffitr (rs +HHfrlH) ffiE Qa+*1hffi - iE+)
ES#EE E6AAE H',*E!+t

-0 16 (0.1%) 28 (o.zyo) 518 (3.5%)

0- 10 1557 (8.5%) 2038 (13.e%) 2ee6 (20.3%)

10- 20 4225 (23.7%) 3703 (25.3%) 4785 (32.8%)

20- 30 5050 (27.6%) 443e (30.3%) 3858 (26.4%)

30- 40 3874 (21.2%) 2746 (18.7%) 1676 (11.5%)

40- 55 2766 (15.t%) 1441 (e.8%) 705 (4.8To)

55- 815 (4.5%) 262 (1.8%) 87 (0.6%)
,6. ==LEsl 18,303 14,657 L4,595

3.4 &EE*trl:?L\(
6t+E Dffifro 10 EE [:rL\(, t&E**El &

nfirHHf6.

u=E*E = ffiffi*roo (3)

rt\, 4 Z btL5**Eofr t'fErl 100 1., * /c, ft4''l'6
,i 0 l./16 L il.ffiffi{Z-f 6: L trI 9.F.tf < L(
L\6.

3.5 W*rf'{ > r-

.b,fi Ltrf #**Ea / 7 z l.tJ, =.offiirf#i'
fL(*i D, : : rE'lE+RreE L, Y z/lt,X{Err 55

t&Z61r.trr,z->v''(tt, tOEE t:65 L( l-#H'll

,A< &#rtg*$f,r(','*f.t & r,. ) *Eii, */c,40

t &*-,55 D)T a*a.t.|t, l-&#rrg*iu<v ''*fJ,
t b t:,Ao t ffi L,4O D)T ar*e E$ | &#o*futr\ b
6 &,Ei2n* t ) L.'," i 

=;EH!ffifrrrH, 
3&6 I i

lr/J2(f,r$. 6 L,'l',<< OEEI l.rL\(, &#E*
Hrr 30 DITatrel.lt fffit:&=f^r*,H'.lf F.&:l:
9 *rilyt a*fln\$53f16.

:tL b affill * DXlEf)W.d>h lz'>v,<. tll, BtE

a B+EffiHa7>r- l'#Ra t**g*H.oE
*4}frt .e, fTl.:tLbalE&lRD(&, v) ,+@l*Z
tL t, o)WlE t, N.IY* ffi'h^W 6 fch, Z a *.*'{t a /c.

3.6 BiiE t olt#
* f , &EF *E o>, 7 

^ 
lz,t.*4 < )Eq-hffi *.t

* I t:frf. : : ra)ffiEttE#frlt.f+E #& HFf,tr

E &offirraffiE<, ztLbahfr<hb: & t:itH
t6.

* 1: dl*E*traffiE. iE'olt#

BtEofi*f+ El #t* 1408, AtrttHFfirF Ary.ow/'
il\bq ,ffitrd#tt L4,647. tDffi,ufr; [=9.1 1;21,r
(l:, F*Err* 3 l=o a (eFrt a [:E]6) HHrr
t6 l+b 6 : L t, *.tt-,2'{T El tt, r&#**trrl 0 tE
z t0 D)T affiEat \557 ) aI i l:ffitu.

HfrEl[:ct,''( [], r30 Lfr2,40 p1nj a>E{6lta{f
a 20.60/o, t4o tru^- 55 DITJ o.E{eEf,t 14.6 %, 3

bl: l-55 t&*-6t E{e1t,4.2 YoTbct=.=e*rok.
#EtrtffirF 3tu6ryA&ft4itrD*{r 4E\. :turt\*
f 86 alr',trr-f € 6c-fi'r:_tflHrlltrffif, 7 >l-
I-EEAa> HFtrr t+**&#1.'tkiz<6: &t -cb6:
t aaHt 6 t., *b*\ /t t : 6-clj/iL\r' L #lE[

Ltr.
3 <, 4Eo)ffi6t.*ir' 6ffiE;,'}ffi Lotr*.'e&r6

,i, r30 t&Z,4OD)T) oflABetrd) t7.4yo, t40

tffi*-55 Df,Tr 0)E{6lt#t 9.ro/o,3 b t: t55 t&z
6 J E{6tf,1 .4 % L. t 6. 4@a=EE-e&S**rtffi
,F 3 fi,6 rF E &t:, il6a 3 -etlEB t: H t 6.

D) Lo r & i' b, &#ffi frtr E #trr-Erllkw, b L tt
: &, & < 1.55 trui-6g\at)\,4.2o/oft',b 7.4%1.ffi.

ld LrC : & rrF, btu, b< *t+&r' 6.8 (oE#;P
ffffjri, &#it/r Siulc L-=cT l.v,ti4 ) .

3 b1.,14+EEB€ L(, ls.:4q65#E: raBdtt'>
v\< D'#R*E L D 6 t D)T o I ) Et 6.

tt} z-rui-, o UTt ,)t{6EA{f a rc3o/o, t40

*BZSS tjrTr o)fleailr| 4.3yo,3 6l:. t55 tffiL
6I FJaE,0 .5 %. +@oEffi-e&E**rrffifr 3 rL

6EH#lt, twa 1EtJ5 jll:H/c6.
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Fuwy Node Fruzzy Graph and T-Norms
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Hajime YAMASHITA .Hiroshi SUDA Shuya KANAKAWA

+ff-HEt+ Effi#at+ ftHrx/(+
Waseda University Keio University Musashi Institute of Technology

Ab$raA : T-Norm is imponant set operation concuning the ftazy theory. In various aspects of afairs, T-Norm has

been applied In this pqer, we disanss the cornective stntcture of T-Normfanilies and aplain about afu nodefuzzy

graph otd its applicaion

.L'irlit *Fn
Hiroaki UESU
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Waseda University
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#fiEE#.E' a* E u_s&W-r 6 7 r ) t' 7 7 grffiW
Fruzzy Graph Drawing Absorbirg Physical Contradictions Caused by Drawing Constrains

+E /rm, fiEE f+&, f}'4- w2, Effi H
Daisuke Yanada, Yoshinori Ueda, Masayuki Mats'moto, Akira Satoh

Hi+t+f+ff Departuent of Engineering, Toyo Univenity

Abstract: In generally finzy graph has constrains on graph elements more than crisp graph,
and when a fuzzy graph is drawn, physical contradictions often o@ur. In this case, we need a
drawing method to absorb the physical contradictions. We show the examples of fuzzy graph
drawing for absorbing the physical contradictions of two types of graphs 1) the graph
constrained edge length, 2) graph having relationship between edge and membership function.
And we indicate that the fuzzy graph we proposed here keep good similarity with fuzzy matrix.
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trfffiEi67 r ),( 177DtfiwtoFfrE
Drawing Problems of a Fuzzy Graph Drawn on a Rectangular Grid Plain

HEI+E&. tA+&Z. tE#H. 'ilrT n
Yoshinori Ueda, Masayuki Matsumoto, Akira Satoh, Hajime Yamashita

H#t+ *+fr-HErt+

Toyo Univ. *Waseda Univ.

Abstract In generally frMey graph is morr complexity than crisp graph, and when we draw a

fuz,ry graph, it is too difficult to acept all reetrictions for dmwing. In thie paper we discuea the

method to improve the follocring pmblems t)avoidance of superimposing a edge on a node, Z)to

keep a high eontinuity of recognition, 3)correspondenoe between length of a edge and

membership function.

1. *irr*
&H,lLt 6 L frTffie-.Jbbwart\ba ri. t :
r|t. Tffi{ltoffivtfj7 tffiEt 6: } ri#
H'lriEE L. X 6 " I I 7 ffiWo>-f&#tttt+ffi7*
trl l:?E i b, +i bfi,/cifrEffi,*0o-nrEl

GE/IFE, ffiE#,gtjeH,Ef 6 I i lr#$trE *11 ,
r Ll:/t6" tftbb, ffiEEEtl:6ffi6I

b, Za'&IE,f,,Lzo>Egffirr6g L.*36I : tl
*fi*tii : & l:/36"

7r)<f2z*ffiWtE#A, rY^/f
77 b.&ca. IH,F'.+iXI:7 T i tfflffit$*-
6 ot<. rl,ffiffic; f 7 7 < *rffi4*^bto,,fr,.X,
zltE: Y) &<. 3 6{r. ffiEffiHljttEfi#l:i{ L
(ffitrf6F.**'{1i:}il\*v\"

: :Tlt. 7 r ) + f 7 7 aT#tt&affiiE/e
E , fEffi L/rii b Li'6 E t, tll*Ef 6 E* A
WWt 6 7 r ) + f 7 7 CItfiNfrltll_'>v,< o>

ffiett,{Ii "

2. fr7ffi@at(+ffirt
! !-a EFtttrlila fr Lk r 7 7 E fiffi EIE

of+ffiry*ffi Hl:,r)ffi L(*i* /cr, r. f 7 z o>

tfrE[,6Ett-lQE*oI i /r*ffili'&.) 
"

1) ffiE*t*D#E
ftrEoft*twr.6

2 ) ffiffifiEffiCIIE€
IF,f, o)EeE t tu.0]frffil.f+t + z 6 

"

3) ffiEffi,Eja)frH
f 7 7 ffW->Hs*- LaBrR+ffi iE Lofrlfil

ti'ffi -> T, IFF.ffi E^ oPFlffitffi,Ef 6 IHAEGI

/ 1Z O H frffiEiFdltrI*fifiEfifiH.E|J *V,rt,E+.fr.
t 6 tt' L€ i :& {.rfr#: 3fr6.

3. zr),t f 77D#H,
-wDr7 7EIH,H, tiU l.BEffir;frf:vf 67t,

6tt tffiEf 6o{:if L, 7 z )-{ /1
7 r:frx.offiH$, il L]E,F.E z r ! t W#t
i6Hf6,f,lz*)6" 'l-ttt>b, zr)-t f 1z
E*#fgopgff@ffi 3 b 6 r,.tttts 3 tinoE
3 l:ifrs 3t6" 3 b lrrE,f,,rt*#lr5i bfL
trl v- Ftritl5 Srtlc*frt'fr iEert\bb"
: a) }. ) /r#mtt, Affioffitltlrffii-e*: L ,i
"e 8 6 axEffi60 tfiffi L n ( E*t tz#ffi.* #
,ri, -r-Clt. , t) 

^//77ltfrWt6 L.

rH,H+ia /r I, E # a)ffi.&-6 ffi 
'rE# 

Bt I rH r)n

t6D<Tf*t*0)ffivr. Lr*rD6 ftvtf 77*
ffi Ef 6 tc &) o)ili g rrE# o)ffi a a bt t x, R,

f6:tiitrff&/a6"

4. ffiE-Lo)ffiE
t z. r 7 7ffiwgr,t+{&ltJ rE*4J L/.fitEi

HHtJAffi.Ef 6 : L ft. T#t+otfavtf 7z *
tlfEf6t:Dl.ltifiE-eb6ri. z r ! < / 7
7 rt. ++6f 6 L : fr b d)fifwffiHqa-Fjnt
6 : l ilt#tfrffil.-.ffiff L tr 6*f;il\r!/r ( /r r, r.

-205-



t:)T, 7 T r.t /12 LffiWtbtzr;.l.ffilkL
/e B*rrf/r b /et, '#fiEit' a*Eb}}.qyj. 6fi#
lrrL\(€R-r6"
4.I iE}IH,f,OifiEd)Hft

/ I zo>/r* 3 tEilEf 6 L. iarilE,f, L iE

&t 6. & &lff lr 6 : L rr#ffi lcffiffi/s#&ir
+.Y6" :a:I )ttt#*txf 77Dx* 344
i.. 3 bt.EErrffiiHf 6I 5 {rrE,f,t#gt-i.
6 : I ilt6ffi/a**.b,tt6" tr 1 ( a ), (u)lt;a
&IF,f,,o)EEa$lL., f 7za)r.* 5tX.Z<
a* ff|wt6g[<b6"

@Oo
OOOO 6'---6o
O@@@ ooo@
@@@@ o@@@
(a) ifit (b) !frtoEl*f

4.2 EtuCIIfffitta#t*
iao)ESrr 1D, y 

^7r17*ffi46bifT 7 r * t Wffi**t*6, ffito@IEffi t+.*#
&t 6: & rriE* L /r 6"'ngffiF-q6f-{(
a f 7 7 oIFRo|EHloftErrEI Dr&, 6 :
& triltuoiEffitlf tm{*f 6tc8>t.F#rL*L
bfl6"
4.3 I 2tr-VYlw*offiliDCIE8 L

a.:f,.f6

iEoES *z-? l, y I.S{{#l.E-Ju\(+
*_6 L., HHEBEIoH HHnrr(* < {&Tf 6 *
bv',zli&:6" :lt,&#tr6lcrlll. <y t, y F

::r='i,El#E*LrfitEf 6rEH, t zat*
,f;o)Elffi 8. I O. 3 Zttffr>xd{y l.,lr#lf
f6IFHffi o>WtrtZfutfur, z, 3 /sLL
f 6#ilfF**<0>: L rb6" El 2 (d,(D,(dt*
Z*t'?tr,z -, t) v l'S1qtYtlE'J ( *ff, v
Y /\ y, l,WW, fiffE#ll*dt, tfcE##fl
&,tL(tr.6"

ffi++fr Ltt-z r ! + f 7 7 ttfiWt 6#*,
filiE. &7a z#y l. llEd,Et 8tulc]H,f,O}
@. ol@d)EElffiri 1 T Lz)'B@L @o)E8ffirt
3 D)LCIL t l*. EL< *,ff*/sr,'. :o)I

b) z-? Ivl'Sffi#EHE

(b\ -qYt'YFY (c) iEffi
tr Z t-*l I, y l.S{hIYlEffi, v Vtxy g

yEff. ttrtrWffiq)-E]#

5 tt#6t*tfrlt)r#tlc#trf 6 : Llt ts6 " i6,
*fi Lrt B&lf/r 6 /ru r#BAlt, Egff &t,tt
6v l.'! r' zL.CIrfrMa&Et#ffif 6,y,F.n\
&)6"

E. ffiE
fiF*ffi.L'tc7 r i.r / ? z affiEf 6 I * tr

Effi f 6 trs FJIE,f,, lc 2 L \ (D/ T DtrlWfr W*
E* Llc"
1 ) il L IHH,CIEEIXEft,L(EIffif-r*=#E
DU L, ->T b 6 " :fu AEIU-| 6tti>ll-B. f 7
zos+f -{ f **Ft6: } rt\A,#J<b6"
2\ 17 7 *4lfl#.frf6 . L.dr 7 7 CIffiM
3 &Eo, 6H lttr*l*t&) 6 rt. #/c ltBff o)

rEffitt0>FJlE,rr\#,Hf 6o)c, ftfiEilc GA &ffi
v \ 6#6t*i6* re GA u{ 7 )t *, *#ftt 6,8
w)iar-6"
3 ) lZ z b*7ltrffiEt6&h, rH,HFda>

w#* z* r' u y h sfrl+H0tt-47-6 & fifiE{a>

fi fi ffifirJr g t,r" :fLAEIEf 6lcDll l*v y
tty F YEfftiE{FHffifF# rtrHfrr.lc&)b"
ffifr+ #;klcEEH-d. 6**a-*Slcct, \(l*.
++&tilffi h 3 A,rrHffirttrb 6 " W#o-H,
t#.Ltc-v'"

Tffi
I 1 l#ilrAE : / 7 z E ftffiEfiE & td)rfi.H, = vt*L,
r993

iEffi ueda@toyonet.toyo.ac.jp

'h
t 2 I a

6 0 8

I d J r2

t8 r t6 t6

-'l

T -l

o l,
L J

L J

- 206-

r

J

svl



19th Fuzzy System Symposium (Sakai, Sept.8-10,2003)

ffiflol[#ttl=Efi Lt=7 T i I ,r-zaEtffiEl=aut<
Futzy Graph Drawing on Grid Plain with High Continuity of Recognition

4F -H[. ffiE {+^ft. {e# H
Ichiro Lnaizumi, Yoshinori Ueda, Akira Satoh

Hi+l(+r+*EtH#r+f+
Deparhent of Computer Science, Toyo University

Abstract z Fvzzy graph oftur cause physical confiadictions of drawing. In this case, it is useful way to combine a

few crisp gaph. When we display firzzy relationships using a few crisp graph, considering to keep high continuity

of recognition is very important In this paper, we show the way to keep high continuity of recognition by frxing

nodes in crisp graphs to the point ofgrid.
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地理情報システム (GIS)に よる

社会統計データベースの情報検索

Information Retieval ofThe Social Statistics Database by The

Geographic Information System(Cts)

沈 海農

Halnong Shen

名古屋市立大学

Nagoya ciサ u血 ersity

1日 は じめ:こ

およそ 40年前、政府の土地管理業務を合理化す

る シ ス テ ム と して カ ナ ダ で 出 発 した GIS

(Geographた InfOrmatbn System地 理情報シス

テム)は、1990年代になると日本でも急速に普及

し、日常業務に広く活用されるようになつてきた。

GISは地表面の状態を記述 0分析する基本的な情

報技術 として、欧米等先進諸国を中心に、情報技

術・空間データ分析・ニュービジネス・地理科学の

四つの分野で発展 し続けている。

GISは従来の紙の地図と比べて、表示、加工、デ

ータ解析、検索などあらゆる面で格段に “使える"

地図に進化 している。まさに、いまの GISは施設

管理やマーケティング支援、カーナビゲーション等

の公共部門に定着することでなく、あらゆる領域に

及ぼ うとしている。 さらに、GISは報化社会にふ

さわしい新 しい行政支援システムとして注 目を集

めている。

Abstract : In GIS, the Internet eases restrictions of time and space and multimedia technology

enables offer of various map data for high quality. Furthermore, GIS makes it possible to perform

administration and to offer public sewice support of government and municipal offices, a public

institution, etc. for a map as a database system of a base, and attracts attention from every direction.

We are the personal computer bases according possible GIS to Windows in a large-sized

general'purpose system, and were able to carry out unitary management with the exact population

data created with the social statistics enterprise until now. firerefore, the information retrieval display

to demographic-statistics data from map information was realized freely.

lgth Fuzzy system symposium (sakai, Sept. g-10,200g)

磯本 征雄

YukuoISOWO
岐阜聖徳学園大学

Gtt Shoutoku Gakuen Un市ersity

GISは空間的なデータを扱 うシステムである。こ

の内、建築物 0道路・地形等に関するデータは、測

図 l GISの概念図

量技術や航空写真技術の進展によつて比較的容易

に処理可能になつた。このため、社会統計のデータ

は一般に地域全体の集計値 として与えられている

ものが多くGISでの利用は難くになる。

しかし、都市計画基礎調査 (人 口・市街地面積・

土地利用・交通量等)等の調査結果を GISシステ

ムで管理 し、これを都市分析や都市計画に応用 しよ

うとする自治体が増えている。政令指定都市のほと

んどで都市計画基礎調査の結果のデータ化が実施
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されているほか、多くの都道府県及び市町村ですで

に実施 された り実施が具体的に検討 された りして

いる。

GISが普及する以前においても、地域メッシュ統

計や細密数値情報等を用いて人口分布を空間的か

つ定量的に分析する試みが行われていた。私たちも、

小規模で汎用性の高い効率的な GIS開発手法と使

い易い社会統計データベース・システムを研究開発

中である。私たちの観点は、共同作業が容易で情報

技術に関わる負担の少ない開発の方策を講 じ、利用

者にとつて便利なWebページにすることである。

私たちは、インターネットを介 した GISフ リー

ソースを利用 し、一般的に使われている汎用の応用

ソフ トウェア (Excel、 等)を使つた配信用のデー

タベース・システム作成を試みている。また、社会

統計支援システム専用liD Webペ ージを開設 し、

個々の利用者が容易にニーズ応 じる仕組みの編成

を考案 している。

以下、本文では、私たちが GISを援用した社会

統計分析 (人 口分析)の動向を、その応用的研究領

域まで視野に入れて整理する。

2口 GiSに よる社会餞計データベースの段計思想

コンピュータの発達は,GISシステムは我々が地

lll!::::|:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

図の上に描いて表 したい情報また知 りたい情報を

データ・ ファイルとして蓄えることを可能にした。

かなり前から“コンピュータ 0マ ッピング"と か“地

図作製の自動化(autOmatedmapphD"と いうよう

な名の下にコンピュータは地図と係わつてきたが、

このような“紙地図を作るための手段としてのコン

ピュータの利用"ではなく“地図に盛 り込みたい情

報そのものをコンピュータの中に蓄える"と い うこ

とが今や可能になつている。 日本国内で GISシス

テムが社会的に大きく注 目されるようになつたの

は、阪神・淡路大震災以降である。阪神・淡路大震

災では、被災地のがれきの山などを撤去するために、

国内で初めての防災 GISが実施 された。GISシス

テムは、現代社会問題の解決に大きな役割を果たす

ものである。近年における情報技術の急速な進歩に

歩調を合わせるように GISの重要性も高まってお

り、とくに行政 0ビジネス・環境保護などの分野で

顕著である。学術分野においても、自然科学を中心

に GISの応用領域が広が りつつあり、社会統計の

研究も例外ではないである。

社会統計 (人 口分析)に限らず、GISを用いて

空間分析をおこなう際には、空間データ整備の問題

が重要である。現在では官学の各方面で、空間デー

タの共用による利用の効率化が進められている。

GISが提供する空間データの効率的な入力・蓄

①

②

③

０

０
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00地域Webサーバ

サービス用サーバで管理される「地域地目1情報』のベージが表示される

メニューから「人口変化の推移」を選択

大宇検索・地目検素によつて回覧者の見たい地域を絞り込む→回覧者は、拡大、縮小、スクロールなどで任意に操作回覧

図2 地図情報システム (G15)に よる社会統計データベースのイメージ図



ffi. &* . tt+fit#ffiB, +t*r>ffit:EEf 6#t/r'H
#tffifrt6: l aEI6El: Lrc"

cIS l.I 6+t*AE y^7 ati2->a(FBttir,.6
L426" *f. crs t. t->T*ED+t*ffi;+,
-, d)ruE.fi\ ol6Et:/rar o-c. tfia /r4F{ffi.nt
Ffi 6t z, - )v I. tr tt 6 +t*ffi--6+ hffi il\41 b tL 6 X

) lt/t ->tc. FlLtl : Effi/rlf6'ffi#Ll*.>(. :
2 vftzt-ruf#ffi/rA trhfrtflE<Z 6"ffi
" l., t>ffiffiR D*rrrt\*D ltft.> tca <, *l+ t
*. 2- trtt b Et?TCHFRffi [: ffi R d) -=,+fff b ffi v) )Et W

*ftlAtf rtEIfiE & /e'> tc-, Fr) Zll : W,t*tH e
* . Ltr#*hDfrffifrt:F *vbF-frtw[.1J.
cIS [. I 6 rfliE/r tr 4?rtVt* t'&#lt Rt:_ L( v t

6"
D) Laffi,Rrt, b, tlt= b lx+ffi T,lz ->r, \ ( DJ, T d)

I & &BH Lh.
O E#frtr*Zfi
a.*&|L'f 6 ffiR=- X t.*{ffit 611&t- r"

zl>ft#,
b.lH#iE'lE *MDW.lffil: I 6 +i+' ##ffi$a

fr++12.

@ frfi AH6t:1"'t, 6+'th.D#ffi L **frh
Flats*i

a. ly l- y-, LffiHVtc'frW.rrffi#. ffi*4t
&.CIERo)f|]E{toFlt.

b. *tffil|.i. 6 flft=- X^of,ftrS.

c. ff&l:lsr, 6lH#E# D#|ffi 
"

@ ffia4.afrE'ffi#vzrta#{lffi"
@ =>Y" =-1.'?t,,, 7 I k${Ez\lH#R

#"
+r+ffi;+i-, . frfl'Hw<, tDhffiffiR. 3

b r: trr&4HtEtE. &ffi# tr E tt* ( D Ll.E Z*
Ht6'B,*ili&)6"

3. ,7iilto{Ftfr,tStfr,

tLkbtxatafrL*t*1.t6" *f. ,f > r-
* y I.'ca\m L(L \6 7 Y -frB'H#[ (fi fiEffilr
$Lt64:&w,/)tr8) bffi.H-r6. wt., hfrtrfr
t.wffi,t 6 +L*ffi-a+i -, ( + l. /r. tr D ffia+ffiAt$

tr+ . f -, ) tr&Ht 6-/\ trlH#/)f* r.s- 7
lz-l^ 6, 3 b l:. ru4'lH#f- r's-^t   tr{H+R

f-r -i-x tffi-lzt6"

-i-x tJD)TD#.t*.t#-> :

(DflUE L*4<t 6t#HC

crs r.,r. frBa-#.Bt6#HEr\A*p1Lr6.
ffi,afuBl.tL^{<. ffit . ffizJr/iE Hl.ffr,\*f.
*/c. x ) r:-ruffiffil.Ic<Effifrll:*?l"^ffiWt
W$C 3 6 L. v, -> laffilSTJ\ fi, 6 .

e)jeBA^fi . )rlTtat#ffi.
frBf-r l.tltt <Alr(. l-'{2 I')vf-, J

L, lTzFi*F t rt\b6" HBI:Ia(lt'{fivt
pal',flztt 3 3 l.rnr L /r irtrtd/r b /tl,''. GIS

f-, /i/3r.,r!ffi1.lt. E r><L)Jt6: t 6b6"
(3)fltrr'bi-, t&*-r6wffi
*E l: *r'it/c fl B i' r, Wft.a Y+rl t f,2 t, fr

t Dtt)+H l:# Lr, \. GIS rE. ffiB-hoiEffite
ryTtf - r':- ^|zL<€Eg 

L( r, r 6 t &D. HjEr
&*-r6: l rirS 6.

(D*ffiT>mtrttrEtatffiffi
iEffi t€fg. EW+ t f _, .:_ 

^ 
4LV< EWt

6 Dt*, Hl:6626tElZt 6t E/dlJ-cl*/r < .

Z trL T TL D frMI II I-I RI 6'H # A fl B T -e€ Ef
6tchTb6.
*80)ruBl.t*f;860)t* 3 o)FErFrlb D. f-{<

o:R++'ffi#tB* a ( f : & rr-e8 fsY 1 ffiffiD ffi
t+.ttrfrt6t$EEt*. =yY t-F a*tt)ffi LI: GIS

Db-rtbaffi.H<b6,
6, * a.C,ft+ffieli -, o r&4rr EIHE l.rt'> tc-

0)T. ffia /e4r6ffi . Wlfffizf -pl:-t;tt 61L*
ffie+ hffi rt\4- btL 6 I ) Il-ft'> fc. Fl Ltt : Effi /r

{uE'H#a'f+z (. i 2 a ts z t -/Lf#*E/t  tr

,>frbflB<8 6"
(6) Affi ffilR o*rr;il\E*lt-fsol: o.C. *trb

N. Zb n; b etfTffi H Eil. ffi R /) -#fff t * 0 )Et W

*ffi4ffi'rlEl6Et /r'>lc" FIZIJ : Et#tH4
4 - Ltr&grDfr&ffi^F ->*E fr,.Hl.lt.
cIS l.I arflE/rtr'fLrrt* tt'tk#Jt#,tt L(t,t
6.

(7) ruB & 3 f,ut,',l.ffJffiUf 6#6E

4. itL,tb

- ztt-



f,trlc b tr. Grs rt*fr{to E 4 tct"' !, 6tt*{H#
&MfiL.*Z<L\6. /i'D.b. EIt L( l-->t1,0 L

#ffit 6,2,F.rt\ b 6 " z : l. Rffi ASf \zr- I. J--
Y yltffi.tu<ffilJ L. E'E+lr(.4.?-rB -e&)

6 t+Ef 6 " Ztvltlz(. GIS AE,H lt=Ht#
E! -eEa) H L'ftW+l - e 7 t x4'.<8 6 rd r, "e /r
( . #Iclt u")*x+fznt4*iu6t4l1tA L*
Zb*L6"
:tr* < f,zfrr,', & a arxfEv 77 al L<

ftJH Siu<t,t/c GIS farr. ,-el-Y e Y!^7
at E l6fF-eo)f|Jffi /t P. =-+I- rltrEfUE f 6
Bfrrt\+;&*.f * frH i 6 

= 
L.t*F{lEt, r /rr, \. ffi t:

'En ++d.A*rr E HeEt E, 4 ^af#y -
tv L l-\fi#l.fljHf8 6 t i lc/3pg'1.,{ >, -
* v l. D*&.1.6 Eff?6 /r* rrA#t.r/tri 6
L*Llclt'b<b6.

8*I'tr.:
. 
'E-u[ ftfttlfrfr ffi'+l ffi lcrs y*z/ y, J

. &* Eft # rcls E+rutrSftt

.#,u * # rru4,H#oroBr
.trr{H#,fLwfr* ffi* rtrr,tH#.f1ffffi{t-
1H#'fLl:t 6EIt?+Y , > | J

. Hil fu, + * |GIS f-, -",( =yrJ

. rya EE. +# rtr4,lH#YnF5r

' http :7tr***,misoc.com/contens/hello_gis/page 1 0.htm

' httq : il210. 169.200.25 I

http :77p".-ium.nikkeibp.cojp/gis/case 1_1. shtml

iEfFfr:
T467-8501

afrafrffiffitrffiffiTf+il D,ffi I
4 fr Efr n*,*k#wv z 7 a a *fl +Mnf,+
frwE
E;f; :052'822-dog4

FAX: 052-872'3075

Email : h.shen@nsc.nagoya-cu.ac.jp

- 212-



19th Fuzzy System Symposium (Sakai, Sept.8-10,2003)

+HHffi I:8,. < lEffi#HHE IC E6 I 6ffifr,
A study on Supporting Informatics Education based on Motivation for Learning
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Abstract: We have constructed the computer assisted instruction system for informatics education, which can deal with only the

knowledge about informatics. However, it is very important for each student to have a motive and good feelings for informatics

education. In order to monitor students' feelings and to improve the instruction to them, we constructed a fuzzy reasoning model

which can predict their acquisition of computer skills from their feelings, that is, unpleasure-plcasure, tension-relaxation, and

distraction-concentration. The effectiveness of our model was discussed by the experimental data from informatics education at

university.
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A Study of Self-Estimation about Handicaps

EE+Efl
Hiroki Okuda

#ffit+
Kinjo University

Abstract A total of 118 subjects were asked to draw positions of their own present and the future

with circles on a white paper (Z,t}xZglmm). A circle which means the whole handicapped person

(the Venn diagram) was printed in the center of the paper. They were also asked to evaluate

what degree they are regarded as a handicapped person in present and the future. In the

evaluation, subjects were ordered to answer with the numbers from 0 to 100. Coefficent

correlation between evaluation value and distance from the center of the

handicapped'person-circle to the edge of subject'circle was -0.4 and significant (p<0.01).

Application possibilities and problems of spatial expression of hnzy sets are discussed.
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A Method of Information Retrieval by using Fuzzy Graph

ff# *-HII trT T *,E TT EE ET
Arai Shuichirou Satou Akira Tsuchida Kensei Ueda Yoshinori

FHA+
Toyo University

<Abstract>
Information retrieval by keywords is effective to search such information as papers and news. But we

cannot use this method for information retrieval by inexact keywords. We propose a new method to
search the information by inexact keywords. This method is based onfuzzy graph model.
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ffiffifAA Dffiw4L L'|E/\{H L avy b3' [:ct,,'(
On Standardization of Cliniacl Inspection and Referene Intenral
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Naoki Miyata\ Syua MatsudaGlei Unid Fbmiaki lbjimaffohotrama Nat Univ)
Hi&ald Satoft],odn Univ), Nobuo IVlateuda(Oshima |rt6f . Qsll)

We analyred data ofthe dinfoal inepectbn inlhchikawa hmpital These data were proeseed

in tle etatistin targpt, and the reGrere int€nral of tlrese data was caLrrlated. lteoe reftrere
intenml are used 6r the si:k judguent. In this papagWe trbd the standadizatbn oft]reee data.
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A study on the influene of blurred function to original image
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NobuoMATSUDA [\miaki TA.IIMA Nao,kiMIYz{TABEtEffi0H+ ffiEErrt ,t[Etsf
OshimaNationalColege YokohamaNational HoseiUniversity
oflMaritimeTechnolory Unirrcrsity

Abstruct: There are many researrches of original image restoration as much exactly as possible from a
blurred and noisy imaBe. Honever, it is not established that the gommon principle is such as the
irnage ompression or the detection of similarity 6r correlation. In this paper, when the function of
blurred process is assumed to be a Craussian function, the relation between the blured amount and
wavelet oefficients was investigated 'rqing 2'dimensional discxete wavelet hansfirm of a blurred
image.

IGy Wonds: Blun€d Image, Multireolutim Anabsis, 2'dimensional Diseete Wavelet Tranfrm
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をPhotoshop Ver.6。 0のガウス型ほかしのフィルタ処

理により作成し:L

聴 。1獅OblWedh価 30 andhwavelet

…
山 0

聴 。21陥 re山 00mputed using M    屯

nal(hH叩面瞳n Oaubttbs M)
聴 。1は、異なる分散を持つ一次元ガウス関数から計算

したウェーブレット展開係数である。このウェープレット

展開係数の結果から、分散が大きくなると周波数は両側に

拡がることがわかる。

耽 .2は|コす量の異なる2つの画像を多重度解析して比

較したものである。lヨナ量の少ない画像ほどサブバンド

L ttI成分値が高くなるのがわかる.

HL LH HH

Sub― band

耽 。3 h munt∞mputed■om sub‐bankめsolute

wavelet c∞地ints Oau巌dtts N理 )

耽 。3は 2つのレベルについて、サブバンド比 、田 、

Ш 、臓 T∬ Jム
ー

、L肛 へI― 、Ш 、HL、

HHの領域ごとに、ウェープレット展開係数の絶対値の総

和を領域面積で換算したものをプロットした.この図から

サブバンドのウェーブレット展開係数総和の減少率は、ぼ

けの量に依存することがわかる。この性質を利用すればぼ

け画像 (部分)と鮮明な画像 (部分)との判別をノイズあ

る場合でも耐 躙こする。

[J高津ら:計測自動制御学会合同シンポジウム講演論文

mpp。 111‐ 118,1992。 9。

回中野ら:ウェーブレットによる信号処理と画像処理,共

拙 版 ppe150159,2000。

131 Daubeぬ bs:CommoPwe andAppl.皿 山 41。ppD

9090996,1988。
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Determined by Light Scattering

{EH *ffi ?AE f*
Fum i ak i TAJ Il{A Nobuo lilATSUDA

ffitrt tsHieH+
Yokohama Nat. Univ. Oshima Nat. Col l.

Abstract-Electromagnetic wave analysis of laser light scattered by a cylindrical filament enabtes us
to determine its diameter D and refractive index n. An automatic measurement system for such a
scattering intensity pattem has been developed. Using the system, tte scattering pattems were
experimentally measured about sample filaments such as spider silks for D <U.(wavelength). Then an

error between a measured pattem and a tleoretical one was evaluated by the Least Square Method.
Consequently, the two pattems had good correspondence to each other at a minimum error point.

f,Cy lords-Scattering lntensity Pattem, Refractive Index, Birefringence
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19th Fuzzy System Symposium (Sakai, Sept. g-10,2003)

trELrEEfi tr t \9-> t= & 62 Ea tft oa 3t tr ffi * o fll E
Diameter and Refractive Index of a Spider Silk
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Fig.1. Overview of the experimental system.
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は中心軸からの動径方向の距離,rOはサンプルの

横断面の半径),レ >>1(ル =ωィ島乃 )である。

したがつて,散乱断面積は

0        50       100       150
θJ (deg)

Fig。 3 An example of analyzed data.

和 (偏 差 ,Deviation lndex;DI)が 最小 となる

D=DO,″ =″0を基準として,こ のときの偏差を

超えない範囲でD,燿 を変化させたときのD,″ の

上限及び下限値を表す.こ のときの(D。 ,″ 0)周辺

の誤差の分布の様子を Fig。 3に示す.こ れより,

偏差の極小点 (D。 ,″ 0)が一点で決定されていると

判断される.このようにして,それぞれの偏光の

場合について(DO,″ 0)を 求め,そのときの散乱光

強度の様子をaに たいしてプロツトした結果を

Fig.3に示す.測定値と計算値が相当よく一致し,

良好な結果が得られた .

4。 まとめ

透明な誘電体の円柱サンプルとしてクモの糸

を用いてその散乱光強度パターンから波動論に

基づいてサンプルの太さと屈折率を決定した.今

後は,さ らに細いサンプルによる測定実験により,

本測定法の限界について検討する.ま た,金属繊

維の測定原理・実験等についても検討する。
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となる.こ こで,sPは入射波の流束を表す.同

様に,垂直偏光の場合は ,

σ⊥(θ′)=―

F可F「

=;石
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(0)+2,]B⊥ (″2)COS消
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θ
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が得 られる.ただし,
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である.
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″⊥J"0上んも)″ツ¢恥)一ノ
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,2。
2。 測定システム

Fig。 1に測定システムの概要を示す.レーザー

光の波長はλ=0。5435押である.円柱状サンプル

は回転ステージの中央の回転 しないサンプルホ

ルダーに垂直に固定されている。回転ステージに

取 り付けられたアームの他方には垂直に移動す

るリエアステージが固定され,その上にフォトマ

ルチプライヤーが取り付けられている.サンプル

により散乱された光の強度はθ′毎に最強度値を

探索しながら測定する.ま た,その測定値J(a)と

計算、値σ(a)と のフイッテイングは最小 2乗法に

より行い,サ ンプルの太さと屈折率を決定する.

3。 結果と考察
Fig。 2に測定結果の一例を示す.こ れは,サン

プルとして直径がD<え/2の クモの糸 (牽引糸)

の測定例である。図中の直径D及び屈折率″の誤

差の上限・下限値は測定値と計算値の誤差の 2乗

―-228-―



19th Fuzzy System Symposium (Sakai, Sept. 8-10,200J)

ffi6 >77Lfi1t7 7 i { +l|E[flffi,A*.ffi,t=Hf 6#*
7r)< e€^+g LE6;*17tvr, 

^o'affiHAStudvof Fuzzvcr'frfff 
r,:""jl1,:*1u,::*:Hl:ilH:,,:ffJJ:llT"oo"svstem
fl8"6 fu  f;'E* EA trdE ft

Kazuto Kojitani Hironori Inaba Hiroshi Nakajima
* t^s >**,*4t = 

y 1.. ru *tvWfr,ffi
Control Technolory Laboratory, OMRON Crcrporation

Abstract: The aim of this study is to extract requirements for functionality of machine learning
technique that can generate effective knowledge for a product inspection system. The problem
of the product inspection is treated as classification. Integration of genetic algorithm and fuzzy
IDB has been employed as the machine learning technique. In this paper, two major problems
related to the nature of the real-world inspection are discussed. The first one is that the
number of sample data in each class is exhemely different from each other. The second is that
it is required to design the frtness function to minimize false positive error under the
constraint of keeping false negative error zero. These problems have fatal influence to the
ordinary machine learning algorithms.
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Classification of cracks in concrete slabs using pattern recognition methods

ffiffi frz Effi E+
Yoshiyuki Kusunose Michiyuki Hirokane

E6trt+t+pi BEtrt+
Kansai University Graduate School Kansai University

Abstract: At present day, public infrastructures such as bridges and roads can be seen all around.
The continuous consfruction of such infrastructures is posing an important problem of how to
maintain and efficiently manage an existing structure. In this paper, the characteristics such as the
projection histograms and the feature points are extracted. Moreover, the digital images of cracks are

classified into different damage levels based on the exfracted characteristics through the LVQ system
and the SVM system.
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ひびわれパターン

図 1 画像処理によるひびわれの抽出

4 特徴の抽出

実際の専門家によるひびわれの評価において

は,ひびわれの連続性,ひびわれの集中性,ひびわ

れの方向(1方向性,2方向性の種別),亀甲状ひび

われ,または線状ひびわれの種別,の 4つの基準に

基づいて判定がなされている.そ こで本研究では ,

これ らの情報を反映する特徴量 として周辺分布

ヒス トグラム,特徴点の出現度数を特徴量として

用いた .

4。1 周辺分布ヒストグラム

細線で表現されたひびわれパターンは,文字パタ

ーンと同様に方向を持つた線素の集合によつて構成

されていると考えることができ,周辺分布ヒストグラム

による特徴抽出は有効であると考える。周辺分布特

徴はパターンの位置情報,量的情報を反映している

ので,ひびわれの連続性,およびひびわれの集中性

を表現する特徴量として分類に利用することができる.

図 2に示すようにひびわれパターンから水平方向,

垂直方向の直交軸上へ射影したヒストグラムを,特徴

ベクトルの次元数に応じて量子化し特徴量として用

いる.

venical prOJection histogam

図 2 周辺分布ヒストグラム

4。2 特徴 点の出現度数

次に,図 3に示すように特徴点の出現度数による

特徴抽出を行う.細線化された図形における特徴点

はパターンの構造的な特徴を表しており,特徴点の

出現度数による特徴抽出は有効であると考えられる.

ひびわれパターンから交差点,分岐点,端点,およ

び曲率が一定値以上である点を折点として抽出する.

特徴点はひびわれパターンの形状情報を反映して

いるのので,ひびわれの方向(1方向性,2方向性の

種別),亀甲状ひびわれ,または線状ひびわれの種

別を表現する特徴量として分類に利用することができ

る.特徴ベクトルの次元数に応じて,ひびわれパター

ンを複数のブロックに分割し,個々のブロック内にお

ける4種類の特徴点の出現度数を特徴量として用い

る.

● cmssingpoint

O branchP。 撤

■ end夢 o血L

□ brettp●h
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図 3 特徴点の抽出
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TCP Sequence Model forAnomaly Detection

*# #2.
HiroyukiYASUI
iftHr*t+

Musashi Institute of lbchnologT

Anomaly Detection is a kind of Intrusion detection system (IDS), which detects
intrusions from ,nomaly in network traffics or computer actions. Ib detect of
the anomaly in network use, it is necessary to define the characteristic of
normal traf;Ecs of target network, which is called network profrle. In this report,
TCP sequence model as network profile is proposed. TCP sequence model is
made from the time series of TCP packet quantized by SOM.
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後さらに時間をかけて作成 していく予定である.

異常検出手法の評価は、誤検出率と実際の侵入検出

能力により行 うのが一般的である。特に「異常イコ

ール侵入」ではないことから、誤検出率を低く抑え

ることができないと誤警報が頻発 して しまい、本物

の侵入に対 しての警報が埋もれてしま うことになる

ため、誤検出率を低く抑えることが重要となつてく

る◆一方、TCPシーヶンスモデルは 1つ 1つのTCP
セッションでのパケットの傾向を対象 とすることか

ら、サービスポー トの本来の使い方を逸脱 したよう

な利用、例えば、ファイアウォールで開けてあるサ

ービスポー トと使つて、別のサービスポー ト用の通

信を行 うような不正利用を検出するのに向いている

と考えられる.

誤検出率

8日 分のデータを用いてプロファイル作成をし、テ

ス ト用のデータ (1日 分)に適用した結果を示す .

グラフは、1日 分、2日 分、…とプロファイル作成に

用いたデータを増や していくことで、誤検出率がど

のように低下していくかの様子を示 している。

なお、勾配が一様でないのは 1日 あた りのデータ数

がそれぞれ異なるためである。(表 1参照)

マルコフ連鎖(図 1)と ファジィマルコフ連鎖(図 2)の

いずれも同じような傾向を示 してお り、両者の差は

ほ とん ど無い.ま た、マ ップサイズが小 さい方

(HEX12、 REC12)が 誤検出率も低くなつているが、

これは小さいマップのほうが状態数も少なくなるの

で当然の結果かもしれない .

誤検出率は 1%未満程度が望ましいので、もう少 し

多くのデータが必要である.
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HEX24 1

1-REC12
1…{トーREC24

35%

30%

25%

20%

15%

1喘

5%

喘

図 2フ ァジィマルコフ連鎖モデルの誤差率

異常検出テス ト

誤検出と同様に 8日 分のデータを用いてプロファイ

ル作成をし、8日 目のプロファイルに対 して、他の

サービスポー ト用のテス トデータ (1日 分)に適用

した結果を示す.結果はサービスポー トごとの検出

率 (パ ーセン ト)であり、左の値がマルコフ連鎖モ

デル、右の値がファジィマルコフ連鎖モデルである.

(ポー ト名の横はテス トに用いたセッション数 )

乱pと sshはデータ数が極端に少ないため、あまり意

味は無いが、smtpと ともに 100%検出に成功してい

る。https(SSLで暗号化された httpセ ッション)

は、若干低い値 となっているが、https自 体が http

を暗号化 した通信であることを考えると検出できな

いパターンがあるのは仕方が無いだろう.ま た、こ

こでは示 していないが、プロファイル生成に用いた

データが増えるに従い、検出率が悪くなることが判

明した。これは、プロファイルであるTCPシーケン

スモデルが受理するパターンが増えていくことに原

因があると考えられる。

一方、マルコフ連鎖 とファジィマルコフ連鎖での差

はほとんど無いことが判った .

|一 HE刈 21

表 1累計セッション数

数 3789 7105 7597 10246 15676 21077 22837

表 2異常検出テス ト

MC/FMC(%) HEX12 HEX24 REC12 REC24

https 96 95。 8/95.8 99.5/99.0 92.7/92.7 97.9/92.7

smtp 43 100/100 100/100 100/100 100/100

Rp 100/100 100/100 100/100 100/100

SSh 100/100 100/100 100/100 100/100

図 1マ ルコフ連鎖モデルの誤差率
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ファジィ ID3を用いた交通手段選択行動の分析

Analysis of Modal Choice Behaviour with Fuzzy ID3

奥嶋 政嗣

Masasl丘 OKUSHIMA

岐阜大学

Gtt University

1。 はじめに

都市交通政策評価のための交通需要予測では、より

高い推計精度をもつた交通行動モデルの構築が重要な

課題である。これまで,交通行動データの収集のため,

各都市圏においてパーソントリップ調査が行われ,数

多くの交通行動データが蓄積されてきている.これら

の交通行動データから,交通行動における意思決定過

程の帰納的な機械学習を本研究の目的とする。

本研究では決定木分析手法の 1つであるファジィ

D3を用いて,交通行動における選択行動ルールの帰納

的学習をおこなうDa.こ こでは交通行動の意思決定過

程における1プロセスである交通手段選択行動につい

て具体的に分析する。交通手段選択行動における意思

決定構造の階層性について分析し,フ ァジィD3に よる

交通手段選択モデルの有効性を検証する。また,D3
およびファジィC4.5の決定木分析手法についても,導

出された行動ルールの特徴について比較検討するめ'° 。

次に検証用データヘの決定木形式の行動ルールの適用

により,その有用性を確認する.最後に枝刈による交

通行動ルールの明確化について検討を行 う。

2。 交通手段選択行動の分析方法

2.1 交通手段選択行動データ

本研究では,図-1に示す岐阜市都心部への出勤 ト

リップを対象として,交通手段選択行動の特性を分析

する。ここでは,出勤 トリップであることから,出発

地ゾーン (居住地)と 目的地ゾーン (勤務地)が与え

図-1 対象地域と都心部ゾーン

られたとして,その間の交通手段を①自動車利用,l②

公共交通機関利用,③その他 (徒歩・二輪など)の 3

項から選択するモデルを作成する.これは所要時間や

所要費用などの交通サービス水準に対する利用者個々

の交通手段選択行動を分析することにより,都市交通

政策が適用された場合の交通手段別 トリップ数を的確

に把握しようとするものである.

対象データとしては,第 3回中京都市圏パーソント

リップ調査データ (PTデータ)を用いる.PTデー

タには,中京都市圏全人口から3%の無作為抽出された

サンプルについて,個人属性データと平日1日 の交通

行動データが格納されている.こ のPTデータより,

岐阜市内の居住地から岐阜市都心部の勤務地への出勤

目的のトリップをおこなつた 1183サンプルを抽出し

て,分析対象データとした。

Abstract The decision tee is regarded as an inductive technique of machine learning.
The study aims at proposing the knowledge base estimation for travel behaviour analysis
with leaming process. The decision three algorithms such as ID3 and fivzy lD3 are
infroduced to produce the rule bases to describe the knowledge in the decision of fip makels.
The advantages of the decision tree algorithms can be summarized through the analysis of
modal choice for commuters in urban area with empirical data.
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認知所要時間のファジィ性を考慮した

ナビゲーション情報の影響分析
An Analysis ofh ttuences ofRoute NMgation Systems
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1。 はじめに

現在、

「

Sの進展にともない、車載情報機器を通じ

たドライバーに対するリアルタイムの交通情報提供が

おこなわれるようになつてきている。

本研究では、このような車載機器に表示されるナビ

ゲーション情報を想定し、交通情報が提供された場合

におけるドライバーの経路選択行動の分析をおこなう。

具体的には、アンケー ト調査における被験者の認知所

要時間について分析し、 ドライバーのもつ認知所要時

間のあいまいさについて検討する。つぎに、それを踏

まえて認知所要時間のファジィ性を考慮した経路選択

行動のモデノイヒをおこなう。これにより、車載機器に

よるナビゲーション情報が提供された場合における、

ドライバーの経路選択行動について分析をおこなう。

2。 認知所要時間に関する分析

本章では、アンケー ト調査の回答における被験者の

認知所要時間について分析し、ドライバーのもつ認知

所要時間のあいまいさについて検討する。

本章で用いるデータは、2∞3年 1月 に立命館大学

理工学部学生を対象におこなつたアンケー ト調査 (調

査 1)と 、20∞ 年 12月 に岐阜大学工学部学生を対象

におこなつたアンケー ト調査 (調査 2)にもとづくも

のである。これらはいずれも、何らかの仮想的な交通

情報提供に対するドライバーの反応行動を分析するも

のであり、対象経路に対するドライバーの認知所要時

間について質問をおこなつている。

図-1は、各々の調査における認知所要時間の回答

値について、交通情報の有無、および想定する交通情

報の種類による違いをみたものである。これをみると、

調査 2で所要時間情報が提供された場合のみが 1分単

■査 1:情報な し

鵬 ‥ m

■査 2:情報な し

―
無のみ

波潜
―

膚 雌

0%    20%    4畔    6畔     80%   100%

■10分単位 日5分単位 口1分単位

図-1 提供情報の種類による認知所要時間の比較

■査1:情報なし

情報あり

■査2:情報なし

mあ り

■すべて10分単位  □半数以上10分単位 □

□半数以上5分単位 ■その他

図-2 被験者ごとの認知所要時間の回答の傾向

位で回答しているものが増加 しているが、その他は提

供情報の有無にかかわらず、5分単位、もしくは 10

分単位での値による回答が多いことがわかる。

つぎに、このような認知所要時間の回答値について、

被験者ごとに傾向をみることにする。アンケー ト調査

では 1人の被験者に対し、複数のODや経路の所要時

間について同様の質問をおこなつている。そこで、

各々の被験者について「すべての質問について 10分

単位の値で回答」「半数以上の質問について 10分単

位、その他は 5分単位の値で回答」「すべての質問に

ついて 5分単位の値で回答」「半数以上の質問につい
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The classification of the stages in Shogi game
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Abstract Computer Shogi prograrns a.re still in development to defeat the professional players. The

problem exists in estimating the status of the game phases. It is said that there are three phases in the

Shogi. They are called; opening, middle, a,nd end game. The change of the importance on each piece

during the garne makes us select adequate strategies in every phase. At present, Computer Shogi programs

axe not good at estimating the phase, while professional Shogi players are. In this paper, we introduce the

Dempster-Shafer theory to handle with the uncertainty in professional Shogi players. We also introduce

three uncertain measures to estimate the phase of the garne. Using the game record in 2fi)1 & 2fi)2, the

measures are calculated. Half of the garnes are estimated using one of the measures.
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表 1:20棋譜の結果

序盤 と中盤 中盤 と終盤

分類できた棋譜の数 9 4

分類 したが 5手程度

ずれた棋譜の数

4 3

分類 したが 10手以

上ずれた棋譜の数

7 3

分類できなかつた棋

譜の数

0 10

5。 まとめ

将棋の局面において、局面の進行状況を分類するた

めにプロ棋士の棋譜を用いて、利きの情報から BPA
を決定し、Eの値を測定した。Eの値を用いて序盤・

中盤・終盤の分類をした。証拠理論に基づいた不確実

さの指標の一つである不一致度 Eを用いて半数の対

局において序盤 0中盤・終盤を分けることができた。

今回は利きの数のみを使ったが、駒の位置や種類など

を使 うことも考えられる。また、BPAの定め方とし

て m(■)>0な る部分集合 ス は正方形以外の形、例

えば長方形も考えられる。これ らを考慮することに

よつて分類できなかつた棋譜にも対応できると考えて

いる。また、他の指標である不特定度 Ⅳ 、混迷度 θ

の利用を今後検討 していきたい。図4,5に 図 3の対局

における Ⅳ とσ を示 した。
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図 4:不特定度 Ⅳ のグラフ
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図 5:混迷度 θ のグラフ
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Contingency i. bcrisis t€.UftffiEB6t{t#o$tfr -ffi*#,#o)tL tr*
The concept of inforrration sboul mrnrgement fiom crisis to contingency -Light and slradow of complexity-
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Tatsuomi Fulcushima Cjfiaduat€ school of chuo-rmiversity , DeparEnent of politics. Ichihara city hospital
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tvlasakazu Ohashi Chuo-university,Departmentofpolitics

Akact The new consept of contingency is needed for crisis manegemcnt to maintain systems in modem society.

Characteristic ofthe system in complex society is having expansion of scale, high quality, complexity and dispersion.

Relationship of each systcurs complictes the problems. Ttre partial problem spread to total sysrcm crisis and complex

damages take place in disasters like as earttrquake near by cities. Incidental damage may oc,cur€ in systems in otn world.

The afack to the core of firnction in cities by rcnuisur ,etc. have a major impact on politics in thc country. Contingency

must affect the framework of the structure in the world.
key wotds: contingeney, complexiety, qirstern crisis, fiamework

1. rtuDl:
+ a a+l**HtEH. l+t#r*fr,' 6 #k b 3lLbfr*'(crisis) tt. ZtLffffie4P* &#|Vt 6If r"ffiAftE

i aff E, a &.48f EIffits fi fr) 6 " ffi E rfr &+ * ## v<'{1 < t. D I; }t : i vr.&e{P-. &*lhtt' b&. D 6 .
filb+mlr ffi *_6 il,*#rr4 D(l, \ 6" : ) L/c;FDJoSffi . frmo+ffi tffiE L(n( 6 ?tE[. *fr&tha
contingencypt"r, eml<"\6. crisis i'bcontirupncy L.e )#ifi rZ.Ell/tatcltHltffiA AE€trrrBE€'L(u\
a i * z crn 6 " n ztt, r*ttEt.r\r, \< E: *+*mo>xtEtaE 0)68{Ei' b, ffiHd)fitt+rBa&#

rr+ t"l a*t u, (d)',&lrlltE Ellffi a leffiE&€ t-(tv \ 6. z d f4fr .tv 
^ 

7 
^ 

ty. *.6 ffi a /r*El,r b 9 .

t o>:naBl*AiafFllnSfr&{Snr&. D 6*rt,ba&>6. * A : o s.ltv zr t r Et{EtlL ltt 68 , v z
i am*t'.a a u a mgrirut a*,at 6 a) 1.fr q $u,4*H*y 6. HEa * v I v - ? fi = x l'' @ffi i' 6 ft
roff,rgatr. aZ. +i lv:ri\+&,ay^7aPlft#f 6ffirrfrSErrtrblt(L* i. 4v le-? aE&lU
rnfllt*a/Hjtlrt,bffrfr,3iu(v\rtv\46. ffiEfrfi,a,fiNilr4,.D<u\6+1./e 9. 6flr4EEoE*/r**nr
+ g ti E om Xti A a *eE. El h o* &t EE a = Y l. E - )v Aff rUF EfiE l. tr 6 *6 ilr 4. YR 6 "'ft ': \ 4t

**<avz7 ^a*Wf 
u<t"l tflH{E(b) Afrft,(e)&*[V. (d) j}fr{E(e) ffiEt+*.o)tr*t4 ,rffiEEtr }

v<*Zrrf,b#.Ail. Hllcontingency& r, i i E frr. bd:,tfifrL. &ffiF!/rff!fitr4.Fll/r'c <)FA l Ebn6"

2. frffia#ffi
(i) fiuil,0)4{E"i;firg"r.l,Lr,.)EffttvziAtH;€UA#6!/r!.o>t*L<!',pE9. &*fu(r,/31r. *.r,:frlZ, Zi
uiHdrrfro/cl Litr. ffi416![frAllr* D. frHo]tf&tffiELlc6ot/rlriLtftffiftl.Zvv'1.*
i bi::b. U,ry.tr+lt*y ir i aAa i.t t i xA Affi& L. t 0)E : 6*$t * Z. ffiEt+*a> fr#il' t> a*t
fi .eb v'. *.il a&*&ftd.|:t- a &ltrmrrfi*rrz'* & A z 6, v 

^7 ^#t*Aft'. 
AXM. EfrlYLttB

a. i : r. a #ef a rfffi t*, ffi a reffi EEEffi b ttt*> -: < . *ffitE/, Lt:-b CI l /i, . FEE H fF t&#*. t, V<
*'Zi,y,*iriE. fr**n'bii"ffit*itffia /rlF*. H effiH{E+f'l#.tEaEar'l f i xarrlLD6
*rri:e: -trit*r in*wzi.aay.{ )':xr" 64 D',66" HEl.fti* Llcit*tztvty.L6v^7
A t. tt - ffi thrr b, . t a>Ei' 3 t+*t 6 l.$Adr,mfr A,6lu( E /r b /av, L. a *- 6 "
(ii)*frFtr" i Ii t^trEt(b D . &*c blrtf b 6 E. t a v 

^7 
ltFntlcE6 3 rI. fr Eo) #,fcbtl* H 3 rt 6

tr tt. Effi ,ri.D'6. t i Civ z7 aartsifrl.k t/ \f 6 ftE lhBfl#l*oii*rrffi Er b 6 " :- a$ltflfi t
Alhri. 

-a*graxrr v^7aE.. nfrc4..lvl.ffi6u<v''< Illtffiffiiri'n'6ttEukL(t/\6" 'frcag
xremEirrl*ffiagEm*-btLrjv'L. *ftr+t0)#*rriEtjB-ht=&*trvxTa'cltffiE,ffWallbv<t'
*r:-: iiLex,iiiiLo>+ri:r:lxrxBrrhvzrri.Bl.tt*ttmH*(tfieleEtHtIED66+(
i ;t-. *ft f r, -i*, * a tru oEt6+EH. lH# /e E a*fr< affieft,vk*1btr. v 

^7 
a rrE 3 tu 6 Hlr

ax:r-ila" ++t.E7Ftl,t\r,',<lryira+,1'E+ttftfltHfrlrffifi69/rHiln'b. fr#[Eftsffi^oHilnr
jE11<t,,ai 

=ASa 
t'dlttr,',. fra(continspncy lr*ff 6Ht& l*. lst /rffia,, ,lb6+lt6D/tt,''"

(iii) vzTa*tr
(a) {H#@iEE' b*tire*"v ltv^7aa,lf#0)mitEbEEEf 6. fililf. *flHD'bd{ Fa 7 v/t-..vt ( iE*/rlfl#nt
, mad45{Filt.f;ffna q . xrc Lt D L(vr 6frltv^7ao*lElrErr/t ( /ra( L* i trr Eilrbb"
*E6*E+f56-l-a+Ur,, t6*o>A*ffi&+tE& a)E#trI z:.H!ffii.6{Hrfirrb6 }. frilli.btHfll.*ff
a+f 5 ln#a+tcrr b" dt F ; i v / ft't 6lf#&Hrfr' ba! / t tv] ffi if . Hl:*iHa>E ffi /rE6
f ubqt,arrr,',eA t mffi < b 6 " {f#rr*,StAfF0)f,Effi r*A B lt A t. ltffiffi rrrrit 6" ffl^o. frfu tffi
t+anran*r:if tv.X l?t#,*-f 6-E,trt. iEnEisiEi'lrtv', & B i f{H,rr }r 6. E @lt* *q0 l*< 6
*tX.. yzra & ttEaAffiffiD.bffilc b 3tr6, #ut,llf#t* ) *lrffir.rff (.
(b) fIffio)iEIE

- 251-



{tfl ,rf ( 3 * & D ( r,', 6 ltfG& +ffi lcf6tE( 3 A } L < 6. HJffi l.Ff 6 ffiffi EtrriEEilr##t 6 " * lcffi
E rrsjffi.E. *ffi *t.PEEIf ,)ffit+ a ffi ( rr y a / B t 

^rrz.* 
lc /t 6 " IEI Et:A*E/r#r#8. < a &*fi *

E rE *, a lr E E tr BH rr il,g.fl-. ilf 
'r 

E a E.lfrtr&E-a . 4,8 afEffi lc *.f L ( +|E/)r€#rrfr ft iE I 6 ne
It, XAA X t 6 Ltrrry(qrA ts (t o)*f ,FrrEfi, 6 & B i ffi Err E D 6 "'fr c a, *.fr l=lf-6E.E a#fr#t +
i. rr rr 6 . z .- b, rr.F- 6rl, 6 lfi# & +E*firrffi e L < u', ( & E' i **lhil\ il,F lr 13 6.

zagd. 1,il6**j t#u<n8&.F./rr,\8 D fJffiH;krer,\o)tt. F!*-ttftEfrnrE( #tu/cfiltb-;
tc D . fifr /r Beaxtt' *-o(Hffi fit /r rz .:x t.ffi (,rf.f < . 4{illiEr,\#ffi 'elft#l: a&# utt u), ffifinrHx 6 +
/ y 

^ 
7 a a*atc f f2 I t, 6 t b z']E tc /3 6 " u'E rr+tt. fJffi o$ffi ,r f Ei.fr ffi i.a*rEf 6 +( |t* <

. rft rrHffi'ArrfiIlEiEtrt lt?1 *- 6 il,-c *> 6 "@)*fiagft
contingencvi:E r. a t'& <. z a+#aflE L. &* a * & D. *ffi t ffi*v< X+1l'Pf lEtt. Etr!'rg'E

E" :om.-f{Ib u6r,',51:.Ia(t6rrHffinr*btt. tE$rrfitL, fFffirs*.btL*.frft& /r6i'6*rfulr
q,',. ffi,l (t11 a]Eret-Ff.(l; lt. &** A b+E Lkiz = i L- v a v tr fl.Elc r. 6. EE L t.ffi#rr*+l X

: o8A6. *ft a,.Ftl*:BEmtr L(t' < M*ff b 6 " Ev.6ifulf, & DlcffiE#*llav\(o. ffiEflE
& lEtBEffiE ollfrftffiM.(priority) ,r*E3rx<r,r6l.Fir&>6. *tta&rea&t@bo)lt, zaEftEtil*
.F,#t6sr'D 4.V6" 

'.ftffiM.*#aA,t6. 
B+r'b+rrf{B bir,(vr/rL\ffiErrfit L<{?< tlr.6 I . 4

#a fi fi#&t',tl t, t 6 a.€,re 1 tt -' a L * i " tr c ( ffi EA trt frutb, biflE L. z o/Rp.. 3 tL6 -r e trft It
& A*rE L ( r,. 6 +rrEE lc /3 6 " * tcontingencyllrtv \ ( lt. + a fr+ t, b# L vlff &,tffi Erl & D 6 tf rl &)

6 " . a&e. fi L r,', ffi E t ffi*.a)ffiH} lh# L ( Fr EE'ftffi/ff,'t*Ef 6 Fr#fff ii {'* I I /r -: \ * 6 "(,9 EiFEl
n f 69rrffiilt a*# L. L (. *EHAE D * L r) 6 I ) rrilfr FlrrHEZ rrir6r(il8 3 l't ( 3 lc" ffiffifrfr t A a

ffi,H,n' b **/rilE&rrl, * ts * L. L<trIHfL 6 $ 6 4v." : ) LlcffiH#t,.Fjfr1=*{Brr* < . vx 7 a b lF
il1r65 1-ar, \ 6 Bfttbn|f, fill)ffiE b & U. rear2 fr . lir Lnfr$*b D . v 

^7 
arttftl.*fffi L(A

HA*D 6rx6 6t?S L61',6aSrtE[ D z].i.a Affi E. t@*llEJl D &EtrH L< L* ) " * At LAffiS
h*rft#zHfrffifi t *r,llE+Efrr. HWOW| #3l.f;D -Lffrrfu<, Vv?vIYLA#66. L\rrlrvx7,l\
,rE;,({LLI i rr. t /.1 --t + rt jit offitl'. y^7 affilr/)fe,*t=w'< L* i" fr,#.aa*a*|fi
+E#. ft*o#&k /rffi IElr : i t-r-. Lfi rrEtr t. H *f 6 $ a fit8,v \" H9t+t#ffi ntiEtrc#ff 3 lt(.
+ffi  rrrrfrfr 1-<v, b v 

^7 
abuhr ) /rEirfi nt b 6 " H *ota, +E e ffiilr+fJffir, ft#trf4iffifi

Itu.f L 6 _* L (v\/rr,\" Hs# & V< Dffih t, 6 +E & B i #tt tt 
"g& 

L ( r,' 6 *tt /r 6 " z OrBe*
iE L(t, \ 6Slt. ffiR & V<. v ;a7A H 9rl+ 9 ffifi a*v rffiHfai*U & c (tr \ 6$lct3 6. E.t,'fr *.fulf
. v77Ao#H+fG& V<afr&trfrfE/Jt 

' 
6. +ffi?o]-fi\ilffJ. ilfuFlrrffIvavbi8fr.L(vr6$&

ffi Ekf 6 " . tLtJ.v 
^ 

7 a oEB i. 6 tt. rt rr Erift h /e*&H* t. frttrIrtrA<. ? Dz\6t reffi Et fi, z
i r(v\6+ll/36.
3. fzlfiltrt,4L&#*\
(i)#frtirvffiHH

*fr+ i p a R frrt, b 0>, ffi r rrlEi#a)ffifu+? 4)ffi6. HJffitxffi o> 7 u z zttEiFt b 6 " ? *vtxa., a rtr
ur+a8]*t6 t -e. N t x tutatu+fiE* L. € ) v zr a tc#i b t 6 &'d}lr r,\t & . It#to 6 o)it r ) Llc
y 

^ 
7 A a Ll.Mfr,8 tL 6tiEEn' b A " < a y 

^7,1\ 
of*fi lt(l ) W#fl&#<b D . EFEir &) 6 ltr A\ gL?^

* ffie L < &tr&t'E 6*, ft -> t *fflrffi A{H# t. W6t 6 + (3) Effi 6t /r lEE rr & u 6 +r &) r, r}ffi t#J
ffi&v', )/r]i4-zrtre*ft6rr(4)rE+yzTAt ffts1tltrmfrt?#-)'t, E'r,\#.*.lL$y^7arrlil#ai!
fi, L< LX i frh$rr4h u 6 +. tr E ilrb 6 " b o+t.iltu+ttrt.# i HluitH,6*€rt : i t-t?#frv ^7Aa J;li,, 6$lr 13 D . E l. o)ffi fr y z7 aE iff 6 rg# & z owxt *lt L /a Diulf. lF#t.flE auJfrow
H(rr*o*fr.* flil.6+.tc/ra ( LE i.
(ii) fiffiffipr5 a&R.

4,ftli+ offi a b**.as #ffi|t. E u \ /)ffi E EEffi n' b Ht*rrffifi* P,fr L < r,', 6 + & . : fu lr tf ffi f 6 ffi A
trv^7A$t0)*ftrGE-efr*G/r{tiEt&b t6 t'Etr( /rc<E<v',6+rr.E}r6l+6" fr.ca\Fjfr,t,vz
7Jlrt,D>EV6ffiEbiflt$tlt5SO&'dl/rt,l$lltt6" fr L<: i Lafr*fftt.b"H&fl,t/ccontingency Dr
4.u 6*lt b 6 "'ft c \H*Efr Ei.tf 6 fr* L. Z tr"t nl&fiVt 6 / p lz x iid'F l:, /3 ,2 1 < 6 " : fu tt. ffiE t
#R L< t,' < Effilfo & 

= 
) . #-h.o7 rr lz z ir B. ffi i rr&HA*EAebtt.fr -h.a7 s Zx riz.Fl. A 6 i.

biE," frt07vt^lilt$*a)ffiEE5fftt,bb.Y6fiLv\lF*tffiEoEfHEttt*tlr,^.lr(f"'<*rorr4.F
rE'

4. Cortingerc.yaffi
(i) #4fifi^(sARs) 086

fr&ffi4(sARs) rrt+l.*dlr6contingsncy r;FEL tt.a(t,r6$lrEffia rrFErrb6" Bfri{frt *< 4#
EllrlL Ut + . ffi*, L. V< o*ft*rrft*H9ffi u \+. HEI#ffi l.EH A* Llclf ( = u f ?,( tv z a#fr< b A
+rtsjffi ) . fi E L t l6ff *Eir*v.*. trtff lpTtr*rritt Ltf r,.,*. ft a (1tHt6isoH/r^ n sf, ffi
&(t#HllcKilttt bv,*. :/)ffirF+t*+E#t.tft6tr*ffx* < rr6s (r.E&EE+n*ray) fibtf b
tt,6. frcTifrAl.*rlfa.EEr>fi0>(d) 9l&1b(e) ffiE#*otrfit (ffirEt$) ,tt6&/ra(continspncy ir
IE D A*lr, /r 6. E t + EI g E a>{f #ffi fitttArftffi aEoElu. #J*lc*ft 6 ffiE rr g t, ffiEttt a*Wo -
*il& L<tlrbtv6.

- ? lvtj.. < ahfri 6ffiis,4;trtetrffiE@E&{Elr r a r. k* bftr}t* tr( L * i . ##*ll#o / a

-252-



*/\ r x A tt. ffutr r ttF"l ffi4ilfr aw,xa HH L. _-A*+ B*t & zlzfF&^fflE/rtrtt L < t,'' 6 If aH* L
(1,''6. 'fft.oT /s_-zs !J XAlr.lt-ffiftrr&, D , contingencyt.E6fExFzr.tlL4"at>(I,\6 l tr**-crtl6"
(ii) x-r-z yr | tu4&DB6- 'zoli+zE t A,;.X,+.Lttz,<-ztr I p Columbia aX.frffi#.7ii6E-e#& Llt*.thP$&l: Columbia

contingency & EtftrL6. tnIbrt,alilE<E*o>-frnlffi8v, =DffiE*[r]r.bffi*f xrrifil vircliH.iltffiE
VfcE*{bfu(r,\6" ao*XffJrr+&c;dl8&&tlr,./:ftUJolHBlJ.BE bi.tE/rh,.>tt" ColumbiaSffi
*.f ,fi 4F+rrilE 3 it. r(ffi E l.Err a /:fiElt l:rE R*&ffi 7 - t h' E> a7 -, a#ffi , tfi,ffi 4r'.ffi a7 -'
D?+ffirrt>tfrtryt)t'frbt1.tc_" tatF,tr,B4,fr',t*Dnlf., ffik a*&rt\ftbtL, l-ffb-b't/ffil;'ft#ffiif-ll v
r' fi, t>WT L t ffi#t/nt E*^:6*L l: : l l. I 6 l & ll lfffi E 3 it( t, \ 6. tI b Ltf W 0X^oSJ)6! L t, E
z 6 HErr.,&.1 tffitratrAffi fi 3 t 6 +& Effi CItf v r< r, . r:sl: tt 6. 

= 
D#lJ&#* v zT a a EE' L ( r, .

< .t-c. m,L.d)I,LHri/'4/rS&H* L < t,', 6.

5. Contingency L.&#{\
(i) Contingencya##"C";ti;s;iafl*ru:-a-ffifi.a-'>L't-<&#*il:*i-btL6" v^7^a+a+E{E7)tiEDtf i2f7)")RA+
RHzrraltf l:&&, L(. AB,].-La.#*L#ltbf+ltffi'&H*6" : i'vkaEu-td)ffi*rr& D( t . vx
Tarstmttffi,t An-faffi,nt**rrrrrrutJ. iEt/rffiRltEIiEH*6" F6EltEHttffilr€'JfrH*f' 6E
lUrrfifgtlnt Z*efi" f EiUtnre&ffi(contingency l:E v) t-z*>ffia t*6rt\4*-btl6" *f:eE#t*&
m+miHlrtsr,\(6.;FrhE/rttffinrft#H!ffitt.lr4.ll. #*8ff/rFfiElr#Ef6$.tw:_#EL(r,\6"
r"IrEftr,Aifilrru: ori r . .tonx+rt?ffi&ftEzr=bDl.tt.6&el.tt. ffffinr{*#lrEl6+1./r D . &
g tiffi t-r- 6 "-'ft i < < o>&#t * Rt:-^n. ffi ffi ffi rE lr 14 ) t : F - > t?ff{f 6 IFrt'il.*t.rr 6 "
(a) ffi4)/raffi1:&&''^*-7y'( 

l)vcolonbia a,s|&.a86. la!(tr4.D/c.€#nr. tfiffi* E+oH#t/tffi-e. *4f6lr&&
L. #fFrtffi ffi-f 6l. E c ( L r 6 " : ) Lttfr,httlt#tffi /rffi iEAffi AI ff <t#ffii 6 v 

^ 
7 J^ |.*iE L < t 6

E* i,E t11 a " n+x*##ffitrgd) Hif r[E, tfl.ilt xaffi /r ]' rr : n l: 5 /: 6 " #h awE saff l:fi &
i a o> irnWmi: 46 y,''th.F q H X rr,,',6 ul r[l*.t E D 6 EIffi fhrr b 6 t: d>, #tr D *H < 6 E b l: . +WDt#.
frEa.f+tSrrdfltru,*t ira (g D " .o*AcontingencytErB-l'61:i*. tt&.nfrELfllffiai*Srrz'E
ii. :,DFeDtfrfr.Lrtf"oma*-eiEDlf. T'r[iE#JriA.{i:AtE: 6tt'L.Ei5'rb6" 'ft'>a, HIAr)HE
* fitrli-E&.3'ti /e r,'' l: D a v 

^ 
7 L D|EH fi! re & E ii z' * I : /r a < * 6 

"

lnpact

Iig.2

E B 1 : s?6! /rimpact rtaiEi.e6 l.*kt 6th6 L contingency f)lRtr- L b 6
E wz , Artr#.ffi'ia*1,>+Emr>m+lt. yzr t+Wo>t*tc'Fs-rtffiHl.#E Lcontingencv DIRwt rr

A

&) trlE4Hofitt'-pi-romir yaX4a*e, tirrrftEnr*tfb/r[rF{ffirrE<#,*.L(6. &EtJtItL/lr,'. tturt\HE
l.EE li.nxwmg,wii6n 7;,ET+iEz -e xt4.i 6 L . t 3 t&E * 413 E : f # l: /r 6 " F t,'& i it lf tr1

mEmara;ifirittl-i",.#iaA., m#ttmqmL(vr( " ffil:Htrl.##. hlY'Ll:tfiffiffifiEn;Xttr##t
ertIu. XettAn4,ffi*;BE;',ffi,Stig+-rai.6r:" {iliFd)EE/rffiHE (€fi. ukiE. zrx. iEH, CtE

.-;ierlul t*mi,*atl:ggr,',xx<tlESlL<r,\6EAt*.4.8+'16#l.Egf6iAF/r#Htrr$fBt:ffiFf6['
aE"- * i.e xn o>m*4t *Lt l+ ) Hw a nffi. tiE#EEa> #&a*xt.tu i. H&+HH. * iJi rr E D - w.

XgitfimntdWff,it:**xia+l trr. 6q/rff!ftnr]&bf,ulrL',]. &EriFJFll.rEilL(t,''(" :d)tFlt.
ffif i^H;l(F.[2o>RiErt#.dtltl c, 6 EE b i'H.
(c) trffiffifiE{ET' 

W:f#^rf y y.rF{+t.I 6, HF./rffiTfrA+,1'} Ltcffifit#ffi,0)tETtt. *.,l,ffifrffiffi4>S,L'ffiff^ tE67
" rr r 

,2 < a D iL+{+d)Et ffitL t b * 26 +/t H rF 6. : a>${tt tt )t tv y 
={ryHfr 

* r Jl.f+-fr#(lt J;'> a 19e54

3820t;BltsE:3rr, r2f,fi\frtL, sso0^rrF#ttE,].trtRAEL(t,''6" *.kZa'&:€iftl:HVtjL+r*
r,''. i6gr6ffi#l:ffia'fu/.ffi#otfrv&traHltAHbrlfiliE*t-, Za/>r<- (i&ft) l.$Afut)<#a
+*5 6e*fu(1./c. 'ft.oa, .o+l+a5 5 -'>a:,ffiffi:d. #*D7 B t) 

^ l'(tt/r 
( ' isffireffiElrr*E

mi i za tm#t:6p L(L \ri=F rt\btf btL6" 1'>at&Tffii6ffil:ffi.t'/l tzt y Ytt*Hf,a*ffi<h6fr
r.E8tc#+f 6I )t:;tE3tr(r,''f.l3n. A#owtha+ffiffifiEaiebclcHEl&ff-:=*ltffibi'/d" r )
Llc-F*d)4pt6ffia'lrTL4Faolc-7uo>tr#srtifr>6EtrEFt81r7-$/$==-zLUAlAf,t#tt@'>f=" Z

fL B I EE It* t: *.l L (. t v r) A a L. A i +W.lrrF Hrr er 6 +? zrr L /:,F. ('ffs;frA b c tz t E *- 6 "
(o) S,L'ffiEE

impact

,,-,M

-253-



2oot+9 E I I H \ = 3 - 3 -, fr.n-H,Dt Y, - ov 4 v e p t ffitiF*,ett-, 7 tv)t .{ ts t. i. 6ffiW*#7 u
tt, t Dffiryan*&. L *t Ers aEffi 3 ttt " r. o#{+B*aRHEi.tf 6 * ib ttf.5 trffi*b 4 *-tc" -*
D tiEHrr& +.tl #,< tr < ( 6. 7 u o> t 5 trfr#.ffi,b^ff r 6. ywtr,*D +IEEI t.t I lr ts t - i b 4 L b
ir6Srril$l3tul:.=Flr/r6i'b/i.7a/*-/[cfi#&3i1,tr.ffi+ffiB$rf-H*z.yr-tffiffitrttldlt-c
tt* < . 7 r y fi @W#H o>-fr tr-6 4^. L. 

= 
affis+**7 Ir rrmffi l.ttE * it /c$irBrl 6 D'l: /l o tc." ff*

Hhr y, - a ffigg.ttz ), fi a 4rr bf trfr- D#iF l. t 3 rrffii*t 4 Ltc." i ) L lc !E* /a#HEd)ffi tr lt. ffi
k trtV<HWl:&& L ( r, \ B, t 4,D**<&*.ay7-t btf b $ffH* 6 + &ilEE L < L*..> tc (BX 2 ) . E
t,''&iiulj. lut) Aafij.)Ltcfil,F-ber$Rk9ffffiElrcfi" tL<: )l-tl.ffi*ttrEt#Ellr$Li,:$
rt\. ,17 7AF4t##rt,b&.tutt, lt8/erliRtaz6. tL<7 txa&reH)E/au''F89, 7a tF,L.t Ltc
F4l*tr. ffiv)'Ht*1t t#bffiit 6+rr HrF 6, . ) t ktr*tt gt#B*a E H.&ffi n, 6 4t6. ffi iH t.&,(.N.
Za***Ail'Uffiil6#z.HWi6" flj}fi,Erkffll&.$continspncy l.tt*fdf.ffffr*6El6€t$lt&r6rl. +
,L.H ff ii t> 4;trlc#.lk9- 6 contingency ltF tr a ffi ffi f I I I I /3 1, r.

: turraH r.*ff 6 ffi &-e b 0, 7, y rt a 4 
^ 

7 
^lRI4+.# 

rc*1-1' 6 *E LtctEf6,H6 A ryLNE : f :Fl: rr
u), 77il=zF>, ,( 72w.+ttffi(}ffr,\(r,\(Iflc66. '#->Azoffi#ErEE. ##^affi#r'bBtlfEt
ttY 7, Ya Yb4l*E: L. El:&*Ellrrc(L\6.
(ii) Contingency h, b&#*<^

= = - 3 - 2 7 u #l*t\wa7 ), tu a 4 
^ 

7 JrlL*l=*tt 6 z' y 
^ 

ttit3 1 *.IYUA v t 6 " Z afi F:ff.
rrftEFir.E,t 

^7 ^aBffi.b6e 
L. F!t*#rfi'D (t*/r 1. 4 z7 

^frfr-ttr,jE^6!/eE*trAr.E&3t5frrfit*.t#z(L\6. . ) l-kfrFtltE*rr D /r D t.6trx*&wa*ffiffi4ffiE(3ic. &f*ttn-ar-^, v

#Lv,',{1ry/ltE:t i } L<r,\67 t y rt }. &&trrtro*tffit*.*+b i Lt-<v,67 2 v^* l:4 vrryaffi
l.E'6. Lil/c.t, t€5{it4. D/clFt:ffiLtrt,\( < 6"

Contingencynt&i66!/ry7?v = 
vtBLFfi!.V. 1a'&.afffrffsttzv--at#froA{Lt. *.{V,t t bA

#rr€.Lfirt.D<L\6 L 6=li6" = 5 Lk&#fiEtJ. &l#ofrfit*tcirff.*t+i_6" #t-v]'18#.r*Iffa)fiFiE
t E iffi*-, *.ff&f 6i.isffiEEl:r361' bti" 7 , y rto-+fi*#& 6,tsi6fTil+. 'frlt€fc4 

^7 ^+L*l.*tt6ll^rs. iEl.E#affie>. 7s y 
^artEaTP,acwtaiEa()F6EI6Et+6 

b6" ->*.9 ffiEd)(l)ffiiE
l\,tB#ftJt:(2)rEfi,r4ED()K6. fta(ffilffidlff(#lbt.ffiEBgffi. rEff/r&'tc.*,1i6. ffi#*CI*Lfril\,z.
Et:t3r13l?L.AL6o'ctt/31,1735 )z):. contingency rr\&#RbffiffiL<u''< tcba*EtiLtfL$. ZtL
&tr i A E l.E r,'&S & &iFiW'F lt /r a ( * /c. t * Z b tL 6i' 6 /d"

5. ffiffi
fi,R+t*affiEttvzTt^*ffiftL. fftlct\->a'fr1lcDllttffLL\frffiHIf,Hffi& L(contingency &E)

ffifirru.E(*>6" frElrlt*avzr ar;.rt(a) ffiffi,)ffixt rri(b) HtriL+ (c)ffi#t\. (d)hffift La i
#ffiil\bD. +EEEEffirt\&#l?L(Lt6lcDl:ffi40)ffiErrAfFlr&&.t-tcu). t.$Rtr&-eHH/r{ilffiffiHEr\nE
tr 3 *r 6 L &E a Effil?t. *tffilbil\& D < L * i . * lc ft ffi BE &6.ffi l: E t. ttv.. v 

^ 
7 a a hffi{ihtJ. hffi. v

lci y l. v -, a-#rs&BAPB 6 L., ffir*il\A6ll&&. L( LE i . 7 v lJ Xa rr t'l; I,r (Bl B E : 3 fL
6{ilfr'+,1.#6E^olt*lt&HF!lrtts rrffi*tEL, Zo't*.ctrr?'n4i6Hffi L.A i 7 v-a.ffitha4.l?t *.-e#Er-6EIHEftrr& D6. Er.El*ffiaffid0>Wffiil\*.{Lt6 L.v, itr'nffil€*aE.lbLffi#&rtr,nu)E3iuaffi
Xb+.Y6" 'ffi.>A4Boffi(tt. contingency t*ffiL.\-tc-. Z:r\6&Y5lfiNttffiie*&HffiLtrl-eo. E
r,lHSiW.$lr /J2 (r, r 6 L. * Z bfL6 

"

a4v#.

EpEft # tfp,tffiE&at lri . PART l-3t pt{f,Wnfr le84+
tfrtFR, ir64. ifiEa # f Htsffiffi{E}tr{Elr'i #il+t teee+
Eitftuffi ft[ * t&#*tffiZ<s f,"E#E teee+

e)E;{tH[s rffi#Ef&t c*7 t Yti.f t-t a Y reee+
M.M.v-/vFvy/ r&#*<t ffiffiif 1.9e6+
K.E.v4' (il, * t6ff.*t*.0><+.r,.vb) y4r+yF+L 2m/2+
?EBEtr # fFfrED.B Hr.WffiA"$rEhEFdEtr.>v:.\o4$-/u-,rsy 

^J}'a,ERi,b-l 
+^t+r(

+H+# 2w2+
?EEEtr. AfiEEfE # TEIiEEIE}6EIitrHEaIff,fr*lr]-ISI) AADF,i&,,'6_L ffi4q WffiI Yt

wn##x 2002+
?EEEtr. r(fiSE& # rTEIiEffiElBSEgB:r +4t+ffi684.ffiffin 2002+
trEEtr t rffrEfiE*ortoslc-EhEffiElTEhEffiE- J ffi#'AE+&+E&Af++ X*Htr+ 2003+
R.7)iztvuyy fe # r&*f#ffiffiffi) F-{ ?'avtrtl 2003+

iE#ft
?EBEtr
+*,t+,t+wkewffi+wfrfl
Tel. 03-3817-7433
Bmail, fukushimamd@aol.com

- 254-



lgth Fuzzy System Symposium (Sakai, Sept.8-10,2003)

A Japanese Sentence Classifying Survey
and its Human Aiding Techniques
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Abstract: A Japanese sentence classiffing survey and its preliminary survey are proposed fnst.

Sentences of a corpus are roughly classified by many human operators in the preliminary survey.

And in the main snrvey, the roughly clustered sentences are classified more precisely by language

experts. Next, some human aid techniques are introduced to assist the human operation of the pre-

timinary survey. Hgndreds of thousands of sentences must be mutually checked with their meaning,

and thjopemtion has to be shared with non-expert operators. Therefore the aiding program is in-

dispensable and is the key technique whether the survey perforrrs well or not.

E De)t:, E +ffiIAfifld t Za 1 xildaE#=r 6" 1 xtl5rE=-zrx(fifibrt<r'\6 E #ffirrr
*1Z>t,<v-l-ltL-:(t*i'll?H3*t6. ffivr(*t6(lt. t*i'l;aH3fu/c, ;^ I''l:'EdL\(.
411*.a+t .t c (. H*l.ffi D(EII'*EA{L 3 lu6" hlr. 1 xilal.Jbr, ..(^ffi otf *t*Et 6 +wt
ffi.ttt6" ilC-etr. {Er1 ort.6 Latlafr*A+EEt.lL#tb/.9rttbD. Lz)'t,tofF*lt$ffllt'Ufr-
of,,{v-l-btrlz( r>ll3fu6" fr2\, ?af#/u /, }lxflEl:u.E6Er^<t,t). fr6o,'E*
Ea(ut6 L.vt*-6"

1. The Proposal
Authors propose a Japanese language survey

to list sentences that cover many (for example

70o/o) of a Japanese text cotpus, like newspaper

articles or bulletin board articles on the web-

Language is said to be so productive that the

number of concepts created by sentences is

tnrly countless. However we strongly believe

that we can speciff the list of sample sentences

that covers a certain percent of the corpus. Sen-

tences are not going to be classified as they are

exactly the same as each other, but by the fol-
lowing criteria: First, Proper nouns, numerals,

and some specific words are teated as variables.

For example, in the sample sentence shown be-

low, the underlined words like *#HE+", " 1",
and "x-{i' y" are teated as a variable. Second,

sentences that express the same concept are

teated as they are in the same category regard-

less of the difference of verbs or sentence struc-

tures. We have no clear rule to regulate what
pair of sentences expresses the same idea and

what pair does not. So in the preliminary sur-

vey, sentences axe to be clustered roughly by

assigning a kind of distance between each pair,

which lists the most frequently used concept

of sentences, for example the top l0 thousand

concepts.

Sample:

-fr . f+tsJ tvz tE&-eltffitrlE+. zJ'iffi

&&ffiri. HLy-Fa€DV=7 ' tv7 ) f
7r7)v. f*7 . 77v^ffi, (z*'1 Y, 7
)vtvfY) l:6-3, 4-6. 6-2tRkiE'
Meanwhile, the women's doubles team of Rika Fu-
jiwara and Saori Obata lost in the firs round to the

top-seeded pair of Spain's Virginia Ruano Pascual

and Argentina's Paolo Suarez 6-3, 44,6'2.

2. Motivation
The interest in statistic natural language

processing is increasing. In the field of ma-

chine tanslation, example-based machine

fianslation (or parallel corpus-based transla-

tion) that uses previous tanslation examples

of similar sentences is expected to be more
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accurate and easier to build than conventional
methods. Assume that the system is asked to
translate the sentence:

Julie bought a book on economics.

And assume that the input only matches parts of
different examples:

(a) Julie bought a notebook.
Julie compr6 una libreta.

(b) Ann read a book on economics.
Ann ley6 un librc de economia.

By putting together the corresponding segments
from the Spanish side, a translation can be con-
structed [rli

Julie comprt un libro de economla.

If we list most of the sentence we use, and the
list is classified with their meaning, we would
learn how many basic concepts we deal with.
And we would learn that some part of language
must be treated as a combinatorial matter or the
number of concepts is tuly countless. In any
case, it must be useful for various fields of
natural language processing.

3. The process
The purpose ofthe primary survey is to clus-

ter the sentences roughly by assigning a kind of
distance between two sentences. The work is
shared by many operators being online, each of
whom is not always a language expert.

First, a sentence (or the target) is fetched
from the corpus. Proper nouns (Eilt'*ffiD, nu-
merals (f,Eil), and some specific words are
feated as variables (*f,) in each sentence. We
do not yet decide whether or not any compound
sentence (EA) should be divided into two or
more simple sentences (H.t). Anyway, those
preprocessings are to be executed by a program.

Next, krynvords (+-y- Is) are added to the
target. Any words or phrases can be a keyword.
Then the target is going to be compared with
the sentences on the list (or the categories).
Now we are thinking ofthe following levels of
relation between two sentences:

The two sentences are
Ll. Exactly the same as each other
L2. Different sentences but they have the

same meaning, for sure

L3. It looks like they have the same mean-
ing, but not very sure

L4. Different just because some words or
phrases are clearly different in each sen-

tence
L5. Very different in their meaning.

2->a\lX
Ll. ftatcFI-(,-Jdacb6
L2. */r6]rtb 6 ri. 66vlffi ( H*|*lEl-

<b6
L3. H*ltlEl-L 6 &it6ri, fiEillt*r,''
L4. x)tr\offia rl EEm 1.4/r 6 H a hv', < IEI

-o)H*-e&)6
L5. #Hl.Rff6fr9t*t*'>
If level I holds tnre, which aprogram de-

tects, I is added to the frequency ofthis sen-

tence. Otherwise, the target is added to the
categories, and in the case of level 2,3, ot 4,

the relation between the two sentences is re-
corded.

4 Human aid techniques
Several human aid techniques are indispensa-
ble to perform the process. A human can not
generate all the possible keywords of a sen-
tence. Therefore an aiding technique with a

thesaurus resource must be installed. Even
more important is a technique that picks up
some of the most likely sentences of a target.
As many as a hundred thousand categories
can exist, therefore it is impossible for a hu-
man to check all the categories without any
aiding program.

4.1. Category pinpointing technique
Let S be the set of entire sentences, and let

Kbe the entire keywords. Defined the setl =
2K (power set)

Assume that any word fr e K is either a
keyword of a sentence s e S or not. By
/r e s it denotes that a word fr is a keyword
of a sentence s. A set of words a e I is
called a keltword list of a sentence s if & e s

forall kea.
By a e s it denotes that a is a keyword list

of a sentence s. A set of sentence whose
keyword list can be a (or sentences related to
a) is defined as

a={reslaes}
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(Claim 1) Let a, and a, be keyword lists.

lf a, ca, then relating sentences are d, 
=d2

Proof

4 ={reSla, es}
={seSl&+-s,Vtea,}

={seSlftes,Vte 
(arva)l

={seSl&e s,Vkearl
-dz

s E*i.Br*tD.lE, th'l,*ilrr*tf6.

d2
42= {llirlc, :/)lEi>,13+, H8, ?re}

a1= ff**, E*it+,lli\I., :nltr',il*, H*' ?E)

Frgure l. Relating scntences to a list of keywotds

The larger a keyword list, the narrower its re-

lating sentenoes are. (Claim l)

Since a category has a greater number of key-

words than atarget, it is natural to narrow the

sentences down to those which are covered by

sentences related to the target. (See X'igure 2.)

It means we should pick up such sentences f
that follow

a^, c. a* (1)

where a.,: keyword lists of the category i ,

a.: keyword lists ofthe target

The formula (l) is equivalent to pick up such

categories i that follow

agi 2o7 Q)

As long as a category keyword list is not al-
ways complete, we should then widen the

searching area as in the formula (2').

Pick up such categories i that as; 2.a7,
where T'c.T (z',)

The smaller the keyword list I'is, the wider the

searching area will be.

Sedences related to
the target

Figure 2.
What categoly the pnogrem should pick up

4.2 Data accuracy checki ng
The most serious error throughout the work

is failing to find categories that are related to
a target, after which the operator would create

a new category without assrgning any relation

to already existing ones. And it is almost im-
possible to find the missed relations aftenvard.

In order to prevent this touble, some dummy

sentences should be included in the bunch of
target sentences, and each dummy has some

relations to one of the existing categories. If
some of the dummies are not classified prop-

erly, other categories created by this operator

can be improper, too. Those categories must

be deleted and sentences belonging to them

will be checked again.
Each operator's transactions must be logged

for the time being, so that we can investigate

the reason why the operator failed to find a
proper categorY.

5. Futurc plan
The category pinpointing technique is al-

ready programmed on the tentative system.

We are now under the process of checking its

usefulness by collecting more and more vari-
ety of sentences. One ofthe expected houbles

is: because ofthe lack of keywords, the aiding
progam could not narow down the catego-

ries enough so that operators must check so

many categories. ln this case, another aiding
prograrn that assists humans to add proper

keywords to narrow the category is requested.

I intend to develop such an intelligent htrman
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interface that as the survey progresses, the sys-

tem does not only increase the number of caG-
gories but also completes ttre database and be

more intelligent. In any case, whether or not the
survey performs well might depend on the de-
sign of human aiding programs.

)r 7 r Y -tffi., ,ltu+Ellrt, \< ltml.B{#
fiby zrA trE# L. ,il,TII u) * < a*.trBtr.
L< Z Dyr**&#L(r, \ 6fr + <b 6 " "ffi 

3
fu6ffiffEz>-rlt. +*v - [srr6,E L(1, r 6 lc

gJrLf . *.<V*, *lttlFHl-** < a)17:f ], -
tV - y 2 l-ttlifulf/e b /at,lrl6Elt<h6 " :a&e, fi7 r Y -tffi.D itrtrlcDl.U.*A+*
7* lsa^HnrEtciEfia't-6: L aa#f 6ffit:_
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Extraction of the Word Meaning from Tbxt Data in Web Pages

ffi.t{=+EEt+ lH#+ffi
lbIlryo Heisei University

Abstrast: There exist lots of new words and dictionaries have few entries for them. Tb know their

meaning, Web page search is useful, but the search results have noises. In this paper, we propoee

a system extracting paragraphs with descriptione of word meanings from the web pages. From the

search result of a new word, the system extracts 6ssning description candidates by the surface

structures of the text, such as the number of existence of the searched words, their position, and

the pattern coexisting them. The experiment for 10 words shows that the system extracts the

candidates of psgnin g descriptions.

AE A6H

SUDA, Yuuji
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本システムは、検索キーとなる語 と、抽出方

法を指定し、検索・抽出を行い、その結果を表

示する。以下のステップで処理は実行される。

2。 1検索エンジンによる検索

まず、既存の検索エンジンを用いて検索語を

キーとして検索を行 う。現在は、Googleジ ャパ

ンによるサーチエンジンを用いて検索語を検索

する。テキス トデータの取れるもののみを対象

とし、検索結果上位 50文書を取得する。

2。2プレーンテキス ト化

検索結果として得られる各 Webページに含

まれるテキス トデータを取得し、以下の処理を

行う。

(Dタ グ情報などは、改行に置き換える。

0空 白・改行情報を縮約する。

全角文字間の空自の除去や改行記号の除去

を行う。この際、 2個以上の改行連続は、

段落の切れ日としてマークする。

プレーンテキスト化は、最初の検索実行時に

バッチ的に行われ、テキス トファイルとしてハ

ー ドディスク上に格納する。

HImLファィルのタグは、段落情報以外に構

文的な情報を含む[1]が、本システムでは、積極

的には活用していない。

2。3表示領域の抽出

以下の各抽出条件に従い、表示するテキスト

領域を抽出する。

(D単純抽出 :単純に、検索語の出現位置を抽

出する。文書中の無駄な部分の排除を行う。

0個 数抽出 :ページ中に一定個数以上の出現

回数のある場合のみ抽出する。

0位 置抽出 :出現位置が、一定の範囲より前

のものだけを抽出する。

(0ノくターン抽出 :「が」「は」など取り立ての

助詞がついている場合、及びかぎ括弧で囲

まれている場合を抽出する。

文書中に含まれる意味記述は、検索語ととも

に出現するという前提を置き、必要部分のみを

取り出す。

個数抽出では、意味を説明するような文書で

は、何度も検索語が出現するであろうという予

測に基づく抽出である。現在は、 3回以上出現

したものを抽出する。

位置抽出は、意味情報の説明は文書の先頭部

分に近い位置に出現するであろうという想定に

基づく抽出である。現在は、文書先頭より 10

段落以内に出現することを条件 とする。

パターン抽出は、意味記述部分にはある一定

のパターンがある[1][2][3][4]と い う前提に基づ

く。本システムでは、形態素解析的手段を用い

ず、単純な表層パターンのみとし、負荷の少な

い方法を取る。

抽出するテキス ト領域の範囲は、検索条件に

合致する検索語の出現する段落とする。

2.4表示

表示は、上記に抽出された領域を 1度に 5文

書ずつ行 う。同一文書中に 2ヶ所以上出現する

段落が存在する場合は、すべての段落を表示す

る。なお、各文書の表示領域はスクロール可能

である。

実験システムは、Whdows XP上 に、Java

l。 4。 1を用いて構築 した。

3。 抽 出実験

システムの有効性を確認するために、以下の

10語について抽出実験を行つた。

図 2システムの検索結果表示例
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Constructing a concept representation model dependent on context
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Abstract: In this paper, we propose a neural network model which has new architecture based on

concept structure in human brain. This network model is constructed by using knowledge in brain

science and information science. We built a concept representation model, which has hierarchical

structure and holds a current context in each hidden layer, on this network. Our proposed approach's

utility and capability is discussed from verification results.
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A fuoy color-naming system

6t\* L\rjElt; & lf,TtE,r * 5ir
Vague colors can be expressed in words?

Hry Effi
Naotoshi Sugano

,Ejllt+ r+Hl
Faculty of Engineering Tamagawa University

Abstract. This paper proposes a fuzzy system that, for a known hue name (e.g., red), can extract a few tone modifiers

(e.g., dark, dull, deep, no modification, etc.) suitable for color names in common use. The system is constructed by

fuzzy sets with conical membership functions that correspond to respective JIS-like modifiers on the tone plane.

Achromatic colors are treated as subsets of reddish achromatic colors. The system extracts, in a simple manner, the

membership grade of a modifier from projection of a conical membership function. Vague colors among neighboring

JIS modifiers are indicated by three candidate modifiers within each grade. This system shows high performance in

terms of percentage of correct outputs for vague colors. Also the NCS (Natural Color System) instead of HLS system

was applied to this system.
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ップ関数の射影の関係か ら修飾語の度合を簡単に得
ることができる.

また,whitenessと blacknessを 明度 (lightness)
に,chromaticnessを彩度 (saturatiOn)と 考えるこ

とによって,こ のシステムは NCSに対 しても使用可

能であることが分かった .
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古文書における仮名文字認識に
A Study on Recognition IProcessing of Character

1 はじめに

古文書や漢書などの古典籍がデジタルアーカイブさ

れるとともに,文字データとしてデータベース化され

ている.データベース化するための古典籍の翻刻 (活

字データにすること)には,多大な費用と労力を必要

とするため,コ ンピュータを援用 した翻刻支援システ

ムに関する研究がすすめられている [1,コ .

古典籍に含まれる文字に対する文字認識のアプロー

チとして,(1)文字の領域の切 り出しと1文字単位の

文字認識,(2)対象領域全体から直接文字パターンの

探索の 2段階からなる分析が考えられる.こ れ らはZ、

ず しも独立したステップではなく,相補的に行 うこと

によつて精度の高い文字認識が可能となると考えられ

る[31.文字認識の結果を古典籍画像からの文字の抽出

に反映させるためには,正確に抽出された各文字の認

識がどの程度精度よく行えるかを確認 しておく必要が

ある.

本研究では,版木本に含まれる文字の認識精度につ

いて分析する.そのために,文字認識手法として単純

類似度法を用いたパターン認識法やニューラルネット

ワークを用いた認識手法を用いて,その認識率の比較

を行 うとともに,文字種別による認識結果の差異を分

析する.

2 分析対象

本研究では,近世の平仮名からなる版木本を分析対

象の古典籍とした.具体的には図 1に示すような「女

五経」という近世の古典籍を用いた.女五経の原典は

東京大学附属図書館・情報基盤センターによリデジタル

アーカイブされて,霞亭文庫 (http:〃 133.11。 199。8/c」―

bin/Kateilndex)と して公開されている.その資料よ

りjpegフ アイルとしてダウンロードした.

古典籍の画像から文字データを自動抽出することを

l9th Fuzzy System Symposium (Sakai, Sept. 8-10, 2003)

関する検討
in Historical Documents

目標としているので, 1文字単位もしくは語句単位の

抽出が機械的に行えなければならないが,こ こでは人

間によつて抽出した文字を対象に,文字認識の評価を

行う.

図 1に示したような版木本の4頁に含まれる「あ」

「い」「う」「お」「か」「き」「く」「け」「こ」「 」ゝの 10

種の文字を合計 270文字抽出し,それらの文字認識を

行う.10種の文字の文字数を表 1に示す.

3 文字認識実験

3。1 特徴量

文字認識を行 う場合に検討すべき主な事項として ,

(1)文字の特徴量の決定,(2)パターンマッチングの

o三好哲也,島田大助,三輪多恵子,舟久保登 (豊橋創造大学)

Tetsuya MIYOSHI,Daisuke SHIMADA,Tttko MIm,Noboru FUNAKUBO(TOyOhashi Sozo College)

Abstract: This paper describes a comparison results of char¨ ter recognition for historical documents using

some classifying method.It was demonstrated by the experimental results that the recognition performance

using a neural network with a hidden layer was better than using the other classifying nlethod.

Keywords:(Character recognition,Historical document,
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MaぬMLに対応したオンライン手書き数式認識システム

Katu口d NLh壼Ю五 Ryo NLh山 Lura
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Electrical and Electnonic Engineering, Tottori UniversiW

Ab*act - A new tuhqoicol ry6im ruognilbn syficrn which can hput motleandieal chuutur and
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On-line Handwriting Recognition System for Mathematical E:rpression corresponrling to MathML

小林 一馬

Kazuma Kobayashi

西守 克己 西村 亮

1はじめに

通常文章の文字認識は多くの研究がなされ、実用化

されているが、数式認識が可能なシステムはほとんど

ないのが現状である。

そこで、我々の研究室では、ペンを用いて数式入力

ができ、Wёbで数式を表示可能なMa■m文 章を自

動生成する数式認識システムを開発してきた1)~°
。本

報告では、この数式認識システムにおいて、より複雑

な構造を持つた数式を認識可能とすることを目標とし、

数式構造認識システムの強化 (開発・改良)を行つた。

2シ ステ ムの概 要

本システムは、マウスやペンを用いて自然に入力で

きるインターフェースを採用している。そして、文字認

識後に■Xや    の文章を出力する。また、認

識結果を、Webプラウザ (M∝ma)を用いてプレビュ

ーすることが可能である。本システムの実行画面を図 1

に示し、本システムの処理の流れを図 2に示す。

石原 永伯

Nagano五 Ishhara

図 2システムの処理の流れ

2.1文字入力部

2。 1。 1文字の入力

文字の入力は、ウィンドウ上部にある文字入力領域

にマウス、ペンを用いて行う。マウスは左クリックのまま

ドラッグすることで、ペンは紙に書くのと同様の方法で

文字を入力することができる。

2。 1.2文字の切り出し

入力したストロークと直前に入力されたストロークとで

接触判定・近接判定を行い、同じ文字の一面か異なる

文字の一画かを判定し、文字の切り出しを行う。

2。2文字認識部

文字認識処理は、文字入力後に認識ボタンを押すこ

とで開始される。文字切り出し部で切り出された文字を

1文字ずつ認識システムに送り、文字の認識を行う。シ

ステム内部では以下の処理を行つている。

(1)前処理

パターンの大きさを 64×64ドットに正規化し、文字の

最小 (Ж,y)座標、文字の縦幅、文字の横幅を求める。

構
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部

認
識
補
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結
果
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力
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入
力
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字

認
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図 1システムの実行画面
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表情認識におけるシンボル適応方法の検討
Consideration of Symbol Adaptation in Facial Expression

岩田 満

Mitsuru lwata

電気通信大学大学院 情報システム学研究科

Glraduate School oflnformation Systems,University of Electro‐ Communications

Abstract: In the previous recognition systems of facial expressions,symbols,eog.,movement in facial

part,are determined beforehand. In this paper,we consider an automatic adaptation of symbols used

by HMM based on the knowledge acqulred by the handwriting character recognition system. This

approach consists of symbol generation using the information on recognition results instead of statistical

distribution ofinput data and combining results obtained from twO or more HMMs.    _

1.は じめに

人間同士のFace to Faceコ ミュニケーションでは
,

言葉以外にも顔の表情や身振 り,手振 り,声色など

のノンバーバル (非言語)情報を補助的あるいは相

補的に使用 している。コンピュータが人間と同程度

にノンバーバル情報を理解 し,ま た表現することが

できれば, これをインタフェースヘ応用することに

より人間とコンピュータとの共同作業におけるコミ

ュニケーションはさらにスムーズになる。ノンバー

バル情報の中で最も重要な情報は表情であ り,表情

認識に関する研究は数多 く行われている[1,2].

現在の音声,文字認識システムはほとんどが刺

激・応答系のシステムであり,認識対象データを統

計的処理するのみである。しかしながら,認識対象

データをシンボル化 し,統計的処理に記号的処理を

組み合わせることにより,認識システムの性能は飛

躍的に向上する。そのような試みの一つに,Hidden
Markov Model(HMM)が ある[3].HMMは ,認識

対象時系列データをシンボル化し,こ れを入カデー

タとして扱 うことで,文脈のような高度な表現が可

能となったものである。時系列パターン認識手法と

してはDPマ ッチングもあるが,不特定者を対象とし

た場合に,HMMの 方が優位であるといわれている。

従来研究におけるHMMの シンボル化の際には
,

その統計的性質のみに目が向けられており,認識を

行う際にどのような特徴に注目するべきか,それが

出力後の結果にどのように影響を及ぼすかについて

は考慮されていない。

そこで本研究では,オ ンライン手書き文字認識シ

ステム[4]で得られた知見をもとに,HMMの 出力情

報を利用して認識システムが扱うシンボルの自律的

適応を図る。出力情報としては学習時のエラー情報

を用い,そ れに従ったシンボルの適応化を図る手法

田野 俊一

Shunichi Tano

の検討を行う。

2。 表 情 デ ー タ

今回認識対象とする表情は,表情認識の研究で広

く用いられているEkmanの感情分類である喜び,悲

しみ,驚 き,恐れ,怒 り,嫌悪の6種類である。

近年の半導体技術の進歩により,距離画像をビデ

オレー ト (30フ レーム/秒)で得ることが可能となっ

た。これにより,顔の表情を連続的に三次元画像と

して得ることができる。従来の表情認識では,顔の

三次元形状が二次元に射影された画像,いわば情報

の欠落 した画像を用いてお り,その認識精度は低い

と考えられる。

解析対象である三次元表情データは,ス テレオカ

メラで被験者の表情変化を撮影 して収集する。図 1

にステレオカメラで撮影 したセンターRGB画 像と
,

被写体の距離が疑似カラーで表現された距離画像の

例を示す。

(a) (b)

図1:セ ンターRGB画像(a)と 距離画像(b)

ブロックマッチング法[5]に より動画像からオプ

ティカルフローを計算 し,顔の各部位の移動方向と

移動量を抽出する。従来のオプテイカルフローは輝

度情報のみを利用して計算されているが,本研究で

は輝度情報の他にカメラからの距離情報も用い,三
次元形状を考慮 したオプテイカルフローを計算 して

―-275-―



いる[6].強 い喜びの表情について,計算された二次

元画像上のフローベク トルの一例を図 2(a)に 示す。

また,距離方向の移動ベクトルを距離画像から算出

した結果を図 2(b)に 示す。図の左下方向の矢印は手

前への移動を表 し,右上方向の矢印は奥への移動を

表す。

(a)                    (b)

図 2:二次元方向のフローベク トル(a)と 距離方向の

フローベク トル(b)

3。 HMMを 用 いた表情認識

3。 1。 入カデータ

表情認識で利用するデータは,前節で説明したフ

ローベクトルから算出された,顔の各点弓における

三次元座標ν′〓し ,ル Zi)の 時系列情報●1,■2"¨
'吟

r)

である。ここで, ′はフレーム番号である.

3。 2。 ベク トル量子化

データが存在する特徴量ベクトル空間を,カ テゴ

リーを代表するテンプレートに分割する量子化方法

をベクトル量子化 (Vector Quan饉 Zation:VQ)と 呼

ぶ.こ の手法を用いて認識対象の特徴量ベクトル(特

徴点の座標ベクトルなど)をHMMに入力するシン

ボルに変換する。

特徴量ベクトルχはあらかじめ求められているコ

ードベクトル集合 {ノ1,ノ2"¨ 9yⅣ}(コ ードブック)を

参照し,一つのシンボルカに置換する.

力〓argmlnグ (χ,ノ
")

ここで,ど はユークリッド距離である.

また,多数の訓練サンプルからコードブックを作

成するための手法として,■means法 を用いる.

3。 3。 HMM
本研究では,一つの表情を一つのHMMで表現す

るので,HMMは 6種類となる.図 3にHMMのモデ

ル例を示す.認識によく用いられるHMMは ,初期

状態,最終状態を設定したlet‐ to‐rightモデルである。

bl(0

図3:!e貴―to―right HMMの 例

ここで,αJは ,状態 らから状態 9/.へ遷移する確

率を表し,ち (た)は ,観測シンボルソプが状態gJ・ から

出力される確率を表す。

HMMでは,状態遷移確率に従って状態遷移が起

こり,その状態からある確率で観測シンボルが出力

される。

3。 4。 HMMの学習

各HMMパラメータの推定は,表情の時系列パタ

ーンの数多くのサンプルを用いた学習によつて行わ

れる。表情″に対応するモデルン のパラメータセッ

ト{αJ,ち (た)}は ,表情″に対応する特徴量からバウ

ム ・ ウ ェ ル チ ア ル ゴ リズ ム (Baum‐ Welch

algorithm)[3]に よつて推定される。

3。5.認識

長さんの出カシンボルの観測系列οを,

ο=(οl,ο 2'…
'°
r)              (2)

とする。このとき,各HMMノ が観測系列οを出力

する確率 P(dν)を求め,最大確率を与えるモデルに

対応する表情を認識結果とする.確率 P(dν)は ,フ

ォワー ドアルゴリズム (fOrward algorithm)[3]に

よって算出される。

3。 6。 時系列の生成

学習されたHMMを用いて,典型的な時系列を生

成することができる.従って,表情認識システムに

HMMを用いることで,同 じモデルで表情認識と生

成が行える.

4。 シンボルの 自律 的適応

4。 1。 シンボルの高次元化

表情認識で利用されるシンボルは,顔の部位の位

置座標,速度ベクトル,加速度ベクトルなどの特徴

量力WQに よリシンボルに変換されたものである。従

来研究では,こ れらのシンボルはEkmanに よって提

唱されたFACS(Facial Action Coding System)に

おいて定義されている44種類のAU(Action Unit)

を参考にして,あ らかじめ恣意的に選択されている

(1)

α13       α24

!eft―to― right HM「
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ヒューマンビークルにおける

例ベースによる意図認識機
Driver Intention Recognition Using Case-base Learning for lluman Vehicle System

山口 亨*,**

Toru Yamaguchi

1。 はじめに

ITS(httlligent Transpo■ Systm:高度道路交通

システム)は、最先端の情報通信技術を活用する

ことにより、人と道路と車両を一体のシステムと

して構築 し、安全性の向上、輸送効率の向上、快

適性の向上が期待されている。しかし、多くの情

報がシステム内にあるにもかかわらず、その情報

を有効に運転者に与えているかどうかの検討は

不十分である。情報過多は逆に運転者の混乱を招

いてしまう。運転者の意図を利用することで情報

過多による混乱を防ぎ、運転者の負担を減 らすこ

とが出来る。本稿では運転者の動作を検出し、事

例ノー ドを配置 した意図認識機構による運転者

の意図推論手法を提案する。

2。 意図認識機構

本稿ではあいまいな概念である運転意図に関

する知識構築の手段 として知識表現を利用 した

モデルを図 2に示す。運転意図の中から直進、左

折、右折の 3基本運転意図の認識を行 う意図認識

モデルについて説明する。これは次の性質を持つ。

*東京都立科学技術大学 大学院工学研究科 システム基礎工学専攻

Systms Enginee五 ng ScLnce,GI喘

障喜鵜普」鍾曇讐翼易   「
p01itan hsdm“ OfTechndogy

PRESTO,Japan Science and Technology Col叩 orat10n(JST)

Absrrac′ : Most tramc accidents are caused by dHvers'carelessness and lack of infol11lation on the surounding

OtteCtSO h this paper we pЮposed a modし 10fhumm h“ndon recognidon ttЮ ugh case― base leammg.¶ he system

can help us recognize ottect'S intention(eoge mm,le■ ,五ght or stalgho by ushg“ tected data about humm's

modon, speed of the car and the distance be● veenぬe car and tte Ⅱltersec■ on. FuJhe.inore,we included an

example using casc―base leammg h this paperto impЮ ve the precision ofrecogni■ on.

特徴が入力された時、中段では、最も近い特徴を

もつひとのノー ドが最も強く活性化する。活性値

分布により、各動作毎にどの事例に近いかわかる。

しかし、中段に現れる活性値だけで、運転意図を

特定することはできない。この問題は、コンテキ

ス トの導入により解決される。最上段は運転意図

を示すレイヤであり、左折、直進、右折に対応す

る 3つのノー ドからなり、中段すべてのノー ドと

結合している。
このモデルは事例から運転意図をファジィ集

合 として記憶後、入力を与えると下段と中段との

間、及び中段と上段との間で反響動作を繰 り返 し、

活性値分布がコンテキス トに矛盾 しない状態に

収東することで認識結果を得る。ここでコンテキ

ス トとは各運転意図の事例から得 られた標準的
パターンで、パターンに似た各動作の特徴の組み

合わせは推進 されるのに対 し、パターンに合わな

い特徴の組み合わせは抑制される。認識結果は上

段の 3動作に相当するノー ドの活性値により表さ

れる。

現実世界の数値データと人間が思考する記号

(18T)多 ヌぅプ雄珪喜

融合できる。

19th Fuzzy System Symposium (Sakai,Septe 8-10,2003)

武田康宏*

Yasuhiro Takeda
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3。 認識実験
3。 1実験システム

ある運転行動 を起 こそ うとす る時一般 に運転

者 はある程度決まつた動作 をす ることが確認 さ

れている。本研究ではこの動作に着 日し人間の顔

の方向情報、交差点までの距離、車両のスピー ド

を図 4に示す実験システムで検出し、検出された

動作か ら直進、右折、左折の 3基本動作の意図を

推論す る。
r―

――~~ 、
(DAttp口。1:―

―
€)Asent2:ElfifiE$-

も柏 ent3:車 両

…

装置

ゝ_________

3。2事例データ計測実験システム

図 4に示すのは今回の研究でご協力頂いた矢崎

総業株式会社での実車実験システムである。構成

としては図 3に示す実験図とよく似たシステムと

なつている。この矢崎総業株式会社での計測実験

から得 られた 7人分の事例を帰納学習させる。

図 4事例データ計測実験システム

3。3認識結果
7人 21データを意図認識モデルに学習させた後、

未学習の運転動作の入力 しコンテキス トを用い

ずに得られた結果が図 5である。中段ノー ドの活

性地分布が曖味でどの運転意図か判断できない。

fifitrffifisfiEl{T ry* i* T To,. 
ttot" t^Er srr^xilr trolr?

\"/ \:/ \"/
ETtr ruE IEE-g-I
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(nJffircrt) 
sFd
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これに対 し図 6が コンテキス トを用いた結果で

ある。反響動作によリファジィエン トロピーが減

少 しノー ド活性値分布は LE「 に収東する。

A At  C nC ttc
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図 6意図推論の結果 (コ ンテキス トあり)

4。 運転者の意図認識実験結果
意図認識実験を行 う前に予備実験を行い、特徴

のある7人分の学習事例を得た。これらの学習事

例の数と認識率の結果を図 5に示す。認識率は未

学習の運転動作データを入力 した時のものであ

る。7人分の事例を学習させた後の認識率は左折
88%,直進 95%,右折 86%であつた。

|口 left

i■ straight'

_E lLht__三

1234567

number ofinstance

5。 ま〕lbり に

学習事例の増加 によ り認識率が向上 し、帰納的

学習が行 われた ことを示 してい る。 このことによ

り事例ベ ー ス に よる意 図認識機構 の運転者 意 図

推論の有用性 を示 した。
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オン トロジーを用いた意図認識機構の構築
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1 はじめに

現在、計算機やロボット(エージェント)は人間生活

のあらゆる局面で多様に利用されている。しかしなが

ら、人間とそれらのシステムのインタラクションには

限られた入出力系しか現状では許容されていない。そ

れに比べ人間同士のコミュニケーションにおいては、

多様な入出力のチャンネルを複合的に利用している。

本研究では、人間同士のコミュニケーションを人間

とエージェント間に適用し、様々な状況下 (シチュエ

ーション)に於ける人間の動作からその意図を認識す

る。人間の意図の工学モデルであるオントロジーを構

築し、そのオントロジーを検索手段とすることで、様々

な状況に対応することができる。そして、人間の手や

顔の動き (ボディランゲージ)といつたユーザに直感

型インターフェイスにより、意図を判断する自律移動

エージェントを提案し、その有効性を示す。

2 システム橋成

自律型人間共生エージェントシステムをロボットエ

ージェントに実装した外観と構成を図 1に示す。本研

究におけるシステムは、3層構造からなるRasmussen

モデルを基盤としている。CCDカ メラから得られた

人間の動作をインスタンス層において具体的入力情報

に変換し得られた複数の情報をオントロジー層に入力

する事により人間が何を意図しているのか推論するシ

ステムである。

図 1 自律型人間共生エージェントシステムの構成

2.1 推論機構とインスタンス

本稿では、図2に示すようにファジィルールを双方

向連想記憶(BAЮ で表現したファジィ連想推論によ

って、CCDカメラから人間の手の色情報を頼りに特徴

点を抽出して、特研 の認識を実現している。

[ _「こ88y R● le 〕

図2 ファジィ

2。 2 オントロジこ

本来オントロジーは哲学用語で「存在に関する体系

的な瑞 という意味である。世の中のものすべてを体

系的に整理して説明することを目指すのが哲学におけ

るオントロジーである。図3にオントロジーの概念と

提案モデルについてS、
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2。 201 オントロジこと概念ファジィ集合

本稿において、オントロジーの構築に概念ファジィ

集合(CN)を使用する。本研究では、層間が全結合され

たネットワークであるBAMによつて、CFSの構築

を行つた。CFSでは、我々が通常概念を形成して行

くときのように、別々に形成した個々の概念を逐次組

み合わせながら、全体的な概念を形成してゆくことが

で き る。 つ ま り、個 々 の 連 想 マ トリク ス

″ ′(J=1,2,¨ .。,4)からなるCFSを、式2-1にし

たがつて合成することができる。ここで、40′″[...]は

連想マ トリクスの正規化演算である。

″ =″ο刀
"[″

1+』ビ2+』ビ3+° ・̈+』ビ
"] (2-1)

2.2。 2 オントロジ■構築過程

まず、図4(第 1週鷹)に示すように人間の観察や実

験と、BAMOCFSを 用いてエージェントの基礎と

なるオントロジーの作成を行い、これを最も簡単なプ

ロトタイプとする。次に、図4(第 2週鷹)に示すよう

に人間からエージェントの入力に関するオントロジー

を適用し、それぞれ対応するエージェントから人間の

出力のオントロジーを構築する。次に、図4(第 3躙
に示すように新たなインスタンスにより、オントロジ

ーを生成。他のエージェントに同様のパターンを持つ

オントロジーがあれば、それを合成することにより、

新たなオントロジーを構築する。インスタンス内部に

は 2。 1項におけるコマンド認識のネットワークが含

まれており、具体的な事例を格納している。

■■■
‐ 〇 〇

図4 オントロジニ生成過程

3 オントロジーによる知識共有

意図表現の個人差などにより具体的情報であるイン

スタンスは異なる場合があるために、抽象的な概念で

構成されたオントロジーを検索手段とする事で、他の

エージェントがすでに持つインスタンスを自分の持つ

オントロジーの文脈と同等な物より検索し、下位層に

ある知識を共有する事でスムーズな知識獲得が行える。

4

本システムにおける実機実験の条件と結果を示して

いく。今回の実験では、構築したオントロジーを搭載

したロボットエージェントを2台用意し、知識を獲得

しているロボットAと知識が欠落しているロボットB
による意図認識実験、オントロジーの学習実験、知識

共有実験を行つた

図6に実際に動作状態のオントロジーの表示画面、

表 1にコマンド認識における特儀点と推論結果、表2

にオントロジーにおける出力値を示す。

表 2 オ ン トロ ジ ー に お け る 入 力 値 と推 論 結 果

意図認識率の平均値は92%であり、学習実験にお

いては、ロボットに不満・満足の報酬を与える事によ

り新たな概念の精練に成功 し、知識共有実験において

は、知識を持ち合わせないロボットBがAの知識を獲

得し、ロボットAと 同等の意図認識に成功した

5 おわりに

今回人間の意図認識機構としてオントロジーを提案

し、手や顔の動きといつた直感型インターフェイスに

よつて人間の意図を自律的に判断し、オン トロジーの

成長や知識共有によつてより賢くなるエージェントシ

ステムを構築し、有効性を示した

[11増田俊輔 他 :ナチュラルインターフェイスと情報共有第 17回
ファジイ・システム0シンポジウム,pp.265-268(2∞ 1。 9)
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Communication System of Pet-type Robot for Aged People's Welfare
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Abstract: We present a communication system of the pet-type robot for aged people's welfare.

The robot can communicate with the people autonomously, and also it is net-accessible, and that

feature allows the people to communicate with others, directly orusing the communication server'
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図 1:The robot“ Molly''。

に独居老人にとつては必須である。なぜならば、ペ

ットロボットがそのユーザーにとつての友人 (パー

トナー)と なることができ、孤独感からの開放を

助けるからである。自律会話機能は、音声認識 と

音声生成からなる。情報媒体としての音声は、特

に高齢者にとつてはコンピュータを直接的に操作

することが困難な高齢者にとつては非常に有効で

あると考える。

4 ペット型ロボットの構成

図 1が 「モーリー」と名付けられた本研究にお

けるペット型lロ ボットのプロトタイプである.

アフォーダンス [1]を考慮 して、利用者が簡単

に楽 しく、かつ違和感なく利用できるように実装

されている。昇 り、下りのどちらについても、情

報センターとの情報交換については TCPAP接続

でなされている。電話については現時点では VoIP

等のプロ トコルは用いておらず、内蔵 PHSを そ

のまま公衆回線網に接続 している。

5 おわりに

以上述べたように、我々は情報センターを含ん

だペット型ロボットシステムを開発し、そのコミュ

ニケーション機能について検討をおこなった。今

後の課題 としては、実証実験をさらに推めて機能

の有効性の分析をすすめるとともに、さらに会話

や発声のコンテンツ (内容構成)についても、よ

リー層快適で有用なインタラクションを目指 し、

さらなる検討が必要であると考える。
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協調型車椅子ロボットのアクティブジョイスティックによる人

近年,無限の作業領域を持つ移動ロボットは次世代の

産業用ロボットとして多くの関心が寄せられ,日 標位置

への精密な位置決め制御を自律制御により実現すること

が大きな研究目標として取り上げられている。一方,こ

れから到来する高齢化社会に向けて,人の動作をサポー

トできるロボットの実現にも多くの期待が寄せられてい

る。本研究で取り上げている車椅子型移動ロボットもそ

の一つであるが,従来の移動ロボットとは異なり移動ロ

ボット本来の自律性だけではなくジョイスティックから

入力される人間の動作指令を効率的に融合し,車椅子型

移動ロボットの制御に反映させる人協調型の制御アルゴ

リズムの確立が必要となる。

自律的軌道をもつ車椅子型移動ロボットに人間が登場

した場合,操作者の気分の変化や操作者に認識できない

障害物との接触が生じた際に,ロ ボットの軌道生成に関

してその自律性だけでは解決できない問題が発生する。

そのような時に操作者の意志をとり入れて軌道の修正を

行うことが必要である。本論文では操作者から与えられ

た目標位置に到達するための軌道はロボットが自律的に

計画し,ジ ョイスティックの操作性を変化させる。これ

により,操作者はジョイスティックの操作性から自然と

ロボットの意志 (自 律性)を認識し,操作しや'すい方向

(ロ ボットが行きたい方向)に操作者が操作する結果とな

る。一方,人間の意志がロボットの自律的軌道と異なつ

た場合,ロ ボットの指令と人間の指令とが競合し,人間

はジョイスティックを倒しにくい方向に倒そうとする。そ

のような時にロボットの指令と人間の指令の両者を考慮

に入れ,両者をファジィ論理 [2]を用いて融合させること

軌道制御
Ttajectory Corrtrol of Hurran Cooperative Wheelchair TYpe Mobile Robot

Using Active Joystick

井上 明子 村上俊之

Akiko Inoue Toshiyuki Murakami

慶應義塾大学 慶應義塾大学

Keio University Keio University

Abstract: When a human is riding on a wheelchair type mobile robot, autonomous motion or autonomously
generated trajectory is useful in various aspects. However it is preferable that the mobile robot should be
manipulated according to the user's will in case the user finds an obstacle which the mobile robot cannot detect.
This paper proposes a norrcl strategy to generate a trajectory taking both robot's autonomously generated
trajectory and the human's input into account. Cooperatatiou between human and robot is achieved by using
finzy log,ic. Simulation and experimental results show the validty of the proposed method.

ム酬序 でジョイスティックの倒しやすさを決定する手法を提案

する。

2 実験システムのモデリング

2。1 移動ロボット

移動ロボットは図 1の ような構造を持つている。

図 1:移動ロボット

移動ロボットの基準点の世界座標系における加速度

文 と車輪の回転角加速度うの関係を表す運動学関係式は

次のようになる。ここで Jtt。 はヤコビ行列の擬似逆行列

である。

|=JttoX        (1)

移動ロボットの動力学関係式は (2)式のように表せる。こ

こで Mθ は等価慣性行列である。

Mθθ=τ

2。2 ジヨイスティック

本研究に用いるジョイスティックは図 2に示すように

3Joy軸 ,吻。v軸まわりにモータが取 り付けてある。二つ

のモータの回転角をθl,θ2と する。先端の速度は近似的

(2)
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に以下に与えることができる。

人間がジョイスティックを倒した方向角φλumanと 垂直

から倒した角度仇umanは近似的に以下のように与えら

れる。

φたuman =: atan場
            (4)

θλuman  =  、/θi・θ3

３

・

θ

。

θ〓
・物

・吻

(5)

3 人間とロボットの協調手法

今回の研究の目的は人間の意志およびロボットの自律

的な軌道計画の両者を協調させてジヨイステイックのた

おしやすさ (=やわらかさ)を決定することにある。こ

こで,人間という曖味さを持つた対象を取り扱 うために

ファジィ論理を用いる。本制御手法の良い点は,対象の

厳密なモデル化が不要であるという点にある。提案手法

の目的は,人間の入力した方向角がロボットの計画した

軌道に近いほど,また人間が“進みたい"と いう意志を強

く持つているほどジヨイスティックが倒れやすくなり,そ

の方向に移動しやすくなる操作感度を実現するというこ

とにある。ロボットの計画した軌道への近さとして,方

向角の差 △φを評価値とする。また人間の“進みたい "

という意志の強さとして,ジ ヨイスティックヘの入カ ト

ルクの時間積分値を評価値にする。フアジイ論理では,if

～then～ という形のルールを用いて記述し,そのルール

に基づいて制御を行 う。if～で表される前件部としては

ロボットの計画した方向角および人間の入力した方向角

の差と入カ トルクの積分値を用いる。さらにthen～で表

される後件部ではジョイスティックのやわらかさを用い

る。ここで,ジ ョイスティックのやわらかさを決める変

数を融合度係数 ξとする。

3。1 方 向角の差

ロボット座標系における所望の方向角をφdを定める。

人間がジョイスティックを倒した方向角をφλuma.と す

る。φごとφλumanの差の絶対値を△φとし,φごとφλuman

の近さを表す指標をπ―△φを評価値とする。

π―△φ=π ―
lφd― φhumanl     (6)

π―△φが大きいほど,すなわち人間の入力とロボットの

所望の方向角が近いほどジョイスティックがやわらかく

なる。これをファジィルールとして記述すると(7)式～

(9)式のようになる。

if π―△φis SM then ciS SM

if π―△φis MD then ciS MD

if π―△φis BG then ciS BG

SM〓 0。8

MD鋤。7

BG却。2

π―Δφ

(→ Angle Direrence

SM  MD  BC

(b)TOrquc hteption

SM  MD  BC

図 &フ ァジイ集合

3.2 人 間 の トル ク入 力

人間側の意志の指標として,人間の入力した トルクを

時間積分 した値を評価の対象とする。 トルクはジヨイス

ティックを倒 している時間間隔だけ積分 され,ジ ョイス

ティックを戻す と積分値をクリアする。人間の入カ トル

クの時間積分は次の式で表せる。

(10)

∫ηuman洸 が大きいほど,ジ ヨイスティックがやわらか

くなる。これをファジィルールとして記述すると(11)式

～ (13)式のようになる。

if /τdtiS SM thett c is sM      (11)

if /τdtiS MD then ciS ME)     (12)

if /τdtiS BG then ciS BG      (13)

言こ原1堪破冤;Υ
'ど壇建|:堪賦[1「讐全I纏象冤褒

λi3霙Lじじ〕議会環里倉1′2Fア

ジイ集合は図3(b)

７

　

　

８

　

　

９

0衝けれ温
(c) Softness of Joistick
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卜の軌道生成および追従動作が実現できていることがわ

長  0

図 5:移動 ロボッ

(CaSel)

長  0

図 8:ξ の時間変化 (Casel)
図 9: ロボットの軌跡

(CaSel)

卜の軌跡 図 a移 動 ロボットの軌跡

(Ctte2)

図 10:ξ の時間変化 (Ctte2)
図 11: ロボットの軌跡

(Case2)

図 ■ 移動 ロボットの軌跡

(Case3)

5。2 考察

3つのケースにおいて融合度係数 ξは,提案するファ

ジィ論理に応じて方向角差と操作者の操作入力と協調し

て滑らかに変化していることがわかる。また実験時に操

作者は融合度係数 ξの変化に応 じてジョイスティックよ

り力の変化を感じることができ,移動ロボットの自律軌

道を感じとりながら滑らかな軌道修正を行うことができ

ている。さらに車椅子型移動ロボットは融合度係数 ξの

変化に基づいたジョイスティックの変位により生成され

た軌道を操作者に違和感を与えることなく滑らかに追従

している。

6 結論

本論文では自律的に計画された車椅子型移動ロボット

の軌道に,ア クティブジョイスティックを用いて操作者の

意志を反映させるためのコンプライアンス制御系の一構

成法を示した。さらに,フ ァジィ論理に基づいて決定さ

れる融合度係数 ξに応じてジョイスティックのコンプラ

イアンスゲインを変化させることで,ロ ボットの持つ自

律性と操作者の意志を融合させる手法を提案した。また,

融合度係数 ξの変化と,それに応じて修正された自律軌

道に対する移動ロボットの追従特性をシミュレーション

と実験により評価し提案手法の有効性を確認した。

4-一―寸―一―寸―~~寸~~~4   ・   ・5  
鳥   

●5

図 13: ロボットの軌跡
図 12:ξ の時間変化 (Case3)

(Case3)
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Rehabilitation Robot Risk Reduction by Three-Dimensional Force Limitation and Reflex Mechanism
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Abstract: In this paper, we elaborate upon two different types of mechanisms for rehabilitation robot risk rcduction.
The first type is a three-dimensional force limitation mechanism, which is an advanced mechanism of the straight-
movement tlpe force limitation mechanism. It will be effective when the end-effector of the robot hits a human. The
next one is a rcflex mechanism, which is similar to the biological reflex. It will be effective when an arm of the robot
hits a human.
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めることができる.

以上より福祉
ロボットの機械
的接触 に関す
るリスクを許容
可能 まで低 減
す
゛
る に は ,

(1)(2)の両式を

満足するように

福祉 ロボットを

設 計す れ ばよ
いことが明らか

となつた.あとは

Soft tissue

Robot

は有効な方法であるが,力制御系をフェイルセーフな
システムにすることは現状ではできないため,故障や
誤動作の際でもリスク低減を保障することはできない .

システムを多重化することによつて信頼性を高める方
法もあるが,カセンサも制御系も多重化する必要があ
り,コストや構造の複雑さなどからあまり現実的ではな
い.そのためこの方法は実用的な方法ではあるが,最
後の段階でロボットの安全を保証できるものではない .

より信頼性の高い方策として,力 (トルク)制 限機構
がある.これは摩擦力や磁力を使って弱い力・トルク
であれば伝達するが,過大な力 0トルクは伝達しない

構造の機構であり,ロボットの各関節に取り付けて使
われる.電気系に比較して故障する可能性が低く,信
頼性が高いために有効な手段である.ただし,多関節
マニピュレータでは,手先の制限すべき力と関節トル

クとの関係はマニピュレータの姿勢によつて大きく変

化するので,最適設計をすることは容易ではない .

43次 元 力制 限機 構

以上の問題を解決するため,以 下に示す3次元力

制限機構を提案する.この3次元力制限機構は,3次
元方向から加わる圧縮荷重に対して,閾値以下であ

ればそれを伝達し,閾値以上であればその荷重を逃
がす機構である.その原理を図2に示す .この3次元

力制限機構は3本の直動型力制限機構を組み合わ

せた構造となつている.

直動型力制限機構は1方向の圧縮力に対してだけ

力制限を行う機構で,例えば図3のような構造で実現
できる.図 3左の機構に磁力よりも小さな圧縮力を加

えても変形しないが,磁力以上の圧縮力を加えると磁

石が離れて機構が縮み,圧縮力を逃がす (図 3右 ).

圧縮力がなくなるとバネの力で復帰する.この際使用

している異方性ダンパの特性により,圧縮方向には粘

Sttalght movement type fore limitation

m∝hanism

図23次元力制限機構の動作原理

図1ロボットと人体の衝突モデル

静的な荷重閾値F屯ぬおよび単位面積あたりの許容運
動エネルギー鴫終え実験的に明らかにすればよいこ

ととなる.

(2)を満足するようにロボットを設計した場合,ロボット
の慣性モーメントIが大きいと許容最大速度ωぬが極端
に小さくなり,実用には耐えられないほど遅い速度で
しか動作できなくなつてしまう可能性もある.このような
場合に対処するために,単純なモデルで検討してみ
る.

図1は慣性モーメントIの 1自 由度ロボットが角速度
ωで人体に衝突した場合のモデルである。人間の皮
膚・ロボットの柔軟被覆・服などによる弾性は,バネ定

数kのバネ1つで単純化した.実際には粘性もあるが

計算が複雑化するのでここでは無視できるものと仮定

する.すると,ロボットが人体に衝突した際のピーク荷
重値L戯は

F口 =J2】k〓 島

となる.ただし,Eは運動エネルギーである。このことか
ら,単位面積あたりの許容運動エネルギー鴫によつて

恥」=イ2鴫よ
のように動的な荷重閾値Fd_ぬを求めて,ロボットが人

体に衝突した際のピーク荷重がこれを越えないように

すれば,(2)式と同等の条件が満足できることとなる。

Fd<Fdぬ     (3)

3カ 制 限方 式 の 比 較

以上で,静的にしろ動的にしろ,ロボットと人間の間

に作用する荷重値を人体の耐性値以下に制限するこ

とがリスク削減において有効な方法であることが明ら

かになつた.以下ではそのための方式について比較

検討する.

ロボット表面やアクチュエータなどの機構に柔軟性

を持たせれば安全であると主張する人がいるが,これ

は誤った考えであることは上記考察から明らかである。

柔軟構造は衝突時のピーク荷重を下げる働きをする

が,静的接触には効果がない.また許容量以上の弾

性エネルギーが蓄積されて,これが一気に運動エネ
ルギーとして放出される危険性がある.これを避ける

には適当な粘性が必要となる.このため単に柔軟な

構造であるだけではなく,適切な粘弾性設計を行う必

要がある.

力制御によつて過大な力を制限する方式も考えられ

る.この方法は制御系がきちんと動作している限りに

Straight movement
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性がほとんどないの

で急速に圧縮され

るが ,進 展方 向に

は粘性を高くしてあ

るので除圧時には

数秒かけてゆつくり
と復帰する.このた

めこの機構によつて

蓄えられた弾性エ

ネルギーが除圧時

に一気に開放され

る危険はない .

各直動型機構の

閾値をFthと すると,

3次 元力制限機構

に加わる外力Fは次
のように制限される.図

3 直動型力制限機構の構造

3rFm
F<F3山 (θ ,φ)=

r sin ( + 2l cos $ cosfl

この原理に基づき3次元力制限機構を試作した.そ

の外観を図4に示す.な お,今
回は試作なので,特性計測用

に6軸カセンサを組み込んでい

る。3本の直動型力制限機構は

同じように製作したが,閾値は

36。2～41。 3[N]とばらつきがでた.

この原因は,摩擦や荷重方向

の誤差,磁石接着面の平面度

などが影響していると考える.

6軸カセンサを用いて試作し

た機構の3次元力の閾値を測

定した.その結果の一例として,

Φ=0の場合を図5に示す.誤差
はあるが,ほぼ理論どおりに力

制限が行われていることが示せ

た.

この3次 元力制限機構をロ

ボットアームの手首部に取り付

ければ,ロボットの姿勢によつて

制限閾値が変化することはなく
なる.しかし,この機構では力の

閾値はその圧縮荷重が加わる

位置と方向とによつて変化する.

理論上lノr比が1の ときに力の加

わる角度による閾値の最大値と

最小値の比が最小となるが,それでも√ 倍になる.

試作した装置では1ノr比が3。 8であり,閾値の最大値と

最小値の比が10倍近い差が出てしまつた.ロボットの

手先効果器に取り付ける場合でも,1た比は1より大きく

なるのが普通であり,現在の構造では閥値の最大値

と最小値の比を3倍程度に抑えることは難しい。

また,このような機構を実際のロボットの手首部につ

けることは難しい.通常のロボットアームの内部には動

力伝達機構が組み込まれていることが多いが,現在

の3次元力制限機構ではこのような伝達機構を使用

30

‐πノ3     -πノ6      0       πノ6     πノ3

0[rad]

図53次元力制限機構閾値の測定結果の例

できるような構造にはなつていない.今後はこれらの

点を改良していく予定である.

4反 射機 構

3次元力制限機構は,ロボットの手先効果器に過大

な力が加わった時には有効な手段になりえるが,ロ

ボットが手先効果器以外の部分で接触した場合には

対応できない.そこで人体がアーム部に接触した場合

のリスク低減機構も必要となる。そこで,3次元力制限

機構を使用する際に同時に使用する機構として以下

に示す反射機構を考案した.

人体には生命維持・危険回避のために反射機能が

備わつている.例えば,手で熱いやかんを触ると,そ
の信号は脊髄レベルで処理され,即座に手を引つ込

めるよう筋肉に命令が送られる.この反射は大脳で判

断していないため,反応速度が速く,また精神状態に

依存しないという特徴も持つ.今回提案する反射機構

は,この反射機能を模擬したものである.提案する反

射機構の動作原理を図6に示す .

ロボットアームとそれを動作するアクチュエータはピ

ンを介して接続されている(図 6(a)).ロ ボツトアーム表

面に配したタッチセンサが何かに接触したことを検知

すると(図 6(b)),コ ンピュータで処理せずに直接駆動

回路を用いてピンをはずす。するとアームはアクチュ

エータとは分離され,アクチュエータが回りつづけた

場合でもバネの力でアームは接触物とは反対方向に

引き戻される(図 6(c))。 これによつてアームが過大な

力を加えることを防ぐ.ピンを引き抜く回路はファイル

セーフに構成することができるのでセンサ等の故障に

も対応できる.手先効果器に荷重が加わった場合と

は異なり,アーム部表面に接触した場合にはいつでも

異常事態であると考えられるので,この場合にはタッ

pin
actuator

５

０

５

０

５

０

２

２

１

１

［乙

ｏ
２
ε
コ
ｏ
£
ｏ２
〓
ト

図4試作した3次

元力制限機構
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図6反射機構の基本動作原理
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図7双方向に動作可能な反射機構の基本構造

チセンサで十分である.これにより,コンピュータがア

クチュエータを停止するのに十分な時間をとることが

できる.

実際に使用するには図6のような一方向の動作では

なく両方向の衝突に対して作動する必要がある.この

ための機構は図7に示すような少し複雑な構造となる.

ソレノイドA及びBはそれぞれ扇状板A及びBを固定し

ている.この際にはベースを二つの扇状板ではさみこ

んで固定していることによつて,ベースとアームは一体

化して動作する.もしもセンサAがONになるとソレノイ

ドAが OFFとなり,扇状板Aがアームと分離する.その

結果,バネによつて二つの扇状板は相互に離れ,結
果としてアームは衝突物体から離れる方向に動く.セ

ンサBが ONになつたときも同様の原理で反対方向に

動作する.

現在この装置を試作中であるが,適切なバネ強さ及

びソレノイドの選択が重要となることがわかつている.

また,現在の構造では,この装置が働いた後に自動

復帰することはできず,人が復帰作業をしなくてはな

らず,実用性に乏しい。小型軽量化などとともに今後

の課題と考えている.

5ま とめ

福祉ロボットの実用化を考えると,知能化や高機能

化以前に安全性が最も重要である.しかし,福祉ロ

ボットに関する安全化技術はまだなにもないに等しい

状態である.日 本ロボットエ業会の福祉用ロボット標

準化調査委員会の中でも,福祉ロボットの安全に関し

て活発な議論がなされ,福祉ロボット安全の基本的考

え方や安全技術を日本から世界に発信し,この分野

での日本の優位性を確保したいとしている.

今回,福祉ロボットの衝突安全に関して理論的に考

察し,これに基づいて二つの機構を提案した.これら
の機構にはまだ問題点が多く,これらを使ってすぐに

福祉ロボットを安全にするようなことはできない。しかし,

これらを改良し,技術を積み重ねることによつて安全

な福祉ロボット実現の一助になると考えている.今後

もこれらの機構の問題点を改良し,より実用的な安全

機構の提案を続けていく予定である.
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Control of Horseback Riding Robot with Biofeedback

IHH+ (Hfprf+t) rrEE (Hturf+/t) i,IEt#- (Ht{rt+t) EE'#- (t^_F€r)
4.t+iftA (tAT€r) 6mffia (HfoEf+Jt) aEEa (E^Ef+t) t6fi+ (jtt)
Gui-Lin CHEN, Kochi University of Technology Shuoyu WANG Kochi University of Technology
Koichi KAWATA, Kochi University of Technology Youichi SHINOMIYA, Matsushita Electric Works, Ltd.

Takahisa OZAWA. Matsushita Electric Works, Ltd. Kenji ISHIDA, Kochi Medical School
Tetsuhiko KIMURA, Nippon Medical School Takeshi TSUCHIYA, Hokkaido University

Abstract: The validity of the health promotion using the developed horse-riding robot has been proved by much clinical

testing. ln order to acquire the better health promotion effect during training some muscle of a human body. it is required to

feedback a certain human body information. ln this paper, a framework to constitute the biofeedback system of the

horseback-riding robot for health promotion using carried type electromyometer is proposed. To hold muscular power activity

during training. the robot's motion frequency and pattern are online adjusted. The experiment results are reported.
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して,コ ンピューターに入力される.Pic.1に実験様子を

示す .

Pic。 l  Photograph ofexperilnent

Table lに 示すように,運動モー ドを 9種選択する.ま

ず,9種の運動モー ドはそれぞれ 20秒間実行 して,各モ

ー ドの平均発揮筋力率 (%MVC)を 計算する.各運動モ

ー ドの平均発揮筋力率を Fig.2に 示す .

――一 ―一  ―一―――一― 一¬

ような実験を 2名 の被験者で 5回行つたが,成功結果は

3回ある.それにより,発揮筋力率によつてロボット運

動モー ドを調整する可能性を確認 した .
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Fig.3  Control experiment results

4.ま とめ

携帯型筋電計を利用 して,健康増進用乗馬ロボットの

生体情報フィー ドバックシステムを構成 し,特定の部位

の筋力を保持するために,ロ ボット運動モー ドのオンラ

イン調整 と実験結果について報告 した.発揮筋力率によ

ってロボット運動モー ドを調整する可能性を確認 した .

制御の成功率を高めるために,制御ルールを改善するの

は必要である.
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Fig。 2  Average percent of MVC versuslnotion lnode

平均発揮筋力率によつて,大きい順に各運動モー ドを

並べ替える.その順序を″と表示する.その順序の関係

はデータベースに保存する。従つて,最大平均発揮筋力

率 Pmaxと 最 /1ヽ平l均発i揮筋力率 Pmhが わかる。 Pmaxと き、n

の範囲が 5段階分けられる.段階の長さ′は

′=(鳥慾―鳥in)/5

次に,訓練を 120秒間行つて,運動モー ドを 20秒 ごと

に調整する.調整するときに誤差 △θは式(2)で計算する。

颯Σ鳥<卜朔■″ 0

ただし,た は調整の総回数

“
は現時点の調整回数

ρ′は 1回 目の 20秒間の平均発揮筋力率

ルは訓練 目標 とする平均発揮筋力率

運動モー ドと平均発揮筋力率の関係によつて運動モー

ドを調整するルールは

IF Δθ>J/2 THEN″ =″ +1

1F △
`<―

′/2 THEN ″ =″ -1

1F“ <l THEN″ =3
1F″ >9 THEN″ =7

′/2を誤差の範囲として,訓練後で制御が成功か判断

する条件は式(3)で表す。

(1)

lnrl < t tz
例 として,今 回実験には鳥ハ=1900,端 h=10・ 1,

′/2=0。89.3段 目を選択して 3段 目の中心を制御目標

ら =14.55と した・制御結果が Fig.3に 示すように,誤差

△θはoO。 6で,誤差の範囲にあることが確認できた.こ の

(3)

Table I Robot motion mode

Note: MMn for the number of selected robot motion mode

-294-



19th Fuzzy System Symposium (Sakai, Sept. 8-10, 2003)

.a = 
*7 )vl. y I-. i. I 6",rJ4fu1/tt y /J -OffiA?iEU'E f tv

The efficient prediction model of the soccer games

by the multi-layered neural network

ffitfi.R+ tLw^tffi
Yasutoshi IIZAKA Hisao SHIIZUKA

r+ffi,t+t+ffi T+wnf+ fH#++r[
Informatics, Graduate School of Kogakuin University

Abstract : We propose a prediction method of soccer games result using the past data and the multi-layered neural network as a

support tool ofTOTO until now. Since much useless input data existed because every input data was decided by our subjects, as an

inprovement of the former method, in this paper it is shown that a new method deleting useless input data using Principal Compotent

Analysis(PCA) is given with useful example.
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Abstract RoboCup is an interuational joint project of soccer Game by Robot teams. The purpose of
RoboCup project is a development and a study about AI and intelligent robotics research. In this project,
many people are studying an intelligent robotics on RoboCup simulation league about many fields of science.

On this paper, we would repcirt some good move of soccer agents on RoboCup simulator. Those agents

would learn the best action by using Reinforcement learning. We have created and modified unique Fuzzy

rules for the RoboCup soccer agent. Also, we would propose a fizzy reasoning method for RoboCup and

Reinforcement learning.
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Abstract: Generally, machine learning needs huge time. This paper aims at performing efficient study by

describing action in machine study by fuzzy reasoning. Validity is verified by conducting a simulation experiment

and a machine experiment for the proposal technique'
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19th Fuzzy System Symposium (Sakai, Sept. g-10, 2003)

flitrt< tvf t- ) t2 l- ffiHt.$it, at > ) 4 >+H
Online learning in a dynamic multi-agent environment

+E gEF HN A+.
Tomoharu Nakashima Hisao Ishibuchi

;tmffiut+ t+Hr+ffifrt+
Department of lndustrial Engineering, Osaka Prefecture University

Abstract: In this paper, we propose a reinforcement learning method based on fuzzy Q-leaming where an agent
determines its action using fuzzy inference. We apply the proposed method to an autonomo.us agent that learns to
intercept a passed ball in a RoboCup Soccer Simulation environment. In the proposed method, the state space is
represented by internal information ofthe learning agent such as the relative velocity and the relative position of
the ball to the learning agent. We divide the state space into a number of fiuzy subspaces, each of which is

specified by fivzy partitions of each axis of the state space. It is shown through computational experiments that
the learning agent finally obtains an efficient positioning skill in a trial-and-error manner.
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FEFEE!teilfr.Rtbcv )vf t-) t2 !., r:#fi 6lfrlt#Er2r\ ( fta z1

-fiFsr; & 6+Rn-a*.l\t=cvr (-
Reinforcement Learning of Multi-Agents by a Staged View in Distance and Direction(2)

-Change 
of View by Angle -

iltf ,9.# F.,W xfr +W TfrL iffiE fr\ FJE H
Tadayoshi Yamamura Motohide Umano Yushi Uno Kazuhisa Seta Makoto Okada

tffi ffi ut+ fit\Af++*ts ftlE'{H#f++f+
Department of lVlathematics and Information Sciences

College of Integrated Arts and Sciences, Osaka Prefecture University

Abstract In the previous research, we used a staged view in distance and direction

where an agent receives accurate information in neighborhood but only rough information

in near and middle-distance areas. !\'e showed by numerical experirnent for a pursuit game,

a multi-agent's benchmark problem. that the agent using Q-learning learns effectively in

such a situation. In this research, we improve a view by changing how to measure relative

distance of other agents by relative coordinates and angles to approach an actual situation'

As a result, we show by numerical experiment that the agent learus more realistic aud more

effectively.
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f :IitroA

!:ItEloA
図 3:段階的視覚 (2)

表 1:各視覚の角度パラメータごとの近傍の状態数

は分かるが個体の識別はできない。また相手

エージェントとの距離は大雑把に近距離であ

ることしか分からず、方向は佐 ,左前,前,右

日り,村 のいずれかであることが分かる。

・ 中距離 (9マ ス～12マス):エージエントの

存在、相手エージェントとの距離は大雑把に

中距離であることと方向が 1/‐ ,左前,前 ,右前

,准1のいずれかであることが分かる。

・ 遠距離 (13マ ス以上):見 えないcま た、盤

面の端も見えないとした。

(b)角 度情報

青エージエントは方向により見え方が異な

る。相対距離 dの計算のπに角度パラメータ

たの重みをつけることで水平方向を長くみせか

けている。角度による “見え方"の差を考慮し

た相対距離 dは次の式のようになる。

d=た 0 1π
l+lν l

これを段階的視覚 (1)と 呼び、た=2。5の例を

図 2に示す。

エージェントの設定の改良

段階的視覚 (1)に よる角度パラメータたのみで

は、前方の左右がよく見えないのに比べて、横方

向が見えすぎていて現実的ではない。また、たの値

が大きくなるほど、視界が前方向一直線になってし

まう。

(a)角度情報の改良

エージェントから見た方向の角度 θ(-90°

～+90° )を 用いて、“見え方"を考慮した相対

座標 dの式を次のように定義する。

d=た・
I Sinθ l・ IJ十 lν l(-90° ≦θ≦+90° )

ここで、θは前方が 0° で、左側が -90° 、右側

が +90° である。これを段階的視覚 (2)と 呼び、

f :fiEroH.

町I~=IU~口
~二~~~・

6… ……
3~~~~働

~~~~i

■ :近傍の点       △
:中 距離の点

■ :近距離の点    ● :遠距離の点

図 4:段階的視覚 (3)

このときの “見え方"は た=2。 5の とき図 3の

ようになり、段階的視覚 (1)の ときよりも “見

え方"は 自然で、前方の左右が見えに くいとい

う問題がある程度、解消されている。

(b)距離情報の改良

角度は段階的視覚 (2)を 用いて、距離にユー

クリッド距離を用いる。“見え方"を 考慮した

相対座標 dの式は次のようになる。

(-90° ≦θ≦+90° )

これを段階的視覚 (3)と 呼び、た=2.5の とき “

見え方"は 図4と なる。このとき段階的視覚 (2)

よりも更に前方の左右の視界が広が り、横方向

の視界が若干狭 くなっている。この変更で、よ

り自然に近いエージェント視覚に近づいた。

2。3エ ージェントの学習

本研究では、赤エージエントはランダムに行動し、青

エージェントは独立して学習を行 うが、学習アルゴ リ

ズムとしてQ_learningplを基にした方法を用いる。Q―

learningは 、与えられる報酬に基づいて、各状態と行動

の組で記述されるルールに対する評価値 (Q値)を 学習

する。

ルールは基本的には赤エージェントの状態について

のみ考慮しているので、状態は κt=(d,θ )=(赤エー

ジェントとの距離,赤エージエントとの角度又は方向)

で、行動はαt=価 ,後,左 ,右 ,■lと なる。

すべての状態πtと 行動 αtの組合わせに対する Q値
を入れたQテ ーブルの大きさ (ル ール数)は 、次のとお

りである。近傍では、視覚の角度パラメータを変えた

ときの状態数は表 1の ようになり、また、それぞれの

状態に対して行動 atが 5つあるので、ルール数は (各

状態数)× 5と なる。近距離では、状態πtの組合わせ

の数が 5、 行動 αtの数が 5であるから、25と なる。

中距離では赤エージエントか青エージエントかの区

別がつかない。したがつて、中距離のときは近傍や近

距離とは異なった処理が必要になる。そこで、中距離

については、次の 2種類の方法を考えた
[ll。

(a)赤エージエントをランダムに選択

■ :近傍の点       △
:中 距離の点

■ 近 距離の点    ● :遺距離の点

図 2:段階的視覚 (1)

(2)

[,+refo>a

各段階的視覚

角度パラメータ

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
８

１２

・２

８

１２

・２

６

１０

１２

４
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１２

I sin 0l l"l)'
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Cellular Automata Model Based on Multi-Agent Techniques
- Application to Congestion Control in Traffic Systems -

ilJtr t+fi Orrvt- ttvt> Eil'6 X-Htl
Daisuke Yamaguchi Yasser Hassan Eiichiro Tazaki

tHEffi iEt+r +*tlft|J lffi ! z7 a r +f+
Department of Control & Systems Engineering, Toin University ofYokohama

Abstract: This paper describes the modeling language for modular design of interacting
hybrid systems in which we will build a new model of cellular automata based on the multi-agent
technology. Problems approached by multi-agent systems are typically complex, and it is
usually difficult to know at system design stage what each agent's role is and how the agents

should interact to get optimal performance out of the group. We are interested in coordinating

the local behavior of individual agents to provide an appropriate system-level behavior.
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Step4:そ の結果、主となる木構造に変換

4交通システムヘの応用
130× 120の長方形の配列セルのにおけるセ

ルオー トマ トンをマップとし、そのデータを車

とした交通システムにおける交通量の最適化を

行なつた。

Figure 1: The relation of total average speed and

density of cars.

0.4    0.6    0.8     1

Density of Gars 
i

I

Figure 2: The varying of flow with the

modificatlon of denslty of cars.

その結果、車の移動速度及び車間距離 と移動

車台数の最適化の確認が出来た。

5ま とめ
今回車となるエージェン トの交差点での動作

を GPに よる学習を行い、長方形の配列セルの

最適化によつて、交通量の最適化 と言 う観点か

らのみの実験を行なつた。

これには、エージェン ト個々に 目的地の設

定があり動作を学習させたわけではない。道路

の混雑状緩和のみをルールとしたセルの最適化

ｏ
』
●
０

一
〇

３
２

」

に留まっている。そのため、その他 目的地到達

までに関連する条件が加わった場合などの更な

る実験 を行ない、実社会システム との関連 を深

めていく。

参考文献
tt] Abul, 0., Polat, F., and Alhajj, R. :

Multiagent Reinforcement Learning Using

Function Approximation, IEEE Transaction on

systems, man, and cybernetics-part c,

application and reviews, VoI. 30, No. 4, pp.

485-497 (2000)

[2]Y.Hassan,and E.Tazaki,: Adaptive
Behavior in Cellular Automata using Rough Set

Theory, Applied Artificial lntelligence

」Ournal, Vol。  17, No。  2, pp◆  1-21, (2003)

[3]Chopard, B., Luthi, P。 , Queloz, P.  :

Cellular automata model of car traffic in a

two―dimensional street network, Physica A,

vol. 29, No. 10: pp 2325-2336 (1996)

[4]Gu, G. Chung, K. and Hui, P.: Two―

Dimensional Traffic Flow Problems in

lnhomogeneous Lattices, Physica A 217, pp.

339-347 (1995)

[5]Khosla, R., and Dillon, T.: Engineering

lntelligent Hybrid Multi― Agent Systems,

Kluwer Academic Publishers (1997)

[6]Koza, Jo R.: Genetic Programming III

Darwinian lnvention and Problem Solving, San

Francisco, CA, (1999)

[7]Sipper, M。 ,: Studying Artificial Life

Using a Simple, General Cellular Model,

Artificial Life Journal, vol. 2, No. 1: pp

l-35 (1995)

[問 い合 わせ先 ]

〒225-8502神 奈川県横浜市青葉 区鉄町 1614

桐蔭横浜大学 工学部 制御 システムエ学科

田崎 栄一郎

TEl′:045-974-5070  Fい CK:045-978-1311

E一 m江1■azaki@indab・ tOin.acJp

-312-



19th Fuzzy System Symposium (Sakai, Sept.8-10,2003)

v )v7--) - > F ffif,lfrl= &,5 E+*rli-,
++#[+H H orttH{nff tt

Ranking of Characteristic Properties Extracted from Time Series Data us-
ing Multi-Agent Techniques

Daisuke Yamaguchi Kenneth J. Mackin Eiichiro Tazaki

' ffi Hffi Et+:E+*[ frtlffi ! z +2. -#f*
Department of Control & Systems Engineering, Toin University of Yokohama

'? HHlH+Et+ffi eH+E+*lliHffi > 7T l^+t*
Department of Information Systems, Tokyo University of Information Sciences

Abstract : In order to retrieve usefid information from large time sequence data, agent technology is often used for

the data analysis. Due to the autonomous characteristics of agent technology, it is possible not only to search for

optimum solutions, but agent technology can withdraw information hidden in various data. For this research, each

agent extracts features or characteristics from the time sequence data individually. Using multiagent technology,

diferent solution extraction methodologies were compared and ranked. An experimental system was applied to

verify the validity of the proposed method.
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A Tactics Acquisition of Hasami-Shogi

by F:uzzy Environment Evaluation Reinforcement Learning
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Hiroshi Hidaka Yukinobu Hoshino Katsuari Kamei

Graduate School of

Science and Engineering Computer Science Computer Science

Ritsumeikan University Ritsumeikan University Ritsumeikan University

Abstract The number of states in the game environment is very huge. In the game environment, it is

difficult to estimate every state by using the ordinary Reinforcement Learning. However, Fuzzy Environment

Evaluation Reinforcement Learning(FEERL) proposed in our past works can tackle the rise in the number of

rules and raise the learning efficieniy. The paper applies FEERL to Hasami-Shogi and acquires the tactics of

it.

1 l*DDl: [fr-r5-zv2lffiH-#ffiryf6{b+Bl:*ji'jaxhffiffi

rftffiffinrEt b*ty\4.1-/tt x.u a+o)t*tt3tr, q & N *n^' l )vT+La '

,-Ait+ cHfree+tfr-f aa-LIc&:rEE*&il q: (qr,Q2,Qt,"',qi,"'QN) (1)

ft-f a,L,*rtrbA. LirL, EE&EbiIa+AffiUT 
^l:., 

)v-)V i Dffifra+{fr)v-)V Ri &*,Q) r+
t), t-Ait+o#frA-#fffLrLr6oT, iEJREttl: La.
+n\z,-d" L b R E + t l* l, r z /e t, t.

ffiIL+B [3] A#Eo;rfffil3i6Hf6r Lt, iE*01

Mffiffilffi?4./tUtc. tfr&Tt t t-&irEI6ErD 6' Lr\
Ltrirr,, +TaWffiA-#ftrL, R#-f a.LlX' {tfH

*a &vt I *aHH Ic *j l,) r Effi t 6 6.
#ffifr-etJ7 z ) -t ffiH:#fffi4ta'fh+B [2][+] eH ut

a. t -e, )v- )vaa,Hafii7, +Bf)*L LvJ a' t
a E H! t t-, 7 -r ),r =}xffiiPfffiryffift+80)t* 

E 4{++fi

^.a;iEH trI* effi*U, < aa Hfte&ifr-r a .

2 7z2,ffiHHB+ffi4ffi{L+E
\kffiLT:#h&ti& L(=#ftr?6 Q-learning[3] lt' tt

ffiwa *vtt-Affi Hl:iE ffit 4o)trtr*E-c6 b - ?
a /.d> . *ifrfr,-elx, fi ffi lcli? 6 -i+ftr{6 affi{'t'-f
a TD iX [3] AISH l,tc7 t )'t ffiffi-a*ffiryffirc+B
(FEERL)[2][4] tHvta.

R; : if q is pr then E is u'r

Pt: (Pu,Pzi, "',Pji, "'PNt)
i : !,2,-.., M; M li,.^)V- )VW. 

(2)

fr (2) l:$il,\T, 
^)JffiH 

q ,r{tffi p,Tba t 3,
HH-#fff{E E tlu, Tb6.tt*.L(l'\6'
2.2 7z)<lgffi.

7 r ),r HH=#{m4d6{b+Bl.*it,\(' i+fff{E E lt
D-tTofrlc& c-cHitt4.

,:{
L(rr, .pn) (f:fjL!pr > o)

LiFi T (3)

0 (l:/-. L\- Ltr. : 0)

p,ilt, )',hffiffi.q t )V*)V Ri affilD)ETbA'

3 trea{iifH
2.L 7z),f HHE+fff)V-)V EXlozrf&it:.4x4o)ffiffilc*it\(, fr+, t*.

{$&,p7- z L r,, r ct:*lw.$al- t t:bfi a+o +i\ttrl1sJ &*lhtu, ahoEf'Jfirffi+awJ&fifr-E>avt

*ftr.lt, r-L/r-ltlr.+Fll,t a, w*tta#fraa+ ltffilr*turj tzt:w.a-&irrE6 ' WJa&gtffiaY

-315-



I

2

3

4

I

2

J

4

B 1 ?NH#E W 2 WJa##)tFl

2lLrt:-f . E0[]ffi, &l.Hmor#*-e&gtta r &irT
Z6. tctit , itf l:ffi*fiaWth\baWeVzo+il
*.T1,11\#gtTE/et,r. *.tc-, Ja*m'e a tifil-roK
7*#liuTas2TF>a.

7. 1t+ ogfrfis z &Df,,T r: /a a (h.+wfl)
2. lk+awJhr 2 &DlT t./J 6 (ft+Wtl)
3.1=afrfta&tztyJ*-e ba 50 77v)&#tE
ta

3.1 )v-)v-#i+

#ffi0){ ffillEl 3 l.zrf& i la+&, *w0> 4 x 4 a
HE r0 < 7, ft,+ .'&+amw*:r-itti14il q<
7an125 ffiaP#t*IEd na. mffiJ+::--&t*, ft
+ .'t*+rtrffiEt ffiAW.Dea. & lc j: TMMI"#lr.
t- ttvtw & ffiffi-r a rcd> aqdfll-f b a . Mfr a:ltffi o
&**e^hffiHot^i , | )vw#. &lfffiEit, 25 >tuc

a^, F )V-e+ LA. 7 z ).r ffiE=ft [JlrHH. t )V- )V

^- 7 a & )V- )V a+*rtt-#'.t-tcW6 a \l(.'fr a . +
#rr-ry Lrr t,\rBelf, , ffilUtr e o ti A.

^t"iE.eE.a#tnm6 
Ail (5) -eHfi-f a.

.anli : L llii
j:1

fr (5) -e HH l.tc mr AH L\(, q L pr DXEID)H.&

fr (6) TE#?a.

,r,:{ (t_ * i*')" L) N -mi (6)

I o L<N-rnr.
, r*6ffiH4#'fttatx= r.-r, wlJffiE vleb

bbt/\) /-r-eba. diE/\7 /,*, AtE <'f A
t, tr4 t.zirj )lz, b'ftlttl.mr,oE.ltlrt:(XE
{UErrtB <AILU, mt irN t:i[ur*[Alrtffi{qErr

N_L N

tr 4 ffiE/\ ) ),-tt t.affilD)H.aHfr

4 EYftr{EOEffi
4.L lfrlz'Edz ) ztt#,wt )-elj4 TD it

t{tLrfrAz ) rlt#&tlrt*{4 Q-learning[5] I*, ?ff*
o)ffiHF:ft.ry.+i*T6 6 Q-learning &, ffi&5fi lt 4.+
iErA6 Profit Sharing aRFfiAW.D )',tti-;_#H*tt
TF>A. #ffifrrBLt(L\6 FEERL lf, U(ffi&?ttll
l{16;+fffi{EAFIftLI; TD fEAISH Uttba-f bb-
&:(, ti{l\rf,ttt ) ilt#Wt,d^*tJ4 Q-learning t TD
i*lc{*.fLLr, iEHT6.

4.L.r t{tuf,eD -rlt#ila|J u *(it
'ftipa Profit Sharing tll, el4,EftI,4affitJffirrb

D, {Abt AH( -#fttBlet,t. L/:ir:r, +EffiO{iffi
ir#t\{E <, tY) - F?Xffi r}ital?fi\ggtrM-r a. .
ti 6 0)FfrtErrli L, ffil\tfr47 ) ilt+HwfiE|l D yri*
[5] T ]i-E tfr(t l, tc )V - )V L*t t-, till1,-tfr 7]7 ), L
r$lJft6 7 ) ," &-r,.:- a. zatfr,l\tfr\7 I D AH7\T

^N,W)V-)VathkaffirJa. &t.& D, Llil.,e:F{< EqE

Taa &ir*jE-e8, profit Sharing ofrl,H,alf;trf :
t irTts 6.

trazrt. ffiffi.a\RffiA x, Y, z, &\kffi.t tilr6E
tRalk?/ell9t&a, bLTa. Gll#(rffit ffitt , Gt:.

(5)

i=.lvl-T-l-l

*,+a+*
ABCD

Eifo]olol
h-llll-]-o]
f, L,lrfi-lt]-ffi
F,fe_f, lol

[fqlp:]".sI

w 3 )v*)v"-,9.at

3.2 *HCIltroHH

^fi#ffi 
q L )V* )V & affil+*B pn fi'b, fr (a; ol

&i/e;< >t\>v/Hfferyv\, &^, l)V*# q1 t-
pit L0)ffiEE.eHfr-f a.

,,r:{,-lqi -Piil oSlqi-pi,lst 
(4)

I o t<lqi-piil

fr,+a+*
ABCD

I

2

3

4

,t+*a

r:

-316-

-l
Pi



Ex.Att:0.7

fr aetto*r

8 5 t{lttfrry7 ) ilt#gdglD \-Ctta#rfiB
ftji+ L t & E l.+E$fl ir5^ 6 na. +E6llrr5^ b tttz
W, z ) irt\+-CU tv l. dn, Za'&rEY- Foft
ffit\ 6,lHI.6 )V* )Vt #WlrrrlEdEn6 . & )v- )vtiffi
6fl49irry6K, z ) DoA*Affi^r6. 7 ) lfisv.c
(|,\/rr,\4eltffiffi agrrw.o, 7 ), aiT a. 7 )
j" fii-uc T t, t 4 q z O*Z a )V * )Vllffi l: *RUfl t E tl ffi :
rtj D, +EUfl0)E+Etrt D 6 aT# t,:ltl#:# AEt,{x,2
/a r, r. anb at&I4l. & D , Abt AA < -iEE L ( t, 6IE
'ltitffilcit6.
4.L.2 #Eilrl3l4 TD;*

*ifrfr-elt, +EffiASJ4 Q-learning[5] a TD i*tc++
/tt LrfrHt 4. . o)+i*-et*, #ufl &Ea ebL#t,,
iE L /:*86fl t Eiffi-r a. L r, +H a".tr*k &EiEeffi
oE:t+elftLrur6. &ABAB 6, E#fr6fr (7) l.
zi9.

tr 6 +EEflr)-elj4 TD i*o)&.aEX

V+-(l-a)V+art
6episode-t.,

l6enisode-t, > lV+t)
"tV+r

l6enisode-t, < lV+t)

o. 1 ll*H*, E\614, d li Profit Sharing l.*jira
'AbL-cdrA. */: r l*:t V) - trKTE+t.5 

^bnA+R
Efl, episode tt:tHy* tIE-e 66. ao)ElTlt, frOAn
EE&FIttl:, ffiffi'4}.ffiAx. Y, Z, l-gh&a, b,, Ki#
fiffi4 G tt-, {tffiG t:frj)*t-tct 3t:*fHfltr5z6
i16batTa. Lv) - Fo)KffiO)V*)Vt ],d.IAftU
/:*EUtl{61.0 irSx- bna. E+,1t:)ttffi G a-a+{frMAH.

#iL, 0.55 tttb. + ffi c a-2ifio\kffi z atai;L-c
If, Vx7 : 0.55x0.9 : 0.495, rxd : 1.0x0.5 : 0.5

LttD. il (7) & 0 11 :0.5 & L(t6MZnr. F]ffir:
ZnD)ifi a 77 v A E$v\ -C b, +EUfl & Abe bL+*-f a
r tT, + k bna+Rufl{Hrri{8t6. th#tr+R$fl a b
LL)v- )v atMt Utzlht:l1bna. */c, FEERL t.
*.u a )v* )vaHH7*{fr{i6 u,r aF.ffi/.,&il (8) tczsr.

fu lJ^hffiH t )v- )v Ri o)ffilD)H-e b a . & tJ. t
77vJaffitr:a+{frla-Ca"a.

4.2 i+ftrfEo)Effi

*tBi,4.f - Ll:*; u 11 1X, + A#-f a L lcffi Eo){t
ffinr;ltE < A.lLt a aT, ZnrclfT6-E+fffi{H b tr 7 l.
zr-f& )lzffigtLlait b, N{ttA. l:(. aYr*
F a t 77 v 7f"1-ell/r ( W.77.y 7ffir=#fffi{E eE.ffi
taz &lc.k o-c, 11*)tE HAf.frTa. zat$.A&8
8 tczir.

8 7 r.x.HiFlffil6a]:E#

intertal ll-#{ffi{E 0) {6 ffit A t A a 77 v 7F"1 ffi T
b 6. *.t:, 77'y ) t aWrHt\f.)V- )Vaffiffia+tfr
lEw; aF.ffiilAfr (e) l.zrf.

u'i : (1 - afi1)u'i * di{yEt+tnteruat (9)

t'i <- (1 - oit)u't * afi;r1 (8)

( 4enisode-t,

I l4eeisode-t, > lI,t+r)
"' 

: 
I 1Et+.t

[ ,r'r'"od.-tr < lEt+r)

Y\T

rxd

I   

Lo,,,o.rLorr,orl o.2rxoe I nr*n,\,/ \,/ L,^\ L,,^.
0.r25x0.5 0.25x0.5 L0.5r0.5 L0.5, r.0

(7)

",:{

@
1.0

Z

0.

3+0.232 0.

EX. c:0.1

-317-

E ot
E
ti
E 

o.ou .

5

7ira$,



B 8 W.77v)1fra-7*{frlEaRffi

5 tt+ttE+o+ffifiiofljH
*6fi fr'e tt, ttHi+E + 0) Hj !tru afri) H A FEERL l. m

0 
^na. 

B e o)& arc, Ah Lif+i+E+Afr#.i-t:#
fr a 

^hffiffi. 
q tl,r&vt, z affiffi a-i+[ffia'fr ) .

*,+a+*
ABCD

W#l! 55.2 %, E(#ll re,2 %, 41h41J25.6 % t tt't
tc. /xl:-WB I * t^t.*i i,6 FEERL a L't f:Yiltiffil
Etr rt l.zr?. #E a, b, c, d O-#fff'fElt 0.038694,

0. 1 1 1 1 1 7. 0. 1 78571, 0.255033 L -n+{ffi{EniiHull-T v \ a .

w 7t 7 v ),r ffiffi:aYfffi4t&,fL+Btat aft+oYh:llr

7 t;ttt) l=

+{Jf fr-e Ir, z v ) -r HH-#fffiryrfi M+H E , }I E
Z)\*tfx a Yitfr,t M|* l:.i6 m l-, H*T i.Jt# R e E a . L ir T
3/c.

+'&.a#ffi& Lr lt, +Wa*W-eMt+ d t1t= )V -
)v atr 

^L 
l: #H,r o iEH -e 6 6 .

a.4vffi,
lrl fA\H{-:ftiE af - LJE ry, 1 > ri)l'fr.a9,rij,  TflHE++Ff;,

Vol. 10, No. 6, pp. 3-13(1995)

l2l Ew +ffi , A# f-41 : 7 z ! .t tr{ffieqtr,V * )V t fr v \ t ffilt+li a+fr
* LV t7,'.afir.,fr , E#7 z )a Y*#,vot. 13, No. 6, pp. 626-
632(2001)

[3] rlr+ilxE +, Et6tnx, 4'tt&(i,#^lL#E aHH. L x,Ra h fit, / 7
7L/ffiM/ffi#, Vol. 39, No.4, pp. 191-196(1995)

I4l f,w+#, a)lF,Ei,7 z ).t *ffiitiIfiiry.ffift,+1ia Lightsout
t- A ^. 0),,s E L w* t= $ rl 6i1 trff Et o IFI ilE, > 7 i t^ frl:ffi irt
*E#*ffiti5,vol. 14, No. 8, pp. 3s5-401(2001)

F1F:Br+{i,,,cffi &E,Attilti ffilt71rtt+R{tttlgl4.Q-Learning
a tftg€ L z a Ls H, ffi 47 E > 7 7 L lfll:ffi +fr +e+ + i)t fr ,ft , *.i*\F.
+ffi t€, pp. 611-612(2003)

I

r:
4

I

2

3

4

I

r:
4

ft+ &.+

W 9 MfrOA&
6 ntr*s

ft+lt FEERL,'&+w7-a7 ttla t affiffi-#fffi t o-

PyX* [r] Affiut/cli+]*ffi&T-rctz. FEERL lJ,, 7 r
t ,r ffiffi1"Ytfr)v- )vt H t, r, MinMax w* 11) lc & : (,
W*1t a #ffi A ?*{fr t-, z- ne E {Rffi + a-a+{frlE t -f
a. 

^r, 
&ffi+a'n+tfrlEh\6684ffJ)V-V v l=iEffiA

H L)r, ffi-f +e*ft-ra.
ffii=tfr EI fi ti 4000 #,Tt-e b 0 , ft,+ a $02 W e64

ff rrsa llh-f bc tz. . a*ffia 500 ifi,?lbt=v) ow
$a*.lttW 10 l.zrr.

,-o
s r@ ,* -_il -r- *- 

.' 
,- 0

EfiN

B 10 trHt500atfi6/:Daw*, w4, llh*oA|L
B 10 & D, 4000;tfif(7H0)trBt roo -;fi.fi&>ko a

ABCD ABCD

lrE*B*l
Ii.FIi

Tel
Fax

e-mail

= 525-8577 &tiR#i+trgIffiH r-r-t
ii dlf E ;t + iS r + 

""[ 
t'5 +fi + f+€ tt hft 'tiE

ErB- i+fi
077-567-2807
077-561-2861
hidaka@spice.cs.ritsumei.ac.jp

-318-

I

2

3

4

EtT[tffi
a

ABCD
M I-M
N.rTvlAl
fl-t-t-tlllal I

c

&+o+*
ABCD

m T-Tt
ET*T-M*-|-l-l^i
vl^l-I--l



19th Fuzzy System Symposium (Sakai, Sept. 8-10, 2003)

-ffit?telilv- )IEEJ ( 7 z ),r tEF€ )v- )varfiH
Furzzy Rule Extraction Based on the Mining Generalized Association Rules

Abstract: In data mining approach, the quantitative attributes should be appropriately dealt with as well as the Boolean attributes.

This paper describes afuzzy rule extraction method based on the mining generalized association rules from database' The objectives

of the method are to improve the computational time of mining and the accuracy of the extracted rules for the actual application. In

our approach, we construct a hierarchical taxonomic fuzzy sets structure in each attribute. Two algorithms are shown based on the

str,r.ture and the Apriori algorithm. We propose a multistage fuzry rule extraction algorithm and a multiscan algorithm' From the

results of numerical experiments, our methods are found to be effective in terms of computational time.

OIE-E PAE
Toshihiko Watanabe

JtffiEftiEFa)<#
Osaka Electro-Communication University
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/ vTtt. ]:DwEa7 z ) I #eoh{ffiutT )v
*,t,lfiH tti-autb" E 4 (t 2 ElEap* /1,+HH

i: # tl 6 t fi - l. troEtHEl W.a'tfr.,, a*llA A z' L
<v,b" etHHWrtrJtS ( {4iEr*(v. batfirb
fi,b" ttIJ. t> /t) > VtTtt>rru.r#61t. IBH
en6ffiH )v- )vtri$Hoffi* t -*t 7o" *t:,
aafii*,Ttj. f-, ^- 7 7+ r > @Wttrl:E- Lb
,r. t{iftsE a7 7, 4 Hiaa,f ffir../:ffiffirl,-
/Lrr+BHt * bl:x\. :z*+l- LrfEf,Eit:'< 4 =>
vt€e>7aaL{,rnlffi:.cbb"

aA t ) E-< )v+ Zf _, 7 )v 3"1) XAf tJ. Ef

Hts*lrtrx8 ({Eifrr3a: Li'b. +>71)>r
i*tEH L. x * r > = 7, l- t,!b <fffii-t:tt6a
iyl#tffi</: " +f >At) > vtTt) t:d). E*tBlt:
+H,t e tub ** )vtt+l+tH:,/:WAt,il.t L 6 -
lf.L ts \, 

" 
t a r l+ b tt/: )v - )v a -lf.E t ffi 's /: "

tr 5 l: -&ffi A a-" 4 => VHTtWt:t:i+f > 7 t)

> V tTtot:*E#-tfri. +1, > +F, ! a > l:lt
t b+r > a t) > r+ 4 Ao 

"*]l|a.t*.lY,e 
t(+HH 6

tt-t: tv - )v A-I|.E_,&ffi,s/:. t > A t) > f 4 O.4

lil}.-Tbntf. av.-ftV.Lra z(r,r b: t rtrt)h'
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o t4), L. -EI Eo>-z 4 => f:-ctj<fL?lL a a
*UAo l, >+F, y a / AHL.. -ElE a< 4:->
f'ett t a a 

"+ll6^a 
| 1 7 +F Tz 3 i/ AHL'' b " a

A--ayft-l:I fltf. f -, ^- X X + r' > l:rt,li b=at

H-= z I tJ'tit*ahi* L trlr+ L ( a 6. *fiH : it
t:tv- )va-rfVtJtsl 7 - , t6rtr 0.4 -0.7 rH
v,-r,.Etfr L(r,.6 " aA I ) l:< )v+7*r>
7 )v3't) XA t: I irtf. etHtsW.atrflEa{&ifirrEl
frYL te b. * t:. z aiffifr.it, bttifitrlre<,1 => /
i77Affi*6EI6ELteb"

234567tt9
717r^1#ttDX*itl.

Apriori 7 )v3't) XA i: j 6ffi+

345678
7-l7Lxaa*#N

atul^+fl7tu7" r1" r t: I 6 *HX

2345678
717t^*i|-a4*&

El a ?tuf^i-i" 7tu1" ,1" L i: J 6 *"*+

100

0.2 0.4 0.6 0.E I

t>/Y>/t'lAo$l)a
I w.a a yLwl:+lrl' \r, " j*,* t6H

+tultY rt,l 
^t<7j-itr 6 frfiarLw.tr7" rtr" i*tEH

6 SbrJt:

^fif 
firrt. igffifEElt'effiFt 5 ltt:7-, /'i-

7rt'ba-Wltffif6)v- )vt:*c ( z r, 1)frf0)v
- )va+frfri:au.(&Ff Lt:" 7 4 7 L*tfrffit b
7 r ) 4 xa* ftffiltEEtrf, L, + tLt:*c* ffiH
7 4 7 AHAafifrL ?WWrTt ) -" )v+ 

^ 
* r >

7 )v 3" t) x a t v )v+ 77 - i 7 )v r"t) A L t+ft*
Lt:" WlEHWtTtv,. alLbAT )v3't) AAAE
-'itt*LfrLt:.
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19th Fuzzy System Symposium (Sakai, Sept.8-10,2003)

EEEE+ tH27 v ) 4 )v- )valfrH+E a*.H
Improvement of Extraction Method of Fuzzy Rules with Flazzy Qualifiers

,EEf )r,* +fI H_. +Sf trfrL ffiE fl\ IEE H
Motohide Umano Shin-ichi lVlurakami Yushi Uno Kazuhisa Seta Makoto Okada

tEfrtf, Jt+ #e^t++*15 4tB ' {E#f++f+
Department of N{athematics and Information Sciences

College of Integrated Arts and Sciences, Osaka Prefecture University

Abstract We proposed a method to extract knowledge about associations between at-

tributes of data by fizzy sets and fuzzy qualifiers. The knowledge is expressed in a form of

natural language and is easy for a human to understand the meaning about the data. In this

paper, we improve an evaluation method of the conventional one and describe a simulation

result for iris classification problem by R.A. Fisher.

1. tt u Dt:
f -, ^-7,t:gi blt/:)<.Eaf *, r,:lt6ry/t

fiffirra* tt(v,b. :lLtw.to tr L<Hirt{:f|]ffi L
I i Lv. a Atrrf*, -" 4 => rTbb irl.

Llt,L, f *, ,\-X Af *, t:ltE=F 0 P ) 4 Artr

* < A*tu< 1. 0, ! t, /- L Ll:fr2r>*n;fi L L(+fi H
t baffWlvr J L gs/vt. * /:, fttrH 3 itl:fl;&tt
AFE l: b.'> aWffi Lt.t v,Y,,T #flt b . LrrEPr
bb.

ft4tirltfr, lBt+.A ol'Errt* u.ir L LD7)f -,
tt., ) 

^ 
q T b b J a t i rr H *E;Et:iEu'fi('fi-#

t tfrfrt 7a +i*, t +ft* l- /: l2l. [t 3 t,' ] f [z]' { t, r.l

+a7 r ) .r *d L, [il t /"Ea) t [/:'v''/:v'*/z]
uLa) b Ea7 z ) 1 apLft+*Hv\ b: L i: I rr,

f *, aTffiLi' X L AHll: L c( a)|rt' 0 {,f 5 l:
ltfut-<v,a.

+ffiI'e rt, ',tit*a+i*,tilE U, ZaEH.'U.H
fr{1'>t:.

2. ,EH d ft6*ll#t:2u\(
* f++i*(+fi ,u : tL 7a *il#,L < o+frfri*i: 2 L ) (,

*. t ar-, D.UB I a 7 z / 4 HA t H\.'(;H,EEf

*Htr L/:v. Lt b. No.1-5 Af-, tw 1 d) middle

f*, t, fiE\t:A1 I middle fb 7af-, t*e>b.
aAb.3, Ar : middle i:I0tlEtEtt/:f*l Dr

13$vr( ,17 C2fiifrtLb*UAp li
0.5 + 0.6 :N5RR

' 0.32 + o.o4 + 0.5 + 0.6 + 0.41

Lbb. Lt:lti-c(, : ot * r, 7 c2 t-=jaafrt bxl
i*L L(

58'8% of data {Ar : middle} are Cz

No. A1 A2 As Aa class

1

2

3

4

5

5.1

4.7

7.0

6.9

7.1

3.5

3.2

3.2

3.1

3.0

7.4

1.3

4.7

4.9

5.9

0.2

0.2

1.4

1.5

2.t

C1

Cr
Cz

Cz

C3

BI 1:E'EAa7r)t*6

Ar : middle Ar * middle

82: f-ra$Lft.

L v. i Iniftt+Hfrr I 6.
v. * 6 b8.8% L t,. ) E,ffifr! 4*1tE* ffiv.(IlE&t*

IAL/:. Ll,L, z r ) 4 HA middle llau'* v'3 t
A /-/:tfff":r: b \, .- a l. ) ts Httklreffi1'El: f. bAJ

Ao*4lriE9l(. ll lr v' t 4 i- b *t b .

-Dt--I, I x0.324.32
2, I x0.04=0.04
3, I x0.5 {.5
4, 1x0.6 {.6
5, I x0.41=0.4l
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El 3: z r, l AFEfrAa s 2 ts-:r'v llflt*

t:'e, .a7-, o#Jarifiuatz z, / EpRt
T most, almost all, more than about 5O% re EA*l
AJ''cE*8 ttt:z 7 i 1ie,FF-ft7tHv.r*rf't- b.

z r ),r E[Et+rrBx 3 a J 1 t:E#8 tuav' b Lt
b L, lttlDofifitil, trUilf, more than about b0%
{ffivtb L

More than about 50% of data {At : middle} are C2

otil:*4r36.
.a I ) rz z ) .r RdLz z ).r E[Et+aHL,

b Z L. t: J t] f- , tt:_2v\<a,H#A E*E;El:iEr,.
Yt?#IA-rc *, :*+f i: t ,aBffi L+r ( re za Lt
zbtLb. */:, 7z)lHaL.zz).f EIrFt+r
AE 3 tt/:iti*tt#v.fiUf.troE=Ei6 L /r c ( rz r b ac,
f -, tt: ) 4 X1:;^,E 11 ,rA* i,u(r,./: t0, f _ , rtrf.
ft,*tet*#t:6ifr&r*6.

:Ofrlflt, ,4r : middle t[Etf b*l+Lti-t:
,r-ffiffir:d , llF-ftt b*l+L L< EaBt+.o) Eaz z
,4 *A*lfrH_f bafir t v,rt,ti*t>b,X.E7ttbb. i.
t:, AAz r:r.f EBF.t+tiHr,. bOl)r J. r,.'/.tite)
btltuilfb 6lav..

E c2l: Ar : middle fFEtI ttl:f * , Rd Dt t
Blawl+.oz r ) 4 RAac 3 t, i:ltEt LtrrrJ L,r,
l> frtubv,. ffiW.a *{+-e[Ftf 6 t*d, < a *l+o>
#fl.AtaI*&) b,y.*rtrbb. :-a J ) r:
(t) Eo>Et*.aEaz z, i Retryv,<fr#Wa*

{*:lc5f.ft.tTtb ) fi,
(2) Ea z z, / EItEt+ t Hv\ zd@/r 

"t 1r/r
r,:cv,< t i_ b,L,*rt:b b .

3. 7 v ) 4 EEEE+tHu't*0ffiofHH
t^ o Rtr o E a z 7 i 1 *6 t{EJ&rH#fl at ( IrFt

-f bortr l. Lrr.i:, v,<ti-b. aa t ) rsz r ) .t

*A offi.t tt)FH t : * 1 b b a T d?*R$.ft Z b v,.
,lifo+I*lr z r ) 4 IDZ t 6 L t: L(+j v), lgl++fr#
Errfttl b bz z ) .r Hda#n6tttHu '(r,./: [3].

+Eo+i*rit, rlTd) t i b=*{frtgv.(, [3Et
t b z z ) + Rda*fl.4-tttr*tf 5.

3.L 7y!-r*ia*Ee1,oEYffi
Fffffiiixo 3-arH.Et: j ">T'fi). :a)L 3, AH,

EELl:v.rr7tCy ctb.
7. razcyafrlE$n
2.,r7CyAfitr-#c
3. IrEEf6Tz)tHAaW.L
H-a-*lffiE-trtt, 7 z ) t Raaffi'iti: j 0 FL

zif. :r'Ltl,

^ - Daro,fi,o,(d) x t c, (d))P_W
L EiH 3 tlb . z J-T, pp,(d) tt f * , HA Di o)f *
, d affifAH, pc,(d) lliitEE Lt:v, V , 7 Cy i:tf'f
bf*, do-lfF.Tbb.

ffi- o-*tfrE-Elit, ef * , Do +a, , 
^ 

cy Tb
7df-, t:rtL<, z z ) 4 *Eaffi..ti: J |, ItEt
5 ttl:f* , RA Dr ltr , , lfir Cy Tbbf - , a
*tlaafrf . : rail,

^ _Do.r,(tro,(d) x pc,(d))

/Jd,<Dt) t'C, (d)

LetHZtLb. .:(", po,(d) rlf- ,RA Diaf -, doffi{-Atr, pc,(d) ifiH,EE L/:v,r, Z Cy i:tff
bf -, do-ff.tr-e &rb.
ffi-, ffi-a-irffirHE a>t6rd, Hv.l?tg* L (, {4

v, $ o>tt6-d|-C /r r,. L 4 Z b tL b OT, Z tL"tlffila
0e,0. t=--okfrt b . : a 2 2 dltartrire#fffE El L. rs b .

ffi= aeFtfrE.E lt, f{t=i*rri?- - +l i: L,> T bfi, v) p
fv,r' E a l|"tfrt. tlEtl:ftm f b z z ) t *dttr
$vtm Df- , ].lffiqfri,:rtffi{tua. Lr. L, r-+J'
t:rt-h' r, fi- < -'#Wt 7d . t * E E! L f b t FF-ft.t b
4117t/vtalJi6g f iJ /e v'. L l:rtr ->(, [Eti:{fi
H-f b z z 2 4 RAaW. L t.\X. p(L) t Hv'(,=*fff
L, /! tsv\ 7 7 ) t R.j.1cf.ri 5 tu/:*ud[ oi+|ffi t"a
<t b.

,,r, : 

{

L L:t
0.9 L :2
0.6 L :3
0.4 L:4
0.2 L :5
0 ,>6

LAea zoa--E^+tffitEg f ffiLr(, z z ) 1*$affi,
Arro;f{ffifE E t 

^*,o 
t ) t:fte> b.

E:wtx p*w2x c*wzx p(L) (1)

?i)t,li)2tws lt&F-Btfffi.t bfrl^Tb b .

o o.2 0.4 0.6 0.8 I

proponion
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At *Ftz

--
Az *Fzt_<

Aj *Fj1
--

B4: zTi4Hdoffi#ta9tJ

uffia7 z ) .r ID3 t:xr'( +i*rd&f+lE#E a
IHv,(7 7t 4 Ra*#+R.L</d.q, <r:ttfrfr#/jtt
tttlB L(v. ba t FlDr, )t ts,-4r"rL.(tlmfE
t Hv\ b 0) l*-C b -> /:. : f,L(" ll, n zt*rF6s61'6tr1
Io {, ote b,cfrn+ohT7 z, I *Art\t*.*..>a
Lt i. +Elrizt-41-1tL<Al^t+i-6 : L r,
z? zs*$ lr+R-f b: L rrr t 6.

3.2 7vt(*ea*Eett
::rtr, ,t (1) rE*L/:#1'ff1'E E tHL.(FEt

t:lfr.Ht b 7 7 i 4 *6a#dt tit*ftt b.
B a o> I ) b, 7 z I 1 *Aa*flAiit: I l? FEt L

(v. ( i#At:.\\<€ii i. : o t *, $Eft.t€kb
l:otL, DillBtJb Cy irfllatBfinta J a t:f*
,*FEft,L(v.6 (EEbi'l:)tts*4c LFRftf bz z
, 1 *daw. L t:rt.t b-*{fr p(L) tt'ffi./rt b). frJZ
lf, El 5 o t ) l:, ftAJa,/- l""f Do t Ar : Fna.]

1.,r (,

Qr data of {A1 : Frz] are Cy

tv,iff1T*IIrl6. 36l:, aa*AD1t A2:
F2l licvt(FEt L/:f- | D2ll, baz 7, i E,f,R

ftA Qz aHL.(,

Q2 data of {A1 : Frz}{Az: Fzr} are C7'

L *tA? * b . . a t a affi.Ailr' b frrft+ffEfllE 0e

,).J. L t b {> 0) 0) fr;+ftr1'E E rsfr t L b b L a * *il
F*&ffi Lt b.

ULOZ Ltilre ) Z tv:j"'l XA tt^o t i r,:rs 6.
1. fiffiL U<ilWLt:v,2 

' 
7* Cv LL, &Et+.

,rffr*f^\( a7 7, 4 *AaFdt l, t t b.
2. f-r*a D r:tf u<, *6 A t:a*tr6f^r(

a7 7 i 4 Rat:tf L(;+ftr{E E tHfrL, Cy.

oH4#rrFEEHf r:lL^r<tHln L, 
' 

/r-+irEf,
tLp" uLaT r ) 4 *ao+r, .E rrfrtL a
b $a**bb. :iLrrxi:pEtr 6 z r ) r R

Er=wrxp+wrxc+wrx,l(L)

0r data of lAt =Fnl are Ct

El=wrxp+w:xc+wrx l(L)
data of [4, =FnllAr =Fztl are Cy

fq=y1Xp+w:X6+wrx l(L)

0e data of
lAt =FnllAt =FullAt =Ftl are Ct

: Frrtrrr.'*iluut

EI 5: z7'lHeA*EArrol*t

At: /a b. < L< , D t[Rt Lt:f - , HAt#
l:l:Dttb.

3. E)L*{+* iffi/: L f:th$tt# f L, 
" 

) .rctstltt
lJ, 2 li*;t,r({Effi l-/:Et*A#o7 7, 4 *6
t Ai,BHlFALz"-F-b.

EtL*l+tt^a$atHv\b.
a. ) 1 7 Cy affJIL#rr 1 L t o t:L *

c. ) 1 7 t =iAFE.l_ b /: rD i: f ,s( o>R'P** I*.H L t:
L3

3.3 7y)tAFf-fr.+o);*t
: : rH, +fr,t I tt-/:7 z ) t Hda#g.Arit: I t,

*IAt A 4trrf,t,ri.t 4 La. : rrll
t. 7 z, / EItEfr+aftEE pq

2. 7 z y./ EIIEt+a-*{ffi Es

a 2 zAHv.(=#fff L, {tHr 7a 7 r ) t EY,Rfr.*t
t*fti 6.

ffi-a-r+{frtRE tt, ,ft}Hr- 7a -7 r y.f EFEt+r:if
t bf* Y Dk l:l;LJ b r, 

^ 
Ct frIA# p a#lAtr

trFt. B g a> more than about 50%, most, almost
a[ ra L'i:it-l b, 1 7 cy afr&# p a.t 2 tt- i .y

T\ETb 7a .

ffi- a;{,fffi$,Elt, 7 7 i I ef,Rfr+Et6i:f+f 6 #
fffr, L'd) z z ) i e$Rft+tffi t'/:*li*ir6frJt,ti+
{frt b rr a-eb A. tr a o t.a7 7, i AFEft+aFtJ
fllmorethanabout 50% J l) 6 most t, most J r)

6 all most t1fr..>/:frrtt4.* Lv.. <:T, 4ffitf
t!7 r r .r EIIEt+ tft#t b, > /t- i v /f$*ka
) > /\* !'t 41fr71s0.5 L rr btE Eq tffiHt6. tr 3

0)7 t ).f EFEt+(" ll more than about 50%, most,

all most a Eq$., <*L?fL, 0.5, 0.7, 0.85 tbb.

Ar:Ftz

€
Az:Fl

€
At:FY6
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.o-.a++ffffEtHv\(
Eq:p,rxEo

,'Et L t* b 7 ry 1 ElsEt+tHv.(fna& t #ril-f b.

3.4 frxafrFfto)r6H
,Efg+fiH LtffirfiDlfl.tt.$, , 

^ 
Cy tlilW-f ba

t:fi"$1rsf #,rt:b b t t Z b ILb. B a affiAt aB
6, ft+lJl: Ar: Fn AiE+nL(v,bir, Ar : Fna
xl:6v.-6y15t $c7 7, 1€a(FEff fLtJ' j v... ?
:f, EI 6 o) t ) i:ft?/t:iEfi 3it-/: z r ) I R6t
7z) lRd./r^lFffiAfi,bhv.(, Zr) 4 ReDffi.
Aiiar^ftLfr#,ttfrfrtb. .0)t ) r: L(ffr,t3
ir./:fu=#ir -# E o*[=i* t ttB1oBfr.,F.rt, b H.t:lt#,L
+ZbtLb.

1@EOTIfiH 2EE,)TIf;H NEEofilf;S

8 6: EW.afi;&t+frHd)trU

4. v+ t Ai-91=t5 i S z-V- ) 
= 

2
R.A. Fisher 07 f ) Af - , l4l tHv.< i i :r lz -

i a 7 t'fi->t:. :-af- r tt, Btfiffiazf I i:rvr
<  ffiffiaEEAE:fiElI L/:6 0r, &tAM 50 {Efr,

1O t ) tt:7 r ) 4 *A small, middle, large tft#U
t:. /:/i L, BI 1 l:l.tl b t\, ) * y' a, b, c l!*.2 o)

I)t:Lt:. ? L(, EX 3a7z::zEIlEtTAffiv.
(fiFS+Hlt t'fi c t:. t:/il-, p afif,(E 0p : o.b, c a
ffitE e. : 0.4, E t:fit bi€4'lt ur1 : 0.4, wz :0.2,
ws :0.4 t l-/:. <o)#X,

1. Ahost all data of {P€taI Lontth = snalu
are {class = Cl} (Cf 1) (P 0.987) (C 0.946)

2. AIDoBt all dara of {Petal Uidrh = suau}
are {clus - Cl} (Cf 1) (P 0.991) (C 0.901)

3. llost data of {S€pal Lsrgth = guall}

____T_11_'::_:_!11_!9'-_::'_::l_!l_9:93'_l_lg _g:g::l____-____
4. llost data of {P€ta1 uidth = niddls}{PEral Lenttb = middle}

are {claas = C2} (Cf 0.926) (P 0.823) (C 0.878)
5. llore tbaa about 50i( data of{P€tal Length = nidd16}

____T_1:i::_:_!?l_1!1_9:1:11_!:_:::'il_!9_::'_:il __ _____-_
6. AIDost all data of {Petat Uidtb = tugs}

are {class - C3} (Cf 0.961) (P 0.922) (C 0.673)
7. AIDoEt all data of {Petal Leugth = large}

ue {clase = C3} (Cf 0.921) (P 0.910) (C 0.514)

A 7 2afrffi,rr+frrt 3it /:. : a f, $ ttlfrHt b

*.2: zr)t*6a/sr)*,
E a b c

Ar : Sepal Length
/z : Sepal Width
Ae : Petal Length
Aa,: Petal Width
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Performance comparison betrreen interval rules andfuzzy rules in classification systems

il#w
Takashi Yamamoto

tEffifit+ t+ffir+ffifrff+
Osaka Prefecture UniversitY

Abstract: This paper compares the performance of interval rule-based classification systems with that of fttzzy

rule-based classification systems on real-world data sets. In this study, interval rules are generated using

enfiopy measure. Each of the classification systems is designed by our genetic rule selection method. The rule

selection method is a two-stage approach. First, a pre-specified number of candidate rules are extracted from

numerical data using a data mining technique. Then, an evolutionary multiobjective optimization algorithm is

used for finding non-dominated rule sets with respect to three objectives: to maximize the number of correctly

classified training patterns, to minimize the number of selected rules, and to minimize the total rule length.

19th Fuzzy System Symposium (Sakai, Sept.8-10,2003)
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Fuzzy Decision Tree Analysis To Investigate
What Has An Influence on Facility and Preference with Products

- Making Up The Rules for Ease-Of-Hitting and Preference of Golf Club -

'ffi,)LjE+ tf+ ffiEE +E fr,
Masataka Ttokurnaru Noriaki Muranaka Shigenr Imanishi

frEtr^+ r+S
Faculty of Engineering, Kansai University

Abstract: In recent years, a constructor is required to develop a product which is not only highly effrcient and frrnctional, but also

athactive and easeful for users. It is diffrcult for constructom to investigate which part and element ofproduct is closely related to

atkaction and ease-of-use with products. So we propose a method to investigate that relation with Fruzy C4.5 decision tsee. In this

pap€r, we qmmined variation in sensitivity of playet's hitting golf balls with variable golf clubs. They answered the feeling of hitting

with a golf club with SD method and we got some rules to judge the ease-of-hitting and preference wrth golf club.
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btLA . < z<, 7 > i, - l. EHt,t /sffitlteTfffrF EI i: l*,
,r7Aat*EEEEL/: rEE (Et,r11ffit,r)t + rlEB
(!Er,\e+IL\)r, +llti:E+fE€{ftr6 | 4 >)\, lat 4
i>U (AD&i-t,tefl.Di:(l,t)l S rlt,2 t-AflJl+.
( U-2rr DffirtD6<)ffi D /ar,r)t teEljtti_, r+TltEH
(R r,\()EL\)I {, rftEEffiE ftf} (*ftt 6 €.44,ft) t re
L, fTDt L t, r 5 TtHaffi*.+.Y 6g#t tEE L( b rF E t:tr1

H Ll:. 7>ry- F i:Ht,tl:ffttilftrrEEi*+.*fiA 24tfr

M< b6 . trffi effffIE EI /) + i: f*, #[fr*.a trW< b 4*.
ffi o)r{HL \ +l 3t tffia-l- 6 La>d],rHE 6 a X i'Lz r, \ 6 .

t*sitfT:; Lrefr>ba<,f j)v7 D )/l)lfrutsi8t
a t-f+E'+H L r (ffit4n+fffrE El r+rB +?- 5 (fTts sir' r

()+TbE < l,\)t t*E l,ls.
afr+Ti*, s arfi H fr E+Tlt L( 6 6 l,\, s h.lAtt 24{Ba

rE EI E :vr( 86 L( 6 b -> tc.i*,ll A'HF+#XE j. 6
6r++Iftr6E h a*lbt#ffi v<, &&m# Y.t, 11 #0)
l:r4 )\-aab4#t2Eefi+TL(tr B:l:. 2!\ ,/
> )r- f@#+Flwtiwwa20zx F , 4 /\- 1s A0'6

7a r+Ib+tdt offiffitl1a.

3.7 z Y.t c4.5lzJ..6 tflb\"tt t affitfr
c4.s l*, J.R.Quinlan iJ I : ( E * I tlL#-ftt'lF Fl,z lv

J t) 7 A<b6 t31. A+iftJ, *6Jhhfl\t LWl)tr)l*Ll
#frt L. ra 6 Rt+a+ffitASU L < t, t < b a< b D, trW
ff)! 2 7 tvte^nYfrtStL 6 z t htfnbil,( ut 6 . t,\ l,
diii,ffi+fi)oHht r, E++t x,t t 4 . b 6Rt+A i;E E

u, Elf4a z.<a(fraBt'+L.0)HEAffi.(6 LE, EttA
A*EEI$, < a+baB+1te+ftrEtt Lr,\ i . fil Zl*, f
afif;E*:vrzii, r+TBtr-d t affiffiaBd, R++. r+f

ts -P-l- 3 I ir*EEt4, < atba.ffi++ePfff rE El ntePftrEt+

t re6 . )dEE,l!E a aw.D a e-latd k{Eawh , lEi t t
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6#FJatAA r, 7C (i:t - k)Lt 6 . eTftrlBt+ x,aR
tt{Eit rfEIolEa.W.4 t t 6 t, Ailffi+Fla*e rl*, #
fffiE+t4 lz J. D 7,,r,, .,r,a\Bh*Attft*tl3 ILA . 7 >
,- l- E*iir 6&R++aE6{Ei* t-7 a7E*FE<baa
r,{IHr)ffi{Ei: } D E+tfE t*)l\a, ,7t:.h#tlt 6
'/.Efi\b a. c4.s E X 6a|ffiat*, 7 WIEaR++fEA 3 ffi
arrZtihll, 7>ry- F0)EIS{E r-3t+, 4to,
5 -7 8- LfrB LZl,tlc. fiJilf, , ;fffiEt+ r > r 7 l a
EUt4_r Efiut(l*, +tr I-L:i.Dffitsb6l, -is rFHD

al,\J aH*L, 0tr rEB Bt6rar,r_L ttL(r,rlc[1].
[,lp L, ; o)rLtt li7 > ]t- l- a7 EgH,;E,#hsfr,hlt
EEA* tx< *r' b t,@#aWffitti; :t, r ( tr 4H 5 it( t, r

tev\. ; d)F,r1ffiaffi.*.t atDE, #ffi*,7 lt z z ! .t

c4.s l; t D*R+IahZlDzt77yI t6{bLrur
6. i*ElBtta r, Z rfTBSfr,rl, r+IbE ( l,rt, rL-

B B t b ra r, r ) t:.itt 6&i-, awtrtrit tr 1 E z\ll
>)\->v7ffiry.t:x D>ft&D6trr6. ?* D, Rl+..r+rb
15i-3 I ,)E.#lald 2< b 6#FJlt, r, 7 r+f bf.i.t \ )
EEi6re{=Eo.0o a+B)t, ,rz rEb 6tS/ar,r_r
tzBt affil=Ensa*F)t v\ a z{Bo)slml. U<WbtL
6.
*ma*ast;?L\(, ,, Tcttzwt asiffia,reEE

affitfteq(c,J) L L, Hds r:e* fuA+ffiaffi\=traffi
AHLti-. ;o)LE, Rhs,) E) hpE-tup(s)t*,
&frt+Z btt61t1.

inr,(s)= -i{Zslc,r), bs,#} r*l (1)

U /: iI u (, Xllffi#matarE ?L \ ((1)il Atrtr i 6
; Lf , Rira t> | u Y- in\4o#>Ri 6 . info(T)trt,
#errA*fu 6ffH,a4mislEl6 ,1zt#ftt aa
i;,2,8 /atEi*R Ha *frtd, t ra 6 .

V-t info+(r) t t A t B, *Ef*At"e,)ffi8+tr ir }.
D &fr"e t5it6.

iaro*,(r)-lFl, np(r,)

lcE t,, T.fs7 z ! t HhA Lg, a+fiJir#aTrEBy'
6E'6r,\tttr 1 L IAffi E I > ) \- Y v 7E€firt8 n6.
; 0) L 5, +D)aWl=H.ti., &+inla4|Hffi0,wtrE a{E
LR++lEts rjtiElr- 6 HeL \ L d)Hr + z b tL 6 .

Bf+Xpr flgtJS iu 6 L L lI }. 6 tEi+E E:firJ'R gain(x,)lt &
fi"e x3tx6.

s"n(x,)= kfo(r) - info*,(r) (3)

c4.st l*, laHD+D)btB-l 6 r, Zaffiftt b t=U>a

IF#E-C Hra <, fg'Jffi X El ffit E#t Af: D E,BElrtE

6 r #AglJ 3 tt":,:LB6 a hS{fEi#E sp&r *f4x ) t*&fr r
t8tu6.

1.0

ut
I! 0.5
E

0
1234567

7>r- I'oEgf€
tr 1:Ett r*l61btd.r at>t\-)v)ffit!.

; ixit, Hh r t k{Ea#alFat.:ft*tJL te L * oa{H#
e<b a . -h, tHffitftj?+l*,,, z.4ltt)l;&i:fF*E
A.agJe t #t a A, tti*EEf U fS ga in ratio(x,) t*&fr r t
xrt6

gain ratio(X r) = g"ir(X r) t split info(X ,)

C4.s tl*, fF*fiEfUfSsainratio(X) Afr^E j-6Ettt
ta r E h#\3- 6 . 3 b t:,,sgr16r*$ ,F.€. r,,r,,...,r,a
Z tt ? tt l: cr \ u, t{iof,f t: gv r a g6 E tr, /:EEttfl
a R+*< ft#tl t-, FJffia +ltH"eaglj/Et+ ilBfr]- 6 . h#tJ
*it /:*Ef*6E2,17,U +BlbtE-t A r , z.h\,tD
-Z Ef,.J Lr -ft.aHtJet E b 5,#.htt#]ffi .H L ra a .

Dlto+,lHl: XD ,J )vz , r 7a+It +i-S# j,ulf
alE2\ \< o)ffiffi t'ti c f;. ffifFi: lt, ffi ESrE E tA A,
"e L\ /e u \ z >, - | a@#zn*fi)t Ht \ f;. HgE.H,d)t
El*{+l*, 

^ffiH,A+.r ' 
7.ti*l,,llH,A' 17tstovo

,)lta Ea>6t gti, zar rTaHffiR L LE. zaffi
R,' 7 7 r*tB$3-rr-r E EE L( 20lEl a )v- )vttlEil,S
lu/;.

4. *t a)

af;*.ei*, 7 7 y I C4.s aHL\ (*ffr)ffi t, \+i* Lffi
htffiffit 6+iXAz\ V ,*Flt t-<J )v7 , ,7a+Ib
+ i- * L*T Tt ltcv t7 affiift tTt -> tc .

#txffi
1r1 ffiiL E+ tb: ri*Eftl: I6*ffi0)&vr+!-3 LffiA

affitft t E Affit4r+e ffiEr+d,I *,1fr**.,v or.z,

No.Z,pp.65-72, 2N2.

121 ffi ilffi tb, : f z y y < t*ft>f.EEtiE z y ! -r c4.s L
za&.R t, H 15 E 7 7 y 4 > 77 A>>,tyrA#
EffiAH, pp.515-518, 1999.

[3] Quinlan, J. R. : C4.5: Program for Machine kaming, Mor-

gan Kaufmann Publishers, 1993.
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7zY4+tJEUrltF
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Ftzzy Discrimination Analysys

O/cn T.Lt+ 7F4 XEEF

Fuhito MIZUGUTI Masaharu I\{IZUMOTO

tEE-x.iE'f=t+
Osaka Electro-Communication University

Abstract

In this paper, we suggest a way of knowledge acquisition using several approximation

concepts of rough set. And we apply it to diabetes diagnosis data, make fuzzy

discrimination analysys and show that we obtained better results than the previous

method.

1 ttuDt;
r+ z /r- | i 

^ 
7 a tffi*f 6 Ht:,Y,71 L tr b

fiffi&{+t:tJvr(. f- , .s- 7 rr L'[:#Gi3lt/:
Wrf.t f - y 7' t, vrtt E*[=# A +fr H f b'h\ffa*tr
F4EL rr b. 77*AB#triE+: o>t)refr#lM
l,+ofrWcii-.El E lL( r,' 6 *i*a t 2T b b.

fE*t caffifrtdz z ) .t *uEtJl)ffit:'ltB-l. b
)v - )v t ffi#!-f b t: i> t: 1 7 X$flffi.t:ECv I tffl
i*.tr/'F.*t*t:I z (tEzJ.ffitH3 H L( E /:is. *
frr- , t#JEtJt bH. Ezj.ffi-cttZr+ttrbb t
El:XLb" ?: r. +Ef4rlJ z z ) 'r #tJEUtrtf'l:

*i tt 6 E+U ElJ +fi j-a t: A tt: 2 7 XA o filD),ffia^t

fUH L/:ir#M1€.fii*,tttft* L. ffiE,fi:aDWr* v
t:EH l-t:7 z ) t ttrJBt)ftffi o#X* frt "

2 ,7*a
,7*A [1] (rough set) ofltAtt Z.Pawlak il

f 0 . H#ofrffi*, zd v, d#A o*fli:ffit a *rv,
* v. E tfl. D thi t:i>r:E*e rLi,: tr ar b b " ffi
H t: z 7 * E t : FA-a- b *4fr te tffih P ++H. o =ilq t
'r1) LUTaJ ) t:bb I2)"

ntrxaurrFlfEE6ffiR(ng uxu) r:I t). /c

{EolElfEffi Er, E,2,..., Ex i:Efl tr#J E iL(r,' 6
L.t b " :d) L g, 0 : (u,R) t ftlD]*la. Ei L
t#-Re Lr*Ji. * /:. 4.tlE'lEo *+#Eatt#.A
tfr*nlflE#elsP.$" v'iAf6#6 u o*[rl#"
h X rti+i-bttt:t 3. x Ai60itt 7". t tt i-
7d. :-a L :. X al^rt'bafrl\Apr.(X) LTr'

bol.tlt)Apr.(X) ff^af i l:t#EiL6"
Apr.(X) : {Ei: Ein X * O} (1)

Apr.(X):{Ei:4e x} (2)

Apr.(X). Apr.(X) t < lL?lL.t.iE'[] (upper

approximation) . TiE'[] (lower approximation)

L[P"5i. Apr.(X) lr*[r]FA x tLetbfr.r)'a
t#Ei6E#A'e *rt). x a**L L(ffiE|J f i,Ll+b
(possibly) Rdt#t" -f. Apr.(x) tt X EA
A e rL 6 ft;,. aft.#EfrV#-A-e e, \ , x oW* L

l-<ffi*t: (certainly) ffiE|J E tlb *A t *t "
* /:. r. n 6 -'> o)tt10)affihl:tt^atrHfirfil.

ttb"
Apr.(X)gXcApr.(X) (3)

,7 RA("tt, ".oltltlatffih,lilrlt:6 . f$t
o,ffihrtift.*,8iu(v. 7a " F\i_tt. -.>o>fr.lNla

Hd)HrFfFr* (boundary resion) Bnd(X). €fH
l* (negative region) Neg(X). EfFfi (positive re-

gion) Pos(X) l)r*a ] ? l:t# 3*Lb"

Bnd(X) : APr'(X)- APr.(X) (4)

Neg(x) -U - Apr.(X) (5)

Pos(X) : APr.(X) (6)

3 )7*eEJ6t[#E?5
: : ( tt 7 7 *a oT ltlL\attr bJ:*c v, /: III

#ffilFfii*,L L(&4.i*ftr p:r'l Xa (minimal

decision algorithm) atfr,lLt * L D(J. ( [3].
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1. lH*Ev 
^7 ^otEt*.v>bo t,sT o) *f+E{+t: ti tt 6 EttfErrlEJ l)

i'ai*Effitltir$ra b P* tv7>tfrg.

*l+RE.affiffitf-e>b
. 6*r**{*Et+oHtJh

tf*t{oetflttr.a>b
o )V - )v I. bt i bTEit AEEfE t +*.{E L

V.)o
)v- )voffi#lt*.e>b

o *t6rt'c\*)t (b.<o>EfSrr6EI^) r
bb tv- )va$fr

d

B 2: z r i t Effia ) 7 tt- r'v 7lAW.

p(r):
b)/(b-a) (r < b)

(b<r<c)
c)/(c-d) (c < r)

IF ql is i and q2 is I THEN Xr

IF sl is i and q2 is 5 THEN Xr (9)

IF sl is i and q2 is 5 THEN X2

< L<. z z ).f IF-THEN )v- )vttirt'f bfia

hrB-f b r, 
^ 

tYJfrt b . L [: r a <+tJBt]ft)fr*

f-r ) o>fitz r ) t *r|Etbltfrrc *> 6.

: . r. ffi* * rr)TiE{Ut: I b fr#Mt€,+i* L

rJE/r t; . t ;54q.+i6ffioftAffi t H v. /:fn-rfi&f$

fi* 1s1 

'r#* 
e tL<v' b a L ,. c2 . 40ffi l: *; v.

( t lElffi i:tiE.lrttft affi 2 ffi v r tfi ffi MtF.+*t
#X-f b"

*ffifrC lt tv - )v affi#ll: *:- vr (. \*nr *, b
)v - )v o#At filJ)-f b . L t t i- b " + 0) LrtD)

+Irt:frEt b )v- )va*d t te u) . Ti8,fDtltffitl:

* /:. IiE{rI L TiE'lD|.rr+ LbtLb L rt (4), *
(5) J D Enffifr,L€iEfirrFtH(" 3 bo c* !),

HSFfHfit l: t v. ( rt ft 7 E' rt,.c _Ltt D)afi ;& r. t,

TiE{}l.oi['i$ th.v \ t: )v - )v aHA t b 0 . fra*,a

*tr*at )v - )vam#tt *e> 7dw.I:*+t b+
< a )v - )v aRA L ft#f 7" L . Hi1yfr.O*fi-E*tta

ffR$rt,c, Lfrl]).aflil#t 1ftv./:fuffi. .>*. v) *E
6 L ( rtf^\(oEt&rrrF-f b b tv - p a*6 t
ttbo

. : r. <tL?xLatt&l4H i:tf["u L tfsffit *
t x>b t 

^o 
I ) Ebbo rr*i, EtFr*liTiE&]l:

S Lu.o(". Affin-lc ,JtH Llrt,."

{i,,:

(8)

q2

ql

4 7y)4Hlfrlfrtfi
: arliiEHaf-,rtr+i-c>Itl:L *. :o>

f * 9 fi,c>z z !{ IF-THEN )v- )vtt.JcT)ftfr
af_ y tyJglt bfrt*,t:cv,<j6.^6. 7 7 i I
IF-THEN )v- )vt; r 7aflJBlftfrt z r i 4 +tJEtJ?^

ffiLv'r [4]"

+. rlTi:fr'f j ) rriEH' o 3 2al%h tv - tvfi*

bb ttb"
IF ql is l andq2 is l THEN Xr

IF ql is I andq2 is 3 THEN Xr g)

IF 91 is 2 and q2 is 3 THEN X2

ao#fu)v- )vtE],zrt b LB t o> I ) t:b b "

t2
El t: g 2a)v* )v

32a)v- )vt z^fr,t-L:#frt7, L. Ell6r'1,:

BI 1 r' B . )v- )vrtWft L /av.4Hl trWtr-t b " U

t:rtr.2T g2A)v* rt,/jtlftt6*rlf fr>a" <:-
r. ,L- )vaffil+*Bttr z l:617q @) ot?W4l.t
> tt*! y /fA#.t:a_3}4,ir 2^rt*Wldfetffi.
a.Lt:tb"
.a J. a t:. trru] t z z ).r trHt.t b: L i:

I c(. )v_ )vfi:+*Htm) : Lirrg 6. fr
(T) o>tv- )vrt\7 z ) a lV,ZXL. 

^o 
I ) t:Af :

Lrrr*6.
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. IiE'll). | #* E rt'oZ".d! R.b Et*ltr#ft'f b
p- paRE

. TiE0] : #V E/t">L< oB+lrtr6rf R-c h b
)v* )vaRA

. HRffiW,: N*Etr'2Trtli,.a*l+t iffi/: tr re

v',-Lttll).a)v* )voX6
. €ffiffi :*Eto L ( lje(oW&rtrT.F-Thb

)v* )vaxd
* /:. ftAffi o)ffiRfi' cr. ? lt?tto>fr{/).*Ho>

ffi HA l: tf f b fn#.a Mt+ t €XL /: " *ffi*T
tH, < rL? iLa \EM*IE t:itt bffi*a a fr#t D)

Toj )t:ft*,Lt:"
o LfrlJaffiHd : *tEh"tdT oRErrTE

rh b )v- )vaRA
o TiE0)loffi Rd : ft* Ett'cT.F-b RtrrtW&

t z" tv- D?>HE
. E*ffii*,affiHA: TiE'lDt{, L ( lJ€fEr*l:E

t b tv- Pa#E
o HiFlfr,affi#.6 : fr* Ett'tT*b RftfrWE

t b tv* )vaHA (:Tit,fD,(0>ffi€6)

u}.-or ? a*[#a )v-)vom#JoetHrf.e>b
. t trr+ffinr{#*t b[il#l/ff'1F,+t*r*,b"

6 t#Rffivrffir- rlo6H
: : rrJf$ffi,ffiaDffir* t [6] t:if L(. 4+ii

i: I 6 ffiffi&1#fir**tiaH L. f+ c,tLt:)v- )vt:
t,>a7 7,I +U\tJttffit'ficl:ffi*tfrf. +m
nTffiH Lt:#Rffi="DWf -, tt 5 4W.. 3 #. f*
v w. t45 ffrr b \, *w.a'a+*[ a uT i: zif "

o tEtffEE : f6Et4#'trfrr#1./:ffitflL L

L < *.1- t: {, o ("fEiffi d)tEE t *t " +Eff6E
=tr6lB.B.trE xLoo%

o 4[EE*fn#S {E : *WW om.fr$fE

71"'rf$fE :7 t*rffit+ffiBt:FtffL. 3 ffi

Ha>Hl: 30 rlH[Hrffifr.U. tafri&Ft:a
!. tL b frX7 I." r#$fE t;el*'f 7, " < a f -,
,. 6 ffiffi tr'til t:E+H. frtfi l:mft 7 i.^, ##{Er)

{EtEB$* L /:+fi*1ffir, z t**. ? a r z -t

aThfrtat*rDl:{8.
4 > i tt) >lE: 7 r* rffit +[F.E+r:clff L.
3 ffiffir)Ht: 30 r)ffipErffim.L. tafr{E+
i:a* ll6m.w4 > i tt) TtBtetl*t 7"" ?
o)f * vfi,bffiffifiF-tl:tr56. frftffit:frX.4 ,
) t') / tLal'EtE-t$* Lt:ffittffi.l z z t#
!. <arr7aTfiEffit*D/:fE.

o SSPG '. -ftZa4 7'z tt) > L7'f^rHt#
ffi,i:itrf L. +frrfiaql:rsL/: L 5 otrrft7 r*

,ffit6."

* /:. 3 #d)+uEulrx0> J. ) rs*#L:li1v\tltl b
nav,b"
. # r # : HftElf$E,fi#tfr L. +[EHomi&

+ t :#E'f b tuX7 F r ffifEis 1 lOmg/dl Dlt
bbft.t" f - rwt}}.|w"

. H 2#: t}€;1fit#E,,fi#tfr L. 7 l rMtR
lfiL. t HHfal:mfif+t:#trtt bmft7 r*,
#fErs 185mg/dl rt,2 2ts.ffll*.i: t40mg/dl l)l
j.b7afl#" f* rWt36lW"

. ffig#: trH'#&zr L, BEFrr E?o#" f -
,xtt76[8"

f-, t v- r*,u) 72 [Haf- I t z r ) .r tir|frrJlttfi

t'ft ) t:d>aFffff f-, L L<Ifr.H Ll:" ? LT,
t*frmr* , |;_fiR+.+i*t: j 7"ril#]re&tfiv'. {$

btt/:tv- tvtlfrH L. +Il'fff- ,. #fffif * r t:
tf L( z z ) .r flJBrJfrffitTt'ct:***t#t fi'c,*.4
l:zif" re$. ffiErfi =-,DWf - Y a>ffi#v 77 L lt
**Et:t6 j , t:ffi* L/:" t t:, tv- pr>ffi*tr

r:+,EE t ijv.($ k] . *{+R+baffi$ t aB.L< v'
rsLro J. tLt**l+Rt+AHUhL({,HlJIf;Lra ( L 6.
z r ) .r +\BtJryfrO#Xlt 3 tt E*IY,L /rvr I L is

#E t7l t: j k) frE lu(v' bt:d>Tb6. a 6l:.
z z 2 .t tr6613J5ur(. I 7zs- ! v TlAW.arsZ
J -, lii6E [:i*fr V. +< a\tltl4F6t:lE U rt z
zt*i v A$ff..tHt,'. F$ffi{L#ffii*t: l'ca7 z

) 4 ffift#t'fr -> /:o ts *3. , 7 *AE f b *il#l*l+
tTrbf r,: B lfra> p - )v ll t ,>A z -r ) -t +\EtJftffi

t'fi->t:w6. #ffff- , t:rtv< 8r.s4%(5s|72).

*frfrf -, t:rt L( 100.0%(73173) oE+!JEU#r
*7'> t:"

7+*
*. t h, b *. 4 x v) t lL?tLaiE'l[+r6 l:*j v' (

tv - tv&. E+UEU+l:iEv.irb 7a a t rt\rlfi'6 o E
*u EU# {: a v. ( ttffi i: tiE,lDtf ,HrFiEfi l: *i L, (.
liE**roTiE'l} t: t 7" *t#681F.+i* I t] 6 Effi

L TiE'[il J l? 6 tr+|JEU+nrFJtf 6 {Ell"E'JrrA 6 rr.
qfHfi,Pffi€da x ) tetkk afrfiitOlt:-? (hrs
v,l. ) b tv* )vr+lBtJfffit'fict:thi. tr+UEU#

tr,fE ( a ->Tvt b o a o t ) t:z r ) 1 +tJBtJrlffit

-335-



riE{{ TiE,flr (f,[*i*)
)v* )vw 328 43

-'n+[frf -, e4.44% (68172) 86.1r% (62172)

*ffir-, roo.o% (73173) 1oo.o% (73173)

ffif-,r:*tabE+IlEU+

#.2: Enffii*. EfF&o tv* tvwL#ftrf- r.
*ffif-rt.rt-d-brt+ljBlJ+

H'F$HH E$Ffi
tv- tvW 285 376

*{frf -, e5.83% (6e172) 84.72% (61/72)

*ffii* 
'

roo.oYo (73173) e5.8e% (70173)

Tt)W. lhf,ft*'fr't tv- tvo>s.frrfiF,L.rA6 Lv.
k6"

8 *th
+ffitr lr. ft * t T ofril*Mfi+,fi t|[:, 7 R

6 a ffi k a tt&tffi.h t f|J H L t: *ti#,Mt* #t* a fE

*L, ? o +'t*t t#6.ffi:-,rffi r* I 6f,a'H LT z z
, 4 YlBltrffit'fict:" toffijR. fr*t (.oifli*
Ml+#i*,ri! b7 r, l flJqtf.ffiJ D 6.Effirr*#*
AfrfaLrrrybrt,llle->l:o

+;&.o#ffi t L<, < rL?tuottW*Wti*tt b
lfr,o fr#oft.#fi 'tEa-RX. rI *ffi H., 7 HA +
f )v l5l l: J b )v- )vV0)18;i1fi. rEf6E!7 )vJt) A
Ast: t bffiw., 77 A, ) 7 tt* :r'v 7l$w.afr.
i6'fLrrUrr,#tl6fLb" alLl: j D. ffi2J.ffil:iEv.
)v- )vwr, **ur- y l,i-fit brt*uEU#oF:ta*
HffiElt6.

*+vtr
[f] Z.Pawlak I Rough Sets,/nf. J. of Informa-

tion and Computer Sciences, 11, 5, pp.341-

356(1e82)

[2] ,(4 (ffi): ffiBz r i.r lz r ) .r R6J, pp.242-

253, EI|Jr#ffiffii1(1ee2)

[a] ffi#, 4,ilr: zTXA\ H,Ei*t, ,l,-iEfi
117R6-ZorEffiL f/|B) ffi 3 El, ffi4f++,
No.375, pp.7G83(1994)

x 3: -tiEol. Tj6'luoffiR$t:Rt b )v- )vwL
;ffmr- ,, #xflfrf* r t:*tt br+ljr|J+

*' 4t Hfr'ffi'*offi*A'' 4'6ft41:Et b tv* tv
frL+rffif_ ,, t frfrf_, tilt_r bE+llEU+

[4] iEE, H+(ffi-): #B.7ri.r lz z,aoRl,
pp.21e-238, B fUI*#'ffi+1 (1ee3)

[5] i++, Erf : 7 TRAL+H, ') v-..e#,1,
7 Rd-zcaWBft Lff.Hl H 5 El, WWt++,
No.377, pp.78-83(1994)

[6] D.F.Andrews and A.M.Herzberg ! Data -

A Collection of Problems from Many Fields

for the Stud,ents and Research Workers-.

Springer(1985)

t7l +E :' 7 *au6v./:ffi,fi,tfi f* r t:ltt b
z z ) 4 $JBI.rlffi , ffi tr Hz r i .r i ^i Ai
>,tr i, A #if;#t *, pp.283-286(2001)

iEffi5t :

T 572-8530

Htr,ilfi'AEI18-8
,tffiEftiEtrit+ tE#r+s4
,(tr 6IL+
tE-# : ozz-s2o-4s69

Fax I 072-824*0014

Email I mizuguti@mzlab.osakac.ac.jp

_Litil:)affiRa TtLluaffiRd
)v* )vw 250 535

-*lfrr*, 84.72% (61172) s3.06% (67172)

#frfr7.- ' rm.o% (73173) too.o% (73173)

Ff"n-ffifr,offiR4 +ffi*a
)v* )v& 419 704

*tfrf - v 7e.17% (57172) e1.67% (66172)

t*fffrr* v s5.8s% (70173) 1oo.o% (73173)

-336-



19th Fuzzy System Symposium (Sakai, Sept. 8-10, 2003)

fi t zrry 6=ft t H t - t:flii,?tr aI fr+ +fr t : *j i t 6 LIfiX fH A d) Effi 

^ 
rt ffi

Put the Software of cerebral statisticalanalysis .which theory of Chaos into clinical practice

Effi Ehat HI6 EF.|J fH,r,J X .f.fitr wfr. fArB fst
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Osaka University Osaka University Osaka University Osaka University National Center Hospital for lVlental.

Nervous, and Muscular Disorders.

ilit:iTi'rt""ter 
or NeurologY and

Abstract: We often use brain statistics analysis software, such as SPM (statistical'parametric'mapping) and
eZlS(easy Z'score Imaging System), in the case of diagnosis, such as a denaturation disease Creation and the
statistics design ofa control group pose a problem in that case.
This time, we extracted the special feature of a control group and were taken as the category. It was assumed that
the category followed the theorem of a two clause distribution. Establishment was determined from the assumption.
In statistics, when the rate ofdanger is determined, average value and standard deviation value are determined-
Chaos Methods was used for this theory.
Moreover, when there were few cases, the problem ofstandard deviation value corresponded using Bootstrap
Methods.
Theory was not emitted although the simulation was carried out 16000 times by the Logistic mapping.
Therefore, when we used the above-mentioned theory, it discovered converging Histogram of a control group on a
normal distribution.
The theory can be judged that the result which carried out clinical application can sufficiently be used.
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線形式を利用 し、 aと bが あるif[を 取った時、Xに 、何かの 1質 を入れ ると、 yは必ず 一つ決 まるカオス

'1論

を応用する。 ロジステ ィック方程式の傾きを 1ドヒ代 (次層)で 5γ)の危険率が加算される 1.05、 りJ

期値は臨床的に多用される 0.05と して、 rを変化 させ、繰 り返 し検言ヽ|し た。 現象を数学的に、簡単

に表現するためカオス理論を利用 した。

群集合を捕 らえる時、また写像する時は全単写であると仮定する。 また、素は閉 じた集合 とする。

2a)想定集合 (臨床コントロール群)はカテゴリ条件を満たした集合とする。①正常局所脳血流値に
年齢階層を持たせる。②Mini Mental State Examination(MMSE)、 長谷川式簡易知能評価スケール改訂
版 (HDS一 R)正常 。③ (WMS― R),Wechsler一Membry― Scale―Revi正常 ④ (WAIS一 R)Wechsler Adult lntelligencc

Scale=Revisedが 正常。⑤MRIで年齢相応の高信号が自質にT2強調画像でみられるのみ。高血圧、糖尿
病などの脳血管障害の危険因子がない。これらの条件にて P=0。 03125(0.5^n)と 仮定する。

展開は左図のように、ヒス トグラムを級数

で認識 (Taylorの定理関数 と級数)し、

ナプラ勾配により楕円面積化、マハ ノビス

の距離でベ ク トル と3次元化積分体積 と

す る。 (リ サンプ リングの揺 らぎの十畳積

分)ガ ウスの定理により面積素ベ ク トル化。

次に、ス トークスの定理により写像へ (全

単写 )、 コーシの定理より正則高次関数積

分値 は一致 (面積 は一致)Gerschgorin
の 定 理 よ り固 有 点 の 存 在 補 完 後 、

Crank― Nicolson法 にて楕円方物型偏微分

方程式化。最終的にカオス理論のロジステ

ィック方程式にて収東性の確認する。

以上の流れである。各カテゴリー数は因子

数を 2項分布に定義 し(因果性に時系列は

加味 しない)、 階層 と集合密度を算出 し、

危険率の初期値とする 3次式を考案し (ム ーンヴュー法)にて検討 した。

ムーンビュー法の式 :Xn+F(1+Xn)*Xn*(1-X)n
また、想定臨床応用数値を正規乱数と、均一、 2項乱数にてシュミレー トした。

3 結果
ロジスティック写像の

右図のように、12000例繰 り返したが途中発散す

る事なく、初期値に収束した。 (危険率
'5%、

平均

0。 0476、 標準偏差 5。 78*10^-5:危険率 1%、 平均

0。 0099、 標準偏差 6。 24*10^-7)また、ムービュ

ー法による写像の結果

5階層カテゴリーにおける条件下の危険率の確

率密度による、幾何学的密度の全単写をムーンビ

ュー法でシミュレーションすると、ロジスティッ

ク写像と同じ結果であつた。

5%以下の初期値に対して、16000回繰 り返 したが

途中発散する事無く、初期値 0◆ 05に (平均 0。 048、

標準偏差 0。 00059)十分収束したと言える。ア・

プリオリな臨床を想定し、初期値を変化させても、

2項分布の多階層カテゴリーに従 う、確率密度の

定義では、周期点は 1点であつた。

臨床における結果

右図は実際の臨床における局所脳血流画像であ

る。特異的に脳血流値が低下した関心領域を確定

するのは難しく、また、診断医における読影結果
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t)ば らつく事モリある。アルツハーマー病な 3/Dりj町|に おける画像診断の難 しさはだれ ()が 認める事であ

る。よつて、 ノーマルコン トロールの局所脳血流値を熟l照群に し、症伊1を 比較する事により、客観性に

基づく診断が 日r能 となる。この症例 1を 入 E脳標本や実際に日 立精神・神経センター武蔵病院にて作成

された コン トロールデ ターベースと比較

検討 した。

左図は、標準脳に合せ込んだ短軸断層像の

臨床結果である。人工的に作成 された脳標
本との比較結果は、医療的によく用いられ

る 5%危険率にて、局所脳血流値の低下が

異常 と算出された関心領域が、十分に検討

された比較用 コン トロール標本 と同 じ結

果を算 もたらす事がわかる。

下の図は SPMの 持つ、テンプ レー トの脳

図譜に対 して、垂線を求め、その垂線に対

して、約 13rFmの深部ヘ ピクセルの平均を

求め、脳表に抽出 した結果である。

臨床上の異常パターンが、脳図譜において

同 じ事が示唆 され る。

下の Figは松田らが読影医における、診断のばらつきに関

して他の施設と研究した ROC解析結果である。この結果で

も人工脳標本は十分に臨床応用可能である事を示唆 した。

カテゴリーの内容や段階を増やす事により、人口脳標本は、

もつと検出精度が向上する可能性も合わせて示唆された。

群の素の数が少数で、偽陽性と偽陰性を抑えたい場合は十

分臨床応用できる検定と示唆された。これが、予測できな

い不規則な変動を規則的に導く、まさしく今回使用 したカ

オスの定義となると考える。

4 考察

一定のカテゴリのもと作成された標本集合の場合、

その要素 1例を無作為に抽出された ξを標本の不

動点とし、標本平均の代用に仮定し母平均を予測

しても平均をつかさどる階級内要素特性は発散 し

ないと示唆された。 一方、標準偏差を算出する際
の標本集合が正規分布 していない場合は ∫ (z)
関数に全単写をする際、想定標本集合の標準偏差
の尖 り度、や偏 り度の影響は別の問題でかかわる。

標準偏差もリサンプリング法を用いて検討の必要

があり現在検討中である。変性疾患等、臨床パタ

ーンにより、また、手法に差があるか、現在検討

中であり、詳細は別途報告する。集合論における、
フラクタル性は、多次元において良い結果がえられそ うなので別途報告する。

5 まとめ

局所脳血流測定には核医学が汎用されるが、各施設のSPECT装 置による画像情報のずれは現在避け
られない。よって、各臨床施設が脳血流算出式に、関数をファン トム実験により求め、補正対応するの

が現状である。ノーマルコン トロールデーターの施設間共同使用には、まだ緒問題が残つている。その

事が、病気の早期検出を鈍らせたり、S/N比 をばらつかせたりする。

今回のカオス理論を用いたカテゴリーを持つ人口脳標本はその問題を十分解決する可能性が示唆され
た。

Conventional Binormal ROC Curves
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Alarm Clock for Refreshing Sleep based on Chaos Analysis for Heart Rate Variability
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Abstract: In this paper, we propose an algorithm to estimate sleep depth based on heart rate variability using chaos

analysis. Currently, sleep state can be estimated by brain wave. However the brain wave cannot be measured by simple
system. On the other hand heart rate can be measured by simpler one. For example pressure sensor, infrared sensor and

so on. The estimation algorithm is determined by experimentally finding the relationship between maximum Lyapunov
expon€nt and sleep depth.

Recently it is focused that some people make a mistake or cause an accident due to lost of regular sleep and

homeostasis. This estimation system can inform pattern and depth ofhis daily sleep to a user and then the user can

previously arranges his life schedule and pay much attention based on this awareness of sleep results.
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一般的に,人間の睡眠状態は脳波の特徴の違いから,

4つの睡眠ステージに分類され,第 1段階において

剛 睡眠が見られ,REM睡眠が発生しないその他の

睡眠状態がNon‐REMと呼ばれる.このうち,斑M睡
眠とヽ目臣M睡眠どちらが欠乏しても人は睡眠不足

に陥り,最適な睡眠を得る為にはどちらの睡眠状態共

バランスよく得ることが条件であると言われる.よつ

て,本システムではこれら二つの睡眠状態を推定する

ことによって,睡眠時のサイクルを推定することが必

要となる.

睡眠時に発生する寝返り動作に注目すると,このう

ち粗体動 (長)がⅢM睡眠 (第 1段階)の前後に発

生し,局所体動 (短)は第 2段階で起こることが報告

されている.そこで,睡眠時の様子をビデオカメラで

撮影し,被験者の寝返り及び局所体動からその睡眠状

態を推定し,同時にAdiv‐TmogによるRR間隔の取得

も行うことによって,RR間隔からのカオス解析結果

から推定された睡眠状態と,Ш ,N瀾臣M睡眠状

態との比較を行う。

M実 験  体動が起きている時期をF131中 の四角

マーカ部で示す.このデータから剛 睡眠時期の推

定及び睡眠深度の特定を行い,その結果を,Fi32中 に

示す.また,RR間隔からカオス解析によって得られ

たリアプノフ指数と相関次元を】町 2に示す.

駐′体動に基づいて推定された睡眠ステージとの1比較

ここで,それぞれの睡眠状態推定結果を比較すると,

撮影された映像から決定した睡眠深度変動グラフとリ

アプノフ指数変動との間に関連性が見られる.例えば,

体動が起きる第 1段階と第 2段階では,必ずリアプノ

フ指数の上昇が確認できる.すなわち,本実験から,

リアプノフ指数の大きな変化によって,REM睡眠期

とこれ以外の睡眠期の判別が可能であることが示され

た.

M評 価機器の製作  以上の推定手法を評価す

る為,この睡眠状態推定手法に基づいた爽快睡眠シス

テムを開発した 0し 3).本システムでは,心拍セ

ンサーに反射型 I′H〕 を用いた指先センサーを使用し,

H8マイコンによるCPUを搭載する.こ こでは,上述

の睡眠状態推定システムに基づいた覚醒タイミングを

判定するアルゴリズムを搭載し,睡眠サイクルを阻害

することの無い最適なタイミングにおいて起床信号を

送信する。また,覚醒後にPCと接続することによっ

て被験者の睡眠時の状態を各家庭においてモニタリン

グすることも可能である.

Fi3 3評価用目覚ましシステム

4 蒲舗冷

本実験により,人の睡眠深度と,カオス解析の指標

のひとつである最大リアプノフ指数との相関が得られ

た.このことから,心拍情報を用いたカオス解析によ

る睡眠深度の推定が可能であることを示した.また,

この手法に基づく爽快目覚ましシステムを製作した。

今後の課題としては,この睡眠状態推定手法に基づ

く睡眠制御システムの実用化が挙げられ,これには,

さらに被験者による個人差を越えた定量的評価が行う

必要がある.
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Abstract. We propose an enhanced method of independent component analysis (ICA) in the frequency-domain

for blind signal separation (BSS) with time delays in the mixing process of signals. The proposed method rnakes

use of time delays, which are extracted from the conventional frequency-domain ICA. The effectiveness of this

method has been confirmed ocperimentally.
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今,簡単のためⅣ =2の場合を考える.周波数 ICAの結

果,信号が完全に分離でき,νl(t)=PSl(t),ν 2(t)=9S2(ι )

になつたとする.こ こで,P,9は ICAに関するスケール

因子である [珂 .こ のとき,ス 1ぅ (o)=α Lル,■ 2づ (0)=
α2づ /9(づ =1,2)と なる.さ らに,音源1とセンサー1の距

離と,音源 2と センサー 2の距離がほぼ等しいとき,即 ち

(1)式でαll=α22を仮定すると,P/9=■ 22(0)/■ 11(0)

とできるので,最終的な分離信号は以下の式で得られる:

Zl(t)=21(ι )一 ∠12(0)(■ 22(0)/■ 11(0))ν 2(ι
~負2),(7)

Z2(t)=π2(t)~ス 21(0)(■ 11(0)/■ 22(0))ν l(ι ―ち1)0(8)

4 シミュレーション

2つの音声信号を以下の式で混合 させる .

πl(t)=0。 6sl(t)+0.4s2(t~00002),

π2(t)=0・ 5sl(t-0。 001)+0.6s2(t)・

原信号を図 1に ,観測信号を図 2に示す .

周波数ICAの結果から分離行列W(∫)を計算し,その

逆行列より推定混合行列■(∫ )を得る.虚部を0と した

■(∫)の各行列要素にフーリエ変換を施し,その実部を図

3に示す.図 3よ り,正確に遅延時間を推定できることが

わかる.

図 4は従来の周波数 ICAから得られた分離信号を示す .

本提案手法では,さ らに,(7)(8)式 より最終的な分離信号

が得 られる.その結果を図 5に示す.本提案手法が原信号

を良好に推定できていることがわかる.ま た,実際に音声

を聞いてみても,ほぼ完全に分離できていることが確認で

きた .

図 1:Sollrce signals s(t)

図 2:Observed signals 2(t)

5  よ〕‖bり に

我々は,音声信号のように,信号の混合過程において時

間遅れを考慮する必要があるBSS問題を解くために,周

波数 ICAを改良した方法を提案した。シミュレーション

結果より,本提案手法を使つて得られた分離信号の方が
,

従来の周波数 ICAのみの分離信号よりも高品質であるこ

とが確認できた.今後の課題 として,信号源がセンサーに

対して多い場合にも対応できるように,こ の手法を改良し

てきたい.
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図 3:ISTFT of五 たι

図 4:Sepatrtted signals ν(t)by uSing the conventional

frequency―domdn ICA
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図 5: Separated signals z(t)by using the proposed

method
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Extension of Learning by Switching Rule Generation and Reasoning \,{et}rods

-Introduction of New Switching lvlethods and Their Evaluation
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Abstract: When we solve a problem, we firstly have no knowledge and gradually ar'<1uire soure
piece of knowledge by observing new data. and at last arrive at complete knowledge for solviug
the problem. We have a simple form of specific knowledge in the first stage but a courplex fornt
of general one in the final stage. To implement such kind of learning mechanism. we propose<l a

learning method of switching reasoning methods and rule generation methods. where we switched

with the successive number of wrong reasoning results. In this paper. we propose to su,itch rvith the
decreasing agree of correct ratio and compare it with the previous one.
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Extension of Learning by Switching Rule Generation and Reasoning Method
-Introduction of IMultiple Knowledge Representation Threads-

tAA tti: .trEf )Lfr itrE fr\
MATSUMOTO, Yuji UN{ANO, Motohide SETA, Kazuhisa

/tEffiult+ #r\Af++*I5 #tE .{E#f++t+
Department of Mathematics and Information Sciences,

College of Integrated Arts and Sciences, Osaka Prefecture University

Abstract When we solve a problem, we firstly have no knowledge. With observing data, we are forming
knowledge for solving the problem and finally have complete one. The system has knowledge representations
which have a rule set, a rule generation method and reasoning methods. If the result of reasoning is incorrect, the
system may change a rea^soning method to another, reconstruct the rule set, or switch a knowledge representation
to another. In this paper, we introduce multiple knowledge representation threads and propose how to accept or
reject a result from the threads. We implement a prototype of the system and apply it to Stefan Aeberhard's
wine data.
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l9th Fuzzy System Symposium (Sakai, Sept. 8-10,2003)

Fusion Algorithm of Self:Organized and Supervised Learning

r# W AO Erl ffitu #Fn FrE 4 +tr ++/\HtI

Akira Kudo Takeshi Shirasuna Hiroaki Kikuchi Osamu Uchida Shohachiro Nakanishi

HlEl(+€+tH#+Hl
School of Information Technology and Electronics, Tokai University

Abstnct: A SOM (Self-Organizing Map) that is a neural networks algorithm of widely used in the real world has a

self organizing function which is able to extract a submerged feature in the complex data by only giving them to a

neural network. Since SOM has the self organizing function, it needs no desired signal for the leaming. However,

the SOM sometime may presents the output which user does not desires. ln this case, user may wants to modify the

results of SOM. For this purpose, we(or the authors) propose a new fusion algorithm, which makes SOM act in

concert with a supervised learning, to modiff the SOM's results.
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- E it ?. v t-, -, *ilf H E o E # E{t = - tsd-7.iE E,ffiZ tvl | ) / ,..t= & 6 - r#*,
Priority-based Genetic Algorithm for Bicriteria Network Optimization Problem

Lliz"
Mitsuo Gen

ffi ft*
Lin Lin

-Effi E A+A+EIT*IEE > ^i LfiNH
The Graduate School of lnformation, Production and Systems, Waseda University

Abstract: ln this paper, we propose a genetic algorithm (GA) approach used a priority-based chromosome for solving

the bicriteria network optimization problem including maximum flow model (MXF) and minimum cost flow model (MCF).

The objective is to find the set of Pareto optimal solutions that give possible maximum flow with minimum cost.

Priority-based chromosomes have been used for encoding the network optimization problem. This paper also combines

Adaptive Weight Approach (AWA) that utilizes some useful information from the current population to readjust weights for

obtaining a search pressure toward a positive ideal point. lt is based on the Gen & Cheng's Approach. Computer

simulations show the several numerical experiments by using large scale network optimization problems, and show the

effectiveness of the proposed method.
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Multi-objective hybrid genetic algorithm for advanced scheduling

problem in MTO manufacturing system

KwanWoo Kim, Mtsuo Gen Genji Yamazaki
Tokyo Metropolitan Institute of Technology Waseda University Tokyo It[etropolitan Institfie of Technolory

Abstract: In this paper, u/e propose an advanced scheduling problem to gensate the schedules considering resource

constmints and precedence constraints in make-to-order (MIO) manufacturing. Precedence of work-in-process and resources

constaints, in advanced scheduling problems, have recently emerged as one of the main consfiaints. The advanced schefuling
problems is formulated as a multiobjective mathematical model for generating operation schedules which are 6eyed
resogrces constraints, alternative resources and the preoedence constraints in MTO manufacnring. For effectively solving the

advanced scheduling problem, the multi-objective hybrid genaic algorithm (m-hGA) is proposed in this paper. The m-hGA_is

to minimize the makespan, total flow time of order, and maximum tardiness for each order, simultaneously. The m-hGA

approach with local search-based mutation through srmp mutation is dweloped to solve the advanced scheduling problem.

Experimental result is presented for advanced scheduling problerrs of various sizes to describe the performance of the

proposedm-hGA.

Where work in process (WIP) means the progress of
work for constrainihg operations precedence, and O means
the WIP processes which have to assemble together when
get the some orders.

In order to minimize WIP, a precedence feasible
schedule is constructed in which the operations ire
scheduled at processing time and constrained resource.

t' -' r t- ()vi:rntrfactrrprs)

i

Fig.2 Example of flexible WIP process as MTO

3. Mathematical Modet of Mutti-objective X'unctions

In order to formulate an integrated model, the following

indices and parameters are introduced:

Indices
I :operationindex, i =I,2,-..,1 .

j : workstation index, i =1,2,"' ,J
@r W,, j =1,2; ",J ).

k : order iirdex, ls =1,2,...,K @r Eo, k =1,2,-..,K )

Daramders' tfo : (the integer valued) finish processing time of
operationq on selected workstauonW, for each

order Ek

1. Introduction

environment.

customer order is received.
Their objective

constraints and
constraints about
company with multiple workstations (or machine centers).

Fig. 2 shows flexible WIP process of the operations as MTO

to make two products. Then the following MTO process is

legal:
(Orderl) = WIPI( or ) os -+ 03 ) @ W*,(o, + o3),

(Order}) = WIP3(o, ) oa)O WIP4(oz ) oq + 05 )'

WIP process as MTO
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tl : the due date of the each order En
completion time of each order).

p,,o : the processing time of operationq' W, for each orderEr.
(r* : the amourft of resource required by operationq on

workstationW, for each order{r.
R, : the maximum-limited resource required on' workstationZ,.

In advanced scheduliig problem, the objectives of the model

are to minimize the makeqpant*, total flow time of orderf"

and maximum tardinessf* . The problem can be formulated

as follows:

nrn tu = min{max {tilr}}
K

min r. = min Iqft+l
K

minf; =ffiI4
k=l

4 = max{max {tfr} - t? , o\ , k =1,2,-.. ,K @)
s. t. t'

tfo - t[rro 2 Pq,-r1,r, ,i eWP,, l =L;':,L ,j =1,2"',J (5)

ZZr* s R, i =1,2,"' ,J (6)
ik

tfr ,- o, i eWP,,l =1,.. -,L,

j =1,2,-..,J , k=1,2,-.-,K

(Vuo ^ ) was 1000. In this sectioq we demonstrate the
effectifeness of our m-hGA by computer simulations on a
multitbjective advanced scheduling problem with bi-
objectives: to minimize the makespan and the maximum
tardiness. We also apply our algorithm to the multi-
objective advanced scheduling problem with the ti-objective advanced rtiriduling probtem with the ti-
objectives: to minimize the makespan, the maximum
tardiness, and the total flow time. About tri-objective
problerq the criterions proposed by Ishibuchi I2l andfo I3I
are introduced to evaluate the performances. The rr,ajoi
points to be compared are listed Cs follows:
1. The number of Pareto randonrly generate solutions

( S, ) of each approach after the approaches are
ssmpared with each other.

2. The nunrber of obtained solution (,S,) searched by
each approach (except ofPareto optimal solutions).

3. Percentage of Pareto optimal solutions (S, /,S" ).
The average performance of bi-objective and tii-objective
problem over the 20 trials using m-hGA is slrown in Table

Fig. 4 Pareto solution using our m-hGA with bi-objective- problem

The wolutionary erwironment for the problem was set
as follows: population size ly*";* wBS 50, swap
mutation (SM) tU and local searcllbdt?d mutation (LSM)
were 0.3, respectively, and maximum generationmaximum generationwere 0.3, respectively,

l.
Table

6. Conclusion
In this paper, we formulated the advanced scheduling

problem as a mathematical model of multi-objective
functioq and proposed a multi-objective hybrid genetic
algorithm approach with local search-based mutation
@ugh swap mutation for integrated process planning.
Then the advanced scheduling environment characterized
by precedence and resource consuaints for make-to-order
and alternative workstations with different processing
times. In computational experimelrg it is found tlnt the
proposed multi-objective hybrid genetic algorithm
approach could produce best results in terms of the
makespan, total flow time and maximum brdiness of
order.
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Fig.3 Outline of our genetic algorithm
for advanced scheduling problem

5. Experiment Resutt
For the experiment we consider the advanced scheduling

problem tlnt finds the optimal solution with ten operations on
five workstations as five orders from customers.

In Fig. 4 shows the tentative set of Pareto optimal solutions
obtained by the proposed m-hGA with the biobjective
problem. The proposed algorithms are implememted in JAVA
langu,age on PC Pentium 1400 MHz clock-pulse and 255MB
RAIvI as operation system. In the example, limited resouroe
which the amount of resource used by all activities does not
exceed its limited quntity is 10.

performancg;esult of bi-objective and

,SP E Ration:

s" /s"
CPU tir

(sec)

lM,T^ t6.25

85.65

19.28

98.37

84.28Yo

87.O1Yo

tt.52
t3.72
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Abstract: The location-allocation problem is known as one

of the important problem faced in industry. There are many

variations of this problem for difierent applications;
however, most of them consider no obstacle existing. In this
paper, we consider an extended location-allocation called
obstacle allocation problem. Since this problem is very
complex, it is very diffrcult to solve it optimally. Here, a
genetic algorithm approach is proposed for solving this
problem. In order to show the effectives of the proposed

method, several numerical experiments are done and the

results are presented.

Keywords: I-ocation-allocation Problem, Genetic Algorithm,
Fuzzy Loglc Controller

L Introduction
Determination locatior/allocation of facilities is one of

the key strategrc decisions faced by both private and public
industries. It is also often related to the investment strategy
in industrial environment. It include the decision where or
which facilities should be build and how to assign the

corresponding customer to the facilities. There have been

numy variant of locatior/allocation problems in the literature.
However, in general it can be categonzed according to its
capacity constraint tU. The problem without capacity

constraint is called un-capacitated locatior/allocation
problem and the problem with capacrty constraint is
capacitated locatior/allocation problem.

A more realistic model of location/allocation problem

was introduced by Gong et. al [2]. Imagine you are building
a number of plant to serve customer or distribution center

throughout the known earth. As a wise decision maker, the

time has now come for you to choose the new location for
the plants. In order to make your customer happy, it is

important to minimize the distance of the road to connect all
of your customers to the ptants. For simplicity, assume that
each of your customers can only be served by one plant. In
the case of obstacle locatior/allocation problem considered

in this paper, we have other physical obstacles that affect the

placement of the plants and road. The first prohibit the

placement of plants (for example in the lake) and the second

prohibit the placement of route (e.g. the road should not be

built through the mountain area or over the sea area). The

location of each plant can be expressed using x-y
coordinates. With this obstacle the problem becomes much

more difficult. The first difficulty is that we have to check
the location of the plants against all obstacles to ensure that
they are not located in the prohibited area. Afterward is the
development of network of feasible route to cornect the
customers to the plants. Finally, the shortest path between
customers to each plant should be calculated.

In this research work, we concern with the development
of GA approach for soMng location allocation problem with
obstacle. As the chromosome generated by crossover and

mutation operations have the possibility to be infeasible, this
problem is difficult to solve optimally. Our major works for
this problem include the design of chromosome and method

for checking the feasibility, evaluation of the chromosome.
The rest of this paper is given as follows: We clearly

grve the rnathematical formulation of this problem in Section
2. The GA approach for solving this problem is clearly
discussed in Section 3. Section 4 should an illustrative
example of our proposed method. Finally conclusion follows
in Section 5

IL Mathematical model
In this section, we shall present a comprehensive

mathematical model of the problem. Before firrttrer
description of this model, we assume that each obstacle

considered in the problem is represented as a convex
polygon. The illustration of this problem is given in the

following figrrre 1.

plant

customer

plant

customer
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Figure 1 illustration of the problem



parameters
,? number of customers
m number of plant to be built
m number of plant to be built
bj demand of theT'-116 customerT=1,2,...,fl
ai service capacity of i-th plant i=1,2,...,m

(ui,v) locatton ofj-th customer
decision variables
(4y) location of i-thplant

[O representing 7-customer is served by i-plant
'u = 1, otherwise

min fiq,
,{j)

s.t.

Yj eJ

Yi eI

Yi eI nj eJ (4)

ConstrainS (2) reflect that each customer strould be served
by only one plant. Constraints (3) reflect that service
capacity of each plant strould not be exceeded. Instead of
the above constraint there are two wore constraints which
are difficult to be written mathematically. First is that
location of plants are not inside the obstacle. The second
constraint is that dil is the shortest distance between plant i
and customerT which does not cross any obstacle.

rrt Desigu of the algorithm
3. l. Chromosome representation
The chromosome representation is very important for the
success of GA [3, 4]. Since this problem is a continuous
problem, we use the coordinate location of plant to represent
each chromosome of the problem as follows:

c, = f(xr', yr' ), (x r', y r' ),. . ., (, !, y ! ),..., (* _', y 
^' )l

where (rr', y,') represents the location of i-th distribution

center in /-th chromosome, i=1,2,...,m. Of cotuse, we
check the feasibility of this chromosome for the obstacle
constraint.

i.2. Evaluation of the Chromosome
To determine the fitness value of the chromosome, we use
the objective function value which is total distance of the
customers to the plant.

I
3.i. Genetic Operation
Crossover: Suppose that trro parents are selected for

crossover operation, where genes in the chromosomes
of children are decided by following equations:

xj =R.xi+(I-R)'fi
Y,' =R'Yl +(I -il'rt

Where R = diag (rr,4,h,t2,..., t-,r.)2-*2. , r; is z
random numbers in (0, 1) (i=1,2,...,m).1is the 2mx2m
unit matrix.

Mutation: Two kinds of mutation operations are used here.
First is subtle mutation which only gives a small
random disturbance to a chromosome to form a new
child chromosome. Another is violent mutation which
give a new child chromosome totally randomly the
same as the initialization.

Selection: The chromosomes are selected in the next
generation based on their fitness value. We adopt the
elitist selection strategy to determine the chromosome
for the next generation.

IV. Numerical Experiment
To confirm the effectiveness of the proposed method,
implemented it in visual Basic language and run on PC
Pentium 700. We develop one randomly generated test
problem. The environment parameters of GA are: pop_size
=20, ps:0.5, pu-0.5, mugen=I000. The comparative
results are given Table l.

V. Conclusion
In this paper, we consider a location allocation problem with
obstacles. Since this problem is very difficult to be solved
optimally, we proposed a new genetic algorithm to find the
best heuristic solution to the problem. We have done several
numerical experiments by to show the effectiveness of the
proposed GA approach.
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Abstract: This paper considers a bicriteria two-stage

transportation problem (tsTP) with fu2ry cost values. To

solve the problem, we propose a new technique called

sparuring tee-based genetic algorithm (stGA). Numerical

experiment resuls are presented to show the effectiveness of
this method.
keywords: Two stage transportation problem, Frufer
number, Genetic Algoritlua Fuzzy numbers

L Introduction
Design optimal for the mnsportation problem is one of

the most inrporant fields of application of Operations

Research and lvlathernatical Opdmization- It includes how

and where facilities are located, grouped and how product

should be handled and stored- For some specific applications,

however, it is often that TP model is extended to have

decision in several stages. Heragu first introduced the

problem catled two-stage transportation problem (tsTP) and

gave the mathernatical fonnulation of this problem [2, 3].

io solve this problem, he combined the two decision

variables and transformed the model into an equivalent

problem which is similar to solid transportation problem

(sTP) (see [4] for sTP model and discussion).

In more real-world cases, however, often rqresentation

of more than one goal or objective in the model of economic

decisions is desired. The examples of objectives include:

average delivery time of the commodities, reliability of
transportatiorq accessibility to the users' product

deterioratiorL and so on. In a multiple objective context the

concept of optimal solution gives place to one of non-

dominated solutions. These decision problems entail

analyzing tradeoffs among the objectives in order to get a

satisfactory compromise solution from the set of non-

dominated solutions. Moreover, due to the complexity of
social and economic factors, it is also difficult to determine

the proper value of transportation costs. One way of
handling such uncertainty in decision making is by
introducing fuzqy programming approach.

In this paper, we consider a bi-criteria tsTP with fuzzy

coefficient OflsTP). To solve the problem, we develop a
novel approach called spanning tree-based GA. Our intent is

to solve the problem directly without tran$orming it into
sTP. Our major efforts in this work include the dwelopment
of new chromosome representatiorL method for handing the

objective functions and fuzziness. Numerical experiment

results are presented to demonsEate the efficienry of the

proposed method.

IL Mathematical model
In this sectioq we shall present a comprehensive

mathemetical model of the problem. Consider the problem

that has z origins (or source center), n plants and K
customers. Let a;be the amount of homogeneous product at

i-th origitr, D; be the capacity of theT-th disuibution centers

and etbe thedemand of the k-th customer. 4 mdli* denotes

the number of product tranqported in each stage respectively.

The cost firnctions for q-th objective function in each stage

are triangular fuzzy nurnbers denoted cqii andt{;; respectively'

The mathematical model of bicriteria tsTP wittl fuzzy

coefficient can mathematically stated as follows:
iltaK

min ffd, *u +llT,Itu
,=l j=l j=l Et

s.t
-!_
L *, = a" i =l'2'"' 'm

n

L*'i=bt'j=l'2'"''n

f ,o = €r, k =1,2,"',K

IIIL Desip of the algorithm
3. 1. Rangking Fuzzy numbers
As stated earlier, in this trnper, we consider tsTP in which
the cost values are represented as tttz4 number @iangular
fuzzy number). When considering the optimization problem

that its coefficients are represented with fuzzy numbers, the

objective values of the problem will also be fuzzy numbers.

Since a fuzzy number represents many possible, it is difficult
to detemrine the set of Pareto optimal solution. To deal with

this problerq we adopt the rangking fuzzy numbers with
integral value technique [5]. For clear information of this

technique, the readers can refer to [6]

(1)

(2)

(3)

(4)

f *, =f ,o, i ==r,2,"',n (5)
i=l l=t

x,, 2 O,V i, j (6)

tx>o,Yi,k Q)
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3.2. Evaluation of the chromosome
Although there are several strategies to deal with the

trro objectives, one of the simplest is to combine these two
objectives into a single scalar objective function as follows

J(x) = wl'rt@)+v2'f2@)
where u1 andw2 are constants representing weights forfi(x)
and, f2(x), respectively. There have been many methods for
determining the weight values [6]. In the implementation of
our GA approach, we assess the merit of each chromosome
in this multi-criteria context by using the weight-sum
method as follows:
Procedurq Evaluation
1. Calculate firzzy objective vaftres for each choromosome
2. Convert firzzy objective values into integral values by

using rangking method.
3. Determine the maximal and minimat integral value for

each objective values.
4. Solve the following equation to get weight for the fitness

firnction: 6, = ri* ', - t? q = t, 2

9r= 
6'

,fr' q=''2

5. Calculate the fitness firnction value for each chromosome
as follows:

2

evol (X ) = L 0o Q; (Vqx )), k = l, --- , pop _size
It=l

3. i. Chromosome representation
It is well known that the success of GA depends on several
factors including an efficient desigp of the chromosome,
genetic operator and so on. In this research work, we adopt a
spanning tee-based representation by using Priifer number
[7]. In our prwious work, we have presented the application
ofthis representation for an extended Eansportation problem

[8]. For this tsTP, two Priifer nrunbers are used to represent
each stage ofthe problem respectively.

3.4. Genetic Operafion
Crossover: We employed the one-point crossover operator

as it can generate the feasible offspring when the
parerts are feasible. This q/pe of crossover is
accomplished by selecting two parents of solutions and
randomly taking a component from one parent to forrn
the corresponding component of the offspring.

Mutation: To increase the variability of the population,
mutation operation is done. We used here inversion
mutation that can guarantee to generate feasible
cbromosome when the prents are feasible.

Selection: In our implementation of genetic algorithrg we
use the conce,pt of Pareto optimal solution as it is
usully characterized as solution of the multi-objective
programming problem. To fuid more Pareto optimal
solutions, we use the registered Pareto optimal solution
strates/ and attempt to get the set of Pareto optimal
solution approximately (nearoptimal solutions), and.
the elitist selection method is used in each generation

Using this selection process, we can keep the best

chromosome from the current generation to tlrc next
generation.

IV. Numerical Experiment
To confirm the effectiveness of the proposed method,

implemented it in visual Basic language and run on PC
Pentium 700. We dwelop one randomly generated test
problem. The problem has 4 plants, 3 DCs and 5 customers.

=5. The GA parameters arc set N pC = 0.4 and pM = 0.2.

The experiment was run wlth popisize = 20 and rt (rgen =
1000. The following figure slrows the comparative results

for three degree of optimistic, moderate and pessimistic.

13@@
1 25000
12@m

o 115OOO
'E tt*
! 'ou*.f rrc
o 9s@

9@@
450@

- .lFh! = O.5
.r alph. =O

Elcn-ro L
600m 7@OO €D@ 900@ 10006 1100@

obi*:tiw€ funtioh 1

X'igure 1 comparative of computational results

V. Conclusion
In this paper, we developed a mathernatical model of
bicriteria two-stage transportation problem with fuzzy
coefficient. We proposed a new genetic algorithm to find the
best heuristic solution to the problem. We reported the
numerical experiments by to show the effectiveness of the
proposed GA approach.
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Abstract
Both probability theory and fuzzy theory are recognized as a theory treating "ambiguity." But the fuzzy
theory and probability theory are different concepts although they are alike each other. In this research, we
consider the relationship between conditional fuzzy truth-value and conditional probability. Specifically, we
consider whether conditional fuzzy truth-value becomes the same value to conditional probability, if what
operation is used in the definitions and defuzzification.
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Abstract: In order to compaxe various t-norms and s-norms on FPGA hardwares, t-norm and

s-norm logic circuits are synthesized and simulated under four-logical(rna:<-min), algebraic, bounded,

drastic-fuzzy operation systems. The result shows that the performance of t-norm and s-norm circuits
have difference from a viewpoint of speed and cost under all operation systems except max-min logical
operation system. These results gives a guide to establish the fuzzy hardware design method.
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ファジィ数理形態学による空間配置問題の解決

Fuz zy Mathematical Morphology-based Approaches
to Spatial Proximity Design

SⅢGUEO   片井 修

NOMURA  osaⅢ lu Katai

大矢 智子

Tornoko Ohya

数理形態学は集合論をもとに、主に画像分野におい

て適用され、発展してきた。特にファジィ数理形態学

は gray―scaleの 画像を取り扱う手段として用いられてい

る
[11。 数理形態学の基本演算であるDilationと Erosion

(膨張と浸食)は画像空間において画素が形成する集合

に施すと、その画素で構成される画像パターンの形状

を変化させることができる。ここで、様相論理におけ

る可能世界の間に距離尺度を導入すれば、Dilationと

Erosionは様相論理における作用子に対応させ得ること

が知られている [21。

本稿では、ファジィ集合に数理形態学を適用したうえ

で、ファジィ集合に施した演算を様相論理の演算子に対

応させる方法 [3]を導入し、論理的解釈を与え、具体例

を挙げてその性質について検討する。これは、ファジィ

集合の構造を様相論的観点から分析するものである。こ

の手法を発展させれば、あるオブジェクトに対し、そ

の特性をメンバシップ関数で記述することによつてファ

ジィ集合として扱い、推論段階において論理演算オペ

レータを用いた式に表してロジカルな議論を行うこと

ができる。この手法はデータや確率に依存した推論を行

う必要がないという点で、事前に厳密な体系化ができな

い対象に応用することが期待できる。

本研究は、ヒト、ないしはロボットの社会性に関する

研究の一環として、あるオブジェクトが他者とのインタ

ラクションを目標状態とした場合、その空間内における

身体配置において、各オブジェクトのもつ様相として、

「距離感」の重要性に着日したものである。適切な距離

獲得のためのアルゴリズムを空間距離デザインの一端

川上 浩司     塩瀬 隆之

Hiroshi Kawakそ週ni  ■よ ayuki ShiOse

と考え、第 3節 において日標達成のための距離獲得に、

前述の手法を適用した具体例を挙げ、検討を加える。

2

2.1

Serraに よると、クリスプ集合 ■,3⊆ Rれ について、

■の 3に よるErosion E(■ ,3)と Dilttion D(■ ,3)は

'(■
,3) = {X∈ Rれ 1写κ(3)∩ 五≠φ}

E(■,3) = {X∈ Rれ 1写に(3)⊆ 五}

と定義される[7]。
ここで■

“

)はベクトルxによる3
の平行移動である。具体例を図 1に示す。

京都大学大学情報学研究科システム科学専攻

Deptttment of Systerrls Science,Graduate School of lnfOrmatics,Kyoto University

Abstract: In this wOrk,we propose another applicatiOn for fuzzy mathematical rrlorphologyo We

investigatё a way for ``spatial proxirrlity design" based on fuzzy mathematical morphology and

moda1 10gic. Human spatial positioning, especially ``distance perspective" , plays a signiflcant

role in human interaction.Fuzzy sets operations and morpho10gica1 0perations(Erosion/Dilation)

ctt be expressed by moda1 logic on certain conditionso Logical deductiOn of object mode can be

achieved by respecting their chttacteristics as lnembership functiOns using logical ibrmulas. The

idea for cOnstructing fuzzy morphological operations on logical fOrmulas enables us to forecast

ObieCtS that is not possible when we use conventional ideas such as stOchastic analysis or rigorous

formulaic expression.

はじめに

数理形     論理

ファジ      の基本演算

及(B)

瑯 総鰺 蝙
Dilaion
D(A′ B)

●

Erosion

E{A′ B)
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図 1:Erosionと Dilation
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On the Relationship between Differential Inclusions

and Ordinary Differential Equations

Concerning the Stability Analysis

of htzzy Differential Equations
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Abstract Normal, strictly and upper semi-continuous fuzzy numbers with bounded supports are identified

with bounded continuous curves in the twodimensional met,ric space by a parametric representation of fuzzy

numbers. First, we introduce fuzzified oil well equation and we disctrss the unstability of solutions of the fuzzy

differential equatiou(FDE) by the method of paramet,ric representation of fuzzy numbers. Second, we give the

differential and integral of fuzzy functions. Third, the idea of differential iuclusions irl analyzing solutions of

fuzzy differential equations is dealt with and the analysis of fuzzy differential inclusions plays an important role iu

discgssing similar asymptotic behaviours to ordinary differential equations. Finalll', we give concluding remarks

concerning stability analysis betwen differential inclusions and t,he paranretric method to fuzzy clifferential

equations.

1 Parametric Representation of

Euzzy Numbers

Let I : [0, U. We define the following set of fuzzy

numbers, where a fuzzy number r is characterized l-ry

a membership function p, as follows (cf. [s]):

Definition L Denote

fi' : {p, : R - 1 satisfyins (i) - (iv) below}.

(1) Therc erists a uniquem € R suci that p,(m\ :
1;

(rl) The support set supp(1t,): d({€ € R : p({) I
0\) is b'undetl in R:

(iii) p. is strictly quosi-conue:t on the compact suTt'

prt nryp(p,). i.e..

p,(Xr + (1- ))€c) > rnin[p,({1),1',(€:)]

foro 1 \ < l and,€r,(z € J such that & * €z ;

(iv) p, is upper semi-continuous on. R.

In usual case a fuzzy number r satisfies quasi-convex

on R, i.e..

l,,()€r + (1- 
^)€2) 

> min[p,((1),1',({:)]

for 0 ( ,\ ( 1 and €r,€z € R. Condition (iii) plays an

importaut role in proving propert,ies of tnembe.rship

function p, in Theorem 1, where we show significant

properties concerning the end-points of the o{ut set

L,(p"): {€ e R:ir,(() > ct}.

Iu the similar way as [5, ?] we consider the fol-

lowing parametric representa.tion of p, e ff,t such

t.hat.

;r1(o) : rnin.Lo(p.,), 12(ct) : lrnaxLo(p',)

for 0 < a ( 1 and that r1(0) : mincl(supp(p,)),

12(0; : maxd(supp(1,,))'In what follows we denote

afuzzy numbers r by (irr,;r:), i.e.,x: (c1,er2).
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By applying the above extension principle and the (r1l) One of the folla dng staternents (a) and (b) hokls;

representation of fuzzy numbers we get the following

results.

1) Addition. Let a: (at,az), y: (yyg2) e ff,t.

We get the addition

p,+s(€) sup mirh,(€r),pr(€z)l
€=tr *€r

: sup{o e I : (: €r * €2, tt € ao,€z € Uol .. d.enote

: sup{oe I : r{a)+sr(a) < ( < o2(a) +yz(a)},
p,(6):sup{oe1:o1(o) <€<r2(a)} (1.1)

then p,, is the memfurship funetion of c, i.e., pr, e.

E8t/b,

which means that r*y: (or *Ut,az+g2). Here

*o: Lo(Pr) etrc.

2) Subtraction. It follows that

By the above parametric representation of fuzzy num-

bers we get the following theorem concerning proper-

ties of end-points.

Theorem L Denote o : (ar,az) € fit , where fr7, 12 i

1 ---+ R. Then the ldlowing proprties (i)-(iii) [old;

(i) ,r e C(I),i : 1,2. Here C(I) is the set of dl
the continuous functions on I;

(11) There qists a uniqre 7n € R guch that c1(1) :
a2(1):m ond rr(o) < m<a2(a) lorael;

(a) Fanctions rt,oz ott non-decrasing, non'

incrcosing on I, respectiuely, uith r1(o) <

r2(a)lor0(o(1,'

(b) r1(o) : az(a) : rn lor 0 < c < 1.

Conuersely, undcr the oboae conditions (i) -(iii), i/

d(r,y) : sup(lrl(o) - y, (o)l + la2(a) - vr(o)l)
a€I

Then we get following result irnmediately (see [4, 9]).

Theorem 2 (fit,d) is umplete metric spoe.

2 Calculus of frruzy Functions

Consider a function c i R + ff'. Then r(t) is said

to be a fuzzy function. In [fl we find the following

definition of. fuzzy functions.

n(t,-) : {(r1(t,a),r2(r,*))" e R2 : o e 1}

(r, (t, .), rz(t,.))

for t € ltr,tzl. Denote a{t): (c1(t),az(t)).

A fuzzy function a(t) : (a{t),r2(t)): R + fft
is H-differentiable at t in the sense of Hukuhara if
there exists an ? € fft such that (i) and (ii) hold as

h-+0.
(i) c(t + h) : r(t) + hn * o(h); (ii) o(t) : n(t -

h)+hr1+o(h).

Here o(h) -- (o1(h),o2(h)) e Cl},el x C[0,e] with

e ) 0, which means that

lr,-o(€): sup{o € f : {: €r-€2, €r €ao,€z€yol Letametricbetween r = (a1('),r2(')),g: (gr(')'oz('))

be defined as follows.
means that r - U : (q - Az,az - Ur).

3) Product. It follows that

P"u(t):sup{o€f :(:616r, {r €rra,€z €9a}

means that the following relation.

ta:

(rflr,rzuz) (0 ( 11,0 < 3r1)

(azgr,azuz) (0Sq,h < 0 S 92)

(azry,agz) (0 ( c1,y2 < 0)

(*fl2,*zgz) (r, <O 1a2,0 1y1)

(min{r2g1, c1 lzl, max{r g r, rzAzl)

(r, <O 1:Dz,yr<0<yz)

(rzh,rflr) (r, < 01r2,y2 10)
(aflz,tzyr) (c2 < 0,0 < 91)

(rflz,aflt) (c2 1 0,y < 0 < gz)

(azyz,aflr) (r210,92 < O)

ri,,, d('(1)'o) : o.
lrtl+o lhl
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Then r(t) : (r1(t),r2(t)) is Hdifferentiable at t if
and only if zl(i,cr),n2(t,o) are differentiable in t for

each a € l such that 4: (*,Hl e ft'.
In [7] the author dix'uss the integration of fuzzy

function r(t).

Definition 2 A fuzzy function

r(t,' ) : (r1 (t, . ), r2(t, -)) is colled intqruble ouer [tr, t:]

if x/t,a) and x2ft,a) are integrable ouer [t1,t2l Jor

a e I. Define

ftz
/ r(.*,.)d.c

Jh

o€I).

3 Fuzzy Differential Equations

In [10] they discuss exponential decay problenrs, e.9.,

machine replacement and oil well extraction. etc. They

ana.lyze optimization problems for ea.ch oil well to de-

termine its optimal replacement schedule. Denote the

quality remaining in the well at time t by r(t) and

denote the rate ofoil extraction by D > 0. Then they

get the following rate of oil extraction r'(t) : -p,
with z(0) : v. Then r(t) : ve- Dt.

In what follows we consider the rate of oil extrac-

tion D as a constant fuzzy number D : (Dt,Di e

ff,t, where Dr(a) is the left. end-point of the o-cut

set and Dr (o) > 0 for o e 1. Then we assume that

the oil quality c(t1 : (r1(t),r2(t)) € .ft,t is a fuzzy

function which means the quality remaining in the

well at time t and v e f|t. Consider an initial ralue

problem of fuzzy differe.ntial equation

#ur:-(D'), x(o): v'

The above problem has a unique solution

(3 2)

t (t) :, + 
fo' etorts) ) )d-c.

It. follows that as long as rr(r) > 0, by the exten-

siou of principle

d
;(rr(r),r:(t)) -(D1,D2)(x;r.2)

-(D1ry D2x2)

(-Dzu,-Drrr).

Then we have two ordinary differential equations such

as

.r1t; : -Dzrz, r'r(t1: -Dtxt
with r(0) : (h,vz) e ff,t. Therefore

_ /r\ Qt + t4\f *)r-Jo',o',t , (r, - *r[h1"J"',""
rr(.r- 2 T---------l-,

: {rl:,' rr(-*,n)ds, f',' 
,rrr,.,ros)r e R2 , ert[* + n)e-J6'o't @r{br, -,n)"{D'o"

,2(t):

for t ) 0. Then we get the unstable result of solution

7: (r1,12) such that

lim d(r(t),0): +rc.
,++L*

where 0 e R. as well as it follows that,

lim sup lJDr@)xr(t,o1 + 1/-tl21o1*:(t, ct)l : g.
t-+e o.I

(see [e]).

4 Fuzzy Differential Inclusions

In this section we introduce the idea of fuzzy differ-

ential inclusions in [2, 3, 6, 8]

Example. Consider an initial value problem of

fuzzy dillerential equation (3.2). According to the

idea of fuzzy differential inclusions in which a family

of differential inclusions plays an inrportant role in

finding some kind of hnzy sets of (3.2) (See [1]). Let

F(€, o) : [-D2(o)(, -Dr (o)€] c R defined on R x 1

to the set of compart and convex sets I(| in R. Then

one can solve the following differential inclusions

gl(t) e r'(€,,o), €.(o) e L.lu),

where .Lo(z): [21(a),22(a)] for o € 1, which means

that differential ine<lualities

-D2(o)(.(r) s {(r) < -Dr (a)€.(r)

,r(o)<(,(0)<22(o)
See [8].
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for o € 1. Then we emphasize that the function {o is

R-valued function defined on R without iuformation

on the grade of fuzzy number r, so {o(t) is a real

numbers but not fuzzy number. By basic calculation

we get €o(0)e-p,(o)' < €.(t) S €*(0)r-''(o)' with

€.(0) € .Lo(z). Therefore we have

€.(r) € lv1(a)e-o''lo\',rz(a)"-D'(o)r] for a e I,t €

R, which is called a solution set denoted by

S -( L -(v), t) : lv1 (a) e- D'(o) t, u, (a) e- Dr (o)t]. The

solution set So(tr.(rz), t) is the a-cut set of the para-

metric representation of a ftnzy numter (vve- Dtt, v2e- D tt1'

Thus we get a fuzzy solution of (3.2) as

:r(t): (u1e-Dzt,v,e-Drt) for t e R.

5 Concluding Remarks

In classical analvsis of the initial value problem (3.2)

we observe the unsta.bility of mlutions by the method

of parametric representation of fuzzy numbers. By

applyrug difierential inclusions to fiizzy differential

equations(FDE) the same results of FDE as those in

theory of ordinary differential equations. Much richer

properties in fuzzy differential inclusions is significant

but, in considering K|,-valued function .E((, o), one

treats each firzzy number r(t) € ff,t as a real nunrber

r(t) e R. Finally, we get solution sets which are the

a-cut sets of afizzy set. By treating many practical

modeling of real systems with uncertainty we can get

better conch.rsions on comparison between finzy rltf-

ferential inclusions and the parametric representation

of fuzzy numbers.
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Feature point tracking and object discrimination in a scene of moving rigid objects
with Rao-Blackwellized particle filter
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Abstract We estimate 2Drnotion of rigid objects on image plane by using trqjectories of feature points. Motion of objects

arc eryressed by state space mo&l, where state vector has coondinate of each feature point, translation and rotation center

ofeach object, andvelocity and angular rrcIocity ofeach object. Each feature point has indicator variable that represents the

association between featrue point and object. E*imating the *ate vector by Roo'Eadsrellized partide filter, which reduces

the variance of Monte Carlo estimates, we can obtain smooth trajectories and indicator estimation simultaneously.
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19th Fuzzy System Symposium (Sakai, Sept. 8-10, 2003)

ファジィ論理を用いた
正常血管推定によるMRA画像からの脳動脈瘤検出法

Finding ofCerebral Aneulり sms'om tt lmages
with Esth江ing Nollll11ハ 正e五es」嘔ded by Fuzzy LoJc

in       a†

Seturoコ VレギVル KヽI‡

†
姫路工業大学大学院工学研究科

‡石川病院
†Graduate School ofEnginec五ng,Himai lnstitute ofTeclmology

‡Ishikawa Hospital

Abstract:MIRA(magnetiC resonance angiography)iS a cOmmonly used method for noninvasive imaging of

unrllptured cerebral aleuwsms.To develop a computer‐ aided diagnosis(CAD)system Of:meuwsms using

MRA ilnages, we propose an autonlated method for」 Ending cerebral aneuⅣ sms by estirrlating the nollllal

artery model. The norHlal model is estiHlated by using the centerline of segmented blood v・ essels. The

aneurysm candidates are extracted by comparing the segmented blood vessel、Ⅳith the nolillal model. To

evaluate aneurysnl candidates,we employ three featuresi the Euclidean distance from the nollllal rrlodcl,MR

signal value,and directional gradient concentration(DGC).Using the features the aneu■ 'sm detection

system is constructed by leaming the reference vector l〕 om tralling data sets. This systern can evaluate the

degree of aneurysnl for aneuwsm candidates. This system was applied to eight patients、 vith some cerebral

aneurysnl successla11ly.

1。 は じめに                 特徴を計測して病変部を検出する手法[5]16]が開発

重篤な脳疾患であるくも膜下出血は,主幹脳動脈  されているが,大きな歪曲や分岐部については考慮

に発生した瘤の破裂によつて発症する.こ のため,   されておらず,処理対象が限定されている.そ こで

未破裂脳動脈瘤の早期発見は,く も膜下出血の予防  本研究では,正常血管を推定することで血管の形状

に特に重要であり,脳 ドッグなどで積極的に行われ  に依らない脳動脈瘤検出法を提案する。

ている.現在,未破裂脳動脈瘤の非侵襲的な診断に
2。 準備

は ]肛い (magnetic resonanse angiograp町 )画像診断が
本研究では GE Medical Systems社 の 1.5 Tesla MR

広く用いられている.しかし,動脈瘤の大きさ,撮
装置 Genesis Si即 を用いて 3‐D TOF(time Of night)

像に用いるNR装置,撮像方法,医師の読影力など
MRA法 岬 E=6。9msec,TR=25.Omsec)に よ り撮 影 され~様

々な要素によつて,偽陽性率 (ゎ ;fault‐positive)や
た 1被験者あたり 100枚程度の MRA画像を使用す

偽陰性率 (fn;fault‐ negadve)に 大きな差があることが
る.データ構成は,画素数 512×512,ス ライス間隔

指摘 されてお り,1割程度の見落としがあるとされ
1.2mm,撮像範囲は 160rrlln× 1601111nで ある.1ボ ク

ている[1]。 そのため,有用な脳動脈瘤診断支援シス
セルあたりの体積 v=0。 3125× 0。 3125×0.61111n3で ぁる.

テムの開発が望まれている.

これまで,MRAに よる診断にはMIP法 (IIla対 mum
intensity pttectiOn)に より再構成 した画像を用いて

お り,様々な MP法 が研究されている [2].ま た,

脳動脈瘤の診断支援技術として画像から脳血管を領

域抽出し 3次元可視化を行 う方法 13][4],血 流の流

れを数理モデル化し脳動脈瘤の発生を解析する方法

[5]な どが提案されている.しかし,複雑な構造であ

る脳血管をあらゆる角度から全て観察 し,手作業で

脳動脈瘤を検出するには多大な時間がかかり,医師
への負担がまだ大きい.ま た,大動脈における形状

血管

原画像の 1例図 1
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図 2 データの座標系



(a)原画像 (b)細線化   (C)芯線拡張

原画像

正常血管
モデル

(d)動脈瘤候補抽出

図 3 モデル推定による動脈瘤候補の抽出

原画像の 1例 を図 1に ,データ撮影座標系を図 2に

示す .

3。 正 常血 管 推 定 に よ る脳 動脈 瘤 検 出 法

3。1概略

前処理として Kobashiら による脳血管自動抽出法

[3][4]を適用し,MRA画 像から背景領域の画素値を

o,血管領域の画素値を 1と した 3次元 2値血管画像

を構成する.次に,抽出された血管の細線化を行 う

[8].こ れによつて得 られた血管芯線をもとに脳血

管の正常モデルを推定し,正常モデルと抽出血管を

比較 し,脳動脈瘤である可能性を持つ候補領域を抽

出する.次に,各候補領域において脳動脈瘤所属度

に寄与する特徴値をそれぞれ算出する.既知データ

における特徴値ベク トルから参照ベク トルを学習し,

この参照ベク トルをもとに未知データの候補領域に

おける脳動脈瘤所属度を算出する.なお,実験に用

いる MRAデータは線形補間によつてスライスを補

間しておく.これにより,1ボクセルあたりの辺の

比を 1:1:1に近似する.以下,各処理の詳細につい

て述べる.

3。2正常血管モデル推定と動脈瘤候補の抽出

細線化によつて得られた血管芯線上の各ボクセル

に対 して,背景ボクセルまでの最短距離を計測する.

この距離を各ボクセルにおける血管の半径として,

ボクセルごとに芯線を拡張し,血管モデルを作成す

る.こ のようにして得られたモデルは,芯線を中心

として 3次元空間上で動脈瘤のない方向にフィッ

ティングされているので,これを正常血管モデルと

する。次に,推定した正常血管モデルと抽出血管を

比較 し,連結ボクセル数 動N(本方法では 動庁=20)

以上の領域を脳動脈瘤である候補クラスタとして抽

出する.モデル推定による候補クラスタ抽出の例を

図 3に示す。

3。3特徴抽出

図4 半球体における

勾配ベク トルの分布

図5θ「
は
の計算

3.2で得られた候補クラスタは脳動脈瘤領域か,モ

デルの推定ミスによつて検出された血管領域か,前
処理で過剰抽出されていた血管領域 (主 に細線化の

際に sho■ branchと して除去される)であると考えら

れる.各候補クラスタにおいて次のような特徴値を

考える.

[特徴 1]メ

注目候補クラスタ内の全てのボクセルにモデルヘ

の最短ユークリッド距離値を割 り当て,距離値のヒ

ス トグラムから分散を求める.こ こで,分散が非常

に小 さい とき,そ の候補領域は除去 された sho■

branch領域を表 している.ま た,分散が非常に大き

いとき,推定した正常モデルが小さ過ぎたことによ

り血管表面が検出されたことを表 している。

[特徴 2]メ

脳動脈瘤領域は血管領域の一部であるため,血管領

域と同程度のⅣR値を持つ .

[特徴 3]ヵ
脳動脈瘤は半球に近い形状を持つ.こ のとき,各候

補クラスタ内の注目点′において輝度勾配ベク トル

の分布は図 4の ようになると考えられる.こ の様子

を顕著に表す特徴値として,候補クラスタ内の全て

のボクセルについて(1)式よりDGCを求める[9].

DGC(′)=

舗 ′   ①
ギ0=| プ麦鰯呵
′「
欲
は図 5に示すように,注目点′において各探査

半直線での輝度勾配ベクトル [ノ の集中度が最大と

なるプを,注 目点からの距離範囲lR"れ R′四]で探索し,

それらの平均値として与えられる.Nは 3次元空間

における探査直線の数を表す.また,′「
猟とθヂ

猟は,

′を中心とした反対探査方向から計算される.

3.4参照ベク トルの学習と脳動脈瘤所属度の算出

3.3で示した全ての特徴値は標準化変換により正

規化 される.正規化 された 3次元特徴値空間におい

Ψヴ(′ )

候補クラスタ
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x(r)〓 動脈瘤  X(r)≠ 動脈瘤

V・V     
入力   参照

ベク トル  ベク トル

図6 参照ベク トルの学習則

て,脳動脈瘤とそれ以外の特徴位置を示す参照ベク

トルr=(4,ら ,4),7=⊂ ,弓 馬)を設定する.こ こで

脳動脈瘤所属度ズx)は参照ベクトルrよ り(2)式 のガ

(b-1)細線化

(a-2)入力 2 (b-2)細線化  (C-2)ルc)>0。 5

図 7 ファン トム結果

表 1 特徴値と参照ベク トル

特徴値 参照ベク トル

varlance 1。 152579

mean(MR) 2.128647

max10(DGC) 2.003937

* max10は候補クラスタ内で

上位 10ボ クセルの平均とする

既知データからの学習により求められた参照ベク

トル r,あいまいさσを用い,未知データの候補ク

ラスタにおける入カベク トル xを (2)式 のメンバー

シップ関数に代入 し,脳動脈瘤所属度庫 )を 算出す

る.

次にそれ以外の脳動脈瘤でない所属度戸(Σ)も 同

様に算出する.最終的に注目候補クラスタの脳動脈

瘤所属度M(x)は (6)式 で求められる.

Щ ⇒=     0

4。 実験 結 果

ファン トムに対し,学習データから約 20回学習実

験を行い,本方法を適用した結果を図 7に示す.フア

ン トムは抽出される候補クラスタが少なく,ま た ,

形状 も限られていたので,20回 とい う少ない学習

データでも良好に動脈瘤部分が抽出されていること

が確認できた .

次に,実際の MRA画像に本方法を適用した.学

習データから約 100回 の学習実験を行つた.用 いた

特徴値と学習によつて得 られた参照ベク トルを表 1

(2)

lr- *l = Jtn - xr)' + (r, - *r)' + (t -r,)'
ここで,(2)式の分散σ2は参照ベク トルのあいまい

さを示 している.既知データを用いて参照ベク トル

rを更新することで最適な rを得る.学習則を図 6

に示す 。学 習 回数 ιにお け る入 カベ ク トル

x(r)=(χ l,χ 2・
X3)が脳動脈瘤を示 しているとき,参照

ベク トル ()=(4,ら .4)を 入カベク トルにう置づけ,あ

いまいさσ(r)を 大きくする.こ こでχ′,為 は入カベク

トルの「番目の特徴値とする.すなわち,(3)式を用

いて参照ベク トルとあいまいさを更新する.本方法

では初期参照ベクトルは r(r)=(0。 0,0.0.0.0)と した・

淵 端 葬 :F〔 Iじ携171叫
  0

また,入カベク トル x(r)が脳動脈瘤を示していない

とき,(4)式を用いて,参照ベク トル r(′ )を 入カベク

トルから遠ざけ,あいまいさσ(r)を 小さくする.

淵 桐 I  
叫   0

各更新バラメータは次のように定義する.

α(r+1)=(1-ε )α (r)。  α(0)=α。,         (5)

0<δ(r),β(r)≦ l・00σ(0)=%

表 2 特徴値と所属度

「1(全候補クラスタ数

(バχ)>008)

135個 ,*は動脈瘤

数補 イ固 ま動脈瘤

(a-1)入 力 1

(a)被験者 1(全候補クラスタ数 :1354鳳ヒ三

候補クラスタ varlance rnean(MR) max10(DGC) バχ) 戸(X) M(X)

1.566823 1.157152 l.317642 0.551707 0.093638 0。 854902

(b)被験者 2(全候補 クラスタ 138

候補クラスタ varlancc mean(MR) ma、 10(DGC) バχ) 戸(X) M(X)

0.407139 2.003708 1.640409 0.647714 0.073990 0。 897479

‐0.07023 0。 961793 1.615548 0。 438180 0.059680 0。 880127

‐0.26956 1.059472 1.643512 0。 404658 0.075591 0.842600
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(b)被験者 2

図 8 検出された脳動脈瘤部

に示す.更新パラメータは経験的に次のように設定

した .

:F■ の警詰 l■ =2   
°

脳動脈瘤所属度鷹 )>0.8で検出を行つた結果,検出

された候補クラスタにおける特徴値と所属度を表 2

に示す.検出された脳動脈瘤部分を図 8に示す .

5。 まとめ
本研究では正常血管推定による脳動脈瘤の検出法

を提案 し,そ の有効性を実験により検証 した。本提

案法は正常血管モデルから脳動脈瘤候補クラスタを

抽出し,既知データから特徴値空間における脳動脈

瘤参照ベク トルを学習することで,未知データにお

ける各候補クラスタの脳動脈瘤の度合いを求める.

良好に脳動脈瘤の検出を行えたが,次のような問題

点が考えられる。まず,細線化結果が脳動脈瘤の中

心を通つている場合,小さい脳動脈瘤はモデルの推

定に含まれてしまい,検出できない可能性がある.

また,脳動脈瘤の特徴を空間的に決定するベク トル

の学習は単純で強力な手法であるが,適切なバラ

メータを設定しなければ,誤認識が増大 し,参照ベ

ク トルが発散 してしまう.今後の課題は細線化結果

の最適化,評価関数を導入することにより,シ ステ

ムを自動的に安定させることなどが挙げられる.
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Region segmentation in image sequences without geornetric constraints

)llf.-81), #Bi+2)'3), 74 >t.tvl', D yl a), EEHl)
Kazuhiko Kawamotol). Atsuslii Iuriya2)'3), Reiuharcl Klettea), ancl Kaonr Hirotal)
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1) Tokyo Institute of Technology, 2) Chibr University, 3) Nutio.r.l Institute of Informatic., 4) Urrirr"rrity of Auckland

Abstract: A motion-based segmentation method without geontetric constratints is proposed by introducing

two ,,confidence values" that evaluate ground-resembling motions iu a secluence of images. Since the geometric

computation such as depth estimation from optical flow is sensitive to measurement noise, the proposed rnethod

is more stable than the existing ones based on the geometric computation. Furthermore, the evaluation using

the confidence values is suitable for real-time processing due to its simplicity, whereas the existing oncs often

recluire much computational time. An experiment with two real image sequences, in each of which static and

moving objects appear, is made to evaluate the performance of the proposed rnethod in terrns of accuracy

under varying thresholds using the receiver operating characteristic (ROC) curves. In the best case, the use of

the integrated confidence gives g% h the false positive fraction and 91% in the true positive fraction for the

detection of the ground plane region.
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図3 静止物体シーンのオプティカルフロー例と

正解領域 .
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図 5 地面領域抽出の実験結果 .

を示す.図 4は ,提案 した 3つの確信度 01),C2),c
と中央値フィルタリングの性能を評価するためのROC
曲線である.ただし,横軸を地面領域を誤検出する割

合,縦軸を障害物を正しく検出する割合として描いて

いる.図中の ROC曲線は,それぞれ,曲線 clが確信

度 01)(第 2.1節)だけを,曲線 c2が確信度 θ∫
2)(第

2.2節)だけを,曲線 cl+c2が確信度 Q=01)a2)
(第 2。3節)を,基準として抽出した結果であり,そ し

て曲線 cl十 C2+medianが確信度 Qで抽出した地面領

域に中央値フィルタ (第 2.4節 )を施した結果である.

図 5は ,これら4つの基準で抽出した地面領域 (黒画

素は障害物として判定された領域)の例である.

図 4の ROC曲線より,確信度 Qによる結果に中央

値フィルタを適用した結果 (cl+c2+mCαづαη)が最も

よい検出性能を持つことが確認される.ま た,確信度

可
動が他に比べ劣つているが,静止環境ではオプテイ

カルフローの空間的な局所分布はほぼ一様であること

に起因すると考えられる.したがつて,静止物体に対

しては確信度 可
幼よりも確信度 01)を重視する戦略

を取ることが合理的であることが予想される.

3。2 移動物体シーン動画像についての実験

次に,地面に対して移動している物体 (車の模型)が

現れるシーンについて実験を行つた.図 6(a)― (b)に ,

移動物体シーン動画像から計算したオプティカルフロー

の例と手動で領域分割 した正解例を示す.こ の実験に

おける車模型の運動は,右端から現われ,ほぼカメラ

運動に直交しながら左端に消えていくように設定して

いる.図 5は ,静止物体シーンと同じ4つの基準で抽

出した地面領域 (黒画素は障害物として判定された領

域)の例である.

静止物体シーンと比べて特徴的な点は,図 7の ROC

曲線で,確信度 02)の結果が検出性能が高いことであ

0 0.050。 10。 150.20.250.30.350.40.450.5

False positive fraction

図 4 静止物体シーンの ROC曲線 .

明変化などに影響され,実際とは大きく異なる値を推

定してしまつた結果を緩和するために行 う。

まず,地面と判定した画素の濃淡値を 0に ,それ以

外の画素の濃淡値を 1と して 2値化する.次に,この 2

値化した各画像に 3× 3の中央値フィルタを適用する.

ただし,実験ではオプティカルフローを 7画素間隔で

求めているため,7画素を1単位としたフイルタリング

である.こ の後処理による結果の改善は,次節の実験

結果で示す.

3実 画像における実験結果

提案手法を実験的に評価するために,静止物体シー

ンと移動物体シーンの 2つのビデオ画像ついて実験を

行つた.これらのビデオ画像は,市販のディジタルカ

メラ (OLnIPUSttcAMEDIA C-2020Z00M)を 用

いて,QuiCkTime Motion JPEG形式,320× 240画素,

毎秒 15フ レームで撮影 したものから切り出した211フ

レームを用いている.各画像のオプティカルフロー計

算は 7画素間隔で行い,オプティカルフロー計算を除

いた確信度分布の計算は,Pentium 4(2.OGHz)搭載

コンピュータで,1フ レームあたり6.2ミ リ秒であつた.

3。1 静止物体シーン動画像についての実験

図3(a)(b)に ,静止物体シーン動画像から計算した

ォプティカルフローの例と手動で領域分割した正解例

(c) e*cz

(b)C2

(d) Q*cz*med'ian
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(b)

図 6 移動物体シーンのオプティカルフロー例と

ROC曲線 .

(d)
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図 8 地面領域抽出の実験結果 .

性能が向上することも確認 した.

提案手法は,1フ レームあたり6.2ミ リ秒で処理がで

き,ビデオフレームレー トに対して,十分な余力を残

している.したがつて,よ り高度な視覚情報処理の初

期処理として使 うことができる.
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図 7 移動物体シーンの ROC曲線 .

る.これは,静止物体よりも移動物体のオプティカル

フローのほうが,空間的な 「ちらば り」が大きく,確

信度 可
aで評価する空間相関で検出しやすいためと思

われる.したがつて,静止物体と移動物体を検出する

能力は,確信度 01),C動 では異なることが予想され ,

それぞれの確信度に適切な重みを課 して統合 した確信

度によつて,よ り性能が向上すること期待できる.こ

の問題は,今後の研究課題 としたい .

4 ま とめ

オプティカルフローに基づく画像の領域分割法を提

案した.提案手法は,剛体 3次元シーンが厳密にしたが

う「硬い」幾何学的な拘束条件を利用した 3次元復元

や剛体運動の判定は行わない.その代わり,「地面らし

さ」を表わす,よ り「柔らかい」2つの確信度を導入し

て,これらを統合した評価に基づいて領域分割を行 う.

静止物体もしくは移動物体が現れる 2つの実動画像

に対して行つた実験で,2つの確信度を統合することに

より,それらを単独で使用するよりも,検出性能が高

くなることが,ROC曲線より確認された.こ の結果は,

2つの確信度は,「地面らしさ」に対して,それぞれ異

なる評価を与えることを示しており,2つの確信度を導

入することの有効性を与えている。さらに,これらの

結果に,中央値フィルタを適用するすることで,検出
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?????          ????
(A) Original

図 1提案するエッジ補間例

また,ス テップエ ツジ信号は図 1(H)に 示すような信号列

の場合も考えられる.一方の絶対値が大きく,他方の絶

対値が小さい場合であり,ステップエッジ信号である可

能性が強いと考え,与えるべき補間値を次式のように算

出する.

げ lα
一日≫ IC一 dl tん Cπ Jb=Jc=C

げ lα
一日≪ IC一 d then Jb=ル =b (2)

ょって,式 (1)お よび式(2)では与えるべき補間値を原信号

である b点および c点の値をんおよびんの補間値とす

ることで,図 1(E)お よび図 1(J)に示すようにエッジ信号

を保存した補間を成し遂げることができる.

図 2(A)に示すような山型の頂点を持つ信号列は,理想

的な補間が行われれば図 2(A)が 再現されるが,従来の線

形補間では図 2(C)に 示すように,そ の補間値は ρ十り/2

が与えられることになり,山型の頂点は再現しない.提

案法では 缶bの符号が負であり,c‐dの符号が正の場合 ,

与えるべき補間値を次式のように算出する.

づ∫(C― b)がS29gαιづυc α例 (C一 ご)づ S Pasづ tづυc

α例 lα 一 bl～ IC一 dl           (3)

the2 Lil+λ

これによつて,図 2(D)に 示す山型の頂点を保存する補間

値を与えることができる。同様に図 3(A)に 示すような谷

型の頂点を持つ信号列の場合は,a_bの符号が正であり,

c_dの符号が負 となり,こ の場合はrb+り /2よ りも負の方

向にλだけず らせばよい (図 3(C))。 ここで λは以下の

ように与えられる.

(C) Conventional method

C))PrOposed method

図 2山型信号補間例間例 図 3谷型信号補間例

(A)                      。3)

図 4エ ッジや ピーク信号を持たない信号の補間例

λ  :lL几
司針~司

0
ZSC

図 4に示すステップエ ツジや頂点を持たない信号列に

対 しては,線形的な補間値を与える.例 えば,図 4(A)は

a‐bお よび c‐dの差分値が大きく,かつ,同 じ符号である

場合であり,図 4(B)お よび(C)は 符号に関係なく a‐bま た

は cedの どちらかの差分値が大きく,他方が小さい場合

である.

このようにステップエ ッジ信号や細部信号に対 して与

えるべき補間値を考慮することで任意の実数倍拡大にお

ける不連続なエ ッジ信号の保存,お よび,山型,谷型信

号の頂点を保存できる補間法が可能 となる。

3.フ アジー推論を用いた任意倍率拡大可能な画

像の補間法

3.1.フアジー推論によるステップエッジ,細部信号を

考慮した補間

文献[3]の 方法の任意倍率拡大法への拡張を図るため,

その基本コンセプ トを 2で明らかにした。ここではその

コンセプ トをファジー推論の型で表現 し,具体的な補間

点の算出方法を明らかにする.

提案法では前件部に差分情報を,後件部には各々の分

類に応 じた補間値を与えるフアジールールを構成する。

具体的には式(5)に示すファジールールを与え,2で示 し
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@) Decimation
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(C) Proposed method
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4。 1.縮小 画像か らの拡 大 による性 能評価

画像 Lena(256× 256 pixels,8bits)に 対 して,水平,垂

直方向ともに 1/1。 2か ら 1/16に解像度を低下させた画像

を作成する(5× 5窓ガウシアンフィルタとダウンサンプ

リング)。 サイズを小さくした画像に対 しそれぞれ提案法

と比較対象手法を適用 し,元のサイズに戻した画像 と原

画像 との MSEを求め,さ らに提案法 と 3次畳込補間法

との比(MESR)を 次式のように求める.

MSER=     0

MSERが 1.0未満の場合,提案法が 3次畳込補間法 と比

べて優れていることを示 してお り,1を 超える場合には 3

次畳込補間法より劣つていることを示 している .

図 7は 1.2か ら16倍までのMSERの結果を示 してお り,

提案法が 2倍以上の拡大率において 3次畳込補間より優

れた結果を示 しているのがわかる.特に 3～ H倍の範囲

は安定 して良好な結果が得 られている.

4。 2。 任 意倍 率拡 大 時 の視 覚評 価

視覚評価のために原画像を各補間法によつて 4.5倍 に

拡大させた画像を図 8に示す.図 8から3次畳込補間法

では背景と人物の境界部分にアーテイフアク トの影響が

見られるが,提案法ではその影響がない。この特徴を明

確化するために水平方向の断面図の一部 (垂直 94Line,

水平 126～ 156 Linc)を 図 9に示す.図 9か ら提案法が 3

次畳込補間法に比ベエッジ信号を保存 し,かつ,ア ーテ

ィファク トの影響がないことがわかる.図 9にみられる

アーティファク トの原因はギブス現象であると考えられ

る.提案法は補間前後の 4個 の信号を用いているが,補

間点の算出には補間点前後の 2点 しか用いておらず 1次

元信号において補間点の前後 3点 ,計 6点を用いる 3次

畳込補間に比べ任意拡大時に優れたエッジの保存を導き

出していることは明らかである。

5。 むすび

本稿では入力信号の形状パラメータをファジー推論に

よつて分類 し,分類に従つた補間値を与えることで,高

周波数成分信号を保存する任意倍率可能な補間手法を提

案 した.提案する手法は従来の補間法 と比較 して 2倍を

超える任意の拡大率に対 して優れた性能を示 し,拡大率

を上げても鮮明な補間画像が得 られることを確認 した .

高木幹雄 ,下 田陽久 監修 ,“ 画像解析ハ ン ドブ ッ

ク,"pp.441-444,東 京大学出版会,1991

SoCarrato, GRamponi, SoMarsi, “A Simple
Edge‐Sensitive lmage lnterpolation Filter,"Itemational

Con■ on lmage Processing, pp。 711-714, 1996, Sep,

IEEE

木村誠聡,田 口 亮 ,村 田 裕 ,“ ファジールールに

基づ く信号細部変化 を保存す る補間手法 ,"電子情

報通信学会論文誌 (A),J83‐A,9,pp。 1099-H08,

Sep.2000

(b)提 案

図 8拡大画像 (4.5倍 ,CameralTlan)
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lgth Fuzzy System Symposium (Sakai, Sept. 8-10, 2003)

{Effi E T ffiffi )r 7 *W@[. t' t, 6 ilLffit4c##
Detecting human skin region in color images

taken under low illumination

H rlr #
EE Fl E-t EEH

Yutaka HAIAKEYAMA, Kaoru HIROTA

Department of Computational Intelligence and Systems Science

Interdisciplinary Graduate School of Science and Engineering,
Tokyo Institute of Technology

Abstract An algorithm for detecting human skin region in color images taken under low
illumination is proposed that is constructed with color change vectors in [1]. Proposed

algorithm extracts target regions with color information. Skin regions are calculated with
*"ig}rt"d color that is defined by color change vectors recursively calculated. Experimental
r"roltr show that skin regions detected with the proposed algorithm increase by 30% than the

regions of skin color. The algorithm will be used as a basis for surrreillance camera system.

1. lt DDll tllt: I ->a',EtcStt L@@t:i.I Lffifi tt1"t
fi 7 -@@a4:yffiWaffiL.. EA+t.*.'tJ f:ff"RLycffiLt1t,,.ft*7 tv a \ A LaH",lr

6ffifrF&o>#,#,*Tt ) 7 tvj, xJA[2],[s]ri 'l*-tt-f .
ffi+SfL<prg. !i:L. 4lf,Pl/rffiWffiffi< 2. re{Jffi#f 6il1frR&W*7 pi, xal:

frTrffiff StvrrcE@.l.Effi t- X i L-t'6 L LTt t .
--d.E&ffiHrrz.f L {:*A("lt/rt, ''"

v*ffi,ffi tr E a tr *1<ffi7*3 itt:{EffiHTffi 2 - [rtffi&#*7 p t !) Xz'
#@@il xt4<L :..IF.+lJ]a&ffirt.L11) . L.t *ffifrrtt, aa*r'ffi#,:Efr,7 pe ) Xl^trl

E F!& L(. {EffiET&.CIffi#ffiET<a@# o'E)L':' I tvbwvt' flfla&ftffitr-l'6" #
'H# & f.f l: L t:*Flt ffiH l-, *FlaAY'H# ffizft< ffiv. 6 @Y,'HWIJ.'E x7 tt' j ) XA t
**lt-l-t=ltiln*) | tvtryV.(. Ei#El:C. ffi l, \(L\5 L{'a{€b*iEe*<*frf 6"
-Y,ffi #t'trnt' 6 7 P ) lJ x' r. trl li E# 5 it
(L\6" zDT tvr, xAl. t u)ffiffi.H& L( 2.L eYffi#6;c*? ltv

,izrstrr(v\6" Z:f+ffifif lt. : a7* t:+Ftl|-_Ed8{fEt Sttt:'trtr,^{z l'' tvb*

='ll x'"r^ t*lHL/:. {EffiHTffiffi)l7-@@ ffi4-fHvt6.
t:tar, lUrLfiFw,i-ffiHf 67 tva y A a*ft \r&trtH ha&p,'Hf# (u ) L
*t6"ft*f *iy AJ,,lJllE:rL*) ltv*H CIin,CIo* =tZ*, a*b*l (1)
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Fig。 1 色彩情報復元ベク トル

2。 2 肌領域探索

復元ベク トル及び、復元画像を用いた肌領域

探索の概略を Fig.2に示す。画素毎に肌領域の

色 (CIc″ 蘭.)であるかの判定を行 う。以下に

具体的な処理を示す。

あらかじめ標準照度下で撮影された画像を

用い、標準照度下における肌の色(CIs綺 .)の定

義を行い、復元ベク トルを計算する。 (本実験

では、 CIs″.を

CIsLi"={CIsM"160≦ L*≦ 80,10≦ α*≦ 40,

10≦ b*≦ 40}   (3)

と定義する。)入力画像を復元アルゴリズム[1]

を用い復元する。

本研究において肌の色は、上述の CI蘭
"だ

け

でなくCIs″
"に

復元される色彩情報及び、その

近傍色彩情報を加えて定義する。肌の色を推定

する際に、それぞれの色彩情報の肌の色に対す

る類似度計算を行 う。

復元ベク トルを再帰的に計算し、CI曲 に復

元される色彩情報及び、その近傍の色彩情報の

肌の色に対する類似度を式(5),(6)で与える。ま

た、近傍の色彩情報 (NCI)を

crJだF

肌の色探索

Fig。2肌領域探索アルゴリズム

NCI(Cr)=〔 NCIlα *Ⅳ
cr~α

*cr≦ 5,

b*Ⅳcr―b*α ≦5, α*Ⅳ
α,b*Ⅳcr>0}  (4)

と定義する。

肌の色の類似度 (sゴm」aガtylを 以下に

定義する。 CIs″
"の

類似度を1と する。

slimJ滋ガタ((万∫″.)=1((Is″
"∈

CIsLi")(5)

対象の色彩情報 (CJ)に対し、復元ベクト

ルによつて復元される色彩情報 (σσy(Cy))

または近傍の色彩情報 (NCI)が 、CI蘭
"及

び「CI蘭
“
に復元される色」 (sh」ど面ty70)

の場合、α を「CIs‖
“
に復元される色」とす

る。この処理を再帰的に行い、肌の色を推定す

る。

N(1≦ Ⅳ≦9)回 目の処理における対象の色

彩情報 (aDの類似度を、

s力%J滋ガリ〈(7)=〔1-Ⅳノ101

slimJ滋ガタ(σσy((7))>00r

sJ″J滋ガ″(NCI)>0,Su∈ NCI(Cr)}(6)

とする。

復元画像に対し画素毎に肌領域の色で

あるかの判 定を行 う。対象 の類似度

(slizJ滋ヵ 《7))が、あらかじめ用意さ

れた閾値を超えている場合に肌領域の色
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(CI“′ヵ″)と 判定する。

cr∈ clεα′∫″
“

(SJ“JルrJ″(CI)>滋″Sλο″ルィ)(7)

(3。 での実験では励″sttθJグルノ=0.4と して

いる。)

画素毎の探索を行つた後、10× 10の領域毎

に対 し肌領域の色 (CI酬 蘭π)が含まれている

割合を計算し、閾値 (励″sttθ″″♂。.)以下の場

合 CI`″ ヵπか ら除 く。 (3。 での実験 では

励″sλθJご″♂。″=0。 3と している。)

3。 肌領域探索実験

2.で提案した探索アルゴリズムを低照度下

で撮影した静止カラー画像に適用し、評価実験

を行 う。その際、以下の撮影条件を仮定してい

る。

屋内で撮影

均一照明下で撮影

被写体は一人の人物

1。

2。

3.

これ らの仮定は復元アルゴリズム[1]か ら設

定されている。以下に探索結果を示す。

Fig。6 肌領域探索を行つた画像

(提案アルゴリズム)

Fig.4 復元画像

Fig.5 画素毎に探索 した画像

Fig。3 入力画像
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Fig.7 肌領域探索を行つた画像

(CI蘭
"=CIca′ _stli"の

場合 )

Fig。3は入力画像 (低照度下撮影)であり、

Fig。4は復元アルゴリズム[1]で復元 した画像

である。提案アルゴリズムで画素毎の探索まで

行つた画像が Fig.5であり、最終的な探索結果

がFig.6と なる。Fig。7は、 CIsだπ=CIcaJ_stiπ の

場合における探索結果 となつている。Fig.5に

おいて CIc″
_sだ"と

判定された画素は、白く塗 り

つぶされている。Fig。6及び Fig。7において白

い正方形 (10× 10)で囲まれている領域が、

肌領域と判定された領域である。

Fig.6と Fig.7を比較 した場合、正しい肌の

領域が増えていることがわかる。他の画像に対

し肌領域探索を行い、提案アル ゴリズムが

CIsだπ=CI“′_黄.の場合における探索結果 との

比較において、肌 と判定された領域 (10× 10

の領域個数)について 30%程度の精度向上を

確認 した。

Fig.6及び Fig。7において、誤認識されてい

るが存在している。これは、提案アルゴリズム

が色彩情報のみで判定を行つているため、肌の

色と同じ物体も肌領域 と判定されてしまつて

いると考える。また、実際に肌領域であつても

色彩情報が完全に欠落 してしまつている状態

では、肌と判定されない結果となつている。

本研究では、画素毎の判定及び領域の判定の

際に一意に定義した閾値で判定を行つたが、各

画素の肌の色に対する類似度を考慮 した判定

を行 うことで探索精度の向上が期待できる。

4。 おわ りに

復元ベク トルを再帰的に計算することで肌

の色を推定し、低照度下撮影カラー静止画像に

対する肌領域探索を行 うアルゴリズムを提案

した。また、肌領域探索実験を行い、探索精度

の向上 (30%程度)を確認 した。

肌の色に対する類似度を考慮 した領域判定

が今後の課題である。本アルゴリズムにより、

侵入者の同定や異常の発見を目的とする、防

犯・警備などセキュリティシステムの構築が期

待できる。
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線形外挿のフ
An lmage]Enlargement]Based

はじめに

画像の拡大は,ディジタル画像処理において一般的な

処理の一つであり,画素間に画素を補間し,画素数を増

やすことで実現される.多 くの画像処理ソフ トウエアで

は,代表的な画像拡大手法として最近隣内挿法 (NNI),

共一次内挿法 (BLI), 3次 畳み込み内挿法 (CCI)[11

が利用されている。しかしながら,これ らの方法は処

理が単純であるとい う特長をもつが,エ ッジの鮮明さ

を保持 しながら滑らかに画像を拡大するとい う点にお

いて問題があつた。そこで筆者 らは,エ ッジの鮮明さ

と画像の滑らかさの両方を同時に実現する拡大手法と

して,コードブックに基づく画像拡大手法 (CB)pl,

plを提案し,良好な拡大結果を得ている.しかし,こ

の手法では,多数のコードを事前に作成する必要があ

るので処理に時間がかかるとい うことと,コ ー ドブッ

クを作成するために用いた画像と類似 した画像にしか

適用できないとい う問題点があつた .

一方で,Carratoら はステップエッジ状の不連続性を

保存する補間手法降lを ,また木村らはファジイ推論を

応用してcarratoら の手法をより発展させた手法blを

提案 している。特に,後者の手法では,ス ッテプ状の

エッジ部のみならず,信号の細部変化をも保存する高

精度な画像拡大が実現されている.

本研究では,高詳細な拡大画像をより高速に得るた

めに,線形外挿のファジィ推論に基づく画像拡大手法

を提案する。提案手法では,ま ず,補間したい画素の周

辺にある既知画素から補間画素に対する線形外挿値を

求める.その後,得 られた複数の外挿イ直を利用 したファ

19th Fuzzy Systelm Sy】mposiu]m(Sakai,Sept.8-10,2003)

ァジィ推論に基づく画像拡大手法
on Linear Extrapolation Employing Fuzzy lnference

○麻生 隆史 †   末竹 規哲 十1     山川 烈 十††

Takashi Aso    Noriaki Suetake   Takeshi Yarrlabwa

†九州 工業大学大学院 情報工学研 究科

Glraduate School of Computer Science and Systerrls iEngineering,Kyushu lnstitute of Technology

‖ 山 口大学 理学部

Faculty of Science,Yamaguchi University

lll九州 工業大学大学院 生命体工学研 究科
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Abstract:  We propose a new ilnage enlargement inethod which is based on linear extrapolation employing

fuzzy inference in order to realize silnultaneous smoothing and sharpening in image enlargement. In the proposed

method,the estimated value of unknown pixel values in the image are obtaind by fuzzy inference employing linear

extraplation of the neigboring two pixeles.And the fuzzy inference is silnplined by using absolute value of pixel

informationo Experirrlental results show the perfor】 nances of the proposed]田 tethod are superior to other typical

ilnage enlargement lnethods.The calculation tilne is reduced drastically in comparison with other lnethods which

realize the enlargement accuracy same to the proposed】 method.

E known pixcl

n unknown pixcl

図 1:デ ィジタル画像の拡大と水平方向,垂直方向の

拡大

ジィ推論によつて補間したい画素の値を決定する.本論

文では,提案手法と他の手法との比較実験を行い,提

案手法の画像拡大の精度,並びに計算速度を検証する.

2 線形外挿のフアジィ推論に基づく

補間

2。 1 画像の拡大

画像の拡大は,未知の画素値を周辺の既知の画素値

から決定することである。画像を拡大するにあたり,図

1に示すように,推定すべき画素を水平方向の画素 H,

垂直方向の画素 V,ク ロス方向の画素 Cの 3種類に分

けて考えることができる.本研究では,水平,垂直方

向に関 しては,それぞれ画像信号を 1次元信号とみな

して,既知の画素 (α ,b,C,d)か らH,Vの補間を行 う.

また,ク ロス方向に関 しては,水平方向,垂直方向の

補間後に,それ らの補間結果をもとに別途行 う.

2。2 水平方向,垂直方向の補間

水平方向,垂直方向に関 しては,入力変数を lα
一bl,

lc_α lの 2つ とした簡略型ファジィ推論を用いて未知の
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表 1:水平・垂直方向のファジィテーブル .

lε ―グ|

small large

lα 一bl

ヽ
ヽ
も
ぃヽ

崎

Eα ,b+Eε .′

2
Ea,b

υ
¨
ヽ
も
ヽ

鳥,ご

図 3:線形外挿を利用 した補間 .

known pixcl

prcdicted pixel図 2:水平・垂直方向の前件部メンバーシップ関数 .

画素値を決定する。ここでは,木村 らの手法と同様に

信号の細部変化 (山型,谷型の形状),及びエッジ部を

保存することを目的にファジィルールを決定 した。こ

こで用いたファジィルールテーブルを表 1に ,前件部

メンバーシップ関数を図 2にそれぞれ示す.α ,β はそ

れぞれメンバーシップ関数'smal′ および'Iαりσの範囲

を決定するパラメータである。このとき,Hお よびV

は,

″,y=μ s(lα
_bl)・

μs(IC― α
l)・

耽彬三‖:覚距三‖:= 0
+μL(レ ー‖)。 μL(降 ―d)・

で示されるファジィ推論によつて求める。μs,μ Lはそ

れぞれメンバーシップ関数 `smα J′ ,`Iαりc'の適合度を

表す.Eα,b,Ec,dは ,それぞれ画素α,b,画素 c,dに

よる線形外挿結果であり,次式で表される.

3b― α

図 4:ク ロス方向の補間.

クロス方向の補間2。 3

図 3に典型的な場合を例にとり,提案手法における

補間の様子を示す.2つの入力変数がともに大きい (図

3(a)),ま たはともに小さい場合は,α ,b及び c,α か

らの外挿結果の平均値を補間値 とし,一方の入力変数

が大きく,他方が小さい場合 (図 3(b))に は,小さい方

に関する外挿結果が補間値 となる.これらのことより,

画像信号の細部変化 (谷型や山形の形状)やエッジ部

分を保存 した画像の補間が行われることがわかる。

クロス方向の補間に関 しては,水平方向,垂直方向

の補間によつて決定された画素値を用いて行 う.具体

的には,図 4に示すように,Fl方向と,F2方向に関し

て,上述の水平,垂直方向の補間法を用いて補間値の

候補∫ん,∴,を求める。その後,補間すべき画素 Cの近

隣画素の絶対差 |∫
―gl,lb一 CIの 2つを入力とした簡

略型ファジィ推論を用いて補間値を決定する.こ こで

は,信号の連続性を考慮し,近隣画素の傾き (絶対差)

が小さい方から求められた補間の候補値を優先するこ

ととしてファジィルールを決定した.そ の際に用いた

ファジィルールテーブルおよび,前件部メンバーシッ

プ関数をそれぞれ表 2,図 5に示す.γ ,cはそれぞれ

メンバーシップ関数'smal′ および'Iαηびの範囲を決定

するパラメータである。

表 2:ク ロス方向のファジィテーブル。

|ノ ーgl

small Jargθ

lb― εl

ミ
噂
ざ

％ヽ

∴

ヽ
¨
ヽ
Ｓ
ヽ

九

Ea,b=

Ec,d=

2

3c― α

(2)

(3)
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lb一 CI

I./｀
一gl

図 5:ク ロス方向の前件部メンバーシップ関数 .

An originai image An input image

図 6:入力画像作成の手順 .

Cは ,

θ= μ3(|∫ ―gl)Oμs(lb― CI)・ 学

耽「三1:1:三 1:1 0
+μL(|∫ ―gl)・ μL(lb― CI)・ 学

で示されるファジィ推論によつて求める.μs,μLはそ

れぞれメンバーシップ関数 `smαι′,`Jαηびの適合度を

表す.

3 画像拡大への適用

本研究では,図 6に示すように,原画像をローパス

フィルタによつて処理 し,その後,ダウンサンプリング

して縮小 した画像を入力画像として用いた.具体的には,

標準画像 “Airplarld',“Bttbarが',“ Boat",“Bridgぴ ',

“Building", “Carneraman", “Girl'', ``Lax", ``Lena",

“Lighthousd',“ Text"を上述の処理によつて 4分の 1

(128× 128画素)に縮小 したものを用いた.評価は,拡

大後画像 と原画像の間の誤差を見ることで行つた.ま

た,NNI,BLI,CCI,Carratoら の手法,木村らの手法 ,

1500の コー ドを用いた従来のコー ドブック手法 (CB),

及び提案手法により拡大 した結果によつて,手法間の

比較を行つた.提案手法では,すべての画像に対 して

前件部メンバーシップ関数のパラメータα及びγの値

を 10,β 及び cの値を 50と した .

図 7に “Woman"の拡大結果を示す。紙面の都合上,

拡大画像 (256× 256画素)の一部 (80× 80画素)を切

り出した結果を示す。表 3に ,それぞれの手法による

拡大結果の平均自乗誤差 (Mean Square Error:MSE)を

示す。表 3よ り,いずれの画像についても,提案手法

flltered image

図 7:“Woman"の画像拡大の結果.(a)原画像,(b)NNI,

(c)BLI,(d)CCI,(e)Carrat。 's,(f)Kimura's,(g)CB,

(h)PrOpOSed.

が他の手法よりも優れた画像拡大処理を実現 している

ことがわかる.表 4に主観評価の結果を示す.評価方

法は,21才から 70才 までの男女 62名 を被験者 とし,

画像ごとに 7種類の拡大手法により得 られた拡大画像

(256× 256画素)を ランダムな位置に配置 し,高解像度

プ リンタを用い A4サイズで出力 し,30cm離れて “ス

ムーズかつシャープな画像"順に順位をつけてもらい
,

得られた結果から各手法の平均順位を算出しておこなつ

た。表 4よ り,MSEを 用いた評価の順序とは必ず しも

一致 しないが,提案手法は主観的評価からもスムーズ

かつシャープな画像を得ることのできる手法であるこ

とが確認された.ま た,提案手法の画像拡大に要する

演算時間を同一コンピュータ上で比較 した結果,木村

らの手法と比較して約1/2倍程度となり,高速な処理

が実現されていることも確認 した。
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*. 3: & #lrt:*.' r, 6 ri,(fiER,) MSE.

NNI BLI CCI Carrato's Klmura's CB Proposer
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1はじめに

現在、MR Cholanglography(MR‐ C)画像は膵管の

診断に広く用いられている。膵管は約 30枚の冠状

断層像で得 られるため、医師による画像診断には

MIP(最大値投影)法が一般的に用いられているが、

膵管以外の他の組織も高い輝度値をもつとき、膵管

領域が観察できない。そこで、手作業で不要領域を

除去した target MIP画像で膵管の観察を行う。し

かし、手作業による不用領域の除去は多大な労力を

必要とし、操作者間誤差も問題となることから、計

算機による膵管領域の自動抽出が要望されているが、

その手法は未だ明らかになっていない。

管状組織抽出の従来法として Brownら の気管支

抽出法[11が あるが、途切れた管には適用できない。

途切れを考慮した手法としてBu■ttら のMRA画像

からの血管分割 [21が あるが、これは過抽出部分を手

動削除しており、また途切れた部分は処理の最期に

連結するので、膵管への適用は困難である。

一方、MR‐C画像のスライス厚(3mm)に対して膵

管も 4mm程度と細いため、画像上で膵管全体が描

出されない場合も多い。さらに、O。 5Teslaな どの低

磁場の MRI装置を用いると膵管壁付近での MR信
号値が低下し、膵管と他軟部組織との境界が不明瞭

となる。また、膵管の瘤や結石などの疾患では、画

像上で狭窄、欠落して描出される。

そこで本研究では、膵管領域を抽出するのではな

く、膵管の中心線を追跡する手法を提案する。これ

により、領域境界が不明瞭な場合や、膵管が狭窄、

欠落している場合に対しても適用できる。また、追

跡した中心線を用いた膵管部のみの画像強調、膵管

径の推定なども行える。中心線の追跡は、多種多様

なMR‐C画像に効率的に適用できるようにするため、

ファジィ推論を用いて行う。実験では、本手法の精

度を数値的に評価するため、計算機シミュレーショ

Abgtract: Fvzzy inference is an efrective approach for system control, decision'making, etc. This
paper shows a new application of. fivzy inference in the freld of medical imagrng. Our puraose ie to
enhane the pancreatic duct in MR cholangiography (MR-C) images. Our method tracks the
repreeentative line of the pancreatic duct by finding the most suitable direction that is decided by means
of fwry inferene techniques. Then, the region around the RL is enhanced. The tracking performance
wae evaluated in computer simulation and by applyrng our method to MB-C images of tube-formed
phantoms. The results showed that the proposed method could correctly frnd the RL of the objects. In
addition; we applied the proposed method to MR-C images of four normal subjects and one patient. In
all case, the pancreatic duct was clearly visualized.

ンによる人工生成画像、膵管を模したプラスチック

チュープを撮影した MR‐C画像を用いて、中心線の

追跡及び管径の推定精度を評価 した。さらに、健常

者 4例、疾患者 1例の膵管画像強調へ適用し、本手

法の有効性を検証した。

2準備

本研究では、健常ポランティア 4名 の男性

(SuttectA‐ D;69。 75■27。75才)と、疾患ボランティア

1名の女性(sibject E;82才、膵炎)に対して、ヘルシ

ンキ宣言に基づく規定のインフォームドコンセント

を得た上で撮影した MR‐C画像を対象とした。

MR‐C 画 像 は 、 GE Medrical Systems 社
mwaukee、 Ⅵ鷹)の Genesis Signa l。 51Lsla…
scannerを用い、shgle she壼鵬t sph echo(FSE)

法 によ り撮影 した。主な撮影パ ラメー タは

T砕=75790。 7msec、 TE=188。 2msec、 画素数 512x512、

スライス数約 30枚、スライス厚 3。 Omm、 スライス

間隔 3。Omm、 ボクセルサイズ 0。47xO。47x3。Omm3ゝ

FOVは 240×240mm2である。MR信号値は 12bi撻

で格納された。原画像は図 1に示すような冠状断層

像である。MR‐C画像上で膵管は高い輝度値で描出

される。

提案法の評価のためにファントムデータとして、

空泡の生じないように水で満たされた内径 2。2mm

19th Fuzzy System Symposium (Sakai,Sept。 8-10,2003)
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図 1本研究で用いるデータの撮影座標



図 2釣鐘型メンバーシップ関数

と内径 3。5mmの プラスチックチュープを撮影する。

本撮影法では、水に高信号を、プラスチックは空気

と同程度の信号を与える。なお、スライス数は 3枚

とし、3。 5。mmの管には狭窄を人為的に作る。

本提案手法では、次式で定義される釣鐘型メン

バーシップ関数を用いる.

3提案手法

本提案法は、抽出対象の管状組織内に設定された

開始点より、最も中心線らしい方向を随時ファジィ

推論により探索し、探索された方向へ中心線を延ば

すことで、管状組織の中心線を追跡する。

中心線は一定間隔 ごにおかれたノー ドで表現する。

中心線追跡は管状組織内に与えられた初期ノー ド 2

点より開始し、図 3に示すように、端ノー ドPOを
中心とした半径 どの円周上で、中心線の延長方向を

探索する。

中心線延長方向を探索するため、探索円周上で次

ノー ドである度合いル画 を以下の知識により求める。

瞬 管に関する知識]

・ 管は滑らかに曲がる.

・ 管の径は急激に変化 しない.

・ 膵管領域は高い輝度値をもつ.

これをファジィ IF‐THENルールで表現すると以下

のようになる。

[フ ァジィ !F―丁HE‖ ルール]

円周上の注目点について

IF

AND

曲がりの変化が小さい、

径の変化が小さい、

A‖D   輝度値が高い、

THEN  次ノー ドである。

これより、前件部の各知識に属する所属度をそれぞ

れ、ル躙ぃ ルゴ凛 μ力如
"と

したとき、後件部の知

識に属する度合いル″ を

candidate node

1)next nOde

血
し \ search reglon

色ηにked RL

-2)
図 3中心線の追跡アルゴリズム .

μ商 =min{μ
“
解,μ raJlir,μ腕如り}  (2)

として与える。ル_ル 』鳳 μ力勧ψ はそれぞれ以

下の様に定義される。

ぃ は中心線の形状に関する膵管への所属度で、

次のように与えられる。図 3において、ヨリを端ノー

ド、ヨ御場を候補ノードとすると、R得りにおける

管 の 曲 が り具 合 φを次 式 よ り算 出す る。

μβノ

1。 0

①
　
　
　
　
　
Ｍ

と

減　】　　　ｂ　　　‘　　　謝一

初
¨
漁　．　２』
”

ｒ

ｌ

く

ｉ

ｔ

＞〓
　
　
　
　
　
‘
　
　
　
　
シ

〕　　　　″
メ同

デ (3)

(5)

ここで予げは予2か ら予′の平均と予′Jの平均ベクト

ルである。/―eは 凡"(φ
)=σ(φ ;π,0で得られる。

ル 山θは管径に関する膵管への所属度で、点 ′に

おける推定管径をreと し、管径の変化率を

畑 J》 =    0

とするとき、μ轟 (ガ 〓σ(‰ 100,100)で与える。また、

膵管断面の管径reは、膵管断面の輝度値変化が正
規分布に類似することから、正規分布のフィッティ

ングにより推定する。

μヵ勧ゥ は濃度値に関する膵管への所属度で、名″

を′点における濃度値としたとき、

で与えられる。ここで、Sは円周上で几"≧
:h… を

満たす領域である。

以上の処理で円周上の全点について、次ノー ドで

ある度合いル″が求められるbこ こで、最も高いル顔

をとる点でμ劇 ≧亀国 の時、その点を探索線に加え

探索線追跡処理を繰り返す。一方、ん″くt″ の時、

追跡線が膵管の終端に達したかどうかを判断するた

め、探索領域を端ノードヨのを中心とした半径 2xd

として、上記の中心線探索を行う。同探索円周上で

μ劇 ≧亀″の点が見つかれば、その点を探索線に加

え探索線追跡処理を繰り返す.また、次ノードが見

つからないとき、探索処理を終了する。

4実験結果及び評価
4。 1計算機シミュレーション

提案手法の中心線追跡能力を評価するため、図

4(Dに示すような計算機により生成した直径 11ボ
クセルの欠落を持つ管状オブジェクトに適用した。

図 46)、 0に追跡の途中結果、最終結果を示す。同
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図より欠落を有するデータに対しても、良好に中心

線を追跡できることが確認できた。さらに、図(0
に推定した管径変化を示す。同図より管径は 11ボ

クセル、屈折箇所で 13ボ クセルと得られた。さら

に、欠落点も 22番目のノー ドで管径 0ボクセルと

して抽出できた。

4。2フ アントム実験

図 5(Dに示す 3。5mmと 2。2mmの ファントムを 3

枚撮影 した、6)図の MR‐C画像に適用した結果、両

ファントムに対して本手法は良好に中心線を検出で

きた。(0図 に 3。5mmフ アントムに対する管径変化

を示す。同図で径が 0の ノー ドは補間したノー ドで

ある。同図より径の値はスライスの変化時、少し大

きく算出される傾向があった。これはスライスの変

化時に膵管の輝度値が低くなるため、径のフィッ

ティングが正確に行われなかったと考えられる。

2。2mm、 3。5mmフ ァントムの管径推定の平均誤差

はそれぞれ 0.23mm、 0。28mmであつた。径はボク

セルサイズから算出されるので、3。5 mmの 理論値

は、0図 の網掛 けで示す よ うに、7ボ クセル

xO。47mm=3。 29、 8ポクセルxO。47mm=3。76よ り、

平均 3。 525mm、 誤差 0.235mmと なる。したがつて、

径はほぼ正しく算出されていると言える。本実験で

は、追跡した全ノー ドの内 90%以上がこの理論値の

範囲内となった。

4。3健常者及び疾患者のMR‐C画像への適用

本手法をMROC画像における膵管領域の画像強調

に適用した。本手法を用いることで、すべての例に

対して、管の中心線探索は良好に行えた。SuttectA、

B、 Eに対する、従来の MIP画像、中心線追跡結果、

強調画像の MIP画像をそれぞれ図 6、 7、 8に示す。

同図より中心線追跡が良好に行え、また膵管が明瞭

に描出されることが確認できる。健常被験者 Cと疾

患被験者 Eに対して推定された管径変化を図 9、 10

に示す。グラフ中の破線は近似曲線である。健常者

と疾患者の径変化を比較すると、膵炎疾患者は径が

大きく変化していることが確認できた。

5むすび
本文では、MR‐C画像に対する新しい計算機診断

支援として、ファジィ推論を用いた膵管自動追跡法

を提案した。本手法は、医師が視認で行う膵管追跡

を、ファジィ推論により計算機上で実現した。本手

法を用いることで、膵管径推定や、膵管のみの画像

強調などを可能とする。本提案法は、計算シミュレー

ション、ファントムデータを用いて、その追跡能力、

管径推定能力を評価された。本評価実験においては、

全例で中心線が追跡され、またファントム実験にお

いても、90%以上の精度で管径推定が行えることが

確認された。さらに、健常者 4例、疾患者 1例の

MR‐C画像に本手法を適用した結果、全例で中心線

が追跡されることが確認できた。また、追跡された

中心を用いて、膵管の画像強調を行った結果、従来

の MIP画像と比べて明瞭に膵管が描出され、本手法

* Desired value Intensity 
- 

Diameter

(c)3。5mmチ ュープに対する推定管径の変化

#1ノ3 #2ノ3 #3/3
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(a)従来の MIP    6)中 心線追跡結果。  (c)強 調画像の MIP
図6 SubjectA(健常者).不連続な膵管の例

(a)従来のMIR    6)中 心線追跡結果。  (c)強調画像のMIP
図 7 SutteCt B(健 常者).途中で消滅した例

図8 Subject E(疾 患者).膵炎の例.

直径(mrn)
一 径 "00""近似曲線 |…・スライスの変わり目

」
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図 9 健常者 Cの膵管径変化

は診断に極めて有効であることが確認された。さら

に、健常者と膵炎疾患者の管径の推定結果を比較す

ると、その違いが明確に確認でき、新しい膵炎診断

支援法の可能性が示された。一方、本実験で対象と

している MR‐C画像は、撮影時間の短縮、SN比の

向上を目的に、3mmと 厚いスライス厚で撮影を行つ

ている。そのためスライスの変わり日で管径の推定

誤差が生じる。そこで、今後はスライスの変わり目

に生じる推定誤差を減少させる方法論の開発を行う。
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Abstract: An extended form of a component-separating nonlinear digital filter (CS filter for short) is proposed. The

CS filter, proposed by authors before, aims at reducing small-amplitude random noise superposed on signals which

contain both continuous and abrupt changes. This filter can perform such noise reduction to some extent, however, this

filter is not powerful enough to suppress low-frequency noise. The extended CS filter (ECS filter) proposed here can

avoid the drawback of the CS filter and realizc quite high performance in noise reduction for both high and low-

frequency noise. Moreover, a method for its optimum design is also proposed. As to application, this filter is shown to

be quite effective for face image processing to make the skin look smooth and beautified.

l. Introduction
In order to reduce small-amplitude random noise

superimposed on signal with abrupt changes, authors

proposed before a nonlinear digital filter named as an t-
filterfi]. This filter is powerful to reduce small-amplitude
random noise, while keeping the abrupt component in the

signal unchanged. However, the performance of the e-

filter is not satisfactory enough, when the signal contains

continuous changes, such as a slope and a sinusoidal

hump, since the e-filer is designed to be ideal when the

signal contains just flat components and discontinuous
jumps. When the signal contains continuous changes,

noise remaining and signal distortion occur. In order to

solve this problem, authors proposed a component

separating nonlinear digital filter (CS filter for
short)[2][3]. The CS filter first subtracts a rough signal

structure from the input, then applies e-filtering to the

residual and finally reconstructs the ouput as the

summation of them. Since continuous changes in the

input is subtracted before e-filtering, noise remaining and

signal distortion are avoided. However, in tlis case, low-
frequency noise cannot be reduced adequately, because

the remaining low-frequency noise in the rough structure

is summed up to the output.
ln this paper, an extended CS filter is proposed to

improve the performance of the CS filter. This filter can

reduce the small-amplitude random noise adequately

including the low-frequency component, while avoiding

the defect of the original e-filter. Moreover, the way to
design this filter optimally is shown in minimum mean
square error sense. Moreover, as to application, this filter
is shown to be quite effective for face image processing

to make the skin look Smooth and beautified.

2. Principle of Extended CS Filter

2.1 Principle of e-filter
The input-output relationship of the e-filter is represented

as

/V

y(n)=x(n)+\a,(x(n-i)-x(n)) (l)
i=-N

where x(n) andy(n) are the input and the output signal at

time n respectively. x(n) is supposed to be the sum of an

original signal and small-amplitude random noise. a; is
the filter coefficient of a linear non-recursive low-pass

filter, satisfiing the following condition to keep the DC
level unchanged.

Zo,=t Q)

r is o'nJrtinear function which takes a form as Fig.l,
bounded within a certain value e as follows.

lF(p)l <.e '-6 (pS o (3)

When lp I < e, F(p)=p and this filter works as a linear
nonrecursive low-pass filter. Thus, if the amplitude of the

input is less than d2 in the filter window, this filter
smoothes the input as a linear low-pass filter. On the

other hand, if the input signal largely changes, this filter
preserves the value of the changes, since the difference
between the input and the output of this filter is limited to

a certain valupe' as follows.

ly ( n) -x ( n)l -- 
l,*,, *,r,*,) -,(,)l

s !la,p = e' (4)

Thus, this filter smoothes small-amplitude random noises,

while preserving large-amplitude changes in the original
signal even if these changes contain high-frequency

components. This filter is named as an e-filter. When the

value e is large enough or the fluctuation in the input is
small enough, the e-filter corresponds to a linear
nonrecursive low-pass filter as

y(n) = la,x(n- i)
i=-tY
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2.2 Principle of CS Filter
The Component-separating nonlinear digital filter (CS
filter) consists of two filters as shown in Fig.2. In Fig.2,
first, the filter H extracts a certain component s(n) from
the input signal x(n). Next, the residual t(n) is obtained
by t(n)=x(n)-s(n) and is processed by the filter E. Finally,
the output y(n) is given by adding v(n) to s(n) as

M

s(n)=x(n)+ Lbrrr(x(n-k)-x(n)) (6)
k=-M

t(n) = x(n) - s(n) (6)'
,v

v(n) = t(n) + la,Fu(t(n-i) -t(n)) (6)"
i=-N

y(n) = x(n) + !o, rrQg - i) - t@))

Here, bt is a filter coefficient of a linear low-pass filter as

O, utd Fn and F6 are nonlinear functions as F. Both H

and E are e-filters, but H adopts a large value for e, which
means that H is close to a linear low-pass filter and
accordingly, s(n) corresponds to a rough structure in the
input signal. On the other hand, E works as a nonlinear
smoothing filter, which filters out small-amplitude
random noise while preserving the large-amplitude abrupt
changes in the input signal.

2.3 Proposal of Extended CS Filter
Suppose that the original signal is completely flat and
small-amplitude random noise is added to it. When the
CS filter is applied, the filter H and E work as a linear

(a) (b)

Fig.l Examples of nonlinear function F.

Fig.2 Schematic diagram of CS filter.

(6)"'

low-pass filter. If we denote the transfer function of H
and E as H(z) and E(z) respectively and the input and the
output as X(z) and Y(z) in the z-plane, Y(z) is expressed
as follows.

Y(z)={(t-H(z))E(z)+H(z)}X(z) 
(7)

= E(z)X(z)+ H(z)(t- E(z))X(z)
If we compare this output with that of the simple e-filter
as E(z)X(z), we can see that the ouput of the CS filter
additionally contains low-to-middle frequency
component, not including the DC level, as the second
term of the lower equation in eq.(7). In order to reduce
the low-frequency component the cut-off frequency of H
must be low enough, however, since H must extract the
rough structure of the input signal, the cut-off frequency
cannot be lowered so much.
Here, if another e-filter E', the ffansfer function of which
is the same as E(z), is added as shown in Fig. 3, the
output becomes the same as that of the filter E as follows.

Y(z) = {(1 - H(z))E(z) + H(z)E(z)lX(z) 
(8)

= E(z)X(z)
In this case, if the cut-off frequency of E is low enough,
we can adequately reduce the noise. We call this filter
Fig.3 as an extended CS filter (ECS filter for short).

In the above discussion, the original signal is
supposed to be flat. When we apply this filter to actual
signals, we must consider the change of the signal. In this
case, the value of e and the form of the nonlinear function
Fs must be different between E and E'. Suppose that the
nonlinear function and e in E' is expressed as F's and E',
the ouput of the extended CS filter is expressed as

N

y(n) = x(n) + | a, @ r. (t (n - i) - r(/,)) + Fr' (r( n - i) - s(n)))

(e)
Thus | ,f rl-*f rllis limited to )la, l(e+e') and e'

must be small enough to keep this difference small.

3. Optimum Design of Extended CS Filter
The nonlinear functions in the ECS filter can be
approximated as a piecewise linear function as Fig.4.
Using this approximation, the ECS filter is expressed as

follows.
M

s( n ) = x( n ) + lb, p,(x( n - k ) - x( n ))
k=-M (10)

v
= x( n ) + ZP,^(*(, - k ) - x( n ))

t=M

Y(n)=x(n)
N

+ Lo,{ q,k( n - i ) - t( n))+ q',, ( s( n - i ) - s( n))}
,=-r,

= x( n ) + l{ o,,Q {, - i ) - t( n )) + a',,, ( s( n - i ) - s( n )) }
y(n) i=-N

(l l)

Fig.3 Schematic diagram of ECS filter.
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Fig.4 Piecewise linear approximation of the
nonlinear function.

Here, m denotes the piecewise region on the horizontal
axis in Fig,4, in which the value x(n-k)-x(z/ is included,

and p, denotes the gradient of the piecewise linear
function in the m-th region. Similarly, r and r' are the

piecewise regions in which the values t(n-i)+(n) and s(n-

i)-s(n) are included respectively, ffid q, and g',' the

gradients of the piecewise linear functions in these

regions. The ECS filter can be desigrred optimally by
setting all the values of Fkr, oir,, and cl'f in each

piecewise region, so that the mean square error of the

filter output be the minimum. One of the simplest method

to obtain these values is an iterative training method for
some training signal, the characteristics of which are

supposed to be close enough to the signal to be processed.

Especially, as to the latter part of this filter, ci, and c';,'
can be easily obtained by the LMS algorithm as follows.

o,,(n +l) = a,,( n) + v(v( n) - d( n)k(n) - t( n - i))
(l l)

a',,, (n + l) = d',,, (n) + p' $,,1n)- d(n )Xs(n) - s(n - r))
(l l)'

Here d(n) denotes the original signal and oiln) and

a'i,'(n) are the value of q. and o';r' at time point n. [r and

p' are the parameters for convergence.
As to the former part of this filter, since this system is so

much influenced by the local minimum, it is difficult to

get the optimum values for Fr,, from such a gradient

method. Thus the following method is adoped here.

l. Prepare several candidates ofvalues for 0* for each

m as ppn=)ur6,where 1,. is an integer 0,1,2,...,K, and

6 takes a value as br / K .

2. Change i'. from 0 to K, and at each I., perform the

training for cr;r, and c';.' as eq.(l lxl l)' then get the

mean square error of the outPut.

3. Select 1.. at which the mean square error in 2' is the

smallest.

Here, the value D* is supposed to take the same value for

t for simplicity. By apply the procedure 1.2.3 above for

all m, the values p6 , which can be considered as the
quasi-optimum ones, are obtained.

4.COMPUTER SIMULATIONS
4.1 Computer Simulation for Artilicial Test Signals

An artificial test sigrral as shown in Fig. 5 is used as

the original signal for training. Here, the whole sequence

is used 80 times, while changing its amplitude by
multiplying a factor from 0.8 to 1.2 at each time. White
gaussian noise with zero mean and variance 0.01 is added.

l0l ar Ir {l $l

Fig.5 Original test sigrrals used for training.

Tablel Mean square error of the filter output for three

types of inputl sigrals.

Two other signals are used as the input original signal to
this optimized filter, one is a continuously changing

sinusoidal signal and the other is an abruptly changing

squared one. White gaussian noise with zero mean and

variance 0.01 is also added to them. Table I shows the

mean square error of the ouput of the e-filter, the CS-

filter, and the ECS filter for these input sigrals. These

filters are all designed optimally for the training sigral
Fig.5. We can see that the e-filter is quite effective for the

squared signal which is composed of just flat parts and

abrupt jumps, but not for the sinusoidal one which

contains continuous changes. On the other hand, the CS

filter is effective for the sinusoidal signal, but not for the

squared one. We can also see that the ECS filter is
relatively effective for both the sinusoidal and the

squared sigrals. In this way the ECS filter can reduce

noise adequately in both the continuously changing part

and the flat part.

4.2 Application to Beautification of Face Image

Authors showed before that the e-filter is effective to

remove small fluctuation on skin such as wrinkles and

spoB in human face images, and make the face look
younger and beautified. Moreover, authors showed that

the CS filter can make the face image look more natural

than the original e-fiher[2] because it can effectively
filter out noisy component on continuously changing

signals. However, since the CS filter cannot suppress the

low-frequency component in the fluctuation on skin

adequately, the output face images look somewhat

unclear. Here we show that we can get quite a natural and

clear face image by applying the ECS filter.
Fig. 6 (a) shows the training input image and (b) the

desired output, which corresponds to the original training
signal. The desired output is made by partially smoothing
the image (a) by hand work with an image processing

tool. Fig.7 shows the input face image and the ouput of
the e-filter, CS filter and the ECS filter All the filters are

optimized for the image Fig.6. We can see that the output

of the e-filter is a little artificial, because the gradation

between the light part and the dark one in too sharpened.

In the case of the CS filter, the gradation is soft and

\ Input

Fil)\

Training
sigrral

+noise

Sinusoidal
signal

+noise

Squared
sigral
+noise

e-filter 0.0048 0.0101 0.0068

CS filter 0.003s 0.0066 0.0100

ECS filter 0.003s 0.0078 0.0085
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natural, but some small-amplitude low-frequency

fluctuation appears stronger on the skin, especially on the

cheek and the forehead. The output of the ECS filter
looks natural and clear. We can see the gfadation is as

smooth as that of the CS filter, while the flat area on the

skin is as flat and clear as that of the e-filter.

5. CONCLUSIONS
An extended CS filter is proposed for noise reduction of
nonstationary signals containing both abrupt changes and

continuous ones. This filter is realized by adding one

more e-filter to the CS filter and can realize effective

noise reduction in both a flat part of the signal and a

continuously changing one. This filter can be designed

optimally by iterative training for some known training

signals. 
- 

Here, the optimi zation is performed by

uppto*imating this filter as a piecewise linear systoffi, and

thi gfadient in each piecewise region is obtained, so that

the mean square eror of the output be the minimum. As

an application of this filter, the face image beautiffing

rysttm is proposed. In computer simulations, it is shown

(a) Input image

Fig.6 Input ima lng'

that the ECS filter can filter out small-amplitude

fluctuation on skin quite effectively, while keeping the

natural gradation of the face image.

As to further work, how to simpliff this training

algorithm in order to reduce the training time and how to

select the training signal are to be considered.
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Tubular Tissue-Based Segmentation of Lung Lobes frorn Chest MDCT Images
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Abstract: Segmentation of lung lobes from MDCT (Multidetector-row CT) images can provide effective

information for functional assessments of each lobe and detection of pulmona$ diseases such as the

emphl,sema and lung cancers. To segment lung lobes- conventional studies for detecting pulmonary'fissures

that located betw,een lung lobes have shorvn. Some parts of fissures ma]' not observed because of artifacts or

the adhesion of lung lobes. This paper proposes a novel method for segmenting lung lobes based on tubular

tissues- which are the peripheral blood vessels and bronchus. Our method finds the bounda$ surface

betrveen lung lobes b1. frtting a curved surface. This segmentation result does not depend on the state of

pulmonary fissures. The fitting is performed u'ith fuzzr, control. and it searches the bounda$ rrith lou'

iensit_v of tubular tissues. As the result on four normal subjects- the boundary surface betrveen lung lobes

were correctly identified and then lung lobes were successfulll'' segmented in all cases.
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管電圧 120 KV

管電流 440 1nA

スライス厚 0.625 nll■

マ トリクス 512× 512 pixels

FOV 360× 360 Πlin

表 1 主な撮影パラメータ

上葉

(a)正面図

図 1

右

(b)

肺の構造

側面図

ように,右肺は上葉,中葉,下葉の 3つの肺葉,左

肺は上葉,下葉の 2つの肺葉からなる.各肺葉の境

界である斜裂と水平裂は葉間裂と呼ばれる。このよ

うに,肺は葉間裂によつて肺葉単位に分害Jさ れるの

で,肺内部において末梢血管と末梢気管支は肺葉境

界を交差して走行することはない.本文では,こ の

末梢血管及び末梢気管支を管状組織と呼ぶ .

3。 管状組 織 の検 出

肺内部は空気で満たされているので,WCT画 像

上で肺野領域は他の組織よりも明らかに低い CT値

を持つ.本手法では肺野領域をしきい値処理,3次
元領域拡張法,3次元 erOsion,diladon処理を用いて

抽出する.気管支領域は気管内部に存在する空気領

域を 3次元領域拡張法により抽出する.

管状組織は DヽCT画 像上で周囲の空気1領域と比

べて高い CT値を持つ.そ こで,肺野領域から気管

支領域を除いた領域に対 し,式(1)に示すオペ レータ

を用いて管状組織の検出を行 う.

μ=ノ ーちθα″,             (1)

ここで,Iは注ロボクセルの CT値 ,為θ"は注ロボク

セルを中心とした 5× 5×5の近傍ボクセルの平均 CT

値である.肺野領域内において,式(1)に より算出さ

れたμがしきい値 動 以上のボクセルを管状組織とす

る.さ らに,抽出された管状組織の密度分布を,半

径 ″の球内に存在する管状組織ボクセル数から算出

する.

4。 管状組織密度 に基づ く肺葉分割法

肺葉分割のための肺葉境界面の推定は,平面によ

る初期境界面の決定,管状組織の密度に基づいた初

期境界面の変形により行う.

図 2 メッシュ構造

初期境界面は次のように求める.

SIP l)肺野領域内を体軸方向に最 も長く走行す

る直線を求める.

SIP 2)得 られた直線上で管状組織の密度が最 も

小さい点′を探索する.こ のとき直線の両

端から長さ 2″ は探索範囲から除く.

田阻P3)点 ′を通 り,平面上での管状組織の密度の

総和が最小となる平面を求める.

S■P4)求められた平面を図 2で示すようなメッ

シュ構造に置換する.こ こで,隣接する交

点(ノ ー ド)間の初期距離は二とする.ま た ,

交点間はバネモデルで表現され,バネの自

然長を二とする.

以上の処理によつてノー ドとバネモデルで構成され

たメッシュ構造の初期境界面が得られる.右肺では

斜裂と水平裂の 2つの肺葉境界面が存在するので ,

上記の処理を 2回行 う.

次に,初期境界面を変形させることで肺葉境界面

へのフィッティングを行 う.すなわち,初期境界面

を構成する各ノー ドを移動させる。解剖学的に,肺

葉境界では管状組織の密度は低く,ま た肺葉境界面

は滑らかな面形状である.フ ァジィ制御による肺葉

境界へのフィッティングでは,各 ノー ドはこれらの

特徴に基づいて移動される.ノ ー ドの移動量は左右

方向 (χ),前後方向 o及び体軸方向 (z)の それぞれ

について計算される.χ 軸方向について,フ ァジィ

制御は以下に示すファジィ IF―TⅢENルールを用い

て,各 ノー ドの移動量を決定する.

IFら is srrα〃    THEN briSS″α〃.

IFら is″′″′θ  ■正N briS″′花″θ.

IFら is blig     
…

N briS bな 。

ここで,ら∈{gr,′∬,Sx)と し,gA・ は注ロノー ドにおけ

る管状組織密度分布の x軸方向の微分値,′.は注目

ノー ドと隣接する 4つのノー ドから求められる法線

ベク トルの χ成分,路 は注ロノー ドと隣接する 4つ

のノー ドから求められるバネ張カベク トルのχ成分 ,

brは注ロノー ドの x軸方向に沿つた移動量である.

すなわち,gxは管状組織の密度の低い方への移動 ,

″xは面形状としての滑らかさ,路 はノー ドの均一的

な広が りを表す.gA..″χ.み は正規化され,-1.0か ら

1.0の範囲の値をとる.・洲α′′,｀″′′″′θ
・

及び
こらな'は

後

水平裂
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図 3 ファジィメンバーシップ関数

図 3に示すファジィメンバーシップ関数で定義され

るファジィ集合である.なお,同 図において符号「―」

は χ軸に対する右の方向を表す。上述のファジィ

IF‐■INル ールによつて,brに関して 3つのファ

ジィ集合が(gA_.″χハ }のそれぞれから与えられる.本

手法では MIN‐MAX推 論法 [4]を ベース とした非

ファジィ化を行 う.こ こでは,結果として得 られる

brに 関する9つ(=3つ の特徴値×3つのルール)の ファ

ジィ集合の MAXを とり,その重心 らを求める..ッ

軸,z軸についても同様の処理を行い,重心ら.crを

求める.よ つて,(年 ら、cr)が注ロノー ドの移動量と

して決定される.こ こまでの処理を全てのノー ドに

適用し,移動可能なノー ドがなくなるまで上記の処

理を繰 り返す .

以上のように初期境界面を肺葉境界にフィッティ

ングし,得 られた曲面を境界とした 3次元ラベ リン

グを行い,肺野領域を各肺葉へ分割する.

5。 実験 結 果 及 び考 察

本手法を健常者 4名 の胸部MDCT画像に適用した .

健常者 1の左肺のMDCT画像と管状組織密度画像を

図 4に示す。同図において,α「 イ直が低い,ま たは密

度が小さいボクセルほど黒く描出されている.ま た,

白い矢印で示すように斜裂は断層画像上では非常に

細い線陰影として確認される.同図から,左肺斜裂

すなわち肺葉境界では管状組織の密度が低いことが

確認できた.なお,本実験では全ての例に対 し,動
=200田 .″ =14 mm.ι =10 mmを用いた .

図 5.6に健常者 1.2の肺葉分害J結果の立体表示画

像を示す.ま た,全ての被験者に対する分割結果に

おいて各肺葉が占める体積の割合を表 2に示す.こ

れ ら肺葉の立体表示や体積測定は肺機能評価や術前

計画の作成などに極めて有効である.

肺葉境界へのフィッティング処理に要 した時間は ,

(a)右肺       (b)左 肺
図 5 健常者 1の肺葉分割結果

(a)右肺       (b)左 肺

図 6 健常者 2の肺葉分割結果

表 2 各肺葉の体積割合

ワー クス テ ー シ ョン (Linu、 Pentium4 2.53 GHz

Memo■'2 Gb)lc)上 で,snakes[5]に よるフィッテ ィン

グでは 20分以上であったのに対 し,提案するファ

ジィ制御によるフィッテ ィングでは 1分程度であつ

た.従 つて,フ ァジィ制御を用いることによつて ,

肺葉境界へのフィッテ ィングを短時間で行 うことが

できた .

肺葉分割結果の数値的な精度評価として,本手法

によつて推定された肺葉境界面とMDCT画像上の

ｈｉｇ
　
回
｝卜
Ｏ

ｂ

側
仰
　
ｈ
ａ像管状組織の密度画

・
０

各

図4 MDC丁 画像 (左 )と

3.0
bχ (mm)

上葉 中葉 下葉 全体積

健常者 1

右肺 31.4% 17.3% 51.3°/。 3371.3 cc

左肺 48.1°/c) 51.9% 3069。 7 cc

健常者 2
右肺 27.7% 19。 70/。 52.6% 4989.6 cc

左肺 56。6% 43.40/0 3960.5 cc

健常者 3
右肺 33.1% 16.9°/。 50。0% 4945。 8 cc

左肺 50。 1% 49.9°/。 4524.3 cc

健常者 4
右肺 30.60/。 15。 7°/。 53.7% 5573.8 cc

左肺 45。0% 55.0% 4795。 8 cc
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表 3 自動推定 した肺葉境界面と手動で与え た

葉間裂との比較 (各 20点の平均±分散)

葉間裂を比較 した.一般に葉間裂は肺葉境界として

完全な状態でCT画像上に描出されることが少ない.

そこで,明 らかに葉間裂と判断できる場所を左右肺

においてそれぞれ 20点手動で決定した.例えば,図

4で示した左肺斜裂では,図 7に示すような 3点を

決定した.こ こで,提案法の精度を検証するため,

各スライスの指定点から本手法によつて推定された

肺葉境界面までの最短距離を計測 した.全被験者の

肺葉分割結果に対する計測距離の平均と標準偏差を

表 3に示す.表 3よ り,4例 とも本手法による肺葉

分割精度は良好であつたと言える.し かしながら,

特に右肺において,手動で決定した葉間裂と本手法

で推定した肺葉境界面との偏差が大きかつた.その

多くは肺野領域の境界付近で発生した.その原因と

して,肺野領域の境界付近では管状組織の密度が低

いので,肺葉境界へのフィッティング時に肺野領域

境界付近に配置 されたノー ドが十分に移動できな

かったからだと考えられる.本手法ではNDCT画像

上の葉間裂を検出せず,肺葉境界を周囲の管状組織

の密度に基づいて推定するので,従来の葉間裂検出

法と比較すると推定精度はやや劣る.しかし,本手

法は不完全な葉間裂である分葉不全の場合でも肺葉

分割を行える利点を有する。

6。 むすび
本文では,管状組織情報に基づく胸部 MDCT画像

からの肺葉分割法を提案 した.提案手法は肺葉境界

では管状組織の密度が低 くなるとい う知識をファ

ジィ IF‐■ENルールで表 し,フ ァジィ制御により肺

葉境界面を自動推定する。本手法を健常者 4名 の胸

部 ⅣDCT画像に適用した結果,良好に肺葉分割を行

うことができた.し かしながら,主に肺野領域の境

界付近において,手動により与えられた葉間裂と本

手法によつて推定された肺葉境界面との偏差がみら

れた.これは,肺野領域の境界付近では管状組織の

密度が小さいので,フ ィッティングの時にノー ドが

十分に移動できなかったためと思われる◆しかし,

本手法は分葉不全の肺に対しても肺葉分割を行える

利点を有する.今後は精度向上のために,従来の葉

間裂検出法と不完全な葉間裂にも適用できる本手法

を組み合わせた肺葉分割法を検討する.
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図 7 葉間裂の手動決定点の例

右肺斜裂

(mm)

右肺水平裂

(mm)

左肺斜裂

(mm)

健常者 1 3.2± 3。0 5。 4± 2.8 3.0± 3.8

健常者 2 5.4± 4。 2 8.3± 5。 2 1.8± 1.2

健常者 3・ 6.1± 4.7 4。 5± 3.0 3。 4± 3。0

健常者 4 5.0± 3.5 5。 8± 4.8 2。 1± 2。 7
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Super-resolution of digital image based on Laplacian pyramid representation
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Abstract: Enlargement of digital images is one of the most basic processing. Image enlargement corresponds to

narrowing the sampling interval of digital image. Thus. it is necessary to estimate the unknown higher-frequency

components in the enlargement process. Recently. several methods. rvhich include the prediction of unknown

higher-frequency components, are proposed. We also proposed the image enlarging method based on Laplacian pyramid

representation. However. we can get only a two times enlarged image by these methods. In this paper' we propose a new

image enlarging method, which can realize an optional size enlarging based on a new Laplacian pyramid representation.

The proposed method works well. And the computational effort of the proposed method is relative low.
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L \< l* ^7 y 7 a y iEEn\R t, EE/e{EE } /r
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7 I - ? a,Eff rl:.tt8/r<1, 6. t : (", UT("tt,
Iffit8l t IEIffiI:, z7 v7 7 v )lZEtHr, '(ff ,*e:

{*+fii,(iFt:iff 62->o)ti7 t* F Lfr?tfrt:#fr
f 6: Lt:-t 6. /r*;, tffit8l(/)fi+tiE+xi:, uf
Dfr4+fr r_ *it'' ( {-) fit + ffiz 0> + /) it( I 3)(.,r I ix
6 +tfr.8 rr a'r6 L< 4 z 6 .

z7 .y7 r y,le+L v > A*/t,b/t 6*E("
Wi+L,+t>z Y > rffrffr*r-lcf 4 )F tvlLtb:
L tt 26. v 2 A*/t,errr6*.ED{-r*++fttJf
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wli+f> Go rtl,)t*, affit8l & tEjffit: oo = 0.9 & {,
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btrll+L/:t Ltie>tua.
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Zo{U(x)} = Gu{U(x)} -G,{u(r)} (14)

Llt6. : :(", G,{U(,r)} l!^+ v7a v){EE
U(x)Dc,ffrt/it'r. L(1,5. z7 y7-yrEE
L )r , ^lA#rt 

+i )v L t 6 *Ermf+ Lt-&6
o if)h le E lJ., tl, 

^ 
/nfr D RtHE&hfi' r,r 3 it

6. ::(", YYtro, F.GlffiEo,D)lrzfA*a r
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(r4)rJ

Zu{U(,r)} = ErrorF(xlor,)- ErrorF(x lo,) (15)

Ltt7c. Zo{Lr(x)} aft*ltt L 6ltE.t.tr = x,,n, I
t6L3,

ErrorF'(x,, maxi o,,) - ErrorF'(xn max/or ) = 0

,iEti-L, I-e(
G(ou ),,, -"* - G(or ),,, n,". = 0

t t6. xu7)tfr+trtf,
x,l max =sgrt(2loglo,lo,,\l(llo,,2 -l/o,t )) (18)

t tut , cto & o, &niifi L/:{fi,&fgt'?tl*.",
.tr(, max=1.085, L,,(x=-t',, max) = 0.097 &** Z;.

W?*@l*. c o L {f ,e.: {# #t1[ l*. G,ffr -c E# 3 tL 6 7
7 1' 7 > Fr.h L,. afr.X.l6*i I LNZ off E A FJ U

+fui3 ("*&) 6. L ri-r."3 6.
.x, max = sqrt(2log(o,, lo,)l(1 lo,' -1lo,,tl) (19)

L,(x = x, max) = Errot'F(x, max/ o,l - Dyor F(x 
" 

max/ o,,l

(20)

D) LD+E #tr crft# L t: tt lt t ffiL \ ( .10 tt, E> L,

LffiiEt 6. +frtr-i_ 6 7 7 7 17 > lF"haRXlEb
-* 5 t 4t:d>f-lttt(l l)X tt) lh,\Dfilffi\rltt-tf
6'L'*lt;b6.

a x (l - c) x Zr(x = .r0 max) = L,.(x = x' rr11X) (21)

(t6)

(17)

- 421-



さらに,二。{び (χ)}及び二″{び(χ)}でのゼロクロス近

傍の傾きを等しくする条件を課す.

α×Errθ rF′ (χ =0/σ。)=Errθ rFr(χ =0/σ r)

(22)

こ こで ,

Er″οrF′ (χ =0/σ。)=G(σ 。)r=。 ―G(σ l)r=。

=(1/(σO× N極万)_1/(σ l× 傷 ))

=0。 1467

(23)

Error・F′ (χ =0/σr)=G(σ′.)∬ =。
―G(σ。).=。

=(1/(σ ′.・ ×N極房)-1/(σoXN極万))

=(2→ -1)/(0・ 9× √π)

(24)

(25)

(26)

となる.よ つて,

α=3。 012× (2~″ -1)

であ り,式(21)か ら

C=1-(二′(χ =χ′max)/arz。 (χ =χO m猟 ))

=1-(二′。(χ =χ′.max)/(0。 293× (2~′ -1)))

が導かれる。

5。 むすび

本論文では,ラ ブラシアンピラミッド階層表現に

基づく任意倍率設定可能な拡大法における2つのパ

ラメータをステ ップエ ッジ信号を用いて解析的に

導出した.こ の解析手法は,2倍拡大の場合に対し

て明らかにされていた.本論文はその解析方法を,

筆者 らが提案 した任意倍率可能な拡大法へ適用 し

た.提案法において,2つのパラメータは拡大率に

依存するため,拡大率との関係の導出を行つた.導
出されたバラメータの妥当性は,導出したバラメー

タ値に設定した提案法による拡大結果より,明 らか

にした .
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4。 適用例

3。 で算出したパラメータを用いた提案法の有効性

を示すために視覚評価を行 う.BuiHing画像 (256×

256サ イ ズ,8ビ ッ ト)を L52(r=-0。 6),2。00

(r=-1。o),2.30(″ =_1.2)倍に拡大した結果を図2に

示した.図 2の ガラス窓の付近の拡大結果から分か

るように,ボケが生じず,非常に鮮明であることが

わかる.よ つて,提案法により,視覚的に最も敏感

なエ ッジ部に劣化を生 じさせずに拡大画像が得 ら

れることから,視覚特性の優れた手法 とも言える.

(a) Original Image
(b) Enlargement scale : 1.52

a:1.6, C - 0.35

(c) Enlargement scale :2.00 (d) Enlargement scale :2.30

a:3.0, C-0.45 a:3.9, C-0.50

図 2 拡大画像
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Max t―ノルム合成ファジィ関係方程式に基づく動画像圧縮

A Motion Compr(Ision Method based on Max T― ■orm Composite FLzzy Relational Equations
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A motion compression method by max t― ■orm composite izzy relational equttions(MCF)is prOpOSed,

where a motion sequenceis di宙 ded into intr卜 pictures(I― piCtures)and predict市 ←pictures(P― piCtures).The

I―pictures and the P―pictures are compressed by using uniform coders and non― uniibrn■ coders,respectively.

A design lnethod of non― unifom coders is proposed to perform an ettective compression and reconstruction

ofthe P― pictures,based on an overlap level of fttzzy sets and a l遍 zzy equalizationo An experiment using

10P―pictures conttms that the root lnms square errors of the proposed lnethod is decreased to 89。 4ツ6 of

that of the unilbrm coders,under the compression rate O。 0057. An experilnent of motion compression and

reconstruction is also presented to conl麟 m the e・ rectiveness of the M{CF based on the non― uぜom coders.

はじめに

ファジィ関係方程式に基づいた画像圧縮法 (ICF)lll

が提案されて以降、ファジイ行列理論、特にファジイ

関係計算技法に基づく各種画像処理技術の提案・研究

が行われている pl131。 本研究では、ファジィ行列理

論に基づく画像処理技術の新しい展開として、フア

ジィ関係方程式に基づいた動画像圧縮法 (MCF)を

提案する。MCFで は、対象の動画像を Iフ レーム

(htr卜Frnme)と Pフ レーム (PredCtiVe― Frame)か

らなる静止画像系列と見なす。ここで Iフ レームは、

原静止画像系列から適切に撰択したものであり、Pフ

レームは、原静止画像系列の各画像間の差分に対応

する。Iお よび Pフ レームを、静止画像圧縮法 ICF[珂

Intra Picmre    
 `   ´

(I― PiCture)

図 1:MCFに おける動画像表現

を用いて圧縮をおこなうが、Pフ レームのような画

素値の分布に偏りがある場合、画像の局所部分を対

象とする非一様分布型符号器の方が良い圧縮・再構成

を実現できる。本研究では、Pフ レーム圧縮・再構成

のための非一様分布型符号器の設計手法を、ファジィ

集合のオーバーラップ。レベルト]と ファジイ量子化

卜]に基づき提案する。テスト用標準動画像'Tennis'

から生成した P― フレームを用いて実験を行い提案設

計手法の有効性を確認する。

2 ファジイ関係方程式に基づいた

動画像圧縮 (MCF)

2.l MCFに おける動画像表現

ファジィ関係方程式に基づいた動画像圧縮法

(MOtiOn compression method by Fuzzy rel航 lonal

equttions: MCF)で は、動画像を Pフ レーム

(PrediCtiVe― Fralne)お よび Iフ レ丁ム (htr卜Fmme)

からなる静止画像系列と見なす (図 1)。 Iおよび Pフ

レームの例を図2に示す。Iお よび Pフ レームの構成

比率は、対象画像の特性および設計者の裁量に依存す

る。本研究では、この構成比率を、r:P=1:4
に設定する。MCFでは、これらIおよび Pフ レーム

(各フレームサイズM× Ⅳ画素)の各画素値をp,司

に正規量子化することで、大きさν xⅣ のファジィ

関係の系列 {Rl,R2,… 0,Rん ,… .}⊂ F(XxY),X=

{π l,22,0… ,■M},Y={νl,ν2,0‥ ,νN}と して取扱

う。これら静止画像を、順にファジィ関係方程式に

よる静止画像圧縮法 (ICF)国 で圧縮するが、図2に

示すようなPフ レームの場合、画像全体に一様に符

号器を配置するよりも、画素値の変化の急峻な部分

―-423-―
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に集中して符号器を配置する、非一様分布型の方が

良好な画像圧縮・再構成を実現できる。よってMCF
では、図 3に示すようにIお よび Pフ レームを、一

様分布型 ICF(U―ICF)と 非一様分布型 ICF(N―ICF)

で、それぞれ圧縮・再構成を行う。

図 2:Iフ レーム (左)と Pフ レーム (右 )

B =

BJ・ (ν・ )=

(π =1,2,■ 。。,N),

で定義する一様分布型符号器である。式 (1)に よ

り、サイズ J× Jの圧縮ファジィ関係θ
「

)∈ F(I× J)

1『鮮   愧  吾
管frがぜ苫皇ぁ通し簿彊?る

逆問題に定式化でき

iPし,0=普■0物′璽F{ム09メ CPo,D}},

(6)

で求めることができる [11。
ここで 9t′ は t―相対擬

補元であり

α9t′ b=sup{C∈ 10,111at′C≦ b},  (7)

で定義され、tノ ルム がは、以下の条件

α,b∈ [0,11, atb≦ at′ b・      (8)

を満たすように撰択する。

2。3 N―ICF

非一様分布型符号器を用いた N―ICFは、Pフ レー

ムを対象に圧縮 。再構成を行う。N―ICFが U―ICFと

異なる点は、式 (1)お よび (6)の符号器 Aお よび B
の符号器を非一様に分布させることである。N―ICF

の場合、良好な Pフ レームの画像圧縮 0再構成を行

う鍵は、符号器 Aおよび Bの設計にある。本研究

では、Pフ レームの標準偏差に対しファジィ量子化

[5]を 適用し、ファジィ集合のオーバーラップ・レベ

ルを利用して符号器を適切に分布させる設計法を提

案する。

3 非一様分布型符号器設計法

Pフ レーム圧縮・再構成のための非一様分布型符

号器設計手法を以下に示す。この節では、簡単化の

ために符号器 Aの設計手順についてのみ説明する。
まず、符号器 Aを構成するファジィ集合を、以下の

ような非対称ガウス型ファジィ集合とする。

A-

Ai(r*) -

４

　

　

５

ヽ

ｌ

ｌ

ノ

ヽ
ｌ
′
ノ

π

」ヽ
」
″
　
　
　
　
　
一

助
川
丁

「
　

＜
ｒ　
鋤

湯
／卜
＼

島
　
理

I-Picture

Subtraction

P-Picture

Original Motion

７

倍 ン
U‐ICF

Comp“ sslon

二 N‐ICF
Compresslon

LV-77

2.2 U―ICF

U―ICFは Iフ レームをi対象に圧縮・再構成を行う。

まず静止画像系列内のk番目の Iフ レーム、R「)⊆

F(XxY)を 、ファジィ関係方程式

CPo,D=詈
lBJ・

0'署 {A`O tRPし ,0}},

(1)

ここで tは連続な tノ ルムであり、
および BJ・ ∈B⊂ F(Y)は、

ぃ 〓1,2,。 。。,M)'

で圧縮を行う。
ム ∈A⊂ F(X)

A ２

　

　

３

ヽ

１

１

ノ

ヽ
ｌ
ｌ
ノ

ｍ

，

　

　

一

＝切
″
一ｆ

「
　
＜

ｒ　
鋤

ん
／
卜
＼

伸
　
”

(10)
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JU‐ICF
Reconsmction

N‐ICF
R‐on3mCtiOn

由

A;(x*) -
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4。2 MCFに よる動画像圧縮・再構成

図6に示すような動画像'Tennis'(静 止画像系列)

を、図3に示す U―ICFお よび N―ICFを組み合わせ

たMCFで圧縮・再構成を行う。ここで、I― フレーム圧

縮を一様型符号器A={ん ∈F(X),づ =1,… 0,176}

B={島 ∈F(Y),J=1,0… ,120}で圧縮・再構

成を行い、P―フレーム圧縮を非一様型符号器A=
{スを∈F(X),づ =1,…・,88}B={島 ∈F(Y),J=

1,。 …,60}で圧縮・再構成を行う。図7に MCFに よ

る再構成フレーム系列を示す。

図 6:原フレーム系列

図 7:MCFに よる再構成フレーム系列

5  まヽJbり に

ファジィ関係方程式による動画像圧縮法 (MCF)に

おいて、効率的な Pフ レーム圧縮・再構成のための

非一様分布型符号器設計手法を、ファジィ量子化お

よびオーバーラップ・レベルに基づき提案した。テ

スト用動画像'Tennis'か ら作成した 10枚の Pフ レー

ムを用いた画像圧縮・再構成実験において、提案手

法に基づき設計した非一様分布型符号器の方が、一

様分布型に比べ、圧縮率 0。0057の条件下、平均 2乗

誤差根が 89。4%減少することを確認した。さらに、

Iお よび Pフ レームの構成比率 f:P=1:4の
条件下、MCFに よる動画像'Tennis'の 圧縮・再構成

例を示した。
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閾値 αの値を小さくし領域分割行 う.こ の操作を施す

ことにより正確に領域を検出しやすくする。

3。3 文字 口画像の抽出

文字列を含む領域は図 1に示すように,ラ スター方

向に検索をしていくとエッジが検出されるピクセル列

と検出されないピクセル列が現れる.文字列を抽出す

る際,最初に検出されたピクセル列からエッジが検出さ

れないピクセル列までの位置情報を記録 しておき,そ

の部分で文字かどうかの判断を行 う.図 2に示すよう

に,一定の間隔でエッジが連続 して出現した場合文字

と判断する.また,画像やイラス トの場合不規貝1にエッ

ジが出現したり,エ ッジが検出されないピクセル列が

なかつたりする.その場合,画像・イラス トと判断す

る.ま た,その両方が存在する場合その領域を画像・文

字の混ざつた領域とみなす.この処理を行うことで,抽

出された領域の属性を決めることができる.

図 1:文字列検出

4 Webページの比較方法

抽出された領域のレイアウトによつてWebページを

比較する方法を提案する.Wёbページから抽出された

領域の属性は文字・画像・文字と画像の 3つに定め,そ

れぞれ重み付けを行いWebページを 1つのパターンと

みなす.重み付けは正の値を用い,文字を 1,画像を 2,

文字と画像を3,その他を0と 画素単位で設定しベクト

ルを生成した.比較する2つのWebページのパターン

を,wi,Ⅵ とベク トルで表現した時の距離 Sり は,式

2で表される.

乳 =百
瑞 ゴ ≒ 可    (2)

Sり は 0～ 1を とり,1に近づくほど比較した 2つの距

離が近いことを示している.

5 結果

図 3に Webページの原画像を,図 4に Webページ

を領域分割した結果を示す.ま た,Wёbページの比較

については,表 1と 表 2に示す.領域分割では,図 4か

らわかるようにおおむね正確に領域分割を行 うことが

できている.表 1と 表 2では,検索サイ トである goo

と他のWebページとの比較を示しているが,レイアウ

卜によつて単純類似度を算出し比較を行つた結果と視

覚的な判断を行つた結果において,ほぼ同等の結果を

得ていることがわかる.

表 1:単純類似度

ページ名 類似度

yahoo!

infoseek

onkyo

daihatsu

0.522

0.503

0.300

0.299

g00

ユニ躍 " 轟  r 量出

螢   麟

図 3:原画像

表 2:視覚的評価
ページ名 視覚的判断

yahoo!

infoseek

onkyo

daihatsu

6/7[人
l

7/7

0/7

0/7

口 歴菫コ 匝亘コ

6 まとめ

6.1 結論

本稿では,Webページを視覚的に画像として扱 う事

によリデザインの比較を行う方法を提案した.Wёbペー

ジを画像として扱い,領域分割を行つて目的の領域を

抽出することができ,レイアウトを解析し類似度を計算

することによつてWebページの比較を行 うことができ

た.また,Wёbページ比較の結果と人間の評価ついて

ほぼ同一の結果を示せた.今後の課題として,カ ラー

ヒス トグラムなどを用いた文字 0画像抽出の精度の向

上や Wёbページの比較に背景色などを用いる事が考え

られる.
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交通事故推計のためのファジィ推論モデルの作成

Construction of Fuzzy Rcasoning Model for Traffic Accidents Estimation

村瀬 満記

Mitsunori MURASE

岐阜大学大学院

1。 はじめに

都市道路網における有効な交通安全対策立案のた

めには、交通事故多発交差点の的確な交通事故要因

の把握と、交通事故軽減効果の推定が必要不可欠で

ある。すなわち経年的な交通事故状況から、効果的

な交通安全対策を導出できる知識を蓄積する。

このため本研究では、交差点交通事故推計におい

て、ファジィ推論を用いた知識利用型モデルを構築

する。言語変数を基本とした知識ベースを構成する

ことで、交通安全対策の現実的検討における知見が

整理され、交通事故推計過程が明確となる。これに

より、交通安全対策の与える交差点交通事故発生要

因の減少に関する意味論的な分析が可能となる。し

たがって、効果的な交通安全対策の導出を目指した

交通事故推計が可能となる。

2。 ファジィ推論による交通事故推計モデル

(1)交差点交通事故推計の概要

本研究では、図 1に示す岐阜市内の交通事故多発

地点 24箇所を対象とする。ここで、事故多発地点と

は、年間の交通事故の発生が 20件を超える交差点を

いう。また、交通事故件数は、人身事故・物損事故

からなる件数である。

交通事故件数推計に関しては、既存研究において

階層型ニューラルネットワークを用いた事故類型区

分別推計モデルが提案されている 1)。 ここでは、事

故の発生に対してその要因を明確に表現できるフア

ジィ推論を用いることを検討する。

交通事故の発生を減少させるため、都市道路網に

Graduate School of Gifu University Gifu University

Abstract The causality of the plural factors have to be clarified in the estimation of
traffic accidents at the intersection. Simultaneously, the high estimation accuracy in the

modeling is necessary. The model with fuzzy reasoning was introduced to the estimation of
the number of traffic accident in the intersection. The parameter of membership function is
optimized by learning with the neural-network.

秋山 孝正

Takalmasa AKI

岐阜大学

奥嶋 政嗣

M[asashi OKUSHIMA

岐阜大学

Glifu University

図 1 岐阜市における対象交差点

おける道路交差点において、有効な交通安全対策案

立案を実施することを考える。そのため、各年次に

おけるそれぞれの交差点の状況から、その年に発生

する交通事故件数を予測する推計モデルを構築する。

交通事故に関わる要因を表す数値として、H7か ら

H12ま での各交差点における交通流動、交差点構造、

交通事故防止対策に関するデータを用いる。この具

体的な例として、図 2にバチンコサミット前交差点

の場合を挙げる 2)。 事故に関わる指標のうち、交通

安全対策に関わるものは、「明色滑り止め舗装」、「視

線誘導標の設置」がある。また、この交差点には、

つぎに挙げるような構造的危険要因が存在する。①

北側道路がカープしている、②道路の交差が直角で

ない、③東進方向の右折車線が2車線設置されてい

る、の3点である。これらの要因も交通事故指標と

して推計モデルに反映される。

これらを用いて説明変数を設定し、ファジィ推論

モデルを構築したうえで、交通事故件数推計を行う。
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4.フ アジィ推論モデルの適用性の検討

(1)交差点の時系列変化の推計

ここでは、個別の交差点について、時系列な変化

について分析する。分析対象の交差点としては、パ

チンコサミット前交差点を取り上げて検討をおこな

う。この交差点では大きくカープして進入している

方向が存在しており、これが原因となって事故が多

発する傾向にある。バチンコサミット前交差点の経

年的交通事故件数の推定結果を、図 9に示す。

H7～H9においては、交通量の増加に伴い実績

事故件数の増加に追随して、推計交通事故件数も増

加していく。ここではH8、 H9については数件の

過小推計となっている。H10～ H12においても、交

差点安全対策の効果によりH9よ りも、実績 0推計

ともに事故件数が減少している。このように、交通

事故件数の実績に対して、推計結果は概ね時系列変

化を表現できている。

(2)交通事故要因変化に関する推計

ここでは、交通事故要因の変化として、交通量を

対象として、バチンコサミット交差点にて、交通量

が 30000台～50000台まで変化した場合の、交差点

事故件数について分析する。交通量の変化と事故件

数の関係を図 10に示す。交通量の変化に対して、交

通量のメンバシップ関数が非線形なガウス関数であ

ることから、事故件数も非線形な推移となっている。

このように交通量の増減に応じて、事故件数の増減

を記述できている。

(3)フ ァジィ推論モデルの課題整理

ニューロ的学習に用いたデータ範囲を超過した入

力値 (交通量など)が入力された場合、メンバシッ

プ関数が反応しない場合も考えられる。事故件数の

多い大規模交差点での推計精度の向上には、この点

の改善が不可欠となる。

一部のメンバシップ関数の相互関係では、設定し

た言語変数の意味を反映した形で算定されたとはい

いがたい部分がある.この点では、ルール構成を含

めて再考する必要がある。

5。  おわりに

本研究では、交差点の交通事故件数推計において、

ファジィ推論による複数要因の因果関係を明確にす

るとともに、ニュー目的な学習を導入することによ

H7  H8  H9 H10 Hll H12

経年的交通事故変化に関する推定

(バチンコサミッ ト前交差点 )

30000  34000  38000  42000  46000  50000
交通量

図 10 交通量の変化と事故件数の関係

り推計精度の向上に取り組んだ。本研究の成果は以

下のように整理できる。

①ファジィ推論における言語的な知識表現から、複

数の交通事故発生要因と交通事故件数の明示的な

関係が記述できた。これにより交通安全対策に対

する安全性の向上が分析可能となった。

②ファジイニユーロの適用により、ニューロ的学習

による高度な非線形関係をもつ事故件数推計モデ

ルを構築した。これより事故件数予測における推

計モデルの適合性を改善できた。
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Abstrad : We are developing human reasoning engne based on thefuzzy reasoning methods. This human

reasoning engne will be explained in this paper. The following five reasoning algorithms and example of application

are conained in this human reasoning engine. (l) Ivlamdani's firzzy reasoning method. (2) Functional fuzzy reasoning

method. (3) Simplified fuzzy method. (4)Product-Sum type fuzzy method. (5) Distance typfiizzy reasoning method.
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⑤ 知識の表現形式は数値的手法のみではなく、ビジ

ュアル的手法をも持つので、推論エンジンと人間の

コミュニケーションをビジュアル的に行つており容

易に使える。

3。 ヒューマン推論エ ンジンの構成

本推論エンジンは図1に示すように構成されてい

る。

言語版の選択

推 論

図 1 推論エンジンの構成

この推論エンジンを幅広く応用されるには、英語

版、日本語版、中国語版 との 3種類言語をサポー ト

する。

301 知識の入力・修正

推論を行 うには知識が必要である。本推論エンジ

ンでは知識として IF～THEN形 式の言語ルール

によつて構成 されるもので、ルール数、前件部と後

件部 との数、及び前件部と後件部と事実のファジィ

変数の型 (三角形など)が含まれている。これ らの

知識を図 2の初期知識の窓で入力する。

使用の途中、応用状況に応 じてルールも追加また

は削除することができ、またファジィ変数のメンバ

ーシップ関数も図 3に示す調整窓で修正することが

できる。

関数型  フリーハンド 型

図 3 ファジィ変数メンバーシップ関数の修正

図 3において、前件部、後件部、事実のメンバー

シップ関数を三角形、台形、π形、シングル トン、

関数型の中から自由に選択でき、また三角形、台形、

π形の曲線をマウスで引つ張ることにより、三角形、

台形、π形のパラメータを自由に調整でき、更にフ

リーハンドにより描 く任意形状のメンバーシップ関

数を設定することができる。

3・ 2 推論アルゴリズム

本ヒューマン推論エンジンにおいて、下記の推

論が含まれている。

① Mamdani推 論

② 高木一菅野ファジィ推論

③ 簡略型ファジィ推論

④ Product― sumフ ァジィ推論

⑤ WIMSフ ァジィ推論

⑥ 距離型ファジィ推論

⑦ 真理値を考慮した距離型ファジィ推論

③ 多重多段距離型ファジィ推論

③ 学習機能を持つ距離型ファジィ推論

⑩ 特徴空間における距離型ファジィ推論

①～③の推論過程を表す窓は、図4に示すように

上下の二つのビューに分けられ、上部のビューに前

件部と事実、下部のビューに後件部と推論結果のフ

ァジィ変数のグラフを表示する。

図4において、前件部または後件部のメンバーシ

図 2 初期知識の入力
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ップ関数グラフをマウスで引つ張つて、そのグラフ

を移動または変形させるのは、ある事実に対 して、

言語ルールを動的に修正することである。また、事

実のメンバーシップ関数グラフをマウスで引つ張つ

て、そのグラフを移動または変形させるのは、与え

られた言語ルールに対 して、事実を動的に修正する

ことである。更に、前件部、後件部または事実のメ

ンバーシップ関数のグラフをマウスで引つ張るに連

れて、推論過程の可視化を実現する。

図4 推論の表示窓

人間は、環境から新 しい知識を発見、理解そして

正確に吸収する、また変化 している環境に適用でき

なければ古い知識とみなして速やかに更新する、更

に何 らかの原因で間違つた知識を認識 し直ちに修正

する、学習能力を持つ。本開発ではこの人間の学習

機能を真似して、推論エンジンに学習型ファジィ推

論機能を取り入れる。図 5は学習型ファジィ推論の

一例を示 している。この例では、マウスで画面にラ

ンダムに入力 したデータを教師信号として、推論の

学習誤差が任意に指定でき、学習過程が高速で完成

できる。ただし、曲線に限らず、より広い意味での

曖味な概念や知識も取り扱える。

図 5 学習型ファジィ推論

特徴空間における距離型ファジィ推論がパターン

集合推論に応用する例は図 6に示 している。

図6 特徴空間における距離型ファジィ推論

3・ 3 知識半径とロバス ト半径について

人間が何かの結論を下すときには、持つている全

ての知識をそのままに利用するのではなく、状況 (事

実)に応 じて選択的に知識 (ルール)を利用 して結

論を推論する。たとえば、すばやく結論を推論 した

いときには、入力された事実と最も関係のある知識

だけを利用する。このように人間の行動を基にして、

知識量が膨大である場合、この推論エンジンでは、

知識半径を設定することにより知識 (ルール)を選

択的に利用して推論を高速的に行つている。具体的

実現手法としては、ユーザに自由に選んでもらえる

整数 女 (2≦ 女≦ルール数)を、知識半径 として、

事実と前件部との距離値が最も近い■個のルールだ

けを利用して高速的に推論を行 う。

人間が結論を下すときには、推論はロバス ト的に

行つている。つまり与えられた事実がある程度でル

ールの前件部に似ていれば、そのルールの後件部を

推論結果として下すのが特徴的である。距離型ファ

ジィ推論が推論の分離規則を満たすため、この推論

エンジンでは、ロバス ト半径を設定することにより、

人間のようにロバス トな推論が行つている。ロバス

ト半径は指定された閾値であり、推論を行 うときに、

事実とあるルールの前件部との距離値が閾値より小

さければ、このルールの後件部を推論結果として出

力する。この推論エンジンでは、ロバス ト半径を設

定することを特徴とするため、推論の過程が簡略化

でき、且つ不完全な事実に対 しても、ヒューマン推

論を行 うことができる。

4。 推論エ ンジンの応用

本推論エンジンの応用例として、図7に示すよう

に竿灯制御を行 う。竿灯を倒さないように制御する

方法としては、手動制御軍、学習制御:日とファジィ

制御圏を選択することができる。
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図 7 竿灯制御

手動制御爾 は、竿灯が右側へ傾きになる時、マウ

スを竿灯の右側に置き、竿灯を右側から左側へ押し

て (マ ウスを左側へ移動)、 また左側へ傾きになる時、

竿灯を左側から右側へ押 して、竿灯を倒 させないよ

うにバランスを取ることである。

学習制御日 は、手動制御のデータから、エンジン

における学習型ファジィ推論に基づいて人間の制御

ノウハウを知識に抽出することにより、竿灯を立て

ることである。つまり、人の技能を真似 して学習制

御の有効性を示す応用例である。

ファジィ制御困は、竿 と垂直方向との角度を前件

部、竿灯を倒 さないような力を後件部とする、フア

ジィ制御により、竿灯を立てることである。

制御過程において竿灯制御に相応 しい音楽も用意

してお り、楽 しく遊べる.最後に成績表の窓が表示

され、制御結果の評価を与える。

4.ま とめ

本開発では、メンバーシップ関数と言語ルールを

動的に修正でき、特にメンバーシップ関数をフリー

ハンド型で入力できる機能、並びに推論過程を可視

化することで、この推論エンジンが非常に簡単に使

える。また知識半径やロバスト半径を設定する処理

方法を使うことで、推論の時間を減らし、推論の過

程を簡略化することができる。
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Monotonicity Analysis of Fuzzy Reasoning

4E EI6 (I{TT DATAJ

Yoshiharu Okuda (Ntt DATA)

ffi#E nBr (Ef,(+)
Jim Inaida (Nihon Univereity)

Abstract: We have ueed the fuz,zy reasoning method nMin-Max Method', "Product- Sum-

Gravity Method' arrfl "$irnlrlifred Fuzzy Reaeoning" for the fruzzy control and the eoft ecience.

The monotonrcity ie the important point for applyrng fuz,zy lpssoning to theee frelds. However

the numerical reasoning functions of theee methods do not alwaye hold the monotonicity condition.

In this paper, by defrning some fuzzy mathematical concepte, we obtain some euficient
conditione for the monotonicity of "Product- Sum- Gravity Method' .
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IF-THEN - )V - )V 4- Z1)tffiftr'i*
IF-THEN-rule based inference method for natural language propositions

involving afuzzy quantifier and a truth qualifier
IEJA W

Watam OKAMOTO

Abstract. Iu this paper, rve propose an IF-THEN- rule based inference method rvhich is necessary to

construct a natural language 6pmmunication system and an expert system. The method is refened to how

to estimate fuzzy quantifier Ql rvhen input proposition is QA are F is r and IF-THEN- nrle IF Q'A' is
F'is r'THENQ"A"isF"is r"isgivenandaninferenceresultisQlA"isF"is r"(Q,Q',Q',Ql,
Quantifiers, A, A', A": I-abels of fiizzy sets, F, F', F": Fuzzy predicates, r , r', r ":Truth qualifiers). We

showed how to infer a result proposition QlA" is F" is z " for two types of Qs. These trvo types include

a nonincreasing type (FEW. ) md a nondecreasing type (MOST,.. .)
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Eff ErJ ?* F"l A )F#lU.tr A * E, I' t= 7 7, .( 7 > +, > J )V#EU ?* o +H*
Constructing hruzy Ensemble Classifiers by Considering

Dissimilarity between Classifiers
+E trffi +# + A#t 

^+.Tomoharu Nakashima Gaku Nakai Hisao Ishibuchi

tEffiut+t+H r+ffifrt+
Osaka Prefecture University

Abstarct This paper examines the performance of fuzzy ensemble classifiers. In our fuzzy ensemble classifier, there

are multiple fuzzy rule.based classification systems and a single fuzzy rule'based credit assignment system. A credit

assignment system is generated from the classification results of individual fuzzy rule-based classification system. Thus

the credit assignment system plays a role in mapping input space to fuzzy rule.based classification systems. Then the

fuzzy rule-based classification system selected by the credit assignment system maps an input pattern to a class. In

the computer simulation, we show the classification performance on four real-world pattern classification problems: Iris.

appendicitis, cancer, and wine data sets. Flom the results of our computer simulations, w'e illustrate the low similarity

between the hnzy rule-based classification systems in our fuzzy ensemble classifier lead to high classification performance.
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An Acquisition Method of Ftzzy Classification Rules
Using Hyper-Cone Membership Functions by GAs

#LI#.ft t Lina HNGf E'Effim t w*ft,t
Hiroyuki INOUET Lina HNGf Kenji MIYASAKAT Mitsuru TSUKAMOTOT

t ?EJ+t+AHle&fl+*r t ?E#r+x+w#H+4nt+
tFaculty of Education and Regional Studies, fGraduate School of Education,

Fukui University Fukui University
Abstract: In this paper, we propose automatic generation methods of. fuzzy classification rules with

the Genetic Algorithms (GAs) to obtain compact fuzzy systems. In this time, we propose an approach of
hyper-cone membership function to construct rules for the antecedent part. Also, using the rule addition
method in GA process, compact fuzzy classification systems are obtained. This method was applied to Wine
data sets and Wisconsin Prognostic Breast Cancer (WPBC) data sets.
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図 2 Rう のコーディング

図 3 集団の構成

このメンバーシップ関数 μAiは,半径が αjである超球形ファ

ジィ集合 ム の中心 a`∈ R′
=が グレー ド1.0と なり,その中

・

心からの距離に比例 してグレー ドが下がる。したがつて,α j

が大きくなるとそのルール Rjが覆 う範囲は広 くなるので大

域的ルール とみなせ,α
`が

小さければそのルール RJが覆 う

範囲は狭 くなり,局所的ルールとみなすことができる。例とし

て,Ji=2の 場合の円錐形メンバーシップ関数を図 1に示す。

2。2 推論方法

入カベクトル πが与えられたとき,フ ァジイルール R・ のメ

ンバーシップ値 μAlは式 (5)で求められる.したがつて,メ
ンバーシップ値がそのまま適合度になるので,適合度 ωjは ,

ωづ=μAl,づ =1,2,… 0,π      (7)

となる.推論結果 となる出カクラス Qutは,全ルールの適

合度の中で最大値 ωoutを もつルールのクラスとする (式 (8)

参照).

ωout=Vω
`

づ==1

3 GAに よるファジィ識別システムの自動生

成
超円錐形メンバーシップ関数を用いたファジィ識別ルール

を GAにより自動生成する手法を述べる.こ こでは,高次元

問題でもコンパクトなファジィシステムを獲得するため,ルー

ル増加法を導入する.

3。l GAを 用いたファジィルール自動生成手法

3。 1。1遺伝子のコーディング

本手法における遺伝情報は,フ ァジィルール Riを構成する

次の 5つの要素とする.

・ ファジィ集合 ム の中心座標ベクトル ai

・ 各入力の Flag(“ don't card'の情報)

・ ファジィ集合 ム の半径 αi

●ファジィルール Rう の出カクラスα
●ルール

「

の発火の許否

ここで「各入力の Flag」 は,各入力をそのルールで使 うか使

わないかの情報である.も しルール Rう の入力 Jの情報が「使

わない」であれば,ルール niのメンバーシップ値を求めると

き入力πJは使わない.すなわち,その入力は “don't carピ'と

みなされる.ま た,「ルール Rう の発火の許否」は,ルール発火

の許否を決定する情報である.すなわち,ルール RJの この遺

伝子が「発火を許さない」という状態であれば,ルール Rtは

ら

図 4 First Stageで の集団の構成

One fuzzy rule
(randomly generated)String of n fuzzy rules

S_

r2

Output class information is fixed.

＼
String of n+ | fuzzy rules

図 5 Second Stageで の集団の構成

ファジィ推論に使われない。これ らの遺伝情報は,図 2の よ

うな染色体 としてコーディングする.

1つのファジィシステムは,π 個のファジィルールで構成 さ

れるので,個体IP o=1,2,…・,P)は ,π 個の染色体がつな
がった形で表される (図 3参照).Pは集団のサイズである。

3。 1。2適応度関数

適応度関数は,正答数が多く,ルール数とルールを構成す

る入力が少ない個体が高くなるように設計する.したがつて,

適応度 ルtpは式 (9)で定義する.

ルιP=り lCοP― υ2rπP― り3れP    (9)

ここで,cοPは正答パターン数,rπPはルール数,づηPは各ルー

ルで使われる入力の数の合計である.また,吻 ,り2,り3は重

みである。

3。 1。3遺伝操作

本手法の遺伝操作の流れは,以下のとおりである.

Step l:初期集団をランダムに作成する.3.2で述べる手法で

は,遺伝子の一部はある決められた値にするものと,遺
伝演算の間,固定するものがある。

Step 2:集団内のそれぞれの個体の適応度を求める。

Step 38以下のような遺伝操作を行い,次世代の集団を作成

する.

Selection:適 応度比例戦略を用いて交配を行う個体 (2

個体)を選択する.

Crossover:選ばれた個体間で交叉を行 う。ここでは一

点交叉を行 う.

Mutation:各遺伝子において一定の確率で突然変異を

行う。

Reproduction:で きた 2個体を新しい集団にカロえる.

Step 4:集団数が Pになるまで,Step 3を繰り返す。

Step 5:Gend世代に達したら終了する.そ うでなければ ,

Step 2に ,戻 る.

3。2 ルール増加法

ここでは,ルール増加法を用いた手法を提案する.こ の手

法は,前節で述べた手法にベースにしているが,最初に最少

のルール数で GAの演算を始め,1つずつルールを加えなが

S_
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Improvement of Generation Method of F}.tzzy Decision Tlee by Genetic Algorithm

,Ery )r,* EV ++ ffi ilffi
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ffiE fr\ +Ef trnZ lfiE H
Kazuhisa Seta Yushi Uno Makoto Okada

tffiffiut+ #r\Af++Sts ftIE .{E#f++f+
Department of l\Iathematics and Information Sciences

College of Integrated Arts and Sciences. Osaka Prefecture University

Abstract In the previous paper. a fitness value was defined only on the correction

rate in a generation of. fizzy decision tree by genetic algorithm. In this paper, the size

of. a fiuzy decision tree and the degree of duplication of attributes in all paths from

the root node to leaf nodes are also considered with the correction rate as a fitness

value. And a simulation for the method is performed and results are described.
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U t=xcs
XCS rvith Probabilistic \Iodel Based Rule Generation l\Iechanism

+E A,&
Hisa-shi Handa

lEJUrt+r+H[
Okava.ma Unir-ersitv

Abstract : XCS proposed bv \4-ilson have attracted much attentions due to its capabilitl'. In this
paper. r.e incorporate a new rule generation mechanism into \tr'ilson's XCS. The rule mechanism adopts
probabilistic models to capture *'hich loci are relerant. Simulation results on 20-multiplexer problems

confirm us the effectiveness of the proposed rnethod.

1 rtuDt:
xCS lt \f ilson ll&'> ffE*dirt:hfET>z.71^T

E> D . Z a f*,*tt6Et,,2 iI E a i?tLN( t r 6 7 )v J | ) /. L
Tba" .o xCS :clt11fli#-el:l+LTtrliilJ7 )vJ
t) AAAHL \(L''6: tt:& D )V-)VfX#&Tt'>TLt6"
LtrLleir,,. GA li} a)v-)v#F*Iii,/r,r-df t bi,
RH0tA6tt*eur2t13L). ?:-C. #tHrlX. i6I0)
ffilru$m? HfH ##-e 64ff it L ( HEFt t- t=i - I *e
tt' 66E4ti )V A +.EEt- . Z A$E*ti )Vfr\ t, )V' )Viil

ff i$a +.nra 6 ffi #i a H   u t:{rt:tt xcs arE*f 6.
lft*+iF, t 1ft*-4!o xCS l: ? t ) < 2o-< )v+J v, t
F"lEl:iEffi L?o'Hmt+.e4<t" xffirll' wilson ll
&:(fE*8i11: XCS l:?f )r. Holland atiffif >

7 7 t^ht r> aflrlFd h/:,f. t F,L. l: Killt 6 " Z t- < .

3 fifirBfE*+iIAH  L, 4 ffi t:( 20_? )V+JV' t
EJE^.OiEHffiRAid^6.

2 XCS

XCS ti Wilson ll& .l (lE* E irl: hffi+ > 77 LT
6 ll, Hollan d ahMT >ZTAl:li L( E * t"*/elfr
,iEtt/r E nr r \ 47 )vJ t) / LT b 4. ift*ry.hm+ >
77L (Holland ahffi+>7.7,') l:1itr6 XCS oI
ttA*.H. t L T rilT ab o)rr+1,,, ir6 : -,f; El liiEffi
E t:f$t a AH-7r" b a.'fi.*ry.lnffi+ > 77 t^Ttilv -
)vaffitr ({tr{E. ffiEflEtil XTrfitiE.rRt:Ht\. 3 trl:.
:a#Ht GA i'HHHo)iEffiH& L(tt/:. zat:d>,
'tfr 

. *ry. h ra t'z 7 7 LT l*i6 E I : iR { L 3 t1t: )V - )V ff IQ
tSEi't6 f"1E ltrt>'> t:" Flnlt. h 6frfr1=t;t t(. X
fi nr{E < i':ffi$fir &+ < & ) tilv* )vftrEffi 3 *16/:
t -tr 4 " :o & e. .o )v- )vlJ-d-Tt:ffiffi a?srlra
Trbt/lttiffi,E eH L rt\6 L & l:/e rl. t L(. -ffi
trttilt - )vr b 6 ar' {Ed)Eml:*j t t( b ff ,^f 6 :
t rt\*( /e6" =a )v- )vrttffrk L l:f'sroEml:J5
L \A +i ;rT bn IJR r r tt. -lttf!/r )v' )vT bn$.b a

tr t. H'l:a.*tT b a: & ltff; t/a a " :a &. ) ts.)v-
)vlt+hl=fr#tilV- )V*rE t tto(t,)fJ < ( t . 66
HH. #fflr\1+bnaar. ffi*4AH+> 77 l,.Ttt
cA iHHTifixanf l:H 3l*,'>T L * i. -25. xcs
Ttt. )v- )v a#U/til1,fraffi9r#+Rl: H t ). ffiEfl E ff; 0)

ffiH (accuracl') I:EJIr/:iErSH&H trt GA IAHX
11i" :ilttt>6. xCS lX GA iHHl.& 2TfrWtr.)v-
)v *&eW#, U .'tfr*.4!.ttI#i > 77 i^t: fr> a J- i /e iE

ifr.lt*Fh {: trrr* a. :-:-c xcs t:*;|JahxF+
oiHlfi H;=tH 15 i*l:: u rf i6^ia : hffiA j oiEffi tr r',
tiE5Efft, bi:tt:s)olt\, /,-r. ffiHllE{f; p;. H'tfr

#*.e ,. ffiEllEfHoffiH.x1A?+HLrt\6*FE r; l:
E: t r(;-tH 3 n6. *-fffiEfiE{f; p1 tilt- )tft,kW
l: Q +B LEtttrl^ hitrHfrEn6.

pi?pi+d(P-p,'1

::r. 3 tt+H*. P l*/\ y->hffif.< )V+7'V 
'tf"lEo& ) tt! > Y )V 77'v al8ffiaE6' ffiEfl & /a

61" Effl## e.; ltXrt-CHffr3i16.

ei<-€i+3(lP-pjl-ej)

ffi Ufl Eff; o*iE x i ltXrtT;-tH 3 n 6.

: :.c. a ltTEiIE,:ill:tfi-e&0 $ < o < 1).

eo ltffi{Et*T. EE{E eo & D Htr##0> & 3*f HTtrfE'

fiBEfrE!l:H't'f b. ftfit#-fr [,4] l:a*i16AHfnr
H-r affiEafutb: /:tEli*#H x,', &Ht)(i6ffiHt
ffifttb"

F, +- Fi + S(K'j - Fj)

tl:6tJl: 42oJ.h\6+I6& i l:. xCS a GLW#.
a# t tt5ffirfitrli. ffiHrl*rr (. l,rirt:ffiEfiEfHnr

t ff dlir 6 7. 7 ..) a t 1'.1 4 nb I t? )V A 7 i .y a iar!.tB, t, t b l0 6
$i{L+tf H E T I t. Q +H & lEl ltr I : )r(E:r *:rl o fil t ffi tl}Jiff & {l} 6 tt t
#uflof[ir P ttJb"

I exp[(ln n)( e i - es) lesl if e, > es

^'=11 otherrrise
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+ESfl I.iEt \tr i3l, : f iID'., n( t \ a " =niE,,^}.Eia
Bt{+H[rriE{r] ttitrh4ff&O* t 1u t/r t t & E, ttt*>
B, Fit {+iit!rr tIE L ( t ) 6 #Et} 4 Fd t: lE -tr 64 m*e 0>

ffiEfll:tJ,r?3r\66 & 3t:lf . <at )tt/tlHaclE-
r\iErSHA€.-{A.t ttt6"

:,F.ElorI/eAH,F.ti GA oiEffi hlErba" 1ft*.4.

a/i*E+ > 7.7A-elt. alF+HEeitr:li L(. tE
s*frAElu\?r: GA iHHAiEH'rA: &l:& v)ffit:
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t 4.&rrffi{+8 ?'L a " tilT a 4.fifir}i. i-, t&ffi h

3.2 7-,Mffifir*
fE#+i*rli. Efiido& )t:. i-rlz'v l-l:ffiiE{d

ttt:*frltzatea xcs o)H,ewffi-{a" .at
8 r.?^i(o i-, a+u 1 wffit a atl*/e < . +H6tl

L. xCS nrffi, &itt t:hM+o#MlEfH t GEhe
t D. .a#hhrEo:. t A. *ffiAi-,tv l- t:f6ffi
T6. A fr}:. #,d.at*Et.IfiDrEDi-rttr,W.
@. i*7tv l- t:t6ffif axal.l,t:. ttabb,

(P -pi)*CMa,nlPn,nn"
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Bt1t:ftffi-e b a " .o. & t: j v). fr#.aHfF{& D R

r )iFfrl . frh a*fr.Z)ebttt: hfi:t 6 /\, - > afHMH!

I:ffi 12 1 k ) L-r A )\-( 7 7.th\llTV\ a 
"

3.3 Ef )v+,.ffifri*,

*tr. HffiFr t&ffit-t:i - 9 t v l- o i BffiiF.llFfil
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Bayesian Networks Algorithms) LWffiC|- hi*fre4t
i)VA+.lEt6" i-ttt>b. i*ttv l- t:A*n6ffi
iE|JsfrJHe D E*lta. ?.v 1'.7-rffi# s o^'r x
tHffiEH# BIC(S, D) t7a7 t t-. 7 -, Cl-frlnl:

&afrrfiw#t:& Di69l/e?v l- '7-, ffirE* s. ai^ft
-{a" ZL(. 6&*:l:? v Fn-rffifr^9. &ffiiFlJ

#filRa D A Hv\T *.1+ll69*ti )V t Efrt a "

:7-'y F v', at## s &ffiiE{SfrJRA o h\+kbn
t: t t a 

^4 
X'tH+EE1Ht#ltXrtT* E i't 6 :

Brc(s,D) = tEE*,-,.*H
- i.*Nf c,(,, - r).

::r, ?v F ry-, ffiiE s ttF.fi)E'o&ffif 7aA*.
t-. n ltA#.a[EW, r; IJA& x, 

'r& 
D i blqotBx,

q; ll S t:*.rJaffiAfrrr& 0 a 4lta#H,Attf6fr' N,;
tJA*. xt o*flA&rrl D ) alga*#.At0)+-e j #El
oMA Ltt:i-9 O{Bx., Nijk l*a* Xi Affiawfi\
t D ) Al{ClftHeto)+T i *AaMe t'>t:t AtzA.

#l x, 6r k &AaffiA t ot:i-, a{EXe*-A Vl.

4 L a 6 v_ v t-,7 -, ffifroffi,zl$bjdffiWtiA&.a
{E& n t:ii LrfEfi t_ g_r b aaT. D{To)+f,fiT

?v l.'7'rffifrAilEtr6 :

1. S+-,2
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- 454-
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Hirnljffi*K r" os
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<+l+lt6g4aiIH-Ta" E ':,i:. *rfr'n-elJ' s l:e*
nA*iffil- N, ttsttb. 7-rhrEa /- Irt:trfr
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6 l::utr b+fffi$E42-ftftq. 6 " t:til-. : offi .
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Fo{EAEfl+t:€Rt a: Lltttfl: . &4 a / - }r t:
*t'{ a|*.|+ii!cr t - }r l:, t \T +l+{t W*tft.#-{ 6 *)
otta"

s.4 )V-)VLfflfr)*,

iifi4'ffi-Cff uht:W*+i)v t. GA i'HHAiEffi L/:
e 3o)HtF.[+ lnlLbXH+A}H tr(Hil:/a{Effa tEE-f
A " Za )V- )V+.dtffiffilt6g* Pnp Tb L t &o XCS

l:*iir6 tE - **a.*ldHa+\b D l:iEHr6 " .a
)v' )V EdEffiffi rtt. i; L Ltt bhffi+aznznoiE
fa ?t+Ll*.{*gErrfiE#tt )v LT7 - , rt\##. L -r t, r 6
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E"l:. /z)*87 j a7a7 
"U) &lilTc)l.)t:ilHt6"

.s(.1) = I ,t",u(*)
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: :r r$) lthffi-t j r F'> F f 7 >> frrr-ellret,''
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if r(k) C p"&)
or P(r*lrrnrr.r)= 0

otherrrise

: :r. rlom(k) iiiEE+,4l k l:*jir6lf ,i.iE{zrf fi.
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A study of constructing multi argent system using genetic algorithm
Applying for a problem of capturing moving objects

HE -.& t XE tf.U t B'E E* t
KISHIDA Kazuya YONEZAWA Yuya MIYAJIMA Hiromi

t E,EHH+ tffintx+r+s
Kagoshima National College of Technolory. Faculty of Engineering, Kagoshima Univ.

Abstract: We described a construction of multi agents systems using genetic algorithm in this paper. The multi
agents system is applied for a problem of capturing moving objects. In order to capture many moving objects,

agents need some cooperations each other. Then we have used a strategy of determining a behavior of each

agent using weights that each agent has in its neighborhood for moving objects and other agents. We proposed

two type of agents that ta^ke a different information quantity. Then we made a multi agent system using these

agents. Further, we determined a suitable value of parameter o that shows the cooperation between agents.
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とする.パ ラメータαは 0。8と し, 500世代繰 り返

し実験を行なつた。実験結果は 50回の平均をとつた .

実験結果を図 7に示す.図 7よ り,世代を経るごとに

図 ■ RANGE4と RANGE(3+1)の捕獲数,パラメー

タ決定を行なった RANGE4の捕獲数

RANGE4と RANGE(3+1)の 捕獲数にさほど差がな

いことが分かる.捕獲数の平均は, RANGE4=33。 56,

RANGE(3+1)=34。 9と わずかながらRANGE(3+1)の

ほうが多かった.これより,距離 4の領域を全て認識

できなくても,距離 3の領域の正確な認識と距離 4の

領域のぼやけた認識だけでも同様の捕獲数が可能とい

うことがいえる。このことから,よ り簡素なエージェ

ントを用いて,同等のシステムを構築することが可能

といえる.

4。2 パ ラ メー タ αの決 定

この実験では,エージェントが持つ染色体の中にパ

ラメータαに対しての遺伝子も組み込み,捕獲作業を

500世代繰り返した.パラメータαの範囲は0≦ α≦1

である.実験では,RANGE 4のエージェントを使用 し

た.図 8よ り,α の値が約 0。75に収束することが確認で

きる.また,図 7から,RANGE4のエージェントとα

の遺伝子をもつRANGE4のエージェントの捕獲数を比

べると,後者の方が多いことが分かる.パ ラメータの値

はエージェントの持つ近傍の範囲により0。6<α <0。 8

の間で変動が見られた.

5 まとめ

本研究では,遺伝的アルゴリズムを用いて移動目標

物を捕獲するマルチエージェントシステムの構築を行

なつた.エージェントの行動は,近傍に存在する他の

エージェントと移動目標物に対する重みの計算により決

定される手法を用いた.エージェントには,RANGE4

八ゴ′ノ
W` Vrv

′

図 8 RANGE3の 世代ごとのα変化

とRANGE(3+1)の 2種のものを用い,視覚情報量の

異なつたエージェントによるシステム構築を行なつた。

実験結果から視覚情報量の異なりによる捕獲数の違い

はそれほどなく,よ り簡素なエージェントにより同等

のシステムを構築できた.

また,協調行動の指標を示すαを染色体の中に組み

込み,よ り適当なαにより,エージェントの行動を決

定するシステムの構築を行なった.実験結果から,エー

ジェントRANGE4に よる捕獲作業ではαが約 0.75

に収束した.こ の結果から,適当なパラメータの決定

によりこのエージェントシステムが協調行動を行ない,

捕獲数を向上させていることが確認できた.

今後の課題としては,視覚の情報量を段階的に変化

させるエージェントを用いて同様なシステム構築する

こと.また,問題毎に適合するパラメータαの決定な

どが挙げられる.
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Abstract: From a viewpoint of the number of search points, meta-heuristics can be divided into two different
categories ; a single-point search method such as Tabu search and a multi-point search method such as Genetic
Algorithms. Using the interaction between search points, the effective search of multi-point search is realized

by generating an appropriate neighborhood that cannot be produced by single-point search. In this study, the
analysis and some simulations are carried out in order to construct a new multi-point search method based

on the above viewpoint. The search ability of the proposed multi-point search method is confirmed on some

simulations using a knapsack problem that is a typical combinatorial optimization problem.
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4サブ集 団サイズの検証

4。 1目 的

DGAの最適な分割数を調べるために検証を行った。

また最適な分割数は、対象関数 01遺伝子の長さに影

響を受けるのではないかと思い、4。2に示すパターンを

用意した。

4.2検証のパラメータ

1遺伝子の長さは、(1変数のbit長 )× (変数の

個数)で表される。ここでは 1遺伝子の長さを調整

するために、変数の個数を調整した。

表 4‐1 検証の静的パラメータ

世代数 500
突然変異率 1/L(Lは 1遺伝子の BIT長 )

移住する世代 5世代ごと

試行数 22回 ※

構造 完全グラフ

選択 エリー ト保存方式

交叉 1点交叉 ※

突然変異 1箇所の B「 を反転させる

移住 移入法

結果は 22試行のうち、中間 20試行の平均を

取る。

交又は 1点交叉が最もよいとされている[21。

また交叉率は 1。0に した[31。

構造は完全グラフ (後述)

表 4‐2 検証時の動的パラメータ

4。3検証結果

以下に検証結果を示す。

結果は、それぞれ代表的なものをグラフにした。

Fl～F3については似たような結果であつたので、

省略したものがある。また全て最適解が見つかつて

いるので、最適解発見数は載せていない。

F4については、各bit数とも同じような結果を示

したので、100bitの み表示した。

100   200   400   800
母集団サイズ

図 4‐ 1最適解発見時の平均世代数(100bit Fl)

図 4‐3最適解発見時の平均世代数(100bit F4)
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図 4‐5最適解発見時の平均世代数(80bit F2)
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図 4‐2 最適解発見数(100bit F4 20試 行中)
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図 4‐4最適解未発見時の平均適合度(100bit F4)
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世 30

代

数 25

図 4‐6最適解発見時の平均世代数(60bit F3)

4。4考察

1。 Fl―F3

ほぼ SGAよ りもDGAの方が良い結果を示し

た。また母集団サイズが大きい時には、分割数

を増やした方が良いことが分かる。

2。 F4に ついて

DGAよ りも SGAの方がよい結果を示した。

しかし、最適解発見時の世代数はDGAの方がよ

い結果であった。Mが最適解を発見できた時と

できない時で性能がSGAと 逆転することは次の

ような理由がある。

今回のシステムでは、遺伝的操作として、「移

入法」・「移住個体の選び方を最良選択」・「構造

を完全グラフ」とした。これにより良好な個体

が GA全体に広まりやすい状態になり、最適解

でない優れた個体が DGA全体に広まり、局所解

に陥ったと考えられる。以上より最適解未発見

時には sGAよ りも性能が落ちる。

最適解を発見した場合は、最適解に向かって

優良な局所解が次々に求まり、その個体が蔓延

することによりSGAよ りも早く最適解が見つか

ったと考えられる。

遺伝子長

100B「・80BIT・ 60BFのいずれにおいてもあ

まり差はないことから、最適な分割数・サブ集

団サイズは遺伝子の長さによらないということ

が分かる。ただし、遺伝子の長さが問題の難易

度に関係しているため、遺伝子が短いほど早く

最適解が求まるようになった。

母集団サイズと分割数

全ての母集団サイズに最適で共通な分割数は

なかったが、母集団サイズが小さいときは分割

数を増加させるべきではない。また DGAの性能

の良し悪しは分割数ではなく、サブ集団サイズ

によることが分かり、サブ集団サイズは平均す

ると約 20個体が最も良い結果になりうる。

結論として同じ母集団サイズであれば、サブ集

団サイズを20以上に保てる限りは、分割数を

増加させた方がよいことが分かった。

5構造 に関する検証

5。1目 的

DGAに おけるサブ集団の構造はどのようなもの

が適切なのかを検証した。DGAに おける構造とは、

各サブ集団間での移住があるかないかである。ここ

では、考えられる構造の内、下に示すように代表的
な構造を対象とした。

図 5‐ l CompleteGraph型 図 5‐ 2 Line型

図 5‐5 star型 +血喝 型 図 5‐6Cube型

5。2検証のパラメータ

基本的には先の検証と同じパラメータである。以

下に異なるものを示す。

表 5‐1 検証時のパラメータ

N

母集団サイズ

3.

4。

図  5‐ 3 star型 図 5‐ 4 ring型

試行数 100回
遺伝子長 1 0 0bitに 固定

母集団サイズ 100,160,200,300,320,400,500,600

640,700,800,900,1000,1280

分割数 サブ集団サイズを20に 固定

-467-―



5。3検証結果

以下に検証結果を示す。

ここではFl・ F2・ F3についてはほぼ同様の

結果であったのでFlの結果のみを表示し、どの母

集団サイズでも最適解が求まったので、その結果に

ついては省略する.

また SGAとの比較は移住方法の取り方によって

比較差が変わるので割愛する。

_50

需||
発 42

見 40

世 38

袋
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ヾ が ゞ ゞ ゞ ヾ ヾ
母集団サイズ
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図 5‐7 Fl最 適解発見時の世代数の比較
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図 5‐8 F4最 適解発見数 (100試行中)
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図 5‐9 F4最 適解発見時の世代数

5。4考察

1。 Fl―F3
Completeグラフや Cubeな どの各サブ集団間

で移住が頻繁に行われるような構造では結果が

良かった。これは大域的最適解を探索すること

が簡単な場合に、全てのサブ集団に良好な個体

を蔓延させることで適切な探索をしたからであ

る。

2。 F4
Lineや Ringのように個体が全てのサブ集団

に行き渡るまで時間がかかるものの方がよい結

果を示した。これはRhg構造の場合、他の構造

と異なリー番遠いサブ集団へ良好な個体を伝え

るためには何世代もの時間を必要とする。その

ため、各サブ集団が独自に進化を進め、多様性

を保持できたと考えられる。

3。 まとめ

難易度が高い問題の場合には、情報の交換が

少ない構造を選んだほうがよく、難易度が低い

問題の場合には、情報の交換が多い構造を選ん

だほうがよいことが分かる。

6終わり:こ

今回の検証では移入法しか用いておらず、偏った

結果になっている可能性があるので、他の移住方法
でも検証する必要がある。

他にもDGAに とって調べなければならないパラ

メータが数多く存在するので、検証を続け改良をし

ていきたい。
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Fuzzy Adaptive Search Method for Parallel Genetic Algorithm

+E+t+
Fukui University

Abstract - G"rr".ally, it is not necessarily optimal search performance in genetic algorithms because of fixed

genetic parameters (crossover rate, mutation rate and so on). Therefore, we proposed Fuzzy Adaptive Search

method for Parallel Genetic Algorithm (FASPGA) combined F\zzy Adaptive Search method for Genetic Al-
gorithm (FASGA) which is able to tune the genetic parameters according to the search stage by fuzzy rule

and Parallel Genetic Algorithm (PGA) which obtain high-quality in the evolution. In this paper, we reported

simulation results of learning Rastrigin function as comparing GA, PGA and FASPGA.
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また、選択方法は統計学的に言うと、平均と偏差値が最も

離れた集団を選択していることと等価であり、性質の異なる

集団同士の移住により、さらに多様性を高める効果を期待す

るものである。

α

=(ふ ,一 ル
町

)2+{(Jmi― ra,)一 (ノ
LJ一 Jaゴ )}2 (2)

2。5 移住率の設定

PGAでは移住率によつて移住する個体の数が決定する。

一般め PGAでは移住率は交叉率や突然変異率の遺伝的パラ

メータと同様、終了世代まで一定である。これでは進化の度

合い (探索ステージ)に応じて適切な移住が行われていると

は決して言えない。そこで本手法では移住率 reiは集団移住

度 民 の値に比例するように設定する (式 (3)参照)。
このよ

うにすることで移住が決定するごとにそのときの進化の度合

いに応じて移住率が変化する。また、この式における比例定

数 たは一定値である。

rei=ん・EI         (3)

2。6 移住個体の選択

移住個体の選択方法としてはPGAで一般的なルーレット

選択を用いる。以下に示すように、移住元の集団における移

住個体のルーレット選択は適応度が高い個体が選ばれる確率

が高くなるように設定する。なお、移住する先の集団内では

個体数を合わせるために、移住個体の選択とは逆に適応度の

悪いほうから淘汰する確率が高くなるようなルーレット選択

を行う。尚、式において pはサブ集団の個体数を示す。

移住元集団の個体選択確率 :Σ
ttlπ    (4)

移住先集団の個体選択確率 :Σ
:=1(Jmゴ ー

JJ・ ) (5)

3 シミュレーション

3。1 シミュレーション条件

今回、提案したⅣSPGAの有効性を関数の最適化シミュ

レーションで検証した。評価対象となる問題として、眈 trigin

関数を採用した。魅 trigin関数とは式 (6)で定義されるn次

元の多峰性関数である。また、図4に 2次元の場合のRぉtrigin

関数の形状を示す。

FRα st西 gれ(3)=10η tt ΣLl{π:-10 Cos(2π■1)}(6)

(-5.12≦
"ぅ

<5。 12)

man(FRostrigin(■))=F(0,0,…・,0)=0

LКtrigin関数は最適解の周辺に格子状に準最適解を持つ

関数であり、設計変数間に依存関係がない関数である。設計

変数とは上の式で表されているπiに代入される変数で、染

色体をデコー ドしたときに変換される変数のことである。一

個体の中にはn個の設計変数の情報が含まれている。図 4に

おいて設計変数は 2個であり、縦軸と横軸が各設計変数を表

し、高さが適応度を表している。最適解は適応度の値が 0に

なったときであり、図 4においては原点の谷底が最適解を示

している。本実験において設計変数は 10個とし、コー ド化

はグレイコー ドを用いる。

図 4。 Ltttrigin関 数 (2次元の場合 )

3。2 シミュレーション結果および考察

今回のシミュレーションでは、Lstrigin関 数と呼ばれる

多峰性の関数でシミュレーションを行い、最大適応度をもと

に GA,PGA,WSPGAの 性能比較を行ったので、その結果

を以下に示す。ここでは個体数を20,30,50,100と 設定し、他

のパラメータは一定値とした。

探索ステージによる進化に関しては20個体の場合、探索初

期ではPGAと GAが FASPGAに 比べて比較的立ち上がりは

良かつたが、後期ではFASPGAと PGAがほぼ同様な進化を

しており、FASPGA,PGAと もに最終的には GAよ りもかな

り良い結果を示した。30個体では探索初期にFASPGAが最

も良好な学習を行つており、後期ではⅣSPGAと PCAと も

に性能の差はあまり見られなかつたが、最終的にはⅣSPGA
が最適解に到達した。50個体の場合は FASPGAと GAと
もに同様な立ち上がりを示しており、PGAはそれほど良好

とは言えないが、後期で順調に進化して最終的には GAよ
りも良好な結果を得ている。FASPGAは 500世代ぐらいで

すでに最適解に到達している。100個体の場合、初期探索で

WSPGAが 良好な進化をしているが、3手法とも最終的に

最適解に到達しているが、FASPGAが最も早く200世代あ

たりで最適解を得ている。

本研究では、提案した手法であるファジィ適応型探索並列

GA(FASPGA)の 有効性を検証するシミュレーション行なっ

た。シミュレーションにおいて、全体の個体数が 20,30の と

き、FASPGAの結果が最も良くなっているのはファジィ推

論によるチューニングの効果が出ているものと考えられる。

また、個体数が50,100の ときのFASPGAを PGAと 比較す

ると50個体のときに対して 100個体のときはあまり性能の

差が見られない。これは 100個体のときは個体数が増えたた

め PGAの探索性能が良くなり、今回のシミュレーションで

はこれ以上の個体数では、FASPGAの性能が PGAと 比較

することができないと考えられる。このことから、比較的少

ない個体においてⅣSPGAでは探索初期に順調な進化が行

われるのはファジィ推論による遺伝的パラメータのチューニ

ングの効果により、進化の高速化が行われているためと考え

られる。

また、最終的に PGAと 比べて FASPGAの方が良い結果

が得られたのは、PGAでは移住率や移住間隔といつたパラ

メータを変化させることで進化の進み方も変わるが、その移

住操作を決める値をⅣSPGAでは探索ステージごとに動的

に変化させているため、高い多様性が維持され、その結果、

より高質な解に到達するものと考えられる。以上より、移住

操作においてフアジィ推論で移住条件をチューニングした場

合、移住間隔をあらかじめ設定する移住方法よりも効果が得
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Abstract: This paper examines parent selection in evolutionary multiobjective opfimization (EMO)

algorithms. First we propose a simple but flexible mating restriction scheme, which simultaneously

improves the convergence speed to the Pareto-front and the diversity ofsolufions. Through computational

experiments on multiobjective knapsack problems, it is shown that the performance of recently proposed

well-known EMO algorithms (SPEA and NSGA-II) can be improved by our mating restriction scheme.
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(a)修正された SPEAに よる結果
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(b)修正された NSGA‐Ⅱによる結果

図 4 2目 的 250アイテム問題の結果
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(a)修正された SPEAに よる結果

4。  lbオフリに

本研究では,解の多様性とパレー ト最適解への収

束速度を同時に改善する 2段階の Mtting ResmctiOn

を提案した。基本的な考え方は,解の多様性を維持

するために極端な個体を交叉における親の一つとし

て選択 し,も う一つの親はパレー ト最適解への収東

速度を改善するために最初に選択した親に似た個体

へ選択確率を偏らせて選択を行うことである。我々

の Mating Restnctionの 効果 を調査するために ,

Mating Restncdonを 組み込んだ SPEA[2]と NSGA― II

[3]を多目的ナップサック問題に適用した.一般に,

解の多様性とパレー ト最適解への収束速度を同時に

改善することは難 しい.こ れは,我 々の Mtting

Restrictionの 場合でも当てはまる.我々の Mating

ResmcIOnでは,解の多様性とパレー ト最適解への

収東速度の間のバランスを取るために,2つのパラ

メータ (α とβ)を注意深く調節する必要がある.

今後の研究として,2つのパラメータ (α とβ)を

注意深く調節するため,動的に調節する手法の開発

が考えられる.
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(b)修正された NSGA―Hに よる結果
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図 5 3目 的 500ア イテム問題の結果
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Transportation Scheduling under consideration for multi-transport vehicles

Using Genetic Algorithms and Fuzzy Evaluation

fplry Et HfrE ++I
Ryota KOHNO Mikio MAEDA

/1,{'lI#r(+ I+*[
Faculty of Engineering, Kyushu lnstitute of Technology

Abstract: The first, the scheduling of this research introduced a genetic algorithm aad a fuzzy theory to this
scheduling, and describe how to display the best route obtained from that. Second, when multi{ransport vehicles are
taken into consideration, from the mesh map, the area maps which integrated some mesh data with a certain fixed size
are created, and transportation scheduling assigns the area maps to multi-transport vehicles. From results of the fuzzy
scheduling and the simulations, we discuss the usefulness of this method.
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6 複数配送車による配送スケジューリング

複数配送車による配送スケジュー リングで問題となるの

は,各配送車がどの配送点を配送するかを決定することで

ある。これまでの 1台による配送スケジュー リングでは,

配送点を遺伝子,配送順序を遺伝子列として遺伝的アルゴ

リズムを用いて最良配送順序の探索をしている.そ こで ,

この配送順序である遺伝子列に仕切 り "F'を配送車両 N台
に対 して(N-1)箇所選び,分割された部分の遺伝子列を配

送車 N台がそれぞれ担当する方法が考えられる。しかし,

このアルゴリズムでは遺伝子列に仕切 り "「'を選ぶ場合 ,

配送点数と配送車両数によつて発生しうる仕切 りの選択数

の組み合わせは多く,それら全てに対 してスケジュー リン

グし,評価 していては計算時間が増加 してしまい,実用的

ではなくなる。

そこで,本稿ではこの複数配送車による配送スケジュー

リングを,メ ッシュ地図から作成されるエ リア地図を使用

してスケジュー リングを決定する方法を提案する。

まずメッシュ地図より,あ る一定の大きさのエ リアデー

タからなるエ リア地図を作成 し,こ のエリア地図をもとに

複数の配送車両を各配送地域に割 り当てる。ある配送地域

の中にある配送点を,1台 の配送車が担当する配送点とし,

各配送地域内での配送スケジュー リングを行 う.

エ リア地図内の配送地域は,配送車の台数に応 じた数と

し,複数の配送車両を割 り当てていく。

6。 1 配送地域割 り当てアル ゴ リズム

Stepl: 配送車両 N台を,N個 のエ リアデータにランダ

ムに割 り当てる。

Step2: 配送車両 N台について,それぞれを評価関数に

従つて評価する。

Step3: 配送車両 N台からランダムに 2台選び,その配

送車両同士でエ リアデータのある地域をランダ

ムに入れ替える。

Step4: Step2に 戻 り,入れ替えを行つたエリアデータで

のスケジュー リングを再評価する。評価が良けれ

ばその入れ替えを固定し,評価が悪ければその入

れ替えを元に戻す。

Step5: Step3,4を 繰 り返し,配送車両 N台の評価から総

合評価を求め,そ の最小を保存 し,Steplへ戻る。

以上を繰 り返 し、保存しておいた総合評価の中で最小の

ものを最良配送地域割 り当てとする.

6。 2 配送車両の最大積載量

各配送車両において,配送する荷物の総重量が,配送車

両の最大積載量を越えないように配送点を割 り当てる。配

送車両ソj(J:1～ 4)に割 り当てられた配送点たの配送量を

″
1と

し,配送車両ソ′の総配送量 ″
路
を求める。また最大

積載量を¬轟
とし,最大積載量を超えないようにする。

L=庭lWl      °
″l,I≦ W max ν`                (8)

6。 3 配送車両コス ト

配送車両コストは,配送を行う際に掛かる燃料費や人件

費を考える。単位距離当りの燃料費を′F'人件費を′〃とし,

配送車両 1台の配送距離rD,配送車 1台 の労働時間′
「

を求

め,配送料金 rF× ′Dと 給料′″x rTを 計算する。そしてこ

れに対応する燃料費コストノ
・
F'人件費コストノ″を求め,

2つの目的関数 (ノ F'ノ
・
″)に重み

(″ )をつけ,総合評価 ∫∫

を求める[1].

A=(1~WF(1~ノ F))X(1-″ ″(1-√M))

(0≦ ″F≦ 1'0≦ ″ν≦1)   (9)

6。 4 配送地域エ リアデー タの集積度

配送車両ごとに割 り当てられたエ リアデータの集積度を

求める。この集積度とは,各配送車両に割 り当てられたエ

リアデータが集中している度合いである。エ リアデータが

集中していないと,その配送車両の移動時間及び移動距離

は大きくなつてしまい,配送コス トが多くかかる。各配送

車両の配送地域を効率的に割 り当て,更に配送コス トを最

小にする配送地域を割 り当てる。

図4 組み替え前の集積度  図5 組み換え後の集積度

配送車両し ,均 それぞれに割り当てられたエリアデータ数

を4崚 ,れ 口'エ リアデータをA::と ,Aン ,エ リアデータの重

心をAg.'Ag"と する。更に,割 り当てられたエリアデータ

からエリアデータの重心までの距離を′
ハ住
崚メ11'′ス

1々
,・ )・

と

し,組み換え前の集積度(分散)を 求める。

同様に組み換 え後の集積度 yttt,ソ
可
1か

ら,総 合集積度

y=ソ
ソた
1+y「

を求め,総合集積度を最小にするようなエ

リアデータの組み換えを行 う。

7 スケジューリングとその結果

10個 の配送点を設定し,物資配送計画法に従い巡回する

スケジュー リングを行 う。配送車両は最大 3台 とし,点 0
を配送開始地点および最終地点とする。各配送点の滞在時

間は最短 15(min)・ 平均 30(min)・ 最長 45(min),配 送開始時

刻を 13:00と して最良配送経路探索を行 う。

メッシュ地図用に特化した DJkstraの 重み付きグラフの

最短路アルゴリズムと,配送順序探索アルゴリズムに GA
探索法を適用.配送点 A→Hに対する優先関係,配送点 E

に 14:00か ら 15:30ま での到着時刻指定を考慮する。

配送シミュレーションの初期設定は,配送車両 1台の使

用費を 20000円 ,燃料費を 30円 /km,人件費を時給 1000
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円とし,配送車両 1台の最大積載量を 3000kgと する。また

配送点への配送両を全て 3∞kgと する。

・優先関係の設定は(3)式 の重要度 (ρ」)を 1と する.

・制約条件の設定は図 2の概形のファジィロ標メンバー

シップ関数を用い,(1)式の各パラメータをρ=780,

9=810, ・r=930, s=960と
‐
すづ6.

0(4)式の重みは″G=1, ″′=1と する。

GAの各パラメータは,個体数ν =120,選択個体数 60,

エ リー ト個体数 12,エ リー ト個体は適応度上位 10%,選択

率は適応度上位 50%,突然変異率 0.3,終了判定世代数 100

とする。スケジューリングの結果を表 1,配送評価を表 2,

配送地域の割 り当て結果を図 6,配送経路を図 4に示す。

以上の結果から,制約条件を満たし,かつ複数台の配送

車両を使用することで,巡回する際に必要な配送コス トを

低 く抑えることができる配送スケジュー リングを提案する

ことができている。

9 まとめ

本論文では,物資配送計画法の提案を目的とし,そのた

めの手法を示 した。現実に問題 となる移動時間や制約条件

を考慮 し,実用可能な時間で使用できる物資配送計画法を

示すことができた。また,複数配送車両を考慮下での,配
送コス トを最小にする配送スケジュー リングを提案 した。

今後の課題としては,メ ッシュ地図の細密化による計算

時間増加への対処が考えられる。また,複数配送車両を考

慮する場合,配送地域割 り当ての際の評価指数を増やし,

有効な配送地域の精度の向上と,配送コス トの削減を目指

す必要がある。

表 1 スケジュー リング結果

表 ll配 送車両 1台 目の配送順序

肪間順序
封着時間 藩在時間

最小 1平均l最大 最′lJttd量 メ
0(出発点)

l

l

↓

↓
B
↓

↓
0(終了点)

Fllザ |ザTI
1398 13:14 1320

↓

↓

↓
14:33:1525 16:17

↓

↓、

(1台 目 :0→A→ F―E→ B→H→0,2台 目 :0-D→0,3台 目 :0→ I→G→C→ 0)

図 7 運用シミュレーション結果
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図 6 配送車両 3台による配送地域割 り当ての結果

表12配 送車両2台 目の配送順序

…

鰤 綱

1輌 :1輌:1輌

I III:::::
1305:13mil■ 13

↓
13∞ :1■ 48:1407

表 i3配送車両 3台 目の配送順序

疇
珈 綱

コ l可
]酌l駄 ■11月酬 影

表 2 配送評価
侵用費コスト

(xlm)

人件費コスト

(Xl∞ )

盤料費コスト

(Xl∞ )

磁 コスト

(xl.mm)

EE選コスト

(xinm)

E車 百1台 による配選 759.2

E遺凛百2台による■量
E車 両1台 日 20.0

巳遺車百2台 目 200

配遺車面3台による配量

E量車百1台 目 200

配量車口2台 目 200

配送車両3台 目 200

―-480-―

0:20:030:040

020:0301040



19th Fuzzy System Symposium (Sakai, Sept. 8-10,2003)

iEla,ffJy )vi t) {t^t=& 6iE#EoEEtl tJ r*El=EEf 6ffi*,
A Study on Electoral Districts Determination Using Genetic Algorithm

+EJ-lt E+frJr6 ftffiffia
Issei Nakao, Toshlha.ru hatanaka, Katuji Uosaki

tEr(+t+Wffa#.##ffifrfl
Graduate School of Informatiou Science and Technolory, Osaka University

Abstract: Determination of single seat electoral district is a complex combinational problem that considers

not only disparity in the relative weight of one vote but also geographical and historical circumstances of the

municipality. Since the actual work of changing electoral boundaries is performed manually, it takes much

cost, and the possibility of intentional district is also pointed out. In this paper, we propose a genetic algorithm

approach to automatic determination of electoral district. The contiguity matrix that indicates the muuicipality

connection, is made using fuzzy reasoning and the candidates of electoral district evolve to the optimum by

meens of the equity of value of a vote and the compactness of each district. The numerical example using the

actual data of Osaka prefecture shows the availability of the proposal approach.
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たときの,各世代の適応度の平均と最良個体の適応度

を図 4に示す.ま た,比較のため現在の選挙区を図 5

に示し,提案手法によつて作成された選挙区を図 6に

示す.シ ミュレーションでは,1000世代の世代交代で

…

面

図 生 適応度の平均と最良個体の適応度

図 5:実際の選挙区の区割 り

図 6提案手法による選挙区の区割 り

良好な結果が得られた.図 4から分かるように,∫ は

200世代ほどで収束している.ま た,人口格差の適応

度はJl=0。690と なつているので,逆数を取つて人口

格差は約 1。45倍 となつている.また,地域の結びつき

に対する適応度はr2=00648である.現在の大阪府の

区割りでは,人口の格差は約 1。46倍であり,また,隣

接行列に照らし合わせた適応度は 0。468である.これ

より,提案手法により,人 口格差と選挙区を構成する

行政区画間の結びつきの深さの両面を考慮した選挙区

割りが可能であるこどが示された。

制約条件について考えると,飛び地について制約条件

を設けたことにより,遺伝的アルゴリズムの集団は,飛

び地が少ない個体が支配的になる.飛び地を持たない

という条件を満たす個体は,隣接行列から計算される

」2も大きくなるため,格差に対応する Jlの ウエイ ト

を大きくする方が進化を促進する結果になつた.

5 結論

本研究では,小選挙区の区割 りに遺伝的アルゴリズ

ムを適用 し,区割 りの最適化を行つた.行政区画同士

の関係をテーマ毎に行列にまとめたものをいくつか作

り,それ らから,フ ァジィ推論を用いて隣接行列を求

めた.テーマ毎に行列を作ることによつて,行政区画

同士のつなが りを容易に数値化することが可能になつ

た.ま た,隣接行列として地域のつなが りを選挙区の

区割 りに組み込んで評価関数を構成することで,人口

格差を小さくすると同時に地理的にまとまりのある選

挙区を実現 した.これにより,オペ レータが行政区画

に関する情報を与えるだけで,計算機により自動的に

選挙区の区割 りが与えられることが可能になることが

示された .

人口格差はさらに改善されるべきものである。そこで,

行政区画をより細かに決め,隣接行列をさらにより地

域の実情にあわせて作ることで,よ り良い結果を得る

ことができると思われる.また,本論文では複数の評

価に対 して,重み付き和から適応度を構成 したが,多

目的遺伝的アルゴリズムを用いて選挙区を構成 してい

くことが考えられる.また,提案手法は小学校の校区の

設定などの施設の配置問題への拡張も可能であり,こ

れらは研究中である.
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Abstract Nurse Scheduling Problem (NSP) is a kind of the optimal combination problem with multiplex
constraints and multiple-purpose. Since it is hard work to create the scheduling table, there is growing demand

for automatic scheduling systems. Cooperative GA (CGA) was proposed as an effective solution method for
problems like the above problem. However, va,rious children are hard to be generated in order that CGA

11ay cro6st by one pa.rent pair. Moreover, One kiud of coding of CGA is difficult to malte a wide search under

matry constraints. In this paper, we propose Multi-Coding Tlpe Cooperative GA (MCTCGA) as an effective

solver for NSP. MCTCGA tenerates va.rious children, by crossing of two or more Parent pairs, and aims at

an improvement in search efficiency by combining two kinds of coding with different search features.
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3 共存型 GAの NSPへ の適用

3。1 共存型 GAに よる解法

NSPは制約条件と評価項目が多くこれらを全て同時

に処理すると問題が複雑になる.し かしながら,NSP
の制約条件と評価項目は夜勤に関するものと休 日・日

勤に関するものとにほぼ分離できる.一般に,CGAで
は,問題を2段階に分割してスケジューリングを行つて

いるpl.すなわち,第 1段階では深夜勤蕉準夜勤のス

ケジュールだけを決定する.そ して第 1段階の決定を拘

束条件として固定 して,第 2段階では休 日。日勤のスケ

ジュールを決定する.

まず,第 1段階では,全体のスケジュールを 1集団に ,

個人のスケジュールを 1個体に対応 させてコーデイン

グする.これを,個人コーデイングと呼ぶ.こ の場合 ,

制約条件や評価項 目を個体 と集団に分割 して加えるこ

とができ,適応度関数が容易に設計できる.図 1-(a)に

個人コーデイングを用いた CGAの世代交代モデルを示・

す.まず,初期集団の生成を行い,次に各個体について

適応度を評価する.適応度の評価は,個人コーデイング

では,個人のスケジュールの目的に対して適切な適応度

関数を設定 し,評価する.次に,交叉に使用される親ペ

アの選択・交叉を行 う.CGAで は,交叉に使用される

親ペアは 1世代において 1ペアとし,交叉個所をランダ

ムに変えることで,複数の子ペアを生成する.生成され

た子ペアを親ペアと置き換え次世代解候補を生成 し,現

世代解と次世代解候補の中から集団の評価によるパレー

ト最適選択を用いて次世代解を選択する.また,突然変

異は行わない.こ れにより,1日 の必要夜勤者数の制約

を満たすスケジュールを生成できる.

次に,第 2段階では,全体のスケジュールを 1集団

に,1日 のスケジュールを 1個体に対応させてコーデイ

ングする.これを, 1日 コーデイングと呼ぶ.図 1-(b)

に 1日 コーデイングを用いた CGAの世代交代モデルを

示す.こ こで,第 2段階では 1日 コーデイングに固定さ

せる。これにより,個人に関する休みの数の制約を満た

すスケジュールを生成できる.

しかし,他の制約については考慮されておらず,制約

条件が多い場合,各段階で 1種類のコーディングに固定

させることは探索の幅を狭 くする危険がある.このよう

に,CGAは 局所解に陥 りやすい .

3。2 マルチコーデイング共存型 GAの提案

本研究では,前節で述べた問題に対する有効な解法

としてマルチコーディング共存型 GA(Multi― Coding

Type Cooperttive GA:MCTCGA)を 提案する。図 2

に提案手法の世代交代モデルを示す.提案手法では,一

世代において,1ペアの親を選択 し交叉箇所をランダム

に決め,1ペアの子を生成する.そ して親ペアの選択を

複数回行 うことで複数の子ペアを生成する.これによ

り,提案手法では,多様な子を生成することができるた

め,探索空間の拡大,探索効率の向上が期待できる.

また,提案手法では,各段階とも 1種類のコーディン

グに固定させず,個人コーデイングと1日 コーデイング

を組合わせたコーディング法を用いる.以下,これをマ

ルチコーデイングと呼ぶ.マルチコーディングでは図 2

に示すように, 1世代ごとにどちらのコーディングを用

いて遺伝演算を行うかを自由に設定できる。したがつて,

探索に新たな自由度が生まれるため,探索効率の向上が

期待できる.ま た,個人コーデイングでは個人に関する

評価項目を,1日 コーデイングでは 1日 に関する評価項

目を中心に探索が進むと考えられる.こ のことから,日

的や状況に応じてコーディングを切替えるような手法が

考えられる.そこで今回は, 1世代ごとにコーディング

を切替える方法を試みる。

墨 轟 ←囲 ←〓

くレート量‐ 択

Ⅲ←

択

墨 墨←田 日

L壺←田 J
パレート最‐択

目
← 卜 寺 弓

(a)個人コーディング (b)1日 コーデイング

図 2 提案手法の世代交代モデル

4 数値実験

提案手法の有効性を検証するため比較実験を行つた。

作成する表は看護師数 M=16人,N=日数 31日 とする.

今回は,制約条件の多い第 2段階で比較を行 う.そのた

め,夜勤のスケジュールはあらか じめ割振 られてお り,

夜勤に関する制約および評価項 目はすでに満たされいて

いるものとする.第 2段階における目的を以下に示す .

個人に関する目的

1.休みは土, 日,祝 日の数だけ割振る

2.6日 間連続勤務禁止

3.勤務パターンによる負荷の軽減

■日に関する目的

1.必要日勤者数の確保 (平 日7～ 9人,土 日6人 )

2.日 勤看護の質の維持 (平 日40以上,土 日30以上)

(a)個人コーデイング

図 l CGAの

(b)1日 コーデイング

世代交代モデル
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図 6 個人コーディングの探索挙動
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図 3  CGA
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とMCTCGAの 探索結果

次に,マルチコーディングを用いた探索の有効性につ

いて検証する.比較は,提案手法において図 2に示すよ

うに個人コーディンえ 1日 コーディングにそれぞれ固

定した場合 とマルチコーディングを比較 した.実験結果

を以下に示す.探索過程で得られた最良解 と最適解まで

の距離の推移を図 5に示す.全て実行可能解へ収束 して

いるが,マルチコーディングが他の 2つのコーディング

に比べより精度の良い解が得られている。また,それぞ

れのコーディングでの探索挙動を図 6～図 8に示す.個
人コーディングでは,Dcυづ磁づmの変化が 1日 コーディ

ングに比べ大きく,1日 コーディングでは,Rcηたの変

化が個人コーディングに比べ大きく,それぞれ特徴の異

なつた探索をしていることがわかる.マルチコーディン

グでは,Dcυづαιづοηと Rαηたともに変化が大きく,2つ
のコーディングの特徴を合わせもつた探索となつている

ことがわかる.

図 7 1日 コーディングの探索挙動

図 8 マルチコーディングの探索挙動

とで,多様な子の生成を可能 とした。また,探索特性の

異なる 2種類のコーディングを組合わせるコーディング

法を提案 した.比較実験では,CGAに 比べ探索効率お

よび解精度の向上,探索空間の拡大が見られた。また ,

今回は,1世代ごとにコーディングを交互に切替える方

法を試みた.そ の結果,解の精度が向上 した.こ れは形

質遺伝性から考えると,形質が破壊 されやすいと考え

られる.し かし,解の精度は向上 してお り,こ こで矛盾

が生じる.よ つて,解精度の向上には他のことが関係 し

ていると考えられる.今後の課題 として,形質遺伝 と解

精度の関係について検証 していかなければならない.ま
た,最適な切替え法について検討 したい .
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6  おわりに

本研究では,マルチコーディング共存型 GAを提案

した.提案手法では,複数の親ペアにより交叉を行うこ
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Abstract Genetic algorithm is an algorithm that imitates the evolution and one of

techniques for the probability-based learning and optimization. In this paper v/e propose a

genetic algorithm with several crossover operations. where we select from several crossover

operations the most appropriate one by fuzzy rules with the change of the fitness value. We

apply the method to the optimization problem of functions and compare the times of finding

the maximum value.
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GAを用いた積算電力計の指示値領域抽出

fui indicatiorrcgion extraction of a wafr-hour meter rsing GA

1。 :ましJ)に

工場や大規模量販店などの大口需要家とは異なり、一

般需要家には普通電力量計いわゆる積算電力計が設置

されている。電力会社から派遣された作業員は定期的

にこれらの積算電力計を巡回し、指示値を目視で記録

することにより、電力雌 を管理している。このよ

うな作業は険針と呼ばれる。検針の誤りが判明した場

合、再び当該地に赴き、指示値を読み取る必要が生じ

る。これは検針作業が目視により行われている限り、

絶対に無くすことは出来ず、作業コストのみならず時

間的コストの浪費を招いている。このような検針誤り

による作業負荷を軽減するために、本研究では積算電

力計の指示値を読み取り、PCのデータ・ベースを更新

するシステムに取り組んでいる。

指示値読み取リシステムは大きく、指示値領域を特

定するための処理と、特定した指示値領域内の値を認

識する処理に分けられる。本報告では、GAを用いた

指示値領域を特定する処理、すなわち指示値領域抽出

処理について述べる。

2.― 計指示饉脇み取リシステム

本研究では作業員が定期的に担当地域を巡回し、一

般需要家の積算電力計を検針することを想定する。そ

こで、図1に示すようなビデオ・キャプチャー・カー

ドを装備したノート型PCおよびαDカメラにより試

験システムを構成した。本システムでは、以下のよう

な手順で処理を行う。

(1)作業者が操作し、C(Dカ メラにより積算電力計の

を財 る。

2)入力画像の前処理として、濃淡画像化,濃淡 2値

化,エッジ強度計算,エッジ強度2値化を行う。

o)GAにより指示値領域を抽出する。

o次 の処理で効果的に指示値を認識するために、画

像のサイズや傾きを― 変換により補正する。

(5)数字テンプレートとのパターン・マッチングを行

い、脚 を甜 る。

19th Fuzzy Systenl Symposium (Sakai,Sept。 8-10,2003)

大北 正昭

OHcit

鳥取大学

嚇 雨 ‐

Abstract This pqa illusn*es a rEw s)d€m O read m irdhfim of a vvd-lru metsr ad poposes a mettrod O ficrmty
€rdmct ttp indicaim ratue. Apersa,rdirydtdby melectb poq,Er mpary, arcad€r, malres his/herrcunds of a regim

e\rcry qE or td o mofis ild rWiG lhe indhfin of fte rryA-tnn maer. Honieiu, lhe rcader, smaime, fails fur r€ad lhe

irdicdlxrs. $rhmi$ahae usralbforndorer€adinguslsaday.ltrhentrer€adcrfrilsbr€adigftereafumuspto
treplaceagain Thishingtabotrptmbu,ukingomhtauacoftime. Thisrcs€{cttaimstorodrc srchfbl€m"

⑥ 指示値認識の結果を PC上のデータ・ベースに反

映する。このとき、明らかに異常が認められる場

合、警告を発するなどの処理を行う。

図1試臓システムの構成

3。 mに よる      出

本研究ではGAを用いて積算電力計の指示値領域を

抽出する。図 2に示すように指示値領域候補の矩形領

域を 5個のパラメータで表現し、これらの組合せ

餞濶。鴫れθりを雑 体とした

個体群のサイズを 1∞ とし、ランキング選択により

500/0を選択した。世代数を 3つの区間に分割し、それ

ぞれの世代数区間ごとに異なる探索を行つた

(1)θ_―
CgくGの各世代では、図3に示すようl唖車挽

のみを探索する。拗蔽 から yOmGまで yOを変化さ

せ、各yOに対する傾きm′ の直線し 上の平均エ

ッジ強度を求め、上位4本の直線の和を角度 ′の評

価とした このとき突然変異の変化幅を∠′∈卜π/4,

π/41と した。最終的に得られた角度を′″ とした

00_―CgくQの各世代では、突然変異の変化幅を∠

局 ∠r∈ [‐
lQ 101と し、為,ycのみを探索する。こ

こでは、口,hl=(124,31),(1“ ,416),124‐ 4,61)ま た角

度を(1)で得たθ=θとで固定し、そのうち最良の評

価結果を採用した。評価関数∫は以下の8個の評価

値    を用いた
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ヂ
L 
ηIER+η 2WR+η 30R+η 心

+η K卜 +ηぶシ+η ノ■+η J}      (1)
①姫形領域内の平均エッジ強度に関する評価:最

②矩形領域の大きさ:WR

③矩形領域のアスペクト比に関する評価関数:後

④姫形領城内のエッジ方向の均一性:嫌

⑤矩形枠上の輝度の標準偏差に関する評価関数:←

の輝度の暗さ:蹄

⑦矩形領域内の自黒画素数比に関する評価関数:路

の外側の平均エッジ強度:昴

0)Q≦―CgくGの各世代では、突然変異の変化幅を

∠場 ∠r∈ 14月,∠ w∈ [‐
102珂,∠九∈l‐

2,101と し、

場 れを重欄的i4駕素する。角度|ズ 1)て鴛Lた ′=′と

で固定した

2鶉画素

図2染色体の定義

図3回転角度の評価

4。     と翻

比較のため、類似の研究である期 11の手法も試み

た.このとき評価に|お凝1)を用いた。撮影条件の異な

る30枚の画像に対し、      出実験を行つた

図4に示すように、期 1月の手法では、比較的良

好に指示値領域が抽出された場合もあるが、全く異な

る領域を抽出したり、また矩形領域の回転の影響に大

きく依存して、抽出に失敗している。

これに対し図5に示すように、提案手法では、画像

の大きさや、回転の影響を受けず、ほとんど全ての場

合において良好に指示値領域が抽出できた。これは、

初期世代において、提案手法のようにして画像の回転

角度を探索することにより、精度良く角度のパラメー

タが探索できたためであると考えられる。

図4文樹 1,23の 手法による結果

図5提案手法による結果

5.おわり:こ

本報告では、積算電力計をαDカメラで撮影し、

指示値を自動的に読み取るシステムを提案した。この

中で、GAを用いて指示値領域を抽出する手法を提案

した。実験により、提案手法の有効性を確認した

今後は、抽出した指示値領域内をテンプレート・マ

ッチングにより指示値認識を行う部分を実現し、シス

テムを完成させる予定である。

[11斎藤 `帥 アルゴリズムを用いた濃淡テンプレ

ート画像の    "電 学論;d.121C押。1500-1507.

121斎藤:`帥 アルゴリズムを用いた濃淡情景画像

中の看板文字列抽出F'電学論,d。 121C押■555‐1561.

島

〒

“

52鳥取市湖山町南4-101

鳥取大学 工学部 電気電子工学科

大木 誠
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指示       象日

指示値領域の候補となる矩形領城
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GA l= &67tai7 ,( )v, oESEfiE=+& FPAA=H
Automatic design and FPAA implementation of analog filter by

using GA

+FtE 9l i WW Hlt t lrty ffilja t

Tsutomu Miki Masahiro Makino Tsuyoshi Narieda
i rLr+l r# t +X+Vft,Eft {t r+ffi fi Ff xX tF#+rt

Graduate School of Life Science and Systems Engineering

Kyushu Institute of Technology

Abstract: Recently, several automatic design systems of analog circuit using GA

have been reported. Unfortunately most of them need after-product tuning or re

design because of using computer simulations in evaluation. In order to overcome

the problem, we try to construct the real hardware directly and evaluate the

performance on itself. In this paper, an automatic design method of analog

systems by using FPAA (field programmable analog array) and GA technic is

discussed. Advantages of the proposed system are l)no hardware tunning, 2)no

need for design knowledge'

1 lt lldDl=
*Faa+t4 2 Pff#Hl:E< /tc(v'.6fllg,

-=,y=^+HjH/)ffiffi El( * /rffiffi L. lt ->< v, 6 . Z a
W+ffiio) rt E dr#;+&ffi afrtX'e b 6 . L i' L,

7 -f v / @WtJ#+ aWr++W+*tfrlB L< ti u),

d16+Aa ) r,'., I. I .AE.Wat*6Erlt B < E
fr 3 h,6 o<, Hfl:diiltrt ) olxwLl' \ L 3 trt

<t,\6 . iE+, GA AHur/ ElB6-#;+nlil4btrt
(L\6 lL). #+a&ffi,L&#AaftwL"0", "1"
r*L, XrLtffirydbrtl: baf!.e6+b F,n
(, cA t:I D &Eo,lE[f , -)*u) R.H.a@ffit
{FD fr-f L vr i #4<b6. Li'L, .tLbaffi
fr,o>l*L. b Ert\--61Hffi:r: =V-! a YLH\tT
FTfff L< t, t $ a-C, #A6b-> 3 +l.ffiffirr7 -f
u / @t*Ttt FH t.fU Ht 6 *d ttH#.;++E
V =- =Y f ff M,* t * 6 : L rt\*v t.

#ffifr,rE, GA L B8 &L4ffi.t7're r
LSI -e b 6 Field Programmable Analog Ar-

ray(FPAA)[4] &H v', 7 t v /@WAW:#Z,+Y

^7Lat#*t#.46. #+iflt, *its'( zt
#=# . ?Tfffil:Ht,'' 6aaci,\.{ ^*i,D#+Dltb
-Z*t7t v l. /t P6'ffD/:E]Wafrffi)Mn\11
76.

2 GA r: &67taiq#*.Ft
2.1 FPAA(Field Programmable Analog

Array)[a]

FPAA lX^4 yf l*+fvF&512Pv't=/
s /7-<)tVf ;4 

^Tb6. FPAA ("=*L
l: LPF a@ffibw 1 t.zrf. .a@wa ASCII

=- l."Ah[.?r<-f .

0 0 0007 4000 0082 D820 1000 01D0

0000 0001 0970 01c0 0000 0090 8000

: o) ASCII = - f." lt FPAA r8o> = >f >''tE
Et, EIEFffiffitH#/r E*Wa@ffiti -t )l tv*
fi.Lt:*rc-<b6.

ET:
ffiFt
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#v^7 aadw)u y ) u'B5 l.zrf. +v
^7 

AltO cA l.I 6 @WLlll v y 2, @X*
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Orlt, cA l.Ic( 100 {HafBtr&4.uyi5.
4r!3iu/c'lEf6 (EEA) t*Xt-, *iA-{ z t D
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Cr
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(1)

(2)

/"}t, FPAAaT.{ yf>/HWWt#.1-, :
:-elt h:tM}Jz L.f 6. GA t.I D &z.t tvF
a=>vv+l6atj&Mfrrc.rypv. :7): & lE
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+-#F'eE, EXB l.zsf I ) 1.2-a@ffi2-=v
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FPAAに ダウンロード

IPAAb｀らの出力を

Pcに 取り込む

道合度を計算する

Gメて 次世代回路

を生成

FPAAに 信号を印可

図 6:本システムの実行フロー

FPAAブロックヘ送信する.D/Aコ ンバータは

④で生成された信号を FPAAブロックヘ送信す

る.A/Dコ ンバータはFPAAの 出力信号を①の

評価ブロックヘ送信する.

④は評価用信号を PCで生成するブロックで

ある.生成 した信号は DAコ ンバータを通 して

FPAAへ印加 される.こ のブロックを使用せず

に,生の信号を外部から直接 FPAAに印加する

ことも可能である.

3。2 GAに よる自動設計

本システムにおける実行フローを図 6に示す .

以下の手順で回路を生成する.

1)乱数を用いて 100個 の初期個体 (回路候補)を

生成する.

2)1)(ま たは6))で生成した回路をFPAAへ書き

込む .

3)回路構成が完了した後,評価信号をFPAAに

印加 し,その出力信号をPCに取 り込む .

4)FPAAの出力結果と期待波形を比較 し誤差を

求め,適合度を計算する.2)～4)の操作を100

個の個体に対して行 う.

5)適合度が日標値を超えるか,ま たは世代数が

最大世代数を超えれば処理を終了する.それ

以外の場合は 6)の処理を行 う.

6)算出された適合度を基に GAに よつて次世代

個体を 100個生成し,2)へ戻る
,

本システムで生成 された回路の評価は,出力

波形と期待波形の誤差を比較することによつて行

う.目 標サンプル電圧を助 を,出カサンプル電圧

を Oyぅ とすると,期待波形と出力波形の最小自

乗平均誤差 Eは次式で表される.

定電圧源  FP〃パ ード            PC
図 7:システム概観

ここでⅣ は各信号のサンプル数を示す。

上記 Eを用いて適合度 (F∬r)を次式のように

定義する.

F∬T=
1+E

4 本システムを用いたノイズフィルタの生

成

本システム概観を図7に示す.PC上にはFPAA
とのインターフェイスボードとしてA/D,D/A
変換ボー ドを実装している.GAで生成した回路

データ (バイナリコー ド)を ASCⅡ 形式に変換し,

RS232Cポー トを通して FPAAへ書き込む .

以下に本システムの諸条件を示す .

・ 入力 :2。 5± 2。 51V]

・ 出力 :2。 5± 2。 5[V]

・ GAで生成するサンプル数 :100

0 GAで生成する染色体の最大世代数 :30

・ 終了条件 :「適合値が 0。95以上になる」もし

くは 「最大世代数に達する」のいずれかを満

たしたとき終了

本システムの性能を評価するために,5kHzの
正弦波にホワイ トノイズを重畳させた波形から,

ノイズを除去するフィルタの生成を試みた.図 8

に入力波形,図 9に期待波形を示す。各世代毎の

平均適合度の推移を図 10に示す .

また,上記実験において GAに より生成され

た最良固体 (回路)の出力波形と,Anditt Do
signer(FPAA専 用の回路設計ソフトウェア)b]を

用いて人手により設計した BPFの出力波形を図

11に示す .

図 10,図 11よ り,本システムで生成した回路

は,専用ツールを用い人手により設計した回路と

(4)

131E=
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GAによるプロック・マッチング探索を用いたオプティカル・フロー推定法の一提案

A propml on optical flow estimatbn by the bhck-rnatching search using GA

=宅 宏典

Miyne

鳥取大学

1.:ましめに

我々の研究グループでは、病院や介護施設での人や

物の綺 践 目的とした自御 斡 研究に取り組

んでいる:この自律移動車は屋内の壁やドアの突起や、

常設障害物の地図情報を保持しており、この情報に基づ

いて走行するものである。本研究では、この地図情報を

獲得するために、CCDカメラを移動させながら撮影し、ス

テレオ・マッチングにより3次元情報を獲得しようとするも

のである。このとき、連続するフレーム間での対応点を追

跡するために、フレーム間でのオプティカル・フローを推

定する。オプテイカル・フロー推定には様々な手法が提

難 れているが、ここでは推定精度と処理に要する時間

を考慮して、GAを用いた手法を提案する。

2.      看 ム

図1に示すような手順により、自律移口麟勤ミ走行する廊

下などの 3次元情報を獲得するため、CCDカメラを奥行

き方向に移寂させながら、対象を撮影する。図2に示すよ

うに、初期フレームと最終フレームの間での特徴点の対

応をとり、次式により3次元情報を獲得する。

19th Fuzzy System Symposium(Sakal,Sept。 8-10,2003)

Meitech Colpomtion Totton Urllv.

Abshact In ftis palEr, we prcpose a systsm to malrc m envirurment mry for an autstomus mobile robot wttich our

rcsedchgpnrp is derrcloping. The aumomrc mffie robotisodtsidercdto travel in indmrenvirmrrnt, inside of abuilding

srch as a @iAt tr or syste,m, a se,roogrqhy is rylid for detrminfuE 3dilutimal infomratim of the environrst kt

trisprog€drp, chfl.act€ri$ic polnS oarespoding amg twoormorccamaimages rnustbe qpecified- Those clmracteristic

poinS ue 63gked b€tc/een two msoculine flarcs by using optfozl flow. In tris ecfnriqtrc, we pmlrose an optbal flow

estimallnby u' gGA

χ =
- xtxz(L+ f)
ノ(χ2~χl)

~χ
l y2(L+ノ )

ソ =
ノ(χ2~χl)

χ21L+ノ )
Z= (3)

χ2~χ l

日2行 レオ立体視

3。 mを用いたオブテ網加レフロ

オプティカル・フロー推定には、濃淡画像の時空間微

分の拘束式を幾つかの方法で解く光学勾配法や、画像

中の小領域の移動量を探索するブロック・マッチング法

など数欠 の手法が提錬されている。ここでは、ブロック・

マッチング法に遺伝的アルゴリズムを適用し、効果的に

オプティカル・フローを推定する手法を―
る。

l次フレームにおいて格子状に区切つた/JN―定義

し、テンプレート・ブロックとする。このテンプレート・ブロ

ックを 2次フレーム内で走査させながら、式④の差分評

価 pが最もガヽさし嘔 をとる移虜bttLりを府 る。このよ

うにして得た仏りがオプテイカル・フロー推定値である。

〃は小領顔を示す。
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…

の帽盟

`(鶏

目のフレーム)

Im7レームと最終フレー

ム間でル レオ立体視第計1フ レームのエッジ成分Olu
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カルフロー推定

3i7レームの各直餞要表を″ テイカルフロ…l=よ 嚇

日1地日情報堕偶システムの処理フロー
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オプティカル・フロー仏り を効果的に探索するために、

GAを適用する。全てのフレームを撮影した後に、フレー

ム間の特徴点追跡を行うが、ここでの処理が高速に行え

なければ全体の処理に要する時陽 膨大となる。したが

ってここでの GAは小規模のものが望ましい。そこで、2

個の h型変胸 D剰を知色タト ード

`鴫

りとし、GAにより

仏ば 索する。GAでの処理の流れおよび次世代への

個体の再生手順を図3および図4に示す。個体群のサイ

ズを10とし、4個の優位個体を保存、6個体を優位4個体

から、交差・突然変異により生成する。突然変異確率は

0。01とした

目4染色体コードと

4。 コ輸

“

耐

本報告では、建物内の廊下においてαDカメラを移動

させながら2枚の連続するフレーム機 し、GAによる

オプティカル・フロー推定の結果について検討した。比

較のため、光学勾配法であ 空間局所最適化法,三階微

分法,時空間フィルタリング法,hms_Lmde法そして

GAを用いないブロック・マッチング潟 試みた

空間局所最適化法,三階微分法,時空間フィルタリング

法では、良好なオプティカル・フロー推定を街 ことが出

来なかつた。これは、対象画像において一様色で塗りつ

ぶしたような部分が欠 含まれていることが主要因である

と考えらMo hms‐mmde法では、特徴点付近のオプ

ティカル・フローが比較的良好に検出されているが、検出

されなかつた部分も多い。これらに対し、ブロック・マッチ

ング法および提案法では、ほぼ全ての特徴点において

正確なオプティカル・フローが検出されている。

(C)ブロツク・マッチング法    (o提案法

日5ガリリ網bル・フロ

処理時間については、空間局所最適化法では

0。

“

IWl,二    では 0。83EEl,時空間フィルタリ

ング法では 0。051sc],httSJ陥田

“

法では 0。1llsl,

ブロック・マッチング法では 28。791El,提案法では

9.34[駆]であつた。このことから、提案法により比較的

高速に精度よいオプティカル・フロー推定が行えると

いえる。

5.おわり:こ

本報告では、ステレオ立体視での特徴点追跡に用いる

オプティカル・フロー推定に対して、GA樋 用する手法

を提案した。このステレオ立体視は自律移動車が走行す

る屋内環境の地図情報を3次元情報として獲得するため

のものである。種々のオプティカル・フロー推定の手法を

実現し、提案手法により比較的高速に精度よいオプティ

カル・フロー推定が可能であることを確認した。

しかしオプティカル・フロー推定に要する時間は十分短

いとは言えず、更なる高速化の検討が必要である。また、

ステレオ立体視のための初期フレームと最終フレームの

移動に角度をつけることも検討中である。

晰

〒680-8552鳥取市湖山町南 4-101

鳥取大学 工学部 電気電子工学科

大木 誠

電話:085731-5231,ほ :0857-31‐0880

e‐dm山 面@ele.的は対判.κ″

(→空間局所最適化法 (b)三階微分法

(c)時空間フィルタリング法 (d)Lucas-Kanade /*
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A knowledge acquisition environment for classification problems
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Hironori Inaba Kazuto Kojitani Hiroshi Nakajima
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Control Technology Laboratory, Knowledge & Control Technology Group, OMRON Corporation

Abstract: In this paper, a knowledge acquisition environment is discussed from- the-viewPoints of a
human-machine 6oll-aborative sys6m aird a general sofbware plqtform. Both of semiautomatic
knowledge acquisition and humin'machine inteiaction has been realized as the-fur-'ctio-n{ity of the
software-platf6rm within the environmept. In a-dditig1, the software platform is designed focusing on
classificaiion problems to make acquired knowledge effective and efficient.
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項 目 課題 期待効果

へ
提

者
報

発
情

開
の
供

(1)汎用な開発手順の提供

(2)類似開発事例の情報提供

(3)グ ラフ化・統計処理・特徴量選
択・特徴量有効性の評価

開発者のスキル向上

調査・検討・試行錯
誤の軽減

各ステップの目的の
明確化

各作業成果物の日標
設定の支援

開発ツー
ルの有効
利用

(1)複数の開発で共通に使われる機
能の提供

(2)ツールインタフェースの統合環
境

(3)過去に作成・使用したツールの
再利用環境

(0ツ ールの適応領域の明確化

(5)グ ラフィカルな開発/シ ミュレ
ーション環境

開発の自動化促進

同一機能の再開発防
止

ツール操作負担の軽
減

保守性の向上

知識 の再
利用

(1)開発の副産物 (ノ ウハウ・ ソフ
トウェアツール)の共有 0再利
用

(2)開発の成果物の共有と再利用

・情報検索・ツール検
索作業負担の軽減

表 2:知識獲得作業の課題

以上のように、知識獲得作業では、人 と機械の効率的な

協調作業を実現するための枠組みが重要である。

2。2 KAPの構成

2。 1をふまえて、我々は知識獲得プラットフォーム (以下、
KAPと 表記)を提案 してきた[31,[41,[5]。 KAPの概念図

を図 2に示す.

知識獲得
ノウ′ヽウ
7~タベ~ス

獲得

ウハウ

ソフトウエア

部品

図 2:KAPの概念

KAPは以下の 3つの要素から構成される.

(1)知識獲得手順書

知識獲得作業の各ステ ップで行われる知識獲得戦略
決定を支援する。

(2)知識獲得 ソフ トウェア部品ライプラリ

既存の資産を活かして開発の自動化を促進 し、開発

効率を高める。

(3)知識獲得ノウハウデータベース

開発者の試行錯誤を減少 させ、開発に必要な情報の

検索 0調査作業負担を軽減する。

KAPのアーキテクチャを用いることにより、機械的に
処理可能な部分は、知識獲得 ソフ トウェア部品ライブラ
リで自動化 し、人間が処理すべき部分は、知識獲得手順
書や知識獲得ノウハウデータベースで、作業の効率化を
図ることができる。また、開発の過程で得られたノウハ

ウを知識獲得ノウハウデータベースに登録 しておくこと
で、以後の開発では、さらなる知識の高品質化が期待で
きる。

3。 判別問題向け知識獲得環境 (C‐KAP)
KAPのアーキテクチャに基づいて判別問題向けの知識

獲得環境 C‐KAPを構築した。今回は、この C‐KAPを異
音検査システムの良品・不良品判定に用いるファジィ知
識獲得に適用した。

3。 lC‐KAPで扱 う判別問題

今回、
｀
C‐KAPで扱 うのは、FA現場などで行われる異

音検査の良品・不良品判別問題である。まず、実際の検

査ラインから収集 した良品・不良品の波形データを元に

特徴量を計算する。その特徴量から良品・不良品をうま

く分離するようなファジィ知識を作成する。そして、そ

の知識を利用 しで、未知の良品 0不 良品を判別すること

を目的とする。ファジィルールは r then形式で記述 され

てお り、人が見て知識の内容を判断することが可能であ

る.

3。2異音検査の知識獲得手順

異音検査システムのファジィ知識獲得に C‐KAPを適用
するにあたり、図 1の知識獲得作業手順にしたがつて作
業項目を切り分け、人と機械の役割分担を設定する。

[選択]:データセット決定

学習および評価に用いるデータセットを選択する。

[前処理]:異音強調

正常音と異常音をうまく区別できるようにフィルタ
を設定したり、波形を変換したりする。

[特徴量抽出]:特徴量計算パラメータ設定

ファジィ知識の作成に用いる 40種類の特徴量を計
算するために必要なパラメータを、ノウハウと試行
錯誤によつて求め、特徴量を計算する。

[モデリング]:知識 (フ ァジィルール)の作成

選択された有効特徴量を元に、メンバシップ関数
(MF)を調整し、ファジィルールを定義する。

瞬 釈/評価]:評価/検証

テス トデータを用いて評価を行い、作成された知識
の有効性を検証する。
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3。3判別 問題 にお け る知識 獲 得 作業 の課題

判別問題にKAPを適用する場合の課題を以下に挙げる。

(a)開発者のスキル向上 :

熟練していない開発者であつても、熟練した開発者

と同等の知識を獲得できるか。

6)知識の均質性の確保 :

作成される知識に一定の品質が保障されるか。

0知 識の効果的な検証 :

作成される知識の有効性をどうやつて高めるか。

(0人間のノウハウの効果的な取り込み :

人間のノウハウをどうやつて取り入れれば、効果的

な知識獲得作業が行えるか。

3。 4C‐KAPに よる解決策

上記の課題を解決するため、KAPのアーキテクチヤに

基づいて C‐KAPを構築する.その際、効果的な知識生成

を実行するため、

(1)[選択]

(D[前処理]お よび [特徴量抽出]

(3)[モデリング]

に対応して、3つのツールを導入する計画である.本稿

では、上記(3)に該当する「フアジイ知識自動生成ツール」

を中心に議論する。

人手で知識の作成を行 う場合、試行錯誤的な作業が多

くなり、知識の作成方法は各人のスキルに拠るところが

大きく、作成される知識の質にばらつきが生じる。実用

システムにおいては、作成される知識に均質性があるこ

とが望ましい。ファジイ知識自動生成ツールは、遺伝的

アルゴリズム (GA)と フアジイ決定木を使つて、メンバ

シップ関数 (MF)を最適化し、フアジィルールを生成す

るものである。ここでは、3.3の課題の解決を図るととも

に、人と機械の役割分担をふまえた設計を行つている。

040個の特徴量に対し、人手で有効な特徴量を選択し、

知識生成を実行する。

・ 知識作成時に人手で見逃し率・過検出率の上限を設

定し、作成される知識の品質を確保する.

・ 知識 の性能 を見逃 し率(FNR:false negatiVe

rate)・ 過検出率CPR:false poshve rate)を 統

合 した指標により評価する[61。

見挑 し率 :

正常と誤判定された異常品の数
FNR〓    蚕異常蔦あ薮
過検出率 :

異常 と誤判定 された正常品の数
FPR=    

全正常品の数

図 3にファジィ知識自動生成ツールの画面を示す。

図 3:フ アジィ知識自動生成ツールの画面

図 4に C‐KAPの構成図を示す。また、各構成要素に含ま

れる具体例を一部抜粋 しておく。

図 4:C‐KAPの構成

手順書 :

・ 判別問題向け知識獲得手順書

知識を作成するための手順を説明した ドキユメン ト

・ ファジィ知識 自動生成ツールマニュアル

ファジィ知識 自動生成ツールの利用方法を説明 した

ドキュメン ト

・ ファジィ知識 自動生成ツールパラメータ調整手順書

ファジィ知識 自動生成ツールを実行するときのパラ

メータ設定の指針を説明した ドキュメン ト

ソフ トウェア部品ライブラリ :

0 ファジィID3

ファジィ決定木を生成するアルゴリズム。

0 遺伝的アルゴリズム (GA)

自然淘汰の原理に基づく最適化アルゴリズム。
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lE*0> *:eLF"trl= t; tt 6+fi=F{rlzlt 6 oIEEll atfrH e ?a=i+|fr
Evaluation of Rules Extracted from Accident Cases in Construction Sites

E# E+
Michil'uki Hirokane

HtrA+
Kansai UniversiS'

Abstract: In recent years. the total number of accidents is not significantll' decreasing. and some problems in
the safety management are pointed out. In this research. the extraction method of the minimum decision

algorithms b1' using rough sets and genetic algorithms are proposed. The proposed method can extract the

efficient and the simplified decision rules. The decision algorithms $'ere extracted from the accident cases in

construction sites. The identification rate and the simplification of the extracted knouledge were evaluated b1-

using the k-fold cross validation method.
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Proposal of Method Analyzing Decision Rules of Rough Sets

tr.ilt *i+tE #L wffi
Mitsuo Hirokawa Katsuo Inoue
HEA+EHI+ffi EEEIHA+
Tokai University lliroshima International University

Abstract : Although Rough sets with the nonliner feature is expected in the research of Design evaluation, it is
a significant problem how to analyze a great deal of decision rules extracted from a decision matrix. Thus, the
method to analyze and evaluate a lot of decision rules based on Covering lndex of Rugh sets from a statis0cal
viewpoint would be proposed. By the method of the proposal, the view of "column scores" corresponding to the
category score used by Multi-variable analysis was defined and introduced. Therefore, there is a q,seful advantage
that coirsideration of an analysis result can be performed easily. In addition, this "column scores" condenses the
information on decision rules.The validity of this proposal would be verified using the case study of digital cameras.

1. ffinaHa.tEHt
HET+TiEffiEUffi < Ei*CI. ffiMfrD**E

c fch - + E o)WEfr*+"1cffifi t nT v' 6 )FffiMf..
Ofifttffiu, bt1ffiA>ko 98. ZA+-er7HA
tBv, 6fi t*r5tfrilii* El 3 tr( r,', 6.

ffi {*r+ t. *d u 
" 
T, ) 7 *d h\l5ffiMre#.HE *,

? L L\ 5 c t D/yltc. itElEt"Lf u\5 *' 5 -'ta&
frlt. t v 7 tvH. L*Wafi Offtj[Ettre L \ c L ]. 6
6 " *H l; H t\IY a fc &> o)ffiHartffi t Tt i W(
*<o)vv7)vbtV*-r6 r Lc*Effirb6" za
fer>, *Wo)fih\*1,facf L* i C Lt\BiE"eb
6" Lt\L. c Ax.itcffiftZnA)7*Ar|3b
6 i\. i*ftfiilh' b tc ( t l"o)*ft.tV- tVhrf.h 6
n. *Xa{*ft-tV- tl,0)475. 6, Uo)Effeffiffi?-
f,uifr,',r,''o)i', L t,'i #Et\66"

? c'e. +##t'lt. /c ( Etu*tb bb*ftTtfr|
h, b o>t*fr. tV- tlt t, i*ft.tV - tvtfrHT-ffi ii *&)
b n A CI fEU 6 t t.*fr#YtffiR?ttsKl' T /ntfr#

fff r' E afi *frft#-t 6 " c nt t **awfrTH r,.

6 tt .c 
r,., 6 A W**.tcF Et 6 #EEA,W.o)Wffit

t1EsEoftrffig:#-t4t-)

htfrt 6 0) t {Utc & 5 refr thr€Htr"e E 5 L t,''

i f{.Ht\65"

2. i*ft t V - t V a,jtfi hiE o lE#
ffi#afi *d84*ffi' t I I rffibtr( r,'' 6 Rff fr!

refilffifflvlrilEJl?6"
*f. # | t.b6& ) lr. agt$o)ffiffig*x

,fltrLf 6E,lt. -l /-ril1truffiR z.l-T- t7

{fra+, Y 7 tVt t2v. 
"#Jft 

l,fcf - t A *. 2 t t^
t" 4 I -Yo)tr-e'. fxrf-Yl C-?I,''-r.iHHt
1* b tttcg-\ f 0)Z', tt l*.o)t*ft. tV - tl, t *. 3 A fr
{E[c. z\q" #ffir, \E#R. L'f A++t Y 7 tVo)

^. 
6 6t*ft.tV-tvt b<l,^*.6*tvatua&e>

6€\JAE Z o)t*ft.tV- il, a CI fH (Covering Index)

L IrI. Zal6Lel.Utc GIHfifri,J,Afr8rF.) "
co)*h^6, zff*7 + reHEfX,l YtAt.t*

. n 6 o tu - tb o)fr o r,'' f tr h,E frMltw. D xn
?tcf & r,''" Lt\ L. cI {Htt{4r,. +raV*\ffilh\,,
/sl,r L t,', ) H*ttrffiffin\{41\0)f . CI {HitHt,'
+,ax4%o)*t*lct 6 " * lc. Ettffi a*u, *:a
I**Wafr#, t l- f HH t la l, t O T ri*yl t 1' A

o#u.*
l. ila (ffi. E. Eo))
2. +rc>tifri-affiR
3. )rr-ruutv
q. 

^}v F)74
5. t y F I 7 7 o)fifr^OE ri.la,
6. /t7/t-
7. e--aefrEg

8. +r,u70)tt-*

al *-,
(r) zfi-v (21t\-vttv

(A) *r.r,', (B) +F,: (C) Ez?u\6
(D)fi#fl (0+m64 (F)--{t{L
(G) Et: (H)4t-*ut OtL
(J)tt75'ffitrrtE&>t) (K) Ehtrt (L) t L
(M) 5U (N) TL
(P) rfi7-tEtJtr (Q) t-,t {$t (R) EE
(S) lJtoatL, $)t>t-€'J76t515*t\
(U) UfOe*tstrlsu'
M ttu\ (w) H( Bu', (X) drtr,r

(3)72 ir)- (4)7 *-<Jv

*.zt>atvafrrffig*t 4 /-)
t>7tt

U

w***
12145678

1r-:)

'l

2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

B DI J N R U )(

A EH J II R S )(

B DH K [I R S )(

A EH J l,l R 5 lt
A EI J N R U )(

C DG J II Q U I
A FH J N P T V

B DH L TI R U I
B E6 l( II R 5 Vc EG t( il Q 5 r
A FG J N R S I
A EI L N R 5 X

B DG J N R 5 [
A DI J N R U )(

C EI L N R U )(

C FG K TI P U V

A FH J II R 5 V

1

1

1

2
I
4
3
1

2
4
2
1

4
1

1

3
2

-515-



t 3 x;E,t - tvt ctiha,,$h

=s ou=12 ou=ls
tcR
LI
ilELxilc

ilE
NU

UE

UR

x

(or)
=8 OU=14

DA

I

t{u
UA

t,R

x

Ou=l Ou
BUI
I irE

tdj ilt
UR IJA

XUE
UR

x

Ou=2
x

OU=3 OU
Bil BDI
BH BH

DH BU

DRI BII
DSfl DH

IO DflI
IGL
X IJH

UR

'x'affi,
Cl =7/8 = 0.875

L t,. 5 o)h\#Rt 6 t Z o)fifrtt t rs6 
"

Ftifi L /c & 5 tc, *Wr]Pfrffi L re 6 L*ft.tU- tV

fittfiElira6 c LzSr---.[Qff)"cba. Zc T, (l)CI

f675rH ( n,:Fittfi0)rgfeu)., 2*.D (4 HM4m
{+ASt ffi f fr t*ttcv,T ftX?. 6 " #XD€ nfr
L L ri*. t*fr.tu- tur*.Et+Ho -886ffi o{Ei#nr
fr*trf u',6 t4r.6" frJR.lf, i*Erl,-,t\, l-Ufu

It. [U: Ut0)Acp.rptu''E7-t t l-R:/\y/\-
trEet re 6 if xs- 7 + raHT b6 L r,., i o)ir.
l-0.625t o)flertrffir5rb6 L t,r i ffi# L LT 4
la?" *fc. i*Ertr-rL75r IBDMJ 0)&.5re3c
DEAW, TBDI Z rDMJ. rgut lthffiLT. CI

ffi6 s +tlt Ttlm?.e"
Z 0) X 5 re ttt- tUTf 

^f 
o)i*ft-tL- tUltcu,

r*dD r ffiett*i. f 6. ffiet*trft,fil,Lfclt*.,
l=a LZ37 (Column Scores)J L rRe+ CI fd
(Total Covering Index)t. +d& dZ nb offl{6 t rffi
erfxF (Combination Rate)l Affi+fr-e'#f L.
XoJ..5ltre6"
1-L
7.17^B( EIGH Jl(L*

c*.0. Btido)ffi6.t# (n : Et+fi) U.

c(i,j) (i,jsn)
tt 6 L, a) L7'37 CSti*XfrT*66"

n

c$= firc(i,i)
a? 1,,737 AfA{rECSr i*.

n.._ics usU.rD-- n n 
2

r. 5R;-f CI f6o)ffi'l'6 TCr C*,

iicti,i) eTCa=fi_xi
A.t 6" fcli L, N 0X6C*ffi6t#0)tr0XR# CI
,f"60)ffi48fi Afr ?" l* *;. 3 / 2 t *, Llfi7)ffi ,fdEziq"

*tt. coffi4"E TCa t:)Lo)ffiab*a.
Ct"(i,i) =C (i,i) , if C (i,i) ZTCa
Ct"(i,i)4, ifC(i,j)>76

Lt6" cr-e. p Lqb*o)X5ttf.u\62.,
p = {Crc(i, j) > O o)#{frX ,

when CS ) CSa and C$ ) CSa )
q={Crc(i,j) > 0 o)ffi.ffiffi}

treD , c0) 22A+EEHI,\6 L. ffie.t}$ CR Ct.

Xr)fr-e*&)6 (tr t D+oE.froffi1Effittp T.
tl,lElE r)ffi,18ffi751 g )" /**4. c aXHt\HL\t* E.
Eftffr f\fHtrt.EEE L rL, 6 L Z.Xmt "

D
CR=i-x 100

-tr, Bl r0)frtffitcb6ffi6{Iztr*>t*, #
0cffi t,'E{tOHr4* fci*fr * D AtiUT vt $ o C 0)

filrit, Htr*o l-l.t L l-xt zltEHt}S" l-Nt l-Rl

0.19 A

0.38 B

0. t3
0. il6
0.31

38 -U

os (t
o)

13X
38 1

2sI
so 6t

o'P
oA

46 (R

o+\
o)

m(u
o)

04,
e8 (r

az t^7-a7FEfE= 0. 38 RittlolS{E=0. 19

-516-

0.06 0.04

0. 13 0. 13

0.06 0.06

0.06 0. 10 _0.06 lr*J

0.06 0.04
0.02

0.13 0.t3 0.13 0.06

0.02

0.04
0.02

0.02

ffl6t*d5.7

P oG)

0.
0.

1.

0.
0.



l-u..t o>ffiz5tsfi < Effi'tt6" i nit. B L o)frMil7)

CI {HirHu' *ft.t\, - tl,o)ffi#A } < tr4 L lcffi R
rB 66. t tlCi. Hfi0E tt lci*ft.t\,- tU 2.7*ret
r L6trJ6Et4fr-6"

3. tE* L fclltrfifr iEo)ffi =aE

ff(,ltr#ti +dt,', ?. iEffi E xffi < H*trtt*# kfi
t*. EI 2 tLfi?. & i ti.  P€oEgffil.l{f 6ffi8
+4 t-rt*trfirsVffi4#lciEuc?6 e Lr'
b6 " f- rfi4ffiFltett. ffiHrp{ l -rttrw*.

c Eltre6" Zcr+Et*, f !l tUh rrt*ff{
L L?. ffiH.t -{ 

'*ly4ffif*aE#ffiHaffi'e'*h, 4 f -, L#mffiJ{i (ffiffiPlr*Mffi,*#) Dffi
t{rE R#1, tcAffi +if 'e * &) 6 .

*f. ffifif;Mfi.tffitr -,( /--.,H=#tffifi46
fclD. ffiffiE ,rtTt'6 3otffiffio)f ! 4 tUh ,ro)
#ffi n, v l&HHt-:.-, ffiffiAE- *lZrsfX.(
>aryFaLL{il 5 {f *"e',EFffi}}?. ff*r*4flH
zf+f -{ vttr*wffi*#0c1,''rc6 * "eHffiaffi D

E^Ltc" cal-<'t+bfrfc fffiffig[ffit thffi'#
EflLr. fi tffiCI7,l f A. 50 flfr/)hf JD -tffi
frl,fc, CnbO7,{7LEt'Lti. ;666 bD*
#-evvTtv 30 tt )v,7. ztr?no)r7j.t -
a -=rt4 ft \< tt &b /c o ir# 4 ofrMlo)#/i T b 6 "
ffiu\r. iffiE. -l /.-rH#J xlfrfr?.6rc&)li,
&m#n\TEEELfcHFH ' .l ,.-rffiffiAAffi'#4fl
Lr* t yafe" t-lrbo)ffi#Er7$eoffi-# (i*
EFitD L L?Ht,'5"
*li. 6Y, btttc 7 2affi8 . ,{ )-9H#li

ff Lr. &tyatuz5\Eo)EHA*\?.6h1E sEp

E#ffi r+€\"6t*tb lc ffi R t\t 4 ofr MI..c b 6 "

BE5&

Xp[r=*

EI 2 EHT,T I_' LffiIME#.tOEEElEAffi

E6or. sEpH#{fr0)+^{8r66 tz.il Effiic,
ilgLrsu' [lt L. #<\-f 6 lZt t/t]ttte"

rt#ffiffi'nffitH l,',(. C Df -, t-alHl-tcffi
R. ffiH L,r I -y0)211t 4affi{*tffib-W.6 z t
i\T.t i'c"

(a) **{t. #lE{+. t': tL\L\o) 32XbtWVrc
6o)tt. H&B t tF>re?+f 4 vhv<E < 6
5l-<u"6"

(b) ffiffi'ttit. ,t U ,i t) 7 + htr..c<, 'rt-U+Y
ffirsfX,{ > LfiZna- u''6" HfiRBi*ffitEit
la65.LTvr/41,\o

(c) **tt: * D *l-t ii. t f Y -eU l,4:lt.fire
fx,( > Lfiz,nT L',6" t t) ,it) 7.t lt*
LE lait65 LTl,.tal,r"

Xtr, 6 4o)V-,AHL\f, 1 l-,Lffifi
Hr{f, 0) E6 ffi t, 7 HA L +ffi#o) t}ffi +i* -e * &)

6" F\JE t-T. 1 /-)0) f* t) ) -t t t) 7 + I &
i*EE{S. #"frf,sffit*l+E+Lt l-T t*ft.tV- tt t

x*W. 50 E *Aeffiffi -e hffi r E l4 r,'"

t s titdL''r. tt), l lt) 71h\bbtre

A
/a

ftr6!. b.?Er\r.. *66=#fff
r+.{.-xe. *Lu''. . . (E0!*fi)

--

-
=#fugg

.GHEEEfi)

il46!. EEt'. 6'bL\L\.
tEti9.Eef.....

7tt < 84.6. ,tt'.
fr$cfz. ' ''

Ag afift^ €+E'].

*. 4 i ), tvh t ) oFtf,[*a'e CIEtr L 4 t - ) a*{fr
e*rs.ilE HI frttt/,#. 1/.-i I&E

No

,-n-4 iiN,EE +,
I*

Efi*
J
tr
,l{

I

2
3

l
If
I

R

R
0)
h
til
E

v
/
as
E

*
E
{E
E
a
#fi

t
H

Ftt
o)
Aflv
za
ms

m*l:
ffi
a
0n

il
ET

,rr
L\
E

v
*,
a
+,
-{
I

v
*.
)Jri
I

v
*,ta

v
*,
E
L)

a*
tr

,,
t)
vI

7
7
.(

E
I
fr
u

t
t)
'/,ft)
i
-(

fifi
E

iE
g *

E
09

t--tt
*r
H
It

n
?
L\
L\

Panasonic LUMIX LC4O e 7, h m o q u v 2.50 s.m I 1.67 I 2.33 2.33 2.33

Nikon CoolPir2500 clE G L o o U x k n s 2 3.83 m3Ii.eg I 3.67 2.83 4.17 2.17

onv N o T b c k D s v 2 2.83 2.67 3.83 4..| s.l7 3.17

e f m D s x 3.33 fr11ffiI .33 2.67 3.50 2.33

s. I o s u z 2.m .67 3.00 2.33 1.83 2.33
s 2.83 3.50 2.50 .83 3.33 234

-517-



*. s -?7*e&HL\fclltft,)ffiR (t U )t r) 7 +)
7.(+k rj Y=2 Y=1

+r1*, 'r1r.\ 0.16 0 0
t$if 4 L.2t 0.3 0.755

rF 1.7
7

1.28 0.95 0

Efi* I I 0 0
.it E 4 0.68 1.408
:L\ 1.07 o.82 0

AEif,-:t=2 0
l:tl; Ef,fr^ H o.82 0

0.55 0.2t 3.033
r5rr J 0.21 0.2r 0

=-t-R iLr K 0.63 o.47 0.1
L t.8t 0.4

,h-L\ M 2.37 t -84 1.2

RO,,raE N 2.63 2.34 1.7 o.212
o 0.53 o1 0 0

v>x,afrG 0.47 0.11 1.417
2.1 0.727

TEtrEEO#fi(*t=6r-z)
R o.7l

^7-.1> S o_42 0-34 0.08
T 13 o.7E 0-34 1.848

tti 3_87 3-0E 1.6 0

*til V 1.53 0.7E 0.2L 0.555
il#E w t.32 r.26 o74 0

89 0.44 0.05 0.182
mffofffil
u>/ew<)

it.\ a
,l\=l.t b 0-86 0-56 0-28 3_25

\ c 3.12 2.7 1_8 0

7.(+L ,1-=t)- Y=2 Y=1

Eftl:satqil.!I b6 16 0. 0
tr'1.\ e 0 0 0 2.1

EL\E i5 1.64 0.85 0.05
iL\ E 47 o.o4 1.29

v>/a+l/ it_ I h 0-4t .2L 0.16 0
0.t7 0.08 0.39

rh*Lr r.42 .46 0.84
V27.hr\- 7-,(l: k 0.26 A-2r 0.: 0tz*v9- 0-38 0. 0.72

rll\ m 1.46 1.0'

v>l,flaEi|fi n 0.1 0-t
&l=*,-l^ o 0 0 0 3.3

o .32 0.32 o.32 0

v>xHL)O*fr i6 o 0 0.14
rL f 16 0.69 0.39 0

rJL\ s 2.48 2.05 1.2

TUvA \ t 0.46 0.r3 0.08
t.r.AV- u 0.75 0.26 0 0.14

ilrE v 2.4 r.82 1.08 0.3
TL\ w 0.4 .24 00R

771>g-Mfr x 1.55 0.26
v 0.68 0.44 0.24 1.69

rll\ z 1.6r r.33 093 0
*lf+,.ritE = 71 100

1-L7a-Til fE= 0.81
E I+()Il7)H{iE 0-l 0-1 0-1 0.1
*E ll,-tbAl !F= 286 121 86

(Y=2). C* D&)*&) 6*tfc#:trtU-tVWIr.1628l T.
Znb8/rtffi*ritHt 6Lffi6*t#t* r 4e%) t
{Et,''{6-e 6 ctc" *ft-tV-tUWt CI {HttEra6{H
Itta6 t ZtEtllD E L t-T 128il td&r} I LZI)
':L'Dre< L 

"#H?- 
6 t, t 5 afrT aWfrtf+

C-zi3-& 51. l7O%) *d&(} ITLW ^\LffiL\fEl-
ft c tc" t tttxti*E tV* tUWt Drs ( t 6 L ffie

€HAAV4tVt l,tc"
lEJffilr l-7, * t) I .t -t t) 7,t 6r/a1rffift (f=l)

t /tllfrtTrctc" CltDo)#ER0.*o'r,lf. Y=2 *o'&

rj Y=1 L 6C.Hf5,ffiDa' L737tth6 6o)it.
Z 0) )r 7 J V -et*h, b flt- tc 

" 
*. 5 O +'e C* l-E-l

2 l-sJ Tfr)6" CCI&.itcl.T,420)4 l-ylc
2v,T#/iffitlictc"

t S fl 6, i- t rt t f I o)bANFaIJ. ly,1
xtt= y)\, I-,TffirT. :]-i-R itz]rS ( 2

E[fu r. Hffio> vv AlfrE'.c, vfifl!4U ffit *ttc
IEV,ffio)b 67 ) v I fe, h,c v / Att t \*fi7 7
.l Y f -DrsL''fy.f vJ Lffiffi'e E 6" t i1ii,

) 9 tVrt t)aft-{ YTb)6" t-tch\cf , dE
*a'riffi+*ltH*AEER L ? l, \ 6 L ffi-#-e E 6 "

-8. ffiErF^,{ t - ) o)Wl6o.rL\r E n''o)if
6 t , ffilLtt frrid0)E#ffi864ffi0)ffixt.8 rffi
ffi'ftlt. t t r'f U 7 + t\6 :'C Dl-*,fh$rst
+f4Yt acbbDre, ffitEEBDaitF-f Yct.

tt ,rt) 7.r 0)ffifiHJ{f0r, 4'l![F!1effif;[tr{fi-e
b6 lvvx,o)v,dxh\4\EbJ E t7a4 Fvy
Xiz\-.1 thtK?. 6. t -lc#lfr-(c8 6" f) B tV

rt ,7frEttk++Eo):1-yt\aifrtiiHt L ( E
T X6 D, ZAfrMWf[475\ffi L 3 tffiD 6 t v' 5 0)

6ffi{+rE bffiRTb>clc" *lc. ZA+UaffiH,:.
?L\f +.)[6JffiTE>cfc"

4.*.t bt+'&AR?rt
) 7 HA o) *E tV - tV t ffit+a+ D ffi R h, Er ti

ffit6fr*t##t6 L L 6tc. ZDAfrl+yEf 
'I tU)t r)a#Fl-effii;i?.A c Lz5\T'Efc"

4',th., ca+*,o)#ffiJffi*affieanaoc& D . l*.
v \ n < & D ffitr0)Hl,''+i*iret# L (t,o * /c t,."

6+*ffi.
lll #fib, H4{A : ) 7 ReDM,fr.t N, At#-#t Hur rc ##{ffi, HHr*t +ffi E.

pp.s5-38(1ee7)
l2l # t, Ell: ffifitrJ{f L #ftrH =#o)Wffia^

m. ffi 'Jt r + w+ *, -# { H. vol.l No.z.
pp.l3-20(2000)

Effiftr 108-86 le HHATEEH# 2-3-2s
HiE +ffiffit+tr5 fFfE' iv l.')-r+N
,E,lil *i+ffi
Effi : Ter(03)547 s-7 Ls4 (triE)
Fax: (03)3a47-6005
E-mail ! hirokawa@ttc.u-tokai.ac jp

-518-



* E I t - tv gi ffi *,t HL r f= iE EI ElF fi tr Fsl 0) l* ffi t*.aW*,
Research of Comfortableness of Space in Commuter Train using Decision Rules Analyzing Method

*Lffiffi
Katsuo Inoue

EEtrHA+
Hirostrima International Universrty

uffia.#d
YukiYamazaki

ffifr*tttrfi a7
Okamura Corporation

ffits Fn

Akira Okada

tffiffiut+
Osaka City University

E,,IITHAE
Mitsuo Hirokawa

HEA+
Tokai University

lgth Fuzzy System Symposium (Sakai, Sept.8-10,2003)

Abstract: In order to verify the validity of the proposed decision rules analyzing method of Rough sets, the case

study about the comfortableness of the space in a commuter train which is a train interior design especially liked
by a yotng woman was performed. It is the report of the result. First, the attitude term, the image adjective, and
the form element on a train interior desrgn were extracted from the target subject using the evaluation grid method.

And the questionnaire was conducted to samples of 45 kinds of train interior design, and the relation between an
attitude term and sl image was calculated by the multiple regression analysis. The relation between 4 image and

a forrt element was analyzed by the decision rules analyzing method. Consequently, the relation between the

attitude liked by a young woman and design elements was found and the result reflecting reality was obtained.

1 ltU6l=
### b rrffiF L<v \ 6 7 7 #regr#.ff tv- tij

ffil* i a€#tttbffiitrf. 6/c Dt:. iEgEEh+ffi
o)*iE{+. ffitcg1.414rrl1t-PrFhf +f -l vttwv
t=*fi|ffi#,b'fr -> tc" < affi XL #Et 6 

"

wfr,o)frtttr. *D r.i Lj-a#.fffi (aftr\4Itu)

tEtr r lcfrf I ) lr. gp569ttf.tffiF:# (#'t{S&)

t.i*7trf 6 ffitt T+a * Zfi &H r, . t 
"

{ 5Fb&i&f6sfi

-E'F'}ffi

,7*a
(*t[,-/Lr]fr'*)

E I fr*.afi*, (*ltr+ai*Lfr)

2 ilt*noritr+H
RfsffJb#& L<ft. *Jf. EHLIciEfliE$4

rFf;+ffieIEff AetuiEE oE.fr5.H 45 ffiffi t t)

Llt . g15V ll y r*iE (HrF,L.wklttY7 1) Y /t

+x+.1h) rt,bE.frf tr4 vt.E8f 6# r tc*f
4-d)ffiffHffi& rs Ma.t i-)fi*ffiktlvtffi

37 fr7r'r* (*3) T&)6.

tr ffiEHEEtlr-irl,8lfr
*.1)t=Lt !tLr\ Eoa

t6Ittf: Xl*.lit
ililt Etoqa
.lPtrBlnur lf,,t oiA

z?-FA iUtCo}A .tglj
f,Lur FCoA6 B:tu/Lf:
tttaEL,: Itto66 t5t\

nlc. rg lEofGtrEffi L4 t-)Ytdfltffir,',(.
€Ea;#hEH 4b ffiHe<t.rv\(. **)rc.*. to

fr\.*t L<5WWR.trD,l l-rffid. (7vf*l

!t{E (E^5H 45 ffifix le {Eo)#6il L 6 t tr.
&ffitr H#b afiA;x., t5 MCI -(, -)YtdffiLifi,
W*{*lt L<EErfrAffi *'tl ->tr" Z a#*, ffiE
l.EEf + L(L\6 ,l /-, t.a-F€,ffin\*,z (ffiErfrffi

f,riHLuEitrEE#) l.zrf I ) ll*D t>tut=,

, 7 RAahffi Lft ) t.&>k-:T. Hfrfi oE&.e
tfrHLi,:_r-ffi**Ab & l:. 4s EffioEhEHA<
l.2L\(. X## brr* \afrffia7 tv7 r,sy I
&*(ttD/: " tavtffi*# 35 fi7:f , - t. 45ffi

ffio>uf vatLrffiEtttr,t*E*ab t E. ,7H

tz ,EEl:* ( EEffi L<t\6,f ,-,
Itz*t)Lt= rv- Fti ttlttf:
ltc?t)Lt= iltA t6tttf:
It:*U Lf: ililti
85r,. 7,"- Ft 36fr,rt:

-519-



fioa*ft.tv*tv i b*6.tc" t L<.'Ebtt k*1
a Wft. tv * tv * ft* a *,ff tv * t t)ffi *-lcffi)fr L tc 

"

tg Mffi**afrB
71it^ h+lu-

Pr lff1tff4,t4lfut l v' i ffiHllEEffi t-\\t6v,,
fH*#lc/r6"

fis r*I*.r l=t+tdvffiE*o)f;H

I Eottrtr ^trr 
A

2 '- _ TI B
3 ,h*rr C

-+ A .F.H.K.O .b.h.l .q
-+ A.D .M .O.P.b.h.l .q

+ A.D.L'M .O.P.b.h.l.p.q

-) D.c.H.K.O.O.i .l.p.t
-+ A.D .M .O.O 'h'i'l.o

E*to66
Ita*ULf:
,(?-F,J
#tzfiLtt=
Ell 5 ur

a Xilf GLr D

s "'.-- tx E

0*orF
G

H

I

7

8

I

73 :/-t-or,*.
t1
15

:t-t-Olt.f7i F#il, o!l?-F
,tr7'>-l
tt2 tr.a,- F

l0 ,_ l-al,| [rr J
lrllK
12 ilgr L

TilE
lil (gt6T+,tjtr)
f,lri
at)
iL

n* A.D .M .O 'b'h'l 'q

j}ffiffiF-fi,B. Hu tAtErUTfrEhT+F 4 v aM
ffiE#tt*D btL. ZtLbL**t-6 L.. *o) X i
l.E![.eB 6" ->*. D. #v.Aftrrlft-ra)]t,

' Elc ffa 6,#otrLxFlttt L',

'iiESFEltEv.
. y- l-afrffttfrffifrtJ
. y* t a)€a*Ffi

' v- I. oEltlta 3 CI l-t=&ffi
' Y- I'1166 3it<v\68 agfi2@,
- tra)€]lqKY6fiv../v-

affi,ef 6#frf*r4 v<b6. :-a#*b#v,k
flht:55 L<ffiffi,f 6 I HEIitfil bir.Ic.

3 ttt&)
#E# b rrE* L(L \ 6' 7 Rea'wff tv- *t1}.

ffi#,o6#rffi.t+Fl<#fl.C* fc. * lc. Gl b itlc
ffiRrrffi#f 6wDf+F4 y#a+*l+& L(b&i
6:&rrEH8iulc..

t+ril
[1 ]#r. E/r I : ffi*sffi{f &#fffirEffi oDwRhffi . ffi++
r+trfrffiI€, Vol.lNo.2. pp.l3-20(2000)
[Z]Stran,U. and Ziarko,W: An Incremental Learning
Algorithm for Constructing Decision Ptale, Pruceedings

of RSKD' 9 3, pp.335-3a6( I 993)

IT*fr
472+0695 EERHffifr[Rffiry+Hfr 555-36
EHtrHA+  ffiHH+fl ffiftiH#+fl
*L Wffi
EEfi : 0823-70-4885
FAX : 0823-704852
Email : k-inoue@he.hirokoku-u.ac jp

-520-

M

N

o

li "-FFosat
P

o

l! >-roe
m

ih*
tif,
tt
t;f
T*
T
toI

?, ,-t-oaoa
27 Eilvrbt)Ll=E t

!l :'- r'otr
33

$ xoe

a

b

c
d

e

I
s

21

n
23

u
Ita*9 Lf:E h

+ltr (gABr+JArr) i

Etz(:lU n

Ertf=tr€EEtr) o

6*IltiltrrL-
*;E

q

7

mLtf. ft*arrffi*(. r'affiffiab6 J tlEE u
(*Dlc#iRrr* 4 <b6" lBffill L<. l-r<o)
-l I -'2fft*fil tcrl,', ( 6f#ffi U fc"

ifr.+ rf,&*ob6r t:SEf 6vffi**
.3,)tttc(^) .il E f(trrr) .raTr-t#*.
.>-r.oEa(GI) .r-Fo#lt(tlit) .r-FoE(ft)
.>-Foeil .r-Ft=fiH*ttrrl5 .Ifi,oe
(ttaltJLf:€ll) eo*(zE) (EfiIE ULrrv-)

#Wfr,a1ffJrebb rfr1rf{1tptf1tuj & v\ i ffi
trlcggffi V<tt\64 t-!trtHffitt. # 2fi>t> 5->

D#E1fi,bfFEi 3 *u<v', 6 0r. ttL 6 a#xa#-
5 a X ) lcifi^rlc" s ->afi6ffil.#+-f 6trffi*
#a7 pz 7,{ y 1., a>rytr'5. 3.rf,IlEI D 6a)rr
b6Mffi4#a7 tu7 z^y I- A*D 6 L , #oT
&l.fr-d-I ilr l-e.o.u.o.b.h.l.ql &/r6. :iu



ラフ集合の縮約を用いた番組選択パターンの抽出
Extraction of Selection Patterns forTV Programs by use of Reduct in Rough Sets

古屋繁

Shigeru Furuya

拓殖大学

Takus1loku Un市 ersity

1.研究の背景・ 目的

BSやケープルテレビなど,現在テレビの多チャン

ネル化が進んでいる。多チャンネル化にともない,

番組の内容も関しても、より視聴者のニーズにあわ

せて、細分化、専門化している。

CSデジタル加入世帯、CATV加入世帯、一般世帯

それぞれのテレビ視聴態度に関する調査 (表 1)[1]

によると,各世帯では、テレビ視聴をする前に番組

の確認をしているにもかかわらず、実際はチヤンネ

ルを切り替えながら、番組を決めていることがわか

る。特に、CSデジタル放送ではガイド画面 (エ レタ

トロニッタ・ プログラムガイド:EPG)に よって放

送番組を検索する事ができる環境でありながら、活

用されていない。

これは、放送番組の検索に時間がかかつたり、操

作に手間取り視聴者に負担をかけているためであろ

Absbact Though we Gan watch many TV prograrns by the diffusion such as BS and a cable television, it becomes

difficult that we look for the program rvhich we want to rvatch to increase the number of TV chalrrels. The contents of

TV hogram such as the genre, conteuts and perfonner is made the tenn of decision, and viervers' prograln selection

which means the frequency of the TV program which viewer have beeu watching is made the term of subordination.

In this paper, the tendency of the viewer's program selection rvas explained by using an abb,reviation of Rough Set

Theory.

As the result, about 1O% of abbreviations corresponded with viewers'prograur selections. We clarify that the relation

between vieivers' progam selections and the frequency of watching TV prograurs. Viewers are roughly classified into

two grcups. The first group consisted of subjects who demonstrates a set program selection and less channel surfing. The

second group has no set program and shows more channel surfing. Criterion is established in each group by determining

whether they watched programs or not

表1 テレビ視聴態度の現状

19th Fuzzy System Symposium (Sakai,Sept。 8-10,2003)

池田 敏彰

Toshiakilkeda

(株)ホロンクリエイ ト

Holon Create

[単位:%〕

CSデジタルi CATV
m入世帯 3 加入世帯

一般世帯

いろいろチャンネルを切り督えてから見る番組を決める 512 [_■ Q_」 _J。§
同時にいくつかの番組を楽しむため|こ チヤンネルを切り

替えながら見ることがよくある       _____
49.2

何かほかのことをしながらテレビを見ることが多い 62.4   1   57.8   0  55。 2

暇なときは,テレビをつけていることが多い ●311[1“ Q_」 _■ .7

テレビを見る前に,番組表で確認する 72.9   0  73.2   1  77。 9

う。このようにたチャンネル化が進めば,視聴者が

本当に見たい番組を選択することは困難であり、視

聴者が見たい番組の選択を支援するしくみが望まれ

ている (図 1)。

テレビ視聴に関するグループインタビューによる

と,以下のことがわかっている [2]。

(1)番組選択を決定づけている要素として「ジャ

ンル」以外の要素も重要。

(2)番組選択は視聴者の好みの番組のパターンと

放送されている番組との適合の度合いで決まる。

チャンネル数の多さから
番組選択が困難に…

個人の嗜好に合わせ
番組を検索

図 1番組選択支援システムのイメージ

???
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(3)視聴者の視聴行動は「視聴者個人の好み」「放

送番組に対する集中度」が影響している。

そこで,本研究では,現行の多チャンネル化のな

かで番組選択支援システム構築のために,上記のよ

うな条件を考慮した視聴者がもつ番組選択パターン

の抽出をラフ集合理論 [3]を用いておこなった。

2.番組選択のもとになる因子

現行の EPGでの番組内容は、より細分化された放

送番組のジャンルによってデータ化されている。し

かし、これではジヤンルでしか番組を検索すること

しかできないために、視聴者が見たい番組を探しだ

すことは困難である。

放送番組に違いを表わすことができ、また、ジヤ

ンルだけはなく、ジヤンル以外の番組選択因子を抽

出する必要がある。そのために、視聴者が放送番組

に対してどのような違いを見出しているのかを調査

する事によって、放送番組の違いを明らかにし、放

送番組のグループ間及び放送番組間の関係から新た

な番組選択因子を抽出できるもの考えた (図 2)。

調査は、(1)ジヤンルに拘らず 42タイトルにつ

いて、(2)放送番組を 8ジャンルに分け、それぞ

れのジャンルごとに調査分析を行つた。調査方法は

似ているもの同士を分類、グループ化することで知

られている MDA―OR[4]に よって行つた。。

調査 (1)情報・教養番組と娯楽番組に大きく分

類することができ、情報・教養番組では情報の質や

広がり、娯楽番組では出演者や番組の雰囲気がそれ

ぞれの番組の内容を決定づけていると考えられる。

調査 (2)については、「実用・教育・趣味」「ニュー

ス」「音楽」「娯楽」「アニメ」「ドラマ」「スポーツ」「ス

ポーツ情報」の 8ジヤンルについて行い、その結果

をまとめると、情報提供番組には情報を伝える番組

とエンターテイメント性を重視した番組に分けるこ

とができた。また、娯楽番組は、視聴者の年齢層や

番組のの雰囲気、エンターテイメント性を重視 した

番組、知識や教養を得ることができる番組、ゲス ト

との対談や交流のある番組等に分類することができ

た。

また、両調査の結果、情報番組 と娯楽番組の関連性

が重要であることがわかった (図 3)。

以上の調査より各番組の違いが現れるように配慮

し,表 2に 示した番組選択の決め手である番組選択

因子を抽出することができた。アルゴリズムの検討

に用いた番組選択因子との違いは「出演者の属性」

「番組の雰囲気」「スポーツ」「時間帯」の項目の追

加である。

3。 番組視聴の特性

視聴者の番組に対する好みは番組の視聴時間に

現れる。これは、実際の番組選択支援システムを考

えたとき、視聴者の好みを番組の視聴時間に変換 し

たデータを扱うことにより各放送番組に対する好み

を抽出する事ができると考えるられる。しかし、こ

こでの問題は視聴番組に対して視聴時間を抽出する

際、どれだけの時間を視聴すると「見ている」或い

は「見ていない」のかを区別する基準の設定が必要

であるということである (図 4)(こ の基準値を視

聴時間のしきい値とする)。 そこで、ビデオテープ

に視聴番組を録画することによって視聴履歴調査を

行い、視聴時間のしきい値についてラフ集合理論の

解析結果をもとに検討を行つた。

視聴履歴調査は 20代から60代までの男女で6

名で、 3カ 月間の毎日午後 6時から午前 0時まで見

ていた番組を録画してもらった (図 5)。 調査結果

情報ヘ
ー

情報番組の中にはエンターテイメントを重視した番組が、

娯楽番組の中には様々な情報を伝達することに趣をおいた番組が

ある.

図 3情報番組と娯楽番組の関連図
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図 2番組選択因子の抽出
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表 2番組選択因子

を書き起こし、各被験者の放送番組に対する視聴時

間を抽出した。

視聴履歴調査から視聴者のグループ (ほぼ視聴番

組が決定しており、習慣化され、番組放送途中でチャ

ンネル変更をほとんどしないグループAと 番組途

中でよくチャンネルを変更しているグループB)に

よってしきい値が変fヒ していることが分かった。

次に、しきい値を変化させない場合と変fヒさせた

場合のラフ集合理論の解析結果がどのように変化し

ているかを調査分析するために、視聴行動に特徴が

あった被験者 3名について解析を行い、その結果を

比較、考察をした。

具体的な、しきい値の設定であるが、しきい値を

変fヒさせない場合は表 3のようにした。また、しき

い値の操作は表 4のようにしきい値を上下させ、特

6～ 7時  視聴時間

::
ach ! ;{ i+ 2ill

tAgB b.tr!i-1 iUaCch! i----a:-h i- -----i

frnE C hr, ifr.-----..Oi.t OOa
----Ssl,-i- -----iachio< H !+ 30,

frn#D un! .,. i:S-:tcch! o<! +$1
B 4 ffimd?,.go>u=r\{E

▼

テレビ出力端子から
ビデオ入力端子ヘ

テレビ

二蜂ビのリモコンで牲6」孫で帥録画
3カ月間の毎日

図 5視聴履歴調査

に、視聴者の番組視聴の習慣性に着日し、視聴習慣

がある番組についてはしきい値を下げ番組を見る方

向へ、無い場合はしきい値を上げ見ない方向へと変

化させた (表 5)。

習慣性がある番組はよく見る方向へ、習慣性が無

い場合は見ていない方向へ結果が現れた。この結果

は、番組の視聴時間の長さより視聴番組の習慣性に

着目したことによって、ザッピングの多い被験者は

視聴番組の視聴時間が短い傾向にあったが、視聴時

間の短さに左右されず、しきい値の変化が結果に反

映されたことを示している。

しきい値の変化はラフ集合理論の縮約結果に表

れ、しきい値の操作によって、より精度の高い結果

表 3し きい値の基本設定

視聴時間

表 4しきい値の操作
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Study on Comparison between Condision Part of Dicision Rule Using Rough Set and Optimum

Solution Using Identity Mapping Model
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Wakayama University Wakayama University

Abstracfi When a new product is planned, the relationship between the attributes (cause) of the planned product

and a specific evaluation (result) is obtained by using data resulting from a survey. This is a problem that explores a

cause from a result, and we call that an inverse problem. Therefore, in this study, we applied rough set theory and an

inverse reasoning system with a five layer neural network as a method for solving this inverse problem. And we

compared the optimum solutions obtained by exploring the entire range of solutions space with condition parts of
decision rules that were obtained by using rough set theory. Moreover, we also compared the result of quantification

method II with condition parts of decision rules.
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①奮事層繕覇理用紙早子丈要万手す多勇雰撃讐写る。

最適解

機能情報の恒等写像モデル

機能情報とアンケー トによって

②雲二

"看

菅電に吉導醤寧:F

X,Y,節 のそれぞれの値を変化させ,

③ 婁豊多智君全あ曇源竺異義要損量「
を求める。誤差が0。01以下の出力値
を最適解とした。

誤差空間の表示はCr

④ 岳電基嵩2赤易じ

'製

差の等高線を描いて表

す (実際には 3次元グ

ラフにて示される).

⑤i更;:ぴ李声尋あ檀|こ寿:写 :襟籠1:覇 SE方層警票:告。

圧縮情報空間

誤差空間

選好・非選好に関するデー

図 1 恒等写像モデルを用いた最適解の探索

z=0。 0耳二
i面 z=0。 1評こ

:函 z=0。 2月二
:面

ie z.st l

lz-z.s',
itr r .s-2

lo r -r.s
iIo.s-r r

El0-0.5

r.LffU

z〓 0。 4丹二
i面 z=0。 5月二

i面 z=0。 6月二
i面

z〓 1。 0平面

ｍ
¨
¨

z=0.7耳二
:面 z=0。 81二 i函

z〓 0.91二 i面

図2 被験者Aにおける誤差空間

学習済みの機能情報の恒等写像モデルの中間層に  4 比較シミュレーション

入力し,出カノヽタンを求める.この出カノヽタンが  4。 1ルール条件部の総数,最適解総数と選
最適解となる.

好サンプル数の比較
本研究は,ア ンケー ト調査による被験者 40人の

選好から,ラ フ集合によってルール条件部 (CoI.

の高いものから最大 100個)と ,恒等写像モデル

によって最適解 (誤差が 0。01以下のもの)を算出
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z=0。 3可二
:面



表 2 相関係数一覧

最適解総数―ルール条件部総数 ルール条件部総数―選好サンプル数 最適解総数―選好サンプル数
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凡例

◆ 最適解

●CJ吐位5tOJ卜′И昭都
11すべてのルール条件部

最適解総数 :45
ルール条件部総数 :20

選好サンプル数 :5

Z

図表の見方最適解のみ 最適解+C.:。が上位 5位 (C.:.:0.4)の ルール条件部  最適解+すべてのルール条件部

図3 Type Aに含まれるある被験者の最適解とルール条件部の関係

した.その結果,ルール条件部の総数,最適解総

数と選好サンプル数の間に強い相関関係が見られ

た (表 2)。

4。2ルール条件部 と最適解 における出カパ

タ ンの比較

ルール条件部と最適解を比較し,最適解の中に

ルール条件部がいかに含まれるかを調査した。ま

ず,比較を行うために,連続量で表された最適解

をラフ集合で用いたカテゴリーに当てはめなおし

た。本研究では,最適解の中に 1つ以上ルール条

件部が含まれていた場合,その最適解をルール条

件部がカバーしていると考えた。ルール条件部の

C.I.が上位 5位までのものと最適解の比較,すべ

てのルール条件部と最適解の比較を行った結果,

被験者の選好パタンを大きく3つに分類すること

ができた.圧縮情報空間中に,最適解となる圧縮

情報の位置と,ルール条件部を含んでいた最適解

となる圧縮情報の位置をプロットしたものである.

その一例を図 3に示す.

meA)CoI。 の高さが上位 5位までのルール条件

部が,大半の最適解の中に含まれた (図

3)。 このような結果は被験者個 人中4

人に見られた。これらの被験者は,選好

サンプル数,ルール条件部の総数,最適

解総数が少なく,上位 5位までのルール

条件部のCoI.が比較的高いという特徴が

多く見られた.つまり,選好課程におい

て,その選好基準 (機能に対する価値

観)が, 1つ ,も しくは2つに絞られた

被験者であることが推察された.

5 今後の予定

現在の研究では,ラ フ集合によるルール条件部

と恒等写像モデルによる最適解の比較を行ったが,

シンポジウム発表までに数量化理論第Ⅱ類による

効用値算出結果との比較を行う。

6 まとめ

本研究により,以下のことが確認された.

1)選好するサンプル数とルール条件部,最適解

の間に関係が見受けられた.

2)75%の被験者において,ラ フ集合によって得

られたルール条件部と恒等写像モデルによる

最適解に一致性が見られ,ルール条件部の組

み合わせによって最適解が表されている可能

性がうかがわれた.

3)選好するサンプルの数や選好基準により,ル
ール条件部と最適解の一致性が異なる.

ただし,今後の課題として,

被験者の回答と選好基準によって,どのよう

にルール条件部と最適解が変化するのか調べ

る必要がある.
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Abstract: Mori proposed an algorithm annexing condition parts of decision rules in order to derive common the

condition parts of decision rules of plural people. A system that annexes plural condition parts decision rules by using

Mori s algorithm was developed by Inoue et al.. However, in existing researches, influence of annexation order to

annexation condition parts of decision rules have not been discussed. In this research, we defined three kinds of annex-

ation methods, and investigated how the annexation condition parts of decision rules derived would difrer among these

methods. As a result, it was observed that the annexation condition parts of decision rules were fairly inlluenced by the

annexation order.
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表 1 20%一致率

表 2 上位 10個一致率

3)

4)

DRに含まれる割合を各併合方法について算

出する.

算出された割合が20%以上のカテゴリについ

て,2つの併合方法で同じカテゴリが抽出さ

れる割合 (20%一致率)を算出する (表 1).

また,2)で算出された割合の上位 10個のカ

テゴリについての一致率 (上位 10個一致率)

を同様に算出する (表 2).

その結果,ク ラスタ別の平均を見てみると,20%
一致率の結果については,他のクラスタと比べて ,

クラスタDが高い一致率を示している.これは,ク

ラスタDが他のクラスタよりも人数が少なく,選好

基準にずれが少ないためであると考えられる。上位

10個一致率の結果について見てみると,全体的に

20%一致率と同様の傾向がある.次に,併合方法

別の平均を見てみると,20%一致率と上位 10個

一致率で,同 じような結果が得 られた.さ らに,

20%一致率と上位 10個一致率の結果で分散分析

を行ったところ,どちらとも有意差は得られな

かった。このことから, 3つ の併合方法間で同じ

程度の相違があると考えられる.また,一致率が

5割強程度であるため,各併合方法による併合D
Rの違いは無視できないものであると考えられる。

4 まとめ

本研究では以下のような成果があつた。

1)従来の併合方法による併合DRと新しい併合

方法による併合DRを比較することで,併合

方法による結果の差がある程度あると推察さ

れた .

しかし,今後の課題には以下のようなものがあ

げられる.

1)今回は,カ テゴリの一致率を算出することで,

結果の差があると推定した.しかし,ラ フ集

合は本来カテゴリの組み合わせが重要あり,

カテゴリの組み合わせの一致率を算出するこ

とで,さ らに詳しく併合方法による結果の差

を考察できると考えられる。

2)また,併合方法については他にも様々な方法

が考えられる.そ こで,様々な併合方法によ

る実験を行う必要があると考えられる.
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Abstract : The author's fbrmer research has been done under the following supposition. When characteristics grasping is exactly done,

attribute sets as a characteristics is same as decision rule. The first purpose ofthis research is to verifl the supposition that characteristics

is same as decision rule by using sample. As a result, lt was found out that characteristics grasping exactly done by all subjects is same

as decision rule.

The second purpose is to verity validity of combined decision rule. As a result it was found out that combined decision rule between

prefered products ofone subjects is much prefered, and combined decision rule between prefered products ofdifferent subjects is not

prefered, and moreover attribute besides combined decision rule is also not prefered if it is wrongly chosen.
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表 1 人エサンプルの形態要素

図 1 人エサンプル

表2 縮約と被験者の特徴把握の一例 (Smp2)

●smpl～ 10は人エサンプルの通し番号を示す

● (1)～ (4)は特徴把握を行つた基準サンプルを示す

● (1)は ルール数が少なく、ルール長が短いサンプル車

● (2)はルール数が多く、ルール長が短いサンプル車

● (3)はルール数が少なく、ルール長が長いサンプル車

● (4)は ルール数が多く、ルール長が長いサンプル車

●Ul～ U7は被験者番号を示す

●属性過剰は被験者の特徴把握が決定ルールに対して冗長のものを示す

●非縮約は被験者の特徴把握が決定ルールではなかつたものを示す

●属性不足は被験者の特徴把握が決定ルールに対して不足のものを示す

ボディーと一体化したグリル開ロ 1開 口あ り/2グ リル無 し

ヘッドランプとグリル 1繋がつている/2繋がつていない/3グ リル無し

ヘッドランプ形状 1犬 目/2猫 目/3そ れ以外

フッド～ウィンドウシール ド～ルーフの流れ 1滑 らか/2独立

ボディーシルエット 1モ ノフォルム/2モ ノフォルムでない

ウェッジシェイプ 1目 立つ/2目 立たない

ボディープロポーシヨンに対する全高 1普通/2高 い

ボディープロポーションに対するオーバーハング長 1普 通 /2短 い

|
ボディープロポーシヨンに対するトレッド幅 1普 通/2広 い

ボディーに対するプリスターの有無 1有 /2無

断 面 1無機的/2有 機的

ボディー全体の面使い 1全 体が単一/2上 下分割

ボディープロポーションに対するタイヤ径 1小/2大

縮 約 と一致 BIC2

B:D!

B!Fl

BIGl

B!Hl

BH2
BIL2

BIM2

C2Jl

C2K:

D:J!

DlK:

FlJ!

FlKI

GIJ:

IGI Kl

非縮 約 AIF!

BIE2

BIJ:

B!Kl

DlL2

E2Kl

E2L2

GIM2

BIE2F!

C2E2Jl

○

○
　
　
　
　
○

○

○

○

○

○

○

○

属性不足  I     I  I  I  I  I  I  I
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アイテム カテゴリー (属性値 )
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1

U2

1

U4

U5

表 3 被験者の特徴把握結果

5.86(22) 317(2.83)

表4 各被験者の選好と非選好

(1)一 人の被験者に対 し同一の選好サンプル車の

特徴を含み、かつ非選好車の特徴を持たないデザイ

ン案 (CRl)

(2)一人の被験者に対 し異なる選好サンプル車の

特徴を含み、かつ非選好車の特徴を持たないデザイ

ン案 (CR2)

(3)複数 (2名 )の被験者に対 し同一の選好サン

プル車の特徴を含み、かつ非選好車の特徴を持たな

いデザイン案 (CR3)

(4)複数 (2名 )の被験者に対 し異なる選好サン

プル車の特徴を含み、かつ非選好車の特徴を持たな

いデザイン案 (CR4)

まず前記 7名 の被験者の、サンプル 10台に対する選好

を調べた (表 4)。 結果、好みが 7名 の中では比較的近い

被験者 と仮定 して、U5と U6を併合の対象被験者 とした。

また、2.2の 特徴把握実験 と同様にU5と U6の 挙げた

選好・非選好車の特徴を指摘 してもらい、その うち決定

ルールであったものを併合の対象 とした。その上で、併

合は以下に示す被験者 と決定ルールの組み合わせで行

い、併せて各併合ルールの期待 目標を示す。

(CRl):U5(smp2)十 U5(smp2)
。…smp2と 同等かそれ以上の評価を得る

(CR2):U5(smp2)+U5(smp7)
.… smp7と 同等かそれ以上の評価を得る

(CR3):U5(smp7)+U6(smp7)
。…smp7と 同等かそれ以上の評価を得る

(CR4):U5(smp2)+U6(smp7)

● Ul～ U7は被験者番号を示す

●白字 ()は特徴把握を行つた対象のサンプルを示す

●白字 smpは人エサンプル番号を示 し、日はルール数を示す

●表内の数字は被験者の特徴把握が決定ルールと一致した数を示す

●表内 (数字)は被験者の特徴把握が決定ルールと一致 しなかつ

た数を示す

● Pは選好、NPは 非選好を示す

● P及 び NP以下に続 く数字は選好及び非

選好の度合いを示す

●選好 :Pl〉 P2〉 P3

●非選好 :NPl〉 NP2〉 NP3

….普通以上を期待できるが不明

結果 として各併合ルールを CRlは BlC2GlJlKl、 CR2

は BlC2JlMl、  CR3は BlC3G211、  CR4は BlC2G2と した。

さらに、対象被験者の全ての非選好 となる決定ルール

を含まないように自由属性を追加 して全ての属性が埋

まるように属性値を決定 した (表 5)。 その結果、表 5

をもとに作成 したデザイン案を図 2に示す。

2.4 併合ルールに対する各被験者の評価
図 2のデザイン案 (以 下併合デザイン)が実際に被

験者の選好にかなつているかを調べるために、U5、 U6

に対してインタビュー調査を行つた。また、先の特徴

把握実験で用いたサンプルから各被験者の選好車と非

選好車も同様に示し、併合デザインと併合対象となつ

たサンプルの選好あるいは非選好する度合いを尋ねた。

さらに併合対象となつたサンプルを加えた選好・非選

好の程度を横方向の順位尺度として図 3に示すっ

まず、U5か ら見るとCRl、 CR2は共に選好するとの評

価を得た。特にCRlは U5が見つけた smp2の 特徴であ

る決定ルールを多く含み、smp2よ りも良いと評価され

たことから、併合ルール以外の属性である自由属性の

選択がよかつたと考えられる。一方、CR2は smp2と smp7

の特徴を併せ持つている。U5は smp2と smp7を別々の

観点をもとにそれぞれ異なる利用目的で選好 していた。

そのため双方の特徴が併合されたCR2を smp2(あ るい

は smp7)の個性が薄まつたものと感 じたようである。

ただし、併合ルールの目標であるsmp2と 同等の評価を

2(1.6) 183(2.29)

表 5 併合縮約によるデザイン (CRl～ CR4)の形態要素の内訳

NP2

NPl

NPl NP2

U4 P2 NPl

NP2 NPl

NPl NP2

P2

併合縮約属性

自由属性 (自 由)

併合縮約属性

自由属性 (自 由)

CR4 併合縮約属性

自由属性 (自 由)
L2* M2*
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(1):smp2[24]  (2):smp5[2]  (3):smp6[12]  (4):smp9[5]

lデ ザ イ ン  属 性 値 の 内 訳   A tt C D E__F G H : J K L_J
Bl  C2 Gl Jl  Kl

併合縮約属性 Bl  C2 Jl ‖1

自由属性 (自 由 ) Al*

Bl  C3 G2

Al  Bl  C2

smD 1 s nol smp3 smp4 smp5 smp6 smpT smpS smp9 smp I 0



図 2 併合デザイン

図3 人エサンプルに対する各被験者の選好の割合

得ることができた。

CR3は 同一サンプルであるsmp7の特徴を併合したデザ

インであるが、他の被験者が見つけた特徴を併合 してい

るためか、非選好との評価であつた。CR3に 限らず全て

の併合デザインは選好の特徴である決定ルールを併合 し

た属性と自由属性から成 り、非選好となる決定ルールが

含まれないように属性値が選ばれている。にもかかわら

ず、非選好となつたのは自由属性の選び方にあると考え

られる。例えば、CR3の K属性 (ボディー全体の面使い)

はKl(無機的)だが、K2(有機的)を選択 しても非選好

の決定ルールを持たないクルマになる。

このように、自由属性において、どの属性値を選ん

でも非選好となる決定ルールを含まない場合、属性値

の選び方によつて評価が左右されると考えられる。す

なわち、形態に対してバランスのとれた自由属性選び

はデザイナーの力量によるといえる。

さらにCR4は異なる被験者間の上に異なるサンプル

間での併合であるためか、もともと非選好車として選

択 していた smp4よ りも嫌いであるとの評価であつた。

次に、U6を 見るとCR3、 CR4共に選好とも非選好とも

ならず普通との評価であつた。CR3は 同一サンプル同

士の併合であるが、他の被験者が把握 した特徴を持つ

決定ルールがU6に とつてノイズとなり、選好にも非選

好にもならず普通との評価になつた考えられる。また、

U5と 同様に自由属性の選択の仕方がバランスの悪いも

のだったことが考えられる。

さらに、CR4は U6が もともと選好でも非選好でもな

いsmp2と の併合であつたためか、smp7ほ ど選好するに

は至らず、普通との評価であつた。

以上の結果から、U5を ターゲットとし、4種類の併

合ルールごとの目標を達成できたサンプルは 2種類で

あり、U6を ターゲットとし、2種類の併合ルールごと

の目標を達成できたサンプルは 1種類であつた。

3 結論
本研究では特徴 としての属性の集合が、特徴把握が

的確に行われた場合は決定ルールと同一であるとの仮

CR3    SMP4   CR4

定を厳密なサンプルを用いて検証 した。

結果として、全ての被験者が決定ルールとかなり近

い特徴把握をしていることが分かつた。また、被験者

の特徴把握全体を見渡すと、被験者が特徴として挙げ

た属性の組み合わせのほとんどが決定ルールからで

あった。また、異なる観点から選好された複数の商品

の決定ルールを併合 し、それを含む新商品がとれほど

選好されるかを調べることで、決定ルールを併合する

ことの有効性を検証 した。結果として、同一被験者間

での併合は選好された。 しかし、異なる被験者間での

併合や、自由属性の選び方によつては非選好になるこ

とが分かつた。

これを商品企画の観点から考えると、同一の観点

(あ るいは近い観点)は近似 した選好構造・価値観を

持つたユーザーの集合と置き換えられ、その間での併

合ならば、より選好される商品となるとの可能性が示

された。
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局所回帰による順序尺度データのスムージングとヘアデザインの感性工学データ分析への応用

Smoothing ofordinal categolncal data and its applica● on to analysis of hair design Kansei evaluation data

石原茂和 ,

*石原恵子 , 長町三生 , 西野達夫

Shigekazu lshihara Keiko lshihar:L Mitsuo Na2ganlachi and Tatsuo Nishino

広島国際大学 人間環境学部 感性情報学科,*言語 コミュニケー シ ョン学科

College ofHuman alld Envttonment Hiroshima lntemational University

Abstract For long years,the lineaHw is aSSumed as a basis ofmathematical analyses arld modelings,those are used in social

sciences.In Kansei engheering,we also have been used the linear FnOdel for exploring Kansei and product design relations.

Although linear models are sophisticated and reliable,there may exist non linear relations and responses to design elements.

■lis study focused on analysis ofnonline=ity h sutteCtS.Kansei evaluation.Color and length of the hair deslgn were used

for contЮ l vanableso Suttecrs evaluation vahe on Karlsei word(atteCt市 e)iS a response varlable.To avoid smali noisy shn

of evaluation value, we used smoothing techniquc. Non― pararrletric regression model LOESS, one of lnodem regression

method was used。 ¶he resuL shows non-lheanw and hteractions of specinc hal c。 lors and lengths on direrent Kansei

words.

1日 はじめに

我々の感性工学では,semandc dittrentiJ method

(SD)を 感性評価に多用 している。SDデータを多変

量解析により分析 し,感性の構造分析や,感性 とデ

ザイン要素との関係を明らかにしている。

多変量解析の手法の大部分は線形モデルに基づい

ている。 したがつて,感性の評価値 とデザイン要素

との関係は線形の仮定において分析 されてきた。

我々の感性工学では,数量化理論 1類のように,ダ

ミー変数を導入 し,質的 (名義尺度)変数を表わ

すことによって非線形性があつても分析できるよ

うに対処してきた.感性評価値をyに置き,名義尺

よって,線形式であつても,感性 とデザイン要素

との非線形的な関係を分析することができた。そ

もそも形,素材など多 くのデザイン要素は質的な

バ リエーションであり,こ のような対象方法は現

実的であつた.し か し,非線形的な関係をモデル

として直接的に表わす目的には最善ではない.

近年,我々は感性の非線形性について,直接表現

できるモデル化をさまざま試みている.こ の論文で

は,感性評価 における 2つ のデザイン要素間の線

形 0非線形的な関係を直接分析 し,表わすことを目

的としている。 2つのデザイン要素は髪の毛の色 と

長さであり,感性ワー ドによって,感性ワー ドとの

関係が当然異なるものと考えられる.

2。 感性評価実験

髪の長さは短いほうからショー ト,シ ョー トボブ,

セミロング,ロ ングの4種類 とした.髪の色は黒から

金髪までの9段階とした。この2変数の組み合わせで

刺激は%種類である。

Cd口r

1234

図 1.刺激

評価用の刺激はヘアデザインのシミュレーション

ソフト (COSmOpolitan Virtual Makeover2,Broderbun
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d,1999)を 用いて作成 した.髪形はshortか らlongま

で,パーマやカットなどの影響が極力少な く,全体

の形が最も変化しないものを選択した.髪の色は不

自然な色になるのを防く
゛
ために,実際のヘアカラー

として市販されているものから連続的な変化になる

ように選択した。

実験 で は刺激 は色調整 を したデ イス プ レイ

(lMκDv Apple)で 提示した。評価には76ペ アの感

性ワー ドを用いた5段階SD尺度の質問紙を用いた。

被験者は短大生 (年齢19～20歳)女性17名 .

3。 ノンノtラメ トリック回帰によるスムーシング

まず最初に,それぞれの感性ワー ドでの評価の頻

度表を作成する.5段階のSD評価で4以 上の評価を

正の反応 とした。表 1は ,感性ワー ド “魅力的な"

の結果を示す。それぞれのセルには,4か5の評価値

を与えた人数が入つている。色,長さの順序は図 1

と同じで,数字が大きいほど金髪,大きいほど長 く

なる。この表が分析の出発点となる。

図 2は表 1の プロットであり,濃いほど被験者数

が多いことをしめしている.こ の図から,色《茶色,

マロングラッセの色 と呼ばれる)が多 くの被験者が

魅力的 と捉えていることがわかる。また長さで4,

色で24,5,6に 高い値が散発的に見られる。

この,表の値を濃度で図にする方法は分か りやす

いが,一つの問題は中程度の値,6や8(名)が表のな

かに散らばつていることである.こ のセルの存在力S,

より全体的な傾向を見にくくしている。もう 1つ の

問題はこの表は分散分析の適用は難しいことである。

変数が大すぎ,ま た交互作用はローカルで複雑すぎ

ている.

これらの問題を解決するためには, 2つの矛盾す

る要求を満たす必要がある。 1つは全体の傾向をよ

りはつきりとさせること,も う 1つ はローカルな特

徴をなるべ く保持することである。これを達成する

ために,最近応用がひろがつてきたノンパラメ トリ

ック回帰を用いたスムーシングの手法を試 してみた。

表 1.‖魅力的な
‖の高評価者数

Length

4

9 Color

図2.表 1の2D plot(濃 いほど数が大きい)

ノくラメトリックモデルとノンパラメトリックモデル

通常の単回帰はデータ全体での予測値からの誤差

を最小にしようとする (竹澤,2001か ら).

(“れJ“た
`)E=Σ(″:+b-4)2   。)

Xiは予測変数 (独立変数 とも呼ばれる)の値,Yi

は目的変数 (従属変数 とも呼ばれる)の値である.

αは回帰係数であは定数である.

古典的な回帰分析は 1つ の回帰式を存在するデー

タの全体に当てはめようとする。パラメーターの数

を少なくしてフィットさせることがモデル化の目的

であり,これはパラメトリック回帰 と呼ばれる。

ノンパラメ トリック回帰はこのようなパラメータ

を減らそうという意図はなく,ユーザーにとって使

いよい,わか りやすい傾向が抽出できればよいとい

う考え方である(竹澤,2∞1).し ばしば,そ れはロ

ーカルな特徴に存在 している。

日―カル回帰モデル

Local linear regression(LL】聡 モデルは, ノンパラメ

トリック回帰分析の手法の 1つである.多 くの場合 ,

LLRは 1つの回帰式をデータの 1つ に対応させてフ

ィットさせようとする。したがつて,Yの値それぞ

れが異なるαとわを持つ。これを“1∝J ntting"と 呼ぶ.

9 9 10

4 6 4 9 4

4 10 4

9
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LLRで は,予測変数各)に 対して の と 場 ,Yの

予測値 yノが求められるが,為だけでなく,為,の近 く

に存在するκ個のX(κ 放ゴ 刀も同時に用いる。その

1つをる とすると,4"脅 島 は為.に おけるエラーを

最小化することによって求められる。

(“ JηJ“Jzι)E(Xノ)=Σ″ヴ(αノX′ +bノ ~ξ)2(2)
J=1

求められた %と 場をハットをつけて書くと,為

に対応する推定値yメま次のように書ける。

為 =aノ xノ +bノ

と

グ

な

う

所

み

1

あらかじめ分かつているところは粗にサ

する。このようにデータの粗密があるこ

ので,LOESSは 固定範囲ではな く,た個

考え方を採用 している。計算方法から,

1次式回帰 とも呼ばれる(竹澤,2∞ 1)

LOESSは考 .の近傍のデータについて ,

づけ式を用いている。

_                                 3 3

ンプリン

とが普通

近傍 とい

最近傍局

3乗の重

(4)

ル/全体のデータ数を“span"と 呼び,これが近傍サ

イズを調節するパラメーターである。

スムーシングの手法は間隔尺度のデータに用い ら

れてきた。SimOnOr(1998)は ,LOESSが 1次元, 2

次元データ (表形式)の順序尺度にも適用可能であ

ることを示 した。ShonOrは ,測定 されたデータが

自然の順序に従つて配列 されている場合,あるセル

の測定値は近 くのセルに該当する確率についての情

報も含んでいるからであるとしている.

この研究では,Simonor(1998)の プログラムを参

考に し,プログラムを作成 した.LOESSの 実装は

PЮ■B.Do Hpley(Applied Statistics,Univ of Oxford,

UKb。による。計算は PrO■ Jan de Leeuw(UCLA)に よ

る “R‐ 1。6.2"のMac OS X版 で行なった .

次に示すのが,表 1,図 1と 同じ感性 ワー ド “魅

力的 な"のデー タをLOESSで スムー シング した結

果である。Spanは 0。25に設定 した。幅の大きな ピー

クが色3,4,5,長 さ2に存在 している.一方,長 さ4で

は黒から茶色にいたるまで高い値のゾーンがあ り,

値の高い領域がぼんや りとT字型を していることが

わか る。 この ことか ら,長い髪(4)は 広い色の レン

ジで魅力的であること,シ ョー トからセ ミロングで

は ,茶 色 が 魅 力 的 で あ る こ と が わ か る 。

(3)

″1は ローカル重みのパラメーターであり,ど こまで

離れたXま でを考慮にいれるかを決定している.こ

れはカーネル関数と一般的に呼ばれているもので,

単一のピークとなだらかな裾を持っている関数

(Gaussianな ど)がよく使われている。

図3は ローカル回帰の例を示す.る とその近傍の

Xs(こ の場合前後 1つづつ)に対応する 1つ の yノ

の推定値 (星印)と その回帰式を示している。この

線を見ると,Yの変動をスムーシングしていること

がわかる。 (こ の説明は竹澤,2001を 改変したもの

である)

X

図3局所線形回帰(点が測定値Y)

ここでは,LOESS(1∝J regressionの 略)を スムー

シングの計算方法に用いた(CleVeland et J.,1"2).

ノンパラメ トリック回帰の多 くの方法は,固定 した

大 きさの近傍範囲を使用 している.LOESSは ,幅

は固定せず,るの近傍た個を,考慮にいれる範囲Xs

としている.こ れは,ス ムースネスを自動的にチュ

ーニングすることを考えている.た とえば,漁獲高

のサンプリング調査では,魚が良くとれるエリアは

距離において密にサンプリングし,あ まりとれない
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4分析結果

感性の構造

感性工学では,多 くの感性ワー ドでSD法による

測定を行なった後,主成分分析 (場合によ,つ て因子

分析)を用いて,感性の構造の分析を行なう。

ここでは,主成分分析をおこなつたのち,主成分

に対してVARIMAX回転をおこなった。主要な主成

分は4つ (固有値の減少の傾きが変わる点を見つけ

る,いわゆるKnee methodで決定).

第 1主成分 :軽やかな,カ ジュアルな,派手な一

重い,上品,落ち着いた, シックな;軽重性 とアピ

ール性の軸

第2主成分 :涼 じレ`,ス ノムな,ボーイッシュな一女

性らしい, ゆるやかな;女性 らしさの軸

第3主成分:美 しい,魅力的,高級感 のある一下品な,

ヘビーな;美的洗練性の軸

第4主成分:直線的な, さらさらした一曲線的な,丸
い,ふんわ りした,無造作な;髪形のデザインに直

接関連する形を表す軸,髪形に特徴的

スムーシングしたグラフ

以下に,各主成分に代表的な感性ワー ドでの結果

をいくつか記す。

軽やかな ″Crリ

色が支配的で,明るくなるほど軽やかになる。

さは短いほうが若干軽やかである.

ボーイッシュな ″α リ

長さが支配的で,短 くなるほどボーイッシュである

ゆるやかな ″C2リ

色 と長さに局所的に交互作用があり,茶色でショー

トボブか,セ ミロングがゆるやかである。ブロンド

でショー トに中程度のピークがある.

美 しい ″

“

リ

急激な ピークが色4と シ ョー トボブの組み合わせ に

み られる。これは,いわゆる好感度の高いヘアスタ

イルである.黒から茶色でロングも高い .
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する。

Fattω=∪ {[Jβ :μ f(χ )≧ 〃
}

これは、口以上の信頼度で同値クラスをXへ分類

することを保証する同値クラスの集合の和で X
の2め‐下近似である。

鰯 のα片∪{[JB: 1-μ f(χ )≧ 1-J}

1‐ 2以上の信頼度でχにxを分類する同値クラ
スの集合の和で、χのαめ‐下近似である。

BND。,υω=∪ {[JB:J<μ f(χ )<γ }

口以上の信頼度で Xに xを分類できないし、1‐

2以上の信頼度で 矛 だ ろ分類できない同値クラ

スの集合の和で、2)境 界クラスである。

1/7PPuθ=Zttω +B鵬らυω

これは2以上の信頼度で Xに xを分類する同値

クラスで、Xのα D‐上近似である。

Fl,2=0の 場合は、標準的なラフ集合のモデ

ルとなる。一般に磁″は不確実ルールの信頼度推

定に用いられる。

3。 不確実な感性データヘの VPRSモデルの適用

感性ワー ドXの生起率′の は、感性ワー ドに

より異なることから、Xの生起率を基準とした近

似パラメータを用いることにより、統一的な扱い

が 可 能 とな る。 Xが 生 じる確 率 の推 定値

′
オω =IX14 1/1に 対する〃rx/の リフ ト 動雄ω

を定義する。

互■(υ=〃 rxP/pォω ,

1+ど のリフ トをもつ、u,oは次式で求められる。

口=位チどわ =機、 2-―在―どわ =ω

リフ トを基準 とした近似パラメータの設定に

より、生起確率に対する獲得ルールのゲインとし

て異なる感性 ワー ドの反応特性の比較を可能に

する。

属性値の組み合わせ的増加による、決定ルール

数の増加に対 しては、近似精度を変更することに

より、ルール獲得の対象となる同値クラスを制限

して、ルール数を抑制することが可能になる。

属性の重要度評価は感性データ解析において

は、感性ワー ドに対する重要要因の発見の側面か

ら大切なタスクである。幾つかの可能な方法があ

るが、本研究では、近似精度の異なる近似空間か

らの縮約の頻度分布から属性の重要度を推定す

る方法を提案している。縮約 とは決定表の情報を

保存する条件属性の最小集合のことである。

C〃‐下近似の識別行列から、次の識別関数の

主加法標準形の連言項を求める標準的なラフ集

合での方法と同じ扱いが可能である[71。

/(0=H{Σ ズ為ノ):0,ガ ∈L/2湖δは,ノ)≠ Ol
(χ ,ノXI′

ここで、δαノは同値クラスxと /を 区別する

属性でΣはブール演算の和である。

不確実な決定ルールの獲得についても δ仁ノを

(属性、属性値)と して、同値クラスの識別関数を

構成 して、その連言から主加法標準形の連言項を

求めることで可能であり、獲得ルールの信頼度を

近似精度により保証できる。

4。 基本設計要素の感性実験データの感性解析

4。 1 感性評価実験

図 1に示す 4つ の基本的な設計属性 と属性値

を持つ 3Dグラフィック物体を対象としている。

設計属性 Jは形状(al)、 形態比(a2),カ ラー(a3)、

ス トライプ(a4)の 4属性(n=4)で ある。それぞれの

属性は次の属性値を持つことが可能である。

形状(al)={球(I),円錐0),円柱(Ю ,角 柱(D}

形態 比 (a2)={1:1(M),1:1。 67(D,12(0),1:3(P))

カラー(a3)={青 0)、 緑(0、 赤(R)、 黄0)
ス トライプ(a4)={縦0,横(H),な し(U))

属性値の組み合わせ総数 4× 4× 4× 3=192か ら

Shape

Form-ratio

Stripe

図 1 基本設計属性

ランダムに 40のサンプルを作成 した。各サンプ

ルに対して 30人の被験者 (男子 15名 ,女子 15名 )

に「美 しい」「シンプルな」などの感性ワー ド 10

個についてyes,noの 2群選択方式で回答を得た。

この感性反応を決定属性 ごとして、値は、 {yes,

no}を とる。yesと 反応 したデータ集合をF,nO
に反応 した集合 りFを感性ワー ドの否定の集合と
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高級感

シンプル

美しい

図 2縮約属性の相対頻度 することが可能と考えられる。

ε=0。5で、上限界 口以上の信頼度をもつ獲得さ

れたルールの内、被覆率の比較的高い決定ルール

を表 6に示す。被覆率もこの種の多分にあいまい

な領域からのルール としては高い値を示 してい

る。

5。 おわりに

クラス所属に曖味性を含む感性データの解析

と非決定論的な決定ルール獲得に対して、VPRS
ベースの感性クラスの(a)近似 と感性データ解

析法を提案 し、感性工学における基本設計要素の

感性解析 と不確実決定ルールの獲得に応用 した。

この結果から、この方法は感性クラスの決定に不

確実性やノイズを含む感性データの解析 と非決

定論的なルールの信頼度評価に有効であること、

さらにルールの膨大さに伴 う煩雑 さの解決にも

有効であることを示した。
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4。 4 非決定論的な感性ルールの獲得

獲得されるルールの信頼度保証限界、つまり近

似精度を変えた場合、の感性ワー ドXに関するル

ール数とルール中の最大被覆率
"ァ

を比較 した

(表 5)。 εを高めるにつれて、獲得 されるルー

ル数は減少 し被覆率は高まることが、全ての感性

ワー ドで見られる。また、 ε=0。4,E=0.5で はル

ール数、最大被覆率も同じ値となり安定している

ことが分かる。また、クラス所属の不確実性の高

い感性ワー ドほどこの変化に敏感であることが

分かる。

この結果から次のことが分かる。 Eを大きくす

ると、ルール数は減少し、ルールが概念 Xを支持

する被覆率 covは高くなるが、逆に、 Eを小さく

して境界クラスを少なくして、多くの同値クラス

を用いれば、多くのルール数が獲得されるが、ル

ールの信頼度は低下し低い被覆率となる。この E

を用いることにより、これまで感性工学領域で課

題 とされている決定ルールの爆発的増加を抑制

表 5 獲得ルール数 (最大被覆率 )

F-0

「
02 夢04

「
05

飾021) 190鋤 1200 12038b

うだノ勁レ 12021) 1000 60。 Ol 60.Ol

認 2401D 241010 700 60501

表 6 獲得されたルール

ノL′
ロロプ囃 榔 い 鵬

(隊 鮎∋副 対ラ は 加 Q優

Q“ 1

膨大哺 副 升引げ(加 Q優

(加な 紳 罰 升ラグ(加 Q2

隣 Ll:3a」 ヌいライプ(加 Q西

膨大珀 劇 師測 Ll:a Qa

うだノラウレ
(燎 加 1∞

QπЮ膨大珀副 (左六 繍 Q18

膨大珀副 能社 ヒ1:a 018

調

膨大哺罰(左六 カ Q優

Q綱(朦Ll:Omば ,対ライス
‐
総 Q2

膨大珀劇 能社 Ll:1) Q2
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直方体のデザインに関する感性工学的研究

A study of kansei engineering about design of a rectangular parallelepiped

土屋敏夫

Tosho Tsuchiya
下関市立大学

Shimonoseki City University

1。 はじめに

本研究はモ ノの基本的なデザイ ン、特 に辺の

比率 と明度 に着 日し、それ らの組み合わせが感

性 に与える影響 を調べる。直方体 の辺の比率に

着日し、比率の変化 と感性との関係を分析 した。

また、直方体の明度 と辺の比率の組み合わせが

感性 に与える影響を分析 した。分析方法は遺伝

的アルゴリズム(GAlを 用い、明度 と辺の組み合

わせの効果を調べた。

2。 感性評価実験

基本的デザインを分析するにあた り,ま ず感

性評価実験を行い,評価データを収集した.本

報告で用いる基本的デザインは縦横比が異なる

モノクロの四角形を平面上に配置したものであ

る (図 1)。 縦横比は 9段階,明度は4段階のグ

レースケールを設定した (表 1).サ ンプル数は

36個で用いた感性ワー ドは 10個であった .

被験者は37人であつた .

Abstact: In analyzing kansei of a physical desigrL it is important to examine a basic design of an object. By
this report, I paid my attention to the ratio of a rectangular solid on the bank and amlyznd a change of the
ratio and relation with kansei. The analysis examined brightness and an effect of combinations on the bank
using genetic algorithm.

19th Fuzzy System Symposium (Sakai,Sept.8-10,2003)

長町三生

Mitsuo Nagamachi
広島国際大学

Hiroshilna lnternational University

表 1アイテム・カテゴリー

辺の比率 明度

1。00 W:白
1.33 LG:ライ トグレー

1。 67 DG:ダークグレー

2。 00 B:黒
2。 33

2。 67

3.00

3。 33

3。 67

3。 遺伝的アルゴリズムによる分析

基本的デザインにおける辺の比率と感性評価

値の関係は凹,凸型や複雑な変化をみせること

がわかっている。このようなデータについては

非線形モデルをあてはめる必要がある.た とえ

ば多次元非線形の重回帰分析などがそれである.

ただし,十分なデータを収集出来ない場合やデ

ータの誤差が含まれる場合は,データ数や誤差

精度に敏感な回帰モデルでは正しくデータの特

徴を表すことができない場合がある。特に,明

度との相互作用が含まれるため非線形性はさら

に複雑になる。そこで,本報告では GAを 用い

て基本デザインの感性評価を試みる.

分析方法としては,SD評価値と辺の比率の関

係が部分的に直線関係にあるとみなし,決定木
図 1 実験サンプル (比率 :3。0,明度 :DG)
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Information Systems with Interval Values

T'IH -E

AbStfaCt: In AHP(Analytic Hierarchy Process), the importance degree of alternatives is derived from human's

subjective judgment. Since the judgment is not necessarily consistent, there exists the problem of adjusting the

evaluations in AHP. Interval AHP is proposed as the method for reflecting uncertainty of human judgment on the

obtained weights. In the conventional AHP, crisp values are given as pairwise comparisons of alternatives. It is easy

to express the evaluations by linguistic data. In this paper, the method for deriving weights from linguistic data is

proposed.
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Automatic discrimination of speaker's feelings by

using fuzzy inference

a+iH ryr r E {t fifi-H[ t
Tsutomu Miki Junichiro Tashiro

t /Lr'l'l r# t +t +W.Hfr trT+ffi frf+,EXtH #+Ik
Graduate School of Life Science and systems Engineering

Kyushu Institute of Technology

Abstract: Voice involve speaker's emotion. Human beings use it in commu-

nication naturally. If the automatic extraction of emotions from speech signal

becomes true, the human friendly man-machine interface can be realized. In

this paper, the emotion extraction from speech signals using fuzzy inference is

described. Typical six emotions, such as "natural", "anger", "joy", "sadness",

"surprise" and "hate", are treated. The results of the emotion extraction for

speaker-independent voices are shown and the validity of the proposed system is

discussed.
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声の高さや大きさは感情表現に大きな影響を

与えると考えられる。例えば、「怒 り」は「平静」

に比べ、声の高低の範囲が広く、声は大きくな

る。また、「悲しみ」は「平静」に比べ、声の高

低の範囲は狭 く、声は小さくなる、とい う特徴

がある。このような特徴をルール化し、ファジイ

推論を行 うことで、発話者の感情判lljができそ

うである。

3 フアジイ理論 を用いた発話者の感情判別

3。1 音声の取得と感情判別

音声信号をマイクロフオンで録音する場合、サ

ンプリング時の音量設定や、発話者のマイクか

らの距離等の録音条件による影響を回避するた

め、各音声波形の振幅の最大値が 1。0と なるよう

に全音声を正規化する。採取した音声資料から

特徴量を抽出するために、フレーム分割を行 う。

ここでは、フレーム長 23。 2ms(1フ レームのサン

プル数=1024)、 フレームシフ ト11。仇田 で複数

のフレームに分割する。音声信号はビッチ (基本

周波数)を含む有ピッチ部とそれ以外に分けられ

る。音声中の感情表現の情報の多くは、有ピッチ

部に含まれると仮定して、ここでは、有ピッチ

フレーム (ピ ッチの存在するフレーム)に対して

特徴量の抽出を行 う。有ピッチフレームの抽出

の様子を図 1に示す。本研究では、特徴量とし

て、①短時間平均パワーの平均 (powⅣe)、 ②

短時間平均パワーの範囲 (powran)、 ③ピツチの

最大値 (pitmaX)、 ④ピツチの最小値 (pit面n)の

4つを取り扱 う。

本システムでは、音声情報から上記 4つの特

音声情報

ピッチ

有ピッチフレーム

の音声情報

ユ
短時間 平均パワーの 平 均、範 囲

ビッチの 最 大値ヽ最小 値

図 1:有 ピッチフレームの抽出

静柵 ⇒

図 2:感情判別システム

徴量を抽出し、音声に含まれた感情をファジィ

推論によつて 6つの感情 (平静、怒 り、喜び、悲

しみ、驚き、嫌悪)のいずれかに判別する。図 2

にファジィ推論を用いた感情判別システムの処

理の流れを示す。

3。2 音声資料

判別実験に用いる音声資料として、1)システ

ム構築用データと2)システム構築外データの 2

種類の音声資料を作成する。前者は、感情判別

のためのファジィルール作成に用い、後者は、構

築したシステムの汎用性の確認に用いる。

システム構築用音声資料は、発話者に「平静」、

「怒 り」、「喜び」、「悲 しみ」、「驚き」、「嫌悪」

の 6感情をイメージして 「おはよう」と発話 し

てもらった音声資料を用いる。発話者は 22～24

歳の男性 6名 で、アナウンスや演劇などの経験

はない。発話する語句を「おはよう」としたの

は、様々なシチュエーションで使用され、語句

そのものに感情的意味がないからである。

また、システム構築外データとして、上記の

6名 が「平静」で「こんにちは」、「怒 り」で「こ

ら」、「喜び」で「やった―」、「悲しみ」で 「ご

めんなさい」、「驚き」で 「マジで」、「嫌悪」で

「もういい」と発話したものを使用する。これら

の語句を選んだ理由は、それぞれ 日常生活で実

際にその感情を込めて発話 している語句で、実

験の際に感情を込めやすいであろうと考えたか

らである。

3。3 聴取実験による音声資料の絞 り込み

システム構築用データは、音声にそれぞれの

感情が適切に表現されていないと意味をなさな

いので、話者の意図した感情と聴取者に知覚さ

権 の抽出

・短時間平均パワーの平均

・短時間平均ノiワーの範囲

・ピ別 最大値

・ピガの副埴

口平静
・怒り
・喜び
口悲しみ
・驚き
口嫌悪
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ソフトコンピューティングによる

ラチス ドームの感性最適設計システムの研

A study on Kanseioptimum design system of the lattice
by So乱‐∞mputhg

堤 和密     ○伊藤 直静 長澤 佐知子最

Nagasawa Sach・ ikoTsu撻・・mi h麒 通   Ito N麒
士芝浦工業大学

古SLtta― Institute of■遇m〔山野

The purpose of this research is to develop the IG$ei opimum design system in onsideration of "tbe beauty" of the strrrcture

bone. At first, "Beauty" is leamed by the naral netnodq arnldfuzy tlrcory fttds a degree of satisfrction of uthe beauty" and

"the Gt". The Kansei optimum design qrstem is de\rel@ by adding that degree of sati*ction to the evaluation firnction of

theexpansionGA

1。 研究 目的

既存の『拡張遺伝的アルゴリズムを用いたラチスドーム

の最適設計』1)ではt遺伝的アルゴリズム (以下 GAと

する)を拡張した拡張 GAを用い最適設計を行い、その有

効性を検証した。 本研究の目的は既存の研究に、ニュー

ラルネットワークで“美しさ"を学習し、 “美しさ"と “コ

スト"の満足度をファジィ推論法により求める。 その満

足度を拡張GAの評価関数に加えることにより、構造骨組

の “美しさ"を考慮した感性最適設計システムを構築する

ことである。

図1:本研究のシステムフロー図

2。 最適解探索システム

最適解探索システムでは、ラチス ドームを構成するライ

ズ比・径比・部材長 0管厚差レベル・管厚比の、膨大な数

の組み合わせのなかから、最適な組み合わせを効率よく探

索する。 図 2に最適解探索システムの流れを、図 3に実

行画面を示す。

19th Fuzzy System Symposium (Sakai, Sept. 8-10, 2003)

轟 三菱スペース 0ソ フトウエア (株 )

劇ヽ 』[TSUBISI SPACE SO―Au CO.,LTD。

員しさ自の争ロ ロ
…

図3:最適解探索システム実行画面

既存の最適解探索システムでは、「評価」の際、

○ コスト (重量で評価)

○ 安全性 (変形評価 0全体座屈評価 0個材座屈評価)

を評価基準としている. 本研究では、新たに、

○  「美しさ」「コスト」を満足度で表現し

評価基準に加える。

① 美しさ度と満足度のメンバーシップ関数

学習用美しさ評価システムで作成された重みファイル

を用い、ニューラルネットワークで個体の美しさ度を推定

する。推定された美しさ度に対して、図 4に示すメンパー

シップ関数で満足度を表現する.

図2:最適解探索システムフロー

: ・・
い
・・  :

:本研究のシステムフロー図

一-553-―
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図 4:美 しさ評価

② コストと満足度のメンバーシップ関数

o。 9美しさ度

コストの満足度は、投影面積に対する鉄骨重量で評価する。

ユーザが入力した日標コスト (単位面積あたりの重量)

を「満足」の度合い 1.0と して図 5のように定義する。

を考慮した拡張GAにより得られた最適解の形状の一例

である。図8は美しさを考慮しない既存システムの拡張G

Aによる最適解の形状の一例である。 この 2つ を見比べ

ると図7の方が美しいと感じるがいかがであろうか ?

図7:美しさを評価   図8:美 しさ評価せず

4。 結論

ファジィ推論を用いることによって、コストと美しさの

評価を合理的にシステムに加えることができた.ただし、

コスト評価関数、美しさ評価関数、制御規則は主観的に決

めたものであり、より客観性を増すためには、アンケート

等を利用した幅広いデータの収集が必要である。

本システムでは、日標コストを入力することによリコス

トの評価値を簡単に変更することができる.コ ストの評価

を甘くすれば美しさが強調され、コストの評価を厳しくす

れば美しさは無視される. 評価関数のグラフ形状を変更

することにより利用者の感性を反映した最適解探索が可

能であり本システムは有効なツールとなるであろう.
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図5:コス ト評価

(目 標コストを 150kgf/だ とした場合)

③ 美しさとコストの関係は、制御規則 (表 1)、 メンバ

ーシップ関数 (図 6)に従いファジィ推論法を用いて

評価する。

表 1:制御規則

′さの
S2 S3 S5

コストの
評価

E2 E3 E4 E5

S2 E4 E5 E6 E7

S3 E6 E7 E9

E8E E10
S5 E9 E10 E12 E13

1

1ノ 13             5/13                                    1

図6:美 しさとコス トの評価関数

安全性の評価関数 (μ 2～ μ4)については既研究 1)の も

のをそのまま使用する。

④ 総合評価値と最適解の求め方

本研究では、ファジィ推論により求めたコストと美しさ

の満足度と安全性(変形 0全体座屈 0個材座屈)。 の各評価

値の積を総合評価値とし、拡張GAにより、総合評価値の

高い個体を探索する.

3。 システムの実行と結果

美しさ度のアンケート結果より学習された重みフアイ

ルを用い、最適解探索システムを実行する。図7は美しさ

かな り満足   満足   やや不満 不満
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Abstract In recent years, we study and create a lot of robots that express feelings. Humans will live with
these robots and these robots that express feelings will comprise society in the future. In this paper. lve

construct an environment where an agent expresses its feelings to convey its intentions to other agents. Then
we examine the collective behavior by which agents express feelings to each other and the effects of the feelings

between the agents.
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図 6感情の伝播

取っている.多 くのエージェントがこのような行動を取

ることで生存期間を長くすることができた .

6  ま31bり に

今回,あ らかじめ作成された非常に単純なルールに

よって,感情という要素から行動を決めるエージェント

群を作成した.そ して,その感情の伝播によって各 HA
が情報を直接的に得なくても,視野範囲外の CAを 回避

するような行動を取っていることが確認できた .

今後はより複雑なルールの構造やその決定方法,エー

ジェントの学習などについて検討する.同時に,野生動

物の行動や人間の集団心理などへのシミュレーションと

しての本モデルの適用について検討する.
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Abstract i Fuzzy sets expressing categories in fuzzy rating, which is a kind of psychological scaling, are

dependent on situations. This paper assumes that a mapping exists between fuzzy sets expressing

categories in some situation and those in another situation and that fuzzy sets expressing categories in
some situation are obtained by fuzzy sets in another situation and the mapping between them.

The usefulness of the present method is confirmed by the experiments comparing fuzzy sets obtained

by the presented method with those identified directly by fuzzy rating. The normalized distance is used

to compare both fuzzy sets and the experiment result shows that the normalized distances between both

fuzzy sets are enough small. Therefore, the presented method is feasible as psychological scaling.
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Abstract: This paper aims at generating NAZOKAKE, Japanese wordplays, considering

relations among words. The present NAZOKAKE generating system has database which
consists of a set of words, its pronunciation, related words, and their relation degrees, where

deglees are set considering some rules. When ODAI, which is theme of NAZOKAKE, is inputted
to the present system, some NAZOKAKE words are chosen from database based on relation

degrees among words and their pronunciation. NAZOKAKE generated by the present system is

eviluated by some subjects in experiments. Experimental results show that understandable and

unexpected NAZOKAKE is generated.

19th Fuzzy System Symposium (Sakai, Sept. 8-10' 2003)
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Abstract: The authors have studied a framework for optimization of robot structure and behavior
with a compensation of modeling enors of evolutionary robot. Compensation of modeling errors is one

of the majbr topics in the field of evolutionary robotics. In this framework, evolution strategy is

employed to estimate likely modeling errors in the simulalion environment. Discrepancies hetween the

behavior in the simulation and that in the experiment are used for the estimation. Fuzzy C-Means is

used to cluster numerous error-candidates. The authors' method drastically decreases the amount of
trial and error using actual experimental setup by this clustering method. Simulations and experiments

are done to demonstrate the effectiveness of the proposed method.
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3.モデル化誤差の自律的補償

3。1 実 験 環 境 と問題 設 定
本稿では図 1に 示すような簡単な楕円形のライ

ントレース問題に対 してモデル化誤差の補償実験
を行った.こ の床材は紙で,ロボットは LEGO社の

MINDSTORMSを用いた.網掛け部は進入禁止領域
であり,こ こを走行 した場合はリタイアとみなす .

ロボットの形状を図 2に示す.仮想環境はパーソナ
ルコンピュータ上に実現した.ロ ボットは 1ス テッ
プの実行に約 30msecを 要した.ロボットは前部に

取 り付けられた 2つのライ トセンサでラインを判断
し,右センサが反応すれば右に旋回,左センサが反
応すれば左に旋回を行う設定とした.今回使用した
ライ トセンサは床面の明暗を 2値的に判別するも
のであった.仮想環境上で設定したロボットの可変
な構造 0行動パラメータとその選択可能範囲は以下
の通 りである.

RLD: ライ トセンサの幅   2～20[cm]
R.c: ライトセンサの中心位置 0～10[Cm]
RL: ロボットの縦の長さ  10～ 20[cm]
RD: 旋回角度      8。 2～81.8[° ]

ただしRzc,RDは右を正とする.これらのパラメ
ータの最適値は,図 1の ライン上の規定周回 (本稿
では 1周)の所要時間が最短の値を与えるものであ

るとした .

実環境でのロボットの行動と仮想環境での行動
とのずれを評価する指標を以下のように定義した .

G:wrT +wzN +w3H

r:両環境での走行時間の差 [msec]
Ⅳ:両環境での旋回回数の差
″:両環境での旋回履歴の差

“
: 両環境での旋回回数の少ない方

L":両環境での″回目の旋回開始時間の差 [msec]
″:重み係数

ただし,旋回履歴とは左右どちらのセンサが反応
したかを一定回数分だけ記録したもので,記録方法
は変数の最上位ビットから順に右旋回なら 1,左旋
回ならoを 当てはめていく。本実験ではスター トか

ら 32回分の旋回履歴を記録した.よって,〃 は 2°

～231ま での値をとり得る。この旋回履歴は,初期段

階での旋回方向のずれをより重視している.重みは

″』〓1,W2=100000,均 =1,wィ〓10と した.両環境で
の動作結果が類似しているほど θ の値は小さくな
る.

モデル化誤差の候補として仮想環境上に以下の

変数 (誤差変数)を仮定した.ただし右の数字は各
誤差変数の選択可能範囲である.

E」 : 前進速度
E2: 旋回角速度

島 : 前進時の旋回角速度
EJ: 初期状態での方向

-5～5[cWseC]
-10～ 10[° /seC]

-3～ 3[° /seC]
-3～ 3[°  ]

実環境での走行実験は常に条件を同じに設定す
ることが困難であった.そこで,一度だけ走行を行
ったものをビデオに録画し,それを実環境での行動
結果と見なした.

本実験ではモデル化誤差推定に用いた実環境の

情報は動作結果のみであるため,式 (1)の評価値が
良くなる誤差値の組は何種類も存在した.よ って何
度か誤差推定を行い,得 られた誤差値の候補群に対
してファジィ C平均法 (FCM)を用いてクラスタリ
ングを行い,各クラスタ中心を誤差値の代表値とみ
なした .

本実験で用いた進化戦略は(μ ,λ )‐ESであり,各
パラメータは,誤差推定においては世代数 loo,個
体数 500,最適な構造 0行動パラメータ探索におい

ては世代数 loo,個体数 300と した.ク ラスタリン
グを行う際のクラスタ数は 6と した .

図2 ロボットの形状

3.2 シミュ レー シ ョン実験
本手法の有効性を調べるためにまずシミュレー

ションのみにおいて実験を行った.3.2節での実環・

境とは,シミュレーション環境に意図的に誤差を付
加した仮想的な実環境を指すものとする.意図的に
付加した誤差のパターンを表 1に示す.本実験では
7種類の仮想的な実環境に対して実験を行った.

3。 2。1 最適解の発見
仮想環境において,最適な行動ができる行動・構

造パラメータを探索した.得 られた値を表2に示す.

選択した構造・行動パラメータを用いて各実環境で
走行させたときの走行結果の比較を表 3に示す.モ
デル化誤差の影響で,両環境における行動には大き
な差があった.

ト
ト
い
Ｔ
ヨ
】

+″4:Σ 二″ (1)
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図 1 ライン トレース問題



1。0 -3。 0 2.5 0.0

3。 0 0。 0 0。 0 0.0

3.0 3.0 -2.5 0.0

0。 0 0.0 1.0 0。 0

0.0 0。 0 1。 0 -2。 0

1.5 0。 0 -1。 0 0。 0

0。 0 0.0 0。 0 0。 0

表 1 意図的に付加した誤差値

表 2 仮想環境で得られた
ロボットの最適な構造 0行動パラメータ

表 3 表 2の値を用いた実環境と
仮想環境での結果比較

3。2。2 モデル化誤差の推定と最適解の再探索
3.2。1で得られた実環境での動作結果を用いて仮

想環境でモデル化誤差を推定した.具体的には仮想
環境において EI～ Eィ に任意の値を与え,実環境での

動作結果の再現を試みた.こ のとき(1)式 の値が小さ
い,つまり両環境の動作結果が類似していれば,そ
のときモデル化誤差として EI～ら に与えた値は正
しい推定値であったと期待される.

進化戦略を用いて,表 3で得られた実環境での動

作結果からモデル化誤差の推定をそれぞれ500回行
い,得 られたモデル化誤差の候補群に対して FCM
を用いてクラスタリングを行った.ただしクラスタ

表 5 仮想環境で推定された誤差値

リングの際には誤差変数 4種類に加え(1)式 の値も
含めた,5次元のデータ群に対して FCMを適用し
た.これはより正確であろう誤差値を推定でき,ま
た評価値の軸を見ることで各クラスタの優劣を判
断する目安になると考えたからである.

次に,各 クラスタ中心が示す誤差値を用いて仮想
環境を修正し,ロ ボットの最適な構造・行動パラメ
ータを再探索した.各実環境に対する誤差値候補 6

個のうち,得 られた行動・構造パラメータを用いて

実環境で走行した結果と,修正した仮想環境での動

作が最も類似 していた ((1)式の値が小さかった)

ものを表 4に示す.また,そのとき選ばれていた誤
差値を表 5に示す .

表 4よ り,実環境 7を除くいずれの、実環境におい

ても仮想環境での動作とほぼ同じ動作が得 られて
いることが分かる.表 1,表 5よ り,最終的に推定
されたモデル化誤差値は,意図的に付加した誤差値
と比較的類似していることが分かる.

今回の問題設定では,各誤差変数間には強い相関
があると考えられる.例えば,前進速度が多少遅く

ても旋回角速度を速 くすれば結果的に走行時間は

変わらない等である.実環境 7の誤差が付加されて
いない状況での探索においては,多数のローカルミ
ニマムが得られ,誤差 0を推定できなかった.他の

誤差の状況では良い推定値が得られはしたが,同様
のローカルミニマムに陥る可能性は存在する.こ の

現象を回避する手段として,実環境での複数の動作

結果を用いて誤差値を推定する等の方法が考えら

れるが今後の課題とする.

33 実機実験
次に実機実験を行った.仮想環境において得られ

た最適な行動ができる行動・構造パラメータは表 2

と同じである.そのときの仮想環境での走行軌跡を

図 3aに ,実環境での走行軌跡を図 3bに示す.修正

前の仮想環境での動作と実環境での動作には大き

な差があった .

次に両環境間のモデル化誤差を推定した.生成し

た 500個の誤差値候補に対して FCMを適用したと

きの各クラスタ中心が示す誤差値を表 6の左部に示

す.その誤差値を用いて修正された仮想環境におけ

るロボットの最適な構造・行動パラメータを表 6の
中部に,その時の実環境と仮想環境の動作結果を右

部に示す.両環境での動作結果が最も類似していた

場合の動作軌跡を図 4に示す.こ れはクラスタ 2の
モデル化誤差推定によるパラメータ最適化後の結

果である.表 6,図 4か ら,モデル化誤差補償後の

最適行動は実機においてほぼ実現されていること

が分かる.以上のことから本手法は実環境における

準最適な構造・行動パラメータを探索できた .

0。 98 -2。 80 2.33 0。 48 1299

3。 05 -1。 44 0.45 -0.53 33

3.25 3.10 -1.76 -1.31 125015

0。 08 -0。 43 -0.58 -0。 14 620

0.01 -0.43 0。 86 ‐1.07 13118

1。 44 0。 56 -1.24 -0.24 42128

0。 07 -1。 55 0.41 -0。 58 398

・走行時間[sed l 旋回回数[回 ]

仮想環境
実環境 1 29。9 18

実環境 2 19。 0 6

実環境 3 24.5 14

実環境 4 25。 7 9

実環境 5 34.4 22

実環境 6 24。 5

実環境 7 2364 6

表 4 修正済み仮想環境と実環境での動作結果
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EJ 島

仮想環境 1

実環境 1 20。 8 4 1650

仮想環境 2 6

実環境 2 19。 0 6 33

仮想環境3 18。9 6

実環境 3 19.2 6 465,3

仮想環境4 23.5 6

実環境 4 23。 6 6 2046

仮想環境5 4

実環境 5 23.1 4 3366

仮想環境6 6

実環境 6 21.1 6 1419

仮想環境7 23.2 6

実環境 7 28.6 14 158943254

EI E2

実環境 1

実環境 5



実環境におけるモデル化誤差推定

今後の課題としては,進化戦略の適切な世代数や

個体数,FCMの クラスタ数に関する考察,よ り正確

なモデル化誤差値を推定するためにクラスタ周辺を

再探索する場合の探索範囲の決定則に関する考察等
が挙げられる.

図 3a 仮想環境で最適と判断された走行軌跡

図 3b 実環境での走行軌跡

図 4 再探索したバラメータを用いた

実環境での走行軌跡
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Perceptual System for An Intelligent Robot
Using Prediction-Based Sensory Network
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Abstract: This paper deals with a perceptual system for an intelligent robot. Sensing information is franslated

into perceptual information by the perceptual matrix composed of weight values. The perceptual matrix is
u@ted by a sensory network (SN) that predicts sensing information to construct relationship among sensors.

The effectiveness of the proposed method is demonstrated by computer simulations for a breakdown of range

sensors.
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4 計算機実験

図7に示すように,環境内に複数の目標地点を設

け,ある目標地点から他の目標地点をランダムに選

択して障害物回避を行いながら目標追従を行う.実
験は30シ ナリオ行い,Hシナリオロにおいてセンサ

が故障するものとする.但し,何シナリオ ロにおい

てセンサが故障するかについての情報はロボットに

は与えていない.ま た,セ ンサが故障 した場合 に

は,ラ ンダムな値がセンサ情報として得られるもの

と考える.各パラメータ設定を表 1に示す .

4番 目のセンサが故障したもの として実験 を行っ

た結果得られた,環境内での動作を図8に示す。故

障発生直後の様子は図8(b)に示す通りであり,比較

のため,故障発生時と同 じスター ト地点とゴール地

点が選択 された故障前と故障後のシナリオをそれぞ

れ図8(→ と(c)に示す.図 9は,故障した4番 目のセン

サを含む1番 目のセンサリネットワークにおけるそ

れぞれのセンサに対する重みの,移動時間に対する

履歴 を表したものである.故障前の2シナ リオロで

は障害物回避行動が正常に行われていることが分

る.故障直後においては,比較的大きな重み付けが

なされている4番 目のセンサに対してランダムな値

がセンサ情報として用い られるため,スター ト地点

において旋回する行動が見られる.故障したセンサ

に対しては大きな予測誤差が発生するため,SNに お

ける相互関係 に基づいて知覚行列が更新された結

果,故障が発生したセンサに対する重み付けが小さ

くなることにより,ス ター ト地点付近における旋回

行動から逸脱して目標地点までの障害物回避行動が

行われている.また,故障発生から数ステ ップ経過

した16シナリオ ロにおいては,大きな旋回なしに障

害物回避行動が行われている.

5 まとめ

センサ情報の予測に基づいたSNを用い,環境内で

の動作を実現する知覚システムを構成する ことを試

み,ロボ ットに装備された測距センサが故障する間

題に応用 し,その有効性 を示した。知覚行列が更新

されることで新たな行為 をとる契機が生じ,その行

為によって新たなセンサ情報を得ることで知覚行列

の更なる更新が行われ,知覚情報の試行錯誤的探索

が行われる.こ のことにより,単に行為のために知

覚を行うのではなく,故 障が発生する前の知覚と行

為の関係性を実現するような,知覚を行うための行

為が,提案手法によって行われている.こ のよう

に,行為のための準備を行うことが知覚システムの

役割であ り,その実現に予測に基づく相互関係は重

要な役割 を果たすと考え られる.今後は様々なパタ

ーンの故障への適用が必要であると考えられる.
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マルチエージェントログのファジィ圧縮
Ftzzy compression of multi agent behavior data
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Albstract: This paper shows a IIlemory cost andysis on a data compression systeln for multi agent games using fuzzy

:量驚Lfll:弯:[■s認駐:∬霊f翼‰詣獄品 遺IFttT誕∬till■I:鍬 'ご誌ゝ電み吉:席轟w星:1綸:
series and compression procedure,relative lnemory cost were calculated and shown。

1 はじめに

サッカーに代表される、多人数のゲームやスポーツ

は主にビデオ撮影による映像で記録されている。この

場合、スポーツエ学の研究などの目的での観測でない

限り、ボールやスター選手などの注目点周辺のみが記

録され、プレイヤ単位での詳細な行動の情報は保存さ

れないことが多い。      ｀

本稿では、これらの試合全体をエージェント単位に

詳細に記述する方法とその記録・再生をするシステム

の開発 [3,21に 関連して、ファジィ予測器を用いた情

報圧縮について検討する。

PDAなど図 1に示すような携帯情報端末の進歩に

伴い、音声や動画をこうした機器により利用するスタ

イルが増えている。処理速度や記憶容量に制限のある

こうした環境下では、データの圧縮が必要不可欠であ

る。いっぼうで多人数ゲームの全体を眺めたリボール

周辺だけを眺めたりと観賞時にユーザが自由に視点を

変更できるシステムがあれば、より臨場感のある再生

に効果的である。計算機的には各プレイヤやボールの

位置情報を時間経過にともなって保存すれば良いもの

のその容量は莫大である。

ここでは、行動分析など学術目的に必要とされる可

逆符号化ではなく、人による観賞を目的としてそれに

応じた非可逆的で高効率な圧縮の可能性を検討する。

図 1:携帯型サッカープレイヤ

2 ファジィ予測器による情報圧縮

知的マルチエージェントゲームでは、個々のエージェ

ントの行動は互いの行動に強い相関を持つ。これは各
エージェントが持つ知的なアルゴリズムによって誘導
された協調行動によるものである。その関係は、各ア

ルゴリズムの構成による特性と、全体としての相互作

用による複雑系としての特性を合わせもち、事前に特

定することのできない非線形性を持つ。

情報の圧縮においては、ある適当な大きさで、部分

情報から全体を復元する推定。生成器が構成できれば、

その生成器を表現するだけで圧縮が行なわれたことに

なる。ここでは、図 2に示すファジィ予測器の構成と

その圧縮情報としてのサイズについて検討する。

2。 1 サ ッカー試合情報のモデル化

サッカーの試合内容を再現する情報を、ここではプ
レイヤとボールの動きに限って記録するものとする。

プレイヤは試合開始 t=0か ら終了時刻 t=Tまで
の間一連の移動を行なうので、プレイヤづの行動全体
は、時間tをバラメータとする平面座標の関数■(1)=
(2j(1),銑 (1))で表される。22人のプレイヤとボールも

含め23点で、これをx,y軸に分けてtに対する46次元
のベクトル関数 P(1)と して与えられる。一般にP(t)

は連続な関数となるが、実際上は、適当なΔtでサン
プリングし、センサシステムによる量子化が行なわれ
る。ここでもP(サ )は離散化された時系列データとして
扱う。

バーチャルサッカーの例として、RoboCupサッカー

[11を 取り上げる。競技場は 105。 Om× 68.Omであり、
試合時間は0。 1秒単位の600秒間で、6000ス テップとな
る。実際的なエージェントの物理的能力の制約から0.1

秒では、0.1メートル程度しか動くことができない.こ
のため0.lm刻みで約100m、 すなわち Iοg2(105/0。 1)π

10 bitの解像度となる。
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○清水平 渉
Watttu SHIMIZuHIRA

1.緒 言
RoboCup等の複数台の自律移動ロボットを対象とする研

究においては、全方位カメラ (360度のパノラマ画像が取得
できるカメラ)を用いた研究がいくつか発表されている 1)。

しかしながら、これらの研究ではほとんど単体で全方位カメ
ラを用いているため、対象物体であるロボットからの方位は
比較的正確に計測可能であるが、距離に関してはミラー上で
物体画像が圧縮される上、対象物体の高さが不明な場合、正
確な距離計測は不可能である。

一方、複数の全方位カメラを用いた研究には、子安ら2)の

身λl｀ぅ1:〒 ,i:告E9'i;:::;:11勇 賃:'11角よ11:ぁ示子,1:
する。これに対し、本研究では3台の全方位カメラをロボッ
ト上に水平に正三角形状に配置したマルチ全方位ビジョンシ

E建 鍔 :Lピ撃 ■ 1む

=用
望 麗 l輩摯

y雰
駐

を各 2台のカメラで行わせ、ロボット全周の物体認識と位置
計測を比較的精度良くリアルタイムで行うことを目的とし、
本システムを用いた自律移動ロボットのリアルタイム物体位
置計測および自己位置同定手法について提案する。また、ファ
ジィ制御を用いた全周に対する自律移動ロボットのボール回
り込み方法についても解説する。

2。 マルチ全方位 ビジョンシステム:MOvls
本研究で提案するMOVISにおいて全方位カメラは 3台使

用し、それぞれ同一性能を持つビジョンをν l、 」庖、M3と
する。本システムは図 1に示すように、移動ロボット上に床
面と水平に正三角形状に配置する。この時、ロボットの重心
と3つの全方位ビジョンが作る正三角形の重心は垂直方向に
対し同一点に存在するようにする。

正三角形の重心より各頂点を延長した線を考え、各 2台の
カメラの画像取得範囲を 120度ずつ 3等分した領域に分割
し、各領域をそれぞれ 2台のカメラ対 (図 2の場合、νlと
M2、 M2と ″ 3、 ″3と Ml)を用いてステレオ視による三
角測量を行なう。

前田 陽一郎

Yoichiro MAEDA

図 3.絶対座標系

3。 物体位置計測および自己位置同定
位置計測は計測物体ス(■。,νa)を全方位ビジョンν l、 M2

を用いて三角測量を行い、結果を重心におけるロボット座標
系で求める。x軸に水平にあるνlM2に対し、νlにおけ

/毎嘲 :諄」あま道選3纂霧臨言

5  け勧体4囃置鮎
"は「

声ミ

πα=fL・ 署作導■器雛■ (1)

マルチ全方位ビジョンを用いた自律移動ロボットのファジィナビゲーション
Fゝzzy Navigation of AutonomOus Mobile Robot Used Multiple(Dmnidirectional VisiOn System

福井大学

Fukui University

Abstract一 ‐In this research,we propOsed a multiple omnidirectiOnal visiOn system(MOVIS)with three Omnidirec―

tional caIIleras and its calculttiOn methOd fOr the measurement of the Obj∝
t pOsition and the self_10caliz就 10n in am

autonOmous mObile robOt. Furethermore,On the identincation Of the self― pOsition,we tried tO imprOve the accuracy
of the measurement by corr∝ting the absOlute p∝ itiOn based On the measurement error Of lalldmttks in the origin
of the absolute cOordinate. Moreover,we explained the control of autonOmous mobile rObot by fuzzy cOntrol。

να=:L+VgL・

本研究では、RobOCup中型ロボットリーグのフィール ド
を計測実験に用いたが、自己位置同定にはコーナーポールを
ランドマークとして使用した。絶対座標系における座標軸を
図 3に示す。絶対座標系におけるコーナーポール p、 9の座
標は既知であり、原点よりそれぞれ幅 Fυ、奥行き Fα であ
るとする。また、ロボットの重心座標を (χr,4)と し、ロ
ボット座標の x軸と絶対座標系の X軸の傾き角をβとおく。
ロボット座標系において、位置計測より得たコーナーポール
P、 9の座標をそれぞれ P(■P,レ )、 9(・9,ν9)と した時、傾き
角をβは (3)式のようになる。

さらに、絶対座標系におけるロボットの重心座標 (χr,4)
は (4)式、(5)式のように求まり、これらの (3P,飾 )に ロボッ
ト座標系で計測 したラン ドマーク pの値を代入 し、(3)式
で両方のラン ドマーク情報を用いて βを求めれば自己位置
(χr,4)が 同定できる。

β=ね

「

1結
   0

χr=―πp十 (cos β)Fυ +(sin β)Fd    (4)

Corner Pole

図 1.MovIS
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Errlty Fa-{ r-rL,l*," -nzl{z -lrt#lll 2001 f,E^*roilt-
How should we perceive mbots?: Ihe reaearch at RoboFesta Kanagawa 2fi)l Yokdtama Competition

Abstracti In order to examine how people perceive robots, the authors conducted a suwey research for

493 visitors to RoboFesta Kanagawa 2001 Yokohama Competition, and then analyzed the images of

seven stimuli; Humans, animals, machines, inanimate objects, and three mbots (AIBO, ASIMO, and

PaPeRo). The results showed that the seven stimuli were classified into the human-animal group,

machine-inanimate object group, and the AIBO-ASIMO-PaPeRo Gobot) group, and that the robot group

fell in between the two other groups. These results indicate that very difrerent types of robots could be

put into one category: The image of a robot.
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The construction of the robot image scale using the Tliad Method
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Abstract: The purpose of this study ie the onstruction of a scale for measuring our perception of
robots (the robot image acale). Six participants who had a good knowledge of robots as well as a good

deal of ontact with robots were shown three targets of seven stimuli: Humans, animals, machines,

inanimate objects, and three robots GfgO, ASIMO, and PaPeRo). Then on a queetionnaire they
were asked to find gimilarities as specific things common to two but not applyrng to the other, and also,

contrasts as mnstructs opposite to the similarities (the TYiad Method. The constructs were grouped

into categories having the same meaning with thege described as being similar or cuntrasting. As a

result, frequently descriH categories euch as "familiarn ninteraction' were selected. Moreover, we

added four more categories such as "general evaluation" "fear of machines" in order to assess

evaluative aspecte of the targets and the feeling of unease with new media. In the end a total of ten

representative bipolar onstructs in each category were obtained.
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SD法による人ロボッ ト相互作用の評価

Evaluation of Human‐Robot lnteractton、 Mith SD method

神 田崇行,石黒浩

Takayuki Kanda,and Hiroshi lshiguro

ATR知能 ロボテ イクス研究所

ATR Intelligent Robotics and Colmmunication Laboratories

Abstract ―We have developed a partner robot named .:lRobovie'・ . A uniquc aspect of the robot is that the mechanisnl is

designed for conllnunicationo Robovie can generate enough bchaviors nceded for conllnunication with the actuators and sensors。

Further,we have evaluated the robot's perfomance of the interactive bchaviors through a SE)methodo We believe that it is

necessary and important to evaluate the interaction for developing and improving partner robots,whiCh require psychological

measurements.

1。 はじめに
ロボットエ学には 2つ の方向性がある :1つは限

られた環境で動作するタスク指向ロボットの開発で

あり,他方はオープンな環境で人間と協調 して動作

するインタラクシヨン指向ロボットの開発である.

産業用ロボツトは前者であり,工場内の限られた環

境で組立のような決まったタスクを行う.我々の開

発 しているロボットはこれらと異なり,パー トナー

として我々の日常生活の中にあり,コ ミュニケーシ

ョン機能を通 して様々な情報をもたらす.我々は,

このようにパー トナー型のロボットが存在すること

が,コ ミュニケーションのための新たな情報基盤 と

なると考える.

このようなロボットの実現の際に重要となるのが ,

相互作用の評価である.従来の産業用ロボツトなど

はその性能を位置精度やタスク実行時間といつた物

理的な尺度で測定することが出来たが,パー トナー

型のロボットは人間に影響を及ぼすことがそのタス

クに含まれるために,評価のために心理尺度を用い

る必要が生 じる。

2.Robo宙α対話型ヒューマノイドロボット

図 1に我々の開発 したロボツト"Robovie"を 示す。

Robovieは 人間とコミュニケーシヨンするために人

間に類似 した外見を持ち,人間が視覚・触覚 。聴覚

をもつように様々なセンサを持つ[1].

3。 自律動作による相互作用

Robovicに ,子供のように人間と日常的なコミュニ

ケーション行動をする自律行動 を実装 した(シ ステ

ムの詳細は文献[2]に 示す).こ のようなインタラクシ

ョン機能は将来日常生活の場で活動するロボットに

は欠かせないものである.自律インタラクシヨン機

能の実験のために,「抱擁」「握手」「簡単な会話」

「物の指さし」といった 80種類程度の人間との遊び

行動および,「頭をか く」「腕組みする」 といつた

20種類程度の待機行動,パ トロールの真似をする等

の環境を移動する 10程度の行動を用意 した.ロ ボツ

トシステムは、人間からの働 きかけがないときは待

機行動や移動行動を実行 し、人間からの働 きかけが

図 1:Robovic

あった場合には、働 きかけがある限 り遊び行動を続

けるように設計 されている。

4。 評価実験

開発 したロボツトを sD法により評価することを

試みた。 (文献[3]に 詳細を報告する。)

方法 30名の大学生が被験者として実験に参加 し,

以下の手順で評価実験を行った。

1.被験者は 5分間ロボツトを観察するように指示

される.

2.ロ ボツトからの “触ってね"と 言つた呼びかけに

応 じて;被験者はロボツトの自律インタラクシヨ

ン機能を体験する。

3。 ロボツトの印象に関するアンケー トに回答する.

実験条件 PasJve,Acdve,Comメ eXの 3通 りの動作
パターンが用意された。

PαssJソθ:ロ ボットは最初「遊ぼうよ,触ってね」 と

言って待っている.被験者がロボツトを触ると

「握手」や「じやんけん」等の遊び行動を 1つ

実行する.そ の後,再びロボツトは「遊ぼうよ,

触ってね」 と言つて待っている.

AcrJソθ:ロ ボツトは「遊ぼうよ,触ってね」と言って

待っている.被験者がロボツトを触ると遊び行

動をする.その後,被験者がロボツトからの働

きかけに応 じる限 り,ロ ボットは続けて遊び行

動をしようとし続ける.
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b6o
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/e 6 O tffit lra-ffiE:fFBtTt 5 : & lc, l, )(' t.
El. EffiltOI[*. r,L.AfdtM)lc (D61,)ltHt]lc) tIE

Rt 6 LV t) a &. r* D ['L'AT 6r. L doing mindJ

lt. EffF0re ffiHftF,a+T. Z offiET:#ttrv>a
t r ( /:Eo-2at ) y -1l"lJlrtrt* 6/et r.t (p.39) L
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fR.'doing mind'lt. ufi v l-,+&lflE?Afi#t#{fr

Abstracts: In this study, we examined robot assisted activity (RAA) with a pet-type robot for elderly people at a

for-profit nursing home from the perspective of group dynamics. In concrete, we investigated participants'

narratives during RAA based on VTR analysis. As a result of RAA, the participants conducted "mind reading"

toward the robot, and constructed "story" about RAA through their own narratives in cooperation.
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Boundary detection by linear fuzzy clustering

## tB[, ** Hfr,, frffi frE
Taro FUJII, Katsuhiro HONDA, Hidetomo ICHIHASHI

,(EHUI+*.+pftT+ffiXt+
Graduate School of Engineering, Osaka Prefecture University

Abstract : Boundary detection forms an important preprocessing of object shape recognition. In this
paper, robust linear fuzzy clusteriug techuique is applied to the detection of straight lines in noisy digital
images. The robust clustering algorithm is based on least absolute deviations and performs segmentation
of edge and fitting of lines simultaneously.
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ここで,(6)式はacmに射影されたデータの絶対値距離

の和であるので,acmを基底ベク トルとする 1次元空

間に射影されたデータのJl距離の和であるととらえら

れる.したがつて,最適な直線は acttπづ,づ =1,…・,π

のメディアン (中 央値)に対応するデータ点を通る.

唯一のクラスター中心を求めるために,以下の更新法

を考える.acmを第 1基底ベク トル とする正規直交

系を張る基底ベク トルを υl,υ 2と すると,作成 した

正規直交系におけるクラスターの中心の第J成分は

υ
「
・ 1,0… ,υ

「
π・の少なくとも一つの点の第J成分

に等 しくなることから,関数 g(た ),た =1,… 0,2に よ

, ffii+rr
oi'aq(L) < ,i'0q(2) S "'S arTe'o6l

を満たすように変換されたとすると,各軸ごとにメン

バシップを考慮 しながらυ
J丁

29(.)の メディアン (中

央値)を探索 し,メ ディアンに対応するπ9(.)を通る

ように,ク ラスター中心をυJが示す方向に順次平行

移動させる.

また,メ ンバシップの更新貝Jは ,ラ グランジュの未

定乗数法により,以下のように求められる.

eXp(―λ~11ac二 (π
`―

bc)|)
ucづ  ==

σ

ΣⅨズーλ~1レ :正し̀
―
りD

J=1

ccm,bcお よび 鶴ciを交互最適化の原理に基づいて

収東するまで繰 り返 し更新することにより,最適解が

求められる.

3。 輪郭線の抽出実験

最小絶対誤差を用いる線形ファジィクラスタリング

法により実画像か ら物体の輪郭線を抽出する実験を

行つた.160× 160ピクセルからなる図 1の画像から,

フィルタ処理によリエッジを強調 した 2値画像をつく

り,その画像からエッジとみなされるピクセルの座標

値を抽出して分析用データを作成 した.ただし,分析

用データは平均 0分散 1に正規化する前処理を行つた.

図 2に散布図を示す.ク ラスター数を 7と して,最小

絶対誤差に基づくクラスタリングを行 うことにより得

られたプロトタイプを図 3に示す.おのおののプロト

タイプがエッジに対応する直線をとらえられている.

このように,ロバス トな線形ファジィクラスタリング

法により区分的な輪郭線を抽出できることが分かる.

4. お わ り に

本論文では,エ ッジを強調 した 2値画像から物体の

輪郭線を抽出する問題に,ロ バス トな線形ファジィク

ラスタリング法を応用 した.実画像を用いた実験を通

(7)

図 1:

3

2

1

0

-1

-2

元の画像

(8)
図 3:線形クラスタリングにより得られたプロトタイプ

して,最小絶対誤差に基づく目的関数により,ノ イズ

の影響を無視 しながら画像中の直線構造をとらえられ

ることを示 した.ただし,最適なクラスター数を事前

に与える必要があることから,ク ラスター数決定のた

めの指標の作成が今後の課題である.
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Visual contents recommender using fizzy clustering
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Katsuyuki KURATA, Katsuhiro HONDA, Hidetomo ICHIHASHI
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Abstract : This paper introduces a visual contents recommender based on local linear models derived

by fuzzy clusteriug. The system provides not only the list of contents to be recom-ended but also 3-D

feature space in aThish users can search other selections iatuitively.
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コンテンツとして提示される.さ らに主成分得点を低

次元空間でのコンテンツの座標ととらえることにより,

3次元空間にコンテンツを配置 した.ユーザは布置を

眺めることによつて,コ ンテンツの相関を直感的に理

解でき,コ ンテンツ間の類似度を考慮 した他の選択肢

となりうるコンテンツの能動的な探索を行 うことがで

きる.

図 1の右の小窓は 3次元空間を上から見たもので ,

横軸をπl,縦軸を 22と して表示 している.左の窓は,

進行方向に垂直な直線 と23軸で張られる平面にデー

タ点を射影 した図である.右側のボタンを操作するこ

とで,3次元空間を視覚的に探索することができる.

4。 お わ り に

本論文では予測値に基づいてコンテンツを推薦する

と同時に,コ ンテンツを 3次元空間に配置 し, 自ら探

索することで,“ 楽 しさ"と 共に,コ ンテンツ間の類似

度を考慮 した他の選択肢を提供するシステムを開発 し

た.操作性の向上が今後の課題である.

図 1:視覚的コンテンツ探索システム
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国
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Abstract: In this study we propose a RBF(radial basis function)based method to build
CFSs(conceptual izzy set10,and evaluate the proposed method by applying it to a large

scale text flltering problemo The method comprises a words clustering step performed

by k‐ Ineans algorithΠl and a user proflle adaptation step by]Rocchio lneth6do TREC8

and TREC2002 data set was used to evaluate the iltering system and experilnental
results showed that the system ilnproved iltering performance.

1は じめに

本論文では,新しい大規模な概念辞書構築,及び

概念拡張手法を提案する.また,情報フィルタリング

システムに上記手法を用いることによりその有用性を

示す .

情報検索などの研究分野では検索の精度を向上

させるために,クエリや文書の持つキーワードを拡張

することが多い。しかし,キーワード拡張にはシソーラ

スのような語の上位・下位概念や類似関係 ,連想関

係などが整理されている辞書を用いなくてはならない.

ところが,現実には語は上位・下位関係がはつきりせ

ず,これらを正確に定義することは不可能である。ま

た,共起情報等の,類似関係で整理されている辞書

を用いる場合でも,文脈に依存した拡張をしていない

という問題がある.そこで単語間の様々な関係により

のファジィ集合を生成することを目的に,単語間に上

位概念・下位概念を持たず,文脈依存が可能な概念

辞書を構築する.我々はコーパスから概念を抽出し,

その概念と単語との関連度をニューラルネットワーク

で表現することで概念辞書の自動構築を行つた.

また,構築した概念辞書の有効性を示すために,

情報フィルタリングシステムに概念辞書を組み込んだ .

概念辞書を組み込んだ場合と組み込まない場合の

精度を比較することによつて概念辞書の有効性を示

す .

2概 念ファジイ集合

概念ファジイ集合 (Concepmal Fuzzy Sets:CFSs)

は,曖味な言葉の概念(意味)を他の言葉によつて形

成されるフアジイ集合で表現するという手法である.ま

た,CFSsで は単語の意味表現を状況に応じて動的

に変化させることができる.

例えば,'laVa"と いう単語はプログラム言語やコー

ヒー ,島 の名前などいくつかの意味を持つ てい

る.筍ava"は ,"fo■ran"と 同じ文脈に出現することによ

ってプログラム言語の意味を指す .また,"mOcha"と

同じ文脈に出現することでコーヒーの意味を指す.こ

のように,"fortran"や "mocha"と いつた周囲の状況に

より,“java"の概念は動的に変化する.

c offee {

PЮgほmming
Language■ ■ ISiand

これまで CFSsの 実現には単語をノードとした

BAMsや Hopieldと いつた連想ネットワークモデルが

用いられてきた.しかし,これらのモデルには,上位

概念・下位概念を定義しなくてはならないこと(BAMs),

学習した記憶が排他的に想起されてしまう(Hopfeild)

などの問題点があつた.

そこで本研究では,新たなモデルとして,上位・下

位概念を定義する必要がない,RBF(Radial Basis

Function)ネ ットワークを用いたモデルを提案する.R
BFネットワークは概念を捉え,その概念を他ノードに

活性伝播することで文脈依存した拡張が可能であ

る.

3 RBFネットワークを用いた CFSsの実現

3。 l RBFネットワーク

RBF(Radial Basis Function)ネ ットワークモデルを

図2に示す .

*現在,凸版印刷株式会社に所属

図l CFS概念の例
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Similarity (x, c.)

Input Middle fuzz-v set cl 概念認識フェーズでは,入力に関連するいくつか

の細かい概念を認識する.こ のことにより,概念拡張

フェーズでは認識した細かい概念を組み合わせるこ

とで動的な概念拡張を行うことができる.

3。3基底関数

RBFネットワークにおいて基底関数は一般的にガ

ウス関数が用いられている。基底関数は関連する概

念にフォーカスを当てるための重要な関数となる.

しかし,ベクトルの次元数が大きくなるとガウス関数

では,パラメータをどのように設定しても,中 間層のど

のノードも同じように活性化してしまうという問題にぶ

つかり,どれが入力に近い概念であるか判断できな

い.各ノードの活性値の差を明確化するためには次

の 2つの計算方法が考えられる.一つは基底関数に

シグモイド関数を使う方法 ,も う一つは中間層のベク

トルε′と入カベクトルχとの類似度をCosine Mcasure

で計算する方法である.

1)基底関数にシグモイド関数を適用する場合 :

図2 RBFネットワーク

RBFネットワークでは,中間層の基底関数を線形

結合することによつてネットワークの出力を計算する.

以下に一般的な RBFネットワークの計算方法を示

す .

1)中間層の出力

中間層であらかじめ定義された中心ベクトル Qと

入カベクトルχとの類似度を式 1,2によつて計算し,

χとciとのユーグリッドノルムを引数としたガウス関数

を出力する.

Simil面tycχ ,■ )=φ dχ
―ql)

(式 4)

(式 1)

(式 2)

Similttty(χ ,CJ)は式 1と 同様に計算する.

シグモイド関数を使用する場合,式 4において,傾き

(ゲイン)のパラメータαと閾値のパラメータθの値を

動的に決定する.

2)ユニットの活性値出力に Cosinc Mcasureを 適用す

る場合 :

鋼 面頃為り =

ガウス関数のような単調減少関数を通すことで,χ

に近いらのみが大きな値を出力する.

2)出力層の出力

中間層の出力に重みαヴを掛けたものを力日え合わ

せた値を式 3によつて出力する.

ん(χ)=Σαヴ×Similttity(χ ,■)は
"

ここで,ん は出力層のベクトル j番 目の要素の出

力である。

また,RBFネ ットワークの学習方法として,J.

Moodyと C.Darkenにより提案されている,クラスタリ

ングに基づくユニットの配置と教師データに基づき重

みを求めるハイブリッド法[2]を利用した.

3。2概念拡張

我々は RBFネットワークを用いることにより,CFSs

に基づく概念辞書を構築する.RBFモデルの概念辞

書では,概念認識フェーズと概念拡張フェーズを経

て拡張を行う.

まず ,中 間層の中心ベクトル qと入カベクトル χの

類似度を計算することにより入力に近い概念を認識

する(概念認識フェーズ).次に,中 間層で認識した概

念から関連する単語へ重みを伝播することにより概

念拡張を行う(概念拡張フェーズ).

(式 5)

この手法は,ベクトル空間モデルにおいてベクトル

同士の類似度を比較するときにもつともよく使われて

いる手法である◆

3。4概念辞書の自動構築

本研究では RBFネットワークを用いて,概念辞書

の自動構築を行つた.辞書の学習は J.Moodyと C.

Darkenのハイブリッド学習法[2]に基づいて行つた.

まず,中間層のベクトルを決定するために文書のク

ラスタリングを行つた.文書のクラスタリングには

K―rrleansを使用した.クラスタリングの対象は■こC-8

の Fil“五ng Trackで 使用した約 21万の英文ニュース

記事である.生成された各クラスタは何らかの概念を

持つていると考えられる.そこで,各クラスタの中心ベ

クトルを中心概念と呼ぶことにする.

次に生成した中心概念を RBFネットワークの中間

層のベクトルとし,中 間層―出力層間の重みを教師デ

ータに基づく学習を行う。学習は最小二乗誤差法に

より行う。教師データは TREC-8からある文書に対し

て割り当てられたトピックを利用して生成した.図 3に

学習の流れを示す。
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図3 RBFネットワークの重み学習

4フィルタリングシステム

4。1システム概要
システムの概要を図 4に示す。システムでは,ユー

ザの要求するトピックを示すプロファイルを作成する。

初期プロファイルは,トピックに関連する文書をベクト

ル化し,そのベクトルを概念拡張することで作成する.

システムに入力文書が与えられると,入力文書をベク

トル変換して概念拡張を行う。その概念拡張したベク

トルとプロファィルの類似度をCosine rrleasureで 比較

し,閾値以上であればユーザに入力文書を提示す

図 4フィルタリングシステムの概要

以下に,文書をベクトル変換する処理及び,ユー

ザからのフィードバックをプロファイルの修正に利用

する手法について述べる.

4。2ワードベクトル変換処理

文字列で生成される文書をワードベクトルに変換

するために次の 4つの処理を行う

1)単語毎に分割

2)ストップワード削除

3)語幹抽出

4)単語の重み付け

ストップワードの削除には SM劇ピ システムで採用さ

れている不用語リストを用い[3],語幹抽出には Porter

アルゴリズムを用いた[4].単語の重み付けは TF―DF
法を用いた.

4。3適合性フィードバック

適合性フィードバック手法には Rocchio[6]を 用いる.

プロファイルベクトルは概念拡張したベクトルであるた

め,ユーザが適正であると判断した文書を概念拡張

したベクトルをグR,また不適正だと判断した文書を

概念拡張したベクトルをグⅣとするとき,プロファイル

ベクトル qを式 6で修正する.

q'=qq+ &* - td* (式 6

5評価実験
5。1実験内容

提案システムに畷こC*2002 Filte五 ng Trackで与え

られたニュース文書の一部 (37,555文書)を入力し,

その評価を判定する.

比較対象としてシステムに概念拡張を用いた場合

(Sigmoid関 数とCosine尺度を用いた場合の 2パタ

ーン)と概念拡張を加えない,TF―DFによるワードベ

クトルを用いた場合の 3種類のパターンと,その 3パ

ターンそれぞれにおいて,構築した概念辞書の中心

概念数・ワード次元数をともに 500025,220,700,

13,0“ ,10∞ 013,0“ と変化させた3パターン,合計 9

パターンの実験を行つた.

5。2実験結果と考察

上記の通り,中心概念数 0ワ ード次元数と概念拡張の

手段の違いによる,9パターンのフィルタリング結果を

表 1,表 2,表 3で示す

表 1中心概念 5000ワード次元数 25,220結果

*ЖEC(Text REtHeval Conference)と は,テキスト検

索方法論の大規模評価に必要なインフラストラクチャ

を提供し,情報検索コミュニティー内の研究の支援を

目的とするワークショップ .

Sigmoid Cosineパミ1責 TF―IDF

分類成功 3524 5487 3985

誤分類 10001 15325 7238

適合率 0.471564 0。 73423 0。 533253

再現率 0。 260555 0。 263646 0.355074

F―尺度 0.335351 0。 387979 0.426294

表 2中心概念 7000ワード次元数 13,046結果

Sigmoid Cosine尺 度 TF―IDF

分類成功 4562 4765 4192

誤分類 6109 10236 8208

適合率 0。610464 0。 637628 0。 560953

再現率 0.427514 0。 317645 0。 338065

F―尺度 0.502866 0.424755 0。 421879

表 3中心概念 10000ワード次元数 13,046結果

Sigmoid Cosine尺 度 TF―IDF

分類成功 4195 4256 4192

誤分類 5274 8703 8208

適合率 0.561354 0。 596516 0。 560953

再現率 0。 443025 0。328421 0.338065

F―尺度 0.495219 0。 416603 0.421879
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た,共起情報等の,類似関係で整理されている辞書
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という問題がある.そこで単語間の様々な関係により

のファジィ集合を生成することを目的に,単語間に上

位概念・下位概念を持たず,文脈依存が可能な概念
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で表現することで概念辞書の自動構築を行つた.

また,構築した概念辞書の有効性を示すために,
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は,曖味な言葉の概念(意味)を他の言葉によつて形

成されるフアジイ集合で表現するという手法である.ま

た,CFSsで は単語の意味表現を状況に応じて動的

に変化させることができる.

例えば,'laVa"と いう単語はプログラム言語やコー

ヒー ,島 の名前などいくつかの意味を持つ てい

る.筍ava"は ,"fo■ran"と 同じ文脈に出現することによ

ってプログラム言語の意味を指す .また,"mOcha"と

同じ文脈に出現することでコーヒーの意味を指す.こ

のように,"fortran"や "mocha"と いつた周囲の状況に

より,“java"の概念は動的に変化する.
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これまで CFSsの 実現には単語をノードとした

BAMsや Hopieldと いつた連想ネットワークモデルが

用いられてきた.しかし,これらのモデルには,上位

概念・下位概念を定義しなくてはならないこと(BAMs),

学習した記憶が排他的に想起されてしまう(Hopfeild)

などの問題点があつた.

そこで本研究では,新たなモデルとして,上位・下

位概念を定義する必要がない,RBF(Radial Basis

Function)ネ ットワークを用いたモデルを提案する.R
BFネットワークは概念を捉え,その概念を他ノードに
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Abstract : This paper proposes a technique of local independent component analysis which extracts inde-

pendent components uncorrelated to some external criteria. Local independent components a.re extracted
by F\rzzy Fbst ICA ilgorithm after the preprocessing by local principal component analysis with external

criteria in which the efiects of the external criteria are removed from the fuzzy scatter matrices using F\rzzy

c-Rcgression Models (FCRM).
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プとクラスターごとの局所的な主成分ベクトルを考慮

しながら,独立成分を抽出するために,本多ら回 は

Fuzzy Fast ICAアルゴリズムを提案している.ク ラ

スターごとに得られた局所的な主成分ベクトルを用い

て,元の観測データをクラスターごとにE{zcz『 }=塊
を満たすデータ zcJに 自色化する.こ のとき,Fuzzy

kurtosisを定義することにより,メ ンバシップを考慮

した ICAにおける目的関数を次のように表す .

Jc(Oc)=
Dl:rua(uT'")n

-311りcl14+F(||り cl12)sJLi-ru"i
ただし,り cがクラスター cにおける独立成分ベク トル

を表 し,右辺の第 1項および第 2項で表される Fuzzy

kurtosisを 最大化 (最小化)することで独立な復元信号

sJ=υ『 Z可 が得られる.ま た,第 3項はりcの長さが

1と なる制約を表す項である。F破ed― Point lter試lon

を利用 したアルゴリズムにより最適な独立成分ベク ト

ルが求められる.本論文では,外的基準に独立な局所

的主成分分析を前処理に用いることにより,外的基準

に無相関な独立成分を抽出する.

4.数値実験

提案法の有効性を確かめるために,以下の数値実験

を行つた.まず,一様乱数と二つの混合行列を用いて

図 1(a)の ような二組のデータ分布 (νl,ν2)を作成 し

た・ νl,ν2に は第 1組 (o)で は負の相関,第 2組 (・ )

では正の相関があることが分かる.続いて,各々の組

のνl,ν2に乱数 πを用いて ,

第 1組 (o):zl=νl+π ,Z2=ν2+π

第 2組 (・):zl=νl+3,Z2=ν2~π
という変換を行つて,図 1(b)の ような第 1組 (0)では

正の相関,第 2組 (・)では負の相関がある三組のデー

タ分布 (zl,z2)を 作成 した.そ こで,(νl,ν2)の相関

を潜在的な特徴 と考え,変換後のデータ (zl,Z2)を主

成分分析の対象,変換に用いたデータπを外的基準と

考えて,ク ラスタリングを考慮 しながら (zl,z2)を 3

で線形回帰することにより,ク ラスターごとの潜在的

な主成分の抽出を行い,そのデータに Fuzzy Fast ICA

を適用 した.分析の結果,データ (Zl,Z2)は (●)がク

ラスター 1に ,(o)が クラスター 2に分割 された.ク

ラスターごとに得られた主成分ベク トルを表 1に ,得
られた回帰残差から抽出した独立成分を図 2に示す .

外的基準の影響を取 り除いた局所的な主成分に対 して

独立成分分析を行 うことで,潜在的な特徴を表す独立

成分が抽出できていることが分かる.

乃
‐

(a)変換前のデータ (b)変換後のデータ

図 1:実験に用いたデータの散布図

助

２

(a)ク ラスター 1 (b)ク ラスター 2

図 2:抽 出された独立成分の散布図

∫

ヽ

表 1:ク ラスターごとの主成分ベク トル

クラスター 1 クラスター 2

第 1主成分 第 2主成分 第 1主成分 第 2主成分

-0.99893 -0。04616 -0.97839 0.20673

0。 04616 -0.99893 -0。20673 -0.97839

5.おわりに

支配的な要因によリデータの潜在的な特性が隠されて

いる場合に,それらの影響を取 り除いて局所的な独立

成分を抽出する方法を提案 した.ま た,数値実験によ

り提案手法の有効性を示 した .
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A Study on Teaching of Skills to Mobile Robot and Interpretability of Acquined Skills

*'d Ats
ITANI Hisahiro

AfiEffiI*ffifrFfi
Nagoya Municipal Industrial Research Institute

Abstract: This paper studies teaching information understanding by mobile robot from a point of view of

skill acquisition. In iarticular, teaching of skills and interpretability of skills are considered. This paper consid-

ers the skill for a robot as the learnabli part which mostly affects robot's performance. The skill in this sense is

in the refined parts of preprocessing of input variables, control rules, output variables, and also in the

sub-evaluation functions fo U" incorpoiated inio the robot. The process of teaching information understanding is

thus viewed as a process of acquiring the above skills.

This paper studies acquisition of skills for task execution by using actual mobile robot. This paper focuse-s on

the skiil acquisition froh expert's assistance given in the form of patterns. Skill acquisition is to acquire refined

rules. This refinement of ruGs is achieved by re-dividing the input space. Fusion axes are introduced to visual-

ize the refined rules. The skills are explicitiy acquired as differences between the rules before/after the assis-

tance by the expert.
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Fig.l: Points for skills
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4 実験的検討

移動ロボットによる教示情報からのコツ獲得の検

討として,文献[9]での実機実験のデータを用いてモ

デリングを行った.また,コ ツの明示化についても

考察する.

4。 1 通路通過問題

等間隔の通路を壁に衝突することなく通り抜ける

通路通過問題を考える。通路は入り日から出口まで

一定幅 9ocmで,左に直角に曲がり,その 9∝m先で

右に直角に曲がっている.

本実験で用いる移動ロボットは,立体視のできる

CCDカ メラを搭載しており,壁面との距離を測定で

きる.移動ロボットは,各ステップにおいて ccD
カメラからの距離情報を入力として,モデリングに

よって得られたモデルにより回転時間を出力として

行動する.

なお,本実験の詳細については文献191を参照され

たい。

4。 2 教示情報からのコツの獲得

まず始めに,人間がタスク実行の手本をアクチュ

エータに直接働きかけることで示す.こ の時,移動

ロボットは ccDカ メラから得られる5種類の入力

情報 缶。:壁面との最短距離,χl:最短距離方向の相

対角度,χ2:前方距離,χ3:視野の右端距離,χ4:視
野の左端距離)と , 1種類の出力情報 し。:回転時

間)を記録する.壁面に衝突することなく出口に到

達するまでのデータを蓄積する.蓄積されたデータ

を用いて,入力変数選択と入力空間分割によるモデ

リングを行い,与えられたタスクを実行するための

モデルを構築する.

次に,移動ロボットに先ほど獲得したモデルに基

づいて,通路通過行動を行わせる.この段階では,

まだタスク実行がうまくできずに,人間の補助を必

要とする場面があつた.補助教示は,ロボットの右

前方に壁面が迫った際に,衝突回避のために左に曲

がるように教示を行った.こ こで獲得したデータを

基に,再びモデリングを行い,与えられたタスクを

より的確に実行するためのモデルを再構築する.

4.3 実験結果と考察

前節の実験で得られたデータを基に,入力変数選

択と FCMク ラスタリングによるモデリングを行っ

た.図 3にモデリングによって得られたモデルの例

を示す.こ こで,入力変数は,比較のため,文献[91

でツリー状分割によるモデリングを行った際に示し

たものと同様の χ【壁面との最短距離),χ4(視野の左

端距離)の例である.これまでのツリー状分割ではう

まく分割できなかった部分も,ク ラスタリングによ

る空間分割を行うことでうまく分割することができ

た.なお,ツ リー状分割によって得られたモデルの

例については文献[91を参照されたい.

次に,図 4に補助教示後のモデリングによって得

られたモデルの例を示す.図 3と 同様,入力変数は,

χ。(壁面との最短距離),χ4(視野の左端距離)の例であ

る.また,表 1に各クラスタ内の出力の平均値と試

みに付けたラベルを示す.図 4のクラスタ番号が,

表 1のクラスタ番号と対応している.補助教示前の

図 3と比較すると,壁面との最短距離と視野の左端

の距離が非常に近い際に補助教示を行ったことによ

り,その部分に新たなクラスタが形成されているこ

とが見てとれる.こ のクラスタが,今回のタスクに

おけるコツであると捉えることができる.つまり,

壁面との最短距離と視野の左端の距離が非常に近い

際に左に曲がることがコツとして獲得されたと言え

る.こ の様に,補助教示の前後の変化分として,タ
スク実行のコツが獲得された .
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Fig.3: Acquired model

ro : Shortest distance to wall

Fig.4: Acquired model after human's assist

Table 1: Mean value of and labels of cluste:Mcan value of outputs and iabeis ol ciusters

Cluster Mean output value Label

Skill -122。73 Little l£ 量

17。45 Nearly Straight
2 ‐13。00 Nearly Straight
3 17。45 Nearly Straight
4 200。00 Right

5 ‐71.72 Little I£ 量

4.4 コツの明示化についての検討

コツの明示化の検討として,補助教示後のデータ

に対して,全ての入力変数を用い, 5入力 1出力の

6次元空間を対象に FCMによるクラスタリングと

統合軸による低次元化を行った.

クラスタ数が 6個の時の固有値と固有ベクトルを

表 2に示す。(2)式より,統合軸は 5本まで取るこ

とが可能であるが,本稿では,コ ツの明示化を目的

とした低次元化であるため,統合軸は2次元(2本 )

以下であることが望ましい.表 2よ り,固有値の値

が 1。 18と 0。60の 2つが大きいため,2本の統合軸で
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Trajectory planning of a guidance robot which guides a human being
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Yoshinobu Mizobuchi Shuoyu Wang Koichi Kawada MasakiYamamoto
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Kochi University of Technology Matsushita Electric Insustrial Co., Ltd.

Abstract : The mobile robot is actively researched, and a lot of researches on the control which transfer the goal avoiding

obstacles have been done from so thr. On the other hand, it is necessary to do the control considering the human being for the

robot which works in the same environment as the human being. In this paper, it aims to develop the guidance robot which

leades the human being in the building, it proposes Trajectory planning ofthe guidance robot beased on the distance type fuzzy

reasoning method.
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表 1 調整ルール

Rl : IF/r・のο′グ≦ /r Ogaliル THEN/r=/reのοJグ

ELSE/r=/r・ gッゴル

/reのοJグ,均・g"Jル はそれぞれ Avoid,Guideでの

軌道計画で求められた前進速度であり,/rは調整さ

れた前進速度である.つまり,こ の調整ルールは案

内速度が障害物に衝突しないように調整する為のル

ールである.こ のように案内,回避 といつた別々の

知識に基づく動作を個々に軌道計画を行い,決定さ

れ た動作 に対 してそれ ぞれ の動作 を調整す る

IF‐THENルールを用いている事で複雑な案内ロボ

ットの動作アルゴリズムを実現できる。

3 ロボッ トの構成

写真 1 案内ロボット

図 2 移動機能

Frο″′

3夕″ρ

図 3 センサの配置

写真 1に ロボットの写真を示す.図 2に ロボット

の移動機能,図 3に ロボットの上部から見たセンサ

の配置を示す.ロ ボットは直径 350mm,高 さ800mm

の円柱形を自律型全方向移動ロボットである。底面

には 3つのタイヤが三角形の頂点に配置されている.

タイヤは全て同じ方向を常に向いてお り,同 じ回転

数で回転 し前進動作する.回転動作はタイヤの回転

中心と床平面に対 して垂直な軸にプー リーを用いて

回転する。内界センサとしてエンコーダを搭載 して

お り初期状態の自己の中心位置を原点として前進方

向をχ前進方向に対 して左 90° 方向を /と して自己

位置を着 /座標 として認識する事ができる.ま た,外

界センサとして下部側面にタッチセンサが 6個 ,中
央側面には赤外線センサ 12個 ,超音波センサが前方

に向けて 7個 ,後方に向けて 2個 ,計 9個が配置さ

れている.

4 各動作の軌道計画の作成

4.l Go Goal

Go GoJは指定した日標まで移動する日標移動動

作の軌道計画である。図 4に 日標までの移動計画法

を示す.こ こでは現在座標o,ノ)と 目標座標oθ,ノθ)を

比較 し,日 標座標の方向と現在の進行方向の誤差 ′

と目標座標から現在座標までの距離 グより前進速度

‰,回転速度 /rを修正する.式(1),(2)に 前進速度

‰,回転速度 /rを示す.尚 ,燎,ル は定数とする.

(θ,θ)        χ

図 4 目標への軌道計画

ル:=κ′・グ=κ′

ル争=κ″・θ

(xo - *)2 *(yo- ilz (1)

(2)

4.2 Guide

Gudeは人間
・
を誘導する案内動作の軌道計画であ

る.案内動作においては如何に案内役と人間の相互

関係を定量化するか,如何に案内役の知識を表現す

るかが中心課題 となる.そ こで人間と案内役との間

に見られる案内知識を IF‐THENルールによつて表

現 し,案内知識における曖味な概念をファジィ集合

によつて定量化した。この特徴としては,多様な非

線形特性をもつ入出力関係が得られ,非線形の強い

実システムを適切に近似することができる。本論文

では,距離型ファジィ推論法に基づいて Gudeに お

ける軌道計画を行つた。距離型ファジィ推論法にお

いては前件部と事実との距離を推論の根拠としてお

り,前件部のファジィ集合が互いに覆われていない

ようなファジィルールの場合でも,適切な推論結果

を得ることができる。さらに,分離規則は厳密に満

たされている.

Gοα′0″,ヵ)
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Q-Learnins I:Ei < eH#gln iliv FOtriHffS+E
Emotion Behavior Learning of Autonomous Mobile Robot Based on Q-Learning

ofitr &ffi BfiE E_HIS
Shunsuke AKIGUCHI Yoichiro MAEDA

ffi#x+
F\*ui University

Abatract - In recent years, some researchee for embedding the human's emotion to the autonomous mobile robot

are reported in the field of the pet robot. Arrthermore, the researches based on not only peychological but also

physiological knowledge are also started recently. In this research, we notice the influence that the neuromodulators

give on learning or generating emotion. We propooe a^n architecture of the emotion generation system used Qlearning
method for an autonomous mobile robot.
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ス ウェーデ ンにおけるアザ ラシ型 メンタル コミッ トロボ ッ トの主観評価

産総研 柴田 崇徳,筑波大 和田 一義,産総研 谷江 和雄

SttteCt市e Evahation of Seal■pe Mental Com回 it Robot h Sweden

Takanori SHIBATA° 1, Kazuyoshi WADAホ 1'2, Tanie Kazuo° 1'2

°llntelligent Systenls,AIS■・2uniVersity ofTsJhiba

Abstract:This paper describes research on nlental conlmit Юbot that secks a direrent direction螢 om industrial robote The lnain goal
of this research is to explore a new area in Юbotics,Ч nth an emphasis on human‐ robot interactiono We introduced a cat robot and a

seal robot,and evaluated them by interviewing many people.In this pape■ 133 sutteCtS evaluated the seal Юbot,Paro by
questionnaires in an exhibition at the National〕 颯wum of Science and Technology in Stockholln,Swedene lllis pa7per reports the
results ofquestionnaires.

1.は じめに
ロボットエ学の新 しい応用として、工場などで人の労働

を補助することよりも家庭などにおいて人 とインタラク
ションを行い、人の心に働きかけ生活を豊かにすることを

目的とするロボット、感情的人工生物の研究開発を行つて
いる[11。 感情的人工生物はペ ット動物のように、自律的
に心や感情を持つかのように行動 し、かつ人との触れ合い

の相互作用により、人と情緒的交流をする。そして、人と

視覚的あるいは身体的に触れ合 うことを通 して人に楽 し

みや安らぎを与える人工物である。その応用として、人の

孤独感を解消し人の心を豊かにし、ス トレスを癒すことを

目的とするロボットの総称として「メンタルコミットロボ

ット」を提案 し、「猫形」および 「アザラシ型」ロボット
の開発を行つてきた[lH9]。

これまでに、アザラシ型ロボット「パロ」を筑波大学小

児病棟へ導入 し、動物の代わりにロボットを介在 した精神

療法、ロボット0ア システッド0セ ラピー (RAT)を行っ

た[3]。 アンケー ト調査や看護者の観察より、パロとの触

れ合いによる子供たちの気分改善や、パロを介 した子供同
士や看護者 とのコミュニケーションの活性化が見られた。

また、パロを老人介護施設の一種であるデイサービスセ

ンターヘ導入 し、動物の代わりにロボットとの触れ合いを

行 うロボット・アシステッド0ア クティビティ (RAA)
を行い[4‐ 7]、 高齢者に対 しても同様に効果があることを

確かめた。

また、メンタルコミットロボットとのインタラクション

により人が受ける印象についても主観評価を行つてきた。
これまで、2000年 7月 から8月 の 3週間にわたり東京ビ

ックサイ トで開催 された夢の技術展にパロを出展 し、パロ

とのインタラクションを体験 した観客に対 して、パロの印

象に関する複数の質問よりなるアンケー トを用い調査を

行つた[8]。 785名 より回答が得られ、すべての質問項目に
ついて高い評価を得た。さらに、2002年 2月 から 3月 に

かけて 7週間にわたリイギリス、ロン ドンの科学博物館に

て 開 催 され た "Japan:Gateway to the Fume,DiJtal

TecholoⅣ  Exhibi■ on"に パロを出展し、先の研究と同様に

観客に対 してアンケー ト調査を実施 した。

“

0名 より回答
が得られ、日本と同様な高い評価を得た[9]。

今回、スウェーデン、ス トックホルムの科学技術博物館
にて開催されているロボット展へ 2003年 5月 から3年間、
パロを展示する機会を得た。ここでもこれまでの研究と同

様に観客に対してアンケー ト調査を行つた。本論文ではそ
のアンケー ト結果について報告する。

2。 アザラシ型メンタルコミットロボとト
CPU
32btt RISC

Audftion
lllicrophone x 3

Posure Sonsor

VIsion

Light Sensor X 2

Whヽ ker TacttL Sen30『

Ublquttas Thctlle Sensor X 10

Attracial Fur

(And‐bbelc)

Achretor x 7

neck(ztr eech front fin(lL reer Frns(r)r

ercb eyelHlzy

Fig.l Seal Robot“ Paro"

展示に使用 したアザラシ型ロボット、パロは人との接触
を重視 して設計されている(Fig.1)。 パロの外観は、身近で

はない動物として、生後 3週間だけ真つ白な毛で覆われて
いる竪琴アザラシの赤ちゃんをモデルにし、白い柔らかな

人工の毛皮で覆われている。病院などでの使用のため、毛

皮には抗菌加工や抜け毛防止などを施 してある。パロは感

覚として触覚、視覚、聴覚、平衡感覚を持つ。触覚として

人へ柔らかさを提供するために面触覚センサーを開発 し、
頭部、前後のひれ、背中に複数内蔵している。視覚として
2つの光センサーを頭部に内蔵し、光の方向や強さを認識
している。聴覚は頭部に3つのマイクを内蔵し、音の方向
や強さ、自分の名前や挨拶など単語レベルでの認識が可能
である。平衡感覚は姿勢センサーを本体に内蔵し、人に抱
かれた場合の自己姿勢を認識できる。動きでは 7つのアク
チュエータを使用し、左右まぶたの独立開閉、首の上下 0

左右、左右前ひれ、後ろひれの駆動を実現した。音声とし
て、デジタルサンプリング後加工したアザラシの赤ちゃん
の鳴き声を複数用いている。またパロの重量は約 3[kg]で

ある。
3。 主観評価の方法
2003年 5月 から3年間、スウェーデン、ストックホル

ムの科学技術博物館にて開催されるロボット展ヘパロを
出展している。今回、現地の多くの人々からパロに対する
印象や意見等を得る目的で、アンケー ト調査を行つた。

ステージでは専属の説明者により毎週末、1日 に 1回か
ら3回のデモンス トレーションを実施し、メンタルコミッ
トロボットの開発の経緯、目的、機能などの説明を行つた

後に、実際にパロとのインタラクション時間を設けた。
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(b) Distribution by Age

Fig.Z Proportion of Gender, Age, and Nationality of
Respondents

もあつたが、デモンス トレーションには毎回約 30分の時

間を設け、できるだけ多くの人に順番にインタラクション

を体験 してもらった。インタラクションとしては触ったり、

撫でたり、という行為が中心であり、女性の中には抱き抱

えたりする姿も見られた。その他、名前を呼びかけたり、

顔を近づけたりする様子が見られた。
4.結果と考察

Fige2(a),o)に SD法による官能評価すべてに回答 した

lH人の性別、年齢を示す。また Fig。3にスウェーデン、
ス トックホルムの科学技術博物館で行つた官能評価と先

に東京 ビックサイ トで行った官能評価の各項 目の平均値

と標準偏差を示す。これよリスウェーデンにおいても項目

全般に評価がよく、特に項目"Cute"、 "Easy to get iiendy

with"、 'Tcels good to the touch"、 "Like"は高い評価が得ら

れている。この結果は、先に東京ビックサイ トで行つた研

究結果 と非常によく似ている。

5。 結論
スウェーデン、ス トックホルムの科学技術博物館にて開

催されているロボット展ヘアザラシ型ロボット、パロを出

展している。パロとインタラクションを行つた観客に対し

アンケー ト調査を実施 し、先に日本で行つた主観評価と同

等の高い評価を得た。イギリス、ロンドンで得られた同様
の官能評価との比較に関しては別の機会に報告する。今後、

ここで得られた結果をもとにロボットの改良を行い、主観

的評価の高いロボットの開発を目指す。
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デモンス トレーションの間、パロを机の上に置き、ステ
ージに訪れた観客は自由にインタラクションを行つた。ア

ンケー トはインタラクションを終えた観客に対し順次依

頼し、了承された人に対してのみ実施した。5、 6月 中の週

末にアンケー トを実施し、7日 間で 133枚の回答を得た。
アンケー トはスウェーデン語で記載され、その質問内容

は大きく分けて、回答者自身に関する質問、SD法による

官能評価のための質問の 2つに分類される。回答時間は個

人差はあるものの、約 5分から10分を要した。訪れる観

客には小さな子供も多く、その様な場合には親の協力を得
てアンケー トを実施した。

デモンス トレーションはステージに訪れた観客が自由

にインタラクションを行えるように、パロを自由に触れる

状態で机の上に設置した。ステージ前が大変混み合うこと
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Abstract: In this article, a new machine-leaming method we call Dual-Schemata model is presented. Dual-Schemata

model is a kind of self-organizational machine learning methods, that is based on Piaget's Schema theory. Schema is a

model to explain a memory and cognitive development of a human being, and we develop it as a Dual-Schemata model

by modifying this. Then, we show an experimental result, in which we apply this model to a face robot. In the

experiment, we show a kind of fuzzy concepts emerge inside of an autonomous facial robot through its interaction with

the environment. We discuss this result in terms of a robot's self-organizational leaming process of symbols.
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を増大させる。この誤差は Fの調整が十分に進んで

いないための誤差ではないかと考えられるかもしれ

ないが、Fの調整が十分でない場合、Rlの分母が一

般的に同じ次元で大きくなるので、分子の急激な増

加は相殺され Rlの増加の原因としては除外される。

こうして Rlの増加を見ることでシステムは外部系

に何らかの変化が生じたことを認識することが出来

る。そして、十分な確信を得た段階で他の知覚シェ

マにシェマ状態を移行すべ きかを自律的に判断する。

これはシェマで言えば、別のシェマに同化するか、

もしくは新しいシェマを作り、そのシェマに同化す

るかの判断である。この判断によリシェマの分化が

トリガされる。その具体的な判断、制御には

AL■―Counterと 名づける変数を用いる。AL■―Counter

は下の更新則に従い更新される。

●Rr≧ 3.0→ ガθrr― Cο

“
′ったrに 2カロ算

●3。 0>R′ ≧2.0→ ス′θ″―(%“′|たrに 1加算

●2.0>R′ ≧1。0→ ス′
`′

γ―(働

“
′7rιrに 1減算

そ■i¶二古i=『置r」マ轟 マの制御ま以
下の二つのルールで行われる。

● 現存する知覚シェマの中で AL■―Coun“rが ρ

mm以下の最も古い知覚シェマ番号が若いもの

に常に移行する。

● 現在の知覚シェマにおいて Ale■―Counterが ρ

maxに 達したら新しい知覚シェマを作って、それ

に移行する。

このAle■―Counterは 0か らρ maxの 間の値を変化す

るパラメータで、Rtが大きくなれば増加、小さくな

れば減少する。その大きさが、現在の知覚シェマで

外界を記述できていない危険性を知らせる。ここで、

ρ tumヽ  ρ max (ρ tum<ρ max) は窪装ア文2電 ブ敗(vigilance

parameter)と 呼ぶものであり、この値を調整すること

により、学習主体の学習態度,す なわち既存知識ヘ

の偏向 (バ イアス)の大小の程度、を決定する事が

できる。

このようなメカニズムで外界に、より正確に言うな

らば、自らの知覚・行為と言った身体活動を通じて

外界とのインタラクシヨンの中で感じられる現象の

中に、存在する差異体系を学習主体の判断で切り分

け内化することができると考えられる。

5。 実験

前節で紹介した、双シェマモデルを実装した顔ロボ

ットを用いて、青い球を追いかける学習をする中で

その運動状態を識別できるようになることを示す。

まず、実験においては 冨nCLabs A division of

Met」ca社製のカメラ制御装置 Biclopsに 市販の

Logicool社 製のUSBカ メラニ基を取り付けたものを

「顔ロボット」と名づけ実験を行った。顔ロボツト

は Pan、 Tiltの二方向について合計二次元の自由度 を

持 っている。

図 1顔ロボット

まず、カメラの RGB値による信号入力を各座標

において、HLS値に変換 し、次に色相がいかに青に

近いかでフアジイ真理値化 した。次に、青球の中心

座標のベクトルを出すために、画面の右上端を (1,1)、

左下端を (o、 0)と した x、 y座標について、上に

述べたフアジイ値のスカラー場 としての重′亡、を求め、

それを v(t)=(VX(t),Vy(t))と して得た。これを 1 0fps

のフレームレー トで行った。また、青球が時刻 tに

おいて画面上に存在 しない場合は、その 1フ レーム

前の V(t-1)に ついて Vx(t-1)0.5な らば Vx(t)=1、

VX(1-1)<0。 5な らば Vx(t)=o、 とする。また、Vyにつ

いても同様にする。また、時刻 tに おける行為ベク

トルAtと してAt=(Ax"Ayl)1≧ ハT,ハ 、≧0の 2次元ベ

クトルとする。そして、行為ベクトルから実際の pan、

tikの 角度の変化には以下の式を用いて更新 した。

△′′′′(′ )=32× (へ .′ -0・5)△ρα
“
(r)=32× (ハ T′

-0.5)

また、panと dhの絶対値の上限は 30度 とし、そ

れぞれ 30度 を超えるときは、それ以内に収まる行為

ベクトルを選択 しなおさせた。

また、時刻 tに おける知覚ベクトル stと して、

V(t),V(t-0。 1),V(t―moVedme),と A卜 lの 4つ の 2次元ベ

クトルからなる 8次元ベクトルを採用 した。ここで

movedmeは 前回ロボツトが動作 した時刻から現在

の時刻の差である。また、Stや Atに ついて t+1と い

うときはロボットが次の動作を終えた時間をさし、

v(t)な ど括弧がついているものの tは実時間をさ

す (単位は秒 )。

次に、PC上で青球を動かすプログラムを設計 し、

プロジェクターを使って壁面に投影することにより、

顔ロボツトが追うべ き青球 とした。まず球を20分

間、静止させ、次に横運動、縦運動、円運動と遷移

させた。
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Total num. of paragraphs

Mean word length

WordVsentencc

Repetition of a word

CommaYsentence

Freq. of prcpositions
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Frcq. of auxiliaries

of
Diffrculty (Dws)

Difliculty (Drn )

K-Characteristic

o.952
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0.0620

14.641

2.444

1.125

5.375

0.941

0.516

0.0727
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A Description Method of Syntactic Rules on FilmscriPts

RE #EE trIf tr ffiW EEE

Yoshiaki KU ROSAWA, Takumi lCHl MURA, Teruaki AIZAWA

EHfrnX+ t6+Ef++s[

Faculty of lnformation Sciences, Hiroshima City University

Abstract The purpose of this paper is to propose a description method of syntactic rules, particularly, to manage

manually. Certainly, statistical approaches for analyzing syntax have developed to aim the decrease of our analysis

cost, but they do not consider modifiing some errors and handling many fashions of speech. Therefore, we adopt

the traditional rule,based approach allowing us to describe regular expressions, and focus on the appropriate

decrease of the number of rules and the definition of their optimal structures.

1 lt u&)lr
fr+, ffi*t. t A+H & ffi\ tt:ffi*,ohEEi: }'

D , friffi#ffi\fft .tffry(ffitft+, HfR=;EWlE+11fr

aa-L/.s* Lur. ff=f6!fiEi: r afril.H,t*, /\Et

b 6rrl*ffiFe1ffie z I. tsdrd 1, HffiH.affiffirts

ffi?t-e 84. y.reba. zoLe>ffi*ffimtl*,
+fi d,[{-f * +ffi 4 tea - t s 7rt' b, IflHt) 0) Ag]+H

isEE btv<vt6.
-fr , 

^+t: 
J : (*EEr)Dl6E hTt ) {;s.ffi'ffSre

7 7 D - 7 d, {E.frilalnla E r.f L( #H,HIJ A€^t
6.Lnr,H*aF.fr, *EEU,E*, t\) l-tefr#
ra Ui: E*F6isi,i' 6 +, Afi! = Z I Affi,Rh' r>fE,

fr<lj.}z* DftbfL<urlJtr. vrt' 1,, 66 t=H
b. Y atr ) i: = -/\ 7 ir#{ffi d trt( t \ /et \+grt
a+:Jffil1#-<ll, /\filr z I' i' b#tLb. L irH

*lar,r . Z z<, *ffifr<lt= z I' Xffi'crf*BH|]

EdfiiEE:t, \<&ila)Jnza -

2 +E*fi++fi

ffinhs* <,11t>tt'<u\a . XEfKH HXiI (I)lT,

cFG) -e ;dit* IL6*F,EI]A Agr<Ml+t AzLb
e+a-rifrx7b6 . d B i:, ;0) cFG t HL l( ,

3-)\7+DHffiW#bAlHtal Li: J-D , w
*tri{El-rtH HXi*i:+friEt 6. z) t-t:Agt\9l+

ofrll.*,|i,,\6!= z FAS,f4trr. Lt6 D, * ( A
ifr xfis 3 a t+e,fi,alr tl t> tt < v t 6 111.

Li'L, ffi*,a* <l*===Hc.t'f L(kdfL
<kD, ;6 L=Hi:?L \-c ltl V= $ = -,r\7S
nrffi-E++Bi:*tr-r*tilt#{ffi5 nrt \At \[2]. l,

tcff =a., *flHJa+glf#++is, a - t \7#ffit :
'B,Pt-tea.

*EHU+grtH*7 7 a -7-l!., t s, ) - t dfr#L

H+EIirt:t)6S, ,\fi!=Z I,iszli,6. Ftly r*
4 bt-,\tt t.Foid:c#.IHtAL rfltiiJlfltfltidt L
reA. Fl:7>7, tYt)74r&Y, ffi.?t:Y+-
q* nr{-frn 3 tu a L, FaeiJrlrts*.lbt a . fi) i-lL,

r *t= b L t r J' I ly., t gti;i|M)gJ=aiJlffiflte1l?&W)

-dr L.trEdtv, r*teh':l:ttJ.la: l*, r9l

AA fifigt'ad I ffigr{d I ffi gtAA I ?&ffitd t re ffiad I L t IE 3

tLA . Ll:tr: (, Zl1' b afallrltiffi t:f*EEU

l!, Rte6fiiJa*flFrl t te D, Z lL b a*flWJaEa;.

+Et Rt a,bry-rtt+.Y 4 tz&), a 7 l. tsJB-f .

Lt, L, ti6o)*EE\ll, ltr aI i i:Eu \+AiE

fr?re b A . | flteilalk 4 t:, E, ryr;A &f'{ fieilhrfr* D

)85 fu<r,'' 6 -r. i i L/:trffiBlra€ 5 FnsH*tu

lJ, ti:+tJtcil"idFltA(iffi l: L, IF,EU Aiffi B

-f : LntH*bt=M>, {ffiftffiIE= 7.lXTtJa
.L#trJAELrdbttLbh'A.

z J-r+iifrxr t*, IEE|],fI a.ifr,b 
.f L [aE+i. ,

+#ru4f.ftfti . L-e /.6!= z l' tfi,b3-;dili*A
ffi*t a. * /:, . axdilil ll'ft.c t:*F.FJltlFEjx

t-, 4*tfinza. ffi{:;fi tE*i: bfi*afi,d
6t:&>, > I t) t tffi\ rt:ffrilh?1 ) .
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3 *E.Erl=dit

EfiHi: #iJt tr i t:, #lfrnlt, r fliii)a'th.4t:,

Erffi;d+f;{E ianlfiR D i.E5 f,u( t, r 6 t 4 o>#-rE't

ffi t,r<, *EFtJffi Aifi bt.- Y-Effib-A. R{66ti:

= 
z tJ, +.EI*EHU t:E*fl*IEEdilA€,^.r-6 .

3.1 #ilF.UEtsil

Fis. 1i:irffiZfr-eEdfii6. *EEt]li 3 11 J.D

fffiFIdt1,($'D, 1 'frEI D"+*EEUS[", "HI*EEU

frf , "-,,fiX#"L.ryjj. te*:, #-ffi*'a#'Ht)lJ-, ff',

ffi#ffi+ft #"#%"l3la il )r t. *{ l, < *ft t 6 z t
affiffiLta.

grild-Enfiwr9lErllffE-ol-ft{E,J;-rl)+ \
\
o/1 ->{ *, *, *,0,0,0,0,0,0}

Fis.l ffi,nlffiJ1

3,2 i*NFtJfrE

ilf 6. Fig. 1li, ftilo rgJeiJa'&zt., Fl:gJ;iJ

+f€Er;Ansffi D rE* lr.( t,r 6 I L t,r i ffi;Attji:ffi
ffi * fL6.

tEErlfEreEffi,tIEilitA mf (Table 1 ) .

rable 1 t?ftElfiet'E.ffi#fr,
HrX EEil#ll
0lEr)ltffi DiE L (€E-,1--fift)"

1{EJ-)ITffiDIEL (€i-ol--fiQ)+
N {Eld)f;* D rE t (€;a--ftExN)
]E+R 6T4--MtZTd-VAWffi)*
{TH (&ildx). (E*)"
HF{,b ff"€;-rl {..;)"

. o) l i railiti: t D, ffiHtJWAiil 6 -f r L ir
tr6ELra6. trebb, Fig.1a{illi, r*aqv
Lrt t*l:6 LtrIt r*r*i,->tzb LtrtS-L
ht 4a, tt?ttlfl*r:lHHdfr6. BA;go)J
i te, ttQ teE.#afrE atebv. A#t=;Ei. fi t
( l*, - i. tfi,sl:E*f,,#-filt ffivr /c#;=Eitis,

*qEt]fr Aiffi Y A.L i:Fffita LA i- b rLa .

I ZTqx := 2fr1_-W. I Zeit_y*+*#ft,1...
f&x := ffi-ry | ffi-A l.'.

3.3 Eil*E.q{gB

E-f*H,EU*iJ"e ll, f;ffi2)'1affi6+{+Ailst A. t
nrg*4. */:, Rm6[4]nrziLL, iLtffftsE
&H r- 6'ft4 Affiftt a: L t) dAE"e b 4 . t:ti
L, +*f;,Et] a ffi,va#ffia E g! L -ft LlauIl:E,
r-TilLr*t,r Zy.LtA.

3,4 f,J*ffi
frR*Frit, +*flEU . Erj*EF|Joffi*88ili.ffi6 t

tcwfrtzft)r&rEaEEilf A. l@ln (Fig. 1) tt
2 Fa{dE 1 ffi;fli:Erutaz\-tilrL(I,\6. R

{f H0 i: ii"- >"r) m.{HU [:+* lFtt*L., +furcfiEael

sf 6. trebb, "o/1"ii+*'fffi*ArfL, o 6
Eoffi;dL 1 6Eo)ffi;A0:fiIV<+RffAn) zL
b^t . * l:, "{...}"frJlJ-, ftiffi#ffiffi#rtsilz't
67 4 -/L FfrLEl"rebD , ZtL?tLA7 4 -
)v F EIzt*lFA ;did 

*d- a . ra*:,ffitl: ? u \ r it,
t*llfi#-a <0) * * +r;dtr 4 te&t, rBh6J- H ir
L. L(trrtrdi1,6. * t, "*"ll.t\(itAEIL
tcffi+.'Eilh t 4' L-h TrL( t' t 6'

t A-<b 6. Li' L, ;. o) L i r*;*#'flra#5E

a t afiJ Rt*, tBrKi:,flk# l- l;FdittsH* 6 H,t:

frrA. ffiht\t.
gJT'7,- A n ilWBIEal H ;-,1-K&li4 +/eos \

\
1 ->{*, *, *,1*,NUM,1,1,1,1}

Fig.2 ffi,HUfrJ2

t**;, "X*"d, #ifrnl* Et o)rFfi{4Hi;lBre fr)

D, NUM t:tl.z AFsAdAHTE&zirla.
: 0)*EEUi.HI*f;,E|]tri: 3 ffi;Ans_E btLA. U

lt, l,, i)l**$"e+E€d lt l: ffi ad it"1" a al? fr) D,

#riaW*li rEr9l;d* /:l*ft(E/EEL abA. t
r*b B, +*EEt] + t: Edffi d {uf:|a. t^rtX*BT +A

frt a,z'Ets/a r, r l: D, HtE * l: it?&tr 3 tt"tc Fa

;d (fffrt) El D ,+R(FAA'H.t a. Lrrr 5 a .

#hfrnt*, zaffi)t+RffIXrli:, ,Afl#a+*lF

+, Wft_affiFU,rO i r > 7+, fril:fttJAA+RlFfr

+A€,^.L(tr6.
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4 IE,E.IJO+HE{b

HfrH-e it, *flHJffiAffiB f ;d$i*l: ? u \<fi'(
l=. Li'L, *EFlfftsHtlj, Hrgo)t=&)a= z
l. iJ7\$ ( /a6 . <.7, *EEIJ Elr#fr'{bt-, ErE

a*nt:t a zLb E+E-t.

+ts, ffiFtJE TFErHi:+ffits{h (rIT, 7 t4 7
Lrrij) l,t=. &7 t4 7ll, ^ffi4Eti:lti^0)&&
IYtft) (PH LE$id).

PH1 Mffi#ffitftfiaxafirE
PH2 trffi#a*#h

PH4 **+*EJfr+AFJft-
PHs xfin4r, (EEi#^.0)jertr)
pH6 E{NbffiFn, g16gfig^.o))Ezu

PH7 TEE

4.1 MfrE*ffiffitr"RotqE
PH1 tlt, Mffi#ffitftffiF.afiZEtTta ."#H"

ItHtt9Ereft2ffiAffitfftW:c#r6. Lt' L, #fifrfr
h'*t*.Lt A>)- t) Z-i:li, ea=Ai:;6 L=*ire
*tuA L&>, )RHffiaElF+h++2+, -EBa$)
ti:f,.J L(lt# D te l"Lfrfi t:r*5h6 . PH1

It, . a frfi E rt. U 1 ltzEt 4 i,:a\ algEt)Et*-> -

4.2 frr?&*affie
PH2 <l*.friffi#affieL ft ) . ZJ. t u \ a *#A

Lli, *EEt]i:Ejur( , rcft.a]=e7tt*lFtfti -
LcbA. lnz-tJ rBA;EI Ll,r) HiBlJ, trtffi

*fr?.)fftAffiR, rBAl tiEt L.t,r )=cAtrffi.#
i:r}-e! 3 n A . . a - 2 aE#A H-aBlbt AEn
+RIFX, ffiALrPJi .v.tzt 6 . fr,Eea* <tt,
&--adEll;a*Aa6bri t: t 4 . :,cti t-, -*f a+*

trafi*Effie> -Lti 5tfuffbTt ) . Et=#retl* 1a
the, Y*I:ffifE ' iY t) 7 4 +Xrl-ftr',ffi#fr)
75:frIflf 6 . ltlli-$., r (-t) (Lr6l +atrffi
#rlrts, .z<a+RffIt*Lle6. iEffi, ftrffi#
t(r r-ur6t O4Ei:J. D , t#ffi&)flErrit. I'

i, L, HtrH-e HL\ 6 i"tt:iilAl:li, ttfEOHlia
* tr,/*u r. l,/:ir : (iE rL+*lFa*#Xfls, L ti)to

6+;EL.E /etrau \tkaAb, k\exfia .

PHs -eltfirffiEi: fit Affitthtl a . ltllz-l{',

ra o; gt teraf.rilhr, to7 t4 Z,<a+Rff

It*t rea.

4.4 t*r*Ef;+o;-Eift.
BA,=-Eiit*t:iY t) 7 + #ltt* < e* n6.

trllzlt t-(L ttcz) Et L.r\itrEi*, T-(L\
It:lZ ) ll? t Lfth'r>E= dfL6 . .affitfaAA
t\< #eet a y., t Wail-)F A nwtuail I &-,il:,! A

n-ffigt7,i)#"#tVt9t;d_t y.rea. BA;E-c lt, t
y t) 7 -r Xtr?-**o7"i,nJffirts*url:&), 4<a
?,r8 l)Abt E;dit-f 6 L, Xi:iETr t 6ffiHlail
fralrF,.b-eb]o&rt\* ( raa . Utclts'>T., aa
7 t4 X< , -E r*Et L tr i )FK'#A]EIJ*.

+A-f a.

4.s *Fnt, (ffiE*roiErtr)
EA6!i: B #-#a)ffi | t | &td + Fi]id t atr *,7

tE nA td>, illiiJ!:EeU< , 3ofe7ufurEt

11a . LzJ'L, B#;E-eli, Er;dir€ffi5n6 r
t bba . - o)eB[isE #;9oyefgaEffii: L(
I,\ 6E*-e t,frra. Ut:fi\ =A., €ESi: 6t'IrS t
/:*E ElJ t edit t a'/'ry-rtsb a .

4.6 i*6EA6Efi, Et6fifi+ao)iEzc
f a LfeAi> = t: br, r U r /J : (,8 : T. t: A,ti t

+a1lffitrfrt,fr1trft-f aWeii, * f dlHg$ r. /',,

reafr>=t:buru rlatisfti-iE7trd fLA .Z a< ,

E#(ElratlE ft-affiI:, . arLrYtll a .

4,7 tEE
ffif6H! i:A L U< aflfr.t?1t, \, frlt'bft ) z

-4 /-e l>4.

J. Ltil'x/:roIglt , fr) <*<Nryffi?bA -

*.t:,#ift#,r l* gfr fi! i 1- 7 7 - 4 xb*ffi t- t:.
Lr'L, 7 t4 TWljaIAai>4LA>, 5 Bi:fiffi

^(f.,hsB162?bA.

5 *R1.tlFtti

Hf€x AA4*l:8 3 , >)- t) t 20'ff ffi+

atLy @sst7 *) &84 r,: t, , *flHtltlFn[ L /: .

Dt T i :, 
^4ft 

nt ff- EF, I' t= tR F.rJW.t ;nt ( Tabl e 2 ) .

t+ ra+i*r Lll, atifl:r6*Fdi*EHtr
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tc *F,HtlW& rt<'f . lz 12 L, *E E l] i*,llH lf {'f i, ( it'{
bt\<h D ,#/ctrJa?rdffffi#FrJfiiHlE L l:ffii: ,

-H i: E)Et11 a +RlFtfr* D E L /: . * /:,
rcFGr L. l*, cFG E ffi\tt=tfuht.'bry.i.e*nilW.

Errt. ln*-iJ, Fig. 1o*nHJl.J.:(, tgt-"ad-

H fl ffigr?4r rff ;d- El nlffi;fl-ffifdr;Flr r&);d- EI

fl ffigrtdlfllfiJ-f$Ef ;fl I a 3 ffiA #)r,a * tctbh
i:, CFG l:'/.g.reLfr,H|Jfili 3 t fea. * B 0., r*
ffl,h t Lll, cFG i: t D'l,Eteffi,HtJwt, #+ix
L. J. AffiHJWth L /c{Et b D, #+*,aeefrh
ttt.

rable 2 ++EEX6#FdL cFc oLE#.

eea dffiA HrtHEE B t. la J a t., 281 o a *nHJ

i:t D , 28000 +EEoFA;Ar!]i.ffiHH*, *r.t z
loDa 1 affiHJ?adilH*a z-Lbsbfi'a. Za
; L t'b, *ffiX,a+if;tt, *EEtjfrHt]iiliz-ftD
NrR,fisDatei-4.

5.1 7 -4 7t-tfirtlz)L\TotH
PH1 rl*, *H)rrts 2fEHt.iES?", E*fl#.fr,

;dfi#Hiri:ffH L(L\ieL\r Ltsbi'a PH1

ltfiffi#ffiift a# D AWE t a l,crt-, YtffiRf\rtr
l*.L/vEZa* *+EE*f,u(t,r Zh'6<bA. -
fi , PH6 & PH7 rti, 30 frEq.a#rflhtH t <
RD , ffiXfiilFffii:tEL\i Lisbi'6. ffiz t
4 ?tJ., trffi#Flb. l*l6ffiFnftti:Er6-i a .

B Affili;E,tE afr1ffirt, B ffi#6! H H raEffi"e b 6
tc&>, r (f&*l;d€-=afi,H)Ygl;d-Hi_L So, *i:
frrrt A ffiHlf:dts, frlEj$ffi. l, t=trcAtrc b A L4 Z
rrfuA.

5.2 iEzuEfill )t\Tate
lRl: fi6X q7 ff ffi L tcffi,H\ a ffi,r-B&i: ? L \ (

ffiFilAhili_4. z -4 78, E76E#IEUi:ti.z\
f (Table 3).

ffizEEffnr 10000 EbffiZAlnru+t#Et 4 .

Li'L, *HHJa$J.Z*ff (SS++719) 75s, 1 g
I)lT o)tr7tr E&C:iE S /a ! r /: E, #ffina *nillt *,
#ft.affi*I:lf L, ,fEEUi.r.f&& li,.*RRIJ<i>4 L

A ZA . ffi1fr#a=-)\z LE/a D , >l t) tt.
ll|F*tr*ffi otEt t EI L+isA 6 t=U>, Z a J. a te

{tHHaz\-t L 4 Z b nA . 1 EfEHo)876-elt,
*nE1a?gtHl+tt8,ffireb, D , Z5 l-,tea-)\Z
i:f,.f L( , #ffi*,a+*,rtsF*fi7b6L:=Z6.

6 tL6
#ffi n&, ffi*frWrtr *nHtJ a +grHl4b * nt. t

4 tc&), E ffi#'fHbMH L/c*EEUFdSE{it,r, *E

EtJ&o) HUifi i.-fta^rtXrt\b A: L A z\ L lc . *
tc, #.il a #&ii iEIEU o) + F\t.ttyL?- 4*i,EU r 6
D, & ( oEr,rg UtaltrLt a a Lttt;t-L.
+lkll, *ftil#offiH+at, Li:, &.HHAEE

brt,Et 4'L'grtsbA.

7 6txffi,
[1] E+iHffil, ffi,i({iE{F, E+fif;ffi:f6tA{.f *3-)\Z

t' 6 o EAEEffi*1fl-rtH Hti*o) H tr+HH, Hf,^=
=-#ruq, 4(1), 12s-146 0994.

t2l flAfi#iiA, trHH :ifrt-==Haffffi#ffitft, E+er&
4+*[frXWE, zoor -Nr- 1 4s, 49-s4 (2001 ).

t3l flAAidH, )LtJH, ilrTE E, +Ef#E, fAEH, H
m-m, &lH iE+ : Hfi#trffi#ffitft> 77 L E#
:Et version 2.2.7 lfrHilF+*, #H.fty"#f++fffm
t+[fit+(2001).

[4] ,8,,.ffi1H*, EtrE : fr9r)ffifratftHi:#J < EL.' EI

A;*Xoffi1ffiffi , Hf 
=# 

rufr , 1 (1), 35-s7(1ee4).

Is.ffift,:

=731-ore4 
E HfrfffifrE*BR. s-q-t

EHfr n + tE+e.f++ffi 1il62+A+F.y 
^7a:r+t+R# #BE

Tel :082-830-1581
Email : kurosawa@its. hirg.SIUna-cU.ac.iB

Table 3 7 t4 78, )HmE,W.LL$ (#ilEtJfi)

iE7EEil PH1 PH2 PH3 PH4 PHs PH6 PH7 aEt
0
1

2-
10-

10O -
1000 -

10000 -

253 56 n 70 43 114 98
437 74 2. 65 35 57 29
406 114 6 65 48 76 35
147 92 23 61 40 58 42
293592s172718
494A676
0001100

654
7'19
770
463
158
44

2

PH1 PH2 PH3 PH4 PHs PH6 PH7 Ell
,F+;E
vFUl
*iHfi

1276 380 104 293 190 339 228
2737 1326 806 4993 928 't0192 6467

281C

?1_1!9
9.772.14 3.49 7.75 17.04 4.88 30.06 28.36
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yf U tLfi*.t Ltcffif,ffiiffrffiElJrEili* o?+tffiXffi.

Experimental Evaluation for a Description Method of Syntactic Rules on Filmscripts

RE #EE ffif,f tr ffiiR EEE

Yoshiaki KU ROSAWA, Takumi ICHIMU RA, Teruaki AIZAWA

E Hfrnt+ H+Ef++*[

Faculty of lnformation Sciences, Hiroshima City University

Abstract: ln this paper, we report the evaluation for our prwiously proposed method of syntiactic rules with some

experimental results. We dweloped a syntactic aralyzer with 2,810 rules made from 20 filmscripts. Although some

kinds of errors occur, all precisions are more than 90% in closed test and more than 80% in open test. These results

show that our method can widely adjust and handle many fashions of speaking.

1 l* u&)lt
jE+, ffi;+i:.t A+HAHLrI: , f#*ffi+ftffi*,

aftRrts*U\t. -fi, ,\f i: J.'>a.#,Hial6E

t?1 a lz;.*frffirev z tr -7 lJ, {WflJaffi*t: f,.I L

< ffiEU A €,^ t 4 z. L rs H*6 trffi , *EEU4rt+,

,\Ht=Z l-is,Z'EL.3lu6.
Ri*B[1]tt, ; ) l,tcr7 l'Affi,b'f ZY.Atr

f! L Lt6di&*X#*l,tc. Lt' L, ffiH+*#
L t= -L-1c a1flffi,fi #&Ef d lr,( t t /* u t .

z z< , #ffin< ti f 7 l- a iffi B -i*EE|] Fdidi*

attJry t- tc**tftr \, *&ffiRl: : u r ( tftE-.J E

lrni-A.

2 *EF.rJEei.t

RI+ 6l1l [2listrE+ t/:*EEUEditiXAffiH-f 6 .

*EEUlf , L\TaVti,C;diddtu"Ctr6 (Fig. 1).

AftH rc tt 2 ft tro)"E{#H,EtJ *8" a#.BEtTt 5 .

z74- -W.fi1F1-+r Affiffi.Ivr'-"d-ffiryJ-:i;d \
o/(*EEDn(;dil) \

0/1 -dr<, *, {<,0,0,0,0,0,0}

Fig. 1 ffiFrJFt)1

E={*EEUE[-C il, *l+*=adffi-f 6: LirH*5.
Fig. 1ti*, 06EafaAdl (€,ail--frP) is r*EEU-t

?brD, 1 5E afaaiJ G1d-Y*+*ffi) bs r;=dfil

< b a L 3 i:,ihx*ral,FlFh\Ttbh 4. +EEl*,

H fritaiJtiil* <, -i,ia&iEffiff reY:.c bli 4
: LTJH*6.

d B i:, #ffifr<l*L\ < ?i,o)ffieftAAffiH
L(t,r a.

1. #rt\b6. f;+4tsaa"

ffiJi_6., filf'. 1 tt, rffF r#rtsbbt hs, &?d

rf;*Ar l:.lfrAt Y.ffiffi.fr*A. Li'L,, zaffi
ffit*H D rebA. EXi:gJ;a r fr>a t ,re* il,(
Lr6/cD, itfiffiEAA LtUt 6-ttfl)W-f 6,2,9

ff6A. L/:tr: A., 2 fr',ffi#rrlE]-i'Ei lp A

ffietaftAt HH,tt\lJJ'r,t t 4 Z btuA . #
ffifr\*, z a l,tct ZlvB "eq"t"inc"+afr+ A

,H ,H L l: . . trt b afr+ll , Rffi B I3l o)if n+#E

atfrfrtFt+at#ffit*rfl]-a.

3 *E,E.|JEfiE

^6ff 
4#&H f 6 *EEU i: lt, tr*f;,tlE 7)se * tu

( L r 6 l:D, -f,itfiltaffitft *t*,tr6ffi f 6 - L 7)r

H*/a t, r. t i,Jt> t>, LR i* l: E, r, fu A J. ) t*ft::tfr
at | -, >Affj: Llt,H*r*\t. Z z<*ffiX
-e tt, AiX*EHI]E+SIC ffiEt-'#ft.t,, Za)\Htr

ffi.dLTt). Li: tD , fr1ffitTt5.
t:til, , t"s<affiEuEtl l, , +gJ<ffiH-E-aP

fti AI Lt*r 7 l' o)m-eHBhsb6. Ll:ir:
<#tfrxctt, vz t )v I afrgliB.H,apft*nilt

&H t, lnilJalE.lfi{tlttf:). Zl,<, H#l,llH

t:nl.l U o*A X., fr++ft hi *WiJ f,{ b = t:tk 6 l: a b,
+gta all*tfi apft_X ile?t. t A .
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3.1 HglEqE

H #ffiHEqE*EEU A IXT l. z\ f .

. +*EEU+o) Fa;AWrts*L trrij, 
'tlH,{ft. }*E,HU tr i: Effi#.IF.ilS,,,1If ,,lIHitrT

fri)i-ll, Fig. 2a A -e llffiaflfrilr 3 tb D , B
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4 I,Eft
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H
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16H i*-Hiaf1bn, ffif66ti:1 L L( Prgd rl
6*"e , ffi6rs#*DrEdtt,6. ZaLb, 

^lJsl*J. ( fat,r LA Z btuA. Li' L, Ef(Eli:ltffi-
affi-rts'R b tLa L EE$i: I Y offiEtJbrffi ffi g ir,l:
ffi+, ;^q D tr+.tJ l: t't #rts&Dt.YJffi4frz< fr,

4 tc&>, ffi,EUHlEtsB D Lvt) fU,fi E*S:.

4.1 ,r., L'E'fifl!4E

#ffifrr 
^fi 

t t-<t&.a N*t*., 7 + 7 l- ffifr
rFdil8t],( *30 , -gJA, ryt'b*L Ltar,r.

zax)rtz*t L, Eil&EL t <, L\Ta3ruwa
11r.
. )FHffi,aY,, *AHffi

#ffi fr'H, *.*n#arcft.E A+A u Lffi *,re H

h u \ r; D, ae>ffi*fl,atr ffi#aHffi*r 6 .

.*aHJ

*^.Ah#)8.115. tcll L, I If t/\ a*.t
It, 6J,fi+FdE (ex. L t )r n2") tr:I:<,
HtrA.gU* TLAH{/ .AZ L-reb D , AiEi:
EiHXtliteur. ffi)Zli., r*fvrl. *,'

r,rr Lr,rinzJl*, E,H,l: xD 2 *l.4lg)
d tuA-h, r^BE LfE+isn:(*(. /-E

6tEEft L.l,ri 
^)rtl, 

ER+fisEE
Ltar,rlcE, 1 AL UT.W.ZA.

.ftrffi#ffiffi

tr ffi*ffitft Afi a . #ffifr< ffi v\ aftiffi#ffi.
fffisij, "#H, 2.2.7"re b AIq.

4.2 ffiffi

i. - atHur6*EEUit, >)-t) t 20lFF",gBg77

*h E4 Iz EFI 3 ir./:. 4FX * tt tc*F.Erl&a. L\i
i:z\f (Table 1).

Tabte 1 7 t4 XEffiHJ*. UE)
PH1 PH2 PH3 PH4 PH5 PH6 PH7 trl
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4.3 *E**t*
*fr,HtJlFEfrt,ffiLr/c 20 (Ffart'b 4 (FFa, &U#

ffi, 5 lFfaha*fff i:H t, t 6 . la*:', ##,s IFF"L:=
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ffi6!rE[*t4, ryu(Dir, *nrulrffi,i Z+ii+iJ B
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AflfiiL L(ffitr A-E<ffi#lJg-lffi-rcbA. Lt'
t-,, +gJr t^< Edili- a a 'd.wwr b D,+'&,

ffi# fits*Ea {f+#E afis,z'E-< b a .

. #H,EtJ{frt :. z
IH,EU'ff FI ffi o) fil tBrX Ds T * htetb 6 t: E . 6 .
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irfiE6 . J-al=b, tfTE+ffiC- Ee>6 PH1 ,)gU

6DrHr,r. Li, L, E=fi L=Hi:t'ffffiHlato)frfi
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Itffifrtt*Jr I :( $Era a LA Z bt\a. Utc

#:(, +6H,{!f CIffiffilf,fztffiBdf,u(t,r A. 4 >

9 z t-7a+#*t A# , +EW.A L1frrtsffFk?- A

*EFU AEEH U, +ffiL+Aifi D 6 ; L is-#ffi L /a 6 .

.:rZ l-lF{4t,r

:r Z I- i:?L\(l*, *EEU&nsHUiffi d tt l: I L i:
I D , {ET l,tcLt ZbnA. LD L/ais b , *
ffi o€IEi:r.f t 6 ez F a EEEqi: tIE L ( u r la

t, r. {EI bfr,aftA4?,bs'b9-<fr> A E t Z b tLa .

.ffiHffiElirtrr,r

^ffi*,a+*l*, 
iz ,r )v I AE.ffi#,HrJh#tc
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Hreffitrft#alFfifiE E+E!-.

7 E+Xtrfr,
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キーフレーズ抽出辞書を利用 したテキス トの自動分類

Automatic(Classincation of Textual Data based on]Key:Phrase Pattern]Dictionary

櫻井 茂明,酢山 明弘

Shigeaki SAKURAI and Akihiro SUYAMA

(株)東芝 研究開発センター

Corporate Research lL]Development Center,Toshiba Corporation

Abstract:This paper proposes a new method that classines textual data b7 using lexical analysis,a key pllrase pattern

dctiontty,and a key phrase′ relation dictionary. rrhe key phrase pattern dictionary is created using linguistic knowledge

and is composed of parts of speech and words. The key phrase relation dictionary is generated by a fuzzy inductive

learning algorithm and is composed of relations,which describe a combipation of key phrases and text classes. This

paper applies the lnethod to two kinds of e― m〔ul classincation tasks. The results of nunlerical experilnents indicate that

the lnethod gives lnore highly precise ratios than the lnethod based on words does.

1 はじめに

コンピュータ環境の進展に伴つて、膨大な量のテキ

ス トデータが蓄えられるようになった。しかしながら、

これらのデータを持て余すことが多く、必ずしも有効

に活用されてはいない.こ のような背景の下、テキス ト

データを分析するテキス トマイニング法が研究されて

いるμ][31。 我々 のグループにおいても、形態素解析及

び 2種類の知識辞書を利用することにより、テキス ト

データを分析する方法 p]を提案している。本手法は、

日本語のような分かち書きされたテキストデータに対

しても、その意味を考慮した分析を行うことができる。

しかしながら、タスクに依存した知識辞書を生成しな

ければならないため、本手法を多数の問題に展開する

ことは難 しかつた。

本論文では、タスクに依存した知識辞書を利用しな

いテキス トマイニング法として、キーフレーズに基づ

いた方法を提案する。また、提案法をコールセンター

メールの 2種類の分類タスクに適用し、その有効性を

検証する。

2 テキス トマイニング法

2。1 テキストマイニングの流れ

本論文では、形態素解析、キーフレーズ抽出辞書、

キーフレーズ関係辞書を利用した、テキス トマイニン

グ法を提案する.提案法においては、形態素解析を利

用することにより、テキス トデータを単語の集合に分

割する。この単語の集合に対して、キーフレーズ抽出

辞書に格納されているキーフレーズ抽出ルールを適用

することにより、キァフレーズを抽出し、対
‐
応するキー

フレーズグループヘの割 り当てを行 う。また、キーフ

レーズ関係辞書により、抽出したキーフレーズの組み

合わせと一致する関係を抽出し、その関係に対応する

テキス トクラスをテキス トの推論結果として出力する。

ただし、キーフレーズ抽出辞書、キーフレーズグルー

プ、キーフレーズ関係辞書に関しては、以下の節で順

に説明する。利用者は、これらの推論結果に基づいて、

テキス トデータを分析することができる。図 1は、上

記の処理に従つてテキス トデータが分類される様子を

示している。

キーフレーズ抽出辞書
キーフレーズ抽出ルール

く動詞〉+く 付〉

貶 〈名詞〉+の〈f寸〉+〈 名詞〉

田 〈副詞〉+く 動詞〉

形態素解析

キーを ズ狛出

分類された
テキストデータ

図 1:テ キス トデータ分類の流れ

以上に示すキーフレーズに基づいた分類では、単語

間の関係を反映した分類を行つており、単語に基づい

売<五ら>+

‐ フレーズ襄係抽出
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概念乃フジィ集合を用いた キーボードマウスレス
次世代型ビジュアル的画像検索

Conceptual Fuzzy Sets for Picture Reference System with Visual User lnterface
and Command Recognition System without Keyboard and Mouse
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Abstract:丁 his paper proposes a picture reference system.丁 he picture reference system consists

of the associative picture database, the visua! user interace and the command recognition
system.丁 he associative picture database searches pictures by using conceptual fuzzy sets。 丁he
command recognition system,without keyboard and mouse,captures user's hand and informs it
to the system as a commando Tb show pictures attractive,the visual userinterace provides some

visual erect functions.VVe imp:ement and eva:uate the picture reference sFtem.

齋藤 毎至士

Maり:Sa10

1.はじめに

コンピュータネットワークは進歩し、我々は知りたい情報を、

インターネットを通じて調べるようになつた。画像検索サイト

はgoogleや yahooな どいくつかあるものの、検索ヒット数が

多すぎたり少なすぎたりして、いつもよい結果を得られるもの

ではない。そこで本稿では、概念ファジィ集合を用いてユー

ザーの満足する画像検索結果を得ることのできる画像検

索エンジンを作成し、キーボードとマウスを使わないフレンドリ
ーユーザーインターフェースと、画像を美しく見せる効果を持
つビジュアリレ的な画像検索システムを提案する。

2.概念ファジィ集合を利用 した連想 画像 データ

ベースエンジン
この連想画像データベースエンジンの概要を図 1に示す。

全ての画像には、その画像の持つ風景や人物などの情

報がテキストで与えられていて、この情報は画像データベー

スに保存されている。連想ユニットは、画像に付随するテキ

ストと概念ファジィ集合[1][21を 用いて、似た意味を持つテキ

ストを出力する。

まず初めに、連想画像データベースはユーザーに何枚か

の画像をランダムに提示する。ユーザーは提示された画像の

中から検索目的の画像に似ているものを選択する。ユーザ
ーが画像を選択したとき、その画像の番号が画像データベ

ースに送信される。画像データベースは、受け取つた番号を

用いて、ユーザーの選択した画像に付随するテキストを抽

出し、連想ユニットに送信する。連想ユニットでは、概念ファ

ジィ集合を用いて類似度の高いテキストを推論し、これを画

像データベースに送信する。画像データベースでは、受け取

つたテキストを用いて適合度の高い画像を検索し、上位の

何枚かを再びユーザーに提示する。

概念ファジィ集合を利用した連想ユニット部の概要を図2

に示す。

本稿で利用した画像は、美術館で展示されているような

絵画である。画像に与えられたテキストは、絵画の作者に

直接尋ねることで決定した。これらのテキストは、下位概念

集合に分類され、そのテキストの関係は、双方向連想メモリ

(B卜 direcJOnal Associat市 e Memory)[1][2]を 用いて定

iln lfr **

Toru Yamaguchi

義した。また、抽象的な単語の集合である上位概念も設

定した。上位概念内のテキストは、下位概念内のいくつか

のテキストと関係を持つているので、ホップフィァルドネットワー

ク(HOpnett Neura!Nemork)11][2]を 用いて関係を定義
した。

口2 ■念77ジイ集合を利用した連想可~ッ
ト部

3.画像を美 しく見せるビジュアル的なユーザーイ

| “
颯1載 1三 hit J
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図 1 連想画像データベー:畑ニンジン
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ンターフェース

ビジュアル的なユーザーインターフエース[3]は連想画像デ
ータベースエンジンからユーザーに提示するための画像を受

け取ると、それらを画面に表示する。ビジュアルインターフエー

スの画面は図 3のようになる(斜め上から見ている映像)。 4

枚の画像が同時に並べられ、一つは手前に、もう一つは奥

に、残りは左右に一枚ずつ並べられている。ビジュアル的な

ユーザーインターフエースはユーザーに画像を提示するとき、

ビジュアル的な効果を行う。その効果とは、ユーザーを次の

部屋に移動をしているような気分にさせるようなものである。

ユーザーは表示されている4枚の画像を回転させることが

できる。回転が行われるとき、手前の画像は画面から消え、

左右に並べられていた画像が画面の中に入つてくる。ユーザ
ーが表示されている画像の中から一枚画像を選択すると、

その画像の番号が連想画像データベースに送信され、次に

表示すべき新しい画像を取得する。

日3 画像を美しく見せる

ビジュアJ‖詢なユーザーインターフエース

4。 キーボードマウスレス操作による動作命 1令認

識システム

動作命令認識システムは、ユーザーにキーボードもマウス

も使わずに操作を行えるようにすることを目的とし、ビジュア

ル的なユーザーインターフエースを遠隔操作する。このシステ

ムの概要を図4に示す。
このシステムは、USBカメラと画像処理ソフトウェアと認識

ユニットで構成されている。

|~                                   1

|ェmage stream

user control s eI I onl y tri th ni s/tte r ttand

画像処理ソフトウェア(∀
‐Space)はユーザーの手をカメラで

撮影し、得られた映像を Crcb色フィルタで処理し、ユーザ
ーの手の位置情報を得る。得られた位置情報は認識ユニッ

トに送信され、動作命令として認識される。動作認識ユニッ

トは、ユーザーの手の位置によつて右に回転、左に回転、画

像の選択という3つのコマンドを認識し、ビジュアル的なユー

ザーインターフェースを遠隔操作する。

5.実験と結果

実験時の様子を図 5に示す。64枚の画像がシステムに

登録され、連想画像データベースとビジュアル的なユーザー

インターフエースはLANで接続されている。

日 5 実験時の様子

5。1素早く目的の画僣:を得るコ」できただ うか

まず検索目的とする画像を決定した。そして、画像の検

索を行い、目的とする画像に近い類似画像を選択して画

像検索を行つていき、目的の画像を得た時点で操作を終

了した。線形探索を用いた場合、30枚以下で目的の画

像が見つかる確率は計算により46%(=30÷ 64)となること

が解るが、本稿で提案した概念ファジィ集合を用いた画像

検索方法の場合 75%となり、検索効率は 29%増加し、

目的の画像を素早く得ることができるという結論を得た。

5。2■作命令認識システムの1認識率は高Llかどうか

動作指示認識システムが正しく認識を行えた回数は 54

回中52回で96%となり、ユーザーはキーボードとマウスを全

く使わず、キーボードマウスレス操作による画像検索を快適

に行うことができたという結論を得た。
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Retrieval from databases by htzzy queries in the Internet
witln fuzzy operations in the browser
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Abstract A number of Internet web sites use databases for answering some queries.

We, however, want to use fuzzy words such as "warm" and "cold" in queries. The

problem can be solved by using fuzz"y* queries. We proposed a retrieval from or-

dinary databases by finzy queries in the Internet. In this paper. we implemented

a prototype of the system that manipulates fuzzy queries in the browser. Aud we

consider this system from view points of the system load. network traffic and client

facility to excute fuzzy operations.
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上で仲介するアプリケーションにPHPを用いた。

3。1具体的な方法

データベースには日付、天気、気温、雨量のデー

タを定義しておき、ユーザは気温に関して、“暑い

(hOt)"、 “寒い (cold)"、 “ふつう(middle)"と いつた

データや、日付に関して、“春 (spring)"、 “夏 (sum_

mer)"、 “秋 (fa11)"、 “冬 (winter)"と いつたデ~タ

を検索したいとする。このとき、具体的には次の

ような処理を行う (図 3)。

(i)データベースを検索するベージにアクセスす

ると、サーバ側からファジィ集合の処理を行

うアプリケーションとメンバシップ関数の定

義がダウンロー ドされる。

(ii)ユーザは図 4のように条件を入力する。

(面)ブラウザ上のアプリケーションは条件として

指定されたファジイ集合名に対して、あらか

じめ定義されているメンバシップ関数からメ

ンバシップ値が 0よ り大きい範囲を求め、そ

の範囲のデータを求めるSQL文を作成しウェ

ブサーバに送る。

(iV)ウ エブサーバ上のアプリケーションは送られ

てきた SQL文 を用いてデータベースサーバ

に対して問い合わせを行う。

(V)データベ~スサーバは問い合わせに対する結

果を返す。

(宙)ウエブサーバ上のアプリケーションはその結

果を受け取り、ブラウザ上のアプリケーショ

ンに返す。

(vii)ブラウザ上のアプリケーションはウェブサー

バから帰ってきたデータについてメンバシッ

プ値をそれぞれのデータに付加し、その値に

よって降順にソートする。

(v面)ブラウザ上のアプリケーションがこの結果を

SQL            SQL

クライアント     ウェプサーバ  データベースサーバ

検索結果      検索結果

図 3:ブ ラウザ上で処理を行うシステム

図 4:検索画面

図 5:検索結果

画面に表示することによって、ユーザは先に

行った問い合わせに対する回答を図5の形式

で得ることができる。

3。2複数の検索条件

データベース検索に対する、複数の条件による

and検索についてはファジィ集合における積演算

を用いることによつて可能である。例えば、“夏の

寒い日"と いう検索を行うときには、“夏"と “寒

い"の メンバシップ値が 0よ り大きい範囲につい

てデータベースサーバにデータを要求し、返って

きたデータに対して次のような演算を行うことに

ょってそれぞれのデータの検索条件に対する一致

度 (μsummer∩cdd)が計算できる。

μsummcr∩ coιd=n■ in{μsummer(d),μcold(t)}

ここで、μsummcrヽ μcaα はそれぞれ “夏"と “寒い"

のメンバシップ関数で、d、 tはそれぞれ日付、温

度である。

クライアント
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下般性が高いニユースとみなす。

具体的な比較例を (図 2。 1)に示す。

:I崎

市 民

体育館
新成人

5000
人

市 長

祝 辞

一致度 :0。 0714

ボリビア
国 軍

警 察

銃 撃

戦

警 官

ｂヽ

人

死 亡

一致度::0.2000

サイ トB

図 2。 1サイト間のニュースの比較

この例では、サイトAの「ポリビアで市民・警察と軍が衝

突、10人以上死亡Jというニユースと、サイトBの『川崎

市民体育館に集まった新成人5000人に市長が祝辞J、「ボ

リビアで国軍と警察が銃撃戦、警官ら13人死亡Jと いうニ

ュースを比較している。

2◆3 HmL修 正 ③ レイアウト期

タグ表の中身を順番に出力すれば元のレイアウトとなる

カミ新たにタグを加えて、A)‐般的なニュースのハイライ

ト表示、B)ニユースエリア (ニ ュースを表す箇所全体)の

ハイライト表示、C)広告の排除、を実現する。

A)一般的なニュースのハイライト表示

ニュース同士の比較によリー般的であると判断されたニ

ュースに対して、その背景をハイライト表示する (図 2。 2)。

図 2.2ニ ユースのハイライト

B)ニユースエリアのハイライト表示

ニュースサイトの中には、Lbleタ グを用いてページ全体

の構成を決めているサイトが多い。一つには、ぬbleの列数

を決める tdタ グのパラメータとして単位セルの大きさを決

める書式がある。他には、メニュー部やニユースのカテゴリ

部などのエリアを表す大きなセルを、縦 lmwspan)または

横 (ooman)にまたぐ単位セルの数で表す書式がよく用い

られる (図 2.3)。

図 2。 3 colspan、 rowspanに よるレイアウ ト

これを踏まえ、本システムカ潮翔 した手法では、tdタ グに

よってニュースが 陶勲制 や「スポーツ」などにカテゴライ

ズされたサイトを想定している。カテゴリを表す tdの高さ

はニュースの数によつて変化するカミ幅はoobanを利用し

て統■されることが多い。この特徴を利用してニュースエリ

アを同定する。つまり、どれかひとつの tdタ グの 00ban

値を特定することが出来れlよ その他のカテゴリについても

予測することが出来る。これによリニュースエリア全体の同

定が可能になる。

表示の際には、oolspan値によつて特定された各カテゴリ

をハイライトする。全てのカテゴリカシ イヽライトされれlよ

結果的にニュースエリア全体カシ イヽライトされることにな

る (図 2.4)。

図 2.4ニ ユースエ リアのハイライ ト

C)広告の排除

多くの画像付き広告はリンク先のIttLを保持する力ヽ そ

のUttLは非常に長い場合が多い。これは、リンク先への参

照がその広告によつてもたらされたことを特定するための

D番号や、多数の広告を整理するためのD番号が付加され

ているからである。この特徴を利用して、リンク先の 皿

が極端に長いものを広告とみなし、画像を表示させないよう

睡

協
　
園
響
菊

眸

ポリビア

市 民

警 察

軍

衝 突

人

以 上

死 亡
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にする。

尚、上記 J、 D、 0の処理を適用する対象ページは、

初に読み込んだ方のサイトのトップページとしている。

システムの概略を (図 2.5)に示す。

サイトA
②解析

①読み込み

サイトB   ③レイアウト変ぎ
……~~‐…

図 2.5シ ステム構成

3. 1除編正

読売、毎日、産経、東京の各新聞社が運営するニュースサ

イトを対象とし、これらの全ての組み合わせに対して7日 間

分のデータを集め、筆者の主観との比較を行つた。

具体的には、1)システムの精度、2)システムの再現率、

3)対象とするニュースサイトによる差、について検証を行

った。

尚、今回用いる値は次の通りである。

・ x:システムも筆者も一般性の高いニユースと判断

したもの

O Y:システムは一般性の高いニユースと判断したカミ

筆者はそうではないと判断したもの

O z:システムは提示しなかつたカミ筆者は=股性の高

いニュースと判断したもの

1)提示されたニュースの精度

システムカシ イヽライト形式で提示したニユースのうち、一

般性の高いニユースがどれだけ含まれているかを検証する。

式 (3。 1)を用いて精度を表す。

X    (3。
1)

X+y

この結果、全比較の平均値は0。906を示した。これは、本

システムが非常に高い精度で一般性の高いニユースを提示

していると言える。

2)一般性の高いニユースの再現率

次に、ニユースサイトに含まれる一般性の高いニユースを

本システムがどれだけ提示することが出来るか (再現率)を

検証する。式 (3。2)に よって再現率を求める。

鳥  高
検証した結果、再現率の平均値は0.951と なった。この結

果、本システムは対象ニユースサイト内のァ般性の高いニュ

ースを、ほぼ漏らすことなく提示していると言える。

3)対象とするニュースサイトによる差

上記 1)、 2)においてシステムの精度、再現率を検証し

たが、ここでは比較に用いたニュースサイトにおける精度、

再現率の差を検証する。

サイト毎に求めた精度、再現率を次の (表 3.1)、 (表 3.2)

に示す。

尚、表中 ( )で括られたものが比較対象のニュースサイ

トである。

表 3。 1 サイト毎の精度

(:諭竜E粛己) (毎 日) (産経) (東京)

読売 0922 0.929 0。9

毎日 0。956 0。868 0.935

産経 0.938 0。999

東京 0.862 0914

表 3。2 サイト毎の再現率

(読売) (毎 日) (産経) (]ヨミJ亭て)

読売 0.984 0.85C

毎日 0.967

産経 0。972 0。984 0.972

東京 0.851 0。936

表から、比較に用いたニユースサイトによつて多少の差は

見られるものの、どのニュースサイトでも高い精度と再現率

で一般性の高いニユースを抽出することが出来たと言える。

4. 誓

本研究は、下股性の高いニユースのハイライト表示、ニユ

ースエリア全体のハイライト表示、広告の排除を行い、どの

ニュースサイトでもある程度均一な見方ができるようにユ

ーザをナビゲートしようと試みた。

¬般性の高いニユースの特定に関しては、ニユースの内容

まで踏み込まずとも高い精度を得ることが出来た。

これにはニュースサイトの特性が大きく影響していると

思われる。ニュースサイトはたくさんのニュースが集まって

構成されているが、限られたスペースに多くのニュースを掲

載する必要があるため、ヘッドラインのみがトップページに

表示され、詳細な記事はハイパーテキスト化されている。そ

のため、ヘッドラインには短い文章で記事の内容をよく表す
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Abstract In this paper, we study a KANSEI inter-retrieval system among different media. We have

already proposed KANSEI retrieval systems for music and pictures. Therefore, we have combined these

KANSEI retrieval systems on a basis of some problems of conventional KANSEI inter-retrieval systems.

The conventional KANSEI inter-retrieval systems use common KANSEI words or common main factor for

KANSEI words, e.g. brightness for pictures and brightness for music. However, two media with different

impressions may correspond, e.g. a night view (a dark picture) and pleasant music. Therefore, this paper

proposes a method that combines KANSEI words suitable for pictures and music. Furthermore, this paper

shows new evaluation results of the proposed'KANSEI inter-retrieval system.
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インテリジェント遠隔監視・制御システム

lntelligent remote monitoring and control system
0福島龍太郎、桝屋道が

Makoto FUJYOSH,O   RX    ,    MAS岬
Httz日        →両津鎌「クリーンセンター

Hithi Zosen α卿馴面m,   Cban Center,NiiFta
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1 緒言

弊社では遠隔地から各種プラントの運転状況監

視、制御にいたるまでを実施可能とした「インテ

リジェント遠隔監視・制御システム」を開発 し、

3ヽ 仏巧甲here,Anybot A呼血
“
)状態で、

多プラントの集中管理をしている。これにより、

通常時間がかかる Fuηy制御によるチューニン

グ操作等を遠隔地から実施可能となり、実験効率

が飛躍的に向上した.0,②本報ではシステム全体

の概要、特徴と遠隔収集したデータの活用事例を

報告する。

2 システムの概要 と特徴

町 。1は本システム概要を示す。図中、監視、

制御 PC、 Fuz暉 コントローラは新潟県両津市ク

リーンセンターのごみ焼却炉に設置してあり、監

視センターPCは弊社環境総合開発センター (舞

鶴)、 技術研究所 (大阪)に設置してある。焼却

炉は DCSで集中制御されており、監視、制御に

必要な入出力点のみをDCSから直接 Fuzリ コン

トローラに取込んでいる。Fu27コ ントローラは

センターPC

監視、制御用 PCに直接接続し、PC側から各種

監視、制御、チューニング等が実施可能である。

また監視、制御用 PCは ISDN,ADSL等の常時接

続インターネット回線を用いて監視センターPC
と接続している。監視センターでは無線 LAN経
由の PCを含めて、複数の PCから監視t制御、

チューニング、データ収集等を行うている。常時

接続のインターネット回線を利用することで、専

用線、固定 IP、 ダイアルアップ費用などが発生し

ない安価な接続を実現している。監視、制御用 PC
を直接遠隔監視、制御する手法はWh“vJ8コL
PrOfe88bnal搭載のリモー トデスクトップ機能を

活用し、コス トミニマムなシステムとしている。

日常の運転データはインターネット上のデータ

ス トレージX熱 、に保存する手法を用いている。
一定時間ごとの運転データを一定間隔ごとに

Lheに 自動転送し、監視センターPC側では

自動ダウンロー ドするプログラムを常駐させて

いる。また、無線回線を使用することで移動型 PC、

携帯端末等からも接続可能であり、ユビキタス社

会に対応したシステムである。現在これらシステ

転送ソフト

一 定 間 隔
自動転送

X dr!ve

聴 。1 インテ リジェント遠隔監視、
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ムを稼動して6ヶ 月が経過しているが大きな問題

はなく遠隔監視、制御が行われている。尚、制御

方法等に関しては前報(3)～0と 同様である。

3 携帯電話による遠隔監視、制御

ng。 2に iOmode型携帯電話による遠隔監視、制

御画面の一例を示す。①では ID、 パスワードを

入力することでセキュリティを保つている。②で

は運転データ表示、制御パラメータの設定、トレ

ンド表示が可能である。③では各種 SV値、Fuz町

制御パラメータの設定、メンパーシップ関数の位

置変更などが可能である。④では、③で選択した

パラメータ設定値を変更し、送信ボタンを押すこ

とで設定が完了する。

①認証

Fige2 i‐mode携帯電話による遠隔監視、制御

4 遠隔データの活用例

日々の遠隔採取データは①データ間の相関分

析、②燃焼状況の未来予測、③GAによる自動学習、

④新規Fuzzy制 御方式開発、などに活用している。

このうち、フラクタル次元解析を活用した Fuzzy

制御手法の一例を紹介する。焼却炉内の採取デー

タのうち、酸素濃度、フラッパー開度、一酸化炭

素濃度の経時変化(3)～ (0は コッホ曲線に相似した

幾何形状を示しているように思われる。そこで酸

素濃度、フラッパー開度曲線X(Ui:閉曲線)が同

じ長さdの折れ線 N(d)個で近似できたとする。こ

のときXのハウスドルフk次元速度 Mk(X)は

で表せる0。 ここである定数 k。 においていろいろ

な直径 dに対して個数 N(d)を測定したところ、

ⅣO)=μ・グ~ル00・ ・ ②
の関係があつたとすれば、

露卜(グ)xグ
Ю
}=μ >0… ・③

となる。よつて Xのハウスドルフk次元測度

MLooは 卜Lにおいて、

ν・°は)≒ μ …・ ④
となり有限確定な値を持つことになる。このとき

②式を変形して

10gⅣ(グ)=―ル0 1ogグ +logμ  ・・・⑤

とすることで、グラフの傾きからkOが算出可能で

ある。ここで定義した koを図形 Xのフラクタル

次元と定義することで酸素濃度、フラッパー開度

の変動具合を定量的に表現できることになる。こ

れにより、(1)酸素濃度変動のが激しさ、(2)ごみ

投入量変動の激しさを経時的にとらえることが

でき、制御に応用可能となる。現在遠隔採取した

データに本手法を導入することで、下記のような

―
ルールを検証中である。

IFl隊kOCl THEN(2次 空気ンR
IF l≦ kO≦ 2THEN(2次 空気PB、 (給塵DNB

5結言
・本システムにより3A■y状態でのプラント監視、

制御が可能となつた。
・各種手法により遠隔採取データを活用すること

で、現場へのフィードバックが期待できる。
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Remote Diagnosis System for Desalination Plant Machine
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Abstract : The continuous nonnal operation without tmuble is required for the fabricator of desalination
plant.Aremote monitoring system is inhoduced into the plant, and data collection and monitoring support

the good operation of the plant. In addition, preventive maintenance technolory such as prediction of trouble
is required. The development of the remote diagnosis system that evaluates the condition of the equipment is

being promoted, and the system is being tested. The curent state of the system and the summary of the

diagnosis algorithm are shown. Through the experiments, we confi:med the afuorithm is effective.
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Abstract: This paper proposes the Distance Leaning System for Making Contents that can follow the motion of

lecturer automatically and naturally. In order to make Distance Irearning Contents(Video Contents), we must follow

the motion of lecturer. In the former Systems, a person operates Video-Camera because it's not enough to follow the

motion. In this research, we make the systems that can match the motion of lecturer naturally. The systems use

Intelligent Space software, so the systems recognize lecturer's motion automatically and order Pan/Iilt-TYpe

Camera to follow the motion. And we made possible to operate an intellectual moving object with application of this

system.
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イ ンテ リジ ェン ト 0ス ペー ス・ ソフ トウ ェア

(!ntelligent Space Software,以下 卜Space)か らな

る知的インターフェイスエージェントを核とした構成

となつている。

この 卜Spaceは我々の研究室にて研究開発を行つて

いるオープンソースのソフトウェアであり,Linuxオ
ペレーティングシステム上で動作する.こ のソフトウ

ェアは大きく分けて次の 2つから構成されている.

図 1 システム構成図

1)色情報により物体の位置情報を検出するインテリ

ジェン トスペース本体 .

(図 1中 :|―Space&Plugins)

2)1)の情報をもとに様々な処理を行うサーバ .

(図 1中 ::S_SERVER)

またこの本体とサーバ間の通信は 丁CP/1Pプロトコ

ルを用いたソケット通信により行われている。従来の

|―Spaceではこの通信を 1対 1で しか確立できなかつ

たため、今回システムを構築するにあたり1対複数の

通信を行えるように 卜Space本 体のプログラムに変更

を加えた。この変更によリネットワークを介してそれ

ぞれの機能を別々の PC上でそれぞれ機能させること

が出来るため,大規模な処理が必要な場合は処理を分

散させることが可能とした.

また V:SCA (Video System Control Architecture)

プロ トコルを用いてカメラの動きを制御するため ,

VISCAに対応したカメラを使用する。PC側には V:SCA

を出力す るための シ リアル イ ンター フェイス

(RS232C)が必要である.さ らにビデオキャプチャボ

ー ドを2枚,サウンドボー ドを 1枚用意し, ビデオカ

メラの映像をそれぞれのビデオキャプチャボー ドヘ・

また講師の音声はサウンドボー ドヘ入力する.

3。  知的インター フェイスエー ジェン ト

知的インターフェイスエージェントは,講師の手や

顔の位置や動きから,録画の開始・停止コマンドの認

識および講師の追従を行う.

3。 1  入力情報

卜Spaceは ,ビデオカメラから得た画像の色情報を

用いて,手や顔・唇の色を検出し,重心の座標を算出

することで各々の位置を特定する。これをトラッキン

グと呼ぶ。

この トラッキングされたオブジェク ト (手 や顔)

は,その重心の座標 [x,y]の ようにX方向,Y方向の 2

つのデータを持つ。この座標値を図 2のような時系列

のデータとしてとり,その極値を特徴点とする。手の

位置を取ることで,顔の位置との相対的な位置関係か

ら,手の動きを得ることができる.また,相対的な位

置をとり正規化することで,カ メラと人の距離によら

ず動作の特徴が抽出可能である.

一
層
”
ら
【
Ｘ
”
．一
ｘ
Ｙ
Ｉ
Ｉ
　

．

"  100  1恥→ 【X1/6051
50     100

・→[X1/006】

図2 座標値の時系列データの例

3。 2 ファジィ連想推論

人間の動作はその速さや大きさが一定ではない。

そこでコマンド認識には,不安定なノイズに対してロ

バス ト性のあるファジィ連想推論を用いる.図 3に

|―Spaceに よるコマンド認識の概要図を示す.

図 3 コマン ド認識

メンバシップ関数 (Membership Function)に よつて

特徴点にファジィラベルを割 り当て,ルールに基づき

双方向連想記憶 (BAM)で構成されたネットワークに

おいて伝播処理を行う。そしてルールの活性値の最大

のものが一定の値を超えたものをコマンドとして認識

する.

申 HT
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3.3 録画の制御

図 4 録画制御データフロー

録画の制御のデータの流れは図 4に示す通 りである.

図 5は、この制御で用いているコマン ド認識で使用 し

たフアジィルールを・ 連想記憶ネットワークを用いて

表現 したものである.

図5連想記憶ネットワークによるファジィルール

フアジィルールの前件部を代表する層を if層 (if

Layer).後 件部を代表する層をthen層 (then Layer)

とし,:f層 内のノー ドは前件部のメンバーシップ関数

を,then層内のノー ドは後件部のメンバーシップ関数,

あるいは入出力関数を代表する.また,前件部と後件

部の相関は一般に B川 の記憶できる制約を越えている

ので,1つのノー ドが 1つのルールを代表するrule層

(rule Layer)を if層 とthen層 の間に設定する.

従つて,ファジィルールは if層 とrule層 間,rule

層とthen層 間に BAMを構成することで表現される.

以上の BAM間を伝播処理しコマンド認識させること

で,録画プログラムの制御を行う.この録画プログラ

ムは AVI形式で動画を保存する.これにより,講義を

行う講師自らが録画の開始と停止を行うため,講義内

容に沿つて分割することが容易にでき,またビデオデ

ータもPCに合わせたフォーマットで保存することが

可能である.

3.4 講師追従

図6 講師追従のデータフロー

講師追従のデータの流れを図6に示す.録画するビ

デオデータをコンテンツとするためには講師の顔が常

に画面上にある必要がある。例として図 7中央の部分

に示されるように縦横それぞれ 1/2と なるように講師

の頭部を収める範囲指定を行う.

図 7 指定範囲

この範囲から講師の頭部が外に出たとき,カ メラ

はその動きに追従し,講師の頭部が範囲内に納まるよ

うに動く.これは 3.1章で述べた入力情報 (オ ブジェ

ク トの重心座標情報)を もとに,カ メラ制御部 (図 1

中:VISCA Control)が ,内部に持つルールに基づきカ

メラを動かすべき方向を決定する.オブジェクトの重

心座標を(χ ,ノ),卜Spaceが認識しているウィンドウ

サイズを縦が″ ,横が″ であるとしたとき。この

ルールを表 1に示す.

表 1 カメラ制御ルール

Rule If Then

・>%r Pan+

=/F Pan“

2 い%〃 丁iit+

irく %〃 Tilt―
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このようにして決定された方向をV:SCA信号へと変

換し,シ リアルインターフェイス (RS232C)か らケー

ブルを介してカメラに出力することで,カ メラのパン

とティル トを操作する.

これによリカメラが自動的に講師の動きに追従し

て動くこととなり,カ メラマンを必要としない.

4.実 験 および考察

4。 1 コマ ン ド認識実験

録画をするビデオデータはコンテンツそのものと

なる。そのためこのコマンド認識部分が確実に動作し

なければならない。コマンド認識の実験とその結果に

ついて以下に示す.

カメラから約 2メ ー トル離れたところにいる被験者

(講師)の頭と手を 卜Spaceで トラッキングする.フ

レームレー トは毎秒 10フ レームである。手を上にあ

げると録画を開始 (STAR丁)するコマンドとなり,手

を左に動かすと録画を停止 (SttOP)するコマンドとな

る.手を上げる 7左に動かすことをそれぞれ 1∞ 回行

い,その認識率を調べた.表 2に実験結果を示す.

表 2 実験結果コマンド認識実験結果

=?Y i."' 認識率 認識回数

START 980/0 98/100

STOP 99% 99/100

4。 2 考察

開始および停止ともにかなり高い確率で認識が出

来ている.現在 2つの動作コマンドのみであるために,

このような高い確率で認識できたと考えられなくもな

い.しかしながらこの 卜Spaceに よるコマンド認識機

構を応用したシステムでは,7種類の人間の自然な動

作コマンド入力による知的移動体の操作が可能であり、

そのコマンド認識率はどれも高い値を示している.知

的移動体の車庫入れ操作実験風景を図 8に示し、その

認識率を表 3に示す.

表 3 知的移動体コマン ド認識率

=ン ド 認識率 J< y 
F"' 認識率

前 進 94% 後 退 92%

右折 88% 左折 90%

停止 100% システ洲開始 100%

システム停止 100% 平均値 95%

この認識率からもわかるように 卜Spaceに よるコマ

ン ド認識率はかなり高いといえる.

また今回の実験および録画に使用 した毎秒 10フ レ

ームというフレーム レー トは,東京都立科学技術大学

遠隔教育センターでのコンテンツ作成において実際に

使用されており,ビデオコンテンツとして受講者が視

聴する際に違和感を与えることのない値である.実際

に録画されたビデオデータを見ても特に違和感無く視

聴することが出来る.

5。 おわりに

本論文では,よ り少ない人数で短時間で容易にコ

ンテンツ化できる遠隔教育コンテンツ作製システムに

ついて述べ,ナチュラルインターフェイスによるコマ

ンド認識方法および講師追従機能について述べた。

今後の課題として,フ ィルタリングの最適化を行い

インテリジエントスペースソフトウェアのオブジェク

ト認識機構の強化,アテンション機構を用いることで

複数台カメラの制御,また更なるロバス ト性の向上お

よび機能の強化,動作検出機構の強化による講師側イ

ンターフェイスの更なるナチュラル化があげられる。

またコンテンツの配信も包括したシステムヘの発展が

挙げられる。
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ここで,ε は評価値,光 が実測値,九 が予測値,″ j

がファジィモデルの推論値である.Ⅳ はデータ数と

する.

③ GAに よるパラメータ調整

選択法にはエ リー ト保存方式とランク方式を組み

合わせた方式をとり,また,交叉方法として一点交

叉を用いた.具体的にはエ リー ト群である上位 10

個体を選択するという方式である。終了条件は,最

も評価値の良かった個体が 300世代に渡つて変化が

なかつた時に終了するように設定した.

④ モデルの検証

②と③を繰 り返 し,最終的に 1つの最良ファジィ

モデルが求められる.このファジィモデルを検証用

データで評価 し,検証する.

3。 単純型ファジィモデルによる上水道配水量予測

3。1 単純型ファジイモデル

図 5に示すような入力数が 2入力 03入力及び 4

入力のファジィモデルを構築する.以後,こ のモデ

ルを単純型ファジィモデルと呼ぶ.配水池ごとに,

これら3つのファジィモデルの特性を調べる.

3。2 結果の検討

例として藤ノ木配水池と二島配水池の評価値をそ

れぞれ表 2に示す .

モデル構築用データにおいて,入力数が増えると

全ての配水池において評価値が良くなる傾向が見ら

れた.一方,検証用データによる評価値も多くの配

水池において同様の結果となつた .

しかし,二島配水池には,藤 ノ木配水池を含む他

の配水池と比べて,入力変数が増えた場合,構築用

データに対しては評価値が良くなる傾向があるが,

検証用データに対しては逆に悪くなる傾向があるこ

とが分かる.こ のことから「過学習」が起きている

と考えることができる.過学習とは,学習用データ

に過度に適合するモデルは実際のデータに適用した

時には逆に精度が落ちる現象である.

表 2 単純型ファジィモデルの評価値

(a)藤 ノ木配水池

(b)二 島配水池

言平1面 {直

入力変数

構築用

データ

検証用

データ

2入力単純型 2.775%

3入力単純型 2.702% 3.903% Zl,Z2, Z7

4入力単純型 4.592% Zl, Z2, Z5,Z7

4 階層型ファジィモデルによる上水道配水量予測

4.1 入力変数の選別

単純型ファジィモデルの結果より,各配水池によ

って評価値が良い組み合わせになることがほとんど

ない入力変数が見られた.そのため,その配水池に

与える影響が少ないと考えられる入力変数を以降の

候補変数から外 して考えることにした .

例えば,藤 ノ木配水池では 9つの候補変数から z2,

Z4,Z5を外すこととした.

4。2 階層型ファジィモデル

階層型ファジィモデルとして,3入力階層型ファ

ジィモデル(図 6)と 4入力階層型ファジィモデル(図

7)を構築 し,先述の方法で得た入力変数の組み合わ

せにおけるモデル構築をおこなつた.ま た,GAの
遺伝子の数は,階層化することによつて,それぞれ

個数が減 り,パラメータ調整にかかる時間は短くな

る.こ こで,階層化 したモデル間での入出力は

卜1,+1]に 正規化 した実数値を用いる.

言平{面 {直

入力変数

構築用

データ

検証用

データ

2入力単純型 3.437% 3.314% Z7, Z9

3入力単純型 3.238% 3.411% Zl,Z7,Z9

4入力単純型 Zl, Z3,Z7, Z9

モデルB
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図 6 3入力階層型ファジィモデル
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(b)2-2-2型

(c)3-2型                        (d)2-3型

図 7 4入力階層型ファジィモデル

4。3 結果の検討

階層型ファジィモデルにした場合も,入力数の増

加に伴いモデル構築用データによる評価値は良くな

る傾向があり,逆に検証用データによる評価値が悪

くなる配水池があつた。藤ノ木配水池と二島配水池

について各モデルを比較 した結果を表 3に示す.各

配水値において最も評価値の良かった値に網掛けを

している.

モデル構築用データに対する評価値をみると,4
入力単純型ファジィモデルが最適なモデルであると

考えることができる.一方,モデル検証用データに

対する評価値に関しては階層型ファジィモデルが単

純型ファジィモデルより良い評価値を取る場合が多

い結果となつた .

また,こ こで単純型ファジィモデルにおいて過学

習となつた二島配水池に着日してみる.階層化 した

結果,モデル検証用データによる評価値は,2入力

単純型ファジィモデルよりも 4入力階層型ファジィ

モデルの方が良くなつている.こ のことより,階層

化することによつて過学習に陥 りにくくなる傾向が

あると考えられる.

5。  おわりに

ファジィモデルの性能を良くするために,入力変

数を増やすことで,ルール数を増やすことを考えた .

しかし,データ数が少なかつたこともあり,配水池

によつては汎用性に欠けるフアジイモデルが求めら

れることがあつた.本稿で示 した結果から,フ アジ

ィモデルを階層化することによつて,その傾向を抑

える効果があることを確認することが出来た .

また,配水池ごとに,最良な評価を得たファジイ

モデルの構造や選択された入力変数が異なつている.

このことは,住宅地や商業地域,工業地域など,配

水地ごとの地域性に関係 していると考えられる.そ

れぞれの配水池の特徴を調査 し,その特徴を考慮 し

たファジィモデルを構築することが今後の課題であ

る。
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表 3 評価値の比較

(a)藤 ノ木配水池

評価値

入力変数

(Xl,X2,X3,X4の 順 )

構築用

データ

検証用

データ

2入力単純型 3.437% 3.314% Z7,Z9

3入力単純型 3.238% 3.411% Zl,Z7,Z9

3入力階層型 3.256% 3.322% Zl,Z7,Z9

4入 力単純型 2 Zl,Z3,Z7,Z9

4入力 22-2型 3.085% 3.017% Zl, 27, 23, Zg

4入力2-2-2型 3.018% 3.105% Z3,Z7,Z9,Zl

4入 力 2-3型 3.194% 3.312% Z6,Z7,Zl,Z9

4入 力 3-2型 3.522% 3.308% Zl,Z3,Z7,Z9

(b)二 島配水池

評価値

入力変数

(Xl,X2,X3,X4の 順)

構築用

データ

検証用

データ

2入力単純型 2.775% 2.840%

3入力単純型 2.702% 3.903% Zl,Z2,Z7

3入力階層型 2.722% 2.825% Z4, Z7, Z2

4入力単純型 4.592% Zl, ZZ, 25, Z7

4入力 22-2型 2.660% 3.662% Zl,Z7, Z2,Z3

4入力2-2-2型 2.649% 2.857% Zl, Z3, Z2,Z7

4入力 2-3型 2.611% 3.702% Zl,Z2,Z7,Z5

4入力 3-2型 2.779%
=:12:

Zl,Z2,Z5,Z7

△y X3

(a)22-2型
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AF
1ey i,

のとき1と なる統合軸の添字を表 している.

∂θF  ∂yB

∂cI′
J′
  ∂cJ′

J′

N Ⅳ

(Σμteiπ′L・ cちπ′1)(Σμlπ
′
lJ′

eル′π′1)
k

e!,rn'i '*"j,

∂F/∂ Q′ J′ =0とすることにより,(10)式を得る.(10)

式中のス・,31はそれぞれ (11)(12)式となる。

一m′
:′ Σqり鶴′;}

J≠ J′

i(″
2_m′

:′

2)

Ⅳ

″=Σ Bl・
′げ

た

31=μ iC:′′π
′
L

3

y。

3

3

σ
Σ

ι
Σ
ｊ

一一　　　　　　　　　　　　一 (9)

(a)データ全体の分布

π
ＰΣ
″

Ｂ

Ｎ
Ｆ
ん

た

ス
ｒ

く

Ｌ

σ

Σ

・ｔ

(10)

(11)

(12)

(b)入力空間に射影した図

図 1:入カデータ

特徴を表している.

次にFMDA及び提案手法によって得られた射影面を

図 3(a)(b)に示す。このとき,データ群は適切なクラス

タ (図 2(b))が構築されたとして実験を行った。また,

FMDA及び提案手法によって得られた統合軸をそれぞ

れ (13)(14)式に示す.

FMDA:

ξl=-0。 88"1+0.48■ 2

ξ2=0049■ 1+0。8722  (13)

提案手法:

ξl=0。 73■ 1-0。 68■2

ξ2=007421+0.67■ 2  (14)

図 3(a)よ り,FMDAに よる射影では,各クラスタが

統合軸に対して平行に分布をしておらず また,データ

群全体も少し傾いて射影されていることが分かる.そ
れに対して,図 3(b)の提案手法による射影は,統合軸

と平行な直線により,入力空間が適切に分割できること

が分かる。また,そのとき得られた統合軸 ((14)式)は

データ構造を反映し,非直交となっている.これらの結

果より,従来法ではデータ構造を適切に反映した射影

が困難なデータに対しても,提案手法が有効に働 くこ

とが確認された.こ のような射影面を得ることにより,

低次元化空間での適切なファジィモデルの構築が期待さ

れる.

本稿では,各統合軸における各入力変数に対する cI′
J′

を,(lo)式により順次更新し,こ れらの値が収束する

まで更新を繰り返し行うことで統合軸の最適化を行う.

3 数値実験

3。1 実験内容

提案手法により適切な射影面が発見可能であること

を検証するため,図 1(a)の分布形状を持つ 2入カー1出

力のテストデータを作成した.提案手法の効果を理解し

やすくするため,2次元から2次元への射影を行うこと

とした。図 1(b)に テストデータを入力空間に射影した

図を示す。図 1(a)よ り,テ不トデータが大きく4つの

楕円球型のクラスタを持っていることが分かる。また図

1(b)よ り,入力空間では各軸により,そのクラスタを適

切に分割できないことが分かる。このデータに対して,

従来手法Ю]と提案手法を適用し射影面を形成すること
で,両手法の比較実験を行った。

3。2 実験結果 と考察

FCMと EMアルゴリズムによるクラスタリング結果

を図 2(a)(b)に 示す.図 2(a)よ り,FCMはデータ全体

を4当分するクラスタを構築していることが分かる.そ

れに対してEMアルゴリズム (図 2(b))では,データ構

造を反映しそれぞれ形状の異なる楕円球型のクラスタ

を構築している.この結果は,作成したデータ群に対し

て適応的なクラスタ構築が可能なEMアルゴリズムの

-657-



.言   藉T

3

2
l

yO
‐ 1

‐2
-3

-3

3   _2    ‐I       X2

(b)EMアルゴリズム

図 2:ク ラスタリング結果

4 まとめ

ファジィモデリングにおいて明示性重視の立場をと

り,データ群を統合軸を用いた可視空間へ低次元化する

手法の有効性について述べ,適切な低次元化射影面を

定義した。データ構造を把握するために,データ分布に

対して適応的にクラスタリングが行うことが可能なEM
アルゴリズムを用いる手法について述べた。射影面の導

出基準として明示性を用いることを提案し,2次元平面

に射影されることを前提とし,その射影面において入力

空間が分割されることを考慮した明示性の基準を定式

化した。この式を基に適切な統合軸発見の探索手法につ

いて述べ,数値実験を通して,適切な射影面の獲得が可

能であることを示した。

今後の課題として,提案手法の他データヘの適用,射

影面におけるファジイルールのパラメータの調整方法に

関する検討などが挙げられる。
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Detection of Affordances via Reinforcement Learning with Condition Reduced
Euzzy Rules

ilH Xffi ffiffiEZ Jrll' Ha fr# 16

Hideki Yamagishi Takayuki Shiose Hiroshi Kawakami Osamu Katai

Hflt+lH# +ffifrt+ .Rflt+',lF#+ffifrf+ Hflt+{F#+wnt+ Hflt+fH#+mxfl,
Kyoto University Kyoto University Kyoto University Kyoto University

Abstract: In this paper, we propose a frameu'ork of perception-action system for robots using Q-learning

with Condition Reducei Fuzzy-Ru1es. In this framework, the characters of dynamic environment measured

by agent,s body are considered as "affordances", *'hich enable the agent to detect possible actions. The

main-point of tt is paper is that a process of "detection of affordances" is modeled.
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Tfi*o>t#*afr-rFifr,atrrttl L(*!'H L<r,\6 L 3
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Fvz l L<ll. :trLB D 4)a+++tttzo$MrLa
77t-fyz (affordance) lr,.)EEIJ. lliho# EEffi-elflE8furr$fLldrrb/rt,'," afLbaW+*l*,

4LHW!- 67 7 t- ls (afford) A 6 L l: Gibson ii ttL<trLa$V1=E6<b D . l* v<ffi*frry1gk1++
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ffiEE &*R Lf:HrlEFu.7 z ) < -i )va*.e
An Improvement on the Removing Type of Frzzy Reasoning i\{odels using Correlation

tr;r. lftt HE E+ El+ H:
Shinya Fukumoto Hiromi IVliyajima Yoji Nagasawa

ffi.lF,EX5 r+*{5
Faculty of Engineering, Kagoshima University.

Abstract : On the automatic construction technique of Lhe htzzy reasoning rules, we had reported the method

that rules are constructed with deleting fuzzy rules in the process of learning. There was a problem which

membership functions are overlapped after learning. Previously, we proposed the technique that was using

correlation in order to solve this problem. This model rvas, however, lirnited in case of one dimension. In this

report, we present the method that can cope with in case of multiple dimensions. We discuss the validity of this

technique in the numerical experiments.
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W8.^fitHurtH*1J47 y y 4 . -r- -- )vi.y 17 -2
t;J67vr4)V-)vo+H

Incremental Learning of F.tzzy Rules by F\tzzy Neural Network
with Forgetting Facility

,EBf )cfr fflA E +Ef trdZ- ffiE frL IEE H
Motohide Umano Yuu Hosoya Yushi Uno Kazuhisa Seta Nlakoto Okada

tffiffint+ #Affi+"n{s *kw ' ffi#f++f+
Department of Mathematics and Information Sciences

College of Integrated Arts and Sciences, Osaka Prefecture University

Abstract Given data one by one. We extract fuzzy rules using fuzzy neural network

without prior information and initial fuzzy rules. First, we get a data to reason a

result. If the reasoning result is wrong. we add afinzy rule, i.e. some membership

units and a rule unit in fuzzy neural network. Next, we tune and prune fuzzy rules

by learning with forgetting facility. We repeat this process for data given one by one.

We applied this method to the data of iris classification problem by R.A. Fisher.
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frc ry 7a t ) A.f-Imtr A #ffi EEft t:tJt Z< +B t

.afri*,aE#E Lu'1,,lt, frHa BP i*OEffi
Et A,wpi L L/: L 3

Ltatr, : Awlri - e sgn(u.,13) (5)

Lr* b. : : (., sgn(e) lt r irfo L 3 +t -C', o
aL* o(", €aL3 i: -1 Lbbf{Wrbb.
:/Li: t 0, ahaEffiBt:tt e /jrlarli: 0 i:
itc ( or, *r! D E# S lu&v. wpi ttl#* r,: o
EiECvt(v. ( . .a: Lr.6 e ltE*[E]Bil
lLb.
(2) ) > ts- i'v AIA**af t* =/ V t A P-'

>r"
)v* )vr-= y l- ("li, ),..>T 3 /:{E+l:tf LffiiH

H*11o(vr6 . ?o)t:bffi 1 tr (l > )t* i'y 7
E)r.bo^fifir 1i:a/Lll, Zat-.y lfi,ba
ffi#lt*fit* ( le za. tal:a), ) 2 tt- ! .t llA
*ka+HrJHi: Ls,u, {lLza J ) i:, [EaEtl
b r ) ra'ffrfiE t &H aF.ffiEt:{.}lllu.z, +fi
i: [E a>tr ,r -> /: ) / t \ * 'z .y /1AW.A H[ FAf /L tf
I v,. . : ril, EH'a> Bp i*rE#.Lt:lA, Za
t6*frWffitb. L/:rti->r, flE biraH#E LUii
It^a t 't t:ra 6 .

Ltii: g(bii + Lbfi (o)

: : r, Ab3r itEH.a BP i*,AHffiE(" , d ttH
*tr+ L wtttua .

3. E>R^)JtHu'tH*lJ47z)4 . _:-_-
-)vi\'Y F1-2

#ffifri*,crd, f *, tfi^Wt:fifihfs7:5ry
Htft). tre*>t>, f -, t I [E,i,fi,a, IflEa
z r ) 4 . =t-* 1 tv;i. y 1.,7 * rr+Er=ft L, f#X
isF{iEz (v,ti-if J 7zt- > 'y AIAW.L_ tv* tvt
Ellf 6. ?L<, frfr.xfi{ttl:ir-. I n[E(n
lEt:i67. rsv',tftfi , 3.^i(o f * r) (", EIf c
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4wt11b ) . ?aW., E*ll4+E t: J r) ir 'z l-
V * ? 0)* z* =7 V LTE|a )v* )v L ) > ts-
v v TlAW.aJ )v- =7 VtTt ). 5 t, i:, bA
)v- )vA ) / )\-, v JIA*f.A/ )v* => VtTt
lt ->t:ffiR, lfi,a ru * )v L -lft bWAffb \, <
a I ) lt tv* /1,6 HUEtf 6.

3.t )v-)vo)iBrl

ffiE=ft*fr4rrHliE"l /: L 3 t:ri, tilft:=afr.hL/.fi
f - , * lt ts* (. 3 6 )v* )v1ls/tu'L-4 L, )v *
)vafrlJn*Ttle). -f rebb, .t > zr- i 'y at
:v l' (Hfrf+#t5) L, )v*)v3-= v l'Lfr)J@al'
.: v I- fflat) > , o$h (lkff*D aEfiEtTrtr 1 .

8.2 , >/t- )'y J?A*aiE,lil

.) / tt* v ':t ffA*f.ilot,r <lt, lflEifihlL
tf-, t )1/r*r 3 6 6 ortrbtud?fLt{fr.1 .

ta)ot>, <af - Y L:*ti 7a ) >u l- v 'v Jltr
7)sL 3 v.ffi gp J n J( 8v,tk6, Za t 2 ts* i, ',
At=.y l*)v-)vr-=y l. t:ffie-d-b. fi /l-(.
* a t > /t- v v AIAWTJ:;+EW.*>6 L 3 i:lt,
6;ic 3 vt ) / zr'- i 'v AtEt fri 6 atl*.l . :
aWdtt, lfi,a P* )v L ) 2 tt* v 'v alA*k* *
Hta:Ll:ltb.

zl zt- "e 3 6 6 orsrr trlLif , ffif:L: .t 7 tt*
'z v af$w'tiExnf b' frlJl{ rLza } / tt*''''
AFAW.tt, +,L,t): Z o)RI*o L)J 7 * y o,fE("fiE

3.3 2-3 E?{aU >'AeAOiErl
)v- )vr-= v l- L WJEas-= v I. F{o t) > ,

afua (&l+*lt) tJ, x)17- , t:lt-f 7a*Efrf *
, (Effi.) tHv. 7a . tbbL, *frfrf - , rt; o L
ts 2 (\t 7" fr)JE Aa-=y I.,:O t) 2 V AEhd
0-0.4, L Lta(r,\ bfr)JEAa-.: v l- ":o)r) 2
/ oaLtt 0.6- 1 awoltrt <tu?rL, > r Lt:
?i-a.

EIue tul:tv * )vrb 7a. x)1f* v affi | u*k
i:lf L(lt, ) / tt- v v afAw-Mzr a ) 7 tt-
i.valErlt Mta6or I)jt3 (, 5 6l:, L3
v.f6 0p I D 6 ft ! vr/:&) .t 7 t\* v "t AIA#k Mzt

if *A AXLzd. ffi ztEWr,:*t L(il, ) / t;- 2 ''
alqfii L 3 v.,fEI r, (, t$ v. {: o)fistsi,->/:t:d>,

) 7 tt* r'v AHW. Mt2 * :E,lllL(v' 6.

EI 3: rt' * tv A]'EIJI

4. v +, Oil*HF"lffit: J 6 i :, z-v - ) = 
2

A*E*i*l: J r), Fisher a7 t'l oi\#lF"5*E [3]

AlHv',<i i r V*'z a>tTtb->f:. f*rlt3
taffiarf ./a [rs( /)EI], [rr( ofiE] ,\ftfr
oE El ,576fir..frfr) D 4 tfrffiaBE.t;-tiEU L /:
6 c)T, &ffiffi 50 ,lElfr, ail rso lwaf - y
rt;bb.'>* D+n#ir v l' ry *, tt 4 x)J 3 fr)J
T, xfilj X1:ir < aF.8, x2:ir ( otlE, x3:
tr-*aR5, X4:iEff-afiAi:ifrh 5 t, fr)J a 3

tfiffia7r ) i: c1, c2, c3 arfE3rt6.
Z L<, *.0> X ) te 2-fold cross-validation i*'t

ffiv.(&{E*WtTt.>f:.

1. 150 l[af_- 9 lt'b1 > y Lt: 75'lEiljEU', -fr
t+HHf - , t:, 4r ) -fr A;+ftrH f *, tt:
-rb.

2. +HHf - , t' t {Effitr':'L i:, ftit,^., e
Itt: n{EU E+tr L, ;f fffH f * , 75 'lE("

* ry ) tTrb ) . .rLt f ^r( a+HHr-
,l:,tvrTTtb ) .

3. +BHf*, L;+ftrHf*rt)'tt&L, za
+,rlE L ld D#lEt Trv', +H f -, o[EWa L
aEffi#a+fit L b.

l-ita--a*.TtA I E ttZ, Jr)--tfr.Ttt 20 g'11

lt ->t:. .a t * aEW+L tv - )v*f.t*.l L EI 5

i:frf . +Ho*l+lj, E{l+Bilffit,r bf -, a
*n: to, .) >t r- i 't alA*f.atEtr[l:E6f 6 L
3v.,fE 0p:0.90, r[Eb: 1, Lupi t:].'t]6*ffift*tl
x*\l$a+HffiW. o.t, ) > t t - i'v alA*kD+'L'
lBa+HffiW}l, Abl'; t:*lll 7a j 7 tr* i'v alA

*kafiAa+Hffi*k 0.1, *ffift*l3o,e-*[E e : 0.001,

HUEto L 3v'1'80.0005, ) 2 tt*v v JlAW.aE,

t$40: 1.0006, HUFAo L E r,,'fE 0.9999 ("+BE
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x 1: 25, 50, ZS'lEEl a)')lf *, i:tff a+Htwzl:Bt,F.roEW#Ltv*tv*ka*ia (r: soo;

l[,MF (%) )v* )v*y
+BlEW +n ffizJ. ftt tPt+ffi# +BJ ffiuJ. ftt tHE{ffi8

25 85.27 62.67 94.67 6.90 4.33 3 6 0.78

50 85.27 65.33 96.00 7.69 4.40 3 6 0.80

75 87.13 73.33 94.00 5.16 4.38 4 6 0.77
'ifr*-11 94.43 88.67 97.33 t.77 6.95 3 9 1,.20

Correct Rate (check): 94.66667 o/o

X3 is G(4.45673,0.168629)
then Cl : 0.000849616

C2: 0.997334
C3 : 0.000270233

Rule2':::::::::::::::::::::
If X3 is G(3.91747,0.366091)

then C1 : -0.00173653
C2: 1.0023
C3 : 0.000382146

Rule 3
If

.:::::::::::::::::::::
X2 is G(3.08837,28.0659) and
X4 is G(2.3909,0.491691)
then Cl : 0.000344217

C2 : -0.0013
C3 : 0.999337

El 4: 5o'lE+B Lf:Wfr.a tv- )v (z, : 5oo)

W L :100, .L : 3oo, .L : 5oo * Ztt?*tTtte ->

l:. FIJL L<BI 4 a t ) re P - )vfij;la c>*tt:.

Rule L r iJ C2 i:tff Tdal^rtt-#dfiv.: L i:
te b . ffiE=#*[rrfi otkdtt, Z o>tr"i#ag 6'v. &
ifr.btac, F.aH.E.fi*ba Lt zbtLb

EI 5 ,' b , W+Ifr+B L /:E#,F. rb bfEtr+E;=ft
f * 6 J ) l: le ->Tv\ b o)-hsh\"h\b. * /:* f /.
b,'ft.*L }t#'f b t +trJtr ffi#tt,t L#x, T v,
zarti, +#J)v- )vry.Jt 4 .lEfgE("+Et L(rj lr.
fE*I 0 t>L'tse>t:WLb*v":-vl7a. L: 100 (.
li )V' tvffi7i.ry l-* < t* -: T *3 \ , L : 300 DI.t
a+Htrlil'F- L E *r*Lza .

5. frr.l)l=
z4ffif;cr,t, B NJi:J6H*lt4z z ) 4 . =t- 7 )v +':t l. 7 -, a+H't*,*tfr#-Lt:.
Li, L, HBz'i 7 ) -, a-aLfrr,:*)<bY)l L

ffiHAE-i b a t p, fiv,,r1., - )v L#T Lv. )v* )v
a+H ElffiOiEv, , F- , t: J. oT*H ElftrrE
rebH.t* DoP{E,F. rr*rlr), :-fLbE.>v,T l>*
i-(v. * /:v,.

-'.+r r+*++.++#+

Correct Rate(L=lm)
Conect Rate(L=300)
Conect Rate(L=500)

the Number of Rules(L=l0O)
the Number of Rules(L=300)

of

0102030$s06070
the Number of Data

EI 5: ,tt, * )v*.LEW+aW&

**vffi,
tll ,Ery )cfr, ffi+ #f,fr, IEW frL, Eff IEZ :

F".*paWA2gu../: z t ) 4 . = t*, )v 

^ 
y

l- 7- ? tt: t 7a z z ) .t tv* )vat:frfr, ili!.ll
H gtJ!fr|'tfl +A-ift A # Vol.32 No.3 pp.409-4l6,

1996.

Pl ErH Flifr, Ht ffi+, trE t+/\HIs I Kohonen

4=r, - 7 tvit v l.'7 *, AlHvr/.:z r ) .t l&
;ft;r,* )vatf#fii, ffi 9 ts t r ) 4 i 77 Li
> ,tr, ) J^, pp.425-428, 1993.

[3] R.A.Fisher: The use of multiple measure-

ments in taxonomic problems, Annals of
Eugenics, Vol.7 No.2 pp17G180, 1936.

[F{v'AbtilE]
T599-8531 4fr'*itrffr-r
itEffirt+ #aaf++*[ ffi4. . ,E#f++f+
ffiW iL*
TEL: 072-254-9675
FAX: 072-254-9930
Internet: umano@mi.cias.osakafu-u.ac.jp
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lgth Fuzzy System Symposium (Sakai, Sept.8-10, 2003)

Fft4Hry L U< O,WH,, 7 7' 4 TH,} L U< D'I+H, -
Logical Choquet Integrals: properties as switching functions and fiizzy integrals

HttrX-Hls (Eiichiro TAKAHAGI)
F;l6f.+ (SENSHU University)

Abstract- This paper is the outline of the relations among hnzy integrals and fuzzy switching

functions. Sugeno integrals and fiuzy switching functions have closed relations and each model can

represent another model. Using Choquet integrals instead of Sugeno integrals, the functions have

many good properties, such as complementary law and monotonicity, and can represent the linear

functions.

Keywords- Fuzzy Measure, Choquet Integral, Sugeno Integral, Fuzzy switching functions, Com-

plementary law, Monotonicity

1 lt UDI=

+fr|t, ft.*.R*.t#'>t=7 z !.t*BN#.' (F\zzvlC),

729-t *ltEEf,, EF,ilh, Choquet#[l], ChoquetHh

tttlEL/:ift!t4, Choquet frh (L0frrr) Lft*v, ztLb

1taffiL(t,ttfl* /=1,r.

2 *H*aE*
2.7 Efif#fitffi ct=7 z 7,r efiEllEfi

ft*&*.tftct=7 r 2 -r *&N*. (Fwzy lC) [3] lt,

f (u,u): (0.6 A t1 A-x2) v (0'8 A 12) v 0.1 (i)

a t i rrftif.R*.t# c k7 z I < *&N*.<b 6.,EHlt,
A lt min A, v t.lt ma:< t, -or lt I - xr, tfil, E((?t
H'f 6. .aL) /l Ma:<-Min {frHt'rl)EA, f |.-_H+ M

z-tttt6. Ft*-tt, * (1) o)e6, /M(0.5,07) :0.7'(&>6-

Flzzy/C a)Hilttlt,

,l 2r?,...,:Lrn> 12*- I*@1.,...,rl) > f*@?,-..,*'^)
(2)

<E#f6.
2.2 7z!< fllE'ilr)

7z)<Nfr. pL (tr,2x - [0,1]) <E#L, Z'*l.ff1)
T, 7r2.tfltr/J offil*o (p(0):0), Effi,{t (p(x) : i),

z r ! -r&lEa)Hffitt (A g B e X - p(A) <p(B)) AiE
',fit 6. 7 z ) <ulJtra) 0 ffil#t L z r 9 -r filfr.fHtll*.Pdlr

ft.t-t=Edo>Erymr) (S) A

f
$ J hdp =,2rr35min[r,p({o I h(o) > r})], (3)

<ft#-f 6. * t, Hiltto 4tME t-tt7 7 , '( frlfroBA
d,HEffihaffiFtEwffih (ES) L WlJ, ZDft.**B, Hry

Hh LFIHt-t'6.
f

(ES) / hdr, = 
"pr35 

min[r, p({c I h(z) > r})] (4)

h(i),i : 1,...,n Lz r !.t H?.d")^fiMl L<, z t )'t
ff[tro 0 #lffitlF.ft.vtt Choquet #ll}t

rf@
(c) I hdp= lo p(rlh(x)>rl)d'r. (5)

<ft.*t6. itffi Choquet #lrllt, ltffiEF,ffi4l.lAffi, 7 r
, .( dlEo: 0 frl#rz-'{ Lt b a;(, E#*u,

@c) I nar,: 
fo* 

p.({x I h(x) > rl)d,r. (6)

<b6.
2.3 2 

^hHwfln2 ;ljlEE#ihtl, 
^rlE.tEtkt.h 

tt < Ew#ullr r'a <

*b6. 
^hffiDfe,-_ 

X*: {7r,...,nr,LF,...,nF} L

t 6 . ftfroa Ftzzy /C a:;YE- xi t tl r,c, -xt L tl ll-E

h!r) : tT : rr,h1F) : { : | - :rr L. l-,

p'(A) : l-* @T,...,rT,r1,...,*l\,VA e2*- (?)

xT:lifireA
xT:oifireA
xf:l\fiFeA
r!:offiF(A

<z r ! < &lEt*,), tr&HFffih?'ri ) .

2.4 EfiE4 Choquet ilf)

t,[. E* 3 h l=7 t ) .t filE p fi'b, X.

{l',2',. . ., ftT, \',2',. . .,nF } -tlaft# 3 iL6 z r )'t frl

tr g t*r), 7ViilP_*ffitt htltt *>at Choquet ffih't1v',

fr)rfd?f.h6.

-669-



l*fro f 1tF1 r.t'f L< tF 1tr1 *-ffiffi/e*# l ELr, fiffi
rr*#&f tu#eA+EffiHe, €'* rru '44.U#+E{fi#e & B
$. Ef#e B $, & i t.rL\(, ir h iF aEbbrt,-fi
ti$b'Y.f,sfu#-e (*#a*ff n a#frffi*e) <b6. *
/c, E*FA B aRAt ts Lt6.

LCffitla7r!<dltr s i2x' - [0,2] t, W.aJ.iir.AI
04<6.
. #ffiffifi,.#**Hdaz r 9 t filEaM.B, o.

. *##6"'€* /rL149166*a7 r !.r &!IEa)fEft, 0.

. EA#6 B o>z 7 2 ,r filtraffi.tJ, p, /t,b b L D 6.

s(B):p(A),A:{tltr eB} (s)

. *#RdtE^teffi{fr#.s D a7z!,rfrttraE'ft, D t
&*t 6 2 2a**HA (Bt u 82 : D, 87, e2 e E)
07 r ) t AUEa-trF Li 6. D t&*'f A 2 -a&*H
d^ah#l^l -vfirtrA*.b 6 L I tt, t*r 6 az r g -t

filE atua (-*.40 Yt*aM.L.i 6.

s (D) : 
1,rr,rr,, rr rcr*5, B r, B, e,Bt[g 

(B' ) + s @')l
(e)

VD eD ktit-, cAV rt, -ft{L+rrHHr,

max(o1, ...rah),
2. GAV(41, . . . ,ox): GAV(ar, ...t&ktat,...,a*)

a 2 )at*frt 6.: (r,r 6 *ra Lf 6. +ffi rE i -
wtv,vfrtfrxtx, HffiYfr (AM) l rF 4 (rF) 'cb
6. TF4lt, Co : {i I ir e D,iF e D}, ND:
D\ {i',iF I i e Co}, Br : {ir I i e Co}u No,
B' : {i' I i e Co}uNo t t-,s(D) : s(Br)+s(BF)
Lt6.

7 r !.t E{tr g oElt, -Wt?+#J&fr0)ffiffit. X D Xtr 6 a
<, ztL<fu94M, srF L;Eifit6.
#&4.7r9tffih (LC) n, XfrrE#3ir6.

@c) I hd,p,: (c) I ,.0n, (10)

where h*(i") : h(i.), h- (iF) : L - h(i),vi

GAV AffiEUk*d, LCt H+t.tr(EE[f 6. f /r
bb, (LCAM) I hdp = (c) / h"dsAr, (LCrr) I hap :
(c) t h*dsrF Lt6.
2.s cFB Egfi

Choquet ffij}4.2 r 9 t 2ffiffilEllE# (Choquet integral

based Fuzzy Binary switching function; CFB Hf,) lt, LC

ffi/}tffi.c<, Fwzy / C ?e+Ht 6.
ttFb.tl ) F\zzy/C t f Lt 6. Za 7 ^o 2 M.a^)J

lt,b7 r )r ff!|tr p. t#10 E< 6.

p(A) :fM (r1,.. .,rn) (11)

at:l if ieA
nr:0 if ieA,

f"" (rr,. . .,rn): (LC) I nO* (12)

where h(i) : rr,Yi

GAV L # ft. l- tr & d, 7cre1e*)(rr,...,nn) =
(LCo*) I hdp, f""u(rF) (n1,...,rn) : QCTF) [ hdp

a)I i [.EEitf 6.

3 *2 v r,(ffiEE8fi L7 z i lffitl@ffitF
3.1 HEEzS'e lM (0,0,. . . ,0) : 0 tJ FuzzylC

Hilli.c f* (0,0,...,0) : 0 tt Frzzy/C LHryffiAtt,
ffiElr4&EI6E<b6.

p(A): f*(*r,...,rn),YAe 2x (13)

rt:l if i€A,
u:0 tf i#A

Lfirtf,
f

(S) I hdp: fM(rt,...,rn) (14)
J

where h(1) : tt,...,h(n) : a.

<b6. t*.tt , 6F#r^*,

f*(*r,...,z,n): V tp,talnfiztl (1b)
Aezx ieA

Lvt ) FwzyfC -c*!Er* 6. Hffli'c f * (0,0,. . . ,0) :
0 tt fipzy/C lt, Weighted Max-Min Function T,
Marichal[7] l*, H$ffiAlt, Weighted Max-Min Function

r&r6: LAEffiL(L\6.
3.2 H=alfl/* Fuzzyf C

HffitrFuzzy/C tt, p(0) € [0,1] tr-ffil?t-:,:.trffiEFfih
L ffiEt.*tfrElffi-e b, 6. ffiEaA&fi#rt, HryffiA l FIffi
<ba.
3.3 FuzzyfC

-ffa F\zzylc tx, 2 
^fiHF,ffi?.<#flElt1<b6. 

t

3.4 Choquet ilf)
Choquet ffi/itX, Max-Min lilH.t'tl) Ftzzy/C L#nr

*/ru, L, U6*4-C*/rr,.. fffitt*, Max-Min &HAffi
tu, Ftzzy /C aefHfr* L L(, Choquet Htl}-tlB-t' 6.
3.s (LC")ilAtffiiE Choquet lHl)

(LC" ) ffitt t fifiFChoquet ffihtx, -*t 6.

(LC"') lnar:e Ihd4t,ypt,h (tr)

/clj L, fiiZo Choquet fijltt#Hffitrz r 9,t filBa; Cho-

f*(*r,...,xn): (ES) I n.or. (lo)

tttil-, h* (ir ) : ri, h* (iF ) : 7 - xt, i : !, . . ., n T &> 6.

quetffihTb6.
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4 Efi4EHfi & L(ffie<t\<t- Lt\ltH
4.L HrfEn( [0,1] I={It6; t

ffEto) cFB EEf,l;*f L(, Zafrhwtt, [0,1] <h6.

1""(rr,-..,1n) e [0, 1],vr; € [0, 1] (1s)

4,2 2 fEEftEE5fiAffiEE

cFB H#lr, 2 ffiy4,H*.atr#<b6.

,cFB (ar,.-- ,rn) - 1M (u,. - -,rn),Yri € {0, 1}

4.3 IEffi{+

Ma,x-min if, H t'fr i Ftzzy /C tt, iEffi e Aiffi l:f nr, CFB

Hf,6igffiEaiffit3/rt,'. FIL$., h(u,rz): ar Arz,

fz(u,q) : tr A -rz L l-, h,(ar,xz) : (rr A c2) v (21 A

-az) L L/c.L*, Max-min frfrL't1'zt=E*, f(@r,gz)v
f{ (avrz) L. f{ (u,rz) tj**t6,:, cFB W*'aEeB

-ItL/rt,t.
4.4 Hffilt

2Maxfitt *t L(Hil{ltrr&,68A, CFB EEfttBil(
b>6. Yai € {0, 1}, i:1,...,k- 1,/c+1,...,n b.L,

7M (u' " ' rxk-1r 1, rk+t, " ' 'rn)
, 7M(ur...,rk-rr0,:tk+Lr.--'rn), (19)

/rbE, EfilcEEvf=nle [0,].],i: 1,...,k - 1,/c+

1,...,n) L xx,A* ff=til, l>-Un> rt 2 0) l'*f L(,

ft" (fr,. . .,ik-rtAktit"+t,. . .,rn)

> f""u (tr,. . .,dk-t,r,k,rk+rt ''',rn) (20)

fr:awe, fr (20) a6gBr)tAt+SEoa.ftri*'r 6.

4.s ffiffie
(E*RX.t#t/lr,') 7 r 9 'r ffi4EE#A CFB EE#.e*

fr.Ltc-Ed, ffiifi# (*E#, gF+6) ,rfrtrf 6 ' Etrztt'

fq(rr,az): cr A t2 , fs(t1,rz) : (u A 12) v (21 v -rr)
L Ltc-t Z , ft" @r,tz) : ffFB (u,rz),Yr1,x2 € [0, 1]

L.tr6.
:htt, CFB BE* (LC dl,}) az r ! { EIJEI*f'{<

FtzzyfC a 2 M.a^fii'b** 6kd>-Cb6' t.lrt>b'

f{(rr,...,on): f{(q,...,rn),Yr1,"',tn € {0, li 'r
btf, ly , ly a 2Ba^)trt'bft.*'6 sr(A) : s2(A),YA e

zx' , trr(A): p,2(A),YAe2x, l-t rti.<, (LC) [ hd'1tt:

(LC)/ tutpz,Yh(i) € [0,1] <bu), f?"'('r,"',e.n) :

19"@r,''',rn),vri € [0,1] Ltr6' Lt=il3c(' 2lta
.^rlr*tL(Etlzf 6t*Eltf'{< cFB EEf,<+rEtuf 6'

4.6 
^hf$afifioil+aFCB(AM) tX, Lfiffiafr rii tiEl' L< 6 I t' b 6

FvzylCf{xt,...,xn) ab6 k a^)1afifiAfillf 6'

trrbb, f -{< a nk L -rt (Et* l*Ltt FtzzvlC L

fz(r1,...,r^) L-f6. aaL*, /, L fzarxtl-xxlt
E**i/:.64;ltSLr,'. f-l3*>tr, Vzr € [0,1] l't'tL<,

f?" (*r,. . . ,rn) : f9'u (rr,. . . ,tk-r,l-rv,tp11, "' ,iln),
(21)

<tr6.

s TTil HrlL V<at*H.

s.1 EfitreP*iazTi.tiAlE
p(0) >0 0)L t, rl(A) : p(A),YA€ 2x \ {01, p'(0) :

o,C: p(0) Lt-tc.L3, ffffiHryfrrtabi,

(ES)/ hd,p:6v*11s1 | nap',c1 Q2)

L rr t), triF-EFffitl a*6az z t .t dlfr. /r(0) oH*lt,
ft*q}ff,#.<8 6. Lzl'L, LC ffi'rl (ffil?Chouet #ii))
a*eftF.rr6. -ltl:,

' tu -- rc\ [ nap' + c (23)(LC) Jh(, ,J

Llt/rBltt,t.
5.2 lp-#'lt

LC #tr)<6, z r ) -rE[ErrHta(rrftlJ,  Hrrd[:H
ill+rrb6. t,at>b, A ) B - p(A) > p.(B),YA, B e 2x

-c, h(r) > h'(i),vi /rl,d,

QC) I hd.1"t> (LC) I n'or Q4)

<b6. LCffirl(") h(lc) d)H-il{+lt, hd)} il:tr6'

p(,au {t}) > p'(A),YA€ {B I k 4 B,B €2xl Qb)

aL.Z,

h' (i) : h(i),i : !, "',k - l,k + 1, "',n,
h(k) > h'(k) (26)

/r b lJ,

' hdu u r"cl I n'ap (27)(LC)/ . r

<b6. fr(25) L(26)o>t> [.fiLlf, *(27)<o>
,tfrif6. */c, fr (25) <a6+8afi8 AiElrfltlf'
* (27) <a4+8afi8 &irl:. Ll:*Drritrf 6.

s.3 ,r't,lt&ffi488fi
LC fr/}t6 )#'ec;-srttz r !'r dlEr;fi#++tt'' tLa

*rrfinf6 L.z Lft*t6.
p(A) :Ilpttrtl - p@)l + p.($),YA ezx (28)

ieA

:o+{+rrEtlr t-kB&a LC fiAlt, Eaffiu.a*<*4<
86.

$q I nat,:i10,({,}) - p(o))h(r;)l + p(0) (2e)
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Ulc, /'(rr, ...,rn): [0,1]' - [0,1] trrltrEaffi$.affi
#lt, LCfiA'c*rilr* 6. 'itr*>b,

p(A) : f'(*r,...,rn) (30)

where rl : l, if i e A,

rt:O,ffieA

/rb1J, f'(*r,...,rn): (LC) ! napt,61t1: r;.Vi)<b6.
s.4 E*ftH

h(1) : h(2): ...: h("): o a*e,

l,c1 | nap: p(0) (31)

<bu), h(1) : h(2) : ... : h(n) : t a&a

ec) I hd.p: p(x) (32)

<b6.
5.5 

^h{EA7 
2 ,( >*&

LC fi4l.r;#6, Choquet #trXfrf-r-6
.rf
(C) I @h+b)dp,:o x (C) I nap+up(x) (33)

JJ
(a 2 o, p(0): o) lt, LCil?runEuureu'.
s.6 

^llEafrFtoil+ECFB EE#O  tMAbIAAIEGT LCAM fiAI. * <tt&)
6 L, *o J. i trt*H t tr.6. tc* H a:F#tc-:r,'<,

(
tt'(A) : I e(a \ {t}) if tc e A

1r(Au{k}) irkeA (34)

LI6L.,

(LCo*) I n'or' : (LCAM) I nor (3b)

(/cflL h'(i) : h(i),i: L,...,k - 1,k + t,....n,h'(le):
1- h(k)) b.rr6.

6 * t,d)

EX 1 lt, #EEf,ffr o)llEffi Lt L. d>L*ca<b 6.

6*a,ffi,
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Weighted Max-Min Functions
: YlttFuzzylC
lM @1,...,rn) = o

*h2 Lh

| ,arilt

l.(0) = o

- p(0) e [0, t]

@ xm+
(2G

s(D): s(B) + g(B2l

EX 1: 3 * 3*/rmEEE#, 7 z !.t ffi4}Bo>ffiR

- dtz-

p(0\ = o
* p(0) € 10,11
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ffiEo?Fr*z vYl Efi4Ee"o[fiH
Komamiya's ComplexFtzry Logic and its Applications

fi,*Efr
Tomoyuki ARAKI

EEr+/l+ iE+. ItvzTar+f+
Hiroshima Institute of Technology

Abstract: Komamiya's complex fuz-zy logic was proposed in 1950. However, in the field of fiizy logic and multiple-
valued logic , almost all researchers does not know the useful logic. This paper intoduce it and proposes a new
application of it.

Komamiya's complex fiizy logSc does not treat usual a complex number such as a+bi as truth value. From the
point of view, Komamiya's complex fuz-zy log1c is different from complex-valued fuzy logic. It is constructed to treat
a [0,1]-valued proposition together with another complementary [0,1]-valued one using unit number k., which is a unit
number of the Goto's quaternion, named hyperbola number.
I . tt D&)t:
+ffifrTlt, E0El:t D 1950+l.fE*E i'Ll:?E*

'frEaftE+lilAffill 1,, Zna#L t,r156 t ]t-C
7 r ) -t Double-rai1ffiE[4]^.Ol$H Affi D a.

iE+, [0,1],lE] D b, kY)*frffihoHr,rf,a5
AE#*.t ). > )\- /'y a lE t L<W.iffifiitte E
i'L(t,ratll. WJEa&#frEFfrE+t2l UlW, +
ffi€Tlt?E*7 7 i.( FftELFE? r t lcf6) lt,
.nb offifr,t lf *la 6 7 A a-VA & : ( l, r 6.
iEH, E#*.ii:: a*Xa,bt--2 oS-{f t,;
(, =fi)-effia Lr a+bi LLrt4En6ir, ffi
ErrEEfE a*fr.& LrffiH LlctElt av kxb-C
ba. r.T, eli&ffil.& DfE*EtrlcuqTEf,T
b arxfr#,.13)aY.ffi.a -2r b D, #Exffi f, [s] ll
-*i-f,fffiam6 r. &itrE 6*refr>a. .naffi
H Ll:EElt, ilJ.z*ta L-LLttD, FEAE
vr 6 =LrrTtErJL)rr, kli. k2' =1, k2"n =k,
* * 1]tt6ryacb 0, *Hl:EEtr LrF€n\^ cT i
rJL\OT, ffiE & CI#,fEftniEL\i\ 6 16 6 [2].

ffiBrti.E#7 7 r.( FftEAffi*LlcEHlt, Ht:
HEl6 a*frtr h dH btc# L t, r-64 6ffi * L t, t i
fiYE0raFEfrljlJ-Cltl* (, Etr 1 tcz\f & 5 tex
4 vVa#.R irf,Ini)offllt.ffi D(L)6& 5 raIXffi

ETE6AH{f t-f aErHoffiFtE . ffiffi*,affifrT a
ted>Tfr>ctc. ffil:?.

(t*e)
(#e'e)

(J}We)
tctil,,
Llatrt.

X'Y=Y'X, XvY=YvX
x.(v-z)=(x.Y).2,
Xv(YvZ)=(XvY)vZ
X'(Y v Z)= X'Y v X'Z

xv (Y .z) = (x v v)'(X v z)lJ.-ffi.}3|,f FtU

+tFzir6bir6&i l:, 2tE#E, iEH'oto,tl
lE7 v ),r -#Eoiffi*rc-f *< obEL&#z Y ).t
-#qTltiffiIcElat,r. Ltr L/lir6, x = xv k x|a
& 5 la X ffi fl ,r0r F> 6 k i tt***,ttE6,
x € {0,1}-ebntj, 2l6ffiBa-ft(oAEfr A,

ffiEA, 7*>. )4< 7t.&DfE#e?"Itrry, it
+, rfiJ&t4l l:r D 7 y ) -t Er":HEfEaw.r-a k5
l. fi E e i'L f: Double-railffi E Ir *f ffi l, tcWW a A ll,
r:ffiEo-#EaEH?6 . t t#,Z)A.

2. E*77i<*4
2. 1 E6E* .ttf,

-2a*frffix,y€[0,1] affi,A@,y) LtT. Za
LE, ffiEIHH-AUTa J.5t=ft t a.
[E# 1]
(ffiEfE) (q,ar)v (b,br)= (arv b,arv br)
(E=ftEffi) (a,a)' (bt,b) = (arb, v arb,arbrv aA)

l:ldL, ry = min(x,y)TbD, -#EffiEEE'if€B6E

na. Lrra6.

(tfrEe-E) - (a,,a,) = 1- a,,a,)

lft#.z) - =a*frEOfg (x,y)t xv kx v Ltfr'
L, ?E#frE&&Ji. . LT xX*#$, kxvtl.Xffi
*[lr,r 5.
t{tH 1) xt&#frffitra. x'Tn lwaxa-#

2. 1 E*7 7 i.{ HiIgo)ffittalP*
It*H.z) BF#z y r.( ffiEltDf,,To)& 5 rrABE

tr 1 av kxblc*fffi?axffiElffi

++R6Tlt, siEl. & D fE#8 i'tlc€#z 7, -(
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.r € [0,1] Tbi',Llf, iEHO l},r)f{7 r 2 < FfrEO,

),r ffiElf, 2 t6#,8, [0,1]{H7 r 2.t -#EAZa
#*bwfr L L rAil=#E:f A A Le i- A .

3. E*72)< EiEf,Ete &*rnffi'l
la#z y 2.t ffiE|,f, 2 . Tm L/: L*i D , *EE
(x'-x=o) , fri+H (xv-x=t) lf-ffilcFI

x. - x=r&h a t 1ta.fr'E) it, E#z y ),t -#

Elr*s utrlJ6#-f a. LZ, E#z y 2 -t -#*fi
EfrAffi<..Llc&D*t.
tfiJ1l X=xvkxy, x,yC{0,1} LtA.

X'-X=1-lv/cxl
Yv/cxY-1vftx1
:.X=xy&x1 (xltfH)

ffil 7 Lz".l.tc& i lc, 2 {HffiET}l#trL{Sht,tt
i ra6rtftEe#.frA5 r eirEJHETb6. *l:,
x' - x = 1 * 1 v /c x I lc*fIET6 & 5 icfXffiHB*tffi
rl pJFE&rra.

4. +baffiExeoBglg
3 . Tlf+E*7 y ),r #EDtfrffihA#'&t w

LfffiiHfefiJXzsl'tc. . LrlttEffih t l,\ iffi
.F.ir 6 4lc, +Aa#WR t aHffi\lt2u)fid^6.

B: 2 fE-#E
FL: [0,l],fiHz y 2.t #&
FDR: 7 z ),t Double-rail=#E
FI:7y)+.4>t-)\)V-#E
cF: E#7 z 2.t ffiE

82 +Ua#E# &oE€E

BI 2 tr bbfi\a& 5 t:, &#z y ),t ffi4lt 2 {H
ffiE, [0,1]M.7 z ).r efrEt, Za#*bEA t L,

f ft,i.Il_fu€ Lf L) air, 7 y ).t Doubte-railffi
Et4l l:EE Lrlf, Z a-*BLi)Ae LrLrlaLr.
trllf , BftBffi (.) oE#oEu\ir 6&Drur
a. *lc, zz),r 4 >, -/\r1,ffi4[5]tcE€LrIt, fififfiEFfiHEiHtz,pllC*jL)f, p. n Lttb &

)B86tE*z r )z r=ftEl**fr4nlfrErebA.

5 . 7 z ) < Double-railEftEElEF@E*7 t 2 <
ffi4tEffir:x6eEt

7 y ).t Double-rail"=ftEEHl,r(, ffi=#lrt0)-#4
a atzaft i Lt a. zl,-c, 

"0)E*(&Fg-er,f;ffi L\,'C'R 6t'LlcEF{Hf9lBl",pl (fcfil- n< p)

ir B, fr*(E! l.ry{HHEtE n*.tc}t p tffi;ft L! a
t 5bBfr, rnaxffiErw-et.fr-r 6 &tr 3 o&
)',iia.

Er 3 ErfiEEf6o)rlffiErBb

.a J.) /eEIE6teqX3- A r & lc& :'c, 7 7
)a Double-rail;frEtc& Affi#An *lclI p t'{6
kSbEia€W.afrffiXz y ),r +E#-#4lc& D

eFkAaEIE6AffiFIT6 t LTTEFE ttt6. *lc,
?i'L trf,fls l, tc#"Ei 77 La e ffiilffi Lb a .

6. ilfo(
E#z y 2.r --#EAfrAtU, ZAffi Lvr156 2 

'T7 7 ),r Double-rai1ffi4t?E#z y 7.r ffi4ic&
D ffiet A+EtfE# Ll: . 7 y ) a Doublrrail-#
EWfteRE /e E lJ util, +EIfEF L lc J 5 reffiE
v 77 AtJ., ft4.#tffi-r t * i- bna.
6+rffi

tl] Rarnot, D., Milo, R., Friedman, M.,and
Kandel, A., Conplex fuzzy sets, IEEE Trans. on
Fuzzy Systems, vol. 10, no.2, pp.l71-186(2002).
WBf-fl , ?E*,frEFftE+ I?OffiHI,
€fi,t=frffiFf, 1950.
'&ffiD)ff , Xffi &oEFft LZ afrlffi ,

€fr,Ffr&FfAIfrWE, ffi4 4 8+-.
tr$, iI*, FJ&, :#flTZY),|FfrEOiHH
an&t*., ffiL 084 >7 U ):r > | . >77
L>>;Ffi AGAN'g')ffi*ft,
pp.335-338(2000).

fE#, E #7 z ).t Y*#., vol. 2, No.2,
pp. 97-110, 1990.

fr*g',fr

"731-5193 
E,+REEfr' EffiE= +2-r-r

Tel&Fax: 082-92L-4303 E-mail: araki@ieee.org
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,FIAfrz 7 r.(TAI4EItottHl;2r\( 3

Properties of asynchronous ftzzy logic circuit (3)

# W-HI\
Yuichiro MORI

Hf!r\+ 4+*tj &4t##t++f+
Dept. of Information Science, Kochi UNIV.

Abstract : Presently, the hardrvare for fuzzy information processing is mostly a synchronous circuit
base.d on binary logic. In this situation, it is suggested that afuzzy logic circuit rvhich can treat fuzzy value

directly, but those circuits are also based on synchronous system. We cannot say it is complete fuzzification.

In the near future, it is clear that the processing speed with a synchronous signal becomes a serious prob-

lem. Accordingly, we pay attention to an asynchronous circuit rvhich does not require a synchronous

signal. We propose an asynchronization of fuzzy logic circuit and rve consider about its properties.

1 ttuDt;
ffi4a#Wts86+{ffT lr + i: 2 fEffi4 t: SCv : ( *;

q, <a#Rt:ttE tfllqat,artrbb. Lrt'L, Z
o["r.HffiffinrHH.fLf bt:.rL, {tv.+("6 b Lra
,rj D,*Hfi!t:4ffi(" 3 6 I ) t, 7iv' * t,'t4&'ff
Lti7 iv rfrlffiWtL4tnlffit t 7rffiWtsffic:-'Y'

Ef4rrH*oT*(v'6.
&frfrfr,tt+ * T abfrnrttEi:f,,i L < lEiE, t b b

t>z r ) t |V'e&>bat:*+ L, 2 n .t, le+o7 T

, 4 |V, oi v)HF{l:t} LT z t ) t IYL-v."t ->t z
t \fLb z L t:/e b. AHrrj tl BifEil:qf#r 3

b taa, *>v, *r,r,l!lf ftLr:7tRvffJffi#rufr
t*filt' bl:a\l:ti, Z'E4iq X.rs7z"u -+C&,
a L+#tttr D( v. b . fliio I r ra'lH*E@E! 77

^ 
affixtEI'#,t:t b wffiwffiaffifrffr#,h:, . a

ftfr*,o>awcbb.

2 7 v )'r FftItEIEE o)ElEilH{b

,FlEjffitiEffi tr:$vr(rt, 2 a v ? FaErt:E&L
/6vtt:i), tr?#fl H H71:, 4 a > fffiWt 5'>'l-'*
irb7r. 2Mf - 711f3rrr(lt, 1 E"'v l'H#-t#tF.
t za at: 2 #frrtffi8{LrrH vr b rL b . zffi=\treft,o)

7 4 *&fr=\iibb. 6-ffi#.atfr.lui:*;v'( tt, 2ffi
Dfrfr -\tffi vr /: 7 t ) 4'ffiWaf.+E'f Ll:tf L,'ft*
,. 6 ofdgr &>.> t: ) I A L a+tJDtJt Z ffi.affiffif$
,1,*tHv. b. Lt: I r) ffii*L, 7 7 ) t l\r:fftl b
H-dsreltfll|tft.#L /:. E l:, *#ffiEiHHEffi
t Hv.llEFEl W*ffiffiL, t'I ) 4 A'Y+frYt 4tr Lt:
, 4 \ > r a\v.\ fr tft*,L, H.t:ZtLtttlq Lt:
7 t ) i v, ^, t#ff L, 84ffi/rfifftre'#,'L
( 3 /:. rurr [[i, ttt) 7 4 X&fi*,|:FE L( r.Za
t+El\t-t t ) 'f ^-+[rFf bd"htTt\" 

"o++w-

t#d>t:.rrr $E tlt*7az#Et fi*.a7 7 ) .t lY*
#.hzaww.t#e>b.

z.t 2&Et fr*,azriilE
z lit:t LJ b z #E.t'?fi*"a 2 Wtf,Elvtt, 2 ffi

(dl do) 13 $.,'v r ( d0 La€+iEfrrrffi4fE o a',*+.t
HDFL, lElttl:, il LaP;+iEftrrffi4fE t o#,*
tHWt b.'riL->(E D'f=+#H.LTajEt o* l, I

* 0 li lEt DS t HRf 7d . ffiJ Ltt+Lffit ffi t to'ol t
Lt:Wd, 7'-, Rtl {t,o,o,l,o} lt* 1 at#l:t+Z
tYAXLTa.

t r 2$E,lrr.f..ofr+lb{rtJ

: a)trrtrr{&, a 2 fi*.Lt * ( E),H.lt, fr.tra
f ,ff i?rtr a'lFEiLZ^al ffiT b b L v' a +r *, b .

tr+ + lV. { ttf:trE /ttt*, ffi 4fE tt, J,:,.Bfr o#iffi l: ffi
#L< ti'q , Et ittr+a#+. GIJE) tHWt b L
v. i EF-cb 7a. 2* tt : Dfif.fi&lA€#fl1:ffi4G
71r*{ g *< btL< x.v), 7 t ) 4 llrftffie{-r bL:*)
t:o , lua2fr';\affil:-a*tv',1cttiffit- b#d, +
t*,o)trffi.i,-Ltr#rr) b Lv'i-b. Lr'L, ttf,ga
a**ffit€ )-fi a atqy-q )'.xtz t ) t lv.*#,b'
b . t 1*EI'H'E("6 0, ? atrfrffih1*,t*ffik a {, oir
4 ZbrLTa.

AEt |* I tr+Eftt 6 z (-#4fE o#+- GIE) t
#fl L v'i .F.l:il tr L, +Effit#,/*t:. :D+'t*a
1z)4l\t^affit:ft*ib.
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Automatic generation of membership functions and rules for obstacle avoidance

Frtzzy robots based on evolutionary computation

tf# l*2' tritf +ffi* gE xft"* ffirH Ea"
Yasuyuki Murai Koki Matsumura Hisayuki Tatsumi Shinji Tokumasu.H#Jtlrf+t+ *,Bat+ *"fi&&ffiffiHt+

Kanagawa Institute of Technology Tottori University Tsukuba College of Technology

Abstract: This paper discusses a new obstacle avoidance model based on fuzzy contol. The membership

function and the rule are a very important factor to raise the accuracy of fivzy contol. So, it proposes the

method to create the membership function and the rule, and make it more proper for the control. It can be

created and tuned up in a systematic and autonomous way by applying genetic programming (GP) and genetic

algorithm (GA). The utility of the method was examined by the computer simulation and the real machine

running experiment.
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図3 適応度計算のための区画

まず,生成されたメンバーシップ関数とルール

を使いロボットを走行させる.ロ ボットが走行す

る作業空間は,ロ ボットの大きさで格子状に区画

が設定されてお り (図 3),そ れぞれの区画には

ポイン トが与えられている.ロ ボットが区画を通

過すると,ポイン トが適応度に加算される。同時

に通過 した区画のポイン トを 0と する.これは,

ロボットの行動 目的が広範囲を移動することな

ので,同 じところを周回した場合に適応度を高く

しないためである.ロ ボットが障害物に接触した

場合には,ペナルティとして適応度を下げるとと

もに走行を中止する.ロ ボットが障害物に接触せ

ずに移動 し続ける場合,1000ステップ (1ステッ

プは障害物の検出と 1単位の走行)で走行を中止

する.また,初期段階でロボットが同じ位置を周

回しているような場合,それ以上の適応度向上が

望めないので,100ステップ走行 して適応度が一

定値以上に上がらない場合も走行を中止する.

5。 実験

5.1.学習の過程とシミュレーションの結果

実験は前述の遺伝操作条件で行い,学習の過程

は世代および個体毎にその走行経路を記録 した .

図 4は,学習過程の一部を示 した物である.図 中

の実線がロボットの走行経路で,点線は検出され

た障害物を表す.一連の図より,遺伝操作が進む

につれ,適切なメンバーシップ関数とルールが生

成され,ロ ボットが目的動作を獲得していく様子

が観察できる.

図 4(a)は ,第 1世代の個体番号 3の走行経路

で,ス ター ト位置から右下に移動し,す ぐに障害

物に接触し終了している.図 4(b)は ,第 6世代

図4 学習の過程

の個体番号 17の走行経路で,障害物は回避 して

いるが,ス ター ト位置周辺を周回しており,広範

囲の移動は実現していない.図 4(c)は ,第 22世

代の個体番号 Hの走行経路で,図 4(b)の個体よ

り広範囲に移動 してお り,学習が進んでいる様子

が見られる.しかし,図の右下 (四角で囲んだ範

囲)の ように,同 じ位置で停滞する場面もみられ

た.図 4(d)は ,第 30世代 (最終世代)の個体番

号 1(適応度が最高)の走行経路で,円 を描きなが

ら右回りに壁に沿つて広範囲を移動 しており,日

的とする動作が獲得されたと考えられる.さ らに,

適応度が最高の個体を用い,障害物の位置を移動

した実験を行つた.そ の結果,障害物の位置がか

わつた場合でも,ロ ボットは障害物を回避 し,広

範囲に移動する結果が得られた .

5。2.実機による実験

前述の原理に基づき生成 されたメンバーシッ

プ関数とルールを用いて,実機による走行実験を

行つた.実験には小型実験用ロボットKheperaを

用いた.ロ ボットの作業空間は,縦 30cm,横 50cm

とし,周囲を高さ3cmの壁で囲んである.こ の中

に障害物 (長 さ 18cm,幅 1.5cm,高 さ 3cm)を 2

つ配置した (図 5).

一-679-一

図 5 Kheperaと 作業空間
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図6 実機による走行実験の様子

Kheperaには,前方に 6つの赤外線センサーが

あり,障害物との距離を 0～ 1023の値で得られる

が,実験ではシミュレーションの学習結果に対応

させるために,セ ンサーは 4つを使用し,値は 0

～39に変換 し用いた .

Kheperaは ,RS232C(通信速度 38400bps)でパ

ーソナルコンピュータに接続 し制御 した.そのた

め,通信時間および,Kheperaの動作完了を待つ

ためのプログラム停止時間 (数秒程度)が必要と

なり,低速での動作となつた.ま た,1ステップ

の移動量は lcmと した .

図 6に ,走行の様子を示す.同図上 (1～9)は

走行開始から 40ステップまでのロボットの動き

を,約 4ステップ間隔で,撮影 したものである.

図からわかるように,障害物 (右端と下)を回避

しながら,作業空間を移動している様子が観察さ

れた.しかし,図上 (7)で は,Kheperaは障害物に

接触 してしまつた.これは,今回実験に用いたプ

ログラムは,Kheperaが 1ス テップ (lcm)走行時 ,

プログラムを数秒間停止 して,Kheperaの動作が

完了するのを待つてお り,その間センサーのチェ

ックが行えないためである.

図 6下 (左)は ,同時に行つたシミュレーション

の結果である。この図から,実機はシミュレーシ

ョンと同様の動きを実現してお り,シ ミュレーシ

ョンによる学習で得 られたメンバーシップ関数

とルールが実機の走行にも有効であることが確

認できた.

6.お わ りに

実験の結果,進化論的手法を用いて生成された

メンバーシップ関数およびルールによるファジ

ィ制御がロボットの制御に有効であることがわ

かった.また,シ ミュレーションにより生成され

たメンバーシップ関数 とルールが,そのまま実機

の制御にも有効であることもわかつた .

今後の課題 として ,

(1)よ り複雑な作業条件や難易度の高い目標での

実験 ,

(2)移動障害物への対応 ,

(3)Kheperaに プログラムをダウンロー ドしての実

行

などが考えられる.
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Abstract: This paper studies algebraic properties of fuzzy-valued logic function. A fuzzy-valued logic
function is of represented with logic formula consisting of unit (2), zero (0), negation (-), disjuuction
(lJ), conjunction (n), and variables which takes any element of fuzzy set defined over [0, 1].

1 Introduction
Afuzzy truth value is afiizzy set defined over [0, 1], aI-
lowing an expressive degree of truth such as unknown,
more or less true, or contradiction. Since L. A. Zadeh
proposed it, several attempts have been made for clar-
ify the properties of Mizumoto, et al. showed that the
set of convex and normal linguistic truth values with
logical operations A, V, a^nd - satisfy a de Morgan al-
gebra in [3]. Mukaidono pointed out that o-cut of any
convex linguistic truth value results in a closed interval
on [0, L] and clarified some fundamental properties of
linguistic truth values [2].

The first attempt to non-convex fiizzy truth value
was made by [5], which showed that an arbitrary sub-
set of fuzzy truth value including non-convex set is a
bisemilattice, an extended algebraic system from lat-
tice. A bisemilattice is an algebra with two binary
operations U and A defined over a set .9 such that
(S, u) and (S, n) are semilattices in which the absorp-
tion laws do not hold. Moreover, it has been proved
that a bisemilattice of fuzzy truth value satisfies the
de Morgan's laws, but it fails the distributive laws.

(Problem) Given two logic formulae F and G, we
wish to decide if F and G are identical in the sense of
fuzzy truth value, i.e., F(x) = G(c) for any c in a set
offuzzy truth value with non-convex truth value.

The largest difficulty with this problem is a failure of
the distributive laws with non-convex truth value. For
insta,nce, an expansion of logic formula (,AU,B)A(CUD)
into A ACUAAD\B ACUB AD does not hold any
more, and thus the canonical disjunctive form can not
be transformed to the conjunctive form.

2 Preliminary

2.1 Fruzzy Tbuth Value and Bisemilat-
tice

A linguistic truth ualue or fuzzy trath aalue is a truth
value specified by a fuzzy subset over V : [0,1]. The
whole set of linguistic truth value is denoted by Vr,,

namelS V1 = {A I pe , V -+ V}. We denote by V;
to mean a set of interval truth values. With a set of
interval truth value, we define multiple-interucl truth
value, denoted by Vy, in which non-convex fuzzy sets
a.re allowed to use.

Let A and B be linguistic truth values. Accord-
ing to the extension principle, logical operations, A LJ

B,A A B and -A are defined as follows. For any c €
V, tr,que(z) = supz=max(a,b),a,bev min(pa(a), p,B(b)),
perc(z) : supz=min(a,D),o,bev min(pa (a), ps(b)),
p-A(z) = 1ra(l - u). Especially, if A and B arc
multiple-interval truth values, we have

AuB = U ayb,
oeA,beB

AnB : U ab,
oQA,b€B

where an upper letter shows multiple-interval and a
Iower letter is interval truth value. Note the difference
of logical operations.

Let ,S be a subset of Vt. A partial order I is defined
by A ) B itr A : Al B. A partially ordered set
(^9,l) is a\ upper semilattice if every pair of elements
of S has a least upper bound lub:. A partially ordered
set is bounded if. it has a unit 1: and a zero 0:, i.e.,
,4 u 1: : 1: for any A in .S, and A u 0: - ,4 for any
,4 in S.

A partial ordered set (S, U, A) is bisemilottice if (S, U)
and (S, A) are semilattices. A bisemilattice satisfies Ll-
L3 and L1'-L3'in Table 1.

A bisemilattice is a lottice if additionally tlie absorp-
tion laws (L8 and L8') hold: Then, the lattice satisfies
AAB=AnB.

2.2 A Closed Subset of VL

Consider a subset of terna.ry truth value ,S7 =
{0, 1,2,01, 12, 012,02}, letting 0 = {[0,0]], I =
{[.5,.5]], 2 = {[1,1]] and L2 : lu2 : {[.5,.5],[1,1]]
and so on. Sz has the non-convex element 02 :
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Table 1: List of Laws in de Morgan algebra
Ll AUA=A L1' AnA:A
L2 AUB:BlA L2' AnB=BAA
L3 Au(BuC)=(AuB)uC
L3' A^(B AC): (A 

^ 
B) AC

L4 Aul=l L4'.4n0:0
L5 AIO: A L5, A A1= A
LO --A- A
LT -(A U B) : (-A) A (-B)
L8 Au(AAB)=A L8' An(AuB)=A
Le Au(B AC): (ArB)^(AuC)
Lg', A^(B uC) : (A^B)u(A^C)

Figure 1: Bisemilattice (Sz,U,A,-); (a) = and (b)
(. The non-convex element 02 violates the absorption
laws (L8).

{[0,0], [1, 1]] for which the absorption law (L8, L8')

02u(0241)=12*02

fails. Figure 1 shows the inconsistent operations de'
fined over 57.

3 Frtzzy-Yalued Logic Function

3.1. One-Variable S7-Valued Logic
tr\rnction

Let us consider fuzzy-valued logic function that is rep
resented with logic formula consisting of unit (2), zero
(0), negation (-), disjunction (u) and conjunction (n).
We have six one'variable fuzzy-valued logic function in
Table 2.

The number of distinct logic formulas in fuzzy truth

Table 2: One-variable valued functions
01 L2 012

z,ero

unit 2
t

1fr
frL)-t
t A-x

(b)(a)

Table 3: Number of F\rnctions in B3-valued, interval-
val and

interval-valued
fuzzy-valued

43,918
7,828,354

?

Figure 2: A partial ordered set (S7, F)

value is not clarified except for small n shown in Ta-
ble 3.

3.2 Monotonicity
Definition 3.1 Let A and B be fazzy truth value de'
fined by membership function pA0 and paQ. We de
fine a partial order A L B if and only lf. pa(x) >- trB(s)
forallc€[0,1].

With the definition, the subset ,S7 is partially ordered

as shown in Figure 2.

Theorem 3.1 Let o and b be element of ,92, and F
be logic formula consisting of U, A and -. Then,

o,tblF(a)Lr(b)

Theorem 3.2 Let F be logic foruma. Then, we have

a e V2 + F(a) eV2,

a e V3 + F(a) eVs,
a e Vc + F(a) eVs,

where Vz = {0,2}, V3 = {0, 1,2} and Vs is a set of all
convex elements in 57.

3.3 Some Properties

As we have shown before, a bilattice of fuzzy-valued
logic function does not satisfy the distributive laws.

However, the equation does hold with the following
limited variables.

Proposition 3.1

rLly AuL)-U : tU(Y A-Y)
r AYUr A-U = n A(YU-Y)

2

0
2

2

0

22
t2
10
L2
10

2

02
02
02
02

000
222
01 t2 012
t2 01 0L2
L2 L2 012
01 01 0t2

.valued logic function
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4 Conclusion
We have studied some properties of fuzzy-valued logic
function that takes non-convex truth value. The future
issues include

- fizzy-valted logic function with arbitrary constant
of Sz,

- exact number of logic functions,

- canonical form for fuzzy-valued logic function,

- essential elements in 57 necessary for testing two
Iogic formulas,

- extension of the domain from St to Vt.
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Abstract

We decide fuzzy sets by individual subjectivity. When we decide fuzzy sets, knowledge which the individual

has experienced is important factor. For example, if those who looked only people who are about 200cm

tall look at a person who is 180cm tall, they do not think that he is tall. Also, if those who looked only

people who are about 150cm tall look at a person who is 180cm tall, they think that he is tall. By the

people which each has met, this judgment changes. In this paper, we propose relative finzy set which is a

hnzy set representing the knowledge which a person have experienced. And we show its outline.
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Abstract

In rough set research yield, until now rough sets with relations which are weaker than equivalence relation
were proposed and their properties were clarified by many researchers. There is a rough set using conditional
probability as one oftheir researches. In this paper, we use this conditional probability as relation in rough

set. We adopt two views on variables of conditional probability. we call one view activity relation and

call another view passive relation. We discuss rough sets with activity relation and passive relation and

show their properties. F\rrthermore, we consider the properties of rough sets with compositions of activity
relation and passive relation.
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Proposal of the similarity in consideration of rare of an attribute
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Abstract

The traditional similarity is calculated by using the value of two objects, without a universal set taking
into consideration. However, usually in real world, each person may have different similarity in same two

objects. For example, the similarities of the following person are different in two women with blond hair.

One person is Japanese, another one is Northern European. In this case, the similarity of Japanese is higher

than one of Northern European. Because Japanese don't see the women with blond hair well and Northern

European do see them well. In this paper, rve propose the new similarity in consideration of the object of

a universal set. And we compare this similarity and other similarity.
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のから作られると考えられる。知識の中で、珍しいと

考えられるような要素や組み合わせ (知識の中の少数

派 )力 存`在したとき、人は敏感に珍しいものに対して

反応する傾向がある。それは、猿の毛だらけという特

徴や、人間のヒゲという特徴にあてはまる。提案する

類似度は全体から見る希少さに注目して作ることを目

標とした。

3 希少さを考慮した類似度の提案

第 2節にて述べたのは、人間の類似の考えを利用す

るという目的に対して、希少さと知識全体から見ると

いう概念が必要ではないかということであつた。本節

では、集合として見た場合、どのように表すことがで

きるか、そして考えられる数式について述べる。

3。1 提案す る類似度の概念

本論文で提案する類似度は、人それぞれが経験した

知識を元に、2つの対象の組み合わせがどのくらい希

少かを出し、その値を考慮して求める。類似度を提案

するまでの過程を示す。

対象が任意の属性について同じ属性値を持っていた

場合を考える。まず、もし 2つの対象の属性値が同じ

であまり見られない属性値であった場合 (図 3)、 そ

の属性値を持つ対象に出会う機会がほとんどなく見慣

れていないので、対象間の類似度は高 くなる。また、

2つの対象が同じでよく見られる属性値であつた場合

(図 4)、 その属性値の対象が周りにたくさんいる分見

慣れているので、対象間の類似度は低くなる。

●B
OA

図 3:対象が同じ小さい集合にある場合

図 4:対象が同じ大きい集合にある場合

次に、対象が異なる属性値の場合についても同様に

考える。2つの対象がどちらもよく見られる属性値で

異なる場合 (図 5)、 それらの属性値と出会いやすい環

境にあることから見慣れるので、対象間の非類似度は

低くなる。すなわち、人は対象間を似ている様に感じ

やすい。2つの対象がどちらもあまり見ない属性値で

異なる場合 (図 6)、 それらの属性値の対象にほとんど

会う機会もなく見慣れていないので、対象間の非類似

度は高くなる。すなわち、人は対象間をあまり似てい

ないように思う。最後に、2つの対象の 1つがよく見

る属性値で、もう1つがあまり見ない属性値である場

合 (図 7)、 組み合わせとしてあまり会う機会に乏しく

見慣れていないので、対象間の非類似度は高くなる。

3。2 数式

前記の概念を基に、数式に表す。人の知識というも

のは、自らの経験から作られるものである。それを踏

まえて、今までに経験してきた全ての要素の任意の属

性における属性値の量に基づいて数式を作る。

数式は情報システムから作られる。οぅ,%が情報シ

ステムの対象 (づ ,ブ =1,2,… 。,η )、
αたが属性 (た =

1,2,… 。,m)にあたる。関数υとは、その対象と属性に

対応する値を指す。

まず、一致度を定義する。

定義 1-致度

弧ら刺={:蹄器軍I=0

図 1:ヒゲがない場合の写真

Ｂ

・
Ａ

・

図 2:ヒゲがある場合の写真
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Fuzzy Switching AR Model

fiFJ Hz fi*fr'f+= Hiffi HH
Yoshiyuki YABUUCHI Junzo WATADA Yoshihiro TOYOURA

TE5ffifj\+ +fEEt+ tEr*t+
Shimonoseki City University Waseda University Osaka Institute of Technology

Abstract: A character of an economic system, a social system and so on are always making a change

with time. And sometimes, one system contains another systems, one system separate into some systems

or some factors are mixed in the system. Generally, we almost ca,nnot get information whether data are

observed from one system or not. However one model cannot describe many systems. So we should apply
models to each system to analyze systems.

In this paper, we employ fazzy data to describe the possibility of a time.series system. And we

propose a fuzzy switching AR model that is applied switching model to a huzy autocorrelation model.
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On Quantification of Fuzziness in Subjective Evaluation Data
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University of Tsukuba Japan Advanced Institute of Science a.nd Technology

Abstract: When we are going to extract the feature from a subjective data set by any conventional multivariate

analysis, the method using the average data about evaluators is the easiest, and includes appropriate information.

However, in order to use more effectively the information which is inherent in evaluation data, it is important

to develop the technique of modeling the individual differences in evaluation and spreads of vagueness. This

paper introduces the concept ofrelative fuzziness into the principal component analysis and the correspondence

analysis, and proposes a method of quantifying fuzziness which is inherent in subjective data'
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tr U 7 * tb =7 l= B tt 67,fi8ffio*]itiffi
TheAnalysis of Electricity Market Price in California

+!EF E*, H* EEF:**, zl.Jt 
'flie***"E&;,(+,t+ffi+t*fl+wfrfl, "* (#F) FfiE+, ***E4t+w*##ffifrffi

Osamu Hirano*, Maeayasu Kanke**, and lGzuhirc Ozawa***

Division of Social Sciences, Graduate School of Hoeei University

**Meidensha Corporation

Abstract : rn this, 
",::, 

:"::H'ffi'J::Jffir:":,:T:H;:- i den is,he e,ec,rici,y

de'rrand is related to tempcrafire using possibility regression analysis. Then we show the fluctuation ofelectricity price is

influenced by the demand. And we show that ttre expectation (speculative buying) of the market participant which is forrred

by teoperature fluctuation induced the price volatility.

P = (zt.oefemy' + (- uzTpemp+ 240e82I ITDDIC
fi t) 7 t tv=7ahfr#ax 1998 + 4 A b,r> 2001 + 3

E *'e E H{L 3 ir( t, 
.,l:.. t r tltlEr#Elri.r 6*#
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fr **rfr# nr z oafi #*H lr*f L ( #H' lr 6 v'.59' 2
ctt 6 L.v\ i fiSrrE+l:f.L''(*,*3 iurv',fi" : d) I
) frtlfitxEh#* aflfrrs E[ * rL 6 t frb*tfit nr

* Z6W. &. brr H 6 dfi{#l t &*|Vt 6/: D l:Ht,'flEfiF

t)tt 6: & n'bBItE: 3116 t 4 Zrrtu6"
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A E)tfF+ftv
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Pr(x)=P4(Temp),

Pr(Temp)=@,

Q{TemP'1=1sa"ffi,

EX 3 ftfifiE tffiNt,r)t6tf)Ff.K

* icB 3 l.*dr,\(F#/rr[E. ] ff *o)lBoFf,,trA IF-
TmN D-tv{f;vt<&eh$tfti"
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THEN P = PW(Teml + Pl(Ten)sin(4r)
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Rz: IF Temp is high

AI.ID ry is high
dt

TIIEN P = PBo(Temp) + PAr(Temp) sn(a4t)

+ PBr(Temp)cos(a,r)

Rr: IF Tenp is high

AIID ry is not hish
&

TIIEN P = PB o(Temp) + PAr(Temp)sin(ar,r)

+ PBr(Temp)cos(ar,r)
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#F)tV -- 7 v vlAW,. XD h#l] L/: ffi *t\f * F a )t t z7 iEU

Chaotic Forecast of Divided Time-Series Data by Moving Wavelet Transform

tAA #Z(Htr +) f,a*fr'r*= (+t-HEt+)
Yoshiyuki Matsumoto(TohwaUniversity) Junzo Watada(WasedaUniversity)

Abstract: Recently, the chaotic method is employed to forecast a short-term future using
uncertain data. This method makes it possible by restructuring the attractor of given

time-series data in the multi-dimensional space through Takens' embedding theory.
However, it is not applied to economical time-series data without a chaotic characteristic.

In other words, it is hard to forecast the future trend of the economical data on the basis

of chaotic theory. ln this paper, Time-series data are divided using Wavelet Transform.

And we judge whether the divided time-series data are chaotic or not based on correlation

dimension. If the chaos character of the divided time-series data is high, it can make use

of it for the improvement of the forecast precision.
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逆変換不可能

逆変換可能

図 1移動ウェーブレット変換

3.移動ウェーブレッ ト変換

時系列データをウェーブレット変換で分解する

と、j〓‐1では 1/2、 j=‐2では 1/4というようにデータ

数が減少する。それにともなつて、データの間隔

は2倍、4倍というように増えていく。これはウェー

ブレット変換が、jの値が小さくなるにつれて低周

波数の成分が出てくるためである。しかし、カオス

で予測した時系列データを逆ウェーブレット変換

で、元の時系列データに変換するとき、逆変換が

不可能になつてしまう。

そこで、本研究では、ウェーブレット変換の始点

と終点を移動させながら、変換を行う。本研究で

は、これを移動ウェーブレット変換と呼んでいる。

移動しながら、ウェーブレット変換を行うことにより、

予測した時系列データを逆ウェーブレット変換で

元の時系列データに戻すことが可能となる。

例えば、オリジナルの時系列データをj■3まで

ウェーブレット変換する。(図 1)この場合、j〓‐1の

データ数は 1/2、 j=‐2のデータは 1/4、 j-3のデー

タは 1/8になつてしまう。そこで、始点を移動して、

2回 日のウェーブレット変換を行う。この手法により、

間のデータを補完し、カオスで予測したデータを

オリジナルデータに逆変換することを可能とする。

4.逆ウェーブレット変換を使用した予測

ここでは、逆ウェーブレット変換を使用したカオ

スによる短期予測について述べる。時系列データ

に対して、ウェーブレット変換を行うと、各周波数

帯域に分割される。分割した時系列データは、分

割前の時系列データに比べて、予測しやすくなつ

ている。そこで分割した時系列データに対して予

測を行い、予測した時系列データを逆ウェーブレ

ット変換によリオリジナルの時系列データに戻す。

この手法により、分割せずに予測を行うよりも、予

測精度を向上させることが可能になると思われる。

図 2 逆ウェーブレット変換による予測

ただし、カオスによる予測は、基本的には 1期

先を予測する。ところが、ウェーブレット変換により

分割された時系列データは、それぞれの周波数

帯域に分割されるため、1期の大きさ(時間間隔 :

τ)が異なる。そのため、予測した時系列データを

オリジナルの時系列データに逆ウェーブレット変

換することができない。そこで、前述した移動ウェ

ーブレット変換を行い、移動しながらウェーブレッ

ト変換をおこなう。それにより、逆ウェーブレット変

換でオリジナルの時系列データに復元してやるこ

とが可能となる。
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An interactive fivzy satisficing method through a probability maximization model using possibility and
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Abstract In this paper, rile focus on multiobjective linea.r programming problems where the coefficients of
objective functions are flzzy random variables. After introducitg fiuzy goals to consider the fuzziness of the
decision maker's judgement for objective functions and formulating the problem based on the probability maxi-
mization model in stochastic progra,mming, we propose an interactive fizzy satisficing method for fizzy random
multiobjective Iinear progremmiag problems in order to derive a satisficing solution through the interaction.
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Abstract : This paper treats a pnogram referred to as normal distribution programming. Most of com-
binatorial optimization problems are formulated, assuming that problem coeffcients are all deterministic.
However, some coefficients might be approximate to the real values. In this paper, we assume that some

coefficients are independent ra,ndom variables according to the normal distributions. We formulate this
program and propose an efficient algorithm.
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A B C D
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z)'L, lEJDttFr6+rr6ffXRrt\'fr) L. =x Fii*
* a. * t w.&ff#F.n\?tuztLott4t=F--1 6 a z
l'o)+fr (p;) L'zt#.(o;) &6L(v'6.
t r: tF*Hrrfft$r.Ft 6 = ^ t- o+Et L.rr>ffi

::-e, a = 0.975 Dt *, Ko = 1.96 t.l+6. f-l(
o*E#utrtJ -f 6a7^4t o,fE (D., 1q + x. rfr , "j1
t-a+Ht A : L -e, E.ffii:},fr t='fr ) M*AXt€tu-qJ

= 
FfrEil.*st, 5 6;6rr#[ Y < t f,)tl 6 : ] rr-e* 6.

: o)filrE, A 2 l.,tf I ) b zq t6D r;fll*<rt\*
Zb*L6.

*.2: &ttg'4gi4*L.zcD L *o>#&=;< F (r. = 1.96)

ft+ (J1,J2,J3,J4) ^oBI5 p=x f,

1

2
3

in

(A,B,C,D)
(A,B,D,C)
(A,C,B,D)

tn,c,s,A.t

6.34
6.O5

5.69

u.ru

.D$lafrfiffilt 1tt-n, J2-D, J3-B, J4-C) <erD ,

?DL.*a>ffi=x l-l* 4.43 t'r+6. Li'L, aobV
rEfF*F+tts|ry.rt\* < /r 6 tc L /c ii a (f,[H -e B
/r ( /r6. hlc, Effihfrt '{Erffi*AX.LetuFJE
PfrE (P) t *!'f dffi*fireffiW?ftR-f a.

4. t \1' t- U .y' /.cffier&E.tbF6EE e ffi;E
7 tvl t) /,t^
*DL)ttt:? t lD yrrrrtffihfrl.'ft)W4E.

xt e b*E.rrfr iE{LFfi E (Qt) z ft*-t' 6 .

(Q,) fpp D^u, *,rE "] *\tui +t"J).

EE r. s- AFfiE (p) t.f.jf 6EiEiEfi,L.t6.

iEiEfr, si lI7Eo)FfrE (P) o)EiEiEfr,<b6.
thtt, ryr4g1iaBEr pty 

^A+D)T 
l.frf. {E

L, u^r* =mins€f u(S), u,rrir, - mil(s€f, a(S) L.t6.

. Algorithm (OPT-NORM)

1.Set tA = fu,and obtain SA,A -
(r(,S'), m(SA)),ma.

Set tB -- --{-r, ,.*', and obtain SB , B =
(r(S'),m(SB)),m8.

SetD=0.
2. Set U - min{z(^9A), r(SB)}.
3. Set T - (point defining I/).
4. Find the intersection point H of ma
and rng.
5. if L(H) ( U then
6. D=Du{LAHB}.
7. D=D-{I.AHB}.
8. it L(H) ( U then: S* might be
strictly inside A.4Il8.
9. Set tc = |(the slope of TB) and
obtain Sc,C,msl
10. if C does not exist on E then
11. Revise [/ = min{U, ,$c)}.
L2. ? - (point of defining t/).
13. Find the intersection point .I

of ma and ms.
Find the intersection point J of

mB arr,d, m6.
14. if L(I) ( [/ and tA < tI < tc
thenD=Du{LAICII.
15. if L(J) ( Lr and tB <tr <tc
thenD=Du{LCJBI.

endif
endif
ifD-0then

Output?andstop: ?=,S*
else

18. Select one triangle out of D,let
the triangle be A,AH B.

Return to step 7.
endif

else
19. Output ? and stop : ? = ^9*

endif

.-0)7 )v i y 
^ 

a}ry-. 1 o)gl E FfiEl.iEH L/c. EiE
ffiL.V<, r = 2.00 aLZ, (Jl-A, J2-D, J3-B, J4-C)

t'+*tc.. aDL.Bo*E=-:< Ffl 4.434 L.tt.->tc_.

s. t;bu) 1=

+Dtft rB, Effihfr tl_'ft , ffi#AwtAtuBl E Pd

EAA u1 ffi-:tc. : o) X ) /tPflffitftf{L L, fiFElc
*i-f 6ffi4frtr7 tv s 9 A L Lft* Vtc..

##rffi
[1] A.Charnes and W.W.Cooper: "Deterministic equirralents

for optimizing and satisficing under chance constr."aints,"
Oper. Res., Vol.l1, pp.l&59 (1963)

[2] Tetsuo Ichimori et al.: 'Minimum spanning tree with nor-
mal variates as weights," J. Oper. Res. Society ol Japan,
Vol. 24, No.l, pp.61-66 (1981)
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T e6o-0181 ?e-8fits{t*LjEiu r-r
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TEL:02,1-554-7115 FAX:O24-553-3222
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7 z ),( #,aeilHf;afEilEEEtf tVl=f.tf 6*trffi7Ja-T
Multi-Objective Approach for Competitive Facility Location Nlodel with Fuzzy Numbers

+W ffilJE

Takeshi Uno

JTEA+

1. l* uetE
Heffi HT -e o rE;qEdE fd E Ic ffi f 6 ft w#Jffi fi,

[t, Hotelling $) affi*l,tc{lBti )VXltW L-f A -

Hotelring lJ", ffi#.a#&filatrlfl# h\EEt bffiW,

7lrffiAtra a t \t|.t affiElc*: t,tr, ffiet a
+Ffr.a ft#tttfU H # i. 6 M1*aI ffiraHHil a &)\lt
A E Eg L t -c & k ffi?g.oif,:BL F|HT b 4E pl6E/e#i

fr.X€*l,tc. lT aft#-rt\ffi:-F9.a{f E e *t L /c

ffiRlcti [r6ffi;qEdE[X, Nash r1ffi l: & : (*3 t1-

6. tnlsl.tLt, Hakimi [5]ltfrJH#ir:iv l'7-
, +a ) - F -Lt #-fr],, &ft#hrffiF#.t,/ - ti rlc
a ;+WEnIffi/Jffi B l.$i t, \T, 6ffiA9.a{f E*ft A 1

E a 7) L-r A*tnatEtr v, z a, 4 a > rlzwLT
fit+h* .'t**ft*t=h $ 6 n a 2 ffiffia- ft#I. *i D

aAlE ri )v e€*U tc. 1t*' ?f +A#rrffi#.alt
Ea*t L fcffi* l.{3 U bffi?#frE}t, Stackelberg

L2'&LLc:c#-tt:6. */c, Drezner [2] [t' ftJH

#a#&t b,H,aau+ffi tc*. L)r, ft+ . th+h#
NT+H T }3'EEq A EdEi EJ6E/E fi iE, I: J: [J 6 EBEi E,
)vt4*l,tc. Lnea till,Tlt, flHa affiaqE.#.

t:? L ) rffi FE . flJffiA a)rfrawffiE +.iJ;+ftrH# & t
-c tF:ft.l,< v) a. Hgfi l.rt LTffie9.aHE!{EUffi A#ftr
H#l,T4*l,tcffifr. t L rlx, Hakimi ati )vx
ttl?t- tc Karkaais [9] O E=ft Xnr +6 6 nA'

Hotelling [6] t Drezner [2] OEEEtf)l'tl*:utf
ffie'f 6 2G#-t)\&a tc-f>ffi#.AEdEf 6UiiX,

r lI, ffi #nr$ E r, r lzwlI*T aql,E-htl?',tfiffi Lb 6
r &irfr 6 i1(r,)6. t o)& ) /aEdE[*frlB#l:- t c
T^M-1c b6&&blc, a#lc&:({&a* ta*t-
U z tE{* l: B€'f a ffi.+ o HE nrt E v t6?.ftiJfi B
-eb>a Lvt a6. .o. &lt, 4 t.'ft#affr;Errq6

Hiroshima University Hiroshima University

Abstract In this study, we propose a multi-objective approach for competitive facility location model

with fuzzy numbers. In cases that the objective of each firm that locates its own facilities is only to

maximize its reward, then location of all facilities is usually crowded otr some regions which have many

populations or are hub for all regions. Such a location forces the firms to compete extremely and the

market about facilities is insecurity. Therefore, we formulate a multi-objective problem whose decision

maker is arbitrator and whose objectives are reward for all firms. By using a solution of the problem, we

find a good restriction such that more firms can survive.

19th Fuzzy System Symposium (Sakai, Sept. 8-10' 2003)

wtl rtw.
Masatoshi Sakawa

E,BA+

-f a fr E K iiL ) r ta # tr z a fr E lzffi H.E )'.t- t:
E6l:*:urr, *ft*offiiyaffinrcb b4 4'ft a
ffi?kt*#,+ h x *vtF/.6'Y b + a?AWt B I E E r r.
.n b aflfilt, 6 W#ffi#.X * b rrcd> l:,'rt*i' a ffi

*E9] lc *i L Yc b 6#.q.affi,ffi|Jirz.*r b a L+ 1 r,

n(*i D, Eftrh-eff{tEitlct*HLLrlt, 1e5e

4a t4,'ftffi#ffi#t+Etjffi8tst t 1s6ffa tf,E
H 4. fr rE ffi I t t; tt 6 1Afr#-a)$#fr flto) ffi *E l. Egf
a#H (;,(Er*) ) hrzoElJLt T+$6nA. Lit
I-, Tg75 +O)#SEHffitrlJEffiTBffi#J*O& i IC,

ffi ff{rreEffi T6 6 i\ a+ljH-r a ol'd,Wffir F> O, *.
4tffi lclqffi{oEAt,t t*E 6 rtsrr** E tt( l,r 6.
+ry4$ [11] ]tweber 

,r4affi+'l,tcfrE+f )V&ffi

Hv, flH#?:t#b 6 F.tctrfirtEA E FiEgfi & t -c4

*ta l Ll:& D, +Taffi-a9firfrl$Aa##:ffi&t=
*t l, -C l+.7)/rllrrrr E b t ) laffiF#;frE&>R D lc.

ft'E t: *e r, ) (, ffi ;EEdEi lc*tf 6 At#Haffi9lialf
nir/e 3 tllc Eerc.$u affiEqEdEa*v>afiI*,a
lft*t a. ffiFqEdEitf tvt:=vt-c, D)T a 2 2a
6#tt+ I3E El L /c. -: lXi$fi f5 fllB#ttt 6M:1+

tz& Dubois & Prade [3] l:&:(lE*3 tLt: L 7 r
) .t *t:J.c'c#-{. b i -? }*ffiEqEdEioffiRf+ 6

na&ft#atrtJtF.t fi-f 6EHatE"eA D, Bellman

t ZaAeh [1] [:t:(lE*8i'L/czv),t EIH]:]:
T*A. +.ft#a7 z ),r E H!l::t,r(4E l,L*tr
ftlFdEA Bellman t ZaAeh l) a7 z ).t *ftl:*t-f
6 fr;t{L*t AlixB-tr a. & -e, f,nhffilhErdBri )v

a&rga+EfFfi E L L (ft il ftt A. . 0)r6E lsti ],
6 Effiffi l*ffi Elffl: *: v tT +T Affi-#lz*t t- T 7 7

-?tt-



2 t HtFo)i#ft IcEEE Lr A+taffiflPElET b D, .
offi&*v>Atcd>a7 )VJt) 7:L&4*-f a.

2. L77Yi#,
#Uffr-et*, fIJH#it 6 :ffi H, 13 lt6ffi +{4nr

A*nAt476nAa&trB, Dubois L Prade [3]

lC& : (fE*8 irlc L 7 7 2.t *l= }-cT#.T.
E* r lAW.t : R -+ [0,1] D),To{tH.&4tc-f t3,
.r t4gfi&r,ri.

. L(a): tr(-c),Vc e R.

. L(x): 1 t) r :0.
o r, E [0, m) l'-eHffi)Fl#,l]n'e b6.
o L lt R l'Tl.+Effi-e ba.
.to = suP{r ) 0ll(o) > 0} &*;t'rlc&E, 0 <

te ( *m itriDfi:.
E* z *W.a € R, Efi 0 e R+, ELN4EEfr, 13

f,f Lr, 7 7 r.t w. A a l.)/\-, v Jww.fisl\T

tt;(z) = r(T)
z-aL?, AE t 7z2< fi&&Ji. *.tc, a, p X

&4Aai>r-k67avv F&tsJi.
L 7 z ! .r *.AH6E FL L$ 1 . Tr. hTo)iHH

t3?L\t, uTa+*H.rtifit Btl."ct,r6 :

[ {"o, gir. + (on, le)r, : (ae, * aa, 0e * ga)r.,

I t . (o, 0)t : (t-a,t. p)L,Vt > 0.

*t:., L 7 z !.r ftrf, o,{HFEEffi }c:urri8^r6.
Ramft &iim6nek [10] [*, zz),t'<vDklWtrt
rslJi16trFFEEffiAfE* l,tc. 7 r !.t . v v ) 7M
F[I+lEFE5ffi-eb6. &rrfi Bnr$ 0, 7 v 2 -l
x.age a+b b &)r.b bL ) ltffi4\0)fi aiEJiEe lc

#frta. fi,ll [4] lt LTz!,r&ltt6tta-€E ?r
I..*iL)r, 7 y 2 -r . ? v 2 7lE.trtffiH-r A. &r,
r, -traiEitrwffitieaD)Ta/\).x l-.U v ,bM
FE5ffitt# Llc.
E* e 485fi Lat|tr- l-.o)fiffi,Ha tt -e#-t-, 

^a 0 < .\ < 1 -eEHlsEt?6. .at3 22a L
7 z ) -t *. A = (ae, ge)r., E : (aa, pdL Affrrc,

^a^, 
/,-, &?6,rHFEgffi <^ AxfrrE#f 6.

A<^Ee
( (.) 

^t*Le*cle<-^t*gB*aB, 
flB)BaJ =*+- r+

1 &/ur4

I tul 
^tt 

ge * a4 { 
^tlo 

0e -t as, Ps { Pa

#Utfr-ellDrezner P) atf )v LIEIffi tc, flHA
it R" hoa'FE'lEo,*.l'lc azl6lr-f 6 LlF.ft.l,, .
n60)RA#8,#&BJi. tt -f A. #g,*,offifi
E k t l,, &ffiwRt.?u)rffiffi#Jh t : {1,...,k}
a*#Xg\YTa. ffiE,#. i e I a[AE-& ui erc2
L*i < . 6.#.-rofuH#itb:ffiH haffifi&<aR
affi*at uata. & rct o, ffi4,H, i affi*aa
ti;=(at,0)r,efLLta<.

a a ti )v-e[I, R" FJ I. llEilc m fga'.ffr#ttrql,
Ei 3 nr*i D, &ffi#l:.? L \rEeE E irlcffiHloiEt,t
,lElcffiH#e M = {t,. . . ,rn} a*#e#\D *-C a.
ffi?*. j e M aME&o7 € R' &tj<. &rE;EIctXfE

ffit 6t- uz lcl'i t-Tt/,H#rtt B F.tcHffJE+ftr{E
irSX- 6n, ffi79. j a%fr1*tfrlEt yi e R* &f 6.

*Effr-eltLadofiifi,lc Ja L)r, D 6a#ir R' 6J

t ffiffii.ffi#.a 1?EdEf awex€Hta. ffiffiffi
ig.XWHffii#. t E.Btlt 6 tcv> t:.2 affitEA 0 & ti E,
Mo : M u {0} tTA. #ffiffi&.AltEit uo e R"
& *. E, #tffiffiAlaHF9=#ftr1'E ltEdEi, 6 A# lC & :
rffil.*tEnr$j 0, yo e R+ &?6.

Xlt, ffrlH#irEdE 3 i'Llc tilXa'ffrF#.a* ir 6 Et

4}firfrUfl"f arE;q A iEfl f 6 tcr;. a HFlc : u t a15
-t6. ffi4,f. ih\bffi::-&. j e Mo *TOHS$t do, =

llu;-aillrt3.. .tr, ll.ll lt:a-rU v F' )
)vL&HW-f a. #ffifr-elr, ffiE,f; i LaflH#rt\
6 Htcffi*. j a$#h E ttuff [7, 8] ]. ] : (tE# 3
tt"tcti )v EIH r,r1p1n, x 5 lc*T :

d;i)e

d;i{e

t tt, c ltrE-aqrrfEffi?6r- Ex offiHlcr8 Dr
Ere a t&"e E, 0, dffiF#.r.:difitlryE ttif L (*iET
tra tlLft'f6. *lc, elJl>6rtf--eb0, flHA
h\#fltt A0) l.A < #lc /* 6 le r,r L4 L 5WWa L
EAH*? 6. ffi*,#. t Lafr\H*fr\ 6 n-cw#ffi::dg
o) + rE b'Er v\gJ#h ae+fffi{E a a; : maxi E y {a;i}
L#f . fC aflHAltAJffi ,rrE bt8 l,)rE-#oa-
&frlHt 6 LlEftt a. Hlc, FtHl#h tt>cffi1L.
rtr 2 2 D)_LEfrt awetc lx, f|JlH#ltE b + < Ed

EiE i'ilcfE-# EflH-f a LMftt a. c-a LZ, ffi#,
ffi1l.a6lBus lCi-f Lr, ffi*,f, i Lat/'HAitrE-aE
j e Mo eflJB-f Ah\6i\ADLTakS lctf :

",,={Zff

oi(us) :
1, if j =p2*17'eMlaii, =a;)anl',

orif j:0, a6s)a;,
0, otherwise.
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r6-eaHL)(, ffiW.j € {0, ...,n} ak&I+ffiHJJx
ji@d 

= D!:r fro - oi@o) t *r.
&ft#a EffiA&fi+ffiHfia&xlt t#ft-ra. .

at3, trtEi'Llc.\ e [0,1] l3*it,)(, ffiffift#-a
Mi+WH.h &^{L F"iE }*}J,To) X i tc tfr .f L E t'r 6 :

P1y : maximize is@s),

subject to us € R'.
I' I're, ma:<imize ltft# 1 fid^f.IFFEElffi <^ tc

J:iu)"(Rt& tta- L 7 z ! -t *ft#f .

F6Ei (PN) Tlt, ye ffW#ffiA*.aHffi-#ftrE& D

tr H r, rE6 t: tt, z affia*.0)ff iE l:EdEi-f a MrAff E)

6. Frltl,T, wHffi#rr12riti#El.a., zaq
f9-#ffffErr at Iaoa&El=cv\-C+*-f 6. aat
E, fdE (PN) o)EEffia-2ltEE6irl: u1 t'tD
D, z- a#ffirE-#o)EEE 13 *tt bw#ffink afrRWH,
zllt o &te D, rEeEEHl:tEr*{Hte..tcT. La
I ) refiffi,Effi {/cD }c, AJtffiE6}Xff#ffi1kafrE
E 
^t 

*{ l,T frtiliafr xt.r 6,2,*ff b a . -f tttt
B, WF.ffiVPlc f.J L ( IXEtE!#fff ffi a lfiJ-t. E rt 6 /c D
a#H*)l aEiErD 0, #ffiffii#l.f,f L(llrE#o)
EE&Eio)ffi frl-eb a. t tTlt, lt1J&Et:-2v\T
a*&E8olt"1.rc & : r*E E itlcffiffiffi#o)mEiir
frEtr+^aV,*A*tfrt 6. EftErLIc ) e [0,1]

ic$i t/)(, 4A* ll: t,\(fr{i}ffiH, a&xk e Afr
LT A * EfrF{E ADJ.TO) } 5 IC TT,fL-f 6 :

P1a : ma>cimize i kts) : (.io(ro),''',.i,(ro)),

subject to ue € R'.

+Dffirlt, Bellma^n Lzaaeh [1] lcX:rlE*eil
tc7 z rz EHtEIfi-q.aztre, &ffi#.afrRffiH
i lci{?6iffi EE XePft.L, A*#[EIi 13 ] 6 /I,^ ]c
& : ( *ft E n a #ffiffi79.affi#fr8&-a+ffit a -

&ffi:nt.afr4Fjffi H, l3f,f ? 6 7 z ) .r trF.x*-A k
Elc, #rc13 t! : t Ezttc-{4'F{d,ry.. L tBvtb. ffi
# j e Mo l3?t/)(, EELicA#ittrliffi.ET8
a t * L 6na#l&WH-)1, k(l< olffi3foistr' ffi
t*l='2,*&4,,tro&fSffiH)1e&R t,/r{ e R* t*;

ta, #ffiffi#.afrE:1ht=$ttbffii#.i e Mo aEl*
ffiHrrr F : (ar,lF)L aqe l3*jlr6 z z !,t tr
ffiE*-f /,>/\- >v7W*.XrJ,To)& )l=*'{ :

r s^ fj.

fis\FS^li,
ItrS^F.

#6Tf; Tlr, a*ffi#.a*^ l3*i? 6 -#fff & L r,
Bellman L Zadeh [1] lc]:-CfEHE tttcz z !,t
*EA+*H?6. .aLZ, EtEtl/c I € [0,1] 13

$$a*efrffiE (PM) lr, &t.fL*tlE6EdEiE
*E6HE (P) Lt -c, XTo&5l:tfr{L3i16 :

p: ma>rimiz" gri,{t i(/(ro))},

subject to us € R'.

4. ,r.i*7 )vlu /,L
ffiE.F.o)ffiHH$ t abraffih*et I g 1 &*j

<. 1-lc*f L-C, +tlta4r3r,riEf, e <e&4i,6L
L-e , D)To&i l3*i<.

-.:l \fiYsl-ai+e, ieI'
"-l JW-a;, i{I,

,,= 
{ 1,, 

,,.r,;

\0e+or-li

{lr )

ffiE,H,i € r 13?r,)-c, #tffiffi?l.o>EdEos ICI:(
t* 6tf, zi tD)T a l.i t ft#t 4 :

z;= 6;(llui - ooll - rt).
z : (2r,...,2*) &*i<. aatZ, r-fit: ri < e+ e

Xzt:E'fffig.,F. i ir#Atf, i,:, z > o tzttct
EEirt#af e_i.J6lf, ?o)EdEl. &: (ffiffirEEElt

I /\a+ffi* H.a 4b rrffiHj AH'REIffi-e b A .

2 = min;6y{z;} &*i(. aat E, ma>cz }*DJ,T

a#M-a+WH.,ffiaffit Lr*E bt16 :

subject to Z S z;, for Vi e I,
61z,1 I r1 * 6izz;z * r;z 2 f,4 ',,

for Yit ,i2 e I,iL + i2 ,

16-zl*r1 -(6izz;z +rir)l {d1;2,

for Vil, i2 e I ,i' + i' .

F"ltr! (PE) a&frffit (z*, 2*) = (2i,. -., zi, z.) Lta

i\'2ffiH, a&fsEl6E/eEdEinr#&?6 . (z*, 2*) l!.

lirfir6EElJ:rff-F,fr.t,, .nA ufi &{a(. ofi lt

iLfi L (, Hffi E+ftr{E+ a*flttz*t l,rtft L r L ) 6
L4L6na. DJ,Trlt, z* >Ox\tc-{ Il:li?
a#ffiffi#.aAdEio-: Ll,T, ufi &>RuD67 )vJ

'J 
XAAiE^\4. zi : z- &7ttctffi*Ra#-$t r

& L, #E,f;, i e I* l:)vrt, tr = 6;zr r r; &*i ( .

pi@): t;-fi
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7 )VaU /,lx r
Step 0. AI :0, NI = I* &tiE, i <- mini,q* i',

tt <- ui, i <- t; tt b.
step 1. Ar <- AI u {a}, NI <- NA{a}, i <-

.., l*,
[lll];,6iy1 X' C 9 A.

Step 2. ffih@&e :h ICFJA?6,*s A>RE

A. b L f + t;: llo - z;ll le blt, 7 )VJU A,

/;Efr*Ttb. *66EEEltofi : s"rca"b-

Step 3. i+-i,,i.t<-3,i * 1f*-*, &Lf, Step

1lcF6.
DJ,r& D, Htri g) a&fiffi8tr.v)67 )VJ U A

AAfi^{6. I a&#A€6l::t,r1, AXnalR
E,#o) 4i\ 6 WHJI ?MGIaJFETIEEE lr\#fr-{ a t lE
ft.t-tc& E o)F{tr! g) a E ffi E€ry{Et;aH L, tE
t,rEilc;i16Ait^6. 2k D)TaHf*&o lcf,f L(,

7 )VaU /,A2
Step 0. u :0, AIS = 0, NIS = {/(1), "', f(ze)l

t*j <.
Step 1. u -+ u+1, AIS -+ AISu{/(')1, N.I^9 -r

N/S\{r-t.)1 LtA.
Step 2. tr L r; <-e* e Xe*tctffi9.f, i € f(') ir

E&t 6ttB lf, Step L .F.A.
Step B. ?Lbt'ttc fl') 1351,-C, ffiffi,-*EfHE

(Pdtffi<. bL z* <}leBlj, step L lc.F-b.

Step 4. 7)Vlt) XA 1 AHLrr#ffiffiaqo)REEd
Ea-c ufi t*8, 7 )VJt) Nl>,XK-i tA.

5. *512 u l:
#0TfiTlx, ffieffiHTTo)rE#EdEt f tvtt>

u)r, AH!ffi860)f,1.lcf,.I-f bfrEa$#tz z !.t
*E lcEJ ( E ElE€f, & t--c tL lcfi E=#E[F6E &
t- T ft*iy,Xfr v\, #ffiffi# o)EdEi A * b 6 7 )V J
'J 

XAAffi#Utc. Ubl,, tfr*,Ltc7 )VJ t) XAlc
J3u)r, Step 3 t#f,fl2#E[fEE (pr) Affi< Efirr k

affiffit - y-'e#ftr E i't 6 tcd>, ffi* Rr$*XfrE.
?6 F6ffi lc: t/)([*H I,) 6 a &rrEffi"e6 6 t 4 L
6nb. La LireBa^'c|, , EE'fr7 )vJ U XA4F
aH L) 6 . & TiE{Dl&ffiffi A*D 6'/.gr\ F> A .
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7 z ) { ffi,iiEH H o ffi tr ff Ht t trL t= t y 7 =,y, UffifiX Ffi EEo ffir*,
An Algorithm for Hitchcock Type Transportation Problems

Incorporating Interactivity among Transportation Costs

tEE H+
Shinkoh Okada

,EfUffiHA+
Ashikaga Junior College

Abstract We concentrate on a transportation problem in which each element in a cost matrix is represented as fuzzy number.

As this type of problem is so called "ill-posed"problem, we can merely obtain an optimal solution. Therefore, based on the
possibility theory, we consider the interactivity among each pair of solutions and derive a set of solutions which have possibility
to be an optimal solution. We develop an efficient algorithm by applying the stepping stone method for transponation problems.

1 rtD&)r= 2 E ffi
baHfl"0>ffi*erurt rnrt'Ffi, <owiao#Ef&ii ai' ZfrHz 7 t .{ry.A D }Y,,s! y/HW pi(x) t, ft.

Ffib6. I =11,2,...,m]t<#l#y&0>#r6, J =U,2,...,n| fiHa', F,L'a" fiXCIfiffiar z"ffiV\(, 7 = (a',a',ar)
<#Wffi,)€eb#-t" H*#ffii(e r)offi**Etii ai, # L.#Efl-t'6" a'>00)L3,a*tra27) t#L.v,i"
Etfl 71e J) a#F-ftrt\ b i L. L ,

Lo,=Eu,
i€l .ieJ

,rFi9 iza(t,r 6toaL-l-6" #ffifd[ ii'B#81&I^
offiXHHrtH'ffEt*t 9 c;1 Lt6" ./)ffi, #AmE

*H?ft{,l.f 5ffiits=#E&*D6FfiEtu v7= v 2
AfdEpfiE& 1,r1,r, froX i t.Et.fLtB 6.
TP:

min. LZ',,*,t
i€l .i€J

\.as.t. L*',= ai, Q e I)
.iel

L*"=b1' Qel)
iel

r.ti'0'(iel'jeJ)

f* r 7 r ) -t *.o)frti., fttEtr4t: J. ->TY*.aI i t.
ft.#t6"

ttv*6$) = sup, min{p7(u), fi(v)|.

ft* z 7 r ) i *.a L i tr- t ->< #'t#lttl btL6 Ei6E

t***.t ztLt tt, a L b L v, .tL b D*ry&Ev\t.ffi
E{f,Hnl/f r, \ (non-interactive) LlEftt6" '7rt\i D)T

(r) <b6Effit+aV.avl,' tt*.0> t,t E*t6"
Poss(a S b) = sup min1A@), P;(v)).

(2) U<I

(3) ttH r 7r) 1*a, u azrct.><#'&|-tt) btL6E
ffi+t**tztL<tla, b L. c tt6L,w.o+xrt\F\ut

(4) i->"
::t, frlK!*.|+(2), (3) &.$ (4)-effij*!ttLb#.:fr'l poss(c + c <b+c) =p6sr1r. 6,

ffiffiW,t x t*L, -'>a*ffFIffiMt x e x t*f.
-ffi1:, ffixPcii trHElkE#t--l.->utftftr6l L( tilEEt tffi lt,2)tbffi,"

+*-btL6ri, t#Wo6.et6fiEEir#dlob u) i 6 
"

:0)r )trwd, *4r.&E,fEt v<+26 L',tPc>ttfz 3 FfiffioEit,fL
ffirrEFl.EllS/rr,''E6riE: v) ,6" Z I--C, ci1*
7 r ) 1 ry<*4-r 1frrt\flx1.BFL(r,r 6" tttit-, 7 r I <ffi#PfrffiAnlrEfrt??-6"
*?ftI<4Z6miXHlJ, HltAgil-<v'6f.bv7 7 FTP :

6i,i.i:6f, HE*E#o,H#$fiffia4vAtzdtl: i=r j=r

MtrlEt L(*4,r8 tv'EdL4Z6" s.t. x e X

7 r )-(ffiEFfiE7)ffittL L<, ffiXFfiffidr--f,kffitr : :(*, E HlHfr 6) fia Lt*7 r ) < W.alJrEaE *
ffit*rb6r,2f v)t-t*LDtLra{*,tiEHL, Mtfr3 t6" Lrt,u, ffx tt*E#-ebg , )EFcF:ffi-c.oft
b Hffi t-, ztL* (' l.{+ bft t:-.l-*a offi& }L&L <' iHffi u *E 5 : } t*-c g /rv''.
fti6fi41: rr e i 6 Effi+*a b 6Mt1Effi'lE*D 6wl*t
ft*f6.
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'"'= [i : ;] -.''=[i 
: i] ."'= 

[: : :]

4 T{iEIHEfi4F5OffiEftH
'ft*a z r ) < #HA-'t&iH,f L F"5E-e $., &-Xfr EI frZffi

0)7 z ),r Wr *fr.8f,u /c E HtE€#{HIEJ*I. lt+EE{fH
t*/rL \ L n$ffiHoll{EE8f,u<v''/c. Lt'L, aa{Eftl*
1+flX*!<bg, *ER!€tuTr,16. ::-C, # r lL
mfffiiXHH'r1r\Ll-tt- m = 3,n =: otfiitsfflf FtJt*
Z 6 " *-tr a *tlal ffiM}-:J. E F! B5ry{EA WErrt.

dlxor; = (398, 481, 568),

d1*rrr; = e62, 463, 550),

d(xt:r; = (369, 456, 564)

*f, tfTEIfiEfi4x(r)L xe) L aAfrHWEtYt#:"1-6"
Fq-Al. tt, JtiEf 6 7 r I -t ffi*.4 r,vzt,Tztvtt fr\ GIE
-f 6t:d>, C(xttr; l dlxtz'; t affiE-lq*t*t*t 6 L ,

f4H t l: I a(, c-1xrtr, /i f1*tzrl DJT-C&, aEi]frEttD
EAr,llt,

Poss(7cp 1 * 2c21 + 6czz + 2c23 + l2ca3

< 7 c11 * 2c21 + 8c1a + 6cn + 6c*)

= Poss(6c22 + 6ca3 < 6cy + 6ca2) = 0.73

L/t,6 " : :-e, G22@6fi3 = (I 86, 210,252), G4@6r32 =
(150,192,234),<h6. 6 V, ffiE(FH/i/31,t2 {Eft-?-
6L., Effi+E6fffrr,rlt, 0.89 &/t6"

lElttlr l- <, &XllaIffiffit Ll-Wl- tc#Rt *. 2 lt
zrf"

s ffi,*
-f *< 0>*ffEfrEB?f.b, <tLt, of .:< o*EAt

t +*H. 1 t. I I +EEI.,L*IL (, f-r< r>&tfrffirll a
E ffittD b 6 Mt i*tr t 6 +iEB F+H eaffi.,Rrt, b qx
Httlttt,''. t a 4f , Y yV= y r Nffi#PfrEitl*,
trt6ffi{*erAp rlJzr y'+}yi-Ell I a<$lH@tf.v>,
BK(}6IEtr k ca Mt &#L ( r,'' < ffiiErr -fift tu?r b 6 

"
+ffiXrtt, ffiEHHrr z r ) 4 W"C#Dil,3trt(r, \6

/c D lr EiEffi ti1+ b tu rrv./i, FfiEIffiffit t*H. t t.
I ,: ( thflf 5 : l t. I I ftiEffilr lr 6r{ffi'l4ab 6ffi
ku t ,)Effitf7>ff6v,d*.b 6: L rtE.I6Er b 6 " t:r, hl.z\-fffi tft*f6. *f, DEUAEAiE,H
l- <, lk k t.'& btl 6M t Z tL *< l..t+ btLFaffi L a-'l+.

*. l: 7 r ) -t HH'rlTtJ Gd

t23ffi#,.e
(r0, 15, 18) (rs, 18,20) (r2, 13, 15) 7

(l l, 15, 20) (15,17,22) (r2, 14, 15) l0
(20,2s,28) (t3, t8,24) (16, 18, 20) t2

961429

tz: dG<\ tri flrt;r; DJT-e&r 6 oIHE,lto>E€'r, ''

0.73 0.83

- 0.93

r.00

RE-l' 6 " Hl., Mo&#nrft7Lt&Fg<", ?Dffia
)t$affitftfrL(, ZtLb Lffi63y1,(v,6Mt ttr
*l L (, ftiEfiElr rr drJtret+.D e, 6ffit E)Jnl*E-f 6 

"
&lt{lt-, ffi# 3 fL ( 1,, bffikt_tr Z o)EIffi+*o HAU . ? H
,E RE#l.ffizr L, H,E *ftt a)**Tl.rfi u ( EffiiEfi
t6. Ttvt t) Aa2y4,a6i"
7)vl t)/l^
zivJ 0. 7r)-tRB:rlrlb'bRBVil = (ct: ,ci,,ci)

t l\*-f 6 **. ci, t &4# & L k fr H'ftrw A+Ht
A

ziv) t. r)f yfi-Elr;1 .>A, llJffiMx(r) Art
d)6"

z? v1 z. DKjtaEtl I a(#L vrffit x(k) &*D,
ffiay ;4ht.iEfuL, 77y/3^ft(" #tt_leffirt\
'&bfuff ( /e -> lc b zf yl 4 n'f| ( .

zivi 3. 4Erlc{+btttc.ffix@),p - 1,...,k- I

t.f.IL(,
Poss( ! cijx;j < E r,,*,,)= 0 /l blf, xo') L'ffi

xijex@t li;€x(r)

ay 
^ 

Fi.6HrJhf6"
Poss( | cijxij< Z r,,r,,)=0/lblt, x$\*ffi

r4€x(*) Jr€x(P)

ay 
^ 

I.D.bHrlhf6"
Z7 y/ 2,-R6.

7+.yJ 4. Mxkt a)tt#Offibw*v, 
^7 

y/ I t
FJffi,o> bt$tfTt,',; #/c/r ffit Eltt-?. 6 " t1$l>ffil>
W*rt\frb.>lcE>K-f t 6 

"6**.ffi,
tll lE EH+, *WHFfra/&EWffiL #RLlc.T 7 ) 4 &

ffi#ffiFfiffi;' H 17 @7 z , 1 ,77 t^, >7f'r, t\
,2001.

[2] S. Okada, "Fuzzy shortest path problems incorporating

interactivity among paths," Fuzzy Sets and Systems, (To

be appear).
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EffifEt&lrl..tJ 6z r ).r ffilft!fi,EFfiffiDtrE&#r pj ! Xa r_xafrFl*
Solving by heuristic repair algorithm of the Fuzzy Constraint Satisfaction Problem with Continuous Domains

,EW ffi{A-I
Y.Sudo

1. rt u&)t:
#lf6fitrFdEi (Constraint Satisfaction Problem, ,f,T CSP)

& t,'r EIIEE*4.ahv$, 4*trFl.*"'lt 6&3 /aF6Ett
4.EIf,E-eb 0, .tL*.<4,<offinff'ftbh(3t. csp E,
4 *- b tt ttflftt f ^r (ff tf A*,^ o>fl 0 E < a * D 6 f6E
'e&r6. Lr)L/Jrib, frl#tLffil:-L<L\6, u'rJL'o 2tE
titt<X.Z) L-f 6t I L, Zaffi#raft,frEb*ffiL, H)F
6rirrflKatrkz ) L'f 6brrr, 4t6!(b6. ?.<
csp t.7 z v.t HffitH\L, ffil*ll:Effi 3 t#t=ttt7 z

L<'E*lZt- 6ttt,, <'>t'rr-frl[E.tt\&>6. CSP ltiEH', A
#.offi&$fil&<*ff 6!/rftA-cb r, ffiJ*ll.EH 3 &#lJ/:
7 r ) t CSp <L?futtlfl,l^-CttAr,,. L,brLrJrib, _S

+.V 6*effb6. +fE-clt, .D t i trflW*#Fa-f 6t=t>
ti, 77 r.f csp r:-axffi&t 

'&*ft,lzLL*B4}t#->:L.L
an LrrEAffiET 7 r .{ CSPlsl L, EE*#*t:84 <. < 0>

fi4#tft*t6.

2. fi[fr!t.E16ffi
CSP ttiEH', fi'[E<lfiff fr! reffi &r. 6E AE n:ffiX.a**.

l.*t L <, e< afrl#l?ffit=t t ) rr{trrlfl 0 \< LWLta-t-
HAeir.trfdE L E#tlL, Z D L. Z o*ry.naflU \< Ltfr
tt6. ,y^/rrfll#) (ftaiIf.E'rt,, ft4.t*E) c*t:
e*tu6*X.a E, Cr &ffitfI'ttt Di a-HHXeh,b
|Etw.6.

: : (ffiJft! L lr, *+ffrt ttA#;ffioFAR L L<X4.3ir6.
filll*, h > Xz Ll,'iffilffitt, Xr ) Xz Lt,'iB€ffit#l:
'ftt (xuXz) o*e, {(Xr,&)lxr > xz,xr € Dr,xz €
Dz\ < &> a, Z tu Z tLaffi&lE *oE#tr€Ar' B td tlE,$i,
tJ<b6.

3. 7z!{CSPoffilE
3.1 2zi.tCSP

Fuzzy CSP (FCSP) lt, iEH'o) CSP o)tril*ltl.7 t ) .t lAFr'
&€nL/:+ftvTbg, fti6{LFdEo-ffi(b6. 7 r ).r
lfllffi C {a) tt, z r ) t Nffi Er(u) {:i.ftil{i t, bIL, t D t
'/t\-:, y/M pRr(a) lt

pRx(a): Di x Dj x ... - [0,1]

DIv,,\r ! i z b xt 6 . t r3t> b, ifrffr. D i, D i, . . . rt, b[x b l+t=
\eo*E4Abt u l:*.It 6 I > t s* / y /tr6- p Rx(u) l*, [0, l]

tF E{-.1 = E+.1 {*.2
Ir{.Kurihara lrl.Kurihara

a**ffit t. 9, <tunrfrJ#tfr,Eap6v,2zrf. *l:, ffitJ#.:

Cx L, Brl,)lfll#! Cj t a 2 -Dffil#)D?&lt$rLu'z r ) -t ?A

ffi.rtr+.*.tl, zIL* D)T D t ) t.ft*t 6.

pfu n Ri@) : minbrRx(a), pRi@))

.l1,lX, 7 z ) + fdlftt0>#4#l Cr n Cj L, v ts- 2 y /lE-
oaft4,ff L v<ft.*t 6 : L &H*f 6 .'firt>b, rd!fr*ll:
t< aflfflt 4ffi L, csp |trotr ft.DEAu \ttr-lTo I i
r:B#3it6.

/r o .Rt=r..."(u) : minx(PRx@))

'> *. 0, iA affi.|ffl, o +'C, E t fll*'g tif; /: L ( r, \ /J L \fi{ff.Jo)

fifr?)Eau\t csP a)fEEt L<L.6 [2]. */:, i?Ee<
offilf,t [: or,'<,,] tt 1. L b Hlr]6! l:ffi l: L ( r,, 6, iza.tfl
, *< <&, 6. * /:EiEi? & lt, ft*.aAapt !i- L 6fi4-*v'
';. Lttil\oa, FCSP tft+. ) lf 6: & lt,

ft 6 ffiJ *t & ff ri' L < r,' rJ r,' ffil fr'.J o fr,ft E* &.}.lL,t 6 t. )

L.tr6.
mas,(rninrQrEr("))) "'(l)

/:/J L, (1) frl:2r,'(o4^*E Vt=6,6^, b* u) lr6ry6trfi1
nYE b tL< v *. ) a <, ft E o) ffil fS ieE tilj* 0> fllff.t &trx l> fr *
6 iE trBk#-d--r I <t b 9, ? tult->u,< L \ 6 l, \ 6## 3 h< L \

6 11116l.

3.2 HDCSP AftiE

*ffi&l.i+frtffi}frtHn L/:E'ffi&z z !.r csp (Hybrid

Domain F\rzzy CSP, ,ilT HDFCSP) t€.^f6. HDFCSP

ItE*6!l:, FCSP trtffi Ltt+i tvrb 9, ffiw,a,E*D)

: : -ettffi&4)ft*a411).
liIH, Csp D**ffiW.tJ', fpE-c#ffifrtl ttt.6. ?-ll*t

bfiwt#6<&> 9, |.ffi.DrHettu$il+-t 6r. L r: r ,?(
*4.3tt"1=. l:ljL:o: t EfFltjt,fi-c$b(, tt)4Vl=X
il;ffihA HU,Eh Lb 6. HDFCSP <IT,'Ary..D*ffiTfiKTA
Ef*lDtuxa^LL<,

o' : l]rr:'':l

<&rA L L, lti,uil lt] [E& tj, LW.* u1 L-f 6til*iiE.ftl,
tttt>b {rlli < t < ui} tt,, iifi.$t*t. *t:, li : ut
o*h, t oF.rE.tE- D**tret \t6 D <, ffiffifh/lifrr*. t

.ltrLiEiEt+ -2lLlEErXt+
Hokkaido University Hokkaido Institute of Technology

Abstract: F\uzy CSP(FCSP) is an extension of CSP(Constraint Satisfaction Problem), a powerful tool for
solving various problems based on constraints among variabies. In traditional CSP and FCSP, values for the
variables are chosen from the discrete domains.However, this is often inconvenient when one wants to express real
world problems.In this paper, we present a new technique that allows variables to have a mixture of discrete and
continuous domains.We show that this model, called HDFCSP(Hybrid Domain FCSP), can be solved by a new
algorithm SpreadRepair, an extension of the well-known heuristic repair algorithm.
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IFJDl/r g, l<aj [;*;t,'<, li : ui ttr6 t arrB(i'
titltiEHo CSP 6 L < l* FCSP r]-ffrItfi.L l-FJ Drb6o-c,
HDFCSP It FCSP &/ilAL<\'6: } I:/T6.

4. HDFCSP AffiJ*,
4.L ffiEA+;*,

CSP afrhlhL. L(tB ( 2 o, BackThack t ForwardCheck

+Dffi#frB# L, Breakout +a76&#ttrt\b 6. BtH-eE
# L tc HDFCSP lt, A#fF&1.)$*fftF&riA*tl<t, \6 /)
-e, Uf, bD+t*!oza>**-ct*flffif 6 : & rilH*/rL\. fF
&,aw&lu,&, &afitraF,* i#\ \a +tE< b 60)t, : : <lt
4HL/rv': Lli-l:6.
4.2 SpreadRepaft 7 tVir) /,1,

HDFCSP Lfr41 k-d>l:-, # vv,7 )v J t) A Jr,aftR-?- 6.
E^F! r. trEffi flt rrt*# t E.lflifl :ffi I iE L ( &ffiMtwfjr
6 rr, Z : -cz.ry-tr/)$+ Z blr,tttffi i' b )El#o>ffffi^a#
11<b6. : :-e, frBo)ft{*lEErr, -EoNH.lz k-><*.
BH;krer,.I i irtR&,ArEErt&frL l,'i : l [:-l-6. *l:.,
f .<< D f fllK! rtr - E a aF.l. x ,] ( Bk # H * /e l/ \ I i /J {Ji ix, a
EffiftiE L r,.v,, Z aWaflg \< L BrtftfiM Lt 6.

Effid&EH![: Csp tl+< Ee, F[bfi,Di+tmffiry..bl*.H-l'

f2&eEFTlf), f ( /r ( l 6 [{#o)ttffi o+r& 6f.EEo
6 L .gl, \ < tt#fi 'r a,z'ry.n\ fi> 6 . +E4 lt : o)*#( b L*. L,
)FH tt,y tar,,6ffi tlp 9 iltl' : t l; I o ( HiE irtEfr ,lHf+
T3 67tvtr1 /LLffi#Ltt HDFCSP -Ctt&#o)ffi1*!E

E t&Et 6 : l rr E frlB€ft L tt -< u, 6lri, Spread Repair
7 tv i y xA tt Zlrrr rF aI ffitt*d lti*ffiWry..L,r VAH. V,
&#d)fr*.tzaw,Da**1.#t. .D*u) iELl.I r, #
EffiEnfia>fiffi & rrr< 6, frl#*Etf 6: L l: I'r(#Effi
&iEN. B &I'HT'FIffiI*T1+, 3 6 I' E 6lB€f, MA Bffiftffit*.
*R->tt*.*.Ztl%tlafrltrt&E6r3 6rilrdt#f 6: L rr
t * 6. " Spread R.epair" lt, Ek#o)t'f*rlE Efl laEz)i z ( v'
<ffi+t6*L<r,,6.
4.3 *EEffiGOSHbEUiEfr

*H.a*t*.tt tr6a*.0>: t b*H&ffi*#., *.ttz1>N
*.DNH'r 6 +ftawb AH&ffi{E t L <, UEtAf6-effiHf
6. */:, AE{Fffitdlt&bfEErrH< rrbt ireAE{Fffi
N*rafl\*< L-f 6.

rlt, *fH#ttr z E{alf,aFtt-- L. ->a* Za 46. b6
A*. x L affi*\ff '6t 6NXrt\ Xr,. . ., xn *.a b'>tc L,

f6. *.tt, ultX ^Dflt)\<<bb L-r-6. ::r, X
LIEDE*, Xr 0>1fr0>fr1,#Ji\l$#' p.R(X,Xr) l:&a(*f :
lrrH*6 L.'r61., *#.X D$tl9\<baE-r6*6, x*
IrEESrr6o<ft*,Lt6: lriH)F, p,R(X,Xp) L X 0>

B€*cr(x) L*f : Ll.t6. ::-e, e<oCr l:'or,'<,
7 r !.t -#&ffia*d'.6: l 7)iEl6Etbt]utt, **. x DAv)
Y< *Ag.vkEda(*#t{rr** 6. t-k tr ->\, 4< 0>

A*t )I,,<&#{EA*D, Za&*.Lia6 t )t**, x *
HrtXH-L(L\< : l t:J: o(fri6fi+triE-J< : L rrHX6.
z r ) + ffi#ffilt 3 H-Cid-r/c I ) lt minimum'Cb 9, 4.
< d)fr!#to>tfl:. I o (& V 6 I :z t\* ! y /ffi*.t C^nn L
v, w.at )trft#t6.

C^i^(a): fft-,, -..(2)
. lc=l

x ,)ffiW.],:A*.*L6 t ra)ffiEff,trif L( I ,0)ftttE
(ma{C^i")) L*.b, 4<ta-ffitrfff1.*'}f 6 mar(C*i*) a
+ n. 6 &#fiErrft to) 6 0) AiE,:lt, U* X aff1 y t,,*^4 9'4
< rr* * 6. t a bt)r, C*in 7t\+Tfr:o) I > t s* / y /lg&.lt
-L \(lt: 0)* *-el*&t'EL fl)i 6a$Wffitb6. Li.

L, C^rn D 2 b'Z'9-/rall*fr/s{i6- (rnar(C*;.")) /dtJ-e' t+J
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Dominance of recognition of words presented on right or left eye
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Abstract: The authors have investigated dominance of the brain hemisphere according to
recognition of Japanese words written in kanji or hiragana. Subjects were presented two words, one
has meaning and the other has no meaning, to the right eye and the left eye, respectively. Each
word was presented on the right or the left of a CRT at random. The words were superimposed on
the CRT however, each word was presented independently to subject's each eye synchronized by
liquid crystal grasses. When they recognized each meaning, they pressed the key. Each response
time was recorded and analyzed statistically. Event related potential (ERP) was also recorded and
analyzed by the equivalent current dipole (ECD) estimation. When the mean of response time of the
left eye is statistically small, we concluded that the dominant hemisphere of the brain is on the
right and vice versa. When difference of the means of response time is not statistically significant,
then the difference of the variance is tested. When the variance of response time of the Ieft eye is
statistically small, we concluded that the dominant hemisphere of the brain is on the right and vice
versa. The right-hander has dominance on the right hemisphere and left'handers have the left
dominance. By the ECD estimation, we find iesponses on the Wernicke area to the right'hander,
and on the Wernicke homologue to the left'hander. The differences of estimated latency times are
consistent with the differences of response times.
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左眼提示文字 右眼提示文字 左眼提示文字  右眼提示文字

(被験者 MY漢字 ;潜時 851ms)

(被験者 ⅣⅣ ひらがな ;潜時 819ms)

: :■
::::11::::1■

|:::=1:::  H

図5右利き被験者のウェルニッケ野での反応 (被験者 NS漢字 ;潜時 841ms)

図6右利き被験者のウェルニッケ野での反応 (被験者 NSひ らがな ;潜時 761ms)
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図2文 字提示実験の時間推移

蜃増璽駅
|

時間

「
↑ 」

5000m勁

単語認却でき次第キー押し



図7左利き被験者のウェルニッケ野ホモローグでの反応 (被験者 MT漢字 ;潜時 91lms)

図8左利き被験者のウェルニッケ野ホモローグでの反応 (被験者 MTひらがな ;潜時 928ms)

5ま とめ

漢字 0ひらがな刺激に対する脳半球優位性の計測

実験を試みた.反応時間の計測および事象関連電

位の等価電流双極子推定により,右利き被験者は左

脳優位 ,左利き被験者は右脳優位のように対称性が

みられた。さらに,漢字・ひらがなの平均反応時間の

大小関係が反転していた。等価電流双極子推定によ

リウェルニッケ野あるいはウエルニッケ野ホモローグで

の反応が見られた潜時に関しても同様に右利きと左

利きで反転している結果が得られた.今後,被験者

を増やしてこのことを詳しく検証したい。本研究は北

海学園大学ハイテク・リサーチ・センターの研究の一

環として行われた.
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Abstact: A brain mapplng in r=cdling long term mcmories

consolidrted by a mnemonlc cdled ttc Method of Lcci wes cerrlcd ofi
using IMRI erperlments. A Jepencsc subled mcmortzed 2'fl10 Eng[sh
sqrten(ts, each of which consisted of about l0 wordg during thc }uil
thrte years, The brain imegec when the subjcct wes rccelling the
seritenccs were rqulred in the aclivetion end besetne epochs. Thc
fMRI slgnds were endyzcd using SPM99 and e modilicd fuzzy
c-me.ns clustering. The clustring rosuhs rcvc.led thc frrnctiood
speciollzetlon of Brnoker's anca end visuol arce. Bmeder erees in visurl
corter ane dctectcd.

I. IvrnooucuoN

For most Japanese, effrcient way of brushing up English
language is becoming increasingly important as the
globalization of the society is starting to arise. In this study,

a Japanese right-handed subject at age 53 participated in the

experiment and memorized 2,000 English sentences each of
which consisted of about l0 words. For consolidating
memory the zubject took 3 ye ars of elaborative rehearsal by
the Method of Loci. ln the search for effrcient way of
mastering Englistr, a study on brain mapping using fMRI
experim€nts was carried out. In the Method of Loci, items

to be recalled are imaginably placed in a larger image, such

as a room, a post offlce and a station. Brain images acquiled

in the activation and baseline epochs w€re further amlyzed
using SPM99 for statistical infereirce and a newly
developed modified fuzy c-mems clust€ring algorithm. A
simple linear regression to prototypes of clusters is adopted

in the clustering. The prototypes represent the firnctional
activation ref€rsnce wavefolms of different regions and the

clustering results reveal functional specialization of brain
areas eqpecially in the motor speech area of Broka md
visual cortex more cledy than the standard SPM malysis.

II. E>cenn,trvrs

The paradigm of foIRI measurem€xrt starts with a

warm-up period of 12 seconds followed by 25 identical

cycles of "read and recall (active, experime,nt task)" and

"passive reading (resting, contol task)'. In this fMRI
experiment, a block design was used in which the subject is

insfucted to perform o<perimental and contol tasks in an

alternating sequence of 30-30sec blocks. Each of the blocks
ofactive and rest is choseir to be 30 seconds long, thus each

session takes 25 minutes. When an English sentence with a

numerical nunber is presented on a CRT screen, then the

subject recalls its no<t sentence that is not shown on the

screen. When the sentence is presented without the number,

the subject passively reads it Consecutive sentences tre
shown on the screen one by one as follows:

5?t. Mr:, Somsqr couldn't withdend lhe omet of thc medh attac{r"

5t2. Eorsehold conservetion tips lnclude closing off tmuscd nooms

19th Fuzzy System Symposium (Sakai, Sept.8-10,2003)

erd inurldirg mofs.

Mn Samson couldnrt withstrnd the onset of drc medie dteclr
Household conscr*rtion tips include ctosing off unuscd tums
end inurldirg roofs.

Each of the sent€nces is presented for 15 seconds. The
former two sentences ire for the active block and the
subject recalls 579th and 583th sentences respectively. The
corTect answers are as follows:

579. Mn Cts.ni tre.tu dl of hb emplopor with pdernd kindncs.
5t3. Prcrilcnt McAclcy hrndpiclcd his ofiicc rteff.

Then the zubject passively reads the latter two sentences tbr
the rest block of 30 seconds.

The third (last) session was conducted with eyes closed.

The head of the subject was firmly fixed by a bite-bar and

he only mvertly recalled *re Englistr sentences (inner

speech). The functional data were acquired on a GE l.5T
LX scanner using EPI( TE=50msec, TR=3000msec, voxel
si2r3.75v3.75x6 mm, whole brain ) and analyzed using the

statistical parametric mapping softrvare(SPM99).The
chosen voxel level threshold of significance was p <.001

( not corrected for multiple compansons ).

III. Mrrnoo oF ANALYSIS

Many of the current andytical techniques such as

voxel-by-voxel linear regression applied to fMRI data

require a priori knowledge or specific assumptions about

the time courses of processes contibuting to the measured

signals. h FCM analysis, similarity betwen each

waveform of measured sigrals and cluster centoid
determines the menrbership values in a cluster. With a

proper selection of the fi;zzification factor and cluster

number, FCM is shown to be able to identiff various
patt€rns, such as artifact-related activities, venous

contribution, and different activation levels from the

brain[]-[3]. We used modified fizzy c-means clustering
algorithm. The objective fimction is defmed as:

J=IiXr uydy*wlX1E1 za log r*- lpo(Xi za- l) (l)
d*-Vy- 6a1 r',- 016,.{2 (2)

where as denotes membership of kth voxel in the i ttr cluster.

6*r and b;p ue determined for each voxel. xr represents an

averaged wavefomr of kth voxel during l0 time points in
the block of60 seconds. vi is a cluster centoid ofaveraged
waveform qf measured sigrrals. The second term is for
fizzifioation and wq is a Lagrangian multiplier. As we are

interested in the time course of the sequences, not in its
magrritude, we should take the stsrdard deviates of the

Frlzry Cluster Analysis of fMRI Data on Long-term Memory
bv the ilIethod of Loci

Hidetomo Ichihashil, iGeuhiro Hondal, Yuji Takait, Shoichi Araki2
losaka 

Prefecture University, JAPAN Lrlusu.hit" Electric Industrial Co., Ltd. JAPAN
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original sequences.hstead of■e■ andardiza伍 on ofれ,bik。

and bkl h(2)are det― i“d to flt」騰 baselinc and

variation rew∝ t市ely Since tte crrors in(2)are calCulated

in■e same scale as■■,whm the vanation of χtt is〔 Inall,

the membershゎ to dl Clusts b∝ omes somehow equd.h
■五s way9■ e sct ofvoxels whose responses to the task bl∝ k

山 仙re are sman can be dassifled as a noise d面 。

IV RESWS

Recan of the smmes showed signiflcant clustgtt of

actlvation in ttc motor worh area ofBroka p血 暉 宙Sual

area,motor area,smsoly speech area of V隕 班nick(西,insul亀

put〔Intt atmor chgulate and cerebellum are dctected by

SPNり9.Wlde areas of宙 sual cotx in cuneus are detected

by the proposed fttη  c‐means clus趨「hg and■is resuh

well  mathed mぬ  the  elaboratlve rehearsal using

宙suo―spatlal images m the me■ od ofloci.It is shown from

性 cmtroid of chtters thatthe rewonseS Ofhemodynamics

in ie宙sual∞rtex are dIし mt hm alat of■e motor

speoch area.h Fig。 l and 2,activated areas m lhe visual

cortex are represented by■ e clusけ in bH山t gay.The

ch並∝ centoids shown h Fig。 lcriまりⅨplains the宙suo

special recallhg task at ttc be_g and・ e middle of

each exptttal bbck.A small direrencc h rewonSes
beneen the motor speech area and the insula is dis∞ vered

asshown h Fig.1(1(幻 .

Vi CONCLUSION

Complex activities induced by lnemory related tasks call

for powenl me■。ds to detect bcal responses of dirermt

signal wavefoms.It is necessattr tO develop slnultaneous

me■od of partitioning of brah areas and detection of

act市ation by statistical hhmceo Enhancement by ushg

non‐av∝aged siglals and introduchg t‐ statisdcs h畿
clusttt analysis is a prowctive research directibn.
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Dynamic regulation of spontaneous neunonal activity in dissociated neurons.
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l9th Fuzzy System Symposium (Sakai, Sept.8-10,2003)

Abstract: Neurons form complicated neural networks and perform a higher order information processing, but

neuron itself is also an advanced information-processing element. It is important for elucidation of a brain function to

consider correlation of network functions and cellular function, analyzingnetwork dynamics and behavior of functional

molecules in a cellular level simultaneously. I propose the dissociated culture system on multi-electrodes anay as a

useful system, in which can operate molecular functions of living cells and detect electrical activities of an overall

network simultaneously. In this report, we will show that synaptic potentiation was induced by a transient exposure to

Mg'*-fr"" condition for 15 min and calphostin C and KN93, a selective inhibitor of protein kinase C (PKC) and CaM

kinasell, inhibited the induction ofthe potentiation. In addition, activity patterns ofaction potentials in a neural

network actually changes dynamically by the potentiation of synaptic transmissions induced by a temporal increase of

neuronal activities. These results show a series of flows that behavior of a functional molecule is changed by an

activation of neuronal activity, the functional combination between neurons changes and the information processing

style of a neural network is changed by this-
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日培養したものを電気生理学的実験に用いている。

シナプス電流の解析は、ホーリレセル記録法により行つた。

35mm培養皿で培養した神経細胞に、倒立顕微鏡下で

微小ガラス電極を接触させ、吸引してギガオームシーJレを形

成した。その後、細胞膜を吸引破壊し、-60mV膜電位固

定下でシナプス活動に伴う微小電流をアンプ(CEZ-2400、

日本光電社製)により増幅、A/D変換ボード(AXON

hstruments社 製)を経由して測定し、パーソナルコンピュータ

ーのハードディスクに記録した。

神経回路網の解析には、細胞外電位多点計測システム

(MED64、 アルファメッドサイエンス社製
3)を

用いた。多点電

極皿であるMEDプロープ上に神経細胞を培養し、自律的

に形成された神経回路網の活動電位スパイクを記録した。

解析は、独自に開発した解析ソフトウエア(MEDFAUST)

を用いて信号の傾きを主な指標とするアルゴリズムにより活

動電位を検出し、k‐means法 を改変した手法により全自動

でクラスターカツトを行い、得られた信号を単一神経細胞由

来と見積もられるクラスターに分類した。

3。 結果 口考察

解離培養された神経回路網は培養日数の経過に伴い、

刺激を全く加えなくても自律的に電気活動を行い始める。

ニワトリ大脳培養系の場合胚令10日 目培養5日 日程度か

ら、ラット海馬培養系の場合は胚令18日 目培養7日 ～10

日日程度から、このような自発的な活動電位とこれによる

自発性シナプス後電流(SPSCs)が観察される(図 1)。

これと同時期に、回路性の活動電位が観察される(図

2)。
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図2.

胚令18日 培養26日 目のラツト海馬神経細胞から記録された

自発性の活動電位。各ポイントは64点の多点電極それぞれか

ら得られた細胞外電位記録を示す。

この活動電位は、CNQX等この系における主要なシナプ

ス伝達を担うA/K型グリレタミン酸受容体の阻害剤で消失す

るので、シナプス伝達を介した神経回路網の自律的な電

気活動である。

細胞外記録外液をM♂
+を

含まないものに置換して一時

的に神経回路網の活動頻度を上昇させることによつて、

sPSCsの振幅が40分以上持続して上昇する(図 3)。

図3。

胚令10日培養7日 目のニワトリ大脳神経細胞か

ら記録された自発性シナプス後電位。I、 Ⅱは同

時に記録された細胞ごとの記録をそれぞれ示す。

上段バネリレはM♂キ除去条件前、中段はM♂+除

去条件中、下段は20分間のMピ+除去条件後、
通常の記録外液に戻して10分後の記録をそれぞ
れ示す。M♂+除去条件により、シナプス電流の振
幅が増大している。

A「
‖ 同 町 口

鮮

図1.

A胚令18日 培養9日 目のラット海馬神経細胞か

ら記録された自発性シナプス後電流。

B。多点細胞外電位記録電極皿上に培養された胚

令18日 培養9日 目のラツト海馬神経細胞の位相

差顕微鏡像。スケールバーは50μ m。

pA
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この増強は、シナプスの活動によるNMDA型グリレタミン酸

受容体の活性化、新規タンパク質合成が必要である。さら

に、この増強が蛋白キナーゼC(PKC)の 特異的阻害剤で

あるcalphostin C、 カムキナーゼⅡ(CaMK Ⅱ)の特異的阻

害剤であるKN93によつて阻害されることから、細胞内情報

伝達において重要なPKC、 CaMK Ⅱが増強の発現に必須

であることが明らかになつた(図 4)。

MgF    MgF+Ca:。  MgF+KN93    CJ

図4.蛋白キナーゼの阻害剤による増強の阻害効果。

シナプス電流記録の3分間の振幅の平均値を算出し、その誘導

前後における変化率をグラフに示す。*は対照実験との有為差を

示す。エラーノヽ一は標準誤差、N=5。

これらの結果が示すように、器官組織から分離して解離

培養した小規模な神経回路網であつても、それを構成する

神経細胞の機能は維持されており、神経活動の活性化に

よつてシナプス伝達の長期的な増強を誘導することが出来

る。また、この増強には細胞内情報伝達系と呼ばれる一群

の蛋白質機能分子ネットワークが重要な機能を果たしてい

ることが示唆される
4,5。

個々のニューロン間のシナプス伝達が増強されるとき、実

際の生体神経回路網の活動パターンがどのように影響を受

けるかMEDプロープ上に解離培養したラツト海馬神経回路

網を用いて解析した。細胞外電位多点計測系では個々の

シナプス電流を計測することは不可能なので、フィールド電

位に現れる活動電位スパイクの時空間パターンを指標とし

て解析を行つた
6,7。

胚齢18日 から10日 以上培養したラット

海馬培養系に於いては、周期的なクラスター化したノヽ―ス

ト発火が観察されるが、一つのクラスターを構成するスパイク

の頻度は記録した神経細胞によりばらつきがあつた。単一

神経細胞の解析と同様に記録外液を20分間一時的に

Mg2+を除去したものに置換し、この前後で活動電位ノ1ター

ンを比較すると興味深いことに、Mg2+を含んだ記録外液中

でも、一つのクラスターにおけるノヽ―スト発火の頻度は上昇

して自己相関関数のピークの数が増加した。この変化は30

分以上の長期間にわたつて持続した。さらに、いくつかの記

録では各クラスターの間隔が長くなる変化が観察された(図

10
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図5.

A自発性の活動電位パターンの神経活動依存的変化。上段バ

ネ′ИまMg2+除 去条件前、下段は20分間の M♂+除
去条件後、

通常の記録外液に戻して10分後の記録をそれぞれ示す。Mg2+

除去条件により、ノヽ―スト状の刀 1イクが増大している。
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Assignment of border-ownership by hierardrical neural network
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Masayuki Kikuchi
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School of Computer Science, Tokyo University of Technology

Abstract: Recet studies suggested that the visual system in the brain processes local contour elements in the images

with the property of the side of the figural region to which contour elements belong (boriler-ownership), in addition to

the properties such as orientation, potision, and polarity of edge. This nature is thought to give the neural basis of

figure/ground organization in the visual system. This study proposes the possible principle to determine figural side

against the coutour, and the hierarchical ueural network model embedded this principle. The model was tested by

computer simulation.
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図 6:シ ミュレーション結果 (3).300回計算後の様子。
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計算回数

図 7:図の領域側と反対側に反応する細胞数の時間変化の比較

図の存在する領域側 と逆の側に反応をする細胞数の時間

レーションにより,階層化されたネットワークでは単層

ネットワークに比べ反応収東までの時間が短くなること

が確認 された .
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反応の速さが読み取れる.

4 まとめ

本研究では,輪郭の帰属する物体領域の側を求める階

層的神経回路モデルを提案した.コ ンピュータ 0シ ミュ
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^A visual neural network self-organized through an infomax learning
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Abstract A neural-network learning algorithm is proposed according to an information-maximization approach.
A basic module of the model neural network consists of two simple cells and one complex cell. Each simple cell
calculates a linear summation of input image. The complex cell calculates a squared sum of their ouputs. The
algorithm updates the synaptic weights of simple cells so that the information obtained from the ouput of the

complex cell is increased. A computer simulation was carried out, and it was found that the algorithm generates

Gabor-wavelet-like weights similar to those observed in visual cortical neurons.
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重みを更新することによつて得られる.

△z∝ aИr/∂名 ,  i=■,2 (4)

残念ながら一般の場合には右辺の微分を計算するこ

とは容易ではない.そこで,ここでは加法的なガウスノ

イズを仮定し,さらに低 S/N比の近似を行う.この場

合,相互情報量 ///を SN比で展開することができ,

結局次式の Hebb則類似の学習則が得られる 4。

△Z(χ,ノ)∝ (C/― C)S′ん,″ (χ ,ノ)+30[%,4]
J=r,2   (5)

ただしここでCは出力の平均値,ら は出力のクラス

内平均値を表わす。β
′
の項は数値的に計算される

項で ,モジュール内の2つ の単純型細胞の重み

%′ 場を正規直交させるように働く.

4。 シミュレーション

学習データ 学習に用いた入力画像は次のような手

順で生成した.まずランダムに選択された位置にラン

ダム画像を生成する。さらにその画像の位置を上下

左右にわずかに(4画素以内)ずらした一連の画像を

生成する.これを繰り返し多数の学習データを生成

する。ところで,短い時間間隔 (例えばサッケードと次

のサッケードとの間)では,網膜像の位置は多少ずれ

るかもしれないが,位置がずれてはいても同一の物

体が映つている,と考えることは合理的だろう。これを

勘案し,上記で生成された画像データのうち位置だ

けが互いにわずかにずれた画像は「同じクラスに属

する」ものと定義し学習を行つた.

結果 ランダムな結合重みを初期値とし,実際に画像

を入力し学習を進めると,報告されている単純型細

胞の受容野と類似の,異方的な結合重みパターンが

生成されてくることが分かつた (図 2).学習終了後の

複雑型細胞の性質も報告されている実際の複雑型

細胞と類似していた.

5。 まとめ

本研究で得られた結果は,視覚細胞がある意味で

「最適」に作られていることを強く示唆する結果である

と言える.また,ここで述べたアプローチは,識別に

有効な特徴を学習によつて決定するという問題にも

応用できる.実際,筆者らは視覚細胞類似の特徴抽

出セルと情報量最大化学習をベースにしたシステム

を顔検出の問題に適用し,高い検出性能が実現でき

ることを確認している 5。

図2学習で生成された単純型細胞の結合重み

(方位選択性を示す異方的パターンが得られた。9個のモ

ジュールを学習させた結果を示す.学習時にモジュール

間には抑制性の相互作用が導入されている。周期的境界

条件を用いた。)
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A model for detecting a plane spatially in area MST of the visual cortex.
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W#M aE,#figttt E AW. aW, 6*-f a * r o) ffi ffi

(time'to-contact) tE#13 Lf L)6 I' &rrai\?fc [2].
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Abstract: A neural network model for perceiving a plane from visual motion was proposed. Integrating the

local velocities detected by MT cells, MST cells detect the plane's spatial parameters; orientation and time-

to-contact. Simulation of modeled network, linking retinal and MST cells, showed selective responses for the

parameters of a moving plane correctly.

19th Fuzzy System Symposium (Sakai, Sept.8-10,2003)
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(A)網膜画像

向は視野中心軸に一致 している.こ こでは最初の網膜像

だけを表示してある。規格化時間は △t=50msで ,規

格化到達時間は 20になる。網膜細胞の間隔は偏心度に

応じて次第に増加し,受容野サイズもそれに比例して拡

大している.図 5(B)に 受容野中心の配置を示す.受容

野サイズは中心部で 2° ,最外周部で 12° となっている.

視野全体で網膜細胞数 50万個,受容野数は 1000個 で

ある.受容野の大きさは直径 33細胞で一様である.

MST細胞は,平面方位に対応 して 1280個 の細胞が

2次元に並んでおり,対応する方位は均等に分布してい

る.その 2次元配列が規格化到達時間軸に沿って 36層

並んでコラムを構成する.図 5(B)の丸印で示した受容

野に対 しての MSTコ ラム応答を図 5(C)に示す.規格

化到達時間 20の断面を表示しており,各点の大きさが

MST細胞の応答強度を表している.極変換による大円

状の神経網を反映して,大円状の反応分布が生じてい

る。このような単一受容野の応答を全受容野にわたって

集積した結果が図 5(D)である.これも,正 しい規格化

到達時間 20の断面応答だけを示している.平面方位が

下向き 45° の細胞が最も強く応答しているのが分かる。

コラム全体でもこの細胞が最大応答となっており,平面

を正しく空間認識できることを確認した .

5 まとめ

空間認識機能として重要な平面の 3次元方位と規格

化到達時間を検出するアルゴリズムを開発 し,複比変

換+極変換で数理的に表現した.広視野運動視の中枢で

ある MST野でこのような認識を行っているものと推定

し,MT野 の局所運動検出モデルと組み合わせて「網膜

からMST野までの神経網モデル」を構築した .

このモデルを,約 2000万個の細胞とそれらを結ぶ約

3億本の神経結線としてコンピュータ内に構築し,運動

する網膜画像を入力してシミュレーションを行った.そ

の結果,画像中の平面の空間パラメータ (方位と規格化

到達時間)を正しく検出できることを確認した .

(B)受容野の配置    (C)単 一受容野の応答

図 5 シミュレーション結果

(D)全受容野の応答
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On the relationship between perceptural grouping to motion and attention in apertures

f#
Isao Hayashi

ffiH't+ t+pft
Hannan University

1 . ttu&rt.
ffi H-e' o +E H,lHffi [r+E $FJ q *dW t|itffi t /: #f'fl [E

-c're4t &, ff*Affi o*flHltx9 -Lfr.qr1-fiilffiVttr+
ffiHry("-#.#It fL6. L z1' L, +f'H[Ai' b +ff&'x rLB-f
6 ) rt=XA lJ.L I *. fifiEEE 3 it( t1 r/3 1 r. +nHr#tEXW
ffi-f b*W.o>-zlc Aperture *ffi 1t] h\ba. +=, -
lc E ir*-i t i'r, E#bnj:.ntE h ti*ffirrfi lcfiTi' B

E Lfr rfiit#il-f b . H*ffih\ q##+ lc H otrMltt z ->

ohtlqH n\tzr t ir, filjiffffir'nt E frJ t*ffif, ri: trftE
-tf,rfi:z).zlc*Efiristcffiilt b. E*ffi+ L *Uiffffirlnt
iE*fi t lc-trffi L L< frH,/ tv' Y v y t tuf.L?eElj,
E*finr\@iEfrfi fitt4.x.L /c & i tc g6 6 trt, filJiffffi
h\vBfiftJz.te.b. t-afrHl,.Eizr$HnrE < re6li L
/cilr,iH< /a6{EffuL L(ffiillltit6. Li'L, Ez\ffi
F{ z}I 5 S O ms D,l-E. o {Eff HtFfr -e' t*, b t- b frH"-effi # n\

TEF96{firiJrt\bb l2).
*-#a-e' ri, . aTwrn*ff#.+,ffih a#fitc k -a

6*75IS,L,E ti#J+t alc D ti, ffr6, 6 E6'Fit4. *
( r* 9, Htafrrfitcf.tHn$E#ILlaui. L-etg6 LTIR
L /c. ^-46*! Ic l*, EtD. Effittcfliff6B lx 4 Z< k 0

t E r,.*frslaEEtH* t rl, gz\Ef6n\Eu 'ffi!*-e'fiH-#.i,fi+|- LF'Atb. L tfr4lc. "-e'lt, 'o> Mil,lcB sr, . /c ffifIl)ES *nH, y itH u aHffiilc'> u'<
tmffiR tffiH L, {EffH L EBH@iEfi*rJiff tcf,f f a
lR Htffit#a&L \ tc ? L \ ( #*t b .

2 . Apertu.e Effi
ffiWA t = > Y = -, ffiffi a*ffi*E<'ffi t i' lr EE

1-, i -r 
^a 

v 4 E offiW4#])#*W.t 50cm l.ffiffrj L
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affiM2-iLftL-tz.

(1) ffi^Ed)H9r[At <-rb.
(2) ffixHoHmA,€.iffit ir6.
(3) ffi^H rlffi l: fr ,F'ififrl,'#t't 4 z b -

(4) ffi^ft*Atfr&,r:Ta.

Abstract The physical data in the aperture experiments is significant to analyze human visual system.
In this paper, we analyze the relationship between the perception and the attention mechanism when

four types of stimuli are given.
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Table 1: Correlation Coefficient
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0.51
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標準偏差値はともに,呈示時間が 550msよ り短い場合に

は上昇傾向にあるが,550msよ り長い場合には一貫性が

ない.特に,図 3において,呈示時間 850msに おける知

覚認識率は 700msよ り下降していているが標準偏差値は

上昇しており,最大値と最小値の偏差も大きい.さ らに,

850ms付近での標準偏差値は,100ms～ 550msでの同じ

知覚認識華の標準偏差値と比較しても同じとは限らない.

他の実験結果でも同様な現象が見られた.こ の知覚認識

率と標準偏差との関係を明らかにするため,各呈示時間 t

における次の範 を計算した.

SDt
γt=IPRt-0・

51

ただし,Sュ は呈示時間 tでの標準偏差値であり,PRt
は知覚認識率である.

Table 2: Result of Flashing Stimulus

考察

呈示時間 550ms以上での知覚認識率の下降が注意に由
来すると考え,各種の刺激信号を与える実験を行なった.

しかし,予想に対して知覚認識率は上昇しなかった.結
論として,注意の機構は知覚認識率の下降と関係がない.

一方,呈示時間700ms～ 1000ms付近においてγの値が

高くなる現象を確認した.H〔Ⅳkenplは低速度と高速度
の運動刺激では色と輝度情報を処理するメカニズムが異
なると述べている。また,CrOpper降lは短い刺激信号の

呈示に対して通常と異なる視覚メカニズムが存在すると

述べている.こ ららの報告によれば,視覚機構は呈示刺
激の速度に依存してその処理過程を切り替えている可能
性を示唆している.

本実験でのγが高くなる現象が呈示刺激に対する視覚
機能の切り替えを示しているかは明らかでないが,知覚
認識率が上昇する短い呈示時間帯と知覚認識率が下降す
る長い呈示時間帯の境界において,γ が高くなることは興
味深い.今後, この現象をより詳細に検証する必要があ
る.本研究の一部は,文部科学省科学研究補助金 (基盤研
究 C)課題番号14580433の一環として行われた.
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知覚認識率は0か 1に近づくと分散が小さくなる傾向に

ある.同 じ知覚認識率に対するγの値を比較することによ

り,知覚認識率と標準偏差との関係を検分できる.図 3の

結果を表 2に示す.こ こで,yスRは分散値であり,θοm.

は呈示時間 850msを 1と した場合の標準偏差値の比較で

ある.呈示時間 850msに おけるγは高 く,前後の 700ms
や 1000msの 呈示時間値と比較しても高い.ま た,知覚

認識率が類似の 2501田 と比較してもその標準偏差値は高
い。他の実験結果でも同様に呈示時間 700ms～ 1000msに

おいてγが高 くなる現象が見られた.
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A Study on Relationships between Eye Movement and Pattern/Serial Processing in Visual Search

t19 - >tLI5,t y U 7 )1,ilI40)EEffi lc E! t 6**

,ttiH 
^*7Kawasumi Mikiko

trfiwffii\+
Aichi Shukutoku University

Abstract - A car navigation system should avoid attracting drivers' too much attention. This paper is aimed at
clarifying a guideline for effective display of information for quick recopition by humans. The authors have conducted
experiments called "visual search" and measure subjects' reaction time in order to clanfy the relationships between
visual information on a display and the ability of human cognition. The experimental results showed that the processing
mechanism changed from parallel processing to serial processing and vice versa depending on both the number of
targets and that of test stimuli, and on the difference between the brightness of the targets and that of the disturbing
stimuli. But, the stimuli lied beyond human's effective sight, the reaction time was supposed to be affected with the eye

movement. This paper conducts an experiment that restricts the area, where the stimuli are displayed, within the range
of human's effective sight, and measures the eye movement and the subjects' reaction time. This experimental results
show that (i) the switching point from parallel processing to serial processing does not depend on the number of targets;
(ii) the way of eye movement changes at the switching point.
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2。 視覚探索課題 を用 いた従来実験

文献[7]で は視覚情報の呈示条件により人間の初

期視覚におけるシリアル処理とパターン処理の変

化の様子を調べるため,視覚探索課題を用いた実験

を行った.

Subject

仕ヽldows PC

図 1 実験の設定

視覚情報内のテス ト刺激個数,ターゲット刺激個

数を変化させ,タ スク達成のための反応時間との関

係を調べた.ターゲット刺激と妨害刺激の輝度差を

変え,この実験を繰 り返した .

2。1実験の設定

実験環境を図 1に示す.被験者は 22歳から
"歳までの大学院生 3名である.被験者は暗室で 21イ

ンチ cRTデイスプレイ(FlexScan T962)に 表示され

る視覚刺激を正面から観察する.被験者とディスプ

レイの距離は 60cmで ある.実験者は ⅧndOws

PC(NEC hⅥ eC LC700J/5)で 実験制御を行 う.被験

者にはボタンが渡されてお り,タ スクに対する反応

時間が PC上に記録される .

実験におけるテス ト刺激,タ ーゲット刺激にはそ

れぞれ同じ形で輝度の異なる記号(●記号)を用いた .

まず被験者には探索すべきターゲットが画面に呈

示される.ターゲットが消えた後,横一列に並んだ

複数個の記号か ら構成されるテス ト刺激が表示さ

れる.被験者はテス ト刺激の中からターゲット刺激

を探索し,その個数が判明した時点でボタンを押す。

その後,個数の回数分ボタンを押すことにより解答

する。計測するのは,テス ト刺激が表示されてから

最初にボタンを押すまでの反応時間である。なお ,

テス ト刺激の内のターゲット刺激の並びは,ラ ンダ

ムに決定する.各被験者の反応時間の平均を実験結

果とした .

本研究では,視覚情報の複雑さを特徴付ける代表

的な要因を取 り上げ,これらの要因の相互の影響と

認知に与える影響を調べた .

全体のテス ト刺激個数は,5個,7個,9個,11

個,13個,15個の 6通 りとした.テス ト刺激は夕

―ゲット刺激と妨害刺激からなり,それぞれが自色

と黒色である場合,両者の輝度差を loo%と した .

実験では輝度差 loo%,60%,20%の 3通 りを用いた .

実験内の 1つのセッション中はテス ト刺激個数,タ
ーゲット刺激と妨害刺激の輝度差は一定とし,ター

ゲット刺激個数のみを毎回変化させた.ターゲット

刺激の出現確率を 1/2か ら 1/8の範囲で変化させ ,

ターゲット刺激個数の変化に伴 う反応時間を計測

した.こ こで,出現確率が 1である場合,呈示され

るテス ト刺激はすべてターゲット刺激となる.被験

者はターゲット刺激の出現確率を予測することは

できない.テス ト刺激個数およびターゲット刺激と

妨害刺激の輝度差を変化させて全 18セ ッシヨン行

った.

3
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(a)輝度差 loo% (b)輝度差 60%
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(c)輝度差 20%
図 2 反応時間 (従来実験)

2。2 実験結果と考察

実験結果を図 2に示す。それぞれ輝度差 loo%,

60%,20%の 場合のターゲット刺激個数に対する反

応時間を示す.テス ト刺激個数毎に折れ線グラフが

示されている.

図 2(a)か らは,ターゲット刺激個数,テス ト刺

激個数が共に少ない場合には反応時間はターゲッ

ト刺激個数に依存しないことが分かる。しかし,テ
ス ト刺激が増えるにつれて,反応時間はターゲット

刺激の増加と共に増加している.ターゲット刺激数

の増加のある時点でパターン処理か らシリアル処

理への切 り替えがなされていると考えられる.こ の

切り替え時点は,図 2(b)(c)か らターゲット刺激

と妨害刺激間の輝度差の減少と共にターゲット刺

激数の少ない方へと移動していることが分かる.
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3.本実験
これまでの実験では,図 3のようにテス ト刺激個

数が増加するにつれて,テス ト刺激の表示領域が広
くなり,有効視野外にまで出ていた.そ こで図 4の
ようにテス ト刺激を有効視野内に納めた場合につ
いて 2節 と同様の実験を行った.その際には眼球運

動測定装置 (竹井機器工業 (株)製 ■K.K.2920c Frec

View HMS)を用いて視線移動の測定を行った.併
せて,文献[7]の実験についても視線移動の測定を行
いながら追試を実施した .
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(b)輝度差 60%図3 従来実験の設定

3。1 実験の設定

(有効視野 :10.光m)

図 4 本実験の設定

被験者は 21～ 22歳の大学生 2名である.全体のテ

ス ト刺激個数を 5個,9個,15個の 3通 りとした .

実験では輝度差 loo%,60%の 2通 りを用いた .

3。2 実験結果と考察

反応時間の結果を図 6,7に示す.それぞれ輝度

差 loo%,60%の場合のターゲット刺激個数に対す

る反応時間をテス ト刺激個数毎の折れ線グラフで

示す .

図 6の従来実験の追試結果からは,反応時間はテ

ス ト刺激の個数と輝度差に依存してばらついてしま

い,パターン処理とシリアル処理の切り替え点が不

明確となっていることが再確認された.一方,図 7

の本実験の結果からは,反応時間はテス ト刺激の個

数には依存しないことを示唆している.パターン処

理とシリアル処理の切 り替え点は明瞭となった .

/′

′
 1 2.5「          ど′//辱

Iャr

図 8 視線移動の平均速度
(テ ス ト刺激 :有効視野外にまで存在)
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図 9 視線移動の平均速度
(テスト刺激 :有効視野内に存在)

視線移動の平均速度の結果を図 8,9に ,視線の移

動幅の結果を図 10,11に 示す.そ れぞれ 5,9,15
個のテス ト刺激毎に折れ線グラフで示している.図
8,10の従来実験の追試結果からは,視線移動の平

均速度と視線の移動幅は,テス ト刺激の個数に依存

してばらついている.一方,図 9か ら,速度はほぼ

ターゲット刺激とテス ト刺激のいずれにも依存せず

一定であることが分かる.図 11か らは,視線の移

動幅はターゲット刺激の個数が少ない場合はあまり

変化がないが、ターゲット刺激の個数が増えるにつ

れて,視線の移動幅も増加している.また,図 7の
パターン処理からシリアル処理への切り替えと同様

の傾向が見てとれる.図 9,11の実験結果は,パタ

ーン処理からシリアル処理への切 り替え点を境に視

線の動かし方が変化していることを示唆している.
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Abctract: James J. Gibson's idca of ecological imarians instead of the traditionat idea of stimulus erurgt is

infroduced as the basic unit of perception Thc extraordinary natur€ of invariants and its implications for
communication thoories are discussed.
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レンズモデルを用いた人間―自動化の

コラボ レーシ ョン知覚 とメタ評価

Perception and Meta― ]Evaluadon of Human―Automation Collaboration

Using Lens Mode1

Abstract: In this paper, we propose a new designing method using the ecological approach,
since we woutd Iike to stress the importance of the agent's ability to create reciprocal
relationships with the human user (i.e., a social ability), rather than its knowledgeable
ability enclosed within the agent itself. lYe propose to use Brunswik's Lens Model Analysis to
nodel the agent's meta-recognition mechanism- Based on this analysis, then, we designed an
agent that can infer the coordination IeveI with a particular human, identify his/her skiIl
1eve1s, and adjust the level of shared situation awareness with its human partner.

○ 椎木 哲夫

Tetsuo Sawarag

京都大学大学院

Kyoto Unlverslty

1.は じめに

近年,人間と機械 (自 動化)と の間での分業化はさま

ざまな負の効用をもた らし始めている。実際 , 自動化 の

能 力 が 単 純 に 人 間 の 労働 を代 替 す る だ け の道 具

(task― offloading tool)と しての人工物か ら,判 断

や意思決定・学習までをも自律的に行 うほどに知能化 の

進んだ自動化エージェン トとの協調系のデザインは必ず

しも固定的な分業では うまくいかない。我々は,こ の よ

うな人間が本来有する行動多様性 と,人間の タスクを部

分的に代行 しるような 自動化機器 との関係が,作業環境

場の要因によつてどの ような影響 を受けるものであるか

についての研究を遂行 している。本稿では, 自動化 と共

生する人間の作業環境 を人間一機械一環境協調系 (共創

場)と して捉え,生態学的アプローチに基づいて,環境

(手がかり)から判断 を分析する手法である レンズモデ

ルを用いて人間の行為の多様性を説明する。そ して,人
間と自動化の協調が進む段階をレンズモデル における諸

指標により同定し,そ の機構を機械に導入す ることで相

互の間のインタラクシ ョンをメタ評価 して状況認識をモ

ニタリングするためのモデルを構築する。

2.人間一 自動化エージェン トの共創におけるメタ認知

2.1人間一自動化一作業環境で形作られる制約

従来の人間の認知モデルを見直す考え方として分散認

知 (distributed cognition)の 研 究領域がある。分

散認知においては,外部環境あるいはパー トナー として

の他者 との間での 「能動的」な関係構築が,認知主体

(行為主体)の認知負荷を減ずる有効な手だてとなつて

いる点が強調される。 ここでの 「能動性」とは,寄与の

環境パラメータのみに依存するのではなく,行為者 自ら

堀 口 由貴男

Yukio Horiguchi

京都大学大学院

Kyoto Unlverslty

環境・他者に作用 を起こしその応答 を観察す ることで得

られるよ り有効な新たな手がか りを収集することができ

ることを意味する。さらに多数の直接知覚可能な諸変数

間の相関関係から,自 らの行動決定にとつて有意な要因

となりえる少数の潜在的な深層変数を抽出し,こ れによっ

て行動決定の自由度の低減化を計ることがで きる。この

ことは自律性を前提とするエージェントと人間とのコミュ

ニケーシ ョンにおいても同様で,両者が自然な多様性 に

富む相互作用の中から,互 いの相補的な役割 を自ら見い

だしていけるようなボ トムアップ型のインタラクション

設計原理の究明が必須となる.

我々は このような人間― 自動化― 作業環境 からなる 3

者間の関係を提えるにあた り,人間操作者に利用可能 な

手がかりとしてシ ミュレーション環境場で直接利用可能

な諸変数群 と捉え,人間操作者がシ ミュレー タ環境で参

照できる手がかりと,一方 自動化の側でシミュレータ環

境から参照できる手がかりに違いがある際に,両者が相

互に相手に合わせ るという共適応の形態がどのような違

いとして現れるかについて研究を行つている (図 1).

with a variety of
sensible cues

Human

expert a-_+

field of
collaboration

monitoring both
partner and task Automated Agent
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図 1 人間とエージェン トの共創場

with a variety of
interfaces



2。 2共創におけるメタ認知の役割

共創とは異なる背景 を持つ人々が目標を共有 し,そ の

実現に向かつて一緒になつて創造 を行 う共同的活動の こ

とを言 う.そこでは,互いの主体性や独 自性 を侵犯す る

ことなく,互いが文脈 をリアルタイムに創出 し,共有 し

つづけてい くという相矛盾 した状態を自身の うちに整合

させることが必要となる.人間と機械の共同作業におい

て共創 とは協調を行つている両者が互いの役割をあらか

じめ固定す ることなく,能動的に振舞いつつ も両者を拘

束する条件に対して自身を調節 していくプロセスである.

新 しい状況に対 して,その状況と自身との関係を知るこ

とが,複雑で無限定な環境の中で両者が文脈 を生成す る

ために必要なことであ り,自 身の行為を環境 の中に照 ら

し合わせ,客観的に見つめる能力が不可欠となる.

共創において,自身の行為 と環境の変化を照らし合 わ

せ,その変化を自身にフイー ドバ ックすることによつて

文脈は生成 される.注 目すべきは協調を行 う両者が直接

行為のや り取 りを行 うのではなく,両者を取 り巻く環境

を介 して振舞い,知覚するという点である.

文脈が生成されるということは,それぞれの行動主体

の主観的認識世界 としての環境の秩序が高まるというこ

とであり,そのことが行動主体の環境への作用や判断の

仕方に関す る基準を変容させてい くことである.こ の と

きの自身の行為と環境 の変化を照 らし合わせ るときの判

断基準に関する活動がメタ認知である.協調行為を例 に

とつて見ると,ある評価基準に沿つて協調を試行錯誤 的

に行つている状況において,それ をモニタし,いつ協調

が うまくいつてお り,いつ うまくいつてないのかを知 っ

た上で評価基準が妥当であるのか どうかを判断すること

である。

人間と自動化エージエン トが共同作業を行 う際にも ,

環境が動的である以上 ,あ らかじめ固定的なモデルを導

入 して振舞いを決定す ることは困難であり,一方完全 な

自己組織化に任せることも収東性からみて好ましくない .

人間と自動化が高度な協調活動を行 うためには,エージェ

ン トが人間 と自身の行動をメタな レベルで監視 し,協調

具合がどうであるかを判断する状況認識の能力が必要 と

なる.すなわちある規範のもとでのユーザ行動の評価 を

試み,°これが整合 しない場合には これまでの評価規範 を

見直し再評価を試みるようなメタ認知機能である.本研

究ではこのような観点からレンズモデルの適用を考える.

3.共創場における人間判断の変容のレンズモデル分析

Brunswikの提案による元来のレンズモデルは単一の

行為者 と環境 との関係を捉えるモデルであるのに対 して ,

本研究ではこれを人間一エージェン トーシミュレーシ ョ

ン環境からなる三者間の関係に拡張したモデルとして考

える。すなわち判断主体となる人間とエージェン トに利

用可能な手がかりを, シミュレーション環境 における直

接利用可能な諸変数群 として捉え,各主体の判断をそれ

らの諸変数群から説明することを試みる。

図 2 ボー ト漕 ぎシ ミュ レー タ

ここでは図に示すように,PC上に構築 したボー ト漕 ぎ

シミュレータを用いて, 2本のオールの運動 を各々人間

と自動化エージェン トが担 つてボー トを目標地点まで進

めるタスクに対 し,種々の作業環境設計のパラメータが

両者の協調の進み具合に与える影響について考える.

操作者 に提示す るインタフェースの設定としては以下

の 3パターンを用意 した .

●Casel: 相手のオールの動きを主に観察できるよう

な視点

●Case2: 前方のブイを主に観察できるような視点

●Case3: ボー ト,オール,ブイを全て見ることが可

能な鳥欧的な視点

操作者に提示する情報を変化させる ということは,参 照

できる手がかり利用の程度を意図的に変えることであり,

共創場においては環境を変化 させることに相当する.

さらに,相手となるエージェン トの設定としても同様

に以下の 3パターンを用意 した。

●Type I:   相手のオールの動きに合わせる

●Type H:  ブイが正面にくるように調整

●Type HI: Type Iと Type IIに ついて均等 な

重み配分

このエージェン トを実現す るにあた つて, リズム発生器

である振動子の機構を導入 した。わずかに異 なる周期 を

持つ振動子同士がその周期 をそろえる現象は引き込み現

象と呼ばれ,こ れが共創における互 いの関係 を擦 りあわ

せる過程 を表現できると考 えた。以上の設定に基づき ,

共創場における環境の設定 (Caseの設定に相当),相 手

エージェン トの設定 (Typeの設定に相当)の組み合わせ

を変化させることによって人間の判断がどのように変化

Case 1 Case 2 Case 3
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するのかをレンズモデルによつて分析 した。

一連の実験を通 して,手がかり集合を表示項目として

冗長性を変化させた場合に協調作業のパフォーマンスが

どのように変化するかについて調べた結果,人間と自動

化エージェン トの共存する中での習熟において,競合 の

認識→文脈の生成→文脈の共有→文脈の崩壊→競合の認

識→……… という固有 な熟達のライフサイクル・プロセ

スが普遍的にみられることを確認 した.そ してこのよ う

な両者間で生起 している競合の認識ならびにそれの解消

状況の監視 を円滑に行 う上で,作業環境場の設計が大 き

な因子となつていることを確認 した .

この詳細 を解析するために,本研究ではレンズモデル

分析によりそれぞれの状況設定の もとでの操作者判断 に

関する定量的評価を行 つた.エー ジェン トが参照できる

環境中の手がかりを変化させることで,これ と協調すべ

き人間の側の役割形成 にどのような変容が見 られるか に

ついて検討 した結果は,図 3(a)(b)に示す通 りである。
‐

例えば図の Setting2(Casel― Type II)と Setting4

(Case2-Type I)の 関係のよ うに,人間 とエージエン

トの参照できる対象を置換 した場合,つまり共同作業者

の作業環境が異なるとき,当然パ フォーマンスに決定的

な違いが見 られるはず である.実際初心者の試行におい

てはその事実が反映された結果になつているが,よ り興

味深いのは,熟練者の場合において,役割の分担を変更

しても結果としてのパフォーマンスの違いが見られなかつ

たという事実である。 これは熟練者がタスク達成に対 し

て,利用可能な手がか りやパー トナーとなるエージエン

トの特性に合わせて適応的に判断方策を変更 し,振舞 い

を変容させたことによるものである.

Novice

Amount of Rotation

Type Itr

(a)

Expert

(C)                  (d)

situation awareness of automated agent

図 3 実験結果

人間の判断を上述 した手がかり (Cuel～ Cue7) によつて

重回帰分析を行つたときの重相関係数である認知整合性

(Rs)の値 を,各状況設定について平均 して比較 した結

果を図 3(c)(d)に 示す。この値は実際の判断がどこま

で線形な近似モデルに沿つたものであったかを表す指標

である。 この指標が低くなる要因としては以下の 2つ が

挙げられる.

1)判 断方策が与 えられた手がかりの線形 関係 としては

記述できない場合

2)人 間の判断が線形モデル によつて説明可能であるに

もかかわらず ,その判断に一貫性がな く同じ状況に

おいて異なる判断を下す ように判断の再現性がない

場合

ここでパフォーマンスが良かつた熟練者の場合について ,

指標の変化 を見 ると,Case2の 場合 ,Casel,Case3に
比べて相手がどの Typeのエージェン トであっても有意に

低い値 となつた.パフォーマンスが良かつた ことを考慮

に入れる と,指標 が低くなる要因としての後者の場合 ,

つまリー貫性に欠 くという状況は考えづらく,イ ンタフェー

ス設定が Case2の場合は自身 と他者の漕ぐ動作が観察不

可能なために,協調作業を円滑に進 めるには これらの観

察不可能な変数の状態をボー ト舶先部の動きから推論す

ることを余儀なくされることになるが,そ の際非線形 な

判断方策を強いる状況であることを表 している。

さらに,初心者の場合について,Case3の 指標の変化

を見ると,他の 2つの Caseに比べて有意に低い値 となつ

た.熟練者においてはこの値は高い ことも考慮に入れ る

と,初心者におけるCase3の 場合は前者の要因によるも

のではな く,後者 ,つまり判断にゆ らぎが生 じていると

言える.こ れは Case3で は Casel,Case2に 比べ,イ ン

タフェースにおける情報提示量の項 目数が多いために ,

注意が分散 し,見 るべき対象が一貫 していないことによ

るものである。情報提示の項 目数の多さがそのまま判断

に必要な情報量にはつなが らないことを示唆 してお り,

このことは特に初心者への情報提示 において顕著な判断

の一貫性欠如につながることを表 している。 これに対 し

て熟練者は Case3で も高い値 になつたことから,熟練者

にとつては多くの情報項 目数にもかかわらず ,必要・不

必要,関連・非関連な項 目を的確に見極め, ノイズ下で

も一貫 した判断政策を確立できていることが読み取れる。

このことはよりよいインタフェース設計としては熟練度

に応 じた情報提示 というものが必要 となることを裏付 け

ている。

レンズモデルにおいて,判断を手がかりか ら線形回帰

する際の回帰係数 に対 して,手がか りとなる独立変数 を

標準化 したときの回帰係数は標準化回帰係数 (β )と 呼

ばれる.各手がか りに対 してこの値 を比較す ることによ

り,どの手がかりが判断に利いてい るのかを調べること

ができる.同 時に,状況設定 (Setting)の 違いにおい

てこれらに差が見 られるということは,手がかり利用の

程度が異なることを意味す る。図 4に この結果を示す。
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これ ら4つ の状況設定について全て手がか り利用に差異

が生じていることから,相手となるエージェン トが異 な

る場合においても (Typeの 相違),人間に対する情報提

示が異なる場合においても (Caseの 相違),異 なつた判

断根拠を求 めていることが分かる。これは人間一機械

一環境が密接な三項関係にあることの証明であり,イ ン

タフェース としての環境が,人間 ―機械協調系を考える

際に分かちがたい要因であるとともに,人間 と機械の相

互作用を対象化 して,環境から切 り離 し,モ デル化す る

手法が動的な環境では適用できないことを示 している。

評価のための推論のモデル を提案 し,さ らに協調作業の

進行状態 と,人間のメタ認知モデル としての レンズモデ

ル指標 との関係を明らかに し,この関係を社会性のメタ

認知の仕組みとして埋め込んだエー ジェン ト設計を行 つ

ている (図 5).紙 面の関係上,詳細は文献に譲る [2].

このような機構を実装することで,ユーザの行動変容 が

習熟に向かつて一貫性を増 しつつあることを適確に検 出

し,そ の塗 り替えられた規範のもとでユーザ行動を他視

点から評価をしていくことの出来る能力,す なわち社会

性をもつたエージェン ト構築が可能になる [3][4].

‐0.6  -0.4  -0.2 0.6

Cuel

Cue2

Cue3

Cue4

Ctlo5

Cuc6

Cι:lo7

図 4 手がか り利用の差異

4.エージエン トヘのメタ認知機構の実装

エージェン トをパー トナーとする際の人間の協調パフォT
マンスは,最初はほとんど「手探 り的」なフェーズを経

るのが通常であり,そ のようなイ ンタラクシ ョンの中か

ら相手の判断方策を推 じ量り,それに従つて,自 身の判

断政策を調整 していくという能動的な解釈努力を伴 うも

のである.実際,人間 と自動化エージェン トの共存す る

中での習熟における前述の固有な熟達のライフサイクル・

プロセスを繰 り返す背後には,状況認識共有 (Shared

Situation Awareness)の ダイナ ミクスが観察され る

[1].

準自律的なエージェン トとの協調作業を行 う際には ,

エージェン トの判断方策は人間操作者にとつては遠隔な

変数であつて,直接利用可能な手がか りと自らの行為 を

通して,協調の良し悪 しを判定するしか術がない。実際 ,

人間の側はこの種の調整を行つている.従つてこのよ う

なコンピテンスを有す る人間と協調 していくエージェン

トには,イ ンタラクションの全試行を通 じて ,

1)人 間の意図した通 りの正 しい判断方策が適正に実施

されているか否か

2)人 間の意図している判断方策がその状況|に対 して適

切なものであるか否か

3)人 間の判断方策がいつ変更されたか

の 3つの段階を,エー ジェン ト自らがメタ認知として見

極めていかねばならない。我々は,こ のような社会性 の

if not collapse,

endTest

図 5 エー ジ ェ ン トの メ タ認 知機 構
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Abstact Traditionally, perception and action have been thought to be separate from each other and control ofaction has been ex-

plained to be achieved by two separate systems, a command system and an execution system. Despite their plausibility, these ex-

planations have received serious qrrcstions over the years from an ecological approach to perception and action. This paper reviews

the ideas of "information" and "coordination" as used in ecological psychology and attempts to &aw insights into the role played by

the brain in perception and action.
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観察点がどのような時点においても異なる観察者によつ

て占められなければならない、と言うのは正しい。しかし、

観察者は動くのであるから、同じ経路が別の観察者によっ

て通過されることはあり得ることであるし、また、仮に観

察者が集団で動き回つたとしても、光学的な変形と遮蔽の

下で生 じる同一の不変項は全ての観察者にとって利用可

能である筈である。そのような不変項が検知されるならば、

その限りにおいて、同じ世界が全ての観察者によって知覚

されることになるだろう。」

共有できることが保証された情報が個別の観察点を越

えて利用可能であると言 うことはいくら強調 しても強調

し過ぎることはない。それは、変化する観察a点 を越えて持

続する不変な相対位相が環境の中にある対象や事象を特

定すると言 うことが、個人内での観察点の変化に対して不

変であるだけでなく、個人間での異なる観察点間でも不変

であること、及び対象の変化を相対位相の時間推移の中に

おける変化と持続のパターンによって成立する情報によ

つて特定することを保証するからである。以上を踏まえて、

知覚情報抽出の中心となる共鳴/協調について、今度は運

動制御 という観点から考察してみたい。

3 DSAにおける協調

古典的な運動制御理論に従えば、身体を動作 させるには身

体が有する自由度の値をすべて特定しなければならない。

ところが、例えば人間の身体を構成する関節システム、筋

システム、神経システムの自由度はそれぞれ 102、 103、 1014

とい うオーダーであり、このような膨大な量の自由度の

個々の値すべてを命令系としての中枢システムが特定す

ることは生理学的な観点から原理的に不可能である同。こ

れがいわゆる自由度問題である。この難問を解くために生

理学者のベルンシュタインは「協調」とい う概念を導入し

た円。ベルンシュタインによれば、身体の異なる部位間が

協調することで自由度が減少し、より少ない数の自由度を

特定するだけで運動制御が可能となる協調システムが成

立するのだと言 う。

身体の様々な部位が互いに連結し、協調構造を形成する

と捉えることによってもたらされる帰結は、単に特定すべ

き自由度の数を減 らし、中枢系の負荷を「量的」に減 じさ

せるとい うことには留まらない。身体は協調構造を備える

ことで、中枢系が動作を制御するとい うことだけでは捉え

ることができない、いわゆる生態力学的な法則に従つた振

る舞いを示すのである。このことは、古典的運動制御理論

の主張に反 し、運動が命令系によってすべて決定されてい

るのではなく、生態力学的にも制約 されていることを示唆

している。

例えば、段階的に周波数が高くなるように設定されたメ

トロノーム音に合わせて、両手の人差 し指を、Fi.nelの

ように、両人差 し指が対称的な位置を保ちながら動かす同

位相モー ド、または両人差 し指が非対称の位置で、交互に

動かす逆位相モー ドで同期 させる課題を被験者に与える

と、どちらのモー ドでも周波数の増加に伴つて位相差の標

準偏差 SD φが増大するが、増大の仕方は同位相モー ドよ

りも逆位相モー ドでのほうが激 しく、また、逆位相モー ド

から同位相モー ドヘの相転移現象が観察される一方、逆方

向での相転移現象が観察されないことが報告 されている

同Iq。 このことは、運動制御が意図的な制御のみによって

成立しているのではなく、生態力学的な法則にも従つて成

立していることを示 している。興味深いことに、同様の結

果が、個人間の肢体間協調に関する実験でも再現されてい

るIη。

このような現象は肢体間の運動だけに限られるわけで

はない。呼吸運動と、重 りがついた棒を重 りが上に、棒が

下に来るようにして手首で振る運動とを、二つの振 り子が

同時に同じ位置にくる同位相モー ド、または、二つが同時

に異なる場所に交互にくる逆位相モー ドで振 り、それ らを

次第に周期が速 くなるように設定されたメ トロノーム音

と同期 させ るように被験者に求めると、周期が速くなるの

に伴い、位相差の標準偏差が増加すること、特にそれが逆

位相モー ドにおいて顕著であることが報告されている国。

また、運動の周期を速めていったときに、呼吸運動と手持

ち振 り子の運動 との協調が、逆位相モー ドから同位相モー

ドに移行する相転移が見られた同さらに興味深いことに、

これらの現象は個人間の協調実験においても再現 されて

いる191。

DSAで は、このような現象を説明するのに、当該の運

動に直接的 0間接的に関与するシステムを構成する下位シ

ステム間の結合 と競合の結果 として創発するリズム、すな

わちいわゆるベルンシュタイン問題を解決するためにベ

ルンシュタイン自身が提唱した 「協調」[qp]が生 じている

とい う説明がなされている。意図された運動の位相が崩れ

るのは、2つの振 り子の固有周波数間に生じる安定した協

調関係が、異なる運動周期で変化するためである、と言 う

のである。つま り、2つの身体運動間の協調は、このよう

なダイナミック (力学的)に成立するシステムと、意図的

な制御 との緊張関係のなかで達成 されると言 うことにな

る。これは個人間での協調の場合、より説得力のある説明

In-phase lulde

Anti-phase Mode

Figure l. In-phase mode and anti-phase mode
coordination of fingers tested by Kelso et 4. ts)toJ
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Visual System for A Robot Based on Perceiving-Acting System
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Abstract: This paper discusses a visual system for a mobile robot from the viewpoints of
computational intelligence and ecological psychology. First of all, this paper proposes the perceiving-

acting cycle for a mobile robot. Next, this paper proposes a vision-based mobile robot using self-

organizing map, neocognitron, and spiking neurons.

1 . ttDDt;
,I.[E+]I, +.ffitJ, y , rFv , 7.1t Lr, *ilffi

b7 aa-TTfr>D, &EP+lt, ffi#ffifiasffiffiE]
E$o)ffiiE &ffi ffiAhffit A =' r]frlrs.7 J a - fT
baatc*i}L, r+[f,,L.rE+s&B#afrF,l:E
JE, fr+tf )vAffFf,U, ffiefr7Jl-+At
6trl. f*t:Efii,f ,7a-2a Emlr,'ffi4aff
rgfftrffi &t*=t-) t2 F,aH[ Y) L'I a. t-et>
6. Er. iE+, Ht6t*.lt#)<Erfi7l,\affi
frfirffi tutcftt>tt<vt6p-71. Htr+*aft#a | ryJ

ry.frahtfiEif#ftr t UTfifi+ La L, l-HH&
atr w#JbffiEtFHirEE"eD 6 I e,f,# 3 tl i
6. ##lJ", tnll Efr*.+l!fr6 ( lat,tz1t, 612
lJ, /. )vB:iF>7,( lJ, Htr+*.t t'f 'et,P-okz
tttctrEhatt#t &fi^rL\6[3]. ttllt, VJefr
ra*$B o)*6rrE?+ t, trcfrH- ! 77 A S ffi.#ft ft Z n
tcft A:z 77 LafrUr LHWT 6 aT b 4 i . =-#.N

Ir fi 7,r, 7.l], l-HH&ffitrtFBl'ttfit6ffiHffi
l=#,Rt 6 > 77 Jl,aRB A#*16 ffi L t,t E fi 7
.( r7) eE#Ei,L, ElEblt., h6+*.t tlaffitt
ffiEffH (H#) t.-H,Wt+Laba tft.#t , H
6.l1f lt, ffiEffHt=fr|ffia+L6 r &rffi#aEfr
?6 &il^rr,\6[s]. *6ft, .0)16#L[t, &ffi,1.
E+r#Fft E ttT vt 67 7 t - Y > 7t€il1a-u1.
7 7 t -9 2 7.lJ, ffiB.AFlc#E l', Hfrfi\Za

E#8i1, iE+, nfi v l-.^.0)[6Hiril46itft,r
616,71.

-flttc n ;li v l-' ^.o1z >+t 
^)ltawlx', 

ffiffi.z a
borrbrr-f J- : 2 7 LTrhaY4 ti, z lc &
D +.Ff,En6. :* D , Tt#tlt\NH{Hffio)ffi#A+.
ffi-T a & & t) lc, fiH'tH#fl'tiFtlirlffit 6'ffiffifr1
h.r.i'17ffi8 lch : ( u: 5 . *W, TlAfix'L,* Lt
afrH,ffi#.affi8lt, Ffrf?ffi#Fg, 66t,r[t, #ffi
fih,frAa#,R, #E E ni 6 bo)TD D, gt8ffi
E 6 *'ebi)\ 6 rJL\. . Ot ) I"frH. t Tr)$a',ffiffi
illh.A a t z.lt, frH--Tr k"tFffi offi'fr e # < E6 ffi
t,, EL) i3 ft|Jfr! t- fr> iffi trFEft{t l.EJa #-aft E i1
6tel. 6fHril, .ox5lc&ffi,1'E+afrRt E
,'< t{H&frAnrfEE:,ffiffiflr l.BEftl,F>5< 

' 
afr

/e F€ffi & ffi#4 4+ lc#r' < ffi ffi EIffi ffi t f )V A ffi
tr-rc.u > , etlcffiiE{L frffi,ori )valfr*t, , H

Eftflffi{hv v a u:}T, soM), atf 7= l-. E

r, &H.>77L&HvtTaPgnfiv tsaf Yf *
! a 2t lATb#.#tTt) .

2 nfiv FoffiiE{Lmf,E
2. 1 ffiiE{L,mfE

ifr.+, , ) 7, t) > zSffiffi, +8, W*#afr
HElcEEb afffik ag#tfrffilt, tr/* D itrffiE nrE
r*i D, ffi& retrffiteffiElcEH Ett(El:. Lir
Llair6, nfi v l- aNfrE&XfrA 6kd>l:, ti'L
t, a*#&ffi ABrc*fl.Z)eb tt 6 fi lrT tt, z\f"1 o)

& ) feffHEl!., #frLlet,r. Z.lzX.vtT L\6 t &
lI, fil^lj, lfrH) - [HE*E) - lfth) a
ffiE.&#ffsra##ir 6 D, fi Hlf.tlEnr#iEE! tl-)l v
A U > D a fi:at trlJte 6 /e t,t. 761qBTfr,a?+ffi7+
Ltu-c, fi&E0reAr-frfre (DJ,T, at) lcEJ( n
fi72 

' 
l?lJ, E#E!t:, frH.r\7\, HB*

ft.> z 7 /rk:.JrTt *' i 77 Lrt\, rEfi L r-#ff E n
<v\6-fi, ftgttzEJ< nfi7z ,1acli, frH.
t Tr Art E Sl Tt$tfr l:-€W., #ffiE n r L\ 6
(Fig.l) . #A6lt, ffiE'ftfr6?Dt$frttf,F-1 ,

t > t t) l- y I v -, F frH.-T:,&'ffiffil.Hj < fftJ{iil

+if++BrtsafE* L(Elc[13]. -fttr' nfi v
lOTt&tERTlt, i1 >t*7 D f ta-y, a2
Yt'9$aMEfrbHE nrffitl*! L.ttc-C, frH,>
77 A t tlF > 77 La+BnrfTbt1a it, #E tc
x Y) 1+ 6 tltc.TTh Dgtrcfr)1 lf, , #i L t,: 2 > t 

^)1{H+RffirU AHfrU, r o){Hffii\ b#t- t,)fiH{HffiA
ffifr trJHErD D, e 5 tcffi Lvt71p6*HB1+nlffi
t ts.a. za& i l3fiH r 77 L t fthik7 L
it,'lEffiElt*+BAffi D)81., HHEffi aiE Lr,
r,rfr 1i666U LfrH.> 77 L tfth> 77 4,aMR
L(r,) ( irisE*t/ea.

2. 2 triltvFA#.H.7.7-7A
Effir:lt, * < al+#.rtr4*n6. fi&Hll*Alr

#=ffiEi'i(r,r A*fr,7 V-LP"lffiirzif & i tC, H
Weq\WU-c7rvA> = v l-E!13ry0[*tilc
-&.a@&t:6 *it6'lH# aerffi H L & i t t-T

-755-



も抽出しつくせない[2].一般に,マルチモーダル ,

あるいは,次元が高いセンサ入力から,構造的,か
つ,低次元な知覚情報を抽出することは,知覚情報

から行為情報へと変換する行為システムの設計にお

いて,ルール構造を単純化するのに役立つ .

基本的に,知覚は,あ る有限の時間を必要とし,

制限された時間内で行為に必要となる特定の情報を

抽出するために,適切な知覚モジュールを準備しな

ければならない.これは,図 と地の概念と関連し,

ある特定の情報を抽出するということは,外界から

の刺激として入つてくる全体 としての地から適切な

知覚モジュールを用いて情報としての図を切 り出す

プロセスとなる.すなわち,外界からの直接的な刺

激に基づくボ トムアップ的なプロセスと知覚モジュ

ールを選択する トップダウン的なプロセスから実現

される。以上の議論から,本稿で提案する行為シス

テムとカップリングされた視覚システムを考える.

2。 3 知覚‐行為循環

まず,マ クロな観点から知覚システムと行為シス

テムを考える.動的障害物を含む環境や高速での移

動を目指した移動ロボットの研究では,知覚と行為

の調整を巧みに行わなければならない.例えば,タ
スクとしてナビゲーションを考えると,ロボットに

与えられる行動は,日 標探索,日標追従,障害物回

避等であり,各行動に対し,基本的に異なる知覚モ

ジュールと行為モジュールを必要とする.

目標探索行動が行われる状況とは,日標物を見つ

けにくい場合であり,画像中に比較的,小さく存在

する対象物を検出する必要があり,特徴抽出のため

にCCDカ メラから取 り込まれる画像の処理単位とし

てのボクセルの粒度を大きくする必要がある.持続

する知覚情報を抽出する探索的な行為 として,画像

上でより大きな対象物として認識するために,前進

するような行為,あ るいは,死角に存在するであろ

う対象物を見つけるための旋回等が用いられる.目

標追従行動は,対象物の面積が大きく画像中心方向

に来るような行為であり,大きくなるにつれ,ボク

セルの粒度を小さくしていけばよい.また,日 標物

が障害物へと変わ りうるタイミングは,ロボットの

移動速度と画像中の対象物の位置と面積の関係に依

存する.すなわち,ロボットの移動速度が速ければ

速いほど,あ るいは,対象物が画像中心に近いほ

ど,対象物の面積が比較的,小さい段階から,回避

し始める必要がある.こ こでの トリガーは,画像中

の対象物の面積の変化率 と画像中心への近さであ

る.障害物回避行動は,緊急回避行動 も含 まれる

が,画像中の対象物のサイズが比較的,大きいた

め,ボクセルの粒度を小さくすることができる.障

害物回避の段階では,回避行動は,対象物の面積よ

りもむ しろ,対象物 と背景 との境界,すなわち ,

エッジ情報が本質的であり,境界に区切 られた開け

た場所の探索が必要となる.以上のように,行為シ

ステムが必要とする情報を抽出するためには,粒度

の異なる知覚モジュールの準備が必要で,状況にあ

Architecture
[World Model] - [Plan] [Stimuli] - [Reaction]

Modeline -Information Direct use

(Possibrv iri"nl ( > (P".t;iy rttle)

Classical AI-Based

much

Sequential

Behavior-Based

optimal aBehavior, Feasible

Fig.L Al-based robotics and behavior-based robotics

Fig.2 The coupling of perceptual system and action

system; A circle indicates a specific module

Fig。3]Boxel fbr hnage processing correspondhg to actions

わせて,選択される (Fig.3).こ のような方法は ,

本来,マルチリゾルーション解析とよばれる[20].次

に,注視の問題を考える.

進化的計算 (以下,EC)を 用いた視覚システムで

は,探索に多くの計算コス トを要すると考えられて

いるが,現在の画像を用いた探索結果は,次の画像

での探索に有用な情報を提供する.なぜなら,連続

する画像には,ロ ボットの移動にともなうオプティ

カルフローが存在するからである.つ まり,動作出

力から,対象物の見えがどのように変化するかがあ

る程度,予測可能であり,画像中の対象物の位置と

面積の変化は,多 くの場合,あ る範囲内におさまり

うる.あ るサンプリング間隔で取 り込まれる離散的

Perceptual System
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Fig。4 The change of searching area for EC

な画像に対し,ECの探索で用いられる画像範囲や突

然変異で用いられる正規乱数をロボットの移動速度

が速ければ速いほど,大 きくすべきである.こ れ

は,移動速度が速いほど,ECで探索すべき問題空間

が大きくなりうることを意味し,ECの探索がうまく

行われていない場合は,移動・ロボットの速度を下げ

ることにより,探索すべき問題空間を縮小可能であ

る.言い換えると,行為に必要な情報を知覚 し続け

るために,移動速度の調整が行われ,ある特定の知

覚を支えるために,行為システムが調整されること

を意味し,知覚と行為の進行そのものが,知覚と行

為を組織化する駆動力になっている.さ らに,ECに
よる探索結果は,新 しい情報を抽出し,抽出された

情報が状況をつくり変えていく.実験結果の一例を

Fig。4に示す.まず,(1)の画像では,右側のランドマ

ークを検出し,追従後,回避 し,(2)で は,次のター

ゲットを探索している.

2。 4 神経回路網と知覚

ここでは,ミ クロな観点か ら知覚システムと行為

システムを考える.まず,地から図を抽出するため

には,刺激として入力された画像そのものに差異の

構造が存在 しなければな らない.こ の差異の構造

は,図の境界や特徴を生成しうる。人間の視覚機構

とロボットの視覚機構は,ハー ドウェア的に異なる

ため,処理の構造も異なりうる。本稿では,差異の

構造を顕在化させるために,画像情報から色調を縮

小する.したがって,こ こでは, トポロジカルマッ

ピングを可能にするSOMを適用し,特徴抽出のため

の差異の構造を生成する.次に,特徴を抽出するた

めにネオコグニ トロンを適用する.さ らに,抽出さ

れた情報から行為情報へ変換するために,スパイキ

ングニューロンを適用する.こ こでは,抽出された

情報に基づき,ニューロンが刺激 0抑制の関係を持

ち,さ らには,現在の知覚と行為の結果か ら,次に

使われうる特徴抽出ニューロンが選択される.すな

わち,知覚システムは,行為により制約される.こ
のように,知覚情報から行為情報の生成と行為から

知覚への制約という循環的な関係を持つ .

3。 ロボットの知覚と行為
3。 1 自己組織化マップを用いた色縮約

CCDカ メラから取 り込んだ画像は,フルカラー情

報を持つ。人間は,直接知覚 しているため,変換す

ることなく情報は抽出される[8‐ 12].構造的な情報を

抽出するためには,境界や肌理の構造が利用可能で

あるが,コ ンピュータにビクセル単位で数値化され

た配列情報として入力される画像から境界や肌理を

抽出するためには,何 らかの処理を行 う必要があ

る.こ こでは,色情報の差異の構造を分類にするた

めにSOMを適用する.

SOMの入力情報ベクトルをx〔)〓←1/2, 0009為)'各
ノー ドの参照ベクトルをQ(r)〓(Cl,C2, り̈ C“)とする

と,ユークリッド距離は,以下のように定義され ,

4=llx〔 )― cJ〔メ|

(1)

距離を最小とするノー ドは,

た=arg中
1卜 o_CKの‖

(2)

により,与えられる.さ らに,λ蔵(r)を 近傍関数,ξ (r)

を学習係数とすると,以下の式に従い,参照ベク ト

ルの学習が行われる.

となる.また,第′細胞団のC細胞面のた番 目のC細胞

からの出力は,
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**4.*Elt#rH ffifr,a z, - tvftfi I= EE f 6ffiE. iffi
Sensitivity analysis for scaling constants of multiplicative multiattribute utility functions

HiroshimaUniversity HiroshimaUniversity HiroshimaUniversity

Abstract A multiattribute utility function can be represented by a function of single-attribute utility functions
if the decision ma,ker's preferences satisfy additive independence or mutually utility independence. Additive
independence is a preference condition stronger than mutually utility independence, and the multiattribute utility
function is in the additive form if the former is satisfied, otherwise it is in the multiplicative form. In this paper, we

present methods for sensitivity analysis of multiattribute utility functions in the multiplicative form and propose

methods incorporating fuzziness of decision ma,ker's judgments in the procedures for determining scaling constants

(attribute weights).

tr[ffi -HIt ,trffi *trf
Ichiro Nishizaki Hideki Katagiri

EEt+ EEA+

E+ ffi{E
Seigo Tanaka

EEA+

U (q(a), . . ., un(a n)) t fr 6Wf.. (J, ur,. . .,TLn rr EE
rB fi,lJj}ffi tEDVc e 6. t*t>b*Rt4.frrBPF,f.
oe+ffflt u L. u;,i=L,...,na#lfrI.fiYbtv6. ui

lrH-Et+fi H EEfr r b 9, U aff tji\hfrf*.a *l*lcl*.
G-f 6. (J, ui,,i, = 1,...,n lt 0-1 laEffi'fb3it(1,''6
bo L.t6.

ffiEryrryNqnt$*{4nriffil: t ir,( r, , 6 t b tf , *Rt+
}/,HHW],W.ot ) l:*EH!lr*4fl3i',6 [1].

t + KU(t): [p * Kk;u;(x;)] (1)
i:l

::-C lc;,'i,=1,...,fr lt0 < lc; ( 1, D!=rkrlt Lft
6 t ) b n {HaF,t*t=*tt 6 zt- tvft&-e, K E

l+K=frtr+rnl e)
i=1

I 9 ffi t, .4{S < h ElJrF^ffJ\Ent,+*l+71iffi lc 3 it. < t,',

6 lr b tl, *Rt*flrBFF#.t*txclrl#ffsrr#.8tr * L 6 .

(J(a) =fxrrr(rr) (3)
i:l

)Jnt*+i /vlJ.*.t*,+i tv-C DL, le; = l t t 64**rt
,-^-.cfr>6.

B zr-tvEfit=EEt bffitrt}ffi

1 I* U&bl:

*Fisfi H h,ffi ttr,', 1 c i'o{t# *t *> ->E *oH,E
*EFfiEo)il+fff +ffiXl.ftJH 3 fi.( ts lc . *EtUfiHh
ffi tcri d 6 t*/e*ffi 3 a--& L(, H-Et+#rHE5

zt-tvftW (ffifSEA) a*lfrrr\*Zbt1'6. :/) l'
v- l:t7 t>m-elt, ,e.*E*E#zll*EEUlr,F.t#ftr L
<u \ < iEEr, btr 0, z o*ffi#RTTH,EREADi&*T

#fff nrHErft t>tvtc-#*, b 6 {t#FntffiE I iutc }
L( 6, Z a'th.lz+t^ttffitrj}ffiL'fr ) : & l: I a(,
ffitr3fu/c{t#*a*\tr r&il8 trt, I g fEi'/rffiffi
t'1F-6: L rrHffi-e* 6.

z l - tvftwtr E€f 6 ffi E ?tfr l.w't' 6 : iL * -c o)Df

fr,&, *. t t-< * E++NrffiF5ry.b 6 v \ tt* Blfr[fr{EE€X

firJt#tr < b 6 *6 lt'>v,< affi n< b.> k. *Rttllt
H ESry rrrE EY,,'C b 6 fc D l. tt, fi iEHlrB trt4+{+ rr fffi

lc 3iu/allfuH/r 6rrv.lc.D [1], t u) *l+offit,lffiE
frr Rlt.frl* t ffi tc't' *l*trt o * Rt*9r ffi FAX? Xt *. t v
t: 

^ 
t - tvft#-.|=*tt- 6 ffiE hffi +l*ni E E fu( t, 

.' lc.

#-#I -c rr, *l*t?, a * Et+.N: HIAry.tt*.tt 6 ffi E hffi
+#* + Z 6 /t\, z t' tvftX.**ftt 6 ktba*ffi,8
l.*ilr6"e.*,8*E#o)SJffi 0)bt,\*L',1t1;S-Jt,tl:ffi E
hffiD+vtft*f6.

Z *RliflIHEBfi *Ffrr'd,^r-DftW.a*fffio&>t,''Et,''{44+tf, Llc
ffiH.hffi ofi*tftF--r 6 . *wu*RfiffiHffiw. (1)

nffia:Bl*Xr,...,xnz-WDWv,', R+*.Xiab6 b6t,',Er[84*RttfirBB€ry(3) L't46i.:d>lc.lt, H
4*il*lE? r; L.*.U, Za n W.x^y' | tvt t - *Rt+fiHP{{#.tEft.l-, 3 6l:x l-tvftfik;, i =
(rr,... ,r,n) L*-f . *Et*NrHfAW7clt, fi86!b6 L,...,n,K t*brrllit,H/r6/tt,''. zt-tvft*t*
t, \ lt+E E rr H rf, trffi rr {E ft f 8 (, U (rr,. . ., o.) = ft-f 6lc a) [:HE *ft.# l.rt v<W.aH1frli /e t iu 6.
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HH r U0) r 5 tr&*p lllf L< , M*1.',1P-btl6
ffi * (xi,ro-") = (r?, . -.,ao"-1,o1,fr9+r,...,d,)
& < D I n*,p,co > ii*EEUll/t6i'. : :
T, < r',p,ao > E, m+ p rfrEoff#R o* =
(ri,.. .,ci) ir{* btL, #* 1 - p -eRH o#X.
oo - (r?,...,o9) il\:#NrtLb < DAmf.

frH z Et*x,, xi D)rlaFat4av*PL-ft. ffcL.

Zlt, ti : n'i, i * ",i) & L/c'&*, EAXiff
nct ai l.tfL<, #*.(x",a];r'i,i + s,j) LffiR
(xo",ri;n'i,i* s,j) nl*EEIJ|/3Sflr. Lr.T, lc

L ilf xi : ri & L( Xi av'9vbWtr L< t I

HFdt<pLEL6Llitb
(J(ri,ao-") = N(t*)+ (1 - p)U(ao) (4)

X9, k"=prti4+bfu6. *lc, HPfrZacx"tEZ6
l&Drb

tt(a,,rJ;a';,i * s,i) : u(x2,xj;x'i,i * s,i) (5)

L9, ki = k"u,(x") = W,(t") trYEbtL5. Rl+ X" t
Z tLD)fl-o RIL X i, j # s at *( o)*Eerilcfi L(H
Ffi 2 rr#iE3 tL, kj, i / s ff'&btv6.

: r) I i /rHffl [.f.t L (iEffi l.+€lGS p t**Btlrr
EiS{E n, tEZ6: } }ttr#-e&, u), ffitr?ffi/]a*
.l4rrilffi 8rL 6. *Et*fiH85*rtEE 8iu, Aft#*
nr#fffi 3 it,lc. ab, ffiEfl)frilrftbtu6rt\, btLbtrLl:'
H,B.*E#0>E+fff o) br,l* u \ltt.E H U, p t u, O#
fff'lErtAgrf a-EIHEIfob6 ftt{H t fty'rffif,r } /3 tr tr
ffi [Z,P], [q",e"] tfrPfrv, :ltbo)lH#tIEv'(ffiH
,rtfrLft)=t?ft*t6.

Hffi 1 b' e LrHP.a z l.*iu \(, HEiRE#lr r a(E*
fffSiulct#lm*LffiEEU/rEitM? b, t, & L, f,.iIfi

tbzt-tft*.L k!,i=1,...,n L.f 6. :o)L8,
6 a & 6t* v\Nrflt 6aftfirgil o1 : (r1,...,r1)
cb6 t t 6. *lc, +81ffi+ l ffiEEU/rEt4{ErtA
Srf 6 EIBEtt a b 6*A aft t{E & fr 4'iED' b tr 6 E
HAHE*E#rt,bAl8Hf : & llla<, *tFS"f az
,-)vftXbXf{ p|,E|1, i:L,...,n L L(*4,rt
6. trHha) ff]Ha zt-*ftry Xr e ki,Ell trf.t L
<, ftffft at = (n1,...,a1.) ii 6 a l 6tB v,NtHL
6a/r blf, #fff Stvtc.zt-tvft*. k!, i = L,...,n
It{tBx/)IEfi,l.E5 L(ffffi-e/rv]. t * ?'rrfi,6. *.

/c., EF{ho b6 zl- zftY x? e E,E| r)b & r
It, fta){t#*a2 = (r?,...,02) aHlH{Eotrnl{t#
fr ol = (r1,...,i) a#JHlEr D 6r(*t'''/r blf, #

fff 3 ir,lc. z t * zftffi k!, i = 1,. . -,n lrft#fr 
')jEfi'

l.EE L<ffffi<bb t 4ZbtL6.
Lr,t a ffi tr t> ffi +# a *#fi * Fit*Nt HE€ fi l. *'tf 6

6 i. D i r\rrE*/t oT, W.a X : /rFfiEtE'f.i1\-t' 6.

subject to

(6)

F,iE (6) cAffJFAW.a a, p tt,lEff#4fl+E!l.E{13
iI(vr ( txha ;7 ) -, zcb, 6. &Mtrlj^ r-tvft.
* k;, i * 1,.. .,n **fr,L, aH{EfFBf+iE6H0*fF
lrIa(&FI3fu6'lE6lt 0 (,ti 1 1,'i, = 1,...,n tiffi
trt6 t il.Eitt6. 3 blr, K l.rL\(ltK+1 =
[IL'[ffi, + 1] nrbBtHf 6. iE66!7 tvt, xArF€
E (6) rffi< &atx, alhlwry.D d /--ara 6|,E|1 a.a
It4H LlcEl L(HE?tHttLtt., h lt{Eff*4,i'
b:RtrtL, K lXki n'6?l'Ht* 6lcb, FfiE (6) o)fttJ

fr!fr Eaff,f 6 Z.E rt/r v r. iE6EE5fi l.rL \( trF{Ei
(6) r) E ffJ1A#-.olflrtiuJ.3 trtl1Pfri1,lc16ff t&>6ot,
E F985fi{Er t L.t 6 L,?ofrry.} L(E6EW#..L
F(/) = 1i(1+ f) tft.b6. Fi&+E& V\, tv*vv
f-i=fi L - !J - l.{*1?iEfi,tffiH-f 6. lEx } *f&U.*
I.EEL(lt, Michalewicz[2] lcftr,',, H-HffilEX, A
fFHffitx, -ffi*f A*aH',',6.
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7te-B'zz HAEft'# Ur r-a-r EEt +X+WT+ffifrfl

tE#vzrtt+4*. trffi -Ht5
TELI 0824(24)7604 FAX: 0824(22)7195
e.mail: nisizaki@hiroshima-u.acjp

od+ p^:{+{[. k;ui(a!)

+rt- IItr k;ui(x!). r,))
k; -6; *fr; =E;, i = 1,... rfl
k;-Qi*g;=h, i=7,...,fl
max{Zi,O;} 1 d, i : 1,...,rt
L;,9.;1-u;rd; > 0, i =lr...,rt
K +r = f[1ffi; + r]

d:1
0 ( ,h < L, i, : L,.. .,Tt
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9LW.*tr8!=+E[F,1ffiElf t 67 z )'r *EH,B}*E
Fuzzy Group Decision Making for Multiple Decision Maker-Multiple Objective
Programming Problems

*W#1 (Hitoshi YANO)

fifrtrfr'nJt+ ttlA+*fl (School of Humanities and Social Sciences, Nagoya City University )

Abstract : In this paper, we propose a fuzzy group decision making method for multiple decision maker-

multiple objective programming problems to obtain the agreeable solution of p decision makers.

1 9 L#.9H Ht-EttrFdEoEfr'f b

4ffif tt. p A/)H,E*t# (ol,tr, i : L,...,p) ir.
< tL?tu, + Z b ttt:*1fia1fr8ffifr. x tf . E v' l:ffi
#..-r brtrE\Hffi lii@),i - 1, . . . ,ki tH-r b* L
Y\*aEletEiFdffi (MDMOP) t':cv'<4*t b 

"

IMDMoPI

DM1 : I"j* (.frr(r),"',.fr*,(c)) (1)

DM, : 5*l Ut@),'.' ,foxo(t))

A16 o +ffi ffi YIW o> bv, *. v,'Et €ffi. L (. 4.ffi -e

rJ. f^(d)H,Ei*tatr6 E PlE6ffil:tt L( z z ) .r

E HAHB. .lL bo>z z ) a HHlrff["uf b ) > tt
v'v 7lAW. p;i$;i@)),i = 1, "',P,i - 1,'' ' ,ki t#.
ftt b: L r: r 0 *rilac z b $ a t lLfr'r b " za L

*. MDMOP t:if["r].f b 7 r ) 1, )'-w.uE EiFtEIPd

E (FMDMOP) lt. fi,il1fil:tJ., 
^a 

I, [:t*{L(
*6"
IFMDMoPI

DM1 : (prr (/r, (c)) ,' ' ' , Ptkt(/r*, (c))) (2)

DM, : gr& fuo{fo(a)),"',ttpx,(tp*,(c)))

frH a U Affi #ElfdEl: fi-f b t \ v - l' ft i6ffi offiA
afrftreffffi.L L(. FMDMOP L.lttbffiffi.ztl, - l'

Rfrffia.tffi,ht lilT oI ) t:€*-l- b . Lirr 3 6.

lt# tl
FMDMOP il*ivr(. p;ij;i@)) > t nij;i(r*)), i -
1,"',P,i - 1,"',k; ltb a € X rt'#E L/*V'L 3.
t* e x t. a6M-ztl,- l'ftiHffiL,v'io

6ffif li. FMDMOP t:rjv'(. DM;,i = 1,"',P
lr. e6M-)rv- l'fti6ffiH6. xp afllt'btrHffit
H|tf6 tot lLfti-. b (+tr6frt4)' : aL *.,
> tt! v aww*fft:#ll6 DMi, i = L," ' ,p AEIE

min
frex

ffi (t > ts> y Tl6&tartrf^( I ) t: i =? r, ^c)
sp;F"e iEvra{6 M-zt l,- l. fti6fi1tt, 

^affilLahftrl i. :w .v ) 
^Pflffitffi 

( : L r: I b 1+b*L7a.

| ffi#97)$ t, \ :? v 2 7?8fr l
pk;

op+r * nl f tt - p;iU;i@Dl (3)

i=l j-l

subject to

tri{l - p;ij;i@D} 1 rp+r,'i, = 7,"',P,i = \,"',ki
::f . p > 0ll. ffzJ.f aEffi. w;i Z 0,i :
1,..', ki lt. HEi*t# ol,t, t: j z (*,HBtt:-#t8
fuba/d^ffiXac4*b, l€&ff.&.w;i ) 0,i = L,"',P,i =
L,. . . ,le; 26rrr(. 6H,EI*EAr)H,B.i*tt:lAb btrt
*fiatr6v.t*-t-+EH (r*tr) tH^t b 

"

Ct- t wii,i=7,"',P. (4)

j=l'"''*i

6 L. f^r(oH.B*tt.rr. ffitFE4{-}tt i =-z v ?

ZHW'I ffi ( : L t: I 0'++cr tu/:Af& M - t r v - l' ftiEffi
a* e XP t*.ltxfub: Lrrf 3 bleblJ. c* € XP

d*Hffio-cTbbo Li. V. frEaffil:ttL<lrtr
( L 6-AoH.E*€Aniq-.tl^tL7a: Lrr-e *bv'I*
At: ti. 46 tr,t-zt l, - l. ftiEffi *Ea + rt, b#rtte E
HffioRffit{*RLrtlltalfa b tv.o : : r. mtEE
]*l.t|J i =? y, 

^PSWaAaRNtH#tt 
bWoH H

ls,lf;fio)-c L L(. ) 7 tt:7 y AIAWHa l' L- r*r-

7 tr ff+ z b rLb " .IL b o) | v- i.* t 7tLl){ti#lt.
i6EA+f+[1] o6 L-e. fiJftlfrt:tfr"uf 61v1>)t
*ffi aHv\(El:6v5 6 : L ir'e 3 6.
0pr,i,(lr,i,(n*)) _ _wi.n\\irir l P!. /(\
M:-;6lr \u'r

a : -e. )i,i,, )i,i, > o tt. frlfla/rftt i. =n 'v ) 7
rdffir)fttjftt*d)+t. ifi+ (ir, j1), $2,iz) l:tf["uf 6
i6t4fiu*r*:

w;i{pii(f;i(c;)) - p;i\;i@*))} = ri*r. (6)

arfr>!t**.t*t"

max
frex
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2 6Hfi+tEH t 6 tcDo)tJEEE.z
tvaU /L

FMDMop i:*ivr(. 4v.a>E*i'ffififrAf 6 H,Br*

frtrttW* (#t'it bt*6. AHffiA Actfrt: L lt
EE(trffil:/r6 {: at EhlLb, Za l) teLh6, t:
L i lf. H,E r*t#rr r AD.L'A.HEIfErAiatf , Z o>

ffi* AHffi t F.ret : t tttt L b tubrtr, H.E l*Etffi
l:4i}+ir&,t b t v', i Fdffiirb 6 " -ffi [:. H.E *t
f rt. +Ezi E /u/:AHffio{Rffi i:tf L (. [ftAl:Ell
7.tLb ) thd t l-ffiff t.Eit LlLb. L rr-e | /3vtl o
- ##.-a+t)wtf 7aI l, lt. trub. I D 3 DfEr'a
iffi,EtroE6v',tEl6?3 6 6a) Lti-btLb" .0)X
) reEE,fii' tr. +fiH(tJ. 6H,B.itt#is. >FE bttt:
AHffia &ffir:if L (iffi,E EoEAv. A [0,1] tr Ho1.E

4 L L r. H,B.I*t#lr{t6* l:ff L (+EEEt l:iffi,EH
t-"*+{frt b 

"

iffi,E,trOEE-ETH iffi,Etr

+er:iffitr.
+rli:iffitr
iffi,E

4 Liffi,E

D612f$l3t,r
,)VT.tffiE

6iffitr
+rli:6iffiE
#et:ziiffE.

1

o.9

0.8

0.6

0.5

0.4

0.2

0.1

0.0

DTt:$v.<. ififfiE4{.}fl i:w .y ) KpdFEtf,1( :
t t. t v)4,Ft5 ttf:t\$*awt q,fE L L. a{Lb a
{t$*Ffi.9 = {sr, s2,...,s0} i:lff 66H,8*tA
DM;,i - 1, " ' ,p Affitt-f,.ffiffi4 aii,i = 1,"',P,i =
lr"',Q C*f. aij)i = 1,"'rP,i - 1, "',g i:if L(.
if["u-f 6tHtf-#fff'l'E r],i, (DMoi:. {t8* si, } l, 6

{t6* s1, tiEffi-l-aH6v') Axfrrt* L J ) '
r"jri, = atfu,i: L,"' ,P (7)

+Eff=--fffifE r'irj,,i - 1, " ',p,ir,iz - 1, " ',q,h * iz
AHv.(. [f^{(OH,ERt#nUn, i = 1,...,p Lit':
(. ,fuoft6*l:6n46/r./3vr.f($ftHeJ t L(. :
7 l2l tft#-t b :- L irr 3 6.

C = {ti, € .9 I DMi, i = 1,"',p i:ff L(
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The Number of Reting Cetcgorics Suiteble to Obtrin Adequrte Trensition Anee of Membcrship Gredc

#,1t b (#F#fr*,+*+ t+ffi tct#rorsilHt>r-)
Ayumi Yoshikawa (Education Cent€r for Information Processing, Kobe Shinwa Women's University)

Abstrud: This paper aims for comporing four procedures for identiSing fuzzy sets through a series of psychological experi-

m€nts. The procedures consist of diffe,lent number of categories for rating both membership grade and its certahty degrce each

other. The results obtained are as follows; l) the subjects pick the most categories related to transition area when they use a

rating scale of five cafiegories of membership grade. 2) The ANOVA results slrow that the procedures affect width of transition

area in the identified firzzy sets significantly, hrt they do not significantly affect width of l-level set aod gravity center ofthese

sets.
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「判断に迷う」を遷移領域として台形型Wを 構成した.そ

してそれらから算出された4種の指標ごとに分散分析を

行った.分散分析は,評定法 (4種)を 1次因子,ヘ ッジ (3

種)を 2次因子,被験者 (10名 )を繰返しとして単一分割

法16]を用いて行った .

4。 解析結果および考察

4。 1 中間評定導入の効果

解析の方針 :まず 3種の言語表現の間に大きな差異は認

められないため,全データを用いて説明を行う.表 1は各

条件ごとに所属度および確信度の評定に用いられた頻度を

示すクロス集計表である.

条件間での比較 :条件1,2および3で「判断に迷う」に

該当するカテゴリが選択された数 (表 中網掛)は,それぞ

れ94,91,107で あり,3者の間には大きな差は認められな

い.こ の結果は所属度2段階×確信度2段階と所属度3段階

の間で大きな差は見られないという先行研究L51と 同様の

傾向を示す。他方,条件4は 214であり,他の条件に比べ

て「判断に迷う」に該当するカテゴリが多く回答されてい

る.こ れらの結果から中間評定のカテゴリを追加して段階

数を増やす場合,確信度の段階を増やすよりも,所属度の

段階を増やす方が,強制 2値選択的な回答を回避するのに

有効であることが推察できる。ただし段階数を増加させる

際に,適切な評語を振り当てないと回答者の心的な負担の

増加を招くことになるため注意が必要である。カテゴリ数

の関係については追試を行い検証したい.

4。2 MFへの影薔

分散分析結果 :表 2は分散分析結果を各指標ごとに因子

の影響をまとめたものである.表中の数字は有意な影響が

認めれらた有意水準を表す。

非凸化要素数への影署 :表 2よ り被験者の違い,つ まり

目人差は非凸化要素数に有意な影響を及ぼす (有意水準

5%)。 他方,評定方法の違いの影響は有意ではない.こ の

ことは段階数の増加により単調な変化を妨げる評定が増加

する恐れがあるという懸念を否定している.しかし今回は

考慮していない「判断に迷う」に該当するカテゴリ間では

非単調な変化となっているものも存在することを付記する.

形状に目する3指標 :表 2よ り評定方法,日入差および

それらの交互作用は遷移領域幅に有意な影響を及ぼす (有

意水準 1%).同様に日入差,ヘッジは1レベル集合幅およ

び重心に有意な影響を及ぼす (有意水準 1%).し かし評定

方法はこれらの指標に有意な影響を及ぼさない.これら3

指標の結果を総合すると,評定法の違い,つまり評定の段

階数の違いにより影響を受けるのは,形状を表す指標のう

ち遷移領域幅であることがわかる.評定法間で比較すると,

条件4の所属度の5段階評定のときに幅が広くなっている.

この結果は従来の3段階評定で問題となっていた強制 2者

択一的評定が5段階評定では改善されていることを示して

いる.ま た所属度5段階評定と条件3の所属度2値 ×確信度

3値評定を比較すると前者の方が改善に有効であることが

わかる.今回の実験条件では,所属度の段階数を増加させ

ることが強制 2者択一的回答の回避に有効であること,ま

た確信度の段階数よりも所属度の段階数を増やす方がその

効果が期待できることが明らかになった。

5。 まとめ

本稿では,所属度および確信度の評定の段階数が同定さ

れたFSの形状に与える影響について考察を行った.実験結

果より所属度を5段階で評定させることで,強制 2者択一

的評定による遷移領域幅の減少を緩和可能なことが示唆さ

れた.また確信度の多段階化は所属度の多段階化に比べて

効果が薄いことも示唆された。

謝辞 :本研究は平成13,14年度文部科学省科学研究費補

助金着手研究(B)の 助成を受けた.記して謝意を表す .
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An Analysis of the Skill in NC Program Checking
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Abstract This paper prcsents an analysis of attention allocation during NC (Numerical Control) program checking.

Though NC machini toolr *" automated machines, the workers' skill is important until the safety, correctness and

efficiincy of the programmed motions are confirmed. This is an intellectual skill and it appears at the way of paying

attention. The authors carried out experiments in which the workers checked program and we observed the attention

allocation to the each part of the Noprogram. The result of the data analysis showed the characters of each worker's

manufacturing skill.
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課題を考えた.そ のプログラムの解析単位は,各行

とした。これは,工作の工具パスの動 きは各行にほ

ぼ文寸応 しているからである。

6名の作業者について,注意を払ったプログラム

行の割合 と,進捗度 として 1秒間にチェックするプ

ログラム行数の関係を,図 1に示す。
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図 2 注意を払った行の割合 とチェックの進捗度

プログラムの各行 を特徴づけるために,次の 17

個の特徴量を設定 した.各特徴量の取 り得る値は,

当てはまるか否かの 2値である.

XY座標の決定,Z座標の決定,工具下方移動 ,

工具早送 り,工具切削送 り,穴空け加工 ,

工具早送 り開始,工具切削送 り開始 ,

穴空け加工開始,ク ーラント開始 ,

工具径補正開始,工具種指定,工具交換 ,

工具交換後の Z座標値決定 ,

[工具回転開始,工具長補正開始,工具交換後

のワークヘの工具接近],プログラムジャンプ,

変数への値代入

ここで,日 で示 した 3つ の特徴は,対象 としたプ

ログラムではいつも同一行で行われていたので,区
別せずに 1つ の特徴のように扱った.

これらの特徴が該当すれば 1を ,そ うでなければ

0を対応することにより,プログラム各行は 17次
の特徴量ベク トルで表現 される.要素 {0,1}か ら成

る 17次のベクトルは理論上 2口 =131,072通 り存

在するが,実際には 21通 りのパタンに分類された。

これら 21のパタンに対する作業者の注意する/
しないの判断は,個人差は若干あるものの,完全に

あるいはほとんど一致 していた.それぞれの作業者

について,あ る単一の特徴によつて,他のパタンか

ら,その人がいつも注意するパタンを区別 し得るか

を確認 したところ,ほ とんどの場合でそれが可能で

あることが分かつた.そ こで,作業者ごとに,その

注意パタンを識別するために単一で用いている特徴

の数を調べ,こ れを注意配分の判断基準の数と解釈

した.その割合と前述の進捗度 との関係を,各作業

者で比較 したものが図 3である.こ の図を見ると,

被験者 Fを 除き,注意基準の割合 とチェックの進

捗度が線形の負の関係を有していることが分かる.

このことから,こ の単一で判断し得る特徴量が,実
際の注意判断の基礎的なものとなっていることが考

えられる.な お,こ の実験で,作業者 Fだけは
,

縦型マシエングセンタの専門家ではなかった.
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図3 注意基準の割合とチェックの進捗度

また,単一の特徴で判別できないパタンで, 2つ
の特徴で判断できるものは,「工具早送 り開始」か

つ「下方移動」,「工具早送り開始」かつ「水平移動」
であり,こ れらは少し複雑な判断基準と見なせる.

4  ま3ラbり に

NC工作作業における技能として,プログラムチ

ェック時における注意配分について,実験と解析を

行った.今後,注意配分の判断規則について,基礎

的なものと,技能者特有の高度なものとをそれぞれ

見出していく計画である.
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―夕の蓄積を行い、構築システムの設計・ニューラルネ

ットワークのトレーニング(学習)及び評価に利用すると

同時に、蓄積データ自体を公開及び販売することも含め

て考える。さらに、現在のあらゆる企業活動において、

取引先企業の経営状況を把握することは、取引先の倒

産などによる損害を避ける上でも非常に重要である。ま

た、eビジネスを展開していくうえで、「顔の見えない」相

手に対する格付けの問題が市場成長の障害になる可能

性が指摘されている。今回のモデルが、このような相手

に対する企業審査を簡便に実現し、サイバー空間上の

企業間取引を活性化していく上でも役に立ちかつ

「

分野

の産業育成にも貢献すると信ずる。

4まとめ

中小企業あるいは創業する企業において、直接的に

は経営資金調達、間接的には経営管理強イロこよる取引

先の確保・拡大が最重要課題である。しかるに優良な中

小あるいはベンチヤー企業であつても、金融機関による

経営資金の調達が不十分な為、倒産企業が多数あり、

その数も益々増加の一途である。中小企業やベンチヤ

ー企業では、一般的に企業の認知度も低く、金融機関に

よる評価に時間がかかるとともに評価そのものも難しく、

資金調達がスムースに行かないことがその一因となつ

ている。因みに大企業においては、米国主導の企業の

格付け手法がある程度確立しているため、金融機関も

支援をしやすい状況がある。一方、中小企業やベンチヤ

ー企業側においては、経営管ツ ウハウや熟練スタツフ

の不足も問題である。全企業数における中小企業の割

合は 9酬以上に上っており、日本においては、中小企業

の支援が緊急の課題である。米国主導の評価システム

は統計モデルに基づくもの力ヽ まとんどであるが、ビジネ

スレベルで展開されているため、その内容が公離 れて

いない。本研究では、中小0ベンチヤー企業の経営支援

を主要なターゲットとして、Choquet積分を利用した統計

分布を仮定しない新しいモデルを用い、欧米主導でなく

日本から世界へ発信する非統計主観モデルを用いた中

′]ヽ 0ベンチヤー企業支援システムを開発することを考え

ている。
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Abstract:

The emission of dioxins frrom waste incinerators is one of the most important environmental pmblems today. It is

known that optimization of waste incinerator controllers is a very difficult pmblem due to the omplex nature of the

dynamic envimnment within the incinerator. In this paper, we prcpose applyltrg artificial neural networks to wast€

incinerator contmllers. we show that artificial neuml networks can pruject the emission of dioxins with a fuir

degree of amuracy.
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Detection of vessel under cruises by Radial Basis tr\rnction Networks using infrared camera

,J.S W.

Takashi Ono

E+t+Itr+Hs
College of Science and Technology, Nihon University

E+t+t+wwT+wfrfl
College of Science and Technology, Nihon University

Abstract: The main causes of many collisions of vessel are a navigator's inadequate watch, an

unsuitable evasion measure, a correspondence delay and etc. Consequently, an automatic

extracting of vessel informations for suitable evasion is needed. We have studied about an

automatic vessel collision avoidance system using the genetic algorithm. In this paper, a method for

distinction of kinds of vessel from infrared camera images using the radial basis function networks

was examined.

l9th Fuzzy System Symposium (Sakai, Sept. 8-10,2003)
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開始

赤外画像の取得

二値化により船舶像を抽出

上部構造物の強調

特徴パラメータの算出

RBFネ ットワークによる判別

終 了

図 1 船種判別処理のフローチャー

3 船舶像 の抽 出 と強調処理

図 2(a)は ,サーマルカメラ(三菱製サーマルイメ

ージャ IR‐SCl)に より撮像 した船舶の一例である。

船舶の赤外画像は,海面からの熱放射などのノイ

ズにより低コン トラス ト.で輝度むらの多い画像

となることが多く,二値化によつて領域抽出を行

う際に一般的に用いられる判別分析法では図 20)

に示すように船舶像を鮮明に抽出することは難

しい.そ こで,画像をX軸方向,Y軸方向ともに

4分割 し,分割領域ごとに判別分析法を用いて二

値化を行 う局所二値化法を適用 した.こ のとき,

画像を分割する境界線の位置は GAを用いて探索

的に決定した同。同図(c)は その結果で,船舶像を

良好に抽出できている.

次に得 られた船舶画像より特徴パラメータの

算出を行 うが,抽出した船舶像には形状が類似 し

た船舶が含まれているため,そのままの船舶像か

ら求めた特徴パラメータを学習 0判別に用いると

判別が難 しくなる.そ こで,各船舶の特徴が上部

構造物に表れることに着目し,図 3に示すような

船舶像の上部構造物の強調処理を施 した.こ のと

き,強調処理を行 うための基準線を喫水位置とし

た場合には,貨物船のように積荷の積載量により

喫水位置が変化すると,同船種において大きな誤

差を生じてしまうため,上甲板線を基準線 とした .

上甲板線は船舶像を水平方向に投影 した射影の

最大値を示す位置となるが,一部の船種では上甲

図 3 上部構造物の強調

上
甲
板
線

(a)原画像

o)判別分析法

エッジの検出

細線化処理

直線成分の検出

―-774-―

図 4 Hough変換による上甲板線の検出
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+Hl*.ar=- 7)Vl.y Fr) bD*fl#F.1+l;tj(r.6 
^hd, 

F )vfr,oHllff,
Input Vector Reduction for the Rule Extraction Method by using of Attribute Selection

1 t* DDI:
fr#MR+iIo t 2LI,T, *Blka=t-)

)V 4 v l-' 7 - D b r> a )v- )VE{++if nr}E# E
t'i(t,r6 tll. ao+ErlJ', +H?Aazt-1
)V4v l'' 0),^.H hf$ffieB=#fr1lrilWt 6t=b
ta7 y ),r ff-ttren )V- )VY',fr,f N#,tMR-f A -

)V- )VAERt 6teh, 7 z ) ,t If-Then )V- )V

a*,1+w7 7 r.( *ea+atoxE6ria+H?*.a
::r- a )V|v llJ'.fi\-, )V-)VE{SttpJHEt'
E ) irtffit 6'X,*fi\fr>A. Lirt-, =z- ) )V

?- v l' a+B a*t* Lts. aP"1FEotr'ttfr tt'Elu?
a t, 

^++#7 
z ),r Reaffiatifirrffif,B5ft

H! l:rElnf 6tc.h, 4T offietl:: v\a )v- )v
MG+,|ffif*a#il^ 6 r e lt/FH 13 trff Ltt6 .

.affi#i'WfrB!/en/:^ , | )voffiAlifrorH
,Et3tf L(, 7 r ) < If-Then )V- )Va*'l*frBa
fitr,)/ar,r 7 z ) < J€61:: v:(o4ffi^\ a a- L
-e x)llcH t r 6 66'-ti A ffi'JIE, 6 +i*tsfE+ E i1
(Ut6 121.

*/c, raHffiff, Affiffi3- Afi t* Ll,T, ifirUet
Hr#A Hv \F.iftnDv - )vE1++ttitfE* E i'Lr u t

a $t. .0)+l*ti?ff*atv- tvEl++i*,a7 )V

J'J XA aHB.5 Z& /* ( frfl||Lt'fr c( r, \ 6 r\,
frnJ=a+H-t#&E ),.T 6 tc.h, r x l" affifilA+A <

& t,: ) FJlEtfi5:.

i- Y AH u \(, *t* L-f aflffio &R'EnrffiEIl
rca+-T 3E.3rzrEffiar 6. t 13& CI, #81*.a
::r- a )v +y l-. ^.4/]f6 7 v ) -t *xh^,
| )v a*z5\w-r afi tta+ft*-r a. . nt:& D,

*W.o R'l+.E f.* : F"l EE 13 *f L ( +B t*.a = =- )
)V z- v l-' 0) ,^. H, H ffiAanaE-f A aE+ hb. )V-

ffiw ffi^.
Kosuke OGINO

2 )v- )vfrEt++;t
)v-)vW@+i* tll Tlt, n knc , ) 7)\, -

>#EIJ F"lE l:fi t f +B fr zto> = t- 1 )V 4 y I
71rffi t35z ai'i( u:a t lfift.L ( l,,\6. L l:ir:
T*Wfr-elt, )v- )Vffil*ETt 

" 
Efrl:frjffircE 6

all+Hl^aZ =- ) )V v-v l' &#Bffi i- r -e
frra LlF-ft:?-A.

2.1 7 z ),( If-Then )V-)V

)v- )vE:R+ETlt, #Ht*.a = =- 1 )V l' v
I-.ir 6fr (r) lszrT& ittz z ).t If-Then )V-)V
aMRt6.

Rule R, : [f "r1 is Apt and ' ' ' and xn is Ap,

then Class C, with CFo (1)

::T, RpIilV-)Vq)d)V, Arilt*'ffffi7 r

L(t,r6. *ttl*$zv).tRet Lf' tr l(a) &
l(b) tszrf .r( > )\->vafA*tffivta. aot
3, 7 r ) -t If-Then )v- )va*.1+*$L6&t a
"don't care" D)9\aA--#l6a&rtr)V- )VaE e U
t#enru\6. tffi t21 

-e lfEe agv\)v-)v
h\ 6 )v- )vERA'fi , : & T, #Blka= z-- )
)V ?-'v F rn/:?6ftE erifr Affi{[E L (u t a.

2.2 .==-?)V|y t'7-rAffiE
ntRtrc D )7)\r->;&EUF"IElllf t(+B

tXh)A x)Jtraay l. fi z, +fEJE:a:y bW. ns,

frfiEz=v I. ffi c o) 3 EEE4::r- ) )V4 v
1..7- , /)rW.4z.6ttrt,t6 LMftAA. 7 7
) .f WJ,.fi^, | )V A, = (Apt.Apz,... ,Ar,) ilC

ffiE +*
Manabu NII

. ffiE6r*t+ )\+W,r+Wfrt*
Graduate School of Engineering, Division of Computer Engineering, Himeji Institute of Technology

Abstract: In this paper, we propose an attribute selection method to reduce the number of input

vectors for the rule extraction method. The rule extraction method extracts a large number of
fuzzy if-then rules to represent input-output relations of trained neural networks. To extract fuzzy

if-then rules, we need to input all combinations of antecedent fiizzy sets to trained neural networks.

For high-dimentional pattern classification problems, it is very hard to input all combinations to

trained neural networks. Our attribute selection method can reduce the number of input vectors.
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(b) "don't care"

EX t )(7/\->vJfA#..

a 3 EWES.= =-- ) )V4v I V -' i3,^., Et1
tcEE a &il-r y I-' o) H, BEffi llD-I'T 0) & i tC

B( : &rrTEA.

Input units : Opi: Api, i: 1,"' ,n (2)

Hidden units : Opj : f (Netr), i : 1,"' ,rtH (3)

Netri:iOr,.w1i*0i @)
i:0

Output units : Opk: 1(Netpi, k: 1,"' ,c (5)

Netp*-iOo,'w1,i*011 (6)
j:0

a aT, wii Lw*ilt9.:#affiet&8, 0j t ekl*
**.ats4 7 7.-e ba. f (.) lcttvDt4 F^E€&

aBv\a.

2.3 )v-)vfriE
+&/.r^, | )V x, tl::r- ) )V4Y l-'\y'.

)t3 tttcWi, x)1^\, F )V x,ltft ofr)J{E
affi2frhBlar v l-, lcifls t-tc2 ,7.ltffiflJa
n6. Flffilc, 7 r ).t ry.xh^, l-.r1, AP irr'.
tt 3 tl,t=trh, fr)iE n6 7 v ) -t #ttr r^, l-'

)v oe lc-E) L\(, DIT a t i L, ) Kfi\#EU E

na t).

lf Opr l Opnfor Vk (k + h) then A, is Class ft (7)

7 r 2 -t fiotdrB8 ffi op* l ophl*V^)VHea
t4'86ffi EH L\(, D-{To& ) l:ft#,d tua.

lop*loalopn)o e fsool{ afopn)k (s)

: I T, ll'" L [.]t" ]tzn€tu a-V()VHEa t
FEfE&TFE{ETD 6. c*.v), 7r)-r &,1.r^
, | )V Ae r\,1., dtttcwi, DlTo& )la, )
KD#.fr\a'fri.

It loprlu* a lopn)!" for Vt (k + h) then A, is Class /r

(e)

7 y ) -t If-Then )V-)VaffitrElt, D-^TO& i
iltdrB€ffir\El D -y-2V^)VoE4r{E o* lcEJ
t,\rft#Ena.

CFp:7 - d," (10)

s* : inf{a llopda a lopn)"
forVft(k +h),0<o< l) (11)

6-#XTit, SBti:-atE l,t:. a-ll^/t +6tfr
o2) atffitc-r r, 7 h fi\#lf-l- 6Ea, )v- )vM.

{+EJ6ETD A Lft#AA.

loorlT a 1opnllo for vft (k + h) (12)

3 
^h^, 

F )vfr,aH.l'ffi,

)v- )VE:r++i*Tlt, 7 v ) ,t If-Then )V- )V

o*l+*87 v ).r Hea+1(affieiea+Hlh.a
=:r- , )Vl-v l-T nf U, )V-)VHl+rlffi*+^A
ffi^6 . Z atcd>, *W.aB'l+.tf.5: P"lE tc*{ L
T +H# 7)A 

= t- ) )1,?- v l' it r, )V- )V &&,t+
L&i Lt-.teW6, xh-f affiertfrltffifrB5fi
H! l:rEluf 6tch, Z o+T a#E eriAffi^\6 r.
&I*EHS Ltt6.
$lLtt, 66EE ta)V-)VAER-r AZtA

€ka. .-at-8, EE to)V-)VAMRtAtc
Et.ffiH EtrL6.1.r^, F )VWt,C1 x 5t t tt6.
. trLltE E I a7 v ) -t If-Then )V- )Vtr:$uf A
*thPilz z ).r Hea+TO#EetTbD, R'l*
tsffi EtJ t:ffi +-f 6 tr e v \ a4 tRL ( L \ rJ L r /c &),

)v-)vt$t+aj6E'Eitht,t7-r ),t wxh^, | )v
A +.fr,t -aEA L ( t, I a L4 L bna .

#ffifrrewEE I 1',ffi^r6tr'f4aEfr,f A. L
tc& D, tr,tto#fleilT6 b ,cr e]Ifr,,rErt6.
tt1i3& D, xh{, l-' /l'froi{r1trfr e'fi t'

3.1 trttEtR
fiJX- lJtr 2 a s, ) 7 )\' -iE*EUF,IFE l3*j lzr

(, tr t.zrf} ) :affifrr)#.trffi? t#=FB?*.a

=:e- , )V^v l- L#BH i-rfi\+k4tr<vt
a L€LA.

a-a L3, tr 3(a) Oka t.tr'E xt aa'tdfl's
6 fiLrTlt, il (8) iczrttrff,^ D | )Va)<4tW
ffi irFE D -:ttcttl,r/c&), r, \A#flJ-f A a L
i\t8/at,r. -fi, tr 3(b) t.zrf H)1^, F)V
r li Jt4r 86ffi 

'rEt 
v) i= tcdt, R'lL xz 0) affi ^\

6 . &T,' ) 7 2AbAi) c )ltttffifrrl:d. 6
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o Class I
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W2 3')ZffiEIJTdE
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(a) )'Jt^2 | )V
(0.6s. DC)

O1 Oz Ot

O) 1r^, t_.rL
(DC, o.6s)

tr g 
^)1^, 

l )Vt *t-f a Hr^ , l )V ok

& i & UtzWi, L)1^, l'Jl, (xr,DC) @lzlt
(S,DC),(MS,DC),' . .,1L,DC;) L*tl-T )v- )vltffi.
fsE t'Lle urlc6, E'[t xr l!*{! a )v- )vERq
6E'E A ffi ^i 6 Z.E lt la t, r.

: o)& i t3ffiEU^.t 3 bV$ht 6:tr{t tiE
flf 6: &T, Ed I a)V-)VAffiR-{6t:d>t:
{HH en6y'.r^, | )VW.t,C1 x 5t ltt b m x 5t

t:Hljlfi?a r &i\Te6. :.T, z t*tr'trEfi
rc & D iE lfti.l: tr'l.+.affi.aw-.c b a .

a4L6z tE r A.

3.1.1 #it t

+r* 1 }*, Ea / TEbE4aCaA t$bna
Rttl:= v\T a 7ilv- )vERA'fr ) . . a+lt{t
* &D6 &DJ,f o& 1Eb.A. : .T, EE I o
)V- )V&M!+-f AEe, .fi.*rl3ffiAE t-Llctr
{++A r= {rr,7t2,... ,nr-t} rt\+7bnT U\6 &
{Lft-f 6. z, ljEd , Tffi^ ottktr;f*.t*-T.

tEttE*R+lrEl
Step1: E3 I l:*iLr6 )1^, |)VXeA+fr,

-{a. . :T, N }te+Bffii-, axT
ba. RA /- I *rt:iEfr,3tt/ctr'tt+.s
z &Ed tTffitzt:Efif atr{+ri 13ft{E

i-ra. za+uaw'[f E "DC" tUT^
)1^, I..lt, xp A+.ffita.

Step 2: ,1.r^ , | )V Xe A+Hl*.a=t-) )V
;7-v l- t:^)1 L, ffiEU pJFEts.i- 9W. N (rc +
x;) tffi^i6.
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&ffiDtr.l-.
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trcre.A. +i* i &EIe6 Step 4 abtD)TL
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*: )v-)vWl+ffix (+BHf*'a'*
fi # of rules Rate (c/o) Time (sec.)
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Efis*ffit:H{ffif a I &i\TElc. Li\ L, +B
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L\ i 6t,*i\ B, TE 6 fdvj* < a7 7 )z If-Then
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Gaussian Bar t 'v !-' Z -, &HUIE
--f--D7y).tGMDH

Neurofu zzy GMDH with Gaussian Bar Network

;ltA Ht, ffrfi*frfr+, fEA ffi1;S

Takashi OHTANIt, Shinya BOUMUKI} , Takeru NBMOTO$

tSchool of Eng., Kinki Univ', {Midori Denka Co., Ltd.,

$Yomiuri Institute of Technology, Tokyo

Abstract: A network type GMDH model is proposed, whose partial descriptions are

represented as Gaussian Bar Network. Results of simulation studies of function approx-

imation reveal that the approximation accuracy of proposed model is comparable with

the conventional Neurofuzzy GMDH and the proposed model has greater generalization

ability.

1. l* u&)l; 3. ffi{E*m
;i v l. t) - r g GMDH ag|hf-.fr,il Gaussian UTdFffiftiq&Lxffl [0,1] 60)f;Lry|,:J-'z-C.&4

Ba.r ir v lV-D [1] tffir,r g=t-R7 7r,r (NF)- 800 l+aV-9 ( (rt, ..', ta)r Lf,ftr-f 6 y* t
6MDH[2] 2fls-t6. zv<ELrila##,tr8&.t,r> s00 fH) a+.fi,Lt=. za)tr, 500 {+t lv-=>
EFl"vtzT-9 tHrri:il{E*ffit11c<, R*t*,a yv-r, *,DA 3001+t+ tv*2 y7-, t t-tz.

EE&iEDtEErX'\ft.**<AA RBF:?. v l.,v-rt.H te*:,'rfr.*.a RBF ir'v lr-DAfrBh#IF,t V<n
r\6 NF-clvIDH Lib#r6. t\f: NF-GMDH A NF-GMDH(RBF) Lr8?. */:ffi

*i*,t NF-GMDH(Bar) L ffif .

2. Gaussian Bar ?. v F , -, &.HLtt=
- .r. - D7 7 ){ GMDH

+, 
^)1,\, 

I tva e Rr f,t+Z6ir,<ur 6tta.

^)1hs 
J W.na Gaussiau Bar ir v la-, lllltf'.

at a Et8ft6.

o=ii"*o{-*#r1}",-, (1)

RBF ;?- v I v - D <tt, )i, Zffi&a7 > v )vffiliB
L\6trtU ur6lF, Gaussian Bari v la-DAl*, /J

,7F€H.afrtHu\<ur6. Gaussian Bar +'v l9-
, l!., y i - ,1., E f,.i t ( rr,Ellg re EE fr iE{D{fiUt t. *: -t

L+Egefi.(tt6.
NF-GI,IDH [2] l*, EI 1 Ezli ]. i ta[HEt#Ea +'v

fry-rab5. EaWt P, rEbtzDaE$^f.IR.
Wa u Et6. ffi pEffi m*$ft*lBL L( Gaussian

Bar ir v lV-Dtqvt6t, ?afrh yP* l*ir(oI
a|;A+H5tL6.

,,,, = if "-, [- 
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Nonlinear function network hardware model
for real-time signal processing

ftry,El6t
Shinji Yano

i /Li,l'l r# t+t +WHfr WT+ffifrf+,fiX{H# +Ift
Graduate School of Life Science and Systems Engineering

Kyushu Institute of Technology

Abstract: The simplest wavelet network (SWN) proposed by T.Yamaka"wa et. al.

has good performance for the approximation of nonlinear functions. However the

SWN demands a lot of computinal times in the approximation process because its

parameters are determined by learning. In order to overcome this problem, the

analytical weight assignment is proposed in this paper. F\rrthermore we refine

the architecture to hardwareoriented and try to improve the operation speed.

The real-time ability of the proposed method is discussed.
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図 6:実装する FPGA基板

150

」

図 ■ 非線形関数の近似結果

表 1 提案モデル と従来モデルの比較

4 提案モデルと従来モデルの比較

提案モデルの性能を確認するため図 7に示す

非線形関数の近似実験を行つた。本研究では、

Xilinx社の FPGA VirtexE XCV1000Eを ター

ゲットデバイスとしてハー ドウェアを実装した。

誤差 (RMSE)、 回路規模 (slice数 )、 最大動作周

波数 c聞3)お よび処理時間 (t叩 )について従来

モデルと比較 した結果を表 1に示す。S7は ソ

フ トウェア処理、∬7はハー ドウェアモデルを

表す。

表 1よ り、RMSEについて本提案モデルが、従

来モデルより良好な近似結果を得ていることが

分かる。回路規模においても従来モデルの 55%

に縮小できている。また動作周波数については

従来モデルの 3。8倍、処理時間では、当時使用

したコンピュータの性能を考慮しても良好な結

果を得ているといえる。

5 おわ りに

本稿では、SWNの問題J点である処理時間の対

象依存性を解消すべく結合荷重の算術的決定法

を導入 し高速・高精度な非線形関数ネットワー

クモデルを提案 した。非線形関数の近似実験に

より近似誤差、処理速度、実装面積共に従来モ

デルより優れていることを示した。

今後は、ハー ドウェアレベルでのチューニン

グを行い、更に処理速度を改善すると共に具体

的な応用へ適用していく。
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Abstract: The purpose ofour work is to design an exchange analysis support systemby the intuitive reasonings

using neural networks. The intuitive reasonings is totally different from a logical reasonings used in AI and is

defrned by subjective information such as adjectives high-low, good-bad and etc. A soft computing aided

managemint iniormation analysis system using fuzzy theory, neural networks and the intuitive reasonings is a

n"ro ihull"nge to management science specialists. In this paper, we propose a new analysis support system

based on the intuitive reasonings.

Firstly, we describe shortly the intuitive reasonings. Secondly, the intuitive reasoning is applied to the

exchange rate analysis. Thirdly, the results of the intuitive reasoning, that is, the subjective exchange rate

evaluations and their uncertainty factors are projected on the optimistic-pessimistic axis. Fuzzy membership

functions are used for the projection. The total subjective evaluations of the exchenge rate are given by a

contour line map. Finally, some evaluation results based on the actual data of the domestic exchange are shown

and their analyses are given for the system users.
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*/:, Lal,aft#"xv), E,*H!+EE1ft rcWxa
& i reffiftWffiffifira"a.

. EfX i: & 6 +ffiE!/e;${ffi## l. b L r'< f#
-ffiefta.

. *t*bffi,F^fiibos.ffifi!;Y{ffit. b LJE,
t E E! rsffi -E-ft ## X a fr h -f 6 .

. ffi-aft ##Rl*, trflX t: & 6 -ffi I4trlHffi {.f irn\
Tt *> tt 68fr o {tffi (rF 

= 
;E H! * fr) r fr fi -tr

A

2.2 *fr-#fiHtrE,
*bfrfrr tt, tr H H!ffi ;fr ft* R o t fr.tr:, (fr tH

ffi) t t,<*ffi,- 7sffi ffitfr,a*HT 6.',#ffi,
- 7fffi,ffi & tt, *ffiH!ffi,fi , ?Rffiillffi,,*ir B E
f:tB A a 

" 
n? n a A+ {ffifr* RA - +fi _h T E ftft

*lfuA{V,t l.Tf-*fr? dfiitrF>A -  F,lo+
ffifr\ffi [{ffi,]f, {E   t3 & : -c Z a l+ H+ & nr E
tt6tch, "tffil:Yrfr,4\-tr a. & rr*fi u v t 24
lrrnA. ZaT, #ffi-7,f.ffi{H-cli, 'XffiPl

iAHlr*ttilffi,t#-ctIEt 4 z& l. & D, +AEH!
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lffitEffi,a-a+lffiH#effi,- L ( t,t 6 .

* /c, Effi H!ffi ;fr ltfi flX H0/et#HE &t+2 . t
fi: b, Z affi -E-ft f;SX [f trfiX tc & 6 ;fr ]E ElH 4{t
tj fisTl t>tta Bt 0) { ffi -e b a/F E;E H!X4 T
frhi ao)r\g* L t,r. 7-. rtrE&H!ffi,=ft TlI,
Lat a >xffi,E! ffi ,fi sj & rxTf ffi H! ffi, H.e^lr E R
H.L-traBff#.fr,e*H L/c [l] . ffifi(Hllc"E
,B*XEAtf, , frflXa6.*H!ffiffi ffiRr 6 a*ffi
- /sffi+fiTt4 E tttcBMA H-c, EflXTA
+f ' H4{.IIJ t l,, ffi6H!/e aY{ffidT: 5 Z t trt
tt6.

2. H# r- I.'9J[A tiffi*:#, 77 a
a.o)BH

k'#tlBlcti [, ) (, h# V - | aAgillrtq.ffi
traxo)E *tt?E{ttcB5E Lr[tLr g 6r, 4q 51

o& <lJ., fiDfr , Hura6rtv - )\) > lta
k c'CYtFl,E ttf t, r 6. Z Atcd>, ft,,t) lJ\B*
lctet'Lldfi D LH+ L, H t,\rrE+t" /eft LfH
l,\lcft+f6 & t,t i,ffrtftrJ66. ainLl*, ry61
o) HE,*t l.   fFl o)+ffi 'EirB€b : f l, I 6 lc
e), tflt L/er,r3 i la?6,L.,IErrf#jt,\(u)a 6
aL*bna.

r o) & ) ttfrEl:.*i L)f , b 5ffiH.agrfitA
iF.Ulia]6ET fr>alr\, EIEreTfiU ARa. & IIE
ffiT46. Zatcdt, frtrgrfia*wftam,4
w0, b 6ffi.H.a7iFJ A U(/*ir 6 ft.H&T: i
*WF"Am,4W.Afc&) lc lI, 6 t,r g L)fJffi+EA
+ffi E! l.roWU, J-.Effi lc F{EE,H A+E L a,Z,W
,16 6.

Z.-e#ffifiTlI, Hfe6fi{E tt TQIW-T
6 orlite <, +ffiHlftr{Effi tc*: }r6+lERtr
T b a *ffi, - 1#.ffiffiA H L ) fc EE& Htf#ffi tc t
atu#L- f-.tufia=ap{frfr$,AffiX-f a. zn
l*,  F"1 o,E&Hffi-i+fffiH# A 6 & EkSaAgJ
alffiwfrltr\A&aa. Llc& D, JtEH!/s
-2 a lffiw4 ),-, & LTfr tE AxwR"a
#fr-f A Z t AEl F!& Lrt,r6. *lc, aa"'aP
ffi##Xa b & lc, fu#V- Fgttfrtrltfrof..ffi&
Tti.

3. >l-7AU=
#>zrATl*, ,l.rEttlcFl F )V#'#+Htr

af\tl L- l-,z4Bffrh& b & ll, l$#V- tfih
HA*Wfr,t l,T-a{.{ffi-T 6. ZaW, Ntf-
, aW.llAtuttrtmElEofitlEr\ 6 zn?n
;+ftr?6. *Hl:[i, *ffi, +H, ?Effiozn
€ fua+ffi H!ffi ,f; l. b & J r,r 13l1,- )vL N. v)

+Ht11: lcNN&ffi l,t, W.tlAgtM&ryBIE
aeP[ffi &Tt ) . Z l,-c, 6-i+{ffi ft""R A*ffi - lE

EHffitTeF[ L, zn&ffieH!-#{ffi t T a.

3.t24wdo)h#7-g OffituIg
L)WdlAgttr

W.41ffi E a A.gr a H.e L \ & ? aEH.a E+{ffi
-f a c&t:& D, ffiI#Srydlo)ifr,ltHt, fr,v)
H l,t O E B b lc if L -C lfr 'l*.ltL ( t,r a A71\ A
-a+lffit a alc.ffi L) 6 . Le HW t l,tci- 9
TbA. ItH,aW*tJt=U,2,...,320+l ll.fi uJ AhE
L- l-. OAghA R b tch, t-r&HW Lt- tcH4tJ
tlc $ U A A$t aWx,t *,( 1 ) TE#f 6 .

x, =Yen, -Yen r-, (t)
tc.til, , ven,lJ$*tltlc $i Lr 6 t F )Vfr>fcD A E
#8166.

WfiJtrt' 6H*rlt+zt* T o24$+Ffl lc *: V AA
gtftronBtrH. p^r t7 y ) .t a:=#ArtH r,,ra;g
e)A.

t+24

a^r,)= Lr':-G) e)y'ilr*t.l
/c lC- L, z{ 1 = NB (NegativeBig) /42 = NS (NegativeSmar),

A3=ZE(znro) y4a =PS (rositiveSmail) y45 =PB (rositiveBig) T
ba.
2)IfiElE

-€ffi Ffi o E{ d I E A iE{rJ ffi #fl nr'2 * D 6
. & tc& D, frftaw.dlttdo& : /egl8
AUT t,\6tr\ Aigfffi-f akd>af *tTb
A . -i+fffi, 6 {I H,AW^Js e ft,r + 1,..., t + n\ lC-

*i L, 6 I F^.,1, 6 tc 0 a E 6 E a+frH-L- l-.

Yen,&F is. 4a ti ts.- Rffi ffi r""(') EH t, r

T fr.lD)T A .'{+ b tttc t""(') L D, ffi fiJr}c Je

uJ r_Eifl,lL E tt7c}frBlEail(3)rE#T6.

fQ)=
tenQ)-nrnten(s)

(e)
max ren(s)- min ren(s)

3.2 z =- 2 )V4 y l- 2 -,,,= *ntffiEtJtffi
7.t )VrU>ry EtlIcBHi-, rr-,_(,)*i&

r}'r(,) llry El Agrttra+lfrNN*i & LrtE( dtEn+ftr
NNlc ?n€n^h E t't, *ffi H!-#{ffi z elo,laffi
{EE p"'k) efrh-f 6 . ktil-, , Br(k= r,z, .,s) }I
7 y ),r EE.Elc& 6+ffi8!;+{ffi-e6 D, tabte.r
Iczt.*f?6 7 y ),( a::'i1t. & a +ffi E!-#,fffi*j
T.UZO4EtrH.Afi-T.

*.tc, z t74t'L O "i+1'ff NN lf, , *ffi H!ffi,,fi (op),
F ffi HlEH,fi (mo), 7$ffi E'lEE,fi (pe)ir b e+ffi Aft
i 3ffiHONNr\ 6f#EEE n-C$tt) , frid-f6 I.,
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v-=> Di-r I:.b &JE )\v ) Ja nl
- i = >i*,tt& 0 +B tt1) .

'able.l Sr evaluations and grades for

k z
Subjective evaluation by

the fuzzy language 81

Cenainty

fucto, pB^

I 0.0 fe (fear) fep

2 0.25 an (anxiety) p^n

3 0.5 we (welter) sep

4 0.75 co (complacency) cop

5 1.0 fv (fever) ttf"

3.2.1 lil,tl$grEtffi= =-7 tb*.y l-, -2
W.dl*gt$Aa49trtr- p^,(t)X ):h t-, , *ffi,W

frH,H,, +HPlffi,H, ?SffiWffi,,F.ll b L Jt,rlsg
ffitula+lfronEtrH. un,lz1.)hfrh-f a. /crj L,

2,. = 0.0,0.25,0.5,0.75,1.0 (. . {op, mo, pe})

TbA.
*ffi E!ffi,f;,NN, #HE!ffi,,H,NN, 7fffi H!ffi,fi

NNltzn€ns^fi6fr)1rt>a. */:, Tffi
*WLD, [H,nE2E(4a=y l/4a=y F)T
ffiffi4n6. tctil,, A;+.E:ffiffifi,1=0.6, 4
LEffiffi#'.a =0.8 t:#t L/c.

Frl t l,T . #ffi B!ffi ,f,NNo)+B l.ffi.H tw tc
#Emi*, ETable. 2lzr<-tr .

Table.2 Trai Data for Exchnl
(a) Optimistic viewpoint(. = op)

Input datar-r. o Output datap(2,.)

Ppa Vps F* l-m Es Pt. Itt !t ltr.

I 0 0 0 0 I 0 0 0 0
0 I 0 0 0 I 0 0 0 0
0 0 I 0 0 0 I 0 0 0
0 0 0 I 0 0 0 I 0 0
0 0 0 0 I 0 0 0 0 I

3.2.2 WilJtffi#ffiH= =-7)bl.y l-r-,
fril))=^ffiffii*o l.& D >RD 6t'Lr:ffiElE

-;*{ifrflt)d)z4F*fflti?xh t t-, XffiWffi,,*,, +
H H!ffi ,H, lhffiWffi H,tc b L J l, I IcIffi tr!;*fff
oh9trH. F nrlz2.) AWIT A. lcE L,

2,. = 0.0,0.25,0.5,0.75,1.0 (o. {op,mo,pe})
Tb6.

#ffiH!ffi,fiNN, FHE!ffi,f,NN, iEffifflffi,fi
NNlizn?n24xfi6tr hrbA. *l:, 7iffi
*ffi& D, FHntr3E(rza= v l-./8.a= v l/6
az'y l-')-efEEtE tt6. fctil-, frAF:fr$r,*
4 = 0.6, fr4;F.ffiffiW."= o.s l3-#fr L I:.

+r\t La, #ffitr!ffi,HNNO+Bl:ffiH L/c
#\frfri*9 &rabte.3l:zrf. /r*j, 

^hi-,lJFig.r i:2. E n 6 fttPl/ef,x EI eE.lt Atb

-16'17ai-9xffi,'ttc'

Table.3 Trai

3.3 :EE- ilEEilAH r \t$effi#ffi
zn?naffi,#.-#fff: t-) )v4-.y l-.1.J,

: ( >R D 6 t'L lc ffi llAgte+{fr L ry d I E ;+{ffi o
+ffiPl-#ftr ahLtra$. aurr (i=r,2:k=1,2,3,4,s) Lz
o /, > )\> y JrAX.1Fig.28ffi)tH t,r({I€'/a
z. . [o,r] t: $i t, anLtr H. plz,.) & frt+l & D *h
6 . fc.tit- , ,8, IX z,.la$U b7 'r ) ,l a:ii9l:-

e 6 +ffi E0-#fff ro^. o lfr RE (47))T b a .

p(r,.)= 7oi) ,'- 
(.,. )

Fig.2 Membership functions for
subjective evaluation

.h.t=, frrsl a m L ) { ry E I A *h=a+ifr a6EE tr
plr,. ) tw.4 I a=r+ Ifr a 6E E H. plz,. ) a nnH v t
ffi,Itra r &r.e D fteeE!ft),+,#v- l-aE
ffiWe+ {fr z. o hEl-E H. p. (z) t >R u) 6 .

P'(z)- Pl'")*'P(2") 
",-d'(ffiil (r)

iltslr>Ro k*ffi., +H, 7,f;ffi o&ffi,f, t:*;
U a Effi.W-aY 4fr za 6EE H. p*(r), p*,(z),
p r"(z) a 6 & rc#ffi,- 7sffi ffi t a; {1 

"s.* 
/* ffi,,Hy

ictii, <_fiEtrE- p(y,r)Afr(6), fr (7) T5L

(a)

.3 Trainine Data for Exchanse values
Input data Output data

Tendency type lt:- pjl

Optimistic
viewpoint
(. = op)

Type I I 0 0 0 0
Tvpe 2 0 0 0 0 I
Tvoe 3 I 0 0 0 0
Tvoe 4 0 I 0 0 0
Type 5 I 0 0 0 0
Type 6 0 0 0 I 0

Zr'r
k
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られる内挿法により求める.

・楽観―中庸間 (0.5≦ y≦ 1.0)の場合

μ(y,z)=-2(ッ ー1レ
m。 (z)+(1+2(ッ ーll1/叩 (z)(6)

・ 中庸―悲観間 (0。
0≦ y<0.5)の場合

μ(]ソ ,z)=2yμ m。 (z)― (2y-1)μ pe(z)

また,式(8)を 用いて観点ッごとにμ(y,z)を正規

化し,こ れを楽観―悲観軸上における主観的評

価の確信度とする.

π(ッ,z)=―∠豊,Z)
(8)

maX μ(y,Z)

Fig。 3はy―z平面における確信度を等高図で表

示した例である.

Fig。 3 sul晰eCtiVe evaluation on

optlIInstlc― pesslmstic axls

本システムの利用者は,楽観的観点から見た

現状,または悲観的観点から見た現状といった

現状の価値観 yと為替レー ト評価 zよ り,その価

値観か ら見たときの為替レー トの主観的評価

の確信度を読み取る事ができる.

4.評価結果

実際に,2001年度における円ドル為替相場の

データを用い評価を行った。本稿では,2001年
5月 1日 4:00～ 27ЮOに おける為替レー トに対す

る評価結果を例として表す .

このケースでは,為替レー トの変動幅がプラ

ス方向に活性 しているのがFig。4-(a)か ら読みと

れる.ま た,Fig。4-(b)で は取引量は下降傾向に

あるものの,下降速度が鈍っている傾向にある。

そのため,システムの主観的評価結果である

Fig。 4-(c)は ,全体的にやや安心感を感じている

評価になっている。これは,動向が下降してい

るため本来なら評価が下がるところだが,下降

が減速している点や,変動がプラス方向に活性

している点が加味され,迷いから安心へ評価の

幅が広がっている。だが,為替レー トの取引量

の下降傾向や過剰活性が悲観的評価では不安

要因として反映され,恐怖として評価されてい

る.こ のことから,本システムは市場の雰囲気

に対 し「期待感」を持っているものと考えられ

る。

(a)Variance of exchange band

(C)SuttectiVe evaluation on optimistic― pessimistic axis

Fig。4 1n case of Sample data

したがって,本システムの評価結果をもとに

判断をするなら,現状ではリスクが高いが今後

好機もあると判断される.

5。 おわ りに

本研究では,ニューラルネットワークを用い

た直感的推論により為替レー トの主観的評価

から分析を行った.その際,直感的推論を人間
の価値観により表現する方法として楽観一悲

観軸を用い,為替レー トの状態を直感的に主観

的評価するシステムを提案した.実際に,3つ
の時期のデータを用い実験を行い,それぞれの

レー トの状態の雰囲気を表すことができた.特
に,ニューラルネットワークを用いることによ

り,概念的な学習データで,大局的ではあるが

特徴をつかんだ評価を得ることが出来た.こ れ

は,微妙なニュアンスを必要とする結果に対し,

楽観一悲観軸はその状態の特徴を表現するこ

とができたと考えられる。すなわち,通常,言
語や数値で表した場合,切 り捨てられたり表現

し切れない情報をも,視覚的な情報に変換する

ことにより表現することができた .

参考文献

[1]谷 久一郎,亀井 且有 :直感的推論による楽観―

悲観軸から見た財務分析支援システムの構築,シ

ステム制御情報学会論文誌Vol.14,Noo H,

pp.515-521(2001)

[2]永江 誠司:脳 と認知の心理学,ブ レーン出版

(1999)

連絡先 :〒 525-8577滋賀県草津市野路東 1-1-1

立命館大学理工学部情報学科

谷 久壼朗

TEL/FAX:077-561-2807
E―Mail:tani@spice.cs.ritsumei.acjp

(7)

-790-

:|

.|―
―――

Pヽlヽ 1(｀ ｀
'!:1:llC tlコ

::1

:・

|___主:上」土ヒ_______一 一―t―・一―――

(b)Approximated cuⅣ e of

exchange trend



19th Fuzzy System Symposium(Sakai,Sept.8-10,2003)

オントロジカルニューラルネットワークを用いた

コミュニケーションロボットシステム

Communlcation Robot System with Ontoiogical Neural Nem″ ork

Abstrach The robot has recently enrerged as a factor in the daily lives of humans, taking the form of a mechanical pet or
similar source of entertainrnent. A robot syst€m that is designed to co-exist with humans, i.e., a coexistence-type robot system,

is important to be "it exists in various environrnents with tlre person, and robot system by which the interaction of a physical,

informational emotion with the person etc. was valued". When studying the impact of intimacy in the human/robot relation-
ship, we have to examine the problems tlnt can arise as a result of physical intimacy
(Coordination on safety in the hardware side and a soft side). Furttprmore, We should also consider the informational aspects

of intimacy (recognition technolory, and information transport and sharing).
This paper reports the interim r€sults of the research of a system configuration that enhances the physical intimacy relationship in the sym-

biosis of the human and the robot.

山口 亨

Toru Yamaguch:
東京都立科学技術大学

Tokyo Mettopoli“田Ihsitute of

Technology.

PRESTO,Japan Science and Tech―

nology Corporation(JST)

樋 口 勝隆

Katsutaka Higuch:

東京都 立科学技術 大学

Tokyo Mettopolimn lnsdtute of

Techology.

佐藤 英理

Eri Sato

東京都 立科学技術大学

Tokyo Mettopolitan hstitute of

Technology.

図 1。 システム概要

図 2。 ロボットとCCDカ メラ

本論文では、 これ らの知的システムをふまえた上で

オントロジカルニューラルネットワークによる人間と

■ はじめに
近年、ロボッ トは電子ペ ットやエンターテインメン

トの形式をとることにより人間の日常生活の一要素 と

して確立 されてきている。そ してそのような「人間と

共存することを目的 としたロボッ ト」には、人間を含

めた環境、物理的情報、および人間の感情などを認識

し、それ らに対応できるシステムを持つことが要求さ

れる。すなわち人間とロボットの共存は、人間の環境

ヘロボッ トを安全に適応 させ、またそのロボットは人

間と細かな対話ができ、自己で判断を行えるだけの機

能を有する必要があると考えられる。そこで本研究で

は、人間およびロボットの物理的な関係をより円滑に

するシステムの構築についての検討を行つた。

2 システムの概要
システムの構成の概要を以下に示す(図 1)。 本研究

におけるシステムは 3層構造からなるラスムッセンモ

デルを基盤 としている。人間の動作はロボットに搭載

した CCDカ メラ (図 2)から、またロボットと人間

の位置情報は天丼のCCDカ メラから得る。

また、本研究のシステムは主に 3つの知的システム

から構成されている。

1。 人間の動作(し ぐさ)認識

ファジィ連想推論 (FAM)

2.ロ ボットの情動表現 (自 立的行動支援)

知情意の工学的モデル (K.E.I.Model)

3.ロ ボットの行動パターン学習

Q―Lamingアルゴリズム

『
＞
〓

KBIo Model

Q‐Leaming

Actuator

〔 Ioutpu―
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ロボットの円滑なコミュニケーションについて示 し、

本システムの有用性を明らかにしていく。

3 ソフ トコンピューテ ィング とオ ン トロジ

ー技術

文化・言葉の異なる人間同士の情報交換において、

地球の別な場所や異なる環境で育つた人間同士でもジ

ェスチャーなどである程度のコミュニケーションが可

能である。脳内の色相マップなど、人間の持つ共通の

ハー ドウェアにより脳へ形成 されている人間共通の抽

象的マ ップがあ りこれ らの延長線上に 「オン トロジ

ー」がある (図 3)。

simattOn

s pecried instructton informatton from hmman

C Ommand,Body Appearan∝ ,Voi∝ etc)

on-specifi ed inform ation fnom hum an

図 3。 インターフェイスにおけるオントロジーイメージ

本来オン トロジー とは哲学の用語であり、 「存在に

関する体系的な理論」 とい う意味を持つてお り、世の

中に存在する全てのものを系統立てて説明することを

目指 している。 コンピュータ内にあるモデルを作ろう

とするときには、必ず対象 となるものを概念化 し、そ

の概念を特徴づけ他 と区別する属性を明確にする。そ

して、それ らの概念を記述する。概念の中にはオブジ

ェク ト (名詞に対応)だけでなく活動を表す動詞的な

ものも含まれる。そ してこれ らすべてを体系化 したも

のが、オン トロジーの工学的モデルの研究である。

4 情報共有 とオン トロジー
「人間一ロボットーロボットー人間」システムにお

いては、中間に入るロボット群が人間の意図を理解し

共有することが円滑な情報共有の実現に結びつくと考

えられる。人間の意図と状況をロボットが持つ抽象的

な人間のオントロジーの中から導き出し、それをもと

にコマンドを抽出するシステムを構成できれば、複数

のロボットが人間とナチュラルに連携することや、異

なる機構のロボット同士の間で共通の抽象的基盤の上

で情報交換することが可能となる。さらに、学習する

ことによリロボットはより多くのオントロジーを形成

することができるので、そのオントロジーを他のロボ

ットと共有することによリー人の人間のオントロジー

ではなく複数の人間のオン トロジーを形成することも

可能であると考えられる。

5オ ン トロジーの構成
実施例として、各ノー ド間を双方向連想記憶(BAM)で構

成するオントロジーモデルを示す (図 4)。

図 4。 オントロジーの構成例

人間とロボットの間にオン トロジーが形成されてお

り、ある動作 と状況を知的エージェン トが認識 し対応

する抽象化 されたオン トロジーの中から導きだすシス

テムである。形成 されていく CPUのインスタンス部

分に本研究の “知情意モデル と Q一 Learning"の シス

テムが用いられている。

ROBl、 ROB2は 、お互いに違つた環境情報 (シ チュ

エーション)の もとに、それに伴つたインスタンスを

学習 していく (図 4)。

図 5。 ROBl,ROB2そ れぞれ違つたシチュエーションに

おけるインスタンスの学習

ROB l

ROB 2
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6 シチュエーシ ョンに合ったインスタンス

の共有
もしROBlと 同じシチュエーションに ROB2が置か

れたとしたら、ROB2は そのシチュエーションに対す
るインスタンスをまだ形成していないことになる。し

かしそのような場合にはすでに同じシチュエーション

で学習が終了している ROBlのインスタンスを共有す

ることで、ROB2は学習をすることなく人間とスムー

ズなや り取りが可能となる (図 6)。

ノ ROB l

図 6。 同シチュエーションにおける

インスタンスの共有

このように、人間との間に知的なインターフェイス

であるオン トロジーを用いることでそれぞれの環境に

合つたインスタンスの共有ができ学習の機会を軽減 し、

より円滑な人間とのや り取 りが可能なマルチエージェ

ン トシステムが構成できる。

7 知識共有実験
本実験ではオン トロジーを用いて構成 したシステム

において、ROBl、 ROB2が それぞれ違つた環境情報

(シチュエーション)のもとでロボットの行動パター

ン (イ ンスタンス)を学習 し、シチュエーションを逆

転 した後それぞれの持つている学習 した知識を共有す

る実験を行つた。実験時の各シチュエーション 0学習

する行動パターンを以下に示す。

シチュエーション

・ ROBl、 ROB2、 2台 を使用
0人間からの指示は ROBlに 対 して行 う
・ROBlは人間に近 くROB2は人間から離れている

・人間が “ロボ ッ トを呼んだ とき"と “ロボ ッ トを

追い払つたとき"の 2つの指示についてそれぞれ

学習

学習する動作のパターン (図 7)

・行動 :近づ く、逃げる、待機
・速度 :速い、普通、遅い

図 7.知識共有実験における動作パターン

以上の条件のもとで実機実験を行つた。図中の上の

ロボットが ROBl、 下のロボットが ROB2である (図

8)。

このときの学習結果について各ロボットは、人間に

呼ばれたときに ROBlは速 く近づき ROB2は待機状態、

人間が追い払つたとき ROB lは 速 く逃げ、ROB2は遅

く逃げる、とい う行動を示 した。

ここで獲得 された知識は、それぞれのロボットのシ

チュエーションに応 じたインスタンスの獲得を意味す

る。つまりROBlは人間から近い位置にいて人間から

直接指示を受けたとい うシチュエーションのインスタ

ンス、ROB2は人間から遠い位置にいて人間から直接

指示を受けていないとい うシチュエーションのインス

タンスである (図 H)。
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次に ROBl、 ROB2の シチュエーシ ョンを逆転 した

状態で同様の実験 を行 つた。つま り、
0人間か らの指示は ROB2に対 して行 う。
O ROB2は 人間に近くROBlは人間から離れている。

というシチュエーションである (図 9)。 図中の上の

ロボットが ROB2、 下のロボットが ROBlである。

ROBl、 ROB2の シチ ュエー シ ョンを逆転 させ た

時 の実験 では、す でに学習 され てい る知識 をお互い

にそれぞれ共有 し合 うことができ、学習せずに知識

を獲得できた (図 10)(図 H)。
晏 CI=奪

Fi!e Conng

図 10。 ロボ ッ トが呼ばれた ときの

知識共有結果

ロボットが追い払われたときの

知識共有結果

8 おわ りに
本研究ではロボットが学習によって獲得した行動パタ

ーン(インスタンス)をシチュエーションに応じて他のエー

ジェントと共有することで、より円滑に多くのシチュエーシ

ョンに対応し得るマルチエージェントシステムとしての有

用性を示すことができた。今後の課題としては、異なる機

構をもつたロボット間に関しても知識共有が可能であるよ

うなシステムの検討が挙げられる(図 12)。

図 12。 異なる機構 を持つたロボッ ト
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RBFネ ットワークのためのビジユアルシェル
A Visual Shell for The Learning of RBF Network

L守
釜峯 摯身書 雑 受■3テ

H‡

ISCh001 0f Eng。 ,Kinki Univ,‡ CS Service Co。 ,Ltd。

Abstract: The sottware has been developed in JAVA,wllich visualizes the learning of l

dimensional RBF networko This software is nalned``RBF Shell''.In t,his reserdl,RBF

Shell has been extended to be able to support the lea,Ining of nlultidinlensional RBF

networko RBF Shen shows the graphical learning progress of the RBF Network suitable

to the dilllensionality of input vector。

1。 は じめに

前年度の研究成果として,GUIで入カベク トルが 1

次元の RBFネ ットワーク [11の 学習を行うソフ トウエ

アが JAヽ風 を開発された.開発されたこのソフ トウエ

アを “RBF Shell"と呼ぶ。本研究では,RBF Sllenを

多次元の RBFネ ットワークの学習を行えるように拡張

した。つまり入カベク トルの次元数に応 じてグラフィッ

クスの表示が変更されるように設計 した。

2。 RBFネ ットワーク

簡略ファジィ推論の第 んルールにおけるフアジイ集

合のメンバシップ関数を ■ん(″J)と し,条件部適合度

μんを

ぼ → =卜
←  }0

とする.た だし,aづ ∈RJであ り,α と bは未知バラ

メータである.結論部実数値を tυたとし,こ のモデル

の出力を
K

y=Σ μんい υた         解)

とする.こ れは RBFネ ットワーク [1]と も呼ばれてい

て,ニ ューラルネットワークと同様にバラメータ数を

増やせば任意の関数を任意の精度で近似できる.

3.芸ヨイテタJ

図 1は ,RBFネ ットワークのためのビジュアルシエ

ルである RBF Sllellを 実行 した時のスクリーンシヨツ

トである.以下に実行までの操作を記述する。

JAVAの プログラムを実行するにはコマン ドシエル

で以下のようにコンパイルする必要がある.%を コマン

ドプロンプ トとする。

%j avacuRBF-She1l. j avaP

次に,以下のようにして実行する。

7. j avau - c 1 as spathu . gRBF -She 1 I f,

実行すると図 2の ウインドウが開く.ウ インドウには ,

RBFの数 κ や学習係数 τなどの RBFネ ットワーク

の学習に必要な各種バラメータを入力する欄がある.

図 2:RBFの数,学習回数と学習係数を決定する画面
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図 1:実行画面



図 3:入カベクトルが 1次元の場合

図 2の ウインドウで Start Learningボタンを押すと

次元数に応 じた学習画面が表示される.

πが 1次元の場合,図 3の ように,RBFネ ットワー

クがデータに近似する様子を表示する。この RBFネ ッ

トワークを形成する各 RBFが表示されるために図 2

で入力 したバラメータが妥当かどうか,データのどの

部分で近似精度が低 くなつているかなどを視認するこ

とができる .

"が
2次元の場合,図 4の ように RBFネ ットワーク

の出力は 3次元空間における曲面となる.ま た学習途中

や終了後に右側 と下側のスクロールバーで図形を回転

させることにより,好みの角度から視認することが可能

である.任意の点を中心とした図形の回転は次のよう

に行つた。x― y― z空間における点 PO=(″ o,νo,ZO)T

を任意の点 R=(Ъ ,ry,rz)Tを原点とする座標系の x'

軸まわりに α,y'軸まわりにβだけ回転させたとき

のCRT上の座標 Pl=(r,ν )Tは次のようになる.

認 =(=o― rr)cOSβ +(Zo― ,つ″)Sin β+7'E (3)

y=(″ o― ,つr)Sin αsin β+(νo― ry)COS α

4。 おわ りに

本研究では,昨年の研究の成果である “RBF Shell"

を拡張 し,以下のような機能を追加 した。まず,入力

ベク トルが 2次元の場合に RBFネ ットワークの出力

を3Dグラフィックスを用いて表示する.入カベクトル

が 3次元以上の場合は,2乗誤差の和が減少する様子

が表示される.今後の課題としては,学習結果のより

詳細な検討を可能とするような仕組みの追加が考えら

れる。

なお ,RBF Shellは 以下の URLよ リダウンロー ド

可能である。

http://www.i2sohirookindaioacojP/
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-(ro-rz)sinccos 0*ry
結果の分析を行うときにも,RBFネ ットワークの出

力がどの程度データ点に近づいたか,どの部分で近似

精度が低 くなっているかを視認することができる.

πが 3次元以上の場合,RBFネ ットワークの出力は

4次元以上の多次元空間での描画が必要となるのでグ

ラフィックスでは表現できない.そ こで,図 5のように

2乗誤差の和が減少する様子を表すことにした.縦軸は

対数日盛とし,その目盛間隔及び上下限は自動調整さ

れる。これらの曲線が右下がりでなければ,RBFネ ッ

トワークがデータに近似 していないと判断でき,各種

のパラメータ値 を再検討する必要がある。

このように,学習過程や結果をグラフィカルに表示

することによってプログラミングやニユーロファジイ

に関する専門的知識がなくても,RBFネ ットワークに

よる非線形システムの同定が可能である.

(4)

図 4:入カベクトルが 2次元の場合

図 5:入カベク トルが 3次元以上の場合
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Particle Swarm Optimization Og 1 t =, 7Dffiffi
Analysis of the Dynamics of Particle Swarm Optimization

EW IETL AE H.-HII +H H
Nobuhiro lwasaki , Keiichiro Yasuda and Azuma Ide

HHffitrA+
Tokl'o I\Ietropolitan University

Abstract: The Particle Swarm Optimization (PSO) method is one of the most powerful method- _for solving uncon-
strained and constrained slobal optjmization problems. Little is, however, known about how the PSO method works or
finds a globally optimal s"olution bf a global 6ptimization proble-m n'hen the- method is. applied to global optimization
problem"s. Thi-s piper deals with the analysis 

-of 
the dynamics of PSO in order to obtain an understanding about how

it searches a glo'baily optimal solution and a strategybbout !oly_!o tune its.parameters. While.a_generalized reduced-
model of PSO"is propoied in order to analyze the dlnamics of PSO, the stabiiity analysis.is carried-out on the basis of
both the eigenvalue inalysis and some numerical simulations on a typical global optimization problem.
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rlrtt : rf, +,lr*' (2)

3 ptr'ft.-.i)v
,.D,cl,c2 l\6--) -> l-r;-ffi7r#v,**El-ltl 6r<1

t *, T b r, : tL t, aaft.fth\TfiL)JT b za t 3 tft*ll*Rfi
t.#b 6. w#0> *a\rr 6 *./r tr - ^ 

ttDlT a fr \ T &, 6.
(1) --;,'- 7 l.rlfi'Jft!fiHlfra*^#.#1f 4.
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(z) --) - > | nib 6,F.l.t&H L<PJr'lt ( /r 6.
(3) t-! -> | rtiF,frffrt,b&lrH'Uf, ZnULafr?

oE#riEffil:/r6"
:t1" b o*F&.tEIilEl5 /: Dli, ti) t -, a#.ft. L a-
9 -> | affib*vt L afAl*, ffi l:r&rF, Xffi.(r-{F.frlzw
6r'[. L, 

^7 
t - ? #E/rffii+{&6 : t fir,z'*<b 6 

"
L ->T DIT alfrffi t. L .tLtw bfi'tlt 6. PSo l:*ir,
6--)-> 1.affi.6*v.tJ{ (1), (2) t.},2(R*6/i
.a*.*.Dff 'Cffiffi Lft i : L lt6#-C &rA " Z.<, >
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f tvnift*5tl (r,\6. * (r; t:*sr,.1,

cr .rand(\ = Q1

cz'randj : Q2

LfillJ,

,&*t = r.rr +fu.Ufiest-rft)+ Qz.(gbest-x,k) (4)

_ il . fiest -l Oz. gbestp=-_ (E)

&rirrrf* rnl ,*n.. il"r'
,&*' = , .or + (h + 0) .@ - ,r) (6)

Qt*$2:4

rrkr'=r.o*+0.@-"r) (8)

aaEtrlx fiest, gbest a+\bv) 1., Z*Lcrt 0z : Qr a
Lt l:fr,}'f 6 R p t € )vv< ffis'lt t ft ,> tt i; a'c &> 6 

"Et:,, -xh =ye &fi< &, il(8), (4) tt86t.no
t ) ttAM<A a"

tffitt-f & *, --J- v l- rtfifi{E(r"l t ta , iffi/:3 /r
t,.&*, X,ffiMfit116" Hl.-

o_\fr)2<d<(1 +,fr)' (16)

*ffit]f LA, l.\l = \fr t /16. fr(12) x, l,\l o{Err
r L 4.3r,.11&', &ftOi63 ltilE< /r6 I ! /if2/r[7)r
tr, .a*.t+tffit=tf7 )-r#.ETll, ro lllo(fi
R. #-ffi.0^;Erplljli(tJ/r <, Za>ifiS *-e=EEEf 6 : &

,ir* 6.
3.2 pEft.=irua&ilf.f t,

a D #Tffi..> tc+ i tv L Z tL L 7El. L t=f,Fffi a H.#* t>

i -tr1t^{6. fifffi tlffi t,'t:ffi t{J+i lvrt\*Wo) pSO & R
/r6,Hlt
6) 7 > ts 

^*#/rgFh31.(t,.6(b) pbe st, sbe st /): z tL b a fr h,F. p I :ffi *! 3 *r. < r, r 6
G) p o>fi#uti4fif 3f,1(L\/lL\

.t<b6" (a) l:E€L(lJ, *aJ.i l.aflHrr.e<. fr
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LE*rtL6" (b) tr.EE L(ltfr (5) a) 

"E ) t:_l\fffi1/sSy1
tffi,Lt=t*tTb6a<.a: t A6tle< HH/rr,.. F"1
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sbest l>, frFlt#*/)iEE-e{EAEffi L(L.*, -E{drb6a L tt*f &) v) Lttv," *f*e L-E<tJ/rr,," p *
E€{E} Ua&..>k*Haf,1ffit),b=i-5: & lt " &H+
l* tffit:t t< 7, *, fl9.8< brtllL, fr, 6 -fta E tH{E p
l.l6jir-:(--)t> | tt{IftL(L.( " Lr,'i at<&)
9, p o>*$tl.E€ L(ltit^{6: & ll-e3/rt." :d): &
[arr,\(, h#t:6^r<r,. (.
a p*fli-itv

BtH ("& a /:+ f tv 1a o U -E{E l. tr € Lt= L o-C &> -> t:
,i, +H-elt pa*$l--t*.HLt:+itvLft*f 6" *f,
p a*$t:tttr?-6. t a>g*4fi^{6. PSo tx*R.W*
a +lE< b 6 " *,RW#.11\H R.W* L #H.Atrt:E /r 5,F.rf ,

tE*.DwR R.r) r5 -etF# t+6 L iert: bw* t Eb 6 . t
< b 6 " b Lt##o*a', t rrt> bw*,H',.fftr)tEE{fH rra
( tr ( *WR F.ff fi,-)Llrffi 6* t lr r> tL, * fr.r#'#*|tl
i : L l:Ei*l*/r < , ttl,tjEH.W.*offi, iE Llrf s*/r

) r Y I a F"'>ll k&.R,f; Af ^{( o):f,* :l - ), l- rl Jta
t6. L<+AEIFHLff I H L(r,\5. -*r), pSO t:fc
t, t( lt sbest kU, ZtuLeb p . Z rt;*fraW*rt\n4ff)
t Tr btl6 t. ) trlFry b +.t*fr L< v, 6 a< b 6 " D)La
EBHr.6 p affi6*vtafr4ffiL11i : l lliE*(bv), Z
tL t'fr ) t= b l. D)T a + f tv 2 64-q- U.

4.1 p*fr=itvt*fttt
fr (a; trlau.(ElE{Er&:.: t= p tA& pk L V<*4.

fit6 t

[;:il ]:l: ,-!rl
"g M'

.lllr oz)

+ N pk (18)

(3)
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uk+' = -..o*+(L-Q).yr

3.1 gft#trffi

[;:ii]=[:"
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z
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"
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Xl

Fig.1単峰関数∫1 と多峰関数 J2(等高線)

Xl

単峰関数

Xl

多峰関数

Fig。 2ラ ンダム探索における最良値の遷移

いる。"入力 pた =0と したときシステムが安定であるなら
ば,そ のシステムは有界な入力 Pん に対して出力もまた有界
となる。"式 (17)において Pた =oと したときのシステム

の安定条件は実は前章で行つた解析結果と一致する。何故
なら行列 M′ の固有値は前章の行列 Mの固有値と等しく,

式 (13)で表されるからである。故にパラメータが式 (14),

(15)の安定条件を満たし,かつ入力 pた の変化が有界な範
囲であるならば,エージェントの速度 υ,位置 Eと もに有
界となり発散することはないということがわかつた。制約

領域の中でのみ Pを更新することで,Pの変化は有界に抑
えることが可能である。Pの変化を陽に扱った本章のモデ
ルを通して,Pを 固定値とした前章のモデルでの解析で得
た安定条件が,変動するPに対しても成り立つことが言え
た。前章の結論と合わせて "式 (14),(15)の安定条件を満
たしていれば,エージェントは日標値 Pが制約領域内で変

動する間は,それに引き寄せられながら有界な範囲を動き

回り,Pが動かなくなるとPに収東する "と いうことがわ
かった。

4。2 Pた の振る舞い

繰り返しになるが式 (17)において pん は入力と見ること

ができる。 しかも各エージェン トは Pん に追従し,いずれ

Pた に収東するのでエージェントの振る舞いを支配するパラ

メータとも考えることができる。しかしパラメータと言つ

てもPた はり,cl,c2の ように自由に調整することはできな
い。Pた は対象とする目的関数に依存して変化していくため
コントロール不能であるが,その代わり関数の特徴を反映

した振る舞いをすると思われる。例えば,単峰に近いシン

プルな構造を持つ関数と,複雑な多峰構造を持つ関数では,

Pた の変わっていく様子にかなりの違いが出るであろう。シ

ンプルな構造の関数に比べて複雑な関数では,特に探索の

初期において,pた が広範囲に移動すると予想される。日標

値 Pた が広範囲に移動するならば,それに追従するエージェ

ントもまた広範囲を移動するので,多様な (大域的な)探
索が行われる。逆にシンプルな構造の関数,及び探索の終

盤においては Pた の移動が狭い範囲で行われるので,集中的

Fig.3単峰,多峰関数における探索領域 (ラ ンダムあり)

な (局所的な)探索が行われると予想される。"複雑な関数
においては多様な探索を行い,シンプルな関数においては

集中的な探索を行 う"と い う理想的な最適化のバランスが

PSOでは内部的に,ま た自律的に実現されているのではな
いかというのが著者 らの主張である。以上はあくまで経験
に基づ く予想であるが,こ のことを以下の数値実験によつ

て検証する。

5 シ ミュ レー シ ョン

ここまでの解析は,単に pた に対 してエージェン トが収束

するのかどうかについてを扱つてきたため,対象とする日

的関数を必要としなかった。逆に言えば,どのような関数

においても普遍的な内容であるといえる。次は具体的な関

数における Pた の振る舞いをシミュレーションから見る。シ

ンプルな単峰性の構造を持つ関数,及び複数の局所的最適

解をもつ多峰性の関数の例として次の 2つを挙げる。Fig.1

にこれ らの関数の等高線を示す。

∫1=イ +″ 3I11lll

subj.to.

subj.to.

(19)

-5≦ ″1,■2≦ 5

2

ル=Σば-16z:+50 0の
i=1

-5≦ zl,■ 2≦ 5

∫1は中心に最適解のあるシンプルな形の単峰関数になって
いる。J2はマクロな視点でみると∫1と 類似した形になっ
ているが、4つの局所的な最適解が存在する。この中で大
域的な最適解は左下の局所的な凸構造の中にある。(Fig.1
の中心付近の4つの点は最適解とは無関係。これはシミュ
レーション2で用いるため説明は後述する。)

ランダムあり
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単峰関数 ランダムなし

多峰関数 ランダムなし

Fig.4単峰,多峰関数における探索領域 (ラ ンダムなし)

5。1 シミュレーション 1

<関数の形状とPの振る舞い>
これらの関数を用いてまず,パラメータPが関数の形状

を反映して更新していくことを検証する。"①制約領域にラ
ンダムに 4つの点をばらまき,②今までの最良点より値が

改善したらその値を保持し,改善しなかつたら何もしない
,

① 'そ してまた次の 4つの点をまく"こ の操作を 10000回

繰り返し,最良点の変遷を示したのが Fig。 2である。単峰 ,

多峰関数で条件を等しくするため,発生させるランダムを

等しくした。単峰関数にくらべて多峰関数では,最良点が

広範囲に動き回つていることがわかる。ここで行つたのは

ランダム探索であるから,この図における違いは関数の形

状のみから生じたことになる。すなわち,最良点がどのよ

うに変遷するかは主に関数の形状が支配するということに

なる。探索の過程は異なるものの,PSOにおけるgbest及

び pも集団の中の最良点であるため,このように関数の形

状に依存して変化していくであろう。

5。2 シミュレーション2

<関数の形状とエージェントの探索範囲>

Pが関数の形状に依存して変化していくならば,Pを 目

標値として追従していくエージェントの振る舞いもまた関

数の形状に支配されることを検証する。単峰,多峰関数に

PSOを適用してエージェントが探索を行う範囲を調べた結

果をFig.3に示す。横軸,縦軸はそれぞれ■1軸 ,π 2軸を-5

から5の範囲で表示している。パラメータの設定,エージェ

ントの初期位置,発生させるランダム等すべての条件を等

しくし,適用する関数だけを変えて比較している。Fig。 1中
の 4つの点で示した箇所にエージェントを 5つずつ初期位

置として配置した。計 20のエージェントのうちの 4つを

Fig.3では挙げている。関数」2は左下に大域的最適解を持
つ構造であるため,最初からその付近にエージェン トがあ

Fig。 5全探索点による探索領域

ることを避けるためにこの配置を行つた。Fig.3よ り多峰関

数では多様な探索が,単峰関数では集中的な探索が行われ

ていることがわかる。Fig。 4は同じ条件で,エージェン トの

移動式中のランダム要素を排除 した場合である。ランダム

要素がない場合はどちらの方が多様か集中かとは言えない

ようである。ただし,Fig.3と Fig。 4を比べて,ラ ンダム要

素があるほうが多様な探索になつている。更に,20のエー

ジェン トすべてが探索した点を表示 したのが Fig。 5である。

6 おわりに

本研究では,安定性解析に留まることなく,軌道の周期

性をはじめとする,よ り詳細な探索過程のダイナ ミクスの

解析を試みると同時に,多点探索手法における探索の本質

であるエージェン ト間の相互作用を陽に考慮可能な新たな

解析モデルを提案 した。このモデルに基づき,最良点情報
のダイナ ミクスが個々のエージェン トを駆動 しているとい

う,PSOに対する新たな解釈を与え,さ らに典型的な関数

を用いた数値実験を通 じて,探索過程における最良点情報
のダイナ ミクスが,目 的関数の形状を反映 したものであり,

最良点情報によつて駆動 される PSOの探索ダイナ ミクス

は,ま さに多点情報を活用 した関数形状の自律的反映を実

現 していることを明らかにした。
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Particle Swarm Optimi zation 0)

探索性能向上に関する検討
A smゥ oflmpЮ vement on the abiliり ofP〔JiCle Sw― Optimizttion

Osaka Prefecture Universiv OSaka Prefecture Universiサ  Osdh Prefecture Universiり

This article presents a study oflmprovement on the abiliv ofParticle Swarrr1 0ptimiz江 lon eSO)to solVe the optimum problems on the

power system.First PSO's parameters are considerod with“ vo test inctions as ottectiVe mnctionso At this time it is very useml to

compare the parameter with the visualt(x)1。 And wc apply the PSO to Power Flow Calculation ofthe West 10 generator systerns.

1。 まえがき ′bω′は各エージェントが探索したそれまでの最良値をと

近年、群れを構成し、情報を共有して解空間を探索する  る位置、gb“′は群れ全体での最良値をとる位置を表して

アル ゴリズムである Particic Swam Optimiation(以 下  いる。

PSO)が高次元非線形問題に有効であるとして注目されて   また、上記は PSOの大域型 (globJ vesion)で あるが、

いる。電力系統は大規模複雑なシステムであり、
         三日顧智 1鍔 リブゞI誕Fゴ翌blylt

計画や電源ベス トミックス問題などの多くの最適

がある。そのため、従来のような数学的手法では求       )工
~ジエントの場合、前後のルf・ 番̈目,ノ

+ル …番目

難となつている。本研究は電カシステム最適化問題解決の  のエージェント)の中での最良解 Jbω′となり、各エージ

ため、PSOの能力向上について検討を行つたものである。  
エントが共有する。

3。 Hybrid Particle SwaHn Optimレ ation oⅡБO)
2.Particle Swarm optimLation cDsO)

PSOは 、近年開発された最適化手法の一つであ1       °の概念は、基本的にPSOと 同じで、アルゴリズム

群れ理論と進化型情報処理理論の 2つの理論を基「       tの 概念を取り入れたものである。選択とは、評価の

れている。PSOにおいて、各エージェントは位置2       1~ジ エントの位置と速度の情報を、評価の良いエー

情報を持つ。最適化したい目的関数の最良値を目引       
〆卜の情報に置き換える操作である[2]。 この際、各エ

度を修正し、位置を更新していくことで最適解に壇       1ン トのこれまで探索してきた最も評価の良い探索

[1]。 各エージェントの速度、位置は次式により更新だ       ω′)の情報は残す。PSOも それまでの探索で有効で

探索点りbω′,gb“ r)を利用しているが、現在の位
ソ「+1 :=1″

Xν
F・+CI X rα

“
ごx(′b`SrF・―χ「)

+ε2Xrmご X(gb(雰 rル ーχl)    (1)   曇;〕::13[17じ: 、ゝ:稚

`婁

:[1努霙lll営 [辱:ill濃基
χF+1=χF+ソ (2)  が徐々に薄らいでいき、最適解近傍を効果的に探索するこ

とができる。

藤田 剛志
Takeshi Fttita

大阪府立大学

石亀 篤司
Atushi lshigame

大阪府立大学

平田 直人
Naoto H缶 ata

大阪府立大学

4。 各種パラメータの検討

PSOお よび H閤0におけるパラメータである Cプ,C2と

″
“

ご項、およびッの最大値の制御についての検討を行つた。

評価関数には、潮流多根問題などの多機電力系統への適用

を考慮し最小解を 18個持つ 18解他峰性関数と、2nminima

関数を用いた。それぞれの関数を以下に示す。

・18解多峰性関数 (‐ノθqr,χ2<′ θ)

図l PSOの概念図

ただしχ、ッはエージェントの位置と速度、wは速度に

対する重みで、r“グは0～ 1の一様乱数、Cプ,C2は定数、

畑=恒姉出打
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0 2nminima関 姿女

/(χ)=:i:Σ](χl-16χ「+5xJ.)           (4)

18解多峰性関数において、PSO(gbe■),HPSOは共有情

報がただ 1つであるため、収東が早いという特性を考慮し

パラメータを設定した結果、探索性能を大幅に向上させる

ことができた。また、18解多峰性関数はそれぞれの解が近

接しているため、PSO(lbestbに は 18個全ての解を探索する

のが難しい。そこで、探索済みの解に再び収束しないよう

に、回避のためのアルゴリズムを考案した.2nmmma関 数

は n次元の関数であり、次元が大きくなるにつれて、探索

回数が必要となる。各手法の特性を考慮しパラメータを設

定した結果HPSOは最大で30次元まで、PSO(gbe威)は最大

で 50次元まで、PSO(lbe飩)は最大で 70次元まで導出可能

であつた。ただし、エージェン ト数は 20と し、収東性を

高めるためッの最大値は探索回数に反比例 して小さくした。

また、CI,C′の最適値は評価関数、次元等により変化する。

従来は、出力された値を基にアルゴリズムの検討をおこ

なつてきたが、本稿では、エージェン トの行動パターンを

把握するための視覚的ツールを作成 した。図 2に 18解多

峰性関数の解分布を示 し、図 3に PSO(gbe飩)での探索過程

を示す。

図218解 多峰性関数

5。 電力潮流計算

図3 PSOで の探索

電力潮流計算は電力の計画、運用の実務において使用さ

れる電力系統解析手法の 1つであり、n機母線系統におい

て次式を満たす電圧解を求めることに帰着する。

4=立修′(%%―為ん)+ズ (らん+為%)} (5)

c=,Lセ j(―島θノ~Gヴん)+パ (―為ん+GJθノ)} 6)

ィ
2=(θ

′
2+パ2)               (7)

ただし、i=192,… ,n、 島は 1番母線負荷の消費有効電力、

Qiは 1番母線負荷の消費無効電力、埓=のザ は 1番母線の電

圧ベクトル、Gu,Buは母線間の線路ア ドミッタンスである。

PSOを適用するにあたって、目的関数としてエネルギー

最適化の考えを適用し、(5),(6),(7)式 とそれぞれの目

標値であるち ら マ との差の絶対値を i=1～nま で加えた

ものを用いる。この目的関数が最小値、つまり0になるよ

うに最小解を探索することにより、方程式の解を求める。

目的関数を定式化すると次式のようになるB]。

/=暮降牡中川    0

6.シ ミュレーション

数値シミュレーションには、WEST10機モデル系統 (図

4参照)を用い、大規模系統の潮流計算の解法を試みた。

その結果PSOにより効率よく潮流解を得ることができた。

図410機系統モデル

7.あ とがき

本研究では、gbe飩 モデル,lbe飩 モデル,お よび HPSOの

特徴を調べ、数値シミュレーションによる各種パラメータ

の探索性能へ与える影響の検討から、パラメータ設定に対

する知見を得た。また、その知見を電力最適化問題の 1つ

である潮流計算問題に適用 し良好な結果を得た。

今後の課題 としては、各モデルの特徴に合つたパラメー

タの設定法に加え、アルゴリズムの改良,実システムを念頭

に置いたより大規模な多機系統でのシミュレーションや

他の最適化問題への応用などが考えられる。
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A Metaheuristics Using Variable Neighborhood and Region Reduction

TE H.-HI] E# HE
Keiichiro Yasuda and Takahiko Kanazawa

H.R.ffiut+
Toky'o lUetropolita,n University

Abstract: Under the assumption otP f NP,it is proved that it is hard to obtain the exact optimal solution within a
practical computation time for many large-scale combinatorial optimization problenrs. This study thus proposes a leuris-
tic approximation optimization method using variable'neighborhood for large-scale combinatorial optimization problems.
In the case of general search method, exteniling neighborhood size causes the increase in the calculation amount. But,
by using the cincept " Proximate Opiimality Piincifile " , empirically concludes in combinatorial optimization problems,
dividinf solution to several regions and controlling calculation amount are possible. Besides, efficient search was realized
by changing the number of partitions and the size of partial solutions adaptively.
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0-1 -#EF"JEE|cf.tf At J-t*#;tt:Er'< #.8 H!ffii*,
Heuristics based on tabu search for 0-1 programming problems

mffi ig^' wfrn Ew. t+ fEH
Kosuke Kato Masatoshi Sakawa Kazuhiro Ohbayashi

EEA+ EEA+ EHA+
HiroshimaUniversity HiroshimaUniversity HiroshimaUniversity

Abstract Actual decision making situations are often formulated as 0-1 programming problems involving

many decision variables and constraints. For such a large-scale 0-1 programming problem, it is difficult

to find a strict optimal solution because of various restrictions. In this paper, focusing on general 0-1

programming problems, we propose a new heuristic solution method based on tabu search as an extension

of tabu sea.rch proposed for multidimensional 0-1 knapsack problems by Hanafi et al.
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Optimization of }lixingAudio l4ut by Genetic Pnogrammin8 forAutomatic Dtr Performane

#E*
Tbuyoshi zuJIO

r+Hr+t+ffi r+ffifrfl {F#+84
Infomatics, Graduate School of Kogakuin University

Abstract: An automatic method of mixing songs like DJs is pmposed, where "mix" means to join some songs in

optional timing. It is shown that everyone can enjoy mixing songs easily, because any difficulties of DJs techniques

are unne@ssary with this system. In additiou the songs that are created using this system are user's original works,

because this systen is desigrred with a consideration of human I(ANSElGeDsibility).

Keyword: DJ, Genetic Pmgramming(GP). Interactive Evolutionary Computation(EC), Origiral songs, I{ANSEI
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ANAGENT SYSTEM FOR STOCK TRADING USING
GENETIC PROGRAMMING

+H#e ffiB^tr
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*lnformatics, Kogakuin University Graduate School, Nishishinjuku I -24-2, Shinjuku, Tolcyo, I 63-8677 Japan

Abstract : Since the development of internet, new services for the stock trading, such as a stock on-line trade, have been popularized
in investors. As is rvell known, efficient stock trading is a difticult for inexperienced people. It goes without saying that if we have
any system for making the judgment of dealing, it provides a useful tool for us. The purpose of this paper is to propose a generation

of method of the stock trading for obtaining highest profits at a minimum risk" by using Genetic Programming (it is described with
GP). As an application of GP to the stock market, the research on the prediction of the stock price index for Nikkei 225 which is

stock price index, etc. is reported. However, the research ofcreating the effective trade program on the concrete individual brand by
GP is not reported like this paper. And, the much until now research has formed the program from statistical numerical values such as

average and dispersion. Then, it is shown that it is to use the technical index utilized actually, when specialists ofthe stocks trade

carry out the stocks trade, and that to create the program which is more similar to the thought of specialists of the stocks trade is
possible in this paper.
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b.t 4lu' l: f,rJ ffi , frl#. a 7lb.l.*ff 6 fl A L t,' ) ffi ri t: /r':
<t,'6. *'f , etrLR<t*6L 1990€€/t'c:2002+E*
<o t3 +ffiAiE L(, 1995 +81.trJ0.2"/oafr,*Ali,Lt?E*.
LL L a a, Z alfi,a+E t: BEI L < tttLfiffi*E L< frl#.t
+tf , +tr811+L5Tt{t 20.3o/"afil#.t1+crtll:: t /tffi=#.t

* 6. A9lfir=ilJ, p-.wllry..z32t.*t L<ffif"&61/t 138

MTM

-813-



*2. -Y i = L,- jz e >#*

4E f6mErfrtE: ffi6&tErl EtrfitEl ffi+t9l;l tffi6HAtHl ftlffitHl fit#+t%l

1990 19 ll 7 57.9 t,113,842 tt3,842 11. 4

1991 18 9 8 50. 0 r,149,464 149,464 t4.9

t992 28 20 8 71.4 1, 456, 855 456, 855 45.7

1993 20 10 9 50. 0 1,205,650 205, 650 20.6

1994 22 13 8 59. I t,028,220 28,220 2.8

1995 7 3 4 42.9 998, 200 -1, 800 -0.2

1996 18 11 7 61. I l, t44,2t0 144,2t0 14.4

1997 30 19 1t 63. 3 t,230,645 230,645 23. I

1998 16 9 I 56. 3 1, 109, 570 109, 570 ll.0
1999 25 18 7 72.0 2,039,920 1, 039, 920 104. 0

2000 8 4 4 50. 0 1, 110,370 l 10, 370 ll.0
2001 l0 5 5 50. 0 1,013,310 13, 310 1.3

2002 ll 6 5 54. 5 r, 035, 440 35,440 3.5

+s 17.8 10.6 6.9 59. 8 t,202,746 202,746 20.3

EL, #+i*rs&.riLtffifrfrH./slral.t 6ffi{ffi,^. Elo)vi zv*!a>tH&'b>6v,ttzh,D)La;72*
#Jffi'lrt 6w1lDK1 s9.5o/"<*tfr71r-E'+L/c.t|,I-116. fl -<>^lt\*#c* 6i.l')fi,z"ffiil.Llct'(., fl<ffiEEB, E€

ww-cttlfr,d)ffi*.fiH.avzr a, JstLrtffi*frHaqP\x. ryi=-e+oBkEt..L. 3 brr6lilaarfiIa E N6Lttv,t 4
i*o)FEffi& Dtr*i.ttl,>Tt,t/tvttEll, alLitEDEiE('- i(L\6.
ffiffirt'|lf. hl r*tJffi'r I /r v t g a a, +{H -cE#f 6 +i*rt
XHd)tflR/(fr#lr*j1 t1, e> 6E.E afiffit+tf 6 : L rir
* 5 & t,'i : & rlffi-d.("* 5. /r*i, A*&lI*"'1,.(lt,Effi

tvf ,( >#ffi,1:rL\(l*#[fiL<u./tL\. ffi*frH*Ai+*. tU hffiff+,t*a^--y: htp://www.cao.gojp

#ll.ru.<li E*W.ffia*ffil. t. u) +&Wa*et+*Wrt\ H I2l Wolfgang Banzhaf, Peter Nordin, Robert E. Kekker, Frank D.

H{L5*r,/:: LLbrv) , fllr&.+r+*t6}alftvtt>74 >iE Frannone UfE#*$ ffifrffi. il) : rElEft/e /'7 :>/,
#+ii-eo)Et(fi 8&>/: v) K! 500 H<fiHtt1i : & rrFI fr++#ffifrw, 2001

frE<b6. *r, ffifrftfrr{:f+i&st.*ir..(BmRaEEffi I3l {fE#,s:EE;ffj/u /, i>r^7!, HHt+Hffi+,
ffi,t +EaBEffiffi.a 2tECI affiffifit*nib6ri, #+Et.iE t}e-tzs, 2oor

L(r,\5F#AEEffiH,-e'd+7fr0yif'frfrit.*"-r,'(fl#al+ t4l {:f+Et+ :tE**WbW<+<* t r)StErJ, E^&iF#
tr*dli:fiJ#a26%tffib.L.L<rE.b>6'2.*tr\b6. ffitt, zoor

151 E+ffii$ :72 =)ttvhffiX.a€, v/'",s,( x+r c
7 . t;hL)l= I tv, 1999

#f*rrf, ffi*frHrrB€f 6*nffi+&ftri/r( (t , ffifr t61 Fffi8i+ : f r* F&affi, wHv*.f *, tees

fiBrffifrfiH,)FF1*jEat )ti-y14g1o-*tJ#.t4t16. t7l Efl@E: f r*tt)ffidla€, 1)t:/r/.tt, 2000

&rrr* 6t )/r**,fiH.LfrWr#1tlti) t*2-:/ ty^ t8l +E+q, t&E^ffi : ffi*ftHL^rffif4otrF, EA
7^affi*t EHI.L(r,'54dlfilr*st,'<, ffi*,Dth.LL ts't+r++ ffi+*r+WnAftt+ *ffirtftifrrt,2oo3

=26, GP t.I 6ffi*.frH/u r' ^a&ll,t, Zo>;7
t-?>7**wDffi{frtBvr/::,,i zv-2 = >*t&La E#98,
lfrjlLtt. l/r!/3/i b, Erql]/tfrL\Ari66, #At.I it63-8677

c(rrffi*&H L( L* i+trn\El:-t-6lr E, **#E-/ F.fr'frs#trE6#E t-zt-z\'\7.:-R' t+w +r\+ffi T+ffinflffi#.+F.t,-
s /7 Aa4,ltiEEr.*jr,.(B*/d*ff&R3--r*,f, 6ffi#. wglt+#.ffin#. +#+*.
l-6.t /i(*/:. +'Lh.oF.la& L(H, *f, 4EIvi = Tel : 03-3342-t2tt(l\*) fiffi:2653
V*2 zyafi*.L Ltt/ =*ffi*.+11ffiDjr^affiffi-C64 E-mail : flatrock@jcom.home.nejp
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iEtEHt a a, a 
= 

) r, tHLr/: i-, v 1 - > tlz )1,i t) lLa
ffia*el:t+,*

Combined Method of Data Mining Algorithms using
Genetic Programming

ffi- +Lq--t)
Ayahiko Niimi

1) At,tt 
= 

f: (rF,Ft + i 
^7 

t^lH#+++*rE l?t#7-+ i 2 v + #fl
Department of Media Architecture, F\rture University-Hakodate

Abstroct: Quality of keywords given to each document is important to search documents from a lot of

document databases. It is necessary automatically extracting high quality keywords from a document

to achieve a document retrieval with high efficiency. We proposed a keyword extraction approach with

selection of extracting keyword method depended on document categories using genetic programming.

This approach could select only one extracting keyword method. In this paper, we expand this approach

to be able to select combination of some extracting methods. By our new proposed approach, we can

construct more complex keyword extraction system with combination of some methods.

1 tt udDt:

frlr. .( Y, -l- v I a,tril*$ltts&.lcI D. 3 * 5
*/r{H#rrffiHl.+1..^6 L )ltttctr" LirL. I
fu r, a t##.o# i. B H h a tt. Lv t _h.* *ta) l*ffi H(
It/tv r" *&0)a;#ia/errrr B A h aff LI, \Iffi Afft
*t 6wafrt#H. 64ffi l:{f+ 3lr(u\6 +- 7-
i.*a)ffiHl.t* < Efi8tr 6" fri#a;F,L\Iffi&*A
*fr.t 6tcd>lclt. + i B iulclffin\ bHlh$a +-
v- t:L H9JffiHf 6'Y,*rtia.6" 491131,t( c/r
o+-, - IrffiHiErtEfr 3lr(r,',6 rr. 6+- z -
FffiHi*Baffit.ffi D(#iEl.Eu\rrb D . i7 )-
F 7 =- =Y / tt U 6 /s'A-e b 6.

:4)FdEl:*f L<. affiA)r7 j, -:'L l.AHL.

7 - I-"ffiHEA E #riEfi, L. +- 7 - l: affifrL',rl )
v^7Atft*Lfc" [1] E#Ltc!^7arlt. 1+
#o 7|Z H\r /c t- 7 -_ liffi H Lfi,'.tl ?-ttfi' -> tc-" ?
.<*ffift<tx. z tL*&w.o+- v - Fffi HEA FI

Htr*84-Atzrt(+-7- i*ffiHrrfri 6 ! i l.frtdF.

t6" .tLtcr D. E*+Err*?€4#/r+-7- F+S

fr7 tvt 11 /Aa*l7*elsl)\ftZ6,^7 o'L+#*E
6El:135.

ft# t-k*t*a&irtatc.d>. +- v - Fffi H=& A
11 1,,, Z o=a+{fr L'rl -> t: 

"

2 itEEtlTn ,ra 
=>r,

ih6;fft/s /7 :Y/ (Genetic Programming:GP) lt.
HM'#ihffiD*2-l=*4v t/c#Bl*-ChD , Zar tv
jt) AaoffiitttiEGfitTtvJt) Xa (Genetic Algo.

rithm:GA) L.Ht&<br6. l2l ZaffiWX*etr#fl
,i cA &*/r D, WX.) - i.^L KtHt -- Nt,rHt,lffiE
*4.rrr* 6 x )l.itEv<b6: & -cb6" GP -c

tt. w*.) - t l #ffi1- lstHv\< LISP a) s*,Yt
*-elE6Afqt6"

GP .C}t.,IEffATfffi ICffiTEtrEEfi A,H U \ 6. ffi'fiH
E6f,t.B. {86o)HiE. t* 3. '#HEF{/i Effi#,a
ffiHA#6L(ffi4i tu: & riErfiE'Cb6.

3 +-2- FffiH'*

+_v_ r."ffiHE& L<. 3*tE/r6o)rrE#3iL
(u\6. E#3iu<t,\6+-7- tr*tsHl*At3 < A
t, 6 L . y,,ffi#Mffi * fr\, 6 L D. trffi#ffiffi * Hv\
/rr,', 6 d). n.€o#lfrt *> L ltffiffi-t- 6 tr Drr&rr &)

6" [3] #ffiI-CtX. -l=Y,,ffi#MffiLffivrtr [ol:
aLt(&rtf L/:"
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3.1 tvffi#'#ffi

fiffi#ffiffi L. tt, 
^rtytEiF#fi 

l:H*& b cfrzj.
Hlu< b 6 Ytffi # EA-ej U . &fiffi*o) ffi ea a *Ef
6t t 6[.. EHt Ea#AYtlLtl-\vt6fifM#l:
*t Ua B.lilfit#lD \< A: & -e&)6" 

lal Y,,ffi#ffi
ffi<4}HlSfulcHffi &E#B;E L t,', i " E#Hffi tl6
116: L lcI D. tEHffiffitffiEfiEE^o7 ,t tvy' t)

YlrtrftZA I: lctr6.

3.2 HHfiEt=&6fiH
Mffi#ffiffi < ,t.fri 3 tuk#E# Hffi o H flHry. (#iE)
4ffil-{6. fr*.ffitraffi',\E#H.ffiA+-7- }. } L
(ffi Hf 6" Hf.;ffiEcHL\F#H#iA+- z- trl
L(ffiHf 6 tcl>. E lvttlEn.B 6fr8/e+-y-
FAffiH L.pnvr*E<h6" Li.L. Htffii3 Eo>+_
7 - Ir & L(Etnr/ru\estffi Hf a{Firfiilr b 6tcd>.
fifrfr'&.az 4 tu, y vlfiAFlc/36. H*[/J#iEA
&bf t:. tf .idf *Hvt6: l Lr8 6" :h,ti. u
To)*-cE#31x6"

737 : tf x idl (1)

/c/d L.

tt t hb *-v - Frt\t atf*I#*tre*tuAfre.
Elfi (Term Flequency)

idf :ls*1Nl1n) : (Inverse Document Flequency)

N:AIHfi
nz Za*-v-Fbeu7r4 **

tl . idl EtEr,\6 : l t.I D . *X,oa#tz1;q6
* tL6 -fr{f!/r+- y - t: ofr*tr *Tlf. #Eox
HFtt*<,A*tu6+-v- t:aa*trbbtf 6. L,

,rr* 6.

3.3 lEffiAfio)ffiH

'lH#fft ffi ot n<$affiMft?_ * - v - Ir l L(ffi H
f 6fElrfi irffir,\. [5] -ttEtt: lJ.. tbffi#Mffi b Hv\
<affitwwL. +-7- Fa)+fiHA*.':/r i.
3.4 N-rr=t^

ffiYffiffitftt>trv..bt*a 1 ,l L(. N-/7 a (n-
gram) if ,r &) 6 " N- / 7 A ltEr, \A+r\fi' bgshy+

,law.Y) frtb#r. N l.lr 2 + 3 /r Ea*b t 6.
& rrr* 6" N-/7 Aa7 tu j y x^-et* t y+f-)
f6 L/r'I6. iEffif6 N I+AED HL. E' H L
k**V\a fifl#iE Af,E-{, Z a*h a+ -cHEffiE

6o [5] &, Br'YbJ(.Hl=fiffi#tf6fl:f rry.,-htt
bft ) /'*ir/e < . EHoryoY+X.*#.ftf 6.- L.

,r-e* 6.
Lzlr L. H,"arrtl bft t>ttv..<ffiffit 6 L. H?*a>

-gt,}?e A,ria+flt *Etc +- 7 - F & L (ffi H
'l' 6&tLtrr 6. : iLa&#t 6tc-d>t=, ##!<txlfi
ffi#Mffi p'rivl. F#HESlzhlJ tt'&<, .to)F#H.
# o frffiLffi'{ 6 +E 6 fft ii'.} L lc.

3.5 frHtV-tV

IHtrlc4fu6A++HffiotEB€r.8. +- 7- FA
ffi ffif 6' L' fi* zblL6 " .tL?ffiw)v-zv L ffLF.
/t/-/Lltv\< ->tl,D!* (*/cltHffi) i'6/e r. Uf1,/d

B Etsl.4trLtf r, .o r. (+E l95rl &) 6 rr rt#fff f,.IrR &

tt6 " ffiHtv-rr,tHif tcffi Hf 6+E & L(. apriori
TtvJt) xJ>-f\b6. [6] fEEEzv-paw*rlt. I
fE (support value) L.&trE (confidence value) &
v\ ) 2 )o#Ht HL r(tEEEzl,- tvt*ffi-f 6. #fifr

6ffiFt**rrA*tu6#l6, #trtr (cot il ttb6ffFt
*#rra*h/cL E t +fi,a,ffiffiF.#rra*h6Ft6a
+EJ<baLftXf 6"

ffiHtv- tv*#l1. N- / 7 .At H\tt=7 tv J t) / A
& lElffilc. Mffi#ffiffiLftbh< (6+-z- FAffi
frf 6: t rrEI6E-Cb6 " Ltt,t-:rr6. H#a-#t'
a 7,L ffifr-t' 6 EIHEI+ &H b -f tc d>. ##\r $Y,,ffi
*ffiffi L'fr c lc& lc*# HFEffi ofE EEzv- prt> b * -7- [s6{fFtt6= t t*i-6"

4 GP t:& 6+-2- FffiH+*0)ffiA6r2rf

&*-v* trlHHEtctr. tf*I#trfi*H . 6{+Hrt
*, 6 L. * Z btL6 " ffifr.lr,L/cIHt.tt ffi#.tffiffi t_

trrB+*v- lsaffiHf6:Lrr(36rr. &)* D

#tE{L 3 fL( u \/ru Ufr=r $.H yffiffi *ft ) : } }r#
Lrr'," I -tvtSEr'-ffi<. b* DffiiE*{L3fL(Vr/fI
#&. ffiI/r yD*r6EEa>E3 rttbu). #ii.*otto
ts 9 L/cIH-clt. */r6 +*v* tsfifiHl*AHr,\6
fr rt\"'i:*,fr\ L. * Z b tLA " *.tc, Z tuZ tLD + * V -
F+HHlEt.*i1 r1. t{ / } -' #rt*xat=btrt(.
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*r:ANO,/*l:&OR,r--|.^
EgX,/ * r* E#
(AND A B) AtBA#ffL. mrEf*rr(r,'

6+-v-F0Dg,ezfr,1-f 6
(oR A B) A t B &fl|fi[-. ,rrd< t,l,Ebb

n'-f, E6*lu( t, \ 6 +- y - Fa)
#,AtH)l-f 6

7 z-=Y/t6il,*bb6"
Z:-eUHfI. cP AHL\(. &ffi#rt7:r, -Ab

& t. L<6+-v- trffiHEalEfi,L, toffia+-
y - lrffi HE alEE*t*D. E€lEFrr-eFHr,.lH#
)r 7 J t) - L. +* v - Fffi Hi*a)ffib.abii * fl)t)
6+#,aft*l-tc" 3-a*i*rE. GP AHL\6: L r
tf#nr:r, -l.E Ltc.*-v- FffiHit& H ryri*fi,
L. +-7-i*offiHtfTi:LrrH*6. */c. EIS
EWX,a#+lBt.. +-v- Fa)Htr+f,. ffiH*-e
oHffi/r Y**R-f 6: l rrEIfiEL /16" *fc. +-
7- IrffiHEo)<7 ,-, blEffilc*E3rt6: & rr
F:1ffi<h6" frE*L/cE#(l*. E{|fi./ - l:$Yart7
jt) -oy+bart,o*l*Ylwtbrrbv, *&ffit -
lrltUo+-7- tr+i*A Hv,.6alDtbbb-f X )
lc L/c"

Lir L : oE#-Clt. I8fi,6+lf!t 1 =lc/ra( L
*.)" <:r. +ilfrI<tt. ffixa+ErrEfi.-e*6
I ) l:. AND l Or-ee_FAX) - t:aft#ti6l[ L/c.
(*r affi)

Df,Bfil)E#-eE.

(if -nens associate-n-key
(if -editorial contrect-Dour-key

(if -lail associate-rr-key ngran-u-key) ) )

at rtfr)tfi'Rblu/:.i1. AND l OR aiE [f6:LlcIr.
(if -uens associat€-s-key

(if-editorial
(and connect-noua-key associate-n-key)
(if -nail aaaociate-rr-key

(or ngran-u-key coluect-troun-key) ) ) )

o t ) *frhilt1*blLA t ) l=46.
Effitrrr. uHfrL tEtfilc Gp /)lEffi!. xD ffi#fi7

:r ll -i.6 +-e * hrffiHlE&iEfi, L. to+-v -
i^+H H itt. I -> T'& D> fuT + - V - tr/) E6+ & * &).

:iLAt & lr. L/c." :tLl.I DEE4ff-#er*t,.1E1tF
,riErfitra)Hr,\1E|ffi L /t 6" +- 7 - rr/)ffi Hrytffi
HHFfi/r PbffirfiE-#HL t-<ft#t6.l t. Lr3.

GP tffir,./c+-V* t"ffiHyxZ Aa^H.& L<.
-ffi ffi -Ca)+Brl# L t,',f.zli# i btlb " iEitEt y

*2:GPai7)-,
xfl*. 500
et{t:F 0.1tx*+ 0.8
4ft4It:F 0.1rtfir{ t -f tv bfrd.
w*,,/ - t: 7,3 D7tr*
FgEl- F *4a1fr*
ilt7-r* 'an7a r- z0xsT). 6Fr rz5 xt

^7 
AflH€l)#fff t. I D ft ) *t#fi/r *-- 7 - t fifi

frv z7 t^t t zbtlbo LDrL. GP a)iErsEalHztl

tgtrx{s / _ t:x,trft# L(Hfi L< L* 2 o)-c. f.f
EfHircHE & 3-rr r ) L.t 6 L'&bFfr,r)rE ( /r a <
l-*.. ) " t : r. y 

^7 
J,.ftlffi#fi,r>ai*1fr^)1|t+b

Hffitvz r a rrflJH 3 iu(v r/rv\ffiffi /r E L[*.->a .
#ftrL+iTL(+Et6rcEaT*t'fr 2: & l.I r.
Effif5-e@+B lltfr$ 3 rt 6 . LrrEI6E-c&, 6 L * Z
btL6"

E*+E-eEfrE& /r 6fi7 a y -t)ttt=86 L< t .

uBl t tEffif :. nH* a$ffJt fi 7 j , -htrt 6+
EEA*f. fi7r, -E&H#t: - ffiE3rL6 6
a L.l,tt-.

5 ETE*S

ft#+#aH#r#L&ilt 6 tcd>l:.. ffiX)l 7 i y 0)
j4flrt' \ffiX*i*&ffi r,l< +- V * tsffiH*'tl -/:" I
F.D)r7:r, & L(. f;ftI. ==-x. +til,. <=27
)v.,-)v&flv\f." *f. Zfuttt /t,b+fF*l:I
D +-v - FAffiH L. :tuAENL l-t=" +-v -
FffiH+lEL L<. ffiE*ffi. frffihffia)mH. I+
Ab l l: Llc N-/7 Aif. HffiAL L ll.l-tcN-/7
J. E. Hffi A b L l:. l-tcffiNtv- )vL Hv \f="

GP o>x7 
'-r 

H. DJTo6 a*H\l.tt" (* 2 E
ffi) Efftrtt. E6rFn.b*BDlc" {EfFATffi@H. fEEl

+-v- i.-ffiHafT i & ffiffirrrrfrfioT. tfr-ett
bbrt'Ye;&+-v - r.^ffiH$E< +-e * FffiH &fi

zltlt,-ttt" Z : (. +EloF&-eU. Eg#or#.lt
ffirtEo)t* <ffirytbl i l.E6+t E,ztl.ltttti.
: /I,/C" AND } OR I:85 L(. }, bII'Vi>MBII0D*
w<aE$+rt\1+btL<v \6 o-e. t 9 &rLf# 3 a
I ) l:E# Lt"
Ef. AND l oR *Ag-r3vl*Ao GP A,EHr,\f.

)1 7 j y * t 7cl. t-tr& * * V - n**fi Hl*o+E -Clt.
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;&8 HX
and 4try.1 L.4tX.2 Z*ffiV, #ffiffio)

zl.$1t;52161
or dtx. t t 41ry. 2 t#ffiL. *ffiEq)

t*L\rAiEf
if-paper u 7 J t) -ti'F.*.ttb1l*. 1 a. E

irrr,dl&.2 t*M'l'6
if-Iews ,J 7 :a Y -bt= a- Ztt. b ll* L t,

8)rrbdlry.2 **ffi-f 6
if-editorial ,17rU-il\frilrrbdlx 1 A. iE

)trb9l*.2 t*ffi-t'6
if-rnanual fi 7 J t -fr'z = z7 tvtr bdl*. I

A. Eirtc>dlf.2t*ffi'fa
if-rnail 7r7 = y -fr; I -rv4.bil* I Z.

srriBatI[ 2 t*ffi-f 6

* 3: E5&.2 - i^

t a: f6ffiz- [s

*fr E9r
frec-key H4.XEI.II6IfrHEAHL'6

ilftAffiEI6tfiHEAHL'6
ngram-cJ<ey x=rz b t la v7" N-gram taI 6Iu

HtsAHu\6
ngram-wley I#ffiAb LELA N-gram 1.I6ffi

HEAHL\6
associate-w-key

6fiHlEatru\6

D)Ta#Xa#lL" : a*ea+fi)E4+tt 0.65 r
b.>tc-"

(if -rai1 associate-n-key
(if -ueus (if -nerrs associat€-rr_key

ngran-c-key)
(if-nens coDoect_noun_key

ca*rr. E# L/c ffi ;#i]r. 
"" 

r,rnv,titT j\ *bxltLtc&*-v -- N{SH*EoYB"Cl*. UTOffi F.t't*tc" : a$$ oyr$f$*mO.ooO
Tb->tc-"
(if -uail (if -nanual ngran-c_key

(or associate-w_key
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線形構造を用いた GPと
ウイルス感染の組み合わせによる GPの高速化

Improvelttlentin the speed of GP by having combined virus infection with Linear GP

工藤 功    江本 全志   山内 ゆか り  向殿 政男

Isao Kudo     Masashi EInoto  Yukarl Yamauchi  Masao Mukaidono

明治大学

Mtti University

Abstract
The Genetic PЮ gramming(GP)is what extended The Genetic Algorithm(GA)so that a strllctural expression can be

treated.Although GP is very useful,there is a weak point that execution tilne will become very long,because a lot of

amounts of calculation is required. In order to ilnprove this problenL we proposed and ve五 fled new GP which

combined Linear GP and GP using virus infection.

1はじめに

遺伝的プログラミング(Genetic Programming,
GP)は 一次元配列を用いる遺伝的アルゴリズム

(Genetic Algorithm,GJを 木構造などの構造的な

表現を扱えるように拡張したものである。GPはヨ

ンピュータのプログラムの自動生成や、学習、推論、

人工生命など幅広い分野で使われている。

ヒ/か し、GPには莫大な計算量が必要であり、実行

時間が非常に長くなってしまうという欠点がある。

これを改善するために本研究では、人工蟻問題を解

く GPを対象にして、GPの構造を改良し木構造で

はなく線形構造を用いた GPと遺伝的オペレータの

交叉部分をウイルス感染に改良した GPを組み合わ

せた新しいGPを作成し、検証を行った。

2人工蟻問題

2`1人工蟻問題とは

32× 32の
ルまで並べ

―ルまで餌

た餌の数で

つゴールに
|

フィール ドに 89個の餌が断

られていて、1匹の蟻がスタ

をたどりながら進む。たどる

評価値は決まり、すべての餌

到着できたものが最大の評価

続的にゴー

ー トからゴ

ことのでき

をたどりか

を得る。

図 2。 2。 1 人工蟻問題のフィールド

2.2パラメータの設定

パラメータの設定値は以下の通りである。終端記号

集合・関数記号集合を表 2.102.2に 示す。

0交 叉率 :90%
・ 突然変異率 :5%
・ 個体数 :100
0最 大世代数 :500
0選 択法 :エ リー ト保存+トーナメント方式

・ 最大適応度 :100(餌 89個 十ゴール報酬 11)

0プ ログラムの最大繰り返し回数 :500回
・ プログラムの終了条件 :蟻がゴールする、蟻が

場外に出る、プログラム繰 り返し規定回数オー

バー

表 2.1 終端記号集合

表 2。2 関数記号集合

言己「ナ 意 味

IF F00D

AHEAD

1マス前方に餌があれば第 1り 1数

を、なければ第 2引数を実行する。

PROG2 2つの引数を順に実行する。

2。3実行結果

人工蟻問題に対する通常の方式の GPプログラム

を 50回実行した。実行時間・適応度の平均と最良

適応度(100)を得られた回数を表 2.3に 示す。

記 号 意 味

その時の向きに 1マ ス移動し、ゴール

に到着したかチェックする。

le乱 その場で向きを左に 90度回転する。

rlght その場で向きを右に 90度回転する。
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MaTX a frJ H 1,, lc ffi[ffil I +HE
Exerclse ln Control Englneerlng Uslng MaTX

+kt]u 1*. X^lR lEffi
Takao Akiyama Shigenori Okubo
tltV,,X# tltV,)r#

Yamagata Llniversity Yamagata Llniversity

Abstract : In this paper, we introduce the exercise in control engineering using free software
MaTX at faculty of engineering in Yamagata uni'u,ersit-v-.
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-+#HHtriltyFalfrX,
Development of Robot for Engineering Education

Abstract: Recently, thing'making becomes more important in the engineering education of the
universiff. The elementary knowledge of the electronics, information and mechanical engineering
can be learned by making suitable robots. So, for the education, we developed robots which frIled the
following conditions. D An electric circuit is simple and easy. 2) Material fee is cheap. 3)
Programming is easy. l) It is possible to make high function robots on this roboto. 5) Parts of robots
can be recycled.

,J'&I16+ffi
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Hachinohe Institute of Tbchnology
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#include (pic. h)
void main0
{

TRISA=I: //A,fi- F b^hBt.#E
TRISB=0; / /B rf* t tfrhBt.-#E
M2=1; //)y)Jrf,- I-b+nHM
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while(1) {
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{ RB7=t;
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Development of the Creativity Raising Method for Having Used the Robot and Manga

g trFa',) wgy +-') IFIE1 **-') #L{=,I# ',) ta frt "
Shuoyu Wang Keichi Makino Koich Kawata Yoshio Inoue Takeshi Tsuchiya

1): H*Erf+/t+ 2) i rRaTffi+/s+ 3): 1t*fiiE/(+

Kochi University of Technology, Kyoto Seika University, Hokkaido University

Abstrad: Our research target is dweloping creativity training methods. We have proposed a new creativity

training model. This original model will be called spiral cycle of creativity training. ln this report, the robot's

acnrality and the imaginative power of MANGA are used as a concrete method of realizing the spiral cycle of this

creativity training. Since the experiment for a schoolchild was conducted based on the spiral rycle of this creativity

training, finally the result is explained.
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を目的とした「ロボット製作教室」に示す。

3。 創造性 向上を目的 とす るロボ ッ ト

子供たちにロボット操縦の実体験を与え、

現象への興味から感性の向上を図る「UFO
ボット」を図 2に示す。

物理

型 ロ

図 2 uFO型 ロボット

球型アクチュエータ4個 [11]を擁する土台は

アル ミ製の中空フレームを使用 している。操縦者

の乗 り込むボディはFRPで 成形 している。移動

機構 として、球型アクチュエータ4個による全方

向移動機構を採用。正面の窓による視界は狭いた

め、CCDカ メラ 3台で視角補助をお こな う。ま

た、両サイ ドか ら後方にかけて対物センサを配置

し、壁の接触な どに対する安全対策をお こなって

いる。

実際に子ども達がロボットを作 り、空想を具現化

する創造性の向上を目的として、ロボットを製作す

る。その際、既存のロボット作成キットではなく、

図 3に示すような、我々の提案するロボットのパー

ツセットを使用する。

4.実 験結果

小学一年生 28名 を対象として、図 4に示すよ

うに創造性育成の一次実験を行った。

図 3 試乗実験様子    図 4 夢をマンガで表現

創造性育成のスパイラルサイクルにしたがって、

まず写真 4に示すように、試乗の前にマンガ教室を

開き、「乗 りたい UFOロ ボット」というテーマを与え

て、自由に描いてもらった。その後、個人ごとに試

作 したロボットに乗つて、ロボットの実在性に対し

て感性的な理解を得た上で、再度テーマである「私

の UFOロ ボット」を想像 しながら描いてもらった。

図6 試乗後に描いたロボット

図 5と 図 6は A君は描いたマンガであるが、試乗

する前後の作品を比較すると、ロボットの物理実在

性を理解でき、想像力が膨 らまれたことが判つた。

これは Aだけではなく、実験結果から大体同じ傾向

にあることが言える。すなわち、テレビや絵本から
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に描いたロボット

卜製作用パーツ

図 3 試乗実験様子
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図 5 試乗 前

.っこり0う♂貸

図 3 ロボッ

可
′



tr*L*.tttcEfhr', *6ffi0>V Yf I -Y UFo E

fiv I.fFJil[..bh-{(. #.*lAlt*t*./3== y 2 lt
uFo E fi y l-fFffi ,irJ.ir,/ci' b-lcri-b " 7 > r* |

fAD' 3 D#frfi rt\78i. l.Et'-c &> 6 
= 

L il\ hrt, -> tc.

5. *&D

#ffin&, L4+E tD =+lfra/e+@<ffinL(L\
6" €t]€f+Hnk+ituL L<B 1 l.fr?€tjEftHEt
D zA,1 7 tvy,1 2 tv264L. EffiFffi L'ft->tc..

Dffi *,lt+'tk*ffinb E,frt L ( v t ( lc bfc.> < E*
/r*ffit:/r 6 L.*Z<v,6"

(1) +ffiEr;*wztt*wb# -><r, . 6 
"

(3) -r vJ7ti"'ffiffi8 ntHfilr#.fr.+W<h6"
+4h.f D HHI:{fiH-CB 6zt-) DffiX}. ffiHfr

4z r 9 .t #ffiLt4l t. I 6€lJEt+DftA4t b'ft ) a
ft..cb6"

## : #drfiEtffifl-+€'fl+ffinffi$r&*W
ftffiwwn tr#m*e4E *f4*<#H o> Rrrtffi nJ rt'
bffifr*a-Si)&r,',rcrd8 * L/c. : : rg# b

ct=*daDHffit:w( l"-+L+ L-tlf*f. */c.
#ffifr,ltF.*..b 4< v. #iffi fr!t.+6u ( ( t t kW.+.

DtR trtui+E & stfftu#Bl.m#A*f " &:t*.t.X
&l: :'ffi2rFr,.k,Hflzl.strDft,Hfi k & &7fr8.

AY t:b D,r & i :'tr,''* Lt"
t782-8502 HfERE*Blsi{tUmFrE',Z n res 6rt
H*fl rfl;,c+r+ffi ffl "EE#ffi.,2 z 7 arY;t\ E fEE

TEL: 0887-57-236 FAX: 0887-57-2320

E'mail: wang.shuoyu@kochi-tech.ac.jp

htQ://www. mech. kochi-tech. ac j lstaflwang/index. html

atyffi,

http://risuka. ei.tohoku ac jplrsroot/mainmenu.htm

I

frt : u fr^ y l. aX&,p+.L," y )t olEW,l*L

Hffi+e001)
t3lltrtrfgl+, ]EfiEE, fdiH#-, trLgtffi- : €tl:.e*

'l+Hltb E fr! & f 6 uP'o 47 : z-*A t )/ I' r:
fi y I. DPfrX, H 6@fuffi,l i I' P =2 zv -
2 t = 

y/^#t*,pp. 6E-20 (2001)

t4l#Eil: p f. = vl4ir)6 DlF\ ffiffi, f-,1.1t,
(1eee)

t5l iH E'fE- : p fi y I. AiE V|=TY#H, p ,t-i y l.

++i#, vol.16, no.4,pp2l-22 (1998)

t6lFIEt#-: k&ffiffi# tm{4. E4#ffi+*#.
102,965, pp22l-225 (tggg)

lTl,HIEffitE : 7 P t, a)ffiEA Htu, NHKBooks€ooo
t8l&Bf+- : ffAHtr- -"v)lrtifrfrL\4H,

HHfi[ rfl{ttffiEH4,{tv y r+#E( 1ee8)

t9l&gf +- : -< Y )l Y.'H#Effi o B,F,tt' b F,fc.-z

>)l+r 7, ,*-*,"?6fu!#ffii8, z, >7 *
- i^r(,F,flffi nt >, -#lH (2001)

lrol n 6€rJEl++* : €ilL*,|+ffi*,a, -€rlL* t #H
, JttHffiffi=t*+t

[1l]Wada N{asayoshi.Harutriko HAsada : Desigr and Contol
of a Variable Footprint Mechanism for Holonomic

Omnidirectional Vehicles and its Application to Wheelchairs,

IEEE TRANSACTIONS ON ROBOTICS A}.ID

AIITOMAIION, voll5, No6 , 978-989 (1999)

fif : EH,HE#6E t4fifi&grr#tr€b{'ffiztc€
fiHffi7I:I6ffiffi,HEEW, ffi 1 9E]g*r1fi
v I'S**friffiH+ffilt#., VoI.z, pp.457-458
(2001)

[3]K. Sinomiy4 S. Y Wang, K. Ishida, T.Kimura :

Development and Muscle Stength Training Evaluation

for Horseback Riding Therapeutic Equipment Journal

of Robotics and Mechatronics, Vol.l4,No.5, pp.48-56

(2002)

,€ L/cffiHE4ffimi*, /\-{ t } flt tvz T, 4
Y^7 A+*ffi4€,YoI.Z, No. 1,
pp.l-16e000)

[15]itr n fpi# : r:,$ y I Dti.Ht+. L'? > )l aM+*,W.

a ru6 L /c€rjia*f4H FXtt D\rtx, Htu rt+t +
16*:#\(zooz)

t16l glt'ffp# : ffif&. €tjj6,l4ortlt' b trtu1 L t-k#.
tt t V< a r: fi v l- D?f;#' H^flTt,t+fr,+
=ffiI(2002)

-830-



19th Fuzzy System Symposium (Sakai, Sept.8-10,2003)

育評価へのファジイ推論の応用
Apphcation of Fuzzy Lo」 ic lnference to Education Sklll Evaluation

一システム設計を面白くす
゛
るコツー

Hints for Teachg the System]Design Techques

高橋恒介 (Kousuke Takahashi)

静岡産業大学国際情報学部
Shizuoka Sangyo University、  Faculty of Conlmunications.and lnformatics

Abstract: The skill‐ up education prograΠ l has been designed and analyzed based on

the transitive fuzzy lojic― inference modelo lt is flgured out that the education quality

in the training can be evaluated by the fuzzy logic inference fldelity。

1。 まえがき

システム設計教育にかぎらず、スキルを

向上させる教育では、スキル ロ標に到達に

至るメソッド付演習課題を要素とする教育

プログラムが使われる。著者の場合、3年

次の学生に対 してシステム設計演習の授業

でスキルアップの教育プログラムを行 う。

各 目標に向けた演習課題を分割 してスキル

アップをし易くする教育プログラムの設計

と分析にファジイ推論モデルを適用 した。

2.システム設計演習でのスキルアッ∠

たとえば、表計算ソフトを使つて時刻を入力

するスキルを学ぶ演習課題の場合にスキル

の課題を以下の3段階に分けて達成させる。

I)現在時刻を表示するNOW関 数を使う。

I)データ入力時点の時刻を保持させる。

Ⅲ)注文時刻の表示の書式を決めさせる。

スキルのレベル

図 2.段階的スキルアプ賓朔症罫
時間

図2は、図 1に示すような3つの操作の

合体したスキルを分解して教育すると、学

生は個々の課題を短時間で楽しく達成でき

る。また、このような演習を通して学生は、

以下のことを学ぶ。

①時刻入力処理が意外に簡単な基本処理の

組合せで実現できることを理解し、

②HIPO(階層的入力処理出力)の設計概念を

学べ、

③基本操作を正確に連結して処理操作を覚

えるとマクロ登録で苦労しないことを知り、

④学生の持つノー トPCがかなり高度な情

報処理システムの実現能力を持つことを理

解し、多くの機能を引き出すスキルを学ぶ

ようになる。

3.教育におけるファジイ推論モデル

演習授業の教師は学生がレベル Iな ら

6/2216:1

37794.5967

図 1.演習課題を3段階に分割の例
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Java 7u/7 iYl#HofiW
Hints frr Jana pnoganning Educatiou

)\trffiEr
JunkouKawaguchi

#tEilE*,k+EtHtF#+s
Shizuoka Sangro University , Faoilty of Communications and Informatics

Abgtract: In this paper, hints hr Java programming education a-re reported on. Java is an object oriented

programming Ianguage and applied to many products, such as computers and ellular phones. Therefore,

prograrnming education using Java has enhanced students interest higher.

ZsfH('tt. C Dls /7 :.>/#H t Java T O -ffiHlrr a>r-)v AP

,)t : +Eaf"€.c.#l#L6 &l:* & &D/:.. Java @ 7/v v I
trL6/u f 7 : > f#Hilrlta )Wo>*F,lt't @ Windows'P

L''(#Ef A" Llt,l-. #+.4.fr*' H,L'Adl3{.itr ADll@
t@<b a a>r. oa +,I.t:iEH@@ tf.La :

1. Eirr*
)<#r/u r7 :>rffiHthhE( 15 aF[:r3

5. 1qffE#Ffi W.a#fittt. -d)Xrt\ Lfii | /31, t6li
,ilfr.Cb6" tal*BD-)lf., +EaR*' BA

,L'AHD btvltv \: L t&)6oJava ttEef&Iflrr
ffiHrc. t- t (FlLtr}'lrffiH("3 6" S#lt.
;##r c t#.z<l,''6ri. irirlt 1 +Hti'b
Java &f ,L.t.++-l.ffi#L(L \6" -i?': +&.d)tr
,tn'bH L(, Java tlfr.) L+HaWW 'H'L'&
*6,y;.btl"ft i /firii L<r, \6.

2. Javalr=ur<
Java lt. *El Sun Microsysten lLlttffi-f 6

Java VM (Virtual Machine) t(9J ( t) ) -
, tffifiA=-#rb6" Za&Xol,#ffi}t, IEI+to

Hffi fWriteonce,runanywhereJ ff]tfru) ' Java

VM ,rbiLtf UoI ) /rffiHT{:*ffa|ffi/t/u
/ 1 L*lFlfrCB 5 : L (.&)6. Java lilt. /7
y fz1-Al:i'fffi L<. tkax)iag'>Dt#.ffi
D Y 7 l- I t7 ?fr#ffiffi71\b 6141"

' Java2Standard Edition (J2SE)

lbo:E:M L rt 6H '#*1(#ffit lffi Lt: t> a
. Java}EnterPrise Edition (J2EE)

GXaX#v ^7 ^*E+ffi 
ffi 6 I ir E Dt-

t sll'b.fi tsffiffi t * L d> tt *> 0>

' JavalMicro Edition (J2ME)

' WindowsAP (D-iT. Windows-P)

' Web Ha AP (7/v y 1-1

. +i-ziHo Ap ef-Jvy F)

' Java offiFt*llfto/u / 7 t^
(JavaBeans = 

yzj{--?.y }.)

3. Java IcJ.6/u /7 ivl#tHob*
Java urJ(#a/s tr7 :>f#Hr[fr.)Be.

J%SE blfrvr. ftoI )tr[Etr<#Hf 6.1.t
E# Lt l''"

& rr,f4 v Frb5"
/a 77 :>/frl|T+,!r^{ts+trtt. tA <

wascl;,)ffitts 6"-f-ru. (,-rffifr)
. la r''7 

^ofr\ffiffifr. /u/7LD*q (7tv;Y A^teb)
*f. = Y)-tv AP l:Ia(. :il,Bl.Hf

6 Java D*Mfulrrrro*W.7.6" ZaW. th.o>

t ) lttJ ) * ) \ffitfitrltt/ s r- 7 i > I fil*
lrl &,e.*ifr *l l. E I 

^tL 
6 ". ,7^tr#LtF#H.ffi

. ,, ^q >F-z -4 ^)DMAlFfuH'if,t) +-z 4 AL (overload. override)

a-1. =Y/-tvAP lrI6 Java0.*'#

*EWF"*Wffi€a6lr Ea.fi\4&4##lfi$ Q) f-'4'
affiffi.t*Ld rft-].t;a Java4.7. -'ry]d^ tB <'fE4 (valuetvpe)

*/:. Java(.tt, nol )/tr/\ t-ye> L.DfRry (reference tvpe) lt-/7\7.n6" {E4ll
(UT. AP) A{fFt('ts 6 t3l" llS ta*#4 Gvte ' short ' int ' Iong ' float '

. -ffiF!/r= y)-tv AP double 'char boolean) lr\bD , 4ffi-UIalJ,Ul
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F\*' 7 ^4.o*Wlr &/ib6"
/ u / 2 i > /#H<tJ. *f*ryawi.b&

ffi 8rt. YxIz, Lo) z'>o>i- I 4o:Ary.a&v,
&flBfi4 Srttu''" E,H,lth a\frv) <h 6"
' E*lJ-. =Y€ z-F h*t3o,=d,'1.*erfrD7 F'vz.

l.f.frfi l-, 7s /7 L<llZ I t:5-d,ffi$fu11, t

6fr8 $8il'7 I."t x) tffit"
- lEuaAWH, *W.H Wrt\lEtft ->< r,', 6.
. dffi$a*Wt. ZtLHtNtr F v 

^AEeHf6k-d>0>6o.C. EtJl:156191, 6t) ) - ) |
l.f.fffi{'f tr(ffibtL6"

. Java -ClJ. affi4 rt\*( tt6"

Q) 7u /2 
^alffllffiffi#./a/7 

^Olillffit##.& 
Java ('trIr$f6llt

W.ot )lt-ts6"
')6nff$E 'i*fi.ffiE (if, switch)
'R6:ffi# (while. for. do'while)

c &E ),f.tj, i*fi.ffi6tE6ffiiE(",fE ) *{+
*a$lftbl*rb6" +{+FttE. c ('rt r+{+

=\a)ffirl#rrr:.1, Java ftt f+{+ttoifiili true
(boolean H) I Tb6"

( B ) a y r-/v Ap 1.J.6/u / 7 Aa#n
::rlt. H#^h (*-A-;- 

'.^) 
&H#ffr(7

,t z/v4 @fr)blfr.ctt-/s / 7 t^ttft\z4tJ
(. Java a/v f 7 L*F"l,aaL \({t'-6.

7u /7 a 3-1 (DataIO) lt, T=Ed,o*ti$la
I ) l:. z)a+-if- i-^i'6 2.aWWlEt^
hV, Za6=a+t#.4<i67a /7 ,,,-car*6.

(*ftFrl) i=12 (ltTE) i=23 (zftH)
t2+23 = 3b (3 ffiE)

Z a/ u r 2 AF\W)AD< #.2 6.<8 */r+tr
It. hol ) l:-ts6" 4#l:@192;6* L.tt6"
OJava /a /7 t^a*#trt

mport java.io.*i
public class DataIO {

public static void mainGtring argsD { }

)

. import Y. ,7 \Aft# (main ) / y FA
E#) oltEl.tt6

'public rrr T xE#lt, r>/:4 lv4ltiaT
r -l tuItljt:_E-ot, 7 r 4 tv& L. ) 7 z
a$H Dtl-f-6"

. /s l7 alt main i.BEfli65tu6.
@2 7 ^Dft#frlt- =>7lr, ,

'A*,L.t)vi.^o)E#
.*xl)ffiffi (u-)ttv*W, ,2^NW^ 4
>^, >^N#)

. r7^D4>^r>712

@&H+}ffiUffilffiE
@Java 74)7Yar17olfrvtfi
@HH H, Q7ZL,I,yF)
@Fl*ruw

lklt, /v/7t^ 3'l A. ** (,J,W,F.{'i*o
w) bt&i-6 J. t tcEflt 6" 

" ^aHttJHL4,ffiL<. Intln(##nhr7^)t lJlln (4.,
4 /^h) , 7) lzl-<, Za+a' I-getValueJ

& overload @Afr#,) -l'6" 
^7t 

l-trvti-F

MW.aWe : public int getValueGnt v) { }

*W.at26,public double getValue(double v) { }

! a/ v / Z I^1PPYP tEtJ< #.2 6^rB */eS

&verload @Aft#,)
@fr,R#:*t, 

^lEft,
import java.io.*i
public class DataIO
{

public static void main(String argsD {
Intln vi = new Intln0;
int ij,k;
vi.setMsg("i ='); id.getVdue0i
vi.setMsg0j = 

n); j=Yi.getVdue0;
k=i+j;
System.out.pdntln(i + " + " + j + " = " + k)i

)
)
class Intln {

String msg;
BufferedReader d = new BufreredReader

new InputStreamReader{System.id ) ;

Intln0{msg="?=r'}
Intln(String msgx this.msg = msgi )
public void setMsg(String -"g)
{ this.msg = msgi}
public int getValueo
{

int a=0i
boolean looptruei
while ( loop.) {

try {
System.out.printhsd;
a=Integer.parselnt( d.readline0 );
looP = lslse;

)
catch0OException eIr) { }

)
return ai

l
)

/u / 7A 3'1 zY /-tv AP (DataIO)

3- 2. 77vy I-lrl 6/u /7 :ylfr*
77v Y l'lt, Web ?7r+fffiffi1jgrlF-t 6

Java 7 a f 7 AD a & -e. HTTVIL,<-J& Web

) 2 r+il; r, - i.^ L<*11-l- 6 " 7 / v y I
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(GUIプ ログラム)を作成す るには、側

lAbstract Window Todht)と Swhgを使:う が、

ここでは AWTのみを使つたプログラム例を示す。

(1)アプレットの作成手順

アプレットは、一般的なプログラムと違つてブ

ラウザ上で実行させるので、作成手順は次のよう

になる。

①ソースプログラムの作成

②コンパイル (拡張子 chssのファイル作成)

③Ш ドキュメントの作成

④アプレットの実行 (プラウザ上で実行、テス

トはappletviwerで もできる)

実用的なアプレット作成をするにはある程度の

HrmLに関する知識が要求されるが、最低限アプ

レットタグ (<叩ple)～ 4叩ple))の使い方を

覚えればよい。

(2)アプレットのプログラム例

ここでは、プログラム 3‐ 1に対応したアプレッ

ト例を示す。プログラム 3‐20いpletIO)がその

プログラムで、図 301が実行例である[51。 左の

Boxと 中央のBoxに整数を入力して、右のOKボ
タンをクリックすれば、右のBoxに 2つの整数の

合計を表示するプログラムである。

図 3‐ 1 アプレットの実行例

このプログラム例を通じて教えるべき主な事項

は、次のようになる。

①アプレットプログラムの基本形
hりort文
pubhc dass Bo対o extends Applet hり lemen撻
ActionTletener{

:漱遂瀾::鳳L:f。ムedfAcionE“nt∂ {}
}

②クラスの継承とインターフェイス

・Appletク ラスの継承 (extends)

・Ac檄対hstenerイ ンターフェイスの実装

(Implements)

③アプレットのライフサイクルのメソッド
0面tO:ブラウザに読み込まれたときに実行

されるメソッドで、mttnメ ソッドやクラス

のコンストラクタに相当する。
Oその他のメソッド

start()、 stop O、 destrOy 0

④Componentク ラスの扱い

・Button、 Label、 Textield

⑤イベント処理

・イベントソース (ButtOnな ど)と イベン トオ

ブジェクトの作成
・イベントリスナーによるイベン ト処理
・イベントリスナーのクラスの作成と登録

(3)機能を拡張したプログラム例

図 3‐2は、プログラム 3‐2に演算用の選択ボタ

ンをつけて機能を拡張したプログラムの実行例で

ある。プログラムの主な変更点は次のようになる。
0演算子の部分をLabel(ラベル)からChoice

(選択ボタン)にする。
・選択ボタン用のイベン トリスナー

(Itetttner)を作成・登録する。
・計算処理を変える

図 302選択ボタンをつけたアプ レッ トの実行例

hportjavaoapplet.士 ;

hlportjava.awte士 ;

hportjava.awt.event.士 ;

pubhc dass AppledO extends Applet i血 lplemen協
ActionTintener

{

TexF・ield boxl =new Texrield(5);
Te劇Field box2 =new TextFね ld(5);

Ъ対Fねld box3 =new Texrield(D;
Lbel  labell=new Label(0+‖ );

Lbel   labe12=new Lbelぐ '=");
Button ok  =new Buttonぐ Ook‖

);

pubhc void壼 五t()
{

resi“(320,240;
addfboЖ l);addGbell);addCbox2);  addQabe12);
add6ox9;add6D;
ok.ad出樋仙ЭnTJOteneKm;

}

public void ag腱onPeJbmedCAc価 bnEvent e)

{

htij,k;
String vl=boxlogerLxto;
String v2=box2。 geJttxtO;

i=Integenparselnt← 1〉

J=In"genparselnteD;
k=i+J;
Sting s=Integentパ hh」D;
box3。 setText(3);

}  }

プログラム 3‐2アプレット CAppletIO)

303。 Whめwsを使つたプログラミング方法

Whdows‐ Pは、機能が同じであればアプレット

プログラムを変更して作成できる。主な相違点は

次の通りである[21。
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① 継承するクラスが Frameになる。

② アプレットの in比 メソッドは m血 メソッ

ドに相当する。i五tメ ソッド内の処理は、

mainメ ソッド内と m血 メソッドを含むク

ラスのコンストラクタで行なう。

③アプレットはブラウザで自動的にオブジェク

ト化されるが、Windows‐Pはオブジェクト化

が必要となる。

④アプレットのWhdowサイズはImLで 定

義されるが、Windows‐Pでは setSizeな どの

メソッドで行なう。

プログラム 3‐3(Ⅷ直O)は、プログラム 3‐2

と同じ機能を持つプログラム例で、図 3‐3はその

実行例である。プログラムの内容は、上述した変

更点を説明すれば、一部を除きほとんど機械的に

変更できる。

hlportjava.awt。士
;

mportjavaoawt.evente士 ;

pubhc dass  Ⅷ O extends Frame mplements
ハ配面[onT」 ntener

{ TeHJrield boxl  =new Texrね ld(5);

TeJ・ield box2 =new Texrbld(D;
Te対Fbld box3 =new Texrield(D;
Lbel labl =nevJ Lbele+‖ 、
Lbel  hb2 =new Lbel(0=・・p;

Button  ok   =new Buttonぐ Ook");

pubhc bo剰ヒ0
{ seLcalお n(50,50;seSiκ 000,200;

addW・indovJhteneK newヽヽ dovJAdapter0
{pubhc void whdowCb〔蒟LShdOWEventめ
{ System.e対t(0;}});

boxl.seLca檄 )n(50,50;

boxl.setSL犯 (30,20;addrboxD;
lablose■oca“n(100,50; hblosets逸 00,20;
addQabl);
box2.seLca“ n(150,50; box2。seSize(30,20;
add6ox2b;
lab2.seLoca“ n000,50; lab2esetSL犯 00,20;
addCabD;
box3。 seLcadon050,50; box3eseSize(30,20;
add6oxD;
ok.seLocation(150,100;
ok.seSize(20,20; add6D;
ok.ad(運恥

“

nTJnteneK仕山);

}

pubhc staic void m血6慣hg□ arg9
{ WinIO myVJ=new Ⅷ回00;

myvJoshowO;

}

pubhcvoid acionPeJbHnedfAcionEvent e)
{ htij,k;

String vl=boxlogel開 bxtO;
S憧七Lg v2=box2。 getTextO;
i=Intege■ parselnt← 1);

j=Intege■parselnt← 2);

k=i+j;
St血■gs=IntegentoSttngGD;
box3。 setText(0;

}

}

プログラム 3‐3 Windows‐P(WhIO)

4。 まとめ

Javaは、プログラミング教育を行な う際、どの

ような内容に重点を置くか選択肢の多い言語であ

る。 したがつて、教える1頂序を間違 うと効率の悪

い教育になってしま う危険性がある。本稿では、

次のような方法で教育することを提案 し,具体的

なプログラム例を示 した。

①コンソール APで Javaの基礎を教える。少な

くとも、次のアプレットや Whdows‐ Pで使 う

Guプ ログラミング以外のオブジェク ト指向

プログラミングの基礎は教える。

②アプレット作成のプログラムで、GUIプログラ

ミングの基礎を教える。

③アプ レッ トのプ ログラムを変換 しなが ら

Whdows‐ Pを作成させる。

④コンソール APを中心にする初期段階でも、学

生の興味・関心を高めるために、アプレットや

Windows‐Pを交える。
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Abstact The computer education for beginners in the general education is shifted to the high school

education. It is seemed ftat dre importance ofbasic smtiSics is increased in the computer education oftre

univenity. This is the teaching report abourt tre basic Sati*ics which is tre new cuniculum for nuritional

sciences.
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Absfu2ct In the pmgramming education in the department of eonomics, although the edrrcation by

prcgram language was mainly perfrrme{ the information literacy education which used the application

softnare of a word proessor (Wor0 or a spreadsheet 0rtus, ExeD with the time of Windows is performed.

However, it is neessary to fullow and to change the ontents of programming education in a unirzersity to

which the education of a high school su$ect "insrmation" s'ilI be carried out from the 2003 fiscal year.

This report examines the example of practioe of the prcgramming education in the department of eonomics.
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Teaching New Artificial Intelligence
- Hands-on, Soft Computing Approach -
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Abstracfi A new approach ofteaching introductory Artificial Intelligence is inroduced. This incolporates 'hands-
on' experiences and tle concept of Soft Computing as the core principle. Students learn AI as an alternative
framework of complex problem-solving throughout the course works. Course plans, selection of textbooks, tools
and operations of comprehensive research projects, and compliances of CC200l are discussed.

1. Paradigm Shift in Artificial Intelligence

Artificial Intelligence (AI) has been recognized as

one of primary knowledge core of computer science
(CS). Within the most recent Computing Cunicula 2001
(CC2001), the curricular guidelines for undergraduate
programs in computing [U, AI is identified as one of
fourteen areas in the body of knowledge including l0
core hours (out of 280 core hours). This consiss of the
following ten topics:

1. Fundamental issues [core, thr]: history and defini-
. tion.

2. Search and constraint satisfaction [core, 5hrs]:
brute-force search, heuristic search and two-player
games.

3. Knowledge Representation and reasoning [core,
4hrsl: logic and resolution.

4. Advanced Search: simulated annealing and genetic

algoithm.

5. Advanced knowledge representation and reason-

ing: frames, non-monotonic reasoning, temporal
reasoning, unc e rtainty monage ment.

6. Agents: multi-agents, robotic agents, architectures.

7. Natural language processing: parsing, corpus-

based,IR, MT, speech recognition.

8. Machine learning and neural networks: decision

ftee, neural networks, nearest neighbor, overfitting,

reinforcement learning, PAC.

9. AI planning systems

. TEL:+ l -509-359-4373. FAX:+ l'5W -359-2215 (ATTN: Inoue)'

E-mail: atsushi.inoue@ewu.edu (Please send Japanese messages as at-

tachments). This work is in pan supported by EWU's congressional

appropriation of Technology Initiative for New Economy (TINE t'

10. Robotics: sensing, control.

Reviewing transitions of Computing Curricula pub-

lished almost every decade since late 60s, we observe,
at least, the following paradigm shift in AI:

l. From individual to social: agents and artificial life

2. From measured to perceptual: neural networks,
fuzzy logic and genetic algorithms

3. From Procedural to structural: genetic algorithms,
agents and neural networks

4. From non-adaptive to adaptive: neural networks

5. From batch process to real-time basis: robotics

Considering the incorporation of Soft Computing
(SC) in CC2001, its methodologies have been observed

within AI area (namely, genetic algorithms, neural net-

works and uncertainty). However, none of them are in-
cluded as a part of the core and, more importantly, the

term, SC, never appears in CC200l.
Observing introductory AI courses at undergraduate

level (in US), a typical course plan (for a semester: 16

weeks) appffirs as follows (note: underlines indicate

topics with core hours in CC200l):

I . Definitions and overview of AI ( I )

2. Brute-Force Search (2)

3. Heuristic Search (2)

4. Two-player games (2)

5. Logic and resolution (2)

6. Knowledge based systems and architectures (3)

7. Additional topics and projects (2)
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Other topics such as agents, uncertainty management,
modal logic and reasoning, natural language process-
ing, machine learning, robotics and planning are taught
as advanced AI courses, which are considered as elec-
tives in many curricula. Consequently, students do not
learn the paradigm shift in sequel AI courses, and this
leads students identifying AI as premature, impractical,
insignificant study within CS.

There is the other paradigm shifts: those of pro-
gramming language and tools for computational experi-
ments in AI. Traditionally, LISP and PROLOG are dom-
inantly used due mainly to their advantages on built-in
complex data structures (lists) and computational frame-
works (logic and function). Recently, other imperial lan-
guages such as C++ and JAVA support such advantages
(as builrin libraries). In addition, convenient, compre-
hensive simulation tools are available (e.g., MAILAB).
This is yet another challenge to introduce students ad-

vantages ofusing such various languages and tools.

2. New Artificial Intelligence: Soft Comput-
ing Approach

Reviewing the description written by Zadehl2),

'Soft computing differs from conventional
(hard) computing in that, unlike hard comput-
ing, it is tolerant of imprecision, uncertainty
and partial truth. In effect, the role model for
soft computing is the human mind. The guid-
ing principle of soft computing is: Exploit the
tolerance for imprecision, uncertainty and par-

tial truth to achieve tractability, robustness and
low solution cost.'

It is fair to conclude that SC is indeed an instance of
AI, despite of controversy and arguments in some aca-

demic societies, in a sense that the role model is the hu-
man mind. However, it is very important to know that
the objective is common. Taking all into account, it is
natural and essential that SC is treated as a study on al-
ternative problem solving approaches. Please notice that
this is identical to the treatrnent of AI in decades ago
(60s and early 70s).

Here, we treat SC asthe core principle of AI and de-
sign and teach courses in compliance with CC2001 ac-
cordingly.

2.1. Course Design

The current course design consists of the following 7
academic modules (l unit = 500 contact minutes):

l. Foundation (l unit) - definition and history of
AI, logic as constraint satisfaction problem (CSp),
logic programming.

2. Search (2 units) - state space representation, brute-
force search, heuristic search, probabilistic search,
genetic algorithms.

3. Knowledge Representation and Reasoning (2 units)

- knowledge and semantic representation, prob-
abilistic reasoning, evidential reasoning, fuzzy
logic, fuzzy-neuro systems, mass assignment the-

ory (MAT) [3], natural language processing.

4. System Architecture (l unit) - expert systems,
multi-agent, blackboard, production, robotics.

5. Machine Learning (2 units) - version space,

PAC and VC-dimension, NN, Bayesian learning,
instance-based learning, support-vector machine.

6. System Identification (l unit) - clustering, compu-
tational theory of perception (CFrI) t41.

7. Applications (1-2 units) - image and signal pro-
cessing, robotics, planning and reinforcement, in-
formation retrieval, machine translation, intrusion
detection.

Each module consists of illustrative descriptions, formal
(mathematical) descriptions, and some computational
experiments or programming. All modules contain in-
troductory materials only.

Within above academic modules, the idea and
thought of SC are introduced as follows:

r From brute-force search to evolutionary search
(module 2) by introducing students the following
algorithms (in order):

l. Brute-force search: depth-first and breadth-
first

2. Iterative deepening and uniform cost search

3. Heuristic search: best-first, A*, and IDA*

4. Probabilistic search: Monte Carlo and Las
Vegas (brief introduction)

5. Hill climbing and simulated annealing

6. Evolutionary search: genetic algorithm and
programming

r From crisp decision tofuzzy decision in knowledge
representation and reasoning (module 3):

l. Crisp decision: a particular decision r" e D
is made (i.e. probability P(o") = 1;.

2. Prubabilistic decision: a decision ro e D as-
sociated with a point probability P(rr) such
that P(rr) + P(T;) = 1 is made.

3. Support decision: a decision r" e D as-
sociated with a support pair, i.e. an inter-
val of probability, (&(r"),P"(r,)) where

quently, the support pair for the complement
(n@;), P"(T;D is determined such that (1-
Pu(r"),t - Pr(r,)) = (P,(r;), p"(T;)).
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4. Fuzrydecision:adecisionfrf e D associated
with a fuzzy probability Pt@f), a fuzzy set
defined over [0, 1], is made. (E.g., Py@t) -
'high' where 'high' is a fuzzy set defined over

[0, 1]).

Note that this is taught via MAT as the underlying
theory.

o From stochastic to perceptual construction of
knowledge:

1. Fuzzy-neuro systems (in module 3)

2. 
i[Ti, 

networks and learnine by GA (in mod-

3. Fuzzy clustering (in module 6)

Currently, those academic modules are incorporated
within courses I offered from our department as follows:

o CSCD480 & CSCD580 Intelligent Systems (4 crds
for ll weeks) - modules l, 2 &'7, a logic pro-
gramming language and/or a functional program-
ming language.

. CSCD481 & CSCD5SI Knowledge-Based Sys-

tems (4 crds for 11 weeks) - modules 3, 4 & 7,

a logic programming language.

o CSCD482 & CSCD582 machine Learning (4 crds
for I I weeks) - modules 5 ,6 & 7, some simulation
and statistical tools (e.g., R, MATLAB, octave, Ex-
cel).

In our degree prograffiS, the AI concentration consists of
CSCD4SI and CSCD482 for undergraduate as well as

CSCD5Sl and CSCD582 for graduate (master level). In
addition, CSCD580 is a core requirement of our mas-
ter degree program (this serves as the alternative (non-
deterministic) algorithm course).

z.z.Ibxtbooks 
,

The ideal textbook for this AI course should satisfy
the following criteria:

1. It contains both illustrative and formal (mathemat-

ical) descriptions.

2. It contains some programming codes.

3. It contains possible project plans and ample exer-
cises.

4. It contains a comprehensive reference list.

In addition, it is better if the textbook includes a pro-
gramming language chapter for project works. Thble I

shows a comparison on coverage of topics, tools, exer-
cises, references and descriptions within scales from I

I CSCO+XX: undergraduate senior level. CSCD5XX: graduate

level.

Figure 1. SEPIA System Architecture

(poor) to 5 (excellent). As can be seen, there are no
ideal textbooks that satisfy above criteria. Further, no
introductory AI textbooks have descriptions of SC. We
are currently using Luger's book with supplemental on-
line materials (lecture notes of SC approaches and cod-
ing samples)2.

2.3. Tools

the following tools are mainly being used:

l. Programming language: Fuzzy Relational Infer-
ence Langu age (FRIL) t3l.

2. MATLAB, Octave or R for stochastic processes

and visualizations.

In addition, some preparations for C++, LISP and
Scheme are available (for comparative study).

Further, simple embedded intelligent system archi-
tecture, so-called Simple Embedded Perceptual and In-
telligent System Architecture (SEPIA), shown in Fig-
ure 1 is currently under development. SEPIA consists of
a lean LINUX OS kernel with a minimal system com-
mand tool (BB: BusyBox), kernel module utilities and
FRIL. The lean SEPIA with a network interface can be

easily stored on a single floppy disk (FD). The SEPIA
FD coverts any PC (it can be an obsolete machine such

as 486 and Pentium) into an intelligent system.

2.4. Projects

Comprehensive research projects can be naturally
and easily incorporated within module 7. Currently, we
manage the following projects:

l. PADE: Perceptual Autopilot for Distance Educa-
tion - Autonomous and intelligent audio-visual de-
vice controls for distance education classrooms.

2. PRIMES: Perceptual and Real-time Intrusion Man-
agement Embedded System - Intrusion detections
and responses based on the framework of CTP as

an embedded system (built on SEPIA).

3. SPIDER: Synergistic and Perceptual Intrusion De-
tection and Reinforcement I l, 12, 13, 14] A
multi-agent intrusion detection system capable of

2We will be using Russell's new AI book in academic year 2OO3-

2004 (with a supplemental PROLOG programming textbook).
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Tanimoto[S] 4 3 3 LISP easy

Poole et. al. [7] 3 3 3 PROLOG easy

Bender[8] 3 3 4 none adv.

Luger[9] 5 3 5 LISP&PROLOG easy

Russellll0l 4 5 5 none ok

reinforcement learning. These agents use SC ap-
proaches such as genetic algorithms, neural net-

works and fuzzy logic.

All student projects are formally documented as project
panels (l-page comprehensive description consisting of
problem statements, computational models and experi-
mental results) and archived on our web server as refer-
ences for prospective students.

3. Concluding Summary

In this paper, a new approach of teaching introduc-
tory AI courses using SC approach is introduced. In
these instructional operations, comprehensive research
projects are incorporated so that students obtain 'hands-
on'experiences.

The promising outcome of this teaching approach
is beneficial for both students and faculty as follows
(2002.1-2N3.6):

1. good teaching evaluations ([1,2] for scale of [1,5])

2. highattendance

3. high passing rate

4. 8 master thesis projects (3 completed, 5 on-going)

5. 3 proceeding publications from completed master
thesis projects

6. 2 research grant applications

The on-going and future works include

1. participation of a local economy development
project (Terabyte Triangle and Virtual Possibility
Networks) and

2. development of international computer science ex-
change progrirm in collaboration with our English
language training program (ELI) at both undergrad-
uate and graduate (master) level.
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This study addressed the information presentation method to help the customers make a concept-articulation type of
purchase. When customers follow the concept-articulation type of thinking, they only have vague requirements, and try to
make a gradual clarification of what they want through the interaction with salesclerks. We constucted a system called S-

Conart (Concept Articulator for Shoppers) to support the concept-articulation type ofpurchase based on the observations
from an analysis of human behavior in actual purchase activities. The result ofthe experiments conducted using S-Connrt

suggests that S-Conart is expected to be useful for building the decision-making support system for concept-articulation tlpe
of shoppers.
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3.オンライン購買実験

筆者らは,S―Conartがコンセプト精緻化型購買の支

援に効果的であるかどうかを検証するために 2種類の

実験を行なつた。実験内容および結果の詳細について

写肌 磐耀 舗 輪 島 席 藷 塁 ミ躍 雰

支援」の効果について検討した.そして第 2の実験とし

て,場面情報の提示による「理解と納得の支援」効果に

ついて検討した。

第 1の実験結果の分析を通して,「空間配置」を用

いた場合には「リスト」の場合と比べて,「空間を見てい

るときに他の商品がふと目に入つてくること」によつて現

在の視点に基づく定常的(rOutinc)な 思考ループからの

思考の飛躍が起こり,別の探索プランヘとシフトしやす

いことが確認できた。この結果から,空間配置形式の情

報提示は「気づきの支援」に効果的であると考えられる.

しかしながら第 1の実験では,商品の空間配置が探索

プランの変更に効果的 (すなわちコンセプト精緻化効

果が見られる)なのは,商 品に対する興味や知識が高

い被験者の場合のみであり,商品知識の少ない素人的

な被験者には効果が少なかつた.一方,第 2の実験で

場面情報を提示した場合を調べると,すべてのグルー

プの被験者について同じ程度にコンセプト精緻化の効

果が現れた.商 品に関する知識や関心が豊富な被験

者たちは,トリガーとなる情報に気づきさえすれば,自

分自身の知識を背景として自動的に理角子と納得が行な

える.それに対して,知識が少ないアマチュア的な被験

者は,仮に何らかの情報が目に留まったとしても,理解

と納得につなげることはできない。コメント情報を提供し

たり,場面情報ウィンドウを併用することによつて,専門

的知識のないユーザであつても理解と納得を支援でき

ると考えられる.

4.まとめ

筆者らは,最初は曖味なコンセプトしか持たない顧

客を対象として,コンセプト精緻化型購買を効果的に

支援するための情報提供方法について考え,それを実

現するための Human―Computer lnteraction(HCI)の 設

計の枠組みを提案した.具体的には,空間配置形式の

情報提示による「気づきの支援」および,場面情報の提

示による「理解の納得の支援」によつてコンセプト精緻

化型購買を支援するためのシステム S_COnartを作成し

た.そして 2種類の評価実験を通じて,S―Cona■ を作

成する上で採用した手法がコンセプト精緻化型購買の

支援に有効であることを確認した.

実世界での購買行動では,最初は曖味なイメージし

か持たない消費者が徐々に欲しいもののイメージを作

り上げていくコンセプト精緻化型購買が数多く見られる

にも関わらず,従来のオンラインショッピングシステムで

は問題解決型購買のみしか対象としてこなかつた.した

がつて筆者らが,コ ンセプト精緻化型の購買をオンライ

ン購買でも支援できることを示したことは,将来のオンラ

インショッピングシステムをより柔軟で使いやすいものに

改良するための基礎として工学的に有意義であると考

えられる。さらに,曖味なコンセプトが精緻化される過

程の理解と支援に関する本研究の知見は,購買以外

のシステムに対しても応用できると期待される.

場面情報ウィンドウは、全商品に対して付けられた
コメントから切り出した言葉を表示する。ツリービュー

で展開された校に当たる部分の言葉がグラフ上に

表示される。

図 2:S―Cona威 の場面情報ウィンドウの画面
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Visualization of Search Processes Designed with Contexts

Using by CoordiNavi

# ++E
Mikihiko Nlori

.n"ffit+
Kyoto University

Abstract: We will propose the method of information visualization, when it is hard to classify informa-

tion. In this method, the information is expressed by infon in situations and contexts. The information

is represented by situation graphs and context graphs. We will also propose CoordiNavi using the

method above.
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図 1:CoordiNttiの 実行例

が文脈となると仮定する。

情報素は、オブジェク トとその関係で表される。そ

こで、オブジェクトを頂点として関係を辺とするグラ

フで情報を表現することにする。このとき、あるの情

報は複数の情報素の集合であると考えられるので、多

くの頂点を持つグラフになるはずである。また、その

情報を伝達する文書が複数あるなら、文書を分類する

行為は、このグラフの部分グラフを生成する行為であ

ると考える。

このグラフはある状況下における情報素の関係であ

るため、このグラフが必ず一意に決まることはない。

情報を探索する中で利用者の中にある探索要求の変化

に従つて状況も変化する。状況が変化するとそれに応

じてォブジェクトの関係が変化し、情報素の関係も変

化する。

このグラフは、ある状況における情報を俯欧的に見

ていると考えられる。しかし、情報の利用者にとつて

情報全体が見えることが好ましいとは限らない。多く

の要素が見えた場合、利用者が混乱することが予想で

きる。そこで、情報と状況を利用者に理解させながら

情報を提示することが重要であると考え、次の手法に

よりそれを実現する。重要であると考えるいくつかの

ォブジェク トを根に持つ木を先のグラフから生成し、

利用者にその木を根か ら葉にたどらせることでオブ

ジェクトのつながり方から情報素の関係を見つけ出さ

せる。

一方、状況の流れが文脈を作るとした場合、文脈の

表現法が必要である。そこで、状況を頂点とし状況の

変化を辺とする木で表現する。一連の状況の変化を与

えると、親子が 1対 1の木で表される。もし、ある状

況における情報のグラフを再利用してもう一度その状

況から新たな探索を始めると、木はその頂点から枝分

かれする。

そこで、我々はこのようなグラフ 0木 を用いた状況

と文脈を表現できる情報探索システム CoordiNⅣ iを

提案する。図 1に おいて、状況ペインは状況を情報

素におけるオブジェクトの関係で表すグラフが表示さ

れる部分、状況ツリーペインは状況の木を表示する部

分、文脈ペインは状況の流れを表す部分である。

3 関連研究

COordiNttiの グラフ表現法を用いた前身のシステ

ムとして、オンラインショッピング実験システム S―

Conarti3]がある。このシステムは、それぞれの状況

を表現するために状況ツリーペインと状況ベインは

持っていたが文脈を表現することができなかった。

DualNⅣ iplは辞書と新聞記事を検索するシステム

である。グラフと木で単語を表現する点で CoordiNⅣ i

の表示部分が似ているが、検索過程を表示できないと

いう点で異なる。

4 まとめ

本稿は情報の分類における問題点を挙げ、その解

決法の一つとして分類そのものをあきらめる一方で、

情報素を考慮したオブジェクトの関係を表現 して分

類に近い意味を持つ集合を得ることで情報の探索を

可能にするシステム CoordiNⅣ iを提案 した。今後、

COodiNⅣ iに を蓄えた情報を元に探索をする実験を通

じてシステムの評価を行いたい。
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Consideration on Features for Estimating Subjective Evaluation from

Web Pages
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Abstract A method for estimating subjective evaluation from web pages is proposed.

The method employs adjectives, adverbs as the features of pages, and experimental results

show those features are more suitable for estimating subjective evaluation than conventional,

noun-based features.
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Scoring the Credibility of Information on BBS
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Abstract: This paper proposes a reputation'based method for scoring the credibility of information on BBS. The proposed
method defines two types of scores, one for scoring dser's trustworthiness regarding to her provision of information and
another for scoring user's reliability regarding to her evaluation of information, to represent user's past behavior
accurately. Utilizing these scores in information credibility calculation allows our method to be robust such that the
method can be implemented in an environment rvhere several known attacks exploiting "ambiguity of identity" exists.
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図 3:プ ロ トタイプ実装か らのスクリーンショッ ト

板利用者が選択することが可能となった。 (なお図 3にお

いて「ネタフリ・クール・ノリノリ」という 3つのスコア

が提示されているが、これは「話題性・理性的観点・感情

的観点」という軸に基づき利用者に情報に対する評価を投

入させた上で、各々の軸毎に本稿にて提案 した方式に基づ

く情報信用度スコアを算出した結果である)

本稿ではまた、スコアの無効化や自演操作といった悪意

をもった利用者による攻撃について考察を行ない、提案す

る情報信用度評価方式がこれらの攻撃にある程度のレベ

ルで対応可能であることを検証した。ただし4章で述べた

ようにさらなる検討が必要な課題が存在するため、今後提

案方式の定量的な評価を行なう予定である。具体的には、

各種攻撃パターンに基づく情報投稿を擬似的にシミュレ

ー トした上で、提案方式による情報抽出の精度を検証する

と共に、攻撃に対する耐性実現へ向けた理想的なパラメー

タ設定の検討を行なう予定である。

さらに、掲示板に既に投稿されている情報を提案方式を

用いて自動解析することを視野に入れた、情報投稿に伴う

評価
`ク

の自動抽出手段についても検討を行なう予定であ

る。
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Text Mining on Itern Descriptions in Net Auction

Lfr#'ffi ffiff+H trEiEE
Yoshinori Hijikata Yukitaka Kusumura Shogo Nishida
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Graduate School of Engineering Science , Osaka University

Abstract Net auctions have been widely utilized with the recent development of the Internet. However,

it has a problem that there are too many items for bidders to select the most suitable one. We aim at

supporting bidders on net auctions by automatically generating a table containing the features of some

items for comparison. We constructed a system called NTIrI-Agent(Net auction Text l{ining Agent). The

system collects the information of items, filters the items which is different from the item of the user's

target, and extracts their features from their text information by text mining methods. After that it
generates the table containing extracted features.
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情報抽出について述べる。6。 章では実装したシステム

の構成と実行例について述べる.最後にまとめを??

章で行う.

2。 関連研究

大量の商品に関する情報を整理して提供する支援
サイトには価格.compl,LibraFl,Best10t・com降lが ,

研究例にはBiddingbotblと shOpbOtFlが ある.価

格.comと Libraはサイト内(価格.com,Libra)のデー

タベースから商品を検索し,そのリス トをユーザに提

示する.出店者は定期的に商品とその特徴を検索サ

イ トに提供しなければならない:Bestlot.comと Bid―

dingbotはユーザの検索要求を複数のオークション

サイ トに送信 し,検索結果をまとめて表示 してくれ

る.ただし,抽出する情報は商品名と価格のみである.

shopbotは オンラインショップ上の商品を Web上か

ら検索し,商品の概要を提供する.オ ンラインショッ

プの商品ページは一定の記述とレイアウ トであること

が多いため,shopbotは商品ページは一定の記述とレ

イアウトをドメイン知識を用いてページ中の商品の特

徴が記述される位置を学習し,抽出に利用している。

ただし,こ の手法はオンラインショップのように一定

の記述とレイアウ ト持つサイ トにしか適応できない.

NTM―Agentは価格.com,Libraと異なり,自 動的

に Wёb上から情報収集を行う.さ らに,Bestlotocom,

Biddingbotと 異なり,価格のみでなく,製品の性能

や状態に関する情報までを収集する。Shopbotは決

まった記述とレイアウトを持つサイ トからしか情報抽

出できないが,NTM―Agentは記述とレイアウトが不

均一な商品の紹介文に対して文章の解析を行う.

3。 NTM口 Agentシステムの概要

ユーザ側から見た NTM―Agentシ ステムの大まか

な処理の流れについて 3。 1。 節で述べる.ま た,NTM―
Agentは処理を行う際に ドメイン知識を用いている.

この ドメイン知識については 3.2。 節で述べる.

3。 1。 処理の流れ

NTM―Agentの処理の流れを以下に示す (図 1参照).

1.ユーザがシステムに検索キーワー ドまたはネット

オークション内の検索結果のページ (以下,検索

結果ページ)の URLを入力する.また,こ れと

共に目的の商品のカテゴリ (「 ノー トパソコン」

や「自動車」などのことで,3の ノイズの除去と

4の情報抽出の際に用いる.)を入力する.

2。 キーワー ドまたは検索結果ページの URLをオー

クションのサイ トに送信し,出品商品の検索結果

を得る.

3。 検索結果の中から,ノ イズとなる商品を除く.

図 1:NTM― Agentの処理の流れ

4。 残った商品の紹介文から情報抽出を行い,比較表

を作成する.

3.2。 ドメイン知識

NTM―Agentは 次の ドメイン知識を用いて処理を

行う.

探索用 ドメイン知識 オークションサイ トのリンク構

造,オークションサイ トの検索クエリーのテンプ

レー ト,検索結果ベージと商品紹介ページのテン

プレー ト

抽出用 ドメイン知識 商品の特徴を示すキーワー ド

(属性名)

探索用 ドメイン知識はオークションサイ トごとに作

成され,NTM―Agentがオークションのサイ ト内を探

索して必要な商品ページを取得し,その中から商品紹

介文部分,タ イ トル部分,価格部分,入札期限部分を

抽出するために用いられる.

抽出用 ドメイン知識は商品のカテゴリごとに作成

され,NTM― Agentがそれらのキーワー ドを検索 し,

属性値がどこに記述されているかを探すための手が

かりとして用られる.抽出用 ドメイン知識には抽出し

たい属性の属性名の類義語を記述しておき,抽出の際

記述されたキーワニ ドを検索して,対応する属性値が

記述されている文や行を取得する.

4。 ノイズ商品のフィルタリング

本研究では正解商品と相関の強いキーワー ド(A)と

ノイズ商品と相関の強いキーワー ド(B)をそれぞれ

事前に登録しておき,商品のタイ トルと商品紹介文に

対 して次のような 2種類のルールを用いる.

正解商品用のフィルタリングルール  「Aが含まれて

いるならば,正解商品」

ノイズ商品用のフィルタリングルール  「Bが含まれ

ているならば,ノ イズ商品」

これらのルールにより,商品の集合に対して次の2

種類のフィルタリング方法を切り替えながら用いる.

正解商品用のフィルタリング 正解商品用のフィルタ

リングルールのみを用いて,正解商品を取り出し

検察結果ページ

商品紹介ページ
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相関ルール

生成支援ツール

湖ヾ‖‖■■■■:    ・日

図 3:入カインターフェース

⑩: ユーザが NTM―Agentの Webページ上のボタ

ンをクリックすると出力のWebページが表示さ

れる.

6。 1。 システム実行例

NTM―Agentの入カウインドウを図 3に示す.NTM―

Agentの 使用方法は次の通 りである.

1.目 的の商品に関する検索語もしくは,オークショ

ンサイ トの検索結果ページヘの URLを 1に入力

する.

2。 目的の商品のカテゴリを 2の コンボボックスから

選択する.

3.3の検索ボタンをクリックする.

4。 「検索が終了しました」というメッセージを確認

したら、 4のボタンをクリックして出カページ

(図 4)を 表示する.

7。 まとめ

本論文では,現実のネットオークション上で商品紹

介文から必要な情報を抽出し,それらを分か りやす

図 4:出 カインターフェース

く表形式で表示するエージェントを提案した.本シス

テムにおいてノイズ商品の問題に対して,タ イ トル

と商品紹介文中のキーワー ドを用いて相関ルールに

よリフィルタリングを行う手法とその際に用いる相関

ルール作成をマーケットバスケット分析により支援す

るツールを用いた.また,・複数の記述形式の問題に対

して,記述形式を判別してそれらに最も適した方式で

抽出を行った.さ らに属性名の記述抜けの問題に対し

て,属性データベースに抽出した属性値の記述を学習

させ,属性名の記述が無い属性値からの抽出方法を提

案した。今後はこれらの手法を実装した NTM―Agent

システムを評価していく.
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 『 Info―tion Sharing Platfonn Lbontodes

Web Services are seen as technology that can dynaIIllcally connects apphcations on network.While they are expected

tO bttg marly bendts,companies are reluctant to lntoduce them b∝ ause they are worled about new technologies and

problems.In this study,we claritt the pЮ bltt of Web Services through the development and operation of fan club

service sites,and consider soh■ onse We thinkぬ at"the boundO line between linked applications that various im鵬

supply is vague"is the most impoJ口 ELt pЮblenl for Web Services.Fi― that supply applications need to have a clear

policy,and link not only in technology but also in buslness roles.

するサービスを利用する。
1。 はじめに

Web上でのアプリケーションの動的な連携を実現する技

術として,Webサービスが注目されている.しかし,その効果

が期待される一方で,新技術や新たなビジネススキームが内

包する問題に対する不安から,導入がためらわれているのが

現状である.

本稿では,複数企業を連携した Webサービスとして,アー

ティストのファンクラブサービスを運営した実証実験をもとに,

webサービスの持つ特徴から生じる問題とその解決法につ

いて考察する.

2。 Webサービス

2。 1定義と特徴

電子商取引推進協議会 (ECOM)によると,Webサービス

は,一般に「SOAP° 1,WSDピ 2ぉ
ょび uDDI・ 3を

使用して,

インターネットWeb上に公開されて利用可能なソフトウェア

構成要素およびその提供サービス」を指す [1]。

本稿では,Webサービス技術を使つて複数の企業のもつ

機能を連携し付加価値をつけて提供する Webサービスのビ

ジネスのひとつの形態を Webサービス統合モデルと呼ぶ .

このモデルは主に Web上において以下の特徴を持つものと

する.

(1)疎結合な統合モデル

(2)機能のコンポーネント化

(3)動 的な検索・接続・連携

本稿で想定している Webサービス統合モデルの構成を

図 1に示す.ファンクションプロバイダ(以下 FDは 自社の持

つ機能を提供する.UDDIは ,WSDLを用いて Pの持つ機

能の情報を登録。公開するレジストリで,サービスインテグレ

ータ(以下 SvI)は 自サービスに必要な機能を UDDIで検索

し,そこで得た情報をもとに Pに 接続する.このようにして

SvIは FPの持つ機能を連携 0統合して付加価値をつけ,ユ
ーザに提供する.ユーザは様々な端末を用いて SvIの提供

*1: Simple Object Access hotocol
*2: Web Services Description Language
*3: Universal Description, Discovery, and Integration

日 1:Wobサービス餞合モデル

2。2現 状

Webサービスヘの関心はこの数年で大きく高まり,各ベン

ダや団体が技術の標準化や普及に向けて精力的に活動を

行つている.実際に Webサービス技術を用いたサービスも

公開され始め,将来的にその普及は疑いのないものと考えら

れている.しかし,現時点の状況としては,技術面では整備

されつつあるが,ビジネス化に関してはようやく一部限られた
ベンダや団体が実際に着手しているという状況であり,サー

ビス例も少ない.企業が Webサービスの導入をためらう理由

として,技術的な点では標準化の未整備,新技術導入への

不安などが挙げられている[2].これらの問題により導入に至

らないため事例が少なく,実際のビジネス的な問題や費用対

効果が見えていない.

3。 Webサービス実証実験

Webサービスを実際に構築・運用した際の問題を明らか

にすることを目的に,我々は複数の参加社と共同で,以下の

特徴をもつ実証実験を行つた[3][4].

0日 本で初めての,複数企業を連携した商用 Webサービス
0ファンクラブサービスを題材とした BtoBtoC型 サービス
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*R'I+H,,Ei*€rrf p

A Model for IVlultiple Attribute Decision Making
Using Subjective and Changeable Information on the Web

ffi4 flE[ .' il]A Fd-2
Kazunori FUJIMOTO Yutaka YAMAMOTO

.'f, 
l*fr l*J;"f i,;."/.J;,*,ii;,?.*,t-W,Y#n

.2 Ht[s t +t + H ffi #+6fr frt+ ffi*fr*t++H.w
Department of Applied Analysis and Complex Dynamical Systems, Graduate School of Informatics, Kyoto University.

Abstract: We research a mathematical model for decision ma^king processes where the knowledge for the
decision is constructed automatically from information on the Web. This model contaits not only decision
processes but also knowledge acquisition processes. This paper focuses on subjective and changeable knowledge
on the Web and presents a basic model of the decision making processes.

1. t* u Dt;
tft+, 4 >, -i v I o>*h-t:J l?, AHlltE*&E{t:ffi

Et 6ft#affi#t'ffiHt:ry.e(" I 6 J ) t:b./:. J. lr-l:
b bt<, i'v I tt, bH"dtbffi#-t *d>T )\lfla$g)Jt:1k]y.
< bffik bffi*,hrffin>btu<v,b [frE oz, tnfl oz1. +\a
rt, 4+t:, AF"liri v IL0)ffi#.tf{a(H.EitftaZ]E&
l:EE L, JtLti;ffit 7d ) 77 La*fr.t ElEf "DSIU'
t v,)ffi*,frSft{E* L/:. ? L(, : /L* -effiffiffi t:ftr
frt'fr-z < 8 /: [#6 03b]. DSIU L lJ, i, "t ftfr#.h'bl)
frfi*,a AEbEl+, # J (}" GfS 5 rr- /: *tE* t t*.,> t: Hah#*
a 2 2alfiifrl: J l), i.. v l-:r-+ld)H,E-i*tl#t--d'a
AfifrfrtlWTbb. DSIU lt"fi j-r" L#.h, Decision

Support for Internet Users ANGtbb,
+\k tt, rlLi.'e .^11 2 t:*9\Fltffif;,affi*4ffi t i, iE

+rl, I DEffiffiaffiffit:#E L, H.E*i*Et#l:'n*b*il
#MBartffiI A#( ..:i>affig+f )vat#*t#b<\,
b. .a&E+7)vaffifr-elt, :/L* rt:, it v I Laffi
Wrt, b AAhffi&E tt /: i[ffi t ff a ( EF..ittA b rBE/€ + r
)vlYL, :rLtH.Ei*t*a+f )vtw/"t: [tr4 oaa1. U

rt,Lbhrb, :a>E.e-itt*o+f )vlt, i', I Ll)#firr
fiillttHfrffir:f bar, Hr6 L +t:*'fLt bfr#.t+ka r t
,r<'"34v,. *W.a^ y l.to){fi#lt, Llf L(fEffi'I*t,
t/LE6tsfd L)+t:*ltt 6 - yd*$ut. Lt:ht'>T, t t)

* ( a + v l ffi#.tth) t:lt, H.E i*€ *o+ r )v t:fr#*.
lY.a Y 4 + :, ^t+^t 

7"'il'F-i:bb.

2. *EtL7e^Ei*ft.ari w
4€rtt, fi ffiEH#rr{t6* t:= t,'< r.t'>tffio>*ffit

ft6*r)Et+ L L (fEi, r itt:*cr,.(ft#*d)iErRa{i
) *E+LEE *t0) + 7 )v t 7rit. : a+ r tL tl, ft8*d)
t *t? lt t :c u, <, lExa fr;tlEtr ad) tH a*ffi t #n> t
mF*ilF L, *s#irf t:E=',. (ft B* AiEfrf 5 f;Bi^E/t,-
Jbfi'bb6. ,lT(t{i, l\6*a*Et O = {ajr,...,1r*},
rffiatfiffiow.A I, fii*E,*Eaw.t n LLT, *r;&iIEL

fr#iE afri*.l?t:*>t:'> a, tf , *, bK,&* u t:'>u'
(, fi ift{Efr # a 

='ffiikffi.t 
*n> l:fr#iE lir\ K I G) t )k

oJ)r:#(.
rir-(t) rii (t) rif $)
rii?) rit?) r;f?)

rii1) riit) rii?)

: : t:, # j Tr (rfi(t), ,ir(t), ,.' , rfi(t)) lt, ffi i #A
a \fl#tfr,+x* at EE{tff -c, < tL ? *L 0) lati, ts*rj, I : # t,
(, ft6* u 1.21,\<a*.EE t tf*H L(t,'/LlJ 1' fXIfl

L(v.&tlitlf0 aL6. f|JilJ, bbfr t )vfi , a1>ffi
ffi t; i:zv.( , H j # E ol{li*EfrAltr$*tl to h'b tr *
-e k --.Etg.hsflLr,' L r,. i *.EEt*HL, Z|LU?NAWAI
rlrffiH | [ ui$ft 112f.a) i i |:tr 7a.

,c(r) = (

4ffirtr, i.v Ft.a)iEEi€#t:ts4'<*Bt*B.Et*ft- ( t h.-t1tr
*rt*.t:, tsFdLjtl:4'fLtbaffiffiWt'+&iH.EitEfrt: "#(t): I o ,ri"rir"
er,.(iE,\,6. *f , z€-e, Hr6 t *t:u.lLt brffiffi#
ttka *Et!fr.B.I*to+f tvttt<t. 3 Hrll, 4 > , - :a*t#iYTtfud) {, L, ft6*ft6 a a<IL?*L[:?\,.(
+v ttifL.Ctffi{H#rrifl;ilffi{*#r'DH.F*t*fttt:lib *il#il1.Tt1t)t6d>t:E': {K;(r) la.r € Q, 0 <, < r'} A
zatEitltfri>f:H.E-i^tfto+t)vt7I<t. ?La, ffiQJrt fi;eilfiLr*pl, ffifti6L t-<*rq Lbgtrt rc. LA(. :
H.Ei*tt{ii t:ht:.'l'f;rsH.Bi*fr*af+H.L L(' EIit :t:, ,'llH.Ei*fro{?b1Lagf,yebb.
fttr Lqffil+f*.a z.>t:->v.(i6-i6. fi;*ilF ,. t:*c\,,(, {t6*oftA e ,'D r,. (.tlya

{ta.*,., tiEfr-i bflHUi{t.Eittrr, - )vTbb. : ) L
t:)v- )vtt, fr#iF'o+./f+*6 rc' ,'t,{tB**A r, CI*13

a#t;a/sw s^-a4l*.6 : /c' -+ s L L(+Ei b a t hl
r3 5 (:: t: S l*+#e&.unff#-d o aeb). ::(
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#oEH l) l:?v.(ttaffi tff+ 03al l:i6^\tof , ,llTr
d, Erea+frr,t:rt,r(i6^r6. ft4 tt, iEWoffiMt,
)ka t a t:7 v Ja - F t y, > E - F a z'>t:llHLt:.
v v Ja- FEG fii&EHE-aI.:ffit:i. y I. -L.i:EE*a*t
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c 7-l#)'.iBE: *[EtEtEHAff=.Wt 6a(i'6, fiffi
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'ittu-\ 0 otherwise
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L L<#ZA : Lrr(* 6. : :-eil, +.H{EiEL L<erv)
Zb+trv t, K* i,b rc,'.aql*.t L<hv) Zb+trL
t6.

ULl> I i i:, +ffi{rigt:Ec( H,Ei*t*-etJ, fi;Bt
iE E. e 2. lt, fii&^r*^ r!(E-) L L(H,Et*ttl:1;g
L, : o*[ffi^r- 7, t:H,E itft)v- )v 6 e ? iriEH { /u(

:-o 3 2affi 1E*,$, d > L L(*f.

3.3 EJ;*EttLEIIFII+E
+\h tt, H.E i*Eft cH,E i*Eti6q i :11 i b rt' t v, I l8
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" 

{, t {, I{li&iE a h t l*.-> (iEq i: H.E i+tr 3
hrt,, Q) *rra&^{* 

^ 
t{8. /:Hl*l.r*fti. J v) fr#,W.t ta

i /: [#4 03b]. BfAAEiiItt4, thttEl?l+ttl n9s.
,] T ( I l, HF* i^E r 3 6 r. &', rt' t - 2 a l\,**t : t*.e> IL
bn, €" a rt,t ffi.i-<, zxL?*LafrH.aft1*t\tTt ) .

E# I FTi*€lt/ fiiftiE E* eD*, +EE{;ig ?, € !I,, H
.Ei*t,r,* )v 5 eR -eAaH,B.i*tr*<E*,r!, 6 > t:c
L.(, H.E i*ftWez\ t. 13$vr(,

ld(E.)l = 1 (1)

Lvri. tr

ft* z FIEl+l.f)fi;fiirf, E. e D', , -,ffilrig 1/ € v, HE
i*fr)v- )v 6 e RTbAnIi*taH,Ei fr* <E* ,$, 6 >
[:rrlr(, H.E*i*tBrU 1. 1;]3Lr(,

d('/(E.)) : d(8.) (2)

fi.tfi,u)i't L 8, HEi*t{r <E*,4), 6 > $nIEl+Tbb
LLr). tr

El+€, EG.l+Lv,t *l*a {, L, H,E&t*a+r)vt
I*..t T, ifiq rr H,E it ft o) t: i> L :** { /L 6 fi ffi iE.a f*.H.,
EEd) [ErF,lE, H.B. i*t /r, -,v 0>14H.b L.' H.E i*t* A At

itt bL:bt:'>T1frp-ttt|H.Affi^{6 : L rrEJ6€ L.tt b.

4. *5h t) l=
4ffi-ert, Hffi L +t:4lti b..ffiffi#ttka H.E i*t

ft l:?v.(s^r/:. 4E lJ, H.E i*Effr alfr*ffi bft.*,o>
b.l:@ a5 7;7;, fiU i lf, H,E i*Eo rt, -,1, t: 2 t,. ( ll, #R

H# G, bW*U t: lj v.( A 6 affi*t*H'f b fr=&+ftffita$l
e) t:8, < )v* )v/r Ahwfr{tt(v,b [irI+E 00]. +fe,
: i L /:R6Et tt *l*'e 4)'L, E.E i*tf\ ati*affiffi t
#e>AVfrT*rb.

8+vffi,
liEItE 001 iir+E, ffE, 6tF.: z.t)E L * v.fErlfiaf|J,fl Lt:tfrll

fr*.a&&.+ f tv t ? at*ffi ,'EE+{Hffi8tr'+A#iaEfi
A, Vol. J83-A, No. 3, pp. 284-293 (2000).
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frFfiffttl\*,-v-Fi','c t H L t t=@t*.a T y ,ffi H
Edge detection using local independent components of images

+# rfiH,, #* frE, frffi *E
Yusuke NAKAI, Katsuhiro HONDA, Hidetomo ICHIHASHI

;tPEITf ,(+X+WL+ffiXt+
Graduate School of Engineering, Osaka Prefecture University

Abstract : This paper proposes to use local linear models for learning the basis functions of natural
images. The basis functions estimated by local independent component analysis are used as the pattern
templates for feature detections and edges a,re extracted by pattern matching.

1. l* U&)l=
tiF -Y-< v7> / Ht,r/c@I&i'6 0)tyr)+fr

'HA 
H fr! & L<, ffifli+f tvtHt,.<7 >/ v- l- t

lFlti 6ffiXli/r 3fi,<r,.b. Chen b 17, 21 tt4 I -
) 

^ 
y V t f - r,R L brr L< T.ll,h hffi tr&tfi A

AtF (Independent Component Analysis : ICA) {lI
v) -v )tffiffiLf:7>l v- la"lFlL-1-bfil*Lft
# L<t, \6. -fi, +fi/z}4ffi'+Mnll/tr/5ffi1., 7

^, y > rtm6f6 : & t: x.v), f-r#eaafr
ffiEAeH Lkffiff+f )vt#ftt6ffi*.bt 3tr(
r,\6 [3, 41. t:-c#-#A-cw., FfrffirrffiYt+itv
*Hv,<7>/v- l-tlFffi'r6: & t: xv), ",)r#fr

[:- , ,2ffifrt'6 z L. o"ftu-t 6 .

2. ffiM+i tvt=&67>J v- ra
fffr,L,-'v iofiil

W&.d)-fr\t*t m lfuLD4 ) - ) f v V r; tl\ n

lE 1l = 1,...,n) 4ibttt:Edt4L6. -v)ffiH
HD7>7v- ltfftt'?.6H[.0t, .tLbD-{ }-
)f yffi\plEoEE:^r r' lPaffifi,fnr#3n6 &

Trru<,
ti = siral I s;zaz * "' * s;ra, (1)

rrbFffi?rlEftq6. t:ti", sti t*ffi j E,E':, l-

p aK*.t *. v, .tu r, affi#.t *.'{v.3 ii 6 : & r*"'
a#DD,l / - ) f v 7rt;fill.3it6. L/:/io (,
(n x m) V-rftt\ X tJ, X = AS L.#-ttt, ffiY',

+Vtvc>#ft.1t, y =WX l=J.v)'trrE6tt6 plh.n
aW#U.et+KaW t*e}6F,5ffi tt6. +Fklt
A+Frtt, c irffi-r{H#* pknaEEl:ffi#,lf 6l:
h 1., r aEgrt fr.L X < *.t #t*il$fr /: I ltlfi [i$ffi^r
) ltv & L(*Hf 6: & t: j.u), W &*r)<u''6.
-fi , mnlf.hhffi r$, +FL4.}hffi rt* btt't: P

#o*8.:, I tvtrg65-tt6 : & t.I D, p {ffifl)#
EN.E/sA.v' t:trEt t t b t ) l.'E)Ll1rrJ r\l#€ 3
tL6.

- EffiY',+frviiffi € 3 it. 5 &, *D B it./:gtr^
/ ltvLf >/v- l. & L, ,\l-2-<vV> f EL
v) 7 >/ 1.,- 1.. z)i- v ) T b 6 rt,$rt,b b fi, D e\hffi
3tr1(r,',6 2 7^nL#..,#,ttl ): L(", -y)atfr
frrt;ftt>tt6 ll,2).

3. 2z)1r77rU>)t=eAB
FfiffitffiM-.iruat#ft.

ffitrt*ffiWz"/u lr4/ ! L(Hv'67r).r 2

7 7, t) > flt<bA Fuzzy c-Yarieties (FCV) iE [3]

tJ., / u l- r,l / z-l?6*2 | tv t L< E9fi01/rIrti
h.:, I tv2 4 aU r & i' 6, EFfifu1tr-FY/S'S+filE

1.7*t'f : & rir3 6*t*':b5. FCV i*,) E frlH

&l*, )7zF r) >r*'#d"i LL<ffiitr^f-f *'
RLH cffitrt*ffi,WLaWWa 2*,

P

* -- lla - b.ll'- ! l"Itr, - b.)12 (2)

lc=1

?Hr,''<, D)T(,-I i t:t3iL6.
Cn

Ly.o: \lt",)td,?n (3)

c:l i=l
::(', u"il!ffi iF.#f -, affi c 2 7 7F-no)
) Yt\V y/T&>vl , E-v.C:E]..f 5 pf-r,-Efu*l
I tv 6"* [:I 9 rE btt"6ffiY',*ffi{f ,r, +,1'b" AE
6ffi c ) 7 ^, 

*a/ s I- r'l /L*t.
*.t:, #* b [4] E FC\r iEri+ btL6 t Yt\v Y

/ L. ftffi*1tElL/5":, I tv2611pL< E-frfrtr\fr,n
Fk4}tffifri6frl*& L(, Fuzzv Fast ICA'7 tv='
y AAaft#-L<L\6 .' 7 zF -:"& t: ) Yt\2 v
/L*E t-t:*'#lV.*11 ) t:d>t:, frfrfrlr*'fil"h'-

-871-



ク トルを用いて観測値 π二が ,

E{υ cυy)=義

を満たすp次元データυcぅ に変換されたとすると,Fuzzy

kurtosisを用いる Fuzzy Fast ICAの 目的関数は以下

のように表される.

晃(りc)=E{(υ yυ c)4} -311υcl14+F(|1切 cl12)

-311υcl14+F(||りcl12)(4)
Σた1鶴 cJ(υ yυ cJ)4

r\JLi-ru.i
ただし,υcが第 cク ラスターにおける独立成分ベク

トルである.右辺の第 2項 目までが Fuzzy kurtosis

であり,Fuzzy kurtosisが 0の とき,り yυ cの分布は

Gttssianと なるので,この目的関数を最大化 (最小化)

することはり丁υcが non― Gaussian分布 となるような

りcを求めることになる.ま た,第 3項 目は ||りcl12=1

となるようにυcの大きさを制限する項である.最適

な独立成分ベク トルの推定には,不動点反復アルゴリ

ズムが用いられる.

本論文では,Fuzzy Fast ICAアルゴリズムにより

得られた基底ベク トルをテンプレー トとして用いるこ

とにより,エ ッジを抽出する.

4。 エッジの抽出実験

図 1の 8bit(256階 調)160× 160ピ クセルのグレース

ケール画像から,8× 8イ メージパッチを抽出し,ICA
および Fuzzy Fast ICAに よリエッジ抽出用のテンプ

レー トを作成する実験を行つた.ただし,ICAでは 64

個のテンプレー トを作成 したのに対して,ク ラスタリ

ングを適用 した場合には,σ =2と し,ク ラスターご

とに 16個のテンプレー トを作成 した.作成 されたテ

ンプレー トを図 2に示す.元の画像を,テ ンプレー ト

と同じ8× 8ピクセルの大きさに分割 し,それぞれの

画像の小片がどのテンプレー トに最も強く反応するの

かをピアソン相関係数を用いて推定することにより,

エ ッジクラスに属するピクセルを抽出した。ただし,

テンプレー トのクラス分けは分析者が行つた.各手法

で作成 したテンプレー トからエッジとみなされたピク

セルを図 3に示す.局所的な線形モデルを用いること

で,よ り少ないテンプレー トでも効率よくエッジが抽

出できた .

5.おわりに
エッジの抽出のためのテンプレー ト作成に,局所的

な線形モデルを利用する方法を提案 した.テ ンプレー

トのクラス分けの自動化が今後の課題である.

図 1:エ ッジ検出に用いた画像

ICA Fuzzy Fast ICA

図 2:各手法で作成されたテンプレー ト

ICA Ftzzy Fast ICA

図 3:各手法で得 られたエッジ
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画像処理による眼底写真の診断支援

E)iagnosis Suppo■ ofEyettund Photogrtth by hagc Processhg

O真鍋敦
・         佐藤秀昭

・・        井上直也
中

Atusi Manabe                Hideaki Satou             Naoya lnoue

松 田修 三
中
         増井重弘

中

Syuzo Matuda              Shigehiro Masui

An eyeground image is the only one that can see direct the arteries and veins from the outline of

the body. l{osever the eyeground image difficult to extract the outline rith the general ray for aloost

tinged of red. So we suggest to apply fuzzy c-rreans method. At the result, re can extract the outline

of papilla part and cave-in part

法政大学工学部
・

Faculty of Engineer , Hosei University

Abstract

立川病院 “

Tachikawa Hospital

では目的血管が乳頭部で複雑になりまた消えてい

。た りするため正確な判断は出来ない。図 1に眼底

写真を載せる。

日1眼庄写
=

図 2に ファジィクラスタリングにより、血管交

叉 と血管の曲がり角度を測定 した写真を載せる。

この程度の範囲の写真でも血管が抽出され、交叉

部分の血管が分かつた。

1 :まじめ:こ

眼底写真は血管を体外から直接見ることのでき

る唯一のものであり、生活習慣病診断などに用い

られている。 しかし、生活習慣病診断の1艮底写真

は微細な変化と膨大な量の資料であり診断するの

に、時間を要 し、さらに生活習慣病診断の専門医

も少ない為、医師に負担がかかっている。そこで

医師が画像処理により自動化 して数値表示する医

師の診断支援を行 う。眼底写真は非検査者の検査

状態などの違いにより輝度値がすべて異なり、中

には専門医でさえ認識が困難な写真 もある。 した

がつて、医師の診断同様に乳頭陥没部の形状面積

について血管交叉 と同じ手法のファジィクラスタ

リングを用いて診断支援の自動化を行 うことを提

案する。この乳頭部診断については、二次元画像

の二次元化による方法など提案 されているが、本

研究では血管判定に用いたファジィクラスタリン

グを使つた。

2■像処理

以前行つた乳頭陥凹部の血管の曲がり度合いだけ

―-873-―

交叉と抽出輪郭線



(D乳頭部の血管の曲がりと抽出輪郭線

日2

そこで今回は領域分割に Bezdek,Dunnら のファ

ジィクラスタリング手法を適用した。

ファジィクラスタリング手法は、データ集合

χ={XJ・ };ョ  XJ・ ∈RS il(1)

をC個のクラスタに分類 して、各データが各クラ

スタに属する割合を分割行列Uで表すものである。

目的関数型 クラスタリング手法では、分割行列U

を目的関数最小化によつて決定する。 目的関数に

はいくつかの型があるが、ここでは標準的な (2)

式を用いた。

ノ〓ΣΣgレ (・
J・
),“″〕ご(χJ9ν)(2)

c=l j=l

図3に Fuzzy C―means法のアルゴリズムを示す。

まず、図 4に画像処理の流れを示す。

原画像

遵
診断画像

日4画像処理の流れ

まず、入力画像を自黒濃淡画像に変換する.

自黒濃淡画像にメディアンフィルタをかけて画

像に含まれている雑音を除去する。本研究ではメ

ディアンフィルタを2回施した。

Fuzzy C― means法 による領域分割結果はファジイ

度 Pを変えていくと変化する。そこでPの値を買

えて分割結果の画像を専門医に見て判断してもら

った結果が良好であるとの見解に基づいて本研究

では、P=1。 6の値を用いた。

日5ファジィ度による領城分割結果

クラスタ数 C=8、 初期分割行列 UOは任意の数、

収束判定値 E=0。 01、 P=1.6と して処理を行つた。

4領域抽出

4-1前処理

乳頭部分 (2領域日)と 乳頭陥凹部分 (6領域目)

とに分離する。これは図 5の領域分割結果を専門

医に見てもらい判断してもらつた。

・0

O / 7 zr*,c tcft,t>. +ttn >Olltrtuo '

②次式により中心クラスタベクトルを求める.

■=Σ (“″)′ぅノΣ(“″)′  1≦′≦
`

J・:           ノ‐:

0次式によりUを U′ に更新する.

Ⅲ   五

OIU′ ―UI≦ ことなつたら計算終了.

ならなければU=U′ として②へ戻る.

83 Fuzzy C-means iE7/vl1)*,1^
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○
(a)乳頭部   (b)乳頭陥凹部

図6分離結果

乳頭陥凹部分は領域の血管が入り込んでいた り

するため多少変形 しているが目的の診断画像 とし

た。 しか し眼底写真は球状であるので光の影響に

より左側の入力画像のように眼底写真の隅の方が

暗 く写 り図 6の如く乳頭部分の領域は片方が閉じ

ていない場合がある共に開じていても円形になら

ない。そこで乳頭は一般的に円形なので分離 した

乳頭画像にした 6項 目のクラスタに操作を行い最

初にぶつかつた画素と全体画像の中心画素を中心

とする円を描いたものを目的の乳頭画像 とする。

(a)正常者

(b)異常者

図9抽出結果例

Fuzzy C― means法 を用いて領域分割することによ

り誤差が少なく乳頭部分を抽出することが出来た。

5 面積計測

以上のように処理をした診断画像から面積を測

定する。本研究では画素数を面積とした。表 1に

図 9の抽出結果例の面積計測による陥凹/乳頭径

比 (C/D比)と 異常診断比を示す。

表10/D比と異常診断比

乳頭 49372 55246

平L頭陥凹 7895 21322

C/DLヒ 0。 1599 0.3859

判 断 正常 異常

異常診断箇所である乳頭部分 と乳頭陥凹部分の

径比は 0。 3以下であるので面積計測結果より陥凹/

乳頭径比 (C/D比)を求め正常異常の判断をすると

このようになり、これは医師の所見と一致 した。

(b)乳頭陥凹部

日7乳頭部分の補正画像

4-2前処理の補足

また出力 した乳頭画像結果を原画像に重ね合わ

せた画像 (a)と 専門医に実際に乳頭と判断する部

分に円を描いてもらつた画像 (b)を 示す。

日8診断画像の比較

図8が示すように専門医が乳頭と判断する乳頭

部分と本研究の処理結果はほぼ一致 した。

4-3領城抽出結果

以下に領域抽出結果を示す。
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階層的領域分割した画像テンプレートマツチングによる
ベットボトJレラベルの欠陥検出

Fault Detection on
by lmage Template Matching

○ 垣内 忍

Shinobu KAKIUCHI

1.ま えがき
生産ラインにおいては,製 品の外観検査の自動化が

普及してきているが,微妙な欠陥や曲面に貼られたラベ

ルなどは機械による検出が難しく未だ人間による目視検

査等の人海戦術に頼つているのも現状である.目 視によ

る検査も不良品の混入が許されない全数検査等のように

検査対象が多くなる長時間の検査は持続しにくい,判断

基準がばらつく,検査能力に限界があるなどの問題があ

り自動化が推進されている.[11

そこで本研究では,検査ラインの自動化を目指して簡

単な画像処理によるペットボトルのラベル検査法を開発

する.本稿では,検査対象がカメラに正対しているとの前

提で,ラベル上に付着した髪の毛や小片,ラベルのめく

れ等の微少な欠陥を画像テンプレートマッチングにより検

出する方法について述べる.

2.ラ ベ ル の 検 査 方 法

ラベルの欠陥としては,ラベルの内側への毛髪などの

微小異物の混入,ラベルの歪み,部分的めくれなどが存

在する.このような欠陥を微小なものでも検出できるため

には,ラベル全体を一つのテンプレートとしてマッチング

するよりは,ラベルを幾つかの領域に分割して,領域毎に

マッチングするほうが精度の上から望ましいと考えられる.

このような考え方に基づいたラベル検査法を以下の流れ

で行う.

i.被検査対象のラベル部分(ラベル領域)を抽出

面。ラベル領域内を複数の小領域(ラベル小領域)へ分割

‖L ラベル小領域毎にマッチング処理し欠陥を判定

市.必要に応じ小領域を分割してマッチング処理し欠陥を判定

2.1.ラベル領域の抽出 と小領域への分割処理

被検査対象の原画像(図 1‐a)から輝度値に関する度数

分布を濃度ヒストグラムにより求め,2値化処理を行うこと

により背景領域を取り除く.閾値は p‐タイル法により決定

する.

佐藤 明樹
Yoshiki SATO

九州工業大学 工学部

Faculty of Engineering, Kyushu Institute of Technology

Abstract: It, at present, is difficult for machine to automatically detect small faults on a label pasted on a PET
bottle, so that many hands do that in a factory. In this paper, we develop a way of fault detection from a label by a
simple image processing. It contains hierarchical segmentation and template matching.

a PET Bottle Label
on Hierarchica! Segmentation

前田 博
Hiroshi MAEDA

次に2値化された画像(図 1-b)からラベル領域のみ抽出

するため,濃度ヒストグラムによる垂直方向の軸に投影し

た座標値に対する度数分布を求め,度数分布の最高値

から求めた閾値以上の度数の範囲をラベルの座標と縦

幅とした.次にその縦幅内の領域で濃度ヒストグラムによ

る水平方向の軸に投影した度数分布を求め,垂直方向と

同様に度数の範囲から座標と横幅求め,それらから囲ま

れた範囲をラベル領域として抽出する(図 2-a).

ラベル領域内の輝度値に関するヒストグラムを求め,2

図 1ペットボトル Bの画像

a。 原画像 (256階 調)
b.2値画像

a。 多値画像 (256階調 )
b.2値画像

―-877-―

図 2ラベル領域内の画像
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①

②

③

500× 68

873X272

a.テンプレート

996X316

b。 画像 B

a.元のテンプレート

図3テンプレート②

る.そして被検査対象画像と同サイズで各領域4に対

応したmjll与 り変換されたテンプレートと被検査対象画

像とで平均課差 E2を求める.Elの時と同様に,式②の

Elを E2に置き換えて判定する.

2.3.3誤差変化率Fによる判定

平均誤差 El,E2を用いた判定でDl=NGとなつた

場合,これは欠陥による影響なのか,変形や量子化誤差

等によるエッジ周辺の誤差による影響なのかは平均誤差

だけでは判断できない.そこで,ここではElと E2の関係

に着目した.誤差の値が欠陥による影響ならElと E2で

はほとんど変わらないのでその差は小さく,変形などによ

る影響ならE2は Elよリノjヽ さくなるはずである。つまり島

とE2の差が小さければ欠陥である可能性が高いと考え

られる.こ の関係を誤差変化率として式Qのように定義し,

壼4)を用いて判定を行う.求められた誤差変化率Fによ

り判定を行う.

図 4各小領域のラベル画像

ていたテンプレートとのマッチング処理を行い,コ ンプレッ

クス法を用いてマッチングの最適なアフィン変換パラメー

タを求める.次に求めたパラメータを用いてその領域の平

均誤差を求めその値から欠陥判定を行い欠陥のある領

域を見つける.

4。 実 験 結 果 と 検 討

今回実際のペットボトルの画像(1500× 20oo[piXell,モ ノ

クロ256階調)を用いて欠陥検出の実験を行つた.領域の

抽出結果としてテンプレート用に抽出した結果を図4-aに ,

被検査画像の一例として画像Bの結果を図4-bに示す。

各ペットボトルの小領域毎の平均誤差は表1のような結果

になつた.平均誤差による判定でDl=NGとなつた領域

について誤差変化率(表 2)を求め誤差変化率による判定

を行つた.欠陥検出の判定結果は表3に表す .

表 1平均誤差

E E2

① ② ③ ① ② ③

画像A 0.00000 0.00000 0.00000

画像B 0.00000 0.00079 0.00000 0.00081

画像C 0.00000 0.00071 0.00000 0.00071

画像D 0.00000 0。 00221 0.00038 0.00151 0.00012

画像E 0.00000 0.00409 0.03397 0.00064 0.02922

画像F 0.00006 0.01911 0.00439 0.00270 0。 00044

E],1=Ⅳτ      下線は,E≦ 0.ooo2

表 2平均誤差の差と誤差変化率

(3)

3.実 験

本稿では,サントリー欄社の製品である清涼飲料水
「DAKARA」 のペットボトルのラベル検査について行つた.

今回の実験では,テンプレート作成にも利用した正常な
ペットボトルAとラベルに細長い異物として髪の毛が付着

した B,小さな異物が付着した Cと D,ラベルのめくれた

E,テンプレートに使用したものとは違うが正常な Fにつ

いて行つた。

ラベル小領域はラベル上部から順に①会社名部,②ロ

ゴマーク部,③製品名部の3つの領域に分けた.今回は

前提条件として,検査対象となるペットボトルはカメラに対

して正対している前提で実験を行つた.

今回6つのペットボトルについて原画像からラベル領域

を抽出しさらに抽出された領域から3つのラベル小領域
への分割を行う.次に各小領域毎にAから事前に作成し

996X156

740× 476 996× 528

I El~E21 F

① ② ③ ① ② ③

画像A

画像B 0.00002 0.031

画像C 0.00000 0.000

画像D 0.00069 0.315

画像E 0.00345 0.00475 0.843 0。 140

画像F 0.01641 0.00394 0.859 0,899
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□,1=κ 下線 は,F≧ 0.6
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表 3判定結果

欠陥の種類と場所 , ヱフ2

① ② ③ ① ② ③ ① ② ③

画像A OK OK OK OK OK OK

画像B 毛 髪 OK 罵 OK OK κ OK

画像C 小 片 OK κ OK OK κ OK

画像D 小 片 OK κ OK OK ハリ OK

画像E めくれ OK A6 κ OK OK κ

画像F OK κ κ OK OK OK

□
'1=力

り  下線 は,Ⅳτ→OK

画像 Aは欠陥無しでテンプレートにも使用した画像な

ので全てθκで当然の結果が出ている.画像B～Dでは

欠陥部分のある小領域②がNG,それ以外の①,③で

はθκになつていることがわかる.画像Dの③について

■ではNGだがE2で Dl=θκと修正されている.画

像Eに関しては「めくれ」のある小領域③がNGで ,本来
正常である②では平均誤差だけで判断すると誤差値は

画像 B～ Cに比べても大差は無いのでNGとなつていた

が誤差変化率による判定ではθκ と修正された.本来正

常と判断される画像 Fの小領域②,③については,平均

誤差は表1からも分かるとおり欠陥のある画像B～Eに比

べても大きな値なのでNGとなっているが,誤差変化率

を見ると画像 B～Dに比べかなり大きな値となつているの

で誤差変化率による判定でD2=θκと修正された.

誤差変化率による判定でD2=NGとなつた領域のマ

ッチング結果を図5に ,D2=θκとなつた結果を図6に示

す。

今回の2次元アフィン変換を用いたテンプレートマッチ

ングにより被検査対象のラベル面がカメラと正対していれ

ば,微少な回転やサイズの違い,平行移動等にも対応し

た欠陥検出が出来ることを確認できた.さ らにラベル小領

域を4分割してそれぞれマッチングを行うことによリラベル

面とカメラが必ずしも正対していなくてもある程度正対し

ていれば対処出来ることが確認できた.さ らに,平均誤差

だけでは欠陥による影響かどうか分からなかつたが誤差

変化率を求めることにより同じ平均誤差値でも欠陥かどう

か判定できるようになつた.ただし,収縮処理や,膨脹処

理を入れたことにより 3[pixel](約 150[μm]を越えるサイズ

の欠陥しか検出出来ない事になる.

5.あ とがき
本稿では,実際のペットボトルを使用した画像処理によ

るラベル欠陥検出の手法と実験について述べてきた。本

手法は検査対象をカメラに正対させるという条件であれ

ば,ラベル面が少し傾いていても,多少の奥行き方向に

変化があつてもほぼ有効に欠陥を判定できることが確か

められた.今回アフィン変換パラメータの決定をコンプレ

ックス法により求めたが,他にもつと適切な方法がないか

検討していくことも考えている.

将来的にはライン上の検査対象を画像取り込みから欠

a.被検査対象       b.誤 差画像

図 5マッチング結果 (D2=ⅣG)

「
3

a.領域全体での誤差画像   b.4分 割による誤差画像

図 6マッチング結果 (Dl=ⅣG,D2=θЮ

陥検出の判定までの処理をハードウェア化して一連の流

れで自動的に出来るようにしていきたいと考えている.
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lgth Fuzzy System Symposium (Sakai, Sept.8-10,2003)
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Abstract : Measurement of environments is pnoposed to diecover some associative

relations between the climatic changes and the growth rate of plants. The pictures to

show plant growth situation are analyzed by graphical computing eoftware. The

growth rate of tea plants is shown by BGB ratio of picture.
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的に伝えられる気象ニュース情報を定期的に

記録することで得られる。生態の生育状況は、

ディジタルカメラによって生態を定期的に観

測し続けることで記録される。

図1は上記の方法で記録した2002年の気温

変化の推移を示す。この図での平均気温変化

のデータは理科年表による。

問題は、茶畑で注目する茶木を同じ位置、

同じ明るさの下で写真観測することが困難で

あるということである。カメラの手ぶれの影

響も避けられない。このようなファジイな観

測写真の集合から生育状況に関する年別の ト

レンドの把握に画像処理ソフトを利用できな

いか検討した。

3。 画像処理ソフトPhotoshopの利用

観測していない期間の茶木の生育状況を推

定するために、 1週間前と後の観測写真から

モーフィング処理によつて中間の生育状況を

作 り出すことが可能である。しかし、 2つの

茶畑写真の畝の位置がびつたリー致していな

いと、映像がゆがんでしまう。個々の茶葉の

生育状況を内挿することが難しい。畝の位置

を使って茶畑の位置を正規化するにも作業時

間がかかる。

茶畑全体の色合いの変化は日で見てもはつ

きりしている。そこで、画素毎での赤 (R)、

緑 (G)、 青 (B)の照度値に着日した。写真の

中の特定エリヤにおけるRGBご との照度値の

分布と照度の平均値を計算する機能が画像処

理ソフトPhotoshopに 備わっている。そこで、

R、 G、 Bの ヒス トグラム表示機能が出力する

情報を調査することにした。図 3は茶畑の観

測写真から得た R、 G、 Bの ヒス トグラムであ

る。

特定エリアの選び方により観測結果が大き

く変わらないかを調べるために、観測写真の

中の 2地点を選んだ。中央部分をA地点、そ

の奥の部分をB地点として、それぞれのエリ

アにおけるヒス トグラムを調べた。その結果

は図3のように、ほぼ同様の分布であると認

められる。

均

均

均

… …

評

堅 襄嘔辱 唇唇堅唇 懸唇堅 襄

図 1.2002年の気温変化

図 2は静岡県で大量に栽培されている茶木

の 2002年 における生育状況を、ディジタルカ

メラによって 1週間に一度の害Jで撮影観測 し

たものである。茶木の生育状況は毎

年同じようであるが、気候の影響で早 くなっ

たり遅 くなったりする。撮影時刻がきち

■ ■ 目 ■ ■ ■

■ ■ ■ ■ ■ ■

■ ■ 目 日 ■ ■

■ ■ ■ ■ ■ ■

図 2。 2002年の茶畑の観測写真例

つと明記されるため、同じ時期の茶木の生育

状況が写真で比較できる。図 2の ような観測

写真が厳密に記録されると、毎年の生育状況

が平 均 よ り何 日 ぐ らい早 ま るか遅 く

なるかをファジイ推論することが容易になる。
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4月 10日 から4月 2
茶葉観測写真 RGBヒ ス

■ 200

度

の 150

平

均 1∞

饉
50

0

7日 までの
トグラムの比較 (A地点)

4月 10日から4月 27日 までの
茶葉観測写真 RGBヒ ストグラムの比較 (B地点)

4/10          4/19          4/27

図 3。 観測写真RGBヒ ス トグラムの例

茶葉観測写真 RGB照度の平均値 (A地点、B地点)

250

の照度の平均値をグラフで示している。

赤 (R)成分、緑 (G)成分の照度の平均値

は変化量が比較的に少ないのに対 して、青 (B)

の照度の平均値が茶葉の生育に合わせて急激

に減少していることがわかる。

4。 RGB比率の傾向

生育状況に関しては、画像処理ソフトの利

用 (RGB比計算)で月に 2～3枚の観演1写真か

ら植物の生育速度を推定し、平年値と比較で

きる。生育速度の平年値が求まれば、茶摘み

時期、開花時期や収穫時期などの予測も行え

る。

図 5は茶葉観演1写真の R、 G、 B照度の平均

値を積上げ棒グラフの形式で表示しなおした

ものである。

RGB照 度

…

L」

…

     (A― )

4/29
4/27
4/25
4/23
4/21
4/19
4/17
4/15
4/13
4/11
4/9

25% 50% 75% 100%

RG韓 度 の 半

…

      (E3士週L点 )

4/29
4/27
4/25
4/23
4/21
4/19
4/17
4/15
4/13
4/11
4/9

0%  25%  50%  フ 5% 100%

図5.観測写真での RGBの平均値推移

2つの図から、赤 (R)と緑 (G)の照度平

均値の成分比が少しずつ増力日しているのに対

し、青 (B)の照度平均値の成分比が生育日数

4/19          4/27

A地点

R…・X…

G… ●…

B… マ。・

B地点

R一

G一

B一
4月¬0日  4月 19日  4月 27日

図 4。観測写真での RGB照度の平均値の推移

また図 4は、4月 10日 から4月 27日 まで

の茶畑の観測写真における R、 G、 Bそれぞれ
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の経過 と共にかなり減少 していることがわか

る。 しかし、R、 G、 Bの成分比はA地点 と

B地 点 で ほ と ん ど 変 わ り が な い 。

RGB照度平均値から求めた茶業の色の変化

4月 10日

4月 19日

4月 27日  .

A地点 B地点

図 6。 RGB照度平均値から合成した茶葉の色

図 6は、4月 10日 から4月 27日 の茶畑観

測写真から、R、 G、 Bに分解した照度の平

均値を再び合成して求めた茶葉の色である。

日数の経過とともに緑が濃くなっていくこと

がわかる。A地点とB地点では場所の違いに

より明暗などが生じるが、茶葉は色相や彩度

の違いはほとんど無く、明度の違いによるも

のであることがわかる。

5。 気候や生育状況の記号化

もちろん:上記 RGB比による植物の生育状

況の変化は気候変動や異常気象によつて狂 う。

開花時期や収穫時期の記録とともに生育状況

の記録を残すことが、環境計測につながる。

生育状況と照合される気候変動に付いては、

TVや新聞や理科年表で報告されるものを利

用出来る。データマイニングなどの知能情報

処理をしやすくするには、記号化が求められ

る。月々の平均気温を「平年並み」と「平年

より高い」、あるいは「平年より低い」などの

言語変数にクラス分けすることから始める。

その際にファジイ集合の理論が役立つと考え

る。平年との温度差でグレ

ー ドを変えることができる。図 7はその結果

の一例である。クラス分けすることで 1年間

の気候変動を言葉で表現できる。この図から、

昨年は 3-4月 と 7-8月 が異常高温の年で

11-12月 が異常低温になった年と言える。そ

の結果として、2002年は茶摘みが4月 末に早

まったことがわかる。

図 7。 2002年の気温変化の記号化例

年より富d異常に高ι

6。 結論および考察

植物生育状況観測写真と気候データとのフ

ァジイな照合に利用される可能性を考えて、

2∞2年の気候データと合わせて茶木の生育

状況の観測データを収集し、画像の色合いの

変化に気候との因果関係が見られるか調査を

した。その結果、茶葉は4月 の下旬から5月

初旬に摘み取られるが、R、 G、 Bご との照

度比が R(37%)、 G(47%)、 B(16%)程

度の色合いになったときが摘み取りに最適で

あるとわかつた。
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平澤 裕介

Yusuke Hirasawa

筑波大学システム情報工学研究科

Graduate School of Systems and lnforlnation

Enginee五 ng,University of Tsukuba

1 はじめに

顔は人物の属性、心理状態など様々な情報を持つており、

人間のコミ
・
ュニケーシヨンにおいて重要な役割を果たし

五懇鼻ツよ言込でだ電喜屋議勇謝量警責百贅:F集騨勇三
は顔の中でも似顔絵に焦点を当てる。似顔絵は莫大な情報

を持つ顔の中から重要な情報を端的に表示できる性質を

持つているため、ホームページ、エージエントなど顔を用

いたコミュニケーシヨンを行う場合には、実画像を用いる

よりも似顔絵を用いた方が利用者の情報や意図を表現 し

やすく、情報の削減にもつながる。そのため、計算機を用

いての似顔絵描写の試みは意義のあることと考えられる。

計算機を用いた似顔絵生成の研究では、実写の顔画像を

用いて顔の特徴点を抽出 し、それを強調することで似顔絵

生成を行つているものが多い
12]、 131。

これらの研究では顔

画像から似顔絵を生成するため、モデルの顔を客観的に正

確に表現することができる。一方、我々はユーザがモデル

の顔から受ける印象を言葉で入力 し対話的に似顔絵描写

を行うシステムの構築を試みている[4]、 [51。 我々の研究で

は、客観的に正確な似顔絵の描写をするのではなく、ユー

ザが持つているモデルの顔に関する主観的なイメージを

似顔絵に反映させることを目的としている。

本稿では、我々の従来のシステムを発展させ自由度の高

い似顔絵を描 くことを目的とする。そのため、顔の各部を

構成するパラメータを再設定 し髪型の描画方法を改良す

る。また、被験者実験を行い、本システムを用いて描いた

似顔絵を従来のシステムを用いて描いた似顔絵 と比較 し、

似顔絵の評価と柔軟さについて検討する。

2 システムの概要
図 1に示すように、言葉による入力は大きく分けると初

期入力と1多正の 2つの部分で構成される。あらか じめ用意

されている顔の印象や特徴などを表現する言葉を選択 し

入力すると似顔絵が出力される。

19th Fuzzy SysteFn Symposium (Sakai,Sept。 8-10,2003)

言葉を用いた対話型似顔絵描写システムの改良

Improvement Oflnteractive Facnal Catticature D)mwing System with Linguistic ExPEssiOns

鬼沢 武久
Takehisa Onlsawa

筑波大学機能工学系

Institute of E■ Jnee五ng Mechanics and Systems,

University of Tsukuba

Abstract : This paper improves our previous facial caricature drawing system by reconsidering facial parameters and

hairstyles. The ixperiments are performed to oompare our Presnt system wlth the previous one. The experimental

result; show that the present system is more useful than our previous s)Etem about the flexibility of drawn facial

caricatures.

図 1:システムの概要

表 1:印象語とそのグループ分け

番 号 グループ 印象語

快活さ 活発、おとな しし

性別相応度 男つぱい、女つぱい、かわいし

強 弱 強い、弱い

年齢相応度 大人つぽい、若々しι

優 しさ 優 しい、鋭い

の印象語が 5つのグループに分かれてお り、各グループの

中から一つずつ選択することができる。

各印象語から受けるイメージがユーザごとに違つた り、

1個の印象語から複数のイメージを思い浮かべた りするこ

とがあると考えられる。そこで、事前に実験を行い、ユー

ザごとに各印象語から受けるイメージを考慮 した顔デー

タベースを作成 しておき、似顔絵描写に用いる14〕。本研究

ではこれらの顔を印象顔と呼ぶ。

特徴 :本研究では「目が大きい」、「眉が太い」といつた顔

の特徴を表現する言葉を特徴語と呼ぶ。特徴語は全部で 65

個用意されている。

特徴は目、鼻、口、眉、耳、輪郭の各部に分類され、各

部はさらに大きさ、傾き、形など数種類の要素に分類され

る。そ して、その要素ごとにい くつかの特徴語が用意され

ている。

形などをバラメータと呼び、顔の各部の大きさ、傾 き、

表 2に示す 29個のパラメータを考える。また、バラメー2。 1 初期入カ
                 タの値をバラメータ値と呼ぶ。各パラメータは言葉で表現初期入力では顔型、顔の印象、特徴、髪型を入力する。

されるため言葉の持つ意味を三角型メンバーシツプ関数―ジを言葉ユーザはモデルの顔を思い浮かべてそのイン

                  (_1。 。≦″(J)≦ 1・ 0,J=1,2,一 ,29)″(r(J)― o.2,/(J),″ (プ )+0.2)にして入力する。

                   を持つファジイ集合で表現する。すべての プに対 して
顔型 :丸型、三角型、四角型、ホームベース型、普通(卵  r(J)=0と なる時に日本人の男性の平均的な顔になるよう
型)の 5種類の中から最もモデルに適 している顔型を一つ

に文献16]を参考にしてパラメータ値を設定しておき、この

顔を平均顔と呼ぶ。
選択する。

特徴語はそれぞれ一つまたは複数のパラメータに対応印象 :本研究では「活発」、「男つばい」といつた顔の印象
している。例として、目の要素、特徴語、対応するパラメ

を表現する言葉を印象語と呼ぶ。表 1に示すように、H個
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絵描写後に、各被験者は自分で描いた各モデルの似顔絵が

自分のイメージに合う、または納得できるかどうかの満足

度を{-3:全 く満足しない、-2:満足しない、-1:少 し満足しな

い、0どちらとも言えない、+1:少 し満足、+2:満足、+3:と

て

二源屋|            
°

また、実験により得

られた似顔絵のパラメータ値を分析し、今回の改良が似顔

絵に与える影響を検討する。

5。2 実験の結果

似顔絵の評価

従来のシステムを用いた場合の似顔絵の評価値は平均

0。96、 本システムでは平均 1.07で あつた。両システムの似

顔絵の評価値の差の平均について t検定を行つた結果、有

意水準 1%1で 両者の間に有意さはあるとは言えないことが

確認された。

似顔絵の柔軟 さ

3章で述べたように、本システムでは新たに 19個のパラ

メータ値の可動範囲を大きくするようにパラメータを設

定 し直 しているが、この改良が似顔絵に影響を与えている

かどうかを実験で得 られた似顔絵のパラメータ値から分

析する。また、4章で述べた髪型の微調整がどの程度行わ

れているかについて分析する。

今回の改良により従来の可動範囲を超えた箇所のパラ

メータを調べた結果、本システムを用いて描いた 24個の

似顔絵中 51個あつた。ある似顔絵については、7個のパラ

メータに対応する箇所について従来の可動範囲を超えた

似顔絵が得られている。

また、似顔絵の総修正回数は従来のシステムで平均 54.6

回、本システムで平均 94.3回 と大きな差が出ている。しか

し、本システムでの修正は髪型の修正も含まれてお り、髪

型の修正は平均 30.6回行われている。これは総修正回数の

約 3分の 1を 占める回数である。

5。3 実験の考察

似顔絵の評価については 2つのシステムで差がないが、

これは自由度の高い似顔絵が必ず しも高い評価の似顔絵

にはならないことを示 している。つまり、似顔絵の評価を

上げるためには似顔絵の自由度だけではな く、各部の顔部

品を複数用意するなど似顔絵の表現力を上げることや、ユ

ーザの曖味なイメージからモデルの特徴 を今以上にうま

く捕 らえる仕組みが必要になると考えられる。

パラメータの再設定により、従来の可動範囲を超えた似

顔絵を得ることができている。パラメータに対応する箇所

の可動範囲を大きくすることで似顔絵の自由度は高 くな

るが、その分最終的な似顔絵を得るまでの過程が長 くなる

ことが予想される。 しかし、今回の実験では髪型の修正を

除いた似顔絵の総1多正回数は 2つのシステムにおいて大き

な差は見られなかつた。似顔絵の自由度が増 しても、ユー

ザがそれに柔軟に対応 じ修正を行つていると考えられる。

また、髪型の微調整を行えるようにしているが、今回の

実験において髪型は総修正回数の約 3分の 1と いう多 くの

修正が行われた。髪型は顔の一部であ り、ユーザの微調整

を行いたいという要求に応 じることのできる仕組みが重

要であることがわかる。

5。4 似顔絵の例

実験で得られた同じ被験者が同じモデルについて2つの

システムを用いて描いた似顔絵の例を図 6に示す。(b)と (C)

を比較すると今回改良 した頬の表現に大きな違いが見 ら

れる。

(→      0)      (C)
図 6:似顔絵の例 (a)モ デルの写真 (b)従来のシステム

(c)本システム

6 おわりに
本稿では、従来のシステムを発展させ自由度の高い似顔

絵を描けるようにするために、パラメータを再設定 し髪型

の描画方法を改良した。被験者実験の結果、従来のシステ

ムを用いて描いた似顔絵 と本システムを用いて描いた似

顔絵を比較すると、似顔絵の評価については差が出なかつ

た。しかし、実験で得 られた似顔絵のパラメータ値を分析

した結果、従来のシステムではパラメータの制限により表

現することのできない似顔絵が本システムを用いた場合

には得 られた。また、髪型の修正が多 く行われた。これら

のことから、本システムを用いることで従来よりも自由度

の高い似顔絵を描けることがわかる。

今後の課題 としては似顔絵の評価 を上げることが挙げ

られる。そのためには、ユーザの入力した情報から今以上

に効率良 く的確にモデルの特徴 を抽出 し似顔絵に反映さ

せる必要がある。具体的には、初期入力の正規化や言葉の

入力によるパラメータ値の計算手法の改善などを行う必

要があると考えられる。
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Abstract: This paper aims at the construction of the system that outputs subjective and consistent linguistic expressions of some

pictures. tnprt i" this system is information on some pictures and this s]'stem outputs explanation of basic contents of pictures

and consistent connective relationships betlr'een pictures. The present system consists ofthe explaining part ofbasic contents

and the explaining part ofconnective relationship. The former part explains behaviors and feelings ofobjects drawn in pictures.

The latter one .*ftrin. the matters not drau'n in pictures b1'guessing them from pictures. This part considers consistency of

connective relationships. From the vieu'point that the interpretation of pictures is dependent on individual subjectivitl', the

present paper considers an individual sf'stem having individual databases for the interpretation of pictures. In order to

confirm the usefulness of the present approach, simulation experiments are performed. In the experiments the individual

systems of subjects are constructed and the outputs of the s]'stems are evaluated. Experiment results shou' that good

evaluation'is obtained.
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2つの位置χ,ッ が等 しいとき、 た((χ,ツ))=1と する。そう

でない場合、 図 5に示す位置の一致度データベースから

た((χ,y))を求める。位置の一致度データには 2つの位置と、

その一致度が与えられている。なお、一致度は[0,1]の 実数

値で表現される。データはユーザーとの対話処理により追

加、学習される[8]。

位置1    位置2    -致 度

(本。の 11)  (本 。の ド)     0.4
(ロ

バ。の ド)(13.の ド)    1.0

(ボ ート.の 中)(ボート・の外)  0.4

図 5 位置の一致度データ

4 絵全体の言語表現の構成

最終的に構成される言語表現は、基本内容説明部から出

力される状態記述と、接続関連説明部で出力されるイベン

ト記述を合わせたものである。

3枚の絵の絵情報を入力する場合の言語表現は図 6に

示すように、まず絵 1の状態記述、絵 1と 絵 2のイベント

記述、絵 2の状態記述、絵 2と絵 3のイベント記述、絵 3

の状態記述の順に生成される。ただし、一つのシーンで複

数の状態記述が出力される場合、それらが機械的で不自然

な表現となつている場合があ り、その場合には状態記述の

意味や内容を変えることな くより自然な表現に要約する

処理を行つている。

図 6 絵の説明の構成

基本内容説明部は絵に描かれている全ての動物、人間オ

ブジェク トを主体とする場合の状態記述を個別に推論、出

力するため、図 7に 示す絵を入力する場合、右側に示すよ

うな状態記述を出力する。これらの記述は、絵の言語表現

としては機械的で冗長であると考えられる。

図 7 状態記述の要約

本システムはより自然な言語表現を出力するため、基本

内容説明部から出力された状態記述に対 して要約処理を

行う。

状態記述は主語オブジエク トSと 、対象オブジエク トO
と、Sを主体とした場合の Sと ○の関係を表現する動詞表

現Vの組合せで表現される。以下の規則で状態記述の要約

を行う。

(i)主語 S、 動詞表現Vが同じで、対象オブジエク トO
のみが異なる記述同士、あるいは、対象オブジエクト

O、 動詞表現Vが同じで、主語 Sのみが異なる記述同

士は以下のように要約される。
OAは Bを V+Aは Cを V →  Aは Bと Cを V
・ Bは Aを V+Cは Aを V →  Bと Cは Aを V

(例 )

猫は男の子を見ている + 猫は女の子を見ている
→ 猫は男の子と女の子を見ている

(il)主 語 Sと対象オブジェク トOが等 しく、対象オブジェ

ク トOと 主語 Sが等 しい記述同士は以下のように要約

される。
OAは Bと V + Bは Aと V →  Aと Bは V
OAは Bを (に )V + Bは Aを (に )V
→ Aと Bは互いを (に )V

(例 )

男の子は女の子と話 している +女の子は男の子と話 し

ている → 男の子と女の子は話 している

男の子は女の子を無視 している十女の子は男の子を無

視 している
→ 男の子と女の子は互いを無視 している

要約された状態記述が絵の言語表現として出力される。

5 システムの評価実験

絵の解釈は個人の主観によって異なるため、システムは

個人の主観に応 じた言語出力を行う必要がある。そのため、

個人ごとに獲得 したデータベースを個別のシステムに入

力した個人システムを作成する。そして、個人システムが

個人ごとに理解できる言語表現を生成することを確認す

るために、シミュレーシヨンを行い、出力される言語表現

の評価を行う。

5.1 個人システムの作成

4名 の被験者について個人システムを作成する。4名 は

いずれも大学生、大学院生である。状態記述事例データベ

ース、イベント記述事例データベース、位置の一致度デー

タベースを個人ごとに作成する。図 8に 示すように被験者

A～ Dについて 4つの個人システムを作成する。データの

獲得には 33枚の絵を使用する。

システムA             システムD

図 8 個人システム

5.2 シミュレーション結果

シミュレーションには図 9に示す個人システムの作成

に使用していない 4枚の絵を使用する。4枚から3枚をと

る順列 24通 りを個人システムに入力したところシステム

A～ Dについてそれぞれ 27、 23、 15、 18個の言語表現が

出力されている。例えば、No。 1→No.2→ No。3の順序で絵

を入力すると各システムから図 10に 示す言語表現が出力

される。下線付きの記述はイベント記述で、それ以外は状

態記述である。A～ Dに ついてそれぞれ異なつた内容の言

語表現が出力されている。特に、 1枚 目と2枚 目のイベン

ト記述は、システムAか らDに ついてそれぞれ、「熊が男

の子にぶつかつた」、「熊が男の子を家から追い出した」、

「男の子が家から飛び出した」、「熊が男の子を襲つてき

た」となつてお り、個人システムによって異なる内容とな

つている。また、紙面の都合上、本論文では省略している

が、異なる絵の並びを入力した場合でも、各システムから

言語表現が得られていることを確認 している。

状態記述事例データベース

イベント記述事例データベーj

位置の一致度データベース

状態記述事例データベース

イベント記述事例データベー :

位置の一致度データベース

男の子は女の子ど舌してしる

女の子は男の子ど舌してしる

猫は男の子を見てし略

猫は女の子を見てし略
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No.¬ No 2

No.3

図 9 シ ミユ レー シ ヨ

システムA

システムB

システムD

No.4

ンで使用する絵情報

熊が男の子にぶつかつた

熊が男の子に襲い掛かつてしる

熊は男の子に腹を立ててしる

男の子は熊を怖がつてし略

男の子は熊から逃げわ た

女の子は男の子農 つてしる

女の子場 の子は互いを好してしる

男の子は女の子に笑いか|ナでしる

熊が男の子な から追い出した

熊が男の子を襲つてしる

男の子が熊から逃げてしも

男の子は熊柿 力くつてしる

男の子は熊から逃げ切つた

女の子が男の子に笑い掛 |ナでしる

男の子が女の子に微笑んでしる

表 1に 示すようにシステム作成者の評価の平均はいず

れも、 4。 0以上であ り、システム作成者にとつてほぼ理解

できる内容の言語表現が得 られている。また、評価者 5名

の評価の平均はいずれも 3.0以 上 となつてお り、本システ

ムの出力は客観的にも「理解できない」内容ではないとい

える。

6 結論

本論文では複数の絵の内容か ら人間が作 り出すような

主観的で一貫性のある言語表現 を生成 するシステムの構

築について述べた。主観的な言語表現 として、絵に描かれ

ているオブジェク トの行動や心情に関する記述やイベ ン

ト記述の推論を行 つた。また、理解可能な言語表現生成の

ためにイベ ン ト記述の一貫性 を考慮 し、個人システムを作

成 した。また、よ り自然な言語表現を生成するため、状態

記述の要約処理を行つた。シ ミュレーシヨンを行い、各シ

ステムか ら出力された言語表現の評価 を行 つた結果、シス

テム作成者にとつてほぼ理解で きる内容であることが確

認され、また、客観的にも「理解できない」内容ではない

とこうことが確認された。今後は、イベ ン ト記述 と状態記

述の因果関係 を考慮するなど、よ り記述同士のつなが りを

考慮 した言語表現生成 を行 う必要がある。
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システムC

男の子が家から飛び出した

熊が男の子を襲つてしる

男の子は熊から逃げてし略

男の子は熊を恐れてしる

男の子は熊から逃げ切つた

女の子と男の子は互いに微笑んでし略

女の子場 の子は互いを好しVて しる

熊が男の子震 つて故

熊が男の子を襲つてしも

熊は男の子を朦つてしる

男の子が熊から逃げてしる

男の子は熊に怯えてしる

男の子は必死に逃げて教

女の子場 の子は互いに_ん でしる

図 10 シミュレーシヨン結果

5.3 システムの出力の評価

シミユレーシヨンで出力された言語表現の評価を行う。

システムを作成 した被験者 4名が自分のシステムの出力

の評価を行い、システム作成を行つていない 5名の被験者

が全てのシステムの出力の評価を行う。なお 5名はいずれ

も大学院生である。以下では個人システムを作成 した被験

者をシステム作成者と呼び、他の 5名の被験者を評価者と

呼ぶ。

言語表現が絵の説明として理解できるかを以下の 5段

階で評価する。結果を表 1に 示す。

1 理解できない

2 あまり理解できない

3 どちらともいえない

4 やや理解できる

5 理解できる

表 1 言語表現の評価

システム作成者の評価の平均

(評価者 5名 の評価の平均 )

システムA 4.7(3.9)

システムB 5.0 (4.4)

システム C 4。 4 (4。 1)

システムD 4.1(4.3)
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男女の顔特徴抽出における分析法の比較
Comparison of Extraction of Male and Felnale Facial Feature Using Multiple

Variable Analysis,Decision■ ee and Neural Network。

o熊澤信幸,三好哲也 (豊橋創造大学)

Nobuyuki KUMAZAWA,Tetsuya MIYOSHI(TOyOhashi Sozo College)

Abstract:In this paper we present the comparison results on classifying the sex of faces using some

classiner lnethods such as a neural network and a decision tree,and discuss what physical variables on

faces make important contributions to classify the sex.

Keywords:Gender classincation,Face recognition,Neural network,Decision tree,GINI index

1 は じめに

ユーザである人間の性別や年齢などの個人特性を正

確に抽出することは,新たなマンマシンインタフェー

スを考える上で重要な課題であり,顔画像から個人特

性を識別する方法が提案されている
「 l.顔画像から年

齢や性別などの個人特性の識別や感情識別に関する研

究を,用いられる特徴量に基づいて分類すると,顔画

像の各画素における画素値を直接分析対象とする研究

P,31,画素値の空間周波数特性を分析対象とする研究

[4,司 ,眉毛の長さや幅といつた形状特徴を分析する研

究μ,61に分類できる.また,識別に用いる分析法に基

づき分類すると,主成分分析 と判別分析を組み合わせ

て用いた研究やニューラルネットワークを用いた研究

が報告されている [1,61.

本研究では,顔画像から計測された造作に関する位

置座標に基づき造作の形状を表すデータを算出し,そ

のデータに対して多変量解析,決定木,ニューラルネッ

トワークを用いて判別分析を行い,それぞれの方法に

よる判別率や識別に影響する要因の比較検討を行 う.

2 分 析 対 象

分析対象として高等学校の卒業アルバムに掲載 され

た男女 100人 合計 200人 の個人撮影写真を用いた.顔

画像から,眼や口などの各顔造作の特徴点座標を計測

するために,マ ウスクリックによる顔造作の位置計測

を行 うプログラムを作成 し,そ のプログラムを用いて

水平,垂直方向の位置計測を行つた.顔造作の特徴点

数は,左右の眉毛で 8点 ,左右の眼で 8点,鼻で 3点 ,

口で4点 ,輪郭で 3点 とし合計 26点 とした.目 頭の中

点と鼻頭の長さが 100と なるように各顔画像の大きさ

を基準化 した.計測 した顔造作の特徴点から眉毛の長

さや幅などの 76の特徴量を算出した.そ して 76の特

E+alh,*e /e+af;$
/

眼の饉幅

目毛から目
までの面積

_眼 から口までの

面 積

図 1顔の特徴量

徴量から文献 [llで有意 とされた 8変量を顔造作の特

徴量として用いた.用 いた 8変量は図 1に示 した眼の

縦幅と眉毛の縦幅の比率 (eye height/brow height),眉

毛から眼までの面積 (brOwS― eyes area),眉 毛から顎ま

での距離 (brOw― Chin distance),眉 毛の離れ具合 (brOw

separ乱 lon),眉毛の曲率 (brOw Curve),鼻の横幅 (nOse

width),眼から鼻までの面積 (eyes― nose area),眼 の縦

幅 (eye height)と し,こ の 8変量を用いて次節で述ベ

る手法によつて男女識別を行つた.

3 男女 識 別 手 法

本研究では男女識別に,マハラノビスの汎距離に基

づく判別法,決定木として CART[7]お よび 3層ニュー

ラルネットワークを用いた.こ こでは,決定木の作成

アルゴリズムの説明を行い,ニューラルネットワーク

およびマハラノビスの汎距離に基づく判別法について

は紙面の都合上割愛する.

いま,決定木を用いて+一の 2群判別を行 う場合を

例に取 り,決定木における属性選択基準として本研究

で用いた GINI指標 [7,81に ついて説明する.データ

眼の縦幅
↓
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#1+!JFJ+E:&afrkffiBU$
Hlfi: (%)

HJEU+ lnlzt+.
EI
a7 k E

a7 k
*4.efr4ffi 78 70 42 90

,TEA (CART) 90 96 92 60
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Facial feature extraction based on a degree of

perceptual importance

++iE g
Tsutomu Miki

I t* u&Dl:

)vtfi a fi H, a fr* E L E t= rai l* t E ffiWtilw,
-:h$l-f 6 Three Component Image \Iodel /i
E* 3ir,(r.',6.[1] : a+v tvl!, *t*w&.L
fuHl:#t, ''(iEE/rfH& (Stressed Image) & iE

Et/rurffifi (W'eaker Edges) U\flJ-f 6. 
^nHl:E*/r Stressed Image lt, Strong Edges &

Smootlr Area l:/zllJ blt7a. -:* v) @t*.t l'>
a = v if,- 4 > l- l:h#lv, Z tt'Z lul=ffi Ltt
W&Nletl i i L.v' ) *lt':b 7s. -fr , tr$: t,

,rEH Lt Simplest wavelet netw'ork(SW\)['t]

Lv\i+i)vrt\b6. aa+V)vlX, =+t.l Yffi
*.t *tsl.Ht, ', t.EEE€fi* v I- , - , a-')
-: &> D, trfflfilDffi)t ra (iu< t, \ 6 . tl,4 lJ,
sw\ tz.- l:r) -7**ttiE'Lk_ffit=dkR Lt
+itvtft*L, FPGA tt<*fr.Lrr [5]. fff
frn: lJ, Stressed Image rrz\ffi /) fu H t: iEE /r
ffi&tffifrli- 6 & t, '' ) HEhl.EE v, t) 7 tv I
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Ets t Hv,t=l9ffifif$Wi v I v -, tH t,''(,
+fAHWW.l: trE D l: v * tv n: o>N&rt lD) t 1 i 2

: & t:I 9 Stressed Image aE.pktti i. E{fi

lE#'ffi
Toru Sato

fr!/riEif*l:iE Hl' 7a : l l: r D  rfi 0)tuHl:6
grr (z Dw&.ar+!*.t ffi (. 4 L zc ) ffi{fr trrt ffi
itl-f z"t: &rl-e* 6.LtzTt.

2 Three Component, Image Model

Tlrree Component Image \Iodel L tt, lel&

tfiH,a*Etrl:l8 D( Strong Edges, Smooth

Area, \l:eaker Edges D3'>o>=Yfi*4Y F

t hfll, fi!frt7a+itvn:h5.  Eflo+EHt*
intensity rariation Ofr.t,{1f{ffiL L< L. bzz->

[2], *l:, @&.Dl*Ewltho>N9t ] Edgei;E
tt6: & -firHsiu.tfu', 

[3] & t. ) ##/tf rt:
trL<r,. 6. Z:-C,  fflo)fsHl:EE/rW&L
L( Stressed Image tft#.'f 6. {E/A&fi?-C
&> 6 Smooth Area a*fitrtt kt ttfrAlfi,": 0> - v
92,,\F{t:irH 3futf L,t v ) Lt za. ':*
D, Stressed lmage l*, *nHSiutf u ..-v )
n:hb Strong Edges & Smooth Area ri'b#iEI
3it6. Io(, W-eaker Edges lJ, 'tR@&fi'b

Stressed Image LWCI ffit,rtlEiffitar*0, faH,

I.*t-r 6EEEIJ{8I, ,. D)LaffiAt: I .>n /tl

#lt-tt= vfi-* v l- t:*.f l-ztl<tLl.friH/e
,r!&t|i i.

kl:, tut&.t 3'>D=vtf-*, ll:tSgti-y 5

,L/+l r# t +k+WLft fF r +ffi fi f+flX {F# +4
Graduate School of Life Science and Systems Engineering,

Kyushu Institute of Technology

Abstract: The Tlrree Component Image IVIodel has beeu reported as a per-

ceptually motilated image model. This model decomposes the image into three

components with difference in a degree of perceptual importance. \\ie forcus its

effective extraction ability of the perceptually significant region of the irnage and

try to apply this concept to the facial feature extraction. In this paper, the fa-

cial feature extraction based on a degree of perceptual importance by using the

hardware-oriented nonlinear function network is proposed and its performance is

discussed.
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0
図 4:非線形関数ネットワークの基底配置 (a)レベル 0

での基底であり,直流成分 (b)レベル 1の ψl,0,o,ψ l,o,1

の基底の形状 (c)レベル 1での全ての基底配置の中

心点.Nは対象画像のピクセル数。基底の巾は, レ
ベルをMと するとN~Ⅳ+1)で表される

ノ(Xた ,巧 )=

12C+1-1

Σ T亀
,ぁた,‖ψα。た,H(χた商)(η

bJ:=0

ここでαはレベル,bた はπ軸方向の基底の個数 ,

Hは ν軸方向の基底の個数を表す .

通常の Three Component lmage Modelで は,

p破el毎の処理を行つている.人間に知覚に重要

な画像を抽出するには,pixel毎 ではなく周辺の

情報も必要となる.本研究では,複数 pixelに対

して基底関数を適用する非線形関数ネットワー

クを用いることで,StrOng Edgesを構成 してい

る (人間の知覚に重要な)画像を抽出するシステ

ムを実現した.

処理の流れを図5に示す.まず,2D型モデルを

使らて低 レベルのみの基底で画像の近似を行 う.

原画像

この時、再構成画像は,原画像の低周波数成分

のみで構成される.これをSmooth Areaと する.

次に,こ こで得 られた再構成画像の Curttture

Energyを 求める。Curttture Energyの 開値を

設けて,それより高い領域に対 してのみ高レベ

ルの基底を適用 し近似処理を行 う.この操作を

繰 り返 し順次レベルをあげていくことで知覚に

重要な画像を生成する.

4 顔画像か らの特徴抽出

顔画像中から目や日,鼻 といった顔部品を抽出

することは,顔認識の前処理として非常に重要

である。本手法の有効性を確認するために,複数

のテスト画像に適用した結果を図 6,7に示す.図

6,7において (a)は原画像である.まず,レベル 4

までの基底の適用を行いsm00tll area(b)を 得る.

次に,(b)の Curnture Energyを 求めた結果が

(c)で ある.色の濃い部分が Curttture Ener野

の高い領域を示す。Curttture Energyが所定の

Thresholdを 越えた領域にのみレベル 5基底を

適用する.以下,Curttture Energyの算出,基

底の適用を繰 り返し,レベル 7ま で行 う.その結

果が (d)である.(d)か ら(b)を取り除いた画像

(e)が 人間の知覚に重要な画像 (StrOng Edges)

となる.比較として原画像にラプラシアンフィ

ルタを適用し,エ ッジを抽出した画像を (f)に示

す.通常のエッジ抽出法では,全てのエッジが

抽出されているが,本手法では,人間の知覚に

重要な領域のみがうまく抽出されていることが

わかる.

5 おわ りに

本論文では,Three Component lmage Model

が人間の知覚に重要な特徴を抽出することに注目

し,その処理を空間近似能力に優れた非線形関数

ネットワークを用いて効率的に特徴量抽出を行う

ことを試みた.Three Component lmage Model

Ｍ

Ｆ
ん

α〓０

低レベル
2D基底関数
ネットワーク

選択的に高 レベル
2D基底関数
ネットワーク

図 5:Stressed lmage生 成の流れ
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(0      (f)
図 6: 本手法を用いた顔画像からの特徴抽出

(a)対象画像 (b)Sm00th Area(c)Curnture En―
ergy(d)StreSSed lmage(e)StrOng Edges(f)ラ プラシ

アンフィルタによるエッジ画像

では,pixel毎に処理を行い StrOng Edgesの み

を抽出するのに対 し,本手法では巾のある基底

関数を使って画像を近似することによりStrong

Edgesのみではなく,Strong Edgesを構成 して

いる人間の知覚に重要な領域の再構成を同時に

実現 した.複数のサンプル画像に対 し,特徴抽

出実験を行いラプラシアンフィルタよる結果 と

比較することにより,本手法が人間の知覚に重

要なエ ッジ情報を効果的に抽出 していることを

確認 した.今後は,2次元型非線形関数ネ ッ ト

ワークをハー ドウェア化 し, リアルタイムシス

テムでの処理の実現をはかる.
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Abstract: This paper proposes an agent-based approach to knowledge discovery from a complex database in

which some attributes are numerical and others are categorical. A number of agents are sent to the data space

to detect local substructures of the database, and to build a model of the total structure cooperatively.
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Formulations of Fuzzy Clustering for Categorical Data

c,Etrtr -+* H4 €EE -. +# #ffi.
O Kazutaka Umayahara* Sadaaki Miyamoto** Yoshiteru Nakamori*

* 11L*ftffif++&ffir(+Wt+ laffit++ffifrt+ *'F f[&t+ t#ffi.T+tr<
Japan Advanced Institute of Science and Technology University of Tsukuba

Abstract: In this paper, new formulations of fuzzy clustering algorithm for categorical data are

proposed. Although fizzy c-means algorithm usually uses the distances from cluster centers, the
memberships are weighted with categorical data and the distance from the unit vectors are used

in this new formulation. Then, different types of the metrics between the weighted membership

vectors and unit vectors are considered for the objective functions'
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7 7 ) .t , ) 7, t) > DAH ut tcfr7)lt EElffir}+fi
Weighted Regression Analysis using Frzzy Clustering

fa\lEl + Effi tt+
Takashi Matsuoka Mika Sato-Ilic

trlfi.X+rxz.A{HffiT+ffifrtr+
Graduate School of Systems and Information Engineering, University of Tsukuba

Abstract: Geographically weighted regression model has been introduced as a technique for

exploring geographical locations. This technique is aimed at extracting the relevance between

spatial variables. In this model, the weights of geographical location are estimated based on

the use of the kernel function. This paper discusses a method of estimating the geographical

weight by using degree of belongingness of fuzzy clustering a.nd investigates the results of weights

between the kernel estimate and the use of fuzzy clustering based on density estimate.
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fi-ilVHfr,tBrt/cFHE#J, )Z9 U >r tcer\(
On Hierarchical Clustering Using Kernel Function

*tJr fr+ t laffi ffie t
Hideyuki HARUYAMA Yasunori ENDO

t fiiEt+t+ffi y7.7Lffi#r+6ff;f+
Graduate School of Systems and Information Engineering,
University of Tsukuba

Abstract: In this papaer, the two new hierarchical algorithms are proposed. One is constructed by
introducing the kernel function into the centroid method, and the other constructed by introducing
into Ward method.

The kernel function give the inner product of two vectors into the feature spirce, which is the mapping
space by a map. The map is determined by selecting the kernel fuctiou and not explicit. In general,

the dimension of feature space is higher than of the original space. The kernel function is available

into the field of classification.

Moreover, some numerical examples are shown.

1t*u&)t:
iE+,{H#l?l**a+tc *51, 6, -, ffiffi art

wlt#HtciEEaffiEia tsDr *i Y), ffi.4 a,-}w
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, ) 7' t) >rffiElcltl(E < ,)urr, EEE!
L1FWE#JTJI6 D, -IH}C, WEW' ) A' I) >
yll, )EWEffJ, ) 7, t) >rYw,^r.&ffreffi

f a 5 E, E,L.EL ward tsl:E Ht- , Zttbl:.
)l-i)vHf,A€ t tc#tctt7 )vJ U /;l,Affi
*ta. n-nv9AxaH,1.?6r.Lrc& v), i-
, A )\, - > 4ffr & v) >XTEaHv \4 fflTtft i z t
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4.2 Kernel-Ward;*

ro)rErlx, , )\rfraf -, &E,L.Lo
EBfi+rfE affif..L.# k, #a aWtcffi*itE4r
af 6& )ttD )z.r?&ffi..ffief 6. t.T,

M(c) o)ffio)EBfi+fiffiA,
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図 2:K―Ward法によるクラスタリング結果

(δ =1) 図 5:FCMに よるクラスタリング結果
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:'4t**tJ'PffiH1}tfrD7 7 r 4 )\4 / v y l-
Frzzy Biplots from Correlation Analysis of Incinerator

t)Cfrffifra, 4.8**h, #*frt,, 2)88ffi, iE-HHEtHIl, fF-^
H.Ichihashi, K. Mochizuki, K. Honda, M. F\rj iyoshi, R. Fukushima. K. Hayashi

1) r([E/iTUt#, Osaka Prefecture University
2) E tEfAffi*+t1, Hitachi Zosen Corporation

Abstract : A biplot is a graphical representation of two kinds of information such as samples and variables.
In this paper, we recapitulate the similarity between the methods of representation and the fizzy relational
clustering. Based on the discussion, we propose fuzzified approaches of the biplot and the correspondence
analysis along with the use ofthe fuzzy relational clustering for representing the associations. The proposed
method is applied to correlation analysis of incinerators.
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Subspace learning using fiizzy clustering with regularization

by K-L information

#* frE,, # H4, frffi fiE
Katsuhiro HONDA, Yoshio MORI, Hidetomo ICHIHASHI

l(Effin,(+x+wL+ffixt+
Graduate School of Engineering, osaka Prefecture university

Abstract : Fuzzy c-Means with regularization by K-L information (KFCM) is closely related to Gaussian

Mixture Models and the constrained model of KFCM provides a modified lirrear htzzy clustering algo-

rithm. This paper applies fuzzy clustering with regularization by K-L information to subspace learning

and discusses the efiect of chan8ing the number of pa^rameters in the KFCM algorithm'
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,F E e i - t A t= u> A E,Ffr ffitefrElv,lriffi
Local quantification method of incomplete data

41rt #l=, ** HE,, frffi frE.
Yoshihito NAKAMURA, Katsuhiro HONDA, Hidetomo ICHIHASHI

l(Effitrt+x+wT+ffinfl
Graduate School of Engineering, Osaka Prefecture University

Abstract : This paper proposes a simultaneous application of homogeueity analysis and fuzzy clustering
with incomplete data. Taking the similarity between the loss of homogeneity in homogeneity analysis

and the least square criterion in principal component analysis into accouut, the new objective function is
defined in a similar formulation to the linear fuzzy clustering with missing values. Numerical experiment
shows the characteristic properties of the proposed method.
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7r) 4 ,,7, Y Yl L/'\HF' ,7 7, t) YlDYLW.
Comparison of Fuzzy and Hard Clustering Algorithms

fiiEIh fi,fi +il l+- tr# ftFE
Takeshi Yasukochi Yoichi Nakayama Sadaaki Miyamoto

ffifix+ v 
^7 ^EwT+ffifrt+ 

E *Efi, (ffi) ifrfrx+ wffi.T+x<
University of Tsukuba NEC University of Tsukuba

Abstract: This paper aims at comparison of fuzzy and hard c-means clustering meth-

ods. Fuzzy method has many variations including additional variables while crisp

method does not. Some new variations of crisp methods are therefore proposed and

efficient algorithms of c-means and c-regressions are studied. Clustering results of c-

means and c-regressions are compared.

1 lt U dbl=

, 7 ^' 
y > r |f,l]T 7 i l,,4!h ltl twv'fzz z ) <

2 7 z, t) > / L., 7 z ! .t#ffiL61t731,tffi1pffi/3

,7 ^, 
t) >/<b52.-F 2 7 z, Y >f (, Y ^/, 7 7, Y >l) l)\b6" z.-F ) 7 z, t) >/<lt,

6{EfFttr, 6r 7 ^rl.RR-f 6t"L/31,r2', o 2ffi.

x#<*.3ir5o)1.*'JL, 7 z J,t 2 7 ^' 
y v r $

? o tfr Etit=br . * l,', E aHarta $ or b 6 "
? 7 z' y Y r ofrHl:E c-ryifrV[a 3] t. c-EJE

i* [a] r32'1r b6" ztl,ba#*B7z ) <ffi*l:.'>v,
<tttitkrrr/ 7 y a-y a>rt\ffifr,tlt(8/c [5]" ]
a bili. /\- F frEl:cv',<ltr)* D Dfft 3lt (l'/e
v \" t: ( . *ffifi(lJu.- ls fr*Eou '' 1, "2rt'OfiF
Lfr*7 tvt t) A t^tlft*L, *.ilsf 5 7 z ) I *#
& ortfl&?tt'{l ) "

2 -)F trc-EErl.lb,*
EFtJlY,Llt. b LDPAffin\#*/r l *ta. xtLz{iI

?V<. a> t r: E"-BHf,l:.t 6EHil{V,L*\HL/:t:
o)fl\ty l. s c-EEtl{Ll.I 67r ),rc-TEi* [5]-e

bc"
EFllV,at=v>aH*.Lr_> l. rr E - L-l- 6D< . A

ffiEEffU
nc

,: II"n*llro -urll'
/c=1 i=1

fac

+ l-' t D "r* 
log u;s (1)

rh=1 i=1

L.rr6. ::T )ljE-di)t:1 
'-r<fr>6" 

*.1=, 7

tvt t) XAI:DI To I i l:/t 5.
FCMI. UJHMZfr\I:'#8f6.
FCM2. U tffift.V< HfrlEEff J tfr,4lr_-r5friE/r

v t*b>6"
FcM3. v ?.E.ft.V< E EoEEry J tfr 4,t=-?.6ftiE/r

u L*r.6"
FcM4. B (U,VlrrEHfhtf K-r " z ) r/driLlt

FCM2 ^"

3 KLliiffitc-THi*
fr#btt-> l. r, E'-IEEU{L|. KL'lHflEa#,^ [6]

t-. *.o E ElEgf,tE*L<r,\5"
ncnc

J: tDr,*D,* * ^-'EE",*r"e fft=l d=l t=l i=l

+ i I,* loe lsrl Q)
t:l i=l

/cfl L, #fratr L L (UTo)** H\, 6 "

D;k: (c; - u;)TSr-'(rr - rr) (3)

hffiL aLtllstLt=7tvt, XAI: U, V, oi. Si ll
H'r 6+eEfri6,fLr: r 5rr . : : tlia'wt- 6 "

3.1 lFz z ! < lht=& 6, t) 77 frr*,
*, (2) O logu;1 E* *t :& t: I 2(. E ffi E5ryrr

ui* [:AEL(ffiT7Lrr 9, )F7 7 i I 1V,3tL6 "
nc nc

,t :DDun*\n -,\-'tf ui*losor
lc=l i=1
nc

+ D D",* log l&l (4)
k=l i=l

-921-

]s:1 i= I



4 7z),rc-Effri*
7r ),rc-Ejf, (fuzzy c-regression) Lfltrlrfr&

7z) -thffitEtu*\illifiltt*r5" r,.*, f -,
& L ( (zr, yr), . . ., (rn,y") l)\ +ibtt"<v, 6 L lE.ft.

f 6" *t. or € R" tleffiE{.W,, yx € .B t* E 6lg6ry

Tb6 L.i6" t:-e. c,lEiloElif,=t

y: fi(*;0;)+";, i:1,... ,c

t*26" Ii(a;g) LL<ttaieFF.f-bL 6.lrlEl
6E(b6rr. ba l BHftt/rb aVffiYta@[fr;f.,

P

f;(a):Dptr", + q*,
,:l

<b6 " fiH'oE,B=tbtr.b> 6&6, c : t tb g,

n

D(r* - !;("x;9i))2
t=r

iifrzJrlr/e 6 t. 5t:- g; t*ftl'6" 7 7 ) .t c-ElR'C
l*, 7 7, t hffiL|t1 i l lEtE+t.El lfrf\z*b 6 o'e,
E frIE5#E.

nc nc
J 1o(u,B) : I luxD*(9;) + D D ",* logu;1

Ic=l i:l t=I i:1

&*3116" tflL.

D;x(9;) : (yx - Ii(ax; F;))2

L.t6"
ElBi*lrcv\(b KL {H#EAH,^UtuD)Ta t )

/r E FTEEfi'\+ZbtL6.
nc nc

J : D DupDrn- .\-, D f urn log ot
e=r i=r o;r r;,

+ f !utl. logoil (s)
k=7 i:t

HCM'2-1. or tb a l triEl,,) 7 TFlt*lD Y

<6"
}JCIM'2-2. a* o)-rfi Rf\&fltl- lzEA,, 2 7,

+,L'AE#if 6.

HcM'3. E HlBEffirrt&Hfirrf, ffiT. t i -e/Jritrtf
HCM'2 ^.

,7 
^r+'L,LEffi-t'6trAail$kal i t:t6" :

:-e. lE{fi z.yfi\ Goft'b G, ^#g)Vf.} L. Nq. N"

LZ|LZ|L Go, G, o#[@ffry.Lt6" *.f=. F.ffi1*
o*.wL|d-Et::*->t] 6"

5.2 /\-[3 c-ElBitOTE*fl2 tvi t)*,t^
/.- I.' c-EjiilI*l: EE L ( L iZ^47 )vJ t) 

^ 
LtE

L6 aL rr<* 6 ", 7 7' +,1'A*D 6*.IJW.D t
)lt-t55" jElff (c1,s;; fl\ Gcfi'b G, ^#flil-fcL.t- .

4.121*.t g L-r6L

,;:#rr+i\
,N"fik0, : [llo" f 

1g" 11

(6)

(7)

-'('E' 
"*or*)

(8)

o: (8,""'* '*"T)

5 fr,kZ tVj 'J xA
5.1 /\-F c-T$ito@*fl7 tvi,r.) Xt^

z.- F <b6e6. tEfriE.fL-et*/3 1 . .lE{fii }
liFfiRbHffi L (r, '' ( 6fi7 pt y x Lt* 26 . L
z)r-e* 6o /'- F c-Yfr!*afrthWr pi y / At*W
Dt. ) l:/36"

HcM'l. +IJHIEajfrYt=#fti 6 "

HCM'2. f ^r( o,lE {f ap lz.>\'T W.aFAff Z ffi D

iEf.

::f . B,: D ,rT, A,*: B,l z1,z[ L};< & .
z€G"

A;i : g-t - B;1 zv(t + zf B;121,)-'"T o;'
<b6o< , .h,L (8) t:{t^r , *fi-t 6 L ,

d, : e - ,-t B;t 
"pr[)(p" * y1,B,t 21,) (9)

L.tt6" t/dL. s:1+z[B;12p, *lc. Itl.Hlul:
,tJ<frr5" IEI+fft:L<.

4: Q a s-r B;t z1,z|)@c - yxBil "x) (10)

L/t6. tEL. Bo : D rzT,, : I - zTB;rzx,

*r. / t*ilttfrfl<b;:'
9 Hffil*.tt 8,, Bc aq.ffi*:'fi i 

"

B'': B' * zYz[

B'o: Bq - "x'T

B?' : B;' - dr:qB;t z1"z[ B;l

B?, : B;, + 
-irr;B;\zr,z[ 

B;1

- 922-



5.3' 1 ^, -+ 1 x,ffi#*fr.L',,ffi,
ft t:il^rtiZtkryT tv i y 

^ 
/),tzt 4 /ffi#.A.'r* L

hf*Lfihrt 6" c-T!218, c-E,lfrl*a E fr!ffiffi|*Zh
riLrt (4). it (5) & +Lr,''"

*.f:-. t 4 
^ffi#*.*.oE 

ffittthD t i t:ti 5 "

c-*ral*tt-tL \(ff . hW,aF_ffiL ffi H{Lf a : t
,r-e*6" 1E{fi rhf\ Gqh'b G, ^#$tbL.t6"
a,:DrrT L*i< l.

G"

sir = 
B, ,T

= -L -a,ui (11)

} *f : l rs(i* 6. L.b't> . t*fl:'tkr> Sl B.

t',: #-o',u'{ (12)

l/t5" *t.
s,'r: ei-o,aT)-l

- N,B;t + 

=#a=;B;:u,u! 
B;,

<b60)<,

B?' -- (8, + 'x'T)-'
: B;' q#rfre/*t'[B}

alfr.i:}t:r D. s'-1 **E.6"
c-@lfrl*ahffi oEffi tt* d>tz B' t D ="+H< Z 6 "

IX 3. EX 4 tt . 7 t 7 &BA fi75 4h'E> 1992 +*
(o GDp & -*zr,{-ii5HfroE5,f* t*t-Lf -F
rbrb (UT GDP i-r)" trt]+fi+frrr*H GDP(tr
{H $ ). tr[+]trrflt\-h-;i<zt,+--it5He* (f, I. >) L*
L(1,'5.

tr 3 t* . GDP f - r t: HCR' AiEH Li-:_'.#ff.-Cb

6. BDtrfiREE]ifrtrf#-e . 2 7 z' -W c : 2 L. L
(1,\5" ) 7 z F-#. c : 2 LLt=Edt:.f^(o c-

@lfrl*r p; y xar: o J. ilr"fr*fii1tt>ttt:."
/f t: GDP f -r o) 2.D, 2 

^o)+lfliaq 
a{Hl#

t:EE t-, 3 ->a ) 7 
^tzal? 

\< 6r. l tE{.41:." B
4 l* K-FCR(.\ : 11) a\#l*t>tt tz'#*t* L (r,.5.

7 t;h u) t=

#f6<l*, /\-F 2 7 z, Y >f L.7 z ) t, 7 ^, Y > f DtrfltftFio>trO. *fz'- F 2 7 z, t) >
f o>ffilF?ft#Lfl. *.tt, friR7tvi t) 

^yp'2#*t 6 . & -etEE ftiE |V, L o W,W.t'fr '> t:- "
) y t\-v yl lEtA l.tilfr RE Z [0,1] o.f6-e ] 5

7 z ) .r ) 7 z, Y > I tt J. 9 #*AiihffirrEl6E-c*;,
6 Lv,2-6" l-h,Lttfi\b, 7z ) zfii*tJ-fftlrz.-
1." ffiI*r:lL^r r. D *< oe+HB+78t'2.*Lt 6 t \, )
R,Rl)\b6"

D)Lil'b. /\- F, 7 ^, Y > I lJ.i+Hatfr3 At

^, 
y >f tHr,.E: L-e , f -rhffib-,lr*t <h,

)"'$Rklli'ft i : & rs r* 6 i,o L E btL 6 "

,l,la|:aq-i , dr:or*;

[1]

6*Xfrfr,

6 fi{Effl
:oflfirrJ . ryMFtS?frftbl:z\rt2/tvi- 2t

Flt&7tvs t) 

^jqh6BL< 
r 7 

^F 
t) >f *11)"

**;, ) ? ^, 
y > r Lfi )w.fi+nfllE} L< 7 > I

J^rrh#lt +i( r,', 5 " uT KL'lB#EaHlu tzt,-
F c-Ytilr p:r y xat* K-HCM. z.- 1." c-trrtft7 tv t3l

i, X,L\|J. I(-HCR &E<. *.tr, frlh7 /v)' y 
^ 

J^

l:rl, \(t*EHl=' L)tj 6. t4l
EX 1. B 2 t*H.ffif'.a#frab* t:Efio)*Errrb

6f -, <&, 6 " Ema{816ry]d#5 120 -c. Hfio{E
l*wilt\ 401cb6. ZOf -rt c-Tr€l*t: 167 tv
j, xlAjE ffit-tr-" [5]

KLffi#EA€)tLkrPj Y xa'el*77) t, t.-
Fomfii*Err,\(: Ar 7^' y >llzfikt)LL" fr [6]

tkilHZtvi t) A;,'L+EEffi)frlYr pt ,7"/Al:*c'1, \(
Lt, ,7, y >f 'tr*t:7\*/rier,.ll H.btr.ttil,.>tt"

L.A.ZaAeh, Fuzzy sets, Inlorrnation and Control,

Vol.8, pp.338-353, 1965.

J.C.Bezdek, Pattern Recognition uith Fuzzy Ob-

jectiue Function Algorithms, Plenum, New York,

1981.

F.Hiippner, F.Klawonn, R.Kruse, T.Runkler,

Fuzzy Cluster Analysis, Wiley, Chichester, 1999.

R. J.Hathaway, J. C. Bezdek, Swi bching regression

models and fuzzy clustering, IEED Trans. on

Fu::y System.s, Vol.1, No.3, pp.195-204, 1993.

EAIEEE, 2 7 z r-/S+fr^F\:7 r ) 4, I ^,
Y > f D,,4# l ,fi,H, #lLHffi, HH, r ggg.

,fL FCM 2 7 z, t) > /1t,, E#72 Y I ++#,
vol.13, No.4, pp.406 -417, 2OOl.

-923-



ilIth6*
T 305-8573 frttfi.L*'>< tf,ffiX:Efi1-1-1
i[,&t+ ffiHEr+fr E*ffifra
Ef,Ih fifr
Dmail : yasko@odin.esys. tsukuba.ac jp
Tel: 02$85&6553

Fax: 02$85L5207

0.t

o7

0.5

0.5

0.4

0.3

02

0.'l

0
0.1 12 03 O,l 05 0J 0.7 OE 0.9 'l

B r: z\I7-rli*tt6 HCM'o)EHffi*
oz16ll012

EX 3: GDP f -rt.fi-f6 HCR'o)iEEffi* (c:2)

Clutl.drf x

tlErZdf, o
0.3031.0.ts4 ..---
0.1$rr{0233 

--

{#.'

I
tGtZdf r
tlGildf o

tlAYr4Zn 
-0Jtfr{.@a ----

0.el4'fi0.'82 -- --

I"'

{ ,:#*,
-,.I',t

!

[9

0.t

0.7

[6

0.5

0.t

0:t

02

0.!

00
0.'102030{050.60.70.103102a611012

82: )tTf-lt=fs'y6K-HCM'o)iEH#*(.\:80) EX 4: GDP i-r\.fi-r 5 K-FCR oiEfEffi* (c :
3, ,\ : 11)

{ r 
t, t 

, 
t 

trl

+ { ,' . lrlli
t* 

t 
'*o""* 

, ' . .t;:'

o r t t . .t*r.o I o . '. ...'.i.
o o o rjlr.t'

to t',

&o
49"t" "

ooo o

o:., 3 o

o Eo
od o

o:"{oo
ood o

- 924-

+

++ooo
o o o o +it

o a.f *
o o o o lrr'*

o o o 
oo 

o 
,^*t*, *

a o o o .t.:.
o o o o o 

.l.it
o o o o o -*a*l.ao o o ' .t'tii'

ta tta
+l+

,r.i.t,
art '

' 
+r+ I r

.lr
{tf l

lr I
*rt+.| ++ t{

t++ +
+t+

I



19th Fuzzy System Symposium (Sakai, Sept' 8-10, 2003)

7r94 r27rt)>f tffi,it:J+
Statistical mechanical representation of fuzzy clustering

TEH fffifr AFE*
Makoto Yasuda Takeshi Furuhashi Shigeru Okuma

ilfi8:r+H+Srr+& =!E*+ Aftr*+
Gifu National College of Technology Mie University Nagoya University

Abstract- In this paper, by calculating the partition function and the free energy, we represent the
fuzzy clustering (fuzzy c-means) method form the statistical mechanical points of view, that is, the
Boltzmann, Fermi-Dirac and Bose-like non-probabilistic distributions.
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4. #ffifrAli, *E (document) +aH# (term)

t:ftt 4 r, 7, |) > v t'tt ) tc&), < n r, dfi*
&oHer\r;Hjrr/:ffiluqa.ft_e> a [2][3] . .
Itli, E! r #iEt, rEFf l: Hfrt a H#Itlx Uffi{LX

H#HurL.t,t)ffiEl:Ei<.
tE tr i: H E t a H#a@ffite Y E ffi v r taE

, ) 7, t) > ry+H#' A 7' t) > rywzh"*.<
Ttbtt -c.u \ 6 it, < n b afi*<l**= +"rE <

Elt ar Lt*t */*ur. z.r. aiHtl*FB#o
iEl*t$i:H= <ffilt\Htft*,v, H#a, ) 7,
t)>rbitaztAEHlLf6.

2+ffi
Document O*AA D = 1il,d2,...,d"\, ,

)7, t) >ra\t*ttA rcrm afldh T =
{t r, t r, . . ., t ^}, term-document matrix F = (.f;i ),

Master's Program in Science and Engineering Institute of Engineering Mechanics and Systems

University of Tsukuba University of Tsukuba

Abstmct: This paper describes similarity measures between two terms in a document set using

the concept of afizzy neighborhood in order to perform term clustering. Theoretical properties of

neighborhood, unnormalized proximity measures, and normalization into similarity measures are

studied. An illustrative example is given.

E*ftHE
Sadaaki N{iyamoto

fiiE;t+ t#ffia+*

(i = 1, ...,ffi, j : 1,...,n) t-tA. ZZA, f;i
l* document dj +1,:- term ti hrfrF"t AE,#.Y.
ta.

3il.6. <aEA, t a dj lt$$AfrfrE#.t
Countl,(d;\ = /;j L;Ei6lA. lI.e, Count
l*.a )vtRA t t#&{tll4l> tr-2 "-t7A
fr>6.

22AT A7)VV*et z.{ A7frA6{f, +iE
gB^, ffi , ft&ffiti)ta) }. i r:E#8 tr 6.

Count^rs,(d) = r.r,ax{Counts(d),Count1,(d)l

Count1n1,(d) - min{Countl(d),Count1,(d)}

Count41,(d) - Countl(d) * Countl,(d)

Count1.s,(d) = Counts(d\County(d)

*.t:., T a? )V+*A t a, EWZ- ) )V\tlr.
frrf#f4.

lrl = lCountt(d)
deD

I l,ll = llCount,gllz
deD

t t t, aPaaffi$)++.a)RHi*, znbaft#t
Hrr(t3-. ffi)7'd.,

,So(t,r') = [q]
l, u r'l

56(t,t') =,,11,',1'1,,ll,ll ll,'ll

znb o)ffi0(Hl*tffrl,t+.t b : ( t t 6. * l:, ,Sa

t*.a+, 4 >+EE€ L V<NB rL( r \ 6.
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tj#r,t+ol* u rffiD(ttRH t, E#t a r. L 75st *
a. $)ztt,

uo(t,tt)= T#
a fi, c:r.Jfrt+ b. *.t tc,t 4 2.,

S.(t,t') = min{Us(t, t'),Us(t' ,t)}

J ltB O)ffiD(EI*. 2 ?d)HffitFFJ DtEtrI:
HEtt}t{t6t*u, <nb 2 2aY#affiD(f+
ItHt,r L r,r a 4 i_t:-&aL\( U \ 6.

-fiQfili:, b a*aa,_+t:tt, IEI-o)HEE#Efi
EHH,i6. ;lt6f-((AtrEUl,lcb a& l'r;rm
occurrence LlSJs. t=+i:li, ,)7, t)>ry
a*t*.t t,/at,tH#6 HHtA. Term(t) tFHt,r
(term L, term occurrence L.Ot'ff-u,t6dilr-6.

Document d ltfrHtAA<A rcrm ARdt
S et(d), document d O'H,oAfrU P -f > 7) b
sqnc(d) t:}'p(E',dfita. ffizat, dr,dz e D a
L*, dr ff abcd, d2l$ awtyz, Lt,tiiHFtHril
,-6Hffio)trUi: }' :(EI D il.za\t 6 Z.t A t,

Sqnc(d) = abcd

Sqnc(d2) = awcYz

*tc, 2 2 o> - f > 7 ABffiA S q nc (d)l S q nc (d )
tEdili6. tret>b,

S qnc(dilS qnc(d2) = abcduw ty z

Document atettray-r>Z X lJ,

X = Sqnc(dr)lS qnc(d2)1. . . 
lS qna(d")

I;t, t,t' eT,Term(a) - Term(w) =Term(y) =
t,Term(t) - Term(z) - { A-tAL-, Set(d2) =
t,tt, Sqnc(dz) = ttt'ttt .

3Bl:, Htliffiffi D XwoJ.atzft#-tA.

D(a,b) - l" Lb aPfra*rmaW.+t|

za D tB\\aL, fi|Lff, tilo) d t:*jr,r(,
D(a,w) = | <bD, D(u, z) = 4 AbA.

3 )EF.aft#,
t>4 term occeurrence a e X /.s+Zbll,tcl

*, z zg 1 ifl* N(o) t*!)r.T at*H.tffit_-c.\t
abaE-r a.

(i) pry1,y(a) = 1

(ii) D(o, b) < D(a,c) afr>4L*,

Pr1';(D) 2 rr1'1(c)

(iii) pp1"y(6) = rrlay(o)

(iv) o ( Sqnc(di) AfrrAZ.*,

livlo;(o) = 0, Yx e Sqnc(d)

Z tu 12 a++H.ttffitct frl* Z. V<, Af;Ht l*, *
a 3ffrffiaF14A&E-'Jr-6.

L) , t) Z7ttfrffi N'(o): #*. t > 0 Aft.b,

trN,q,,1@)- 1 +=+ D(a,t) 3 L,

a,E e Sqnc(d;)

tt*hb, a LIEI- document Flt, L l)lTa)H,%
EEffit c #6ttl{ 1, /alrltlf 0 y-tA.
2) , t) 7aftiEgg N1(o):

#ivr(o)(c) = 1 <- a,t € Sqnc(d;)

ttahb, o L.lEl- documenr Fi: e isblll{ 1,

rattlrlf o ttA.
3) 7 v) < f*frfr N(a): #*. t > 0 XftU>

| - D(a,r)/L, D{a,o) I L,
a,o € Sqnc(d;)

0, otherwise

lEl- document FE, L)lTo)iEa
[0,1] o)ffiEflaffih L D, retlfut{

rr1,y(r; = {
t

ttehb, o L
t r isDiti{
0 tta.

4 fq{r),EoE#
,)7, U >rybafr1 /c&)l:, 22a term OFHI

affiL\HAft.U> Z-'Z'F.bs#. 6. Zatcd>, * f, 2

2Aw*. pt,pz t.ft#t4.

p{t,t') =
.*_

riv1,; (D)

aeT erm-t (t) beT r (r')

pz(t,t') = t urrffi\,t,tLrrt,l(b)
aETerm-t (t)

ffiDlHE s ttb. -W:r)7, t) >fEH
t,\btLaffib)Hl*tfpr (s(r,r,) = s(r,, tD abD,
i.: s(t, t) ) s(t,tt), all t, Effitc L(t\6. a
n b 2 ? a)fl[Hisiffi tc5 tt tev tw.s, ffi iqffi ,)inl|

Hofr u r i: i*itH3- 6,2'E /.s&.. a .
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y.Z4h\, pr *i&Ltr pz 6.1\T4J.)t*l*H.b
€:(Lt6.
[fiffi r] p2 l* p(t,t) 2 p(t,t'),all t' tiffitet
75s, pt iiiffil:Etaur. *,1c, pr l*f.f#I (p(t.t'1=
p(t' ,t)) tirts, p2 l*rFtI#I (p(t,t') * p(t',t)) A
ba.
['iitEE]

o S pryt.l(D)

pz(t,t') =

S 1 = prv(o)(o) *. b,

mal ,-,, fivl'y(D)
, p1bcT"'^-'1t'1

llrv1,1(6)

lEt*l: L(, 0 < pivr,r(D) S 1 = pr(a)(o) J. D,

p!t,t')= D D riv1,y(b)
a €T er m- t (t) bQT er m - t (t' )

=D D Fr1al(a)
beT erm - | (t' ) aQT erm- | (t)

= pt(t' ,t\

*te, Z lc,? tt *l*hffit=8 /* L t ; L. l: ? t \(
F.:fi)Xfrt2.,

d1,d2 €D , tr,tz €T
Sqnc(d1) = lttztz
Sqnc(d) - t2tfi2

ZaE-*,t1,t2 E?L\(, pr X*&>6t,

p1(t1,t1) =2, Py(t1,t2) = 4,

p1(t2,t1) = 4, p1(t2,t2) - I

Z-teD, p1 lt p(t, t) Z p(t,t'),all t' tffifcV'C.
[\/4u \.

lE&l:, pz t*bbt,
Pz(h,t1) = 2, P2(t1,t2) = 2,

Pz(t2't1) = 4' P2(t2't2) - 4

Y-t*D, p2l*. p(t,t') - p(t"t) tif;/: L(I\/cL\.
(ilEnK)

t I t, pr, p2 l=2\\<, ZtLb aEiffi,H,tffiiFi
t 4 tc &t, tr*E{Lti J' u *t *-1?'d tt tcffi {xHa a)

*WtTt).
Pr i:?L\t,

p2 l:?U\(,

c(t.t' a\ = arnax{p2(t,t'),pr(t',t)}

+ (1 - o)min{p2(1, t'),P2(t' ,t)}

s2(t,tt;o) = ffi
tel!\,, o € [0,1]

al.t, #t(d) = {d eD i:H( ( 6 term tA*.},
#t(D):Daeo#t@) Abb.

fr,atr,J.D, *a].frffitrR'tLa.
[68 z] iEB Nr(o) tB\t4 L *, s1(t,t',) li=
+r1>ffiHt=-Xta.
[6tr e] *{t (i)-(iv) &tfrtctffHattl* N1a1

i:?[\(, o S "r(r,r') S 1, Yt,t' €T tffit=-f .

IEIEE] rFHt b A z Z-l:2t' \< aefEEB€[S16.
mY.V<+lli,:frl* N;(o) tHtt/c L *, Pr lt,

pr(t,t, ;Nr) = \ +t@) . #t' (d)
deD

Z.fe6. }.z(,
Pr(t,t' ;Nr)'? s { ! t+tt4l'} { t t#,'(d)l' }

deo deD

t-(.C a+YH. (i)-(iv) tffitctz z! 't fi.1*
N(c) l:=t,ra, px(o) 3 trN,1o'1isEt b l=AA,

pr(t,t';N) S pr(t, t'; Nr)

l)lt j, D, s1(t,t';N(o)) S s1(t,t';Nr(o)) S t-
(ilEE*{)

lfrEnl *{f (i)-(iv) tffit:iffHatnffi NP1

E?I\"C, s2 l*, a € [0,1] l;?t\(Hffi)Ffr,'tY-
t*a.

[frtr]o(o(+aE*,
0 S s2(r,r';o) < 1, Yt,t' eT

tff/:t.
['i[EE] rFFt b 6 z t aeftEfrd.:eWt 6.

$t V<+lltcfil# N1(o) tHtt/c L *, pz li,

p2(t,t';N) = !+rtal .a(#r'(d))
deD

p2(t,t; N1) = #t(D)

Z.r*4. lcl!\,, A(r) lt x lSEaL.* t, IFE:IE
aY-* o Lr*68€fiZ.ta.

#t(D) s #t'(D) z.taz-, p2(t,t') 1p2(t,t)
LD,

s c(t,t; o)

o$t(D) + (1- a)fftt(D)

\- max
, , b|Term-r (tt 

.aQTerm- t (t)

\- max
beT erm-r (t)

aeTerm-1(tl

Pz(t,t)

Pr(t,t'

{D or, t#, (d)l' } { D o ro l#t' (d\)' }
s1(t,t') -
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J,:(,
s2(t,tt;N(o);o)

S s2(t ,t' ; Nr; o)

s
a$t(D) + (1- a)fft'|(D)

#t(D) +S't(D)affi(2) - (1 - a)fft'(D)
d#t(D) + (1- a)fft'(D)
(t-a)fft(D)+o#t'(D)

&:( s2 l* o i;:tt(lFffil)Ffi,,DZ-t* D, 0 <
dS+ aY.* , sz 1t trs,A. (ilEEK)

rrtffiDlc sr , s2 affi0rE-y.1.<flHta.

E *t{EFt)
wo)wffittBr t(, ffi$.t4 a+HfiJE frt .

\,...,ts ET dt,dz,de e.D

Sqnc(d) = tlztlstt
S qnc(d2) = t zt s1 st zt zt t

Sqnc(ds) = tstats 
.

F lt, t??o)l'i i:t*:(t,t6.

* 1: term-document matrix F'

F

2 t) z7refil* Ny(a) tHttlc L SoffiRitt
2, 7 7y t tetfl# N(o) EIHI,rl: L *lt* 3 O
&i l:r*:(ur6. fc*j, o - 0.b, L = 2 AAIH-
Vtc.

6 B/:.D IZ

fifEttt, *=tr0)Hffii:tlj-6 , r 7, t) >
f A'fr i lc E, IEI-18 tr rEu t lf )Et t{fiE i: H
Et lcHffitfl*E:t \o)ffi0LEisH ( /*6 l 5, z z
! -r til* t Hr r /cffi 0x{!lo REaft_dt tc. z n r)
t :8ffi1b&utt*{?,tTt\ t, D ) 7 I r) 2 D bTt
i F*affilL\E&#*t- tc. * lc, ffi {lXE i: tf j- 6 4
ffiK)#*hfir \, ffi lpr*ffi Mfi)z fr t-tc. ##w
tz,, r 7, t) 2 V b.Tt ctcffibfrt.

te*:, 4'&a#tri L. t-<, z a tv lvt =ffivF=,, 7 , t) > D7 )VJ t) 7 AAPfr#t_, *i- I .:
Of,c,,Hir#tJ bfuA.

t z: N11a7 aW6a s1,s2

t1 t2 ts ta

t1

t2

t3

ta

1.00 0.60

0.60 1.00

0.52 0.52

0.22 0.67

0.40

0.15

0.13

0.00

0.52 0.22

0.52 0.67

1.00 0.87

0.87 1.00

tL

t2

ts
ta

1.00 1.00 0.60 0.20

1.00 1.00 0.60 0.50

0.60 0.60 1.00 0.71

0.20 0.50 0.71 1.00

t e: lr(o; aWda s1,s2

t1t2futa
0.15 0.13 0.00

0.50 0.06 0.11

0.06 0.67 0.43

0.11 0.43 1.00

t1

t2

ts
ta

t1

t2

ts
ta

Ez t1

1.00 0.23 0.14 0.00

0.23 1.00 0.07 0.09

0.14 0.07 1.00 0.33

0.00 0.09 0.33 1.003110
1311
0021
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hrzzy c-Means Clustering with Kernel Tbick and Regularization
by K-L Information

)t-?.tv FU v 2 tK-LF;flEiEE{{btEtr5FCM 277t.)>,

19th Fuzzy System Symposium (Sakai, Sept. 8-10,2003)

Hidetomo ICHIHASHI, Katsuhiro HONDA, Toto H. Silitonga
frffiftfr #*frE, Toto H. silitonsa

Graduate School of Engineering, Osaka Prefecture University
tst[xTrt+ x+wT+ffinfl

Abstract: By the addition of a regularizer and the
kernel trick to afuzzy counterpart of Gaussian mixture
density models (GMM), this paper proposes a cluster-
ing algorithm in an extended high dimensional feature
space. The algorithm provides a partitioning with flex-
ible shape of clusters in the original input data space.

I Introduction

We proposed a new FCM clustering objective function
with an additional term of Kullback-Leibler informa-
tion and showed that the same algorithm as the GMM
Expectation Maximizing algorithm is derived from the
FCM with regularization by K-L information or cross

entropy when a parameter.l equals 2 [1]. Like thefuzzy
c-varieties and, fitzzy c-elliptypes clusterin g algorithms'
the GMM method is good only when the dataset con-

tains clusters that are approximately the same shape,

i.e., the hyper elliptic. The fuzzy c-spherical shells and

their modified methods aim at detection of shell type
clusters of the same class of models, for example, all
are spherical shells. [n the passed several years, a num-
ber of powerful kernel-based Iearning machines [2], e.8.,

support vector machines (SVMs)' kernel Fisher dis-

crimimant (KFD), kernel principal component analy-

sis (KPCA), and kernel fuzzy c-means (KFCM) [3, 4],

have been proposed. Tipping and Bishop proposed a

way to control the number of parameters in the mix-
ture of probabilistic principal component analysis

(PPCA) [5]. We extended this approach to FCV type

fuzzy clustering [6]. Although in both the approaches

the dimensionality of feature space must be known, by

making this parameter an adjustable one, we propose a

kernel trick based PPCA like fuzzy clustering method
in a high dimensional feature space.

II KLFCM with Kernel T]ick

Let us consider that the original input data space will
be mapped into a high dimensinal feature space through
some nonlinea.r mapping d. Then the fuzzy covariance

matrix for the ith cluster is written in the matrix form
as

^ Dl =., 
u;*(o(ax) - "!)@@k) - "!)'

Lk--1"1k

= i-olrvr,o,
nri

= ((nr;)-i v!o;)r((nzri)- L tt,L on) (1)

where iD; = (0@) - o! ,...,6@) - "5t and M; -
diag(u1, ..., u,). ,f it t cluster centroid in the extended

feature space. r; signifies the volume or ratio of the

data involved in the ithfuzzy cluster. The dimension of

f and u is r in the extended feature space. Eigenvalue

decomposition of .S; may be written as

S, = WL?W: Q)

where I,[ = (roir, ...,7u;r) is a rxr matrix and u.r;1 . .--,u)ir
are eigenvectors associated with positive eigenvalues

(6?, ...:6il of S;. The vectors are normalized as rorlur;1 =
1. tr2 '=diag(6?,...,6?) is a diagonal matrix of the

eigenvalues. ,f i.. centroid for the fth cluster.

By the singular value decomposition

(nQ-* Yjq; = F;a,;wl (4)

we have

iDiW;Ai' = @r;)i 14. L Pn (5)

where .F; is a n x r matrix. If the lefthand side of
Eq.(a) is non-singular, the distance between @3 and

cluster center o! ,^n be written by using Eq.(5) as

d* = (+@il - "f )'s,-'(Q@i - "!)
= (6@x) - r!1rw;t,'w[ (O@*t - rf )

= ((d("r) - "!1rw,t;11

(3)
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x((d("r) - "!1rwat;t1r

= no;u;pt tlxt;* (6)

where .F'; -- (f ;r,..., fr,)t.
When the explicit form of { is not known, for ob-

taining the values of I| and A;, let us define an n x n
matrix K; and rewrite it by using Eq.( ) a-s

K; = (ntr;)-l uja;o{ ru!

= ((nr;)-i 7a!o;)((zzq)-i ru? o)'

= (F;A;W{)(W;Ar4r)

= na?F: (z)

tet OjOi" be a matrix in terms of dot product
(Q@x)r $@t))*r', where ( ),,r,, denotes matrix of
n x n dimension. Then, iD;O;T can be written as

o;o,I = oioi"-Oiojru;lfxr -1,,xru,toioi'

+(t,r1u,r)oioi"(u;rl,.r) (8)

1, y 1 denotes the vector of dimension n x 1 with all en-

triesequal to 1. u; = (utlDI=r ,;r, ...,uin/DI=, qt)T.
Thus, O;Of can be calculated by replacing the dot

product OiOiT with a kernel function &(cp, c1), such

that

OiOiT = (0(@*)r 0(r,)),'* - (#(rr, at))n,n (9)

F; and A; are obtained from the eigen value decompo'
sition of Ki as in Eq.(7). The remaining value that we

need for updating rri is l&1. If rank(.9;) = r,

ls,l= l%lla?llw{t= la?l= fIoi
I=1

ftom Eq.(4)

(zzq)-}P,P! ru| r,q' = o;I;7,rA,-r

( 10)

(11)

If n new test points are given, then the right hand side
of Eq.(5) is written as

(ntr;)i Y-rl2 FNEw = (nzr;)-i(o{'* oi'

+oioJ - oiair)Mi Filiz (12)

where FrIEw and QNBw denotes the values corre-
sponding to the new test points c's. We see that from
Eq.(13) for a single new test point c1,

@tr)L ";)tz t ;x, = @r;)- i 141a*,)ol7

+(d(cr) - "baT - d.(r,)oi"1rui r,q'z (13)

holds. d;y,, is calculated from this equation.

III Reduction of Parameters

In the feature space extended by some kernel function,
r is usually unknown, and the number of observation n

may exceed the dimensionality r. Because this kernel
approach can find up to n nonzero eigenvalues, reduc-

tion of the number of unknown parameters is signifi-

cant.
Unlike the global nonlinear approaches, GMM or

KLFCM is to model nonlinear structure with a collec-

tion, or mixture, of local linear sub-models of PCA.
When estimating covariance structures in high dimen-
sions, while not over-constraining the model flexibil-
ity, Tipping and Bishop proposed a way to control the
number of pa"rameters in the mixture of probabilistic
principal component analysis (PPCA) [5]. Ilonda el al.

extended this approach to FCV type fuzzy clustering

[6]. Although in both of the approaches the number
r should be known, by making this parameter an ad-
justable one, we apply the kernel trick to the clustering
method in a high dimensional feature space.

Let S! denotes an approximation of S; in Eq.(l)
and(2)forp<ras

st =wp;(Ll, - "!t,1wl, +w;(o!t,)w{ (14)

where

1fo! = ' Ioi' r-'p Lt
' l=p{1

1p= :(tracelrr)-!4fr1
r-P 

l=1

( 15)

But unfortunately r is unknown dimensionality of the
feature space mapped by an unknown function {, so we

make r an adjustable parameter. The squared distance
between {1 and cluster center o! ,*rbe approximated
as

dik, = (6("*,) - "l)tsj-t( 0@x,) - "!)
$ 1,,= 
Y-,q,ur'";') 

- of)rro;1) x

(4@*') - "!)'-u)

+ h ,*,ur(,x,) - 
a!)r *;1) x

(6("*,) - o!)'*,
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= n'riuikt (tff tih,)

+ fiworl - obr @@r,) - o!)

nriuikt tff, aSrtir,))

where fl = (f;*r,...,.f;rp)r, and

(o("x,) - "!)' (o@r,) - o!) - 6@*,)' 6@r,)

-zu{ or 6(a1,) + ulo*o*Tu; (17)

It should be noted that u;1 must be positive in
Eq.(6) and (16). Thus we add a very small number
such as 1 x 10-7 to q1 in each repetition of update.

We approximate lS;l by the product of largest p

eigenvalues of Ki and o2('-p) where r is some esti-
mated positive integer.

4. We can intuitively partition the data set into two
clusters, center part and surrounding part (Fig.l Up-
per). Membership values for the center part cluster is

shown (Fig.l Lower). It should be noted that the 3D
graph is depicted by calculating the memberships of
new points, which are not used in the clustering pro-
cess (Figs. 1, 2 and 4 Lower). Not all but a part of
the middle cluster is extracted as one of the two clus-
ters (Fig.l). Number of clusters and other pa"rameters

specified a.re given in the caption of the figures. The
set of two small clusters are surrounded by an ellip-
tic shell cluster (fig.2). Although the two clusters are

separated as shown by the membership function, they
are included in a single cluster. Two small clusters out
of three are classified as a cluster and the rest is iso'
lated (Fig.3 Upper). But the three small clusters are

separated from the elliptic shell cluster. Similarly one

small cluster is separated from the elliptic one (Fig.3
Lower). Fig.4 shows the case where small two clusters

are surrounded by a recta,ngula.r shell cluster.
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I=l

When o; is set to a small positive number, this method
reduces to a FCV type clustering by the property shown

in [6]. The membership to cluster u;; and the ratio n;

may be written as

( 1e)

P

ls,l= (fI 6!)o?G-t)

__ DI=ru* =lfr,*"' - Drt=, DI=r uir r=r
(20)

The algorithm is the repetition of these update for
all clusters, i.e., i = 1,...,c and may be described as

Kernel-Klf CM algorithm
Slep 1: Initialize u; with random numbers.

Step 2: Calculate zq for all f by Eq.(20).

Step 3: Calculate Ki and its eigenvalue decomposi-
tion using Eqs.(7)-(9).

Step /: Calculate u; by Eqs.(18)-(20).

Step 5: If
* *lu[Ew - u!,LDl <,

is satisfied, then terminate, else goto Step 2.

fV Clustering artificial data

To demonstrate the method presented, some cluster-
ing results for toy datasets are shown in Figs. 1 to
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ErlHt u 7 J / 7 E€ff t- J 6 rFSttE2 77 6af,fr.4t
Stabilizing control of nonlinear systems based on piecewise Lyapunov functions

atr ffiFi 6ry E*
Tadanari Taniguchi Michio Sugeno

wft+ffifrFfr flfif++ffie$Ifrt >' -
Brain Science lnstitute, RIKEN

Abstract This paper proposes a stabilization algorithm for nonlinear systems based on piecewise Lyapunov
functions. It first shows the canonical forms of nonlinear systems and then stability conditions based on piecewise
Lyapunov functions. The conditions are necessary and sufficient ones. The stabilizing conditions are expressed in
terms of bilinear matrix inequalities (BMIs). Based on regional solutions of BMIs, we present a design algorithm
for a global stabilizing controller. An example of stabilization of a nonlineax system is shown.

1ffiE
&)fr.,, 4 a tz y ).r >77L,' 4 arfi 7 r ).t

y77L (r,rbl06 TS >77L) ES,L'l:+f/1,,^-X

+;ftxttv) ry )vl>'&ftfltft)7 7r.( )v-)v-e
FEidE tttclFffitrt!77LaYhillU 7a ) 7 F$fir:
r.6*ft.12frliflilI.88?6 roa-ea a. E DErc, E,i^fr
u 7a ) 7B8ftr:& A*ftffiffi, *ft.|t*trtc?L\r
fl6H [.id^ 6 . #+*,a*ft.1z*trwrxffiM',fi nJ6+fi
(BMI) HEE&ta:(t,t6. -*t[: BMI F6E]tir+t<
ffi1c- &ltrEteL\ffiE (NP tr#) 166 t &rrzrd
nrr,)6. +ffixTtt, BMr *ftrEdmE fiL*ft_lv
*trAffi<j,-.d>a7 )VJ U XA e+E*-f a. &lht:FlE,
rc iEH u T a ",A++.t&iif 6 .

2 ErlHtJ u 7a / 7E5ilr:I 61F*11827
7La*ft*l+
2.I E:TFffi

vz iiA lxfiffi+HtffiMaffiw, Rij rc.h#lt a. -w.
lcffi& ftri offi,f;^ , | )v d(i, j) aD)T o t3 r:*?.

d(i, j) : (il(i),dr(j))r .

r aT, d{i) < dl(i+r), dz(j) < dz(j + 1), i, j ld?-n
zn#*-eb6. DlT"e[*, +tH,affiw& Ro, -e*?ir,
Ro, lt d(o,r), d(o * l,r), d(o,r * 1), d(o * l,r + 1)

affi,#.& Lrb?. Afrf.ar -( J tt z 7 t.r >77 L
O If-then )V* )VI!

If x(t) isWii, Then i;(t) ts lQ. j) (1)

t*b5n6. ..T x(t): (rr(t),rr(t))r ltz'xlr.\k
ffi^, | )V, f (i, j) : (h(i, j),Iz(i, j))r i* .Bij offi,{
u(t) : d(i, j) ttitJ 6 i(t) al{ttt > > I tv l-. >^
, | )V, Wii - (a.,i(21(t)), ,'r(*r(t)))' lX r1(t), r2(r)

7 'r ) -r ffiffittlEaf.f e+€T*r) 6na LlEftt 6.
ffiFfto)ffiX, r(t) e Eo" l.*it,)(, -( a I >7.74,

(1) fro)/\, )( l-. U v 2 *Elt^a ki l:*3 n6.
o*L r*L

x(t) :D Dri("{t))w1r(r2(t))d,(i, j), (2)
i:o j:r
o*l r*l

i(t) :DDri("{t))r^lr(rz(t))f(i,j) (3)
i=o j:r

ffi& Ro, a /,>/\-vvllAryJJJJ,To& i lrEditr
3A.

ai@t) : (d1(o + 1) - 11) l(d1(o + 1) - dr(o)),

af (rz) : (d2(r + 1) - rz) l@z(r + 1) - dz(r)),

ai +ui+r:1, utr+rl*' :1, u"r,alre lO, l)

(2), (3) fr& D a,i *lclX ',1, eiY*-f 6.Lt:& D,

/ \ ) /, l t ) v i *fr.& Sffi fa#iffi *ffi*fr, lt},tt,tzl &
H( :. &rrTEa. /x+j, *ftffio)ffiet€w-r 6.

+v 77 l;,ti )V L lElffioffi& hHlt:'ft.c-C, fHA
R,, t:t w aE tfru 7 a ) 7rgx.x4 ka.

o+lr+L
v(") : Df u\t,fv (i, j) - ai ui+t Ei" - ul u[+r n[" 111

i=o j:t

..r, vu, j) lt R,,o)ffi,f, d(i, j) Ltilt6 v@) a
lE, e7" L Er" lJ Ro, tz&#t 6 v @) atfiil;)t\) / -
,-eba. (4) frll R,, tz$|iatrEaZvx1ary..a*t
. &rrre6.

A/ntr\U7A ) 7Hry..a/\) / t-r.l v ,f.fr,(4) frt*
x 0) ttffi 4 r"1 #.tr.t:#[frA&r E 6 .

I
V(r) : )rr 

p,,r * q[,x + ro,

[' aT, Po,. eo,, r,,l*A*.V(i, j), eii, n? ir6#lft
An6. #ffit::u:rl* [6] AHR.

tZEfH& n?i, i : o - l,o, j : r -1,r lc*iL)1.
V (r) oYt t 2 EVtfr,l:fr|tr? 6 1: E ltD)T at a *,#
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Qc) a#t.
ZCI: d(o,r): 0 ll*iL\f V@,r) : g

ZC2: V(o * L,r) : E{" : Eot-!
V(o,r *l): EE" - E{-t"
V(o - l,r) : Ei-r'-l - Eo-tr
V(o,r - l) - Bo-r"-t - E "-'

e 6 lcfF&0) E n-/)E.ffi++.&ffi Et a i-ce> tc., i-c affi
&l:$surr, Yxagffi*k (CC) A#r.

CC: Eii : Eli+t , Vo, j E{ : Ei+r" , Vr,,i

2.2 tE*{+
.o)ffirlt, \tiffJu7a ) 7B8f,l3&6#ffiM>^

7 Aa*ft.*.#e^-r. > 77 A (3) frrrfE:c E> 6tc
Erclx, ahffJuTa)7wry..@) av@) irEtT,
tzlr; ft€t-e b A,X,WrtrD 6. ffiffi a,ffi6 L, 8rtffJ
U 7 a ) 7 WX.at affiA l.$i L,6 rtft.*tra brrt.
Z o+Ea*ft.*fft=c vtrB [b-8] affi .

ff,E r D)-Fa*{#tffitcf v(i,j) L7)yDA*.*,
i : t,... ,AfirFlf?nlf v(r) tJzat#&lt*:urr
Eftf bA. irc€l, d(o,r):0 TD6.
lH 1*El

?r)0,
,, *-V(o, r + l) -V (o + l,r)+V(o + 1, z *_l) > 0,II T

12V(o * l,r) \
I dt(o -f l)2 tt I

| 2v(o,r+ r) I 'o\ ?' icrFl
!ffi2*.wl

Jz>.0,

,, _V (o - l,r) -V(o - !, T ! r)t.V (o,r + t), 
O,t. _dr(o _ LtdrGTt-

12V(o - 1,r) \l-A@ry 'rz I

I 2v(o.r*rr l>o\'v, ffil
lH 3 *El

?a)0,

lr+ rg,dr(o-l)dz(r-L)
12V(o - 1, r) \
l-aO=V 'ts I

I 2v(o.r-rr I >o\r'ffi|
lffi 4*w)

7a)0,
- V(o,r -l)-V(o *L,r -l)+V(o* 1,") 

>0,,.-

12V(o * t,r) .yt \
| &(o + r)2 

2vG.:- 1) I > o

\rnffil

itH r #7hy0;-*ft.*trtt'z'g-+ri*tr-et, a. *Ic
ahtr! u 7 J ) 7 Hry.a Hvr( L r 6 lc &Dffi MaffiW,C t
rc.u74 ) 7E€fiAffiiFET36. Zatcds, X&ffJt)7
a ) 7 ffi*.rc &. a*ft.*.tr&,L^rf t *tr a'R+ ++a
EliE L, ffiMaffiw,C Lt=*ftffiffinrEJ6Era 6.

3 f,Elbfrlffi*t0)Ht=at

. o)ETlx, Eittfrt'Ju 7 / ) 7B€fi tc& 6 )FffiM' 7
7 /rafilffi#F{Ff l::urri6^t6. +, vxa t ) tt z k
o#ffiMrk7A [e] t+i.a.

*: f(r) + s(r)u(r) (5)

a.aT, l@) efr.2, g(r) e W2, z(r) € nfb6.
BtHrxLr H Hft o> > 77 L&lEIffi tc, (5) fro/\

, / F U v 2 #.frlJ.Xa t i l.ttt6.
o*l r*1

, : D \uiwlf (t, j)
i=o j:r

o+l T+l o+lT+l
+ I D"f u\s@,s) t D",i 4"(i, j) (6)

P--o q=a i=o j:r

o*l rlL r*1

(6) fr0)1rE s@), u(c) ll+ffftefiffi4Ht4t3Etts
&La - &rr:et6. (6) froi,\7LL*frfttAE

xa 4 ) a*lJ > 7.7A ii? t,)T * z 6.
o*l r*l

i:DD"i$(f (i, j) * g(p,q)u(i, j))
i=o j=r
o*1 r*1

: DI"i$i(t',il (7)
i=o j=r

iU,, j) ! f (i, j) + s@,q)u(i, j)

tJ>77,, (7) frrctt? a&hffI)7A ) 7ffi#{.aw
HffittttYxot..5t *i-a.

v 1*1 :D D iro, il - riri+' l,4nt, i)
i=o i:r j=r

-,i,;+'f ,ia1;,.y (8)

a aT,
,t1t,i1 : iU.,i)' (p,,d.(i,i)-r qo,) ,

E(-,i): (ft" * r,il - i@, j))' *,(d(o +1, j) - d,(o, j)),

E(i,.) : (i{n," + 1) - i4,r))' p,, (d(i,z * l) - d,(i,r))

-c66. +tJ>7.74, (7) frl]H fiRa>^7 (3) fr
& E DffiiE t ft->. Zatcy>*ft.1Y,*trlttrlft.*tra
f u,il ai1t,7; r:Ee&r-a. &TH< . &rrr36.
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W-t,,-r(o,r)

ffiE, Ro-r,,-,

V,,,-t(o,r)

ffiE, Ro-r,

EX 1: *iEffiW,t:.t tJ6&ffiB.,av alt
itH 2 (8) fro) Po,, 8o, Aa.x.V(i, j), et, e:; t
i 1t, i1 aAN. u(i, j) rtflffit?,al$ffi-c b 6.

-fi, (6)*,a*ft.1\'f a*trttE tfrD7J ) 7lA
W.V(r) > o, ero)*t7>z.7}1::t,r1 v1r; < o,

r + o AffiET6ffi,F. v1t,3;, AW.tx) )t-, Er, Ez

eft{ffil*$o)ffi ,#. u(i, j) aH < . & & IEI{E"CA 6. *ftlt
*.ktftnJ44Ffro-ffiH!/e*4-citX a t a tatra.

fla n!

F(*,y): Foo * D*nrno+laiFoi
i=l i:t
n, fll

*ttxiyiFii<o (e)
i:r j=r

. Ire, F;i : FI lf,:ft&ftfl, XX^' l-/1, c ltEtlF!
t)7a / 7E6f,0)ffi.* v(i, j), A*.tx= /-' Er, Ez

t 7A v 2A*., **.^, l- ll, y ltfttJffilE$offi,F. u(i, j)
-eba. *.L, ftflLffi#..F1r,y) ll (0) *,a*ft.|Y,*tr
&*,tfrJ a y, tzglBt tcb aT &> b.

BMr +{+T ba @) fr0)EiEffiFrHP.,t t-T, t}&.
FEEE, +ffifiXfiE+/e tnrffi#3n(t,)6. Lir L
*#ya*.ft.1Y,*.#a*#. (n, : 160, na :24, Fri :
4l e naoo"aool a*fir*Lr/:D, *HF6ht:EffiffiA
Hfr?-a. &}f,trffi'c46.

".TfffixTli 
BMr ffiffio)ffit*7 )vjt) lLt*fr.

*ta. *ffhDl:tn1naffiw,0) BMI r*4en
tc*ft12*kl.ffLr, h&wftP-,a7 )vju xa [3,4]

ht bffi&*d> A. $li-lt, ffiI& nn, a*ft.12*#l:*i[,
aAfr]Jtri,.}fit)7/ ) TWXA A2AffiRV(i,i), tO

lfraza y DN*.Lffllffi19a- 42affiR u(i, j) -C&>6.

/clj L . o)+ts'elt 2 *fr,a > 77 LaEA, FI-ffi,F.
'Cfr>cT bffi&J&EE/e6Et 42affita?6 (EX

1) . xt:ffi&a& I:+H l,teffitltl<, *ft.{t*ft
AiffiE L, ir:ffiH ..& t:*tt6ffit-*E t6ffiJ*!+
tra€Rtb. Fl,-tl, \tifru7a / 7B8fioffi,f.l:
*i ur 6 {Eo)ft{#J*# AYxa t 5 E+ L a.

min 5,

lV(o,r)-V*n(o,r)l < 6

rn:o-lro, n:T-1rT

r ar, v@,r)lJ.Affiw,a*iEffi,#. d(o,r) l:$jtr6+
iE 0){6, v^n (o,r) }tffi 4 R*, 13 *i l, ) r *uD 6 i'Llcffi ,F.

d(o,r) l:*itr6{EA*t. lEaA# Er, 82, u(o,r) l?
ff Lr t FIffi 0:filffJ*trA6R-f A. &H z Tzr Llc&
5 t, *ftlt *,tra**rtrlxffiMawffit=fr>6tcd>, a
fr Ar A IEIH l: -fi e rt 6 ;aH lI*HHl^J-e BEff -e 6
A. Z r.f, (9) fr,a**.rLbtc6V(i, j),E1, E2 L
A*y Lbr.a uQ, j) a Eb r>ht-fi&Htrt-, -fia
ffi,fi rc *iBa{E r. -fi e r a frl#J*,ft a{E }.# L r,
E^#J!==*H?6. r tili (q *,a**.a-fi ttr,ft-r
6. Lr, BMr +#r\ 6 LMr *#Fl3!E€Art6 r & A
H*f6. .-al*ffa*DiE?r&T, Rf(Hor:efF&
a* ftlt*.# a ffi ,E ? 6 e ( 0) ffi ,F. tc *i u a *iBffi e iR

e> 6. DLLa+IHAX t ba L^a &.5 I:iJ6.
step 1 Ef, dr(O), d2(0), e1, ez(> 0) eft-v>, k:: I L

-rb. &ffiw,(R",) t3f,f L(, a&EEEaHL\r
&ffifi,a Fo,(r,U) < 0 Affi r, y tHfrtA.

step 2 step 1 T*Etcy @>6t,rll s) tEilttf (9)

frltft,l.L, (e) frA LMI +f+lc,BEEt, frl$*
tru\t=ffix*D6.
min d1(Ic)

6r(k)<dl(k-1),

F(r,Yo):Foo*fro*o.o
i=l

lV (o, r) - V^n(o,r)l < 61 (k),

lE{ - E{"1< 6r(k), o *oo-l,os,Yr
lV(oo- 1,ro) - E{o-'"|< dr(k), r #ro-l,ro
lV(oo + 1, ro) - E"ro"l <61(/c), r f rs - l,16

lEi - Ei"l < dr(k), Yo,r f re - l,rs
lV(oo,ro - 1) - Elro-rl < dr(k), o * oo - l,oo

lV(oo,ro * 1) - Eo'ol < dr(k), o * oo - l,oo

t at, d,(os,rs) :0, Ei ltffiA Ro, (o * oo -
1, o6, Vr) l.*itr6BffirF# (CC) tiffil:? h a*
uHR. Ei [tffi& Ro, (Yo,r * ro - 1, r0) la*j[r6

s t xitJ 6ffia*-r.
step 3 *t:y (66t,rli i &Htrl,-C, step 2 &Hffi

*al*tFX'rl5.

min 62(h),

6z(k)<d2(k-1)
n?r

F(ro,a): Foo * DviFoi <o
j=1

lu(o, r) - u^n(o,r)l < d2 (k)

t aT, u(o,r) ltJtiEffi,F. d(o,r) I.*iLr6*iBo
lE, rs lX step 2 affit*t.

ffiW, Ro-t,,

W-t,,(o,r)

ffi& R,.,

V","(o,r)
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step 4 δl(た )<εlかつあ(た )<ε2な らば終了.そうで

ないならばん=た +1と し,step 2へ .

結言

本論文では区分的リアプノフ関数による非線形システ

ムの安定化制御器設計手法を提案した。はじめに,区分

的リアプノフ関数による非線形システムの標準形,安定

条件,安定化条件について述べた。次に BMI条件で記

述された安定化条件の解法アルゴリズムを提案した.最

後に非線形システムヘの適用を行い有効性を確認した。

表 1:y(π)のパラメトリック表現

表 2:鶴 (π)のパラメ トリック表現

図 2:区分的リアプノフ関数 y(")

(-1.8,-0.5)

図 3:制御結果
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y(dl(づ
),α 2(ゴ))

d2(2) d2(3) d2(4) d2(5)

9.9994 9.8162 7.7981 6.8710 7.1899

dl(2) 9。 9853 7.8374 2.6391 3.2584 5。 4459

dl(3) 5.0391 1.8045 1.7507 9。 3007

dl(4) 3。 1320 3.1755 3.2268 8。 1924 9。 9076

dl(5) 3.4552 5。 1521 8.0698 9。 9993 9。 9739

u(dl(づ ),d20))
あ(1 d2(2) ご2(3) α2(5)

9.1110 7.6431 5。 8414 2.3865 -6.1764

dl(2) 8.4796 7.2975 0.6763 -0。 9027 -7.0069

dl(3) 8。 4996 4.7081 -6。 1801 -6.7355

dl(4) 3.5299 1.6190 -0。 9436 -7.6887 -7.9875

dl(5) -9.5992 -5。 7535 -8.4086 -4。 9244 -3。 1446
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Abstract

Although innumerable research has challenged the desigu

of. fiuzy control systems from the standpoint of stability
most of them a,re just considering the fuzzy rules as an

approximator to deal with the unknown functions in the
plant to be controlled. AIso, the fuzzy rules are changed

completely from their origins which a.re obtained based on

the views of experts after the para,meters in the fuzzy rules

are tuned. Actually the primary idea of fuzzy control is to
employ the knowledge of experts to control a plant instead

of the algorithm extracted from the mathematical model

of the plant. Clearty if the original fuzzy rules a,re changed

at all, what is the point of fuzzy control? In this paper,

we consider a few cases to show how to develop a stable

control system which persistently maintains the fuzzy rules

in accordance with experts' views.

1 INTRODUCTION

For the last decade or more, a large quantity of re'
search has focused on the adaptive fuzzy control sys-

tems, and has actrieved success in a sense t1]-[4]. I"
order to develop such an adaptive fuzzy control sys-

tem, one of the important approactres was to adopt
the Lyapunov syuthesis approach, and to consider the
fuzzy rules involved in the approactr as some approxi-
mators to deal with the unknown parts (functions) in
the pla^nt to be controlled. F\rrthermore, the classic

adaptive control theory has been merged to compose

the update law of parameters involved in the system

including the fuzzy rules in the view of "stability" of
system to be concerned.

Herein let's consider a question: "What is the initial
purpose for using fuzzy control?" One, of the key rea-

sons is that, instead of the computational controllers
like a PID obtained from the mathematical models of
the plants to be controlled, the control strategy is de
scribed in the human-being-oriented form (d.e., if-then
rule) obtained by experienced experts. In other words,

experts can take reasonable control actions, even in
the time.v.arying conditions of the process, their non-

linearities, and existing disturba,nces. This means that
knowledge about the plant and the control process is

well represented in the if-then rules.

Apparently, in an adaptive fiizzy control system,

if the fuzzy rules are only considered as the (fuzzy)

f,fTEA
Shuta Murakami
/rfi{r#t+

Kyushu Institute of Technology

approximators and finally their parameters a^re tuned
completely differently from their original foces, then
there are two questions that arise: (1) Why fuzzy
rules? If we just want to approximate some unknown
functions in the plant, some other soft computing
methods like neural networks seem more attractive;
and (2) Why fuzzy control? If the experienced fuzzy
rules are almost all ctranged in the control process,

where is the knowledge of experts going? Moreover, we

should note that in the case of (1), we tune the param-
eters in the fuzzy approximators only from the stand-
point of system stabilitS and as a result, the fuzzy
approximators, in most cases, a,re not rcal approxima-
tors of their corresponding functions at all, because

the errors between the both are sometimes very huge.

Therefore, once we say finzy control, it seems that we

should keep the original fuzzy rules. In this way how-
ever, how to maintain the stability of the whole control
system is a question we have to answer.

In this paper, we consider a few cases to show how

to develop a stable fuzzy control system where the ex-

perts' know-how about the plant and the control pro-

cess is utilized wherever possible.

2 PROBLEM STATEMENT

This paper focuses on the design of adaptive fuzzy con-

trol algorithms for a class of nonlinear systems whose

equation of motion ca,n be expressed in the ca,nonical

form:
c(') = .f(x(r)) + b(x(t))u(t) (1)

where X"(t): lx(t),i(t),...,r("-t)(t)] is the state
vector, u(t) is the control input, / is an unknown linear
or nonlinear function of X, and b is the control gain. It
should be noted that more general classes of nonlinear
systems could be transformed into this structure [5].
For the sa&e of simplicity throughout the remainder
of this paper, we will omit time t unless a confusion
arises.

The control objective is to force the output c to
follow a specified desired trajectory. Let xa be the
desired trajectory and define the tracking error,

r=0-xd (2)

The problem is thus to design a controller z for (1)

which ensures that i -+ 0 as f -+ m while maintaining
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the stability of all signals involved in the system. Here
in this paper, we take b: 1 for the sake of stressing a
clear design procedure.

Now, we adopt the variable structure theory to con-
struct our adaptive fuzzy control system. The sliding
mode hyperplane is firstly defined as

/d 
ra-l

":(#*^; i with)>o (B)

where l defines the bandwidth of the error dynamics
of the system. The equation defines a time-varying
hyperplane in .fi|' on which the tracking error i de-
cays exponentially to zero, so that perfect tracking can
be asymptotically obtained by maintaining this condi-
tion. In this case, the control objective becomes the
design of controller to force I -) 0 as , -+ oo.

The time derivative of the error metric can be writ-
ten as

i: l *"- ry) + LrX (4)

where A" : [0, ),-t, (n - 1).\'-2, . . . ,(n - 1)]],
XT - 1t,i,...,i('-1)]. Referring to system (1), it
naturally suggests that when / is known, a controller
of form,

u:-ks-l+rf)-Lr* (5)

leads to its = -ks2, and hence, fr + 0 as f -) oo,
where Ic ) 0. However, as mentioned, the function /
is unavailable. Therefore, the problem is how u can
be determined when a system involves such an un-
known function. Here, let's classify what cases can ex-
ist in such a system before we determine the controller.
Generally there are three cases: the first case is that
we do not have any information available about the
functions so that we need to approximate them from
scratch; the second case is that we already have good
knowledge about the functions, whidr is referred to as
a well-tuned-tuzzy-approximator in this paper; and the
third case is that there is a so-called well-tuneil-fuzzy-
controller given by experts about the control process.
For the latter two cases, the knowledge about the func-
tions and the control process, clearly should be uti-
lized as much as possible in the development of the
control system. In the next section, we will give de.
tails to show how to develop a stable controller in the
three cases.

3 STABLE FTIZZY CONTR,OLLERS

3.1 No knowledge arrailable

It is an obstacle to have such an unknown function
/ on the process of system development. In order
to deal with it, one way is to approximate the un-
known functions. Thinking of the approximator, a
lot of literature employ the finzy approximator. Here
we adopt this idea for the time being. Let us denote

l'LX) : w;r G r(x) to be the finzy approximator of
the unknown function / [4]. Then, there is a small
positive value ei such that, the error,

which is referred to a,s reconstraction error, satisfies
the following inequality,

Apparently, lhe optimal vector Wi is unknown
while Gy(X) is an available vector function in the
fuzzy approximator 1.6) = W;TG!(X),,therefore,
as usual, its estimate, denoted as i(X) =W?Gt6)
is adopted, and will be tuned based on the error dy-
namics s.

Now, we are ready to develop our control system.
Inspired by the above control structure in (5), our con-
troller is now described as

u: uld * u.1 * u"" (8)

where u1a is a linear feedback component described as

u1a=xf) -Lr*-ks (9)

z"s is an estimate component for the unknown function
/ and described as

u"t= -i: -Wf Ct6) (10)

where Iily is a tunable parameter vector and tuned by
adaptive law,

:
w t =fyGy(X)s ( 11)

where I71 is the estimate of Wi, and Iy is an appre
priate symmetric positive definite matrix which deter-
mines the adaptation rate. And u"" is a complement
component, whidr complements the error between /
and .f, described as

u"" : -6rsgn(s) (12)

where 61 is the estimate of e]. 6y also has a purpose of
avoiding o prior knowledge about the reconstruction
error. 6y is estimated by,

by = ylsl (13)

where 7 is the adaptation rate. A block diagram of
this controller structure is depicted in Fig.l, where the
block labeled "Filter" is an operation system which
generates ,9) , *, and s form signals t4, alnd, a.

Figure 1: Closedloop control system without knowl-
edge available

(6)
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We start the system stability analysis by defining
the Lyapunov function candidate:

where,

wt : wr -wi
€I : et-ei

From (4), (6) and (8), .i can be rewritten as

3 - -ks* l-i-61ssn(s)
: -lcs* et* f* -f -6ysgp(s)

= -Ics*i+rt-6ysgn(s) (17)

Taking the derivative of both sides of (14), and sub-'

stituting (11), (13), a,nd (17) into it, we have

il = ss +wf r;Lw y + 1rr€1b1

= -hs2 + is + e1s - 6rlrl - js - €1s

S -ksz + lerll"l - 6ylsl - 61s

It means all signals (s,lty,€) are bounded, and s -+

0 as t -) oo; I\rrthermore, tracking error i + 0 as

t -+ oo.
Q.E.D.

Remark 1 It should be noted that the bound of ei
does not need to be known in the approach above.

In this way, in the appronimation of / the neces-

sity to assume a prior knowledge of the bound
on the reconstruction error can be removed. Of
course, if the bound ei is given, then the comple'

ment component (12) can be replaced by

u"" = -eisgn(s)

Consequently, the estimate 6, (13) is no longer

needed, a^nd stability is surely guaranteed.

Rerrrark 2 The parameters in the fuzzy approxima-
tor ale completely tuned by adaptive law (11)

only based on the needs of the system stabil-
ity. In other words, the fuzzy approrcimator does

not involve any knowledge from the e:<perts, and

consequently the approximateness is sometimes

very poor though the control performance is good.

Therefore, strictly speaking, in our view the con-

trol system, even if it involves fuzzy rules, is no

longer a fuzzy control system, but an adaptive

control system.

3.2 Well-tuned -frtzzy -approximator

When we try to develop a controller for system (1),

somehow we have to deal with the unknown function

/. The second case is that some experts have enough

knowledge about the unknown function. It means the

experts can relatively accurately describe the function

v =;(,, +wp7tw1+ye]) (14)

by hnzy rules. Therefore, in this case the well-tuned-
fuzzy-approximator should be utilized as much as pos-

sible. In other words, we do not need to approximate
the unknown function from scratch at all.

Here in this subsection, suppose that we have the
well-tuned-fuzzy-appro:cimator, in symbol .F, for the
unknown function J. Let ey be the error between /
and F as follows.

e1=l-F (1e)

whictr is referred to as approrimotor eror. lt is rea-

sonable to suppose that there exists a small positive
value ei as well so that

lerl S e.t (20)

and referring to the controller in the previous subsec-

tion, it is natural to compose the controller in this case

a.s

u=uld*u1o*ur. (21)

where u;a, and u""
(12), respectively and
approximator f:

u1o: -F (22)

Clearly, the parameters in .F do not ueed to be tuned

at all. A block diagram of this controller structure is

depicted in Fig.2.

Figure 2: ClosedJoop control system with the well-

tuned-fu zzy- approximator

The control system stability analysis can be done in
the same way as in the previous subsection 3.1.

Rerrark 3 As an appronimator of an unknown func-

tion, f is not just being described in the form of
fuzzy rules, but also in other forms like neural net-

works. If .F is not afiizzy approximator, then the

system above is not called a fuzzy control system

any more. Actually, it seems that there are only
a few cases where we can get lhe fizzy approx-
imators for the specific functions in the control

system.

3.3 Well-tuned-fuzzy-controller

Generally, ahtzzy control system can be depicted as

Fig.3 where the block Filter generates input signals

like tracking error or its difference from c7, and c, and

the block fC represents the fuzzy controller, which
generates control moments u to the plant from all the
input signals.

(15)

(16)

are the sa,rne as (9), and

zyo is the well-tuned-fuzzY-

-941-



Figure 3: The general fuzzy control system

In quite a few cases, experts or operators may have
very good knowledge on the control process in terms
of. fiizzy rules, i.e., well-tuned-fazzy-controller, to ef-
fectively control a specific plant. Therefore, the well-
tuned-fuzzy-controller should be involved in the devel-
opment of the control system as much as possible if it
is available.

Here, in this subsection, suppose that we have the
well-tuned-fuzzy-controller fC- Flom (5), the con-

troller is composed of -lcs - f + nf) - Lr X (=- ur),
and here the control input (Fig.3) is determined by
fC (= ua). This means uy is a kind of description
(approximation) of u7, a,rrd not just for the unknown
function /. Define the error between uy and, u1 as

follovrs:
(23)

theorem. The proof is similar to the stability analy-
sis in subsection 3.1 and omitted here because of the
shortage of space.

Theorem I Il the plont (1) is controlleil by (25)-(27)
with the odaptiue law (28), then traclcing enor (2) will
be shrank to zero while maintaining all signals inuolued
in the system bouruled.

Remark 4 At first glance, Figs. 2 alrd 4 have the
same structure. However, there are two points
that deserve our attention. The first one is that
the linear feedback component u1a in Fig.4 con-

sists only of s while combining with s, rt), and,

-* in Fig.2, in which c!"), a^rrd * are included in
FC h Fig.4. The second one is that FC in Fig. 
is an independent controller, which can effectively
control the plant in practice, ar;rd uya, and ur" are
just auxiliary components in case of system sta-
bility being threatened, while f in Fig.2 is just an
estimator, which deals with the unknown function
/ in the plant.

4 CONCLUSION

Directly employing the experienced experts' knowl-
edge about the control process is the most impor-
ta^nt reason why fiizzy control has been greatly wel-
comed practically and theoretically for more than two
decades. However, in most cases the adaptive fuzzy
control systems proposed so far laid stress on system
stabilities via the relevant parameters' tuning, rather
than the involvement of experts' knowledge. In this
paper, we gave details showing how to develop a^n

adaptive control system in which experts' knowledge
is taken into account wherever possible.
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€u=U?-UT
Because uJF cafl efiectively control the plant as well,
it is reasonable to suppose that there exists a positive
value e| so that

le"l < el (24)

Referring to (21), the controller involving the well-
tuned-fuzzy-controller fC is composed of

u=uld+uf+uec (25)

where u1a is the linear feedback component described
as

Lltd:-Ks, rc>0 (26)

And 2"" is the complement component, which comple.
ments the error between u3c and u7, described as

where 7, is the adaptation rate. A block diagram of
this controller structure is depicted in Fig.4.

Figure 4: Closed-loop control system with the well-
tuned-fuzzy-controller

u"" = -6rsgtrr(s) (27)

where 6, is the estimate of e| that is estimated by

6, :7rlsl (28)

The stability ofthe closed-loop system described by Tel./Fax: (08247)4-1706

(1)-(3), and (25)-(23) is established in the following Email: hhan@bus.hiroshima-pu.acjp
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Abstract This paper presents a controller design condition based on a switching Lyapunov function for a class of

nonlinear systems. In our previous papers [1, 2], we proposed a switching fuzzy model and a switching Lyapunov

function for open-loop systems. The switching Lyapunov function is constructed by mirroring structure of the

switching fuzzy model. In this paper, stabilization conditions to design a switching fizzy cotttoller are derived.

To avoid discontinuity ofthe switching control inputs, we derive a continuity condition ofcontrol inputs. A design

example illustrates the utility of this approach.
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Acrobatic Control of a Pendubot
Wei Li and Kaauo Tanala

Department of Mechanical Engineering and Intelligent Systems

The University of Electro-Communications

Abstract This paper presents the acrobatic control of an underactuated two-link robot called the Pendubot.
We propose two controllers, one for holding the first link to stand at given unstable position other than upright,
another one for keeping first link swinging periodically, while the second link maintain standing vertically in both
cases. A nonlinear model following control approach [1] is used in the design. The performance of the proposed

controllers is showed in simulation results.

1 Introduction
The two'link underactuated robotic mectranism called
the pendubot is widely used for research in nonlinear
control and for education in various concepts like non-
linear dynamics, robotics and control system design

[2]. Numerous control strategies have been proposed

to bring the mechanism to the upright position, such
as partial feedback linea,rization techniques by Spong
and Block [3] and energy-based approach bv [2].

But till now, we have not found any approach with
new control objectives. Thus we propose two:

A: keep the first link stable at a given position
other than upright while the second link main-
tain standing vertically

B: keep the first link swinging while the second link
maintain standing vertically

For each objective respectivelS we linearize original
model locally in hvzy partition spaces [1], construct
fuzzy model, a.nd design controller on basis of nonlin-
ear model following control. In each case, simulation
results are given, showing the effectiveness of the pro-
posed nonlinea.r controller.

2 Pendubot System Dynamics
The pendubot system consists of two link, with an

actuator at the shoulder (link 1) and no actuator at
the elbow (link 2). The link 2 moves freely around
link 1 [2].

Figure 1: The pendubot systern.

,,, t. rrr2 are the masses of link I ancl liuk 2. 171 rlre arrgle tirat
link I rrrakes with the horizontal. r12 the angl<'tlrat t.lre lirrk 2 ruakes
rvit.lr lirrk I. l1 and 12 the lengths of [irrk I art<l Iirrk 2. /.-1. /.2 the
rlista.rr,,. to t.he center of nr*s of lirrk I arrd lirrk 2. /1 arrcl /2 the
nnnr..ut{ ,rl irtcrtia of lirrk I arrcl lirrk 2 alrorrt llt,'ir (t'rtlr(,ids

Then introducing the following five parameters
( o, = m12", + mzl? + Ir
I o, = m2l!2 * 12

1% =rn2ll.2 (1)

I g^ : mJ"t * mzlr

I dt = rntlcz

Considering standard assumption, i.e. no friction, we

have the nonlinear equations of motion as

tit =, *=t;;;r102fu sin q2 (Qr * qz)2 + 0$ cos qz sin (qz) q?

+0z0igsiiq1-0305gcosq2 sin (g1 *q2)-02r1i Q)

4z : ,*-7g.;Vl-02(02 f 03 cos gz) sin g2(ri1 + qz)2

- (h + flic<is qz ) 0s sin q2q! - (0 2 * 0 s cos q2) (049 sin qr - rr )
+(dr + fucose2)fl5lsin (q1 1 q2)l (3)

In this paper, we suppose link 1 and link 2 are the
same, and set paxameters as rn = 1, I = 1' I"1 - 0.5,

9: 9.8 a"nd /: $mt2 = t.

3 Nonlinear Model Following Control
Our control objective is not the regulation problem,
which is one of the most important problems in con-

trol engineering. In this paper, we use the approach,

named nonlinear model following control [1], to deal

with the interesting nonstandaxd control problem.

Generally, the original system can be represented

as
t

s(t) = Itr(q(flX A;q(t) + B;u(t)), (4)

i=1

where !i=, fu(q(fl) = 1.

Considering the simple situation that reference sys-

tem has same membership as original one, we can have

the reference system equations as

r
qa(t) = D h'(qa(t)) D;qn$) (5)

i=1

Assume that e(t) = S(t) - qn(t), then from (a) and
(5), the error system is

e(t) = q(t)-sRO)
,' 7'

= tI h;G(t))hikR(t))[(,Arq(t) + B;u(r))
,:r j=r

-D 1q p(t))
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Consider the input as follows:

t

u(r) = - Dt'(n(r))F;q(t)
i=l
r

+ ! tu(en(t))r<;qp(t). (7)
i:l

Substituting (7) into (6), the overall control system is
represented as

ft

b(t) = tt h;k(t))hik(t))(4 -B;F)q(t)
i=1j:r

t?

-tt tu(q(t))hs(qp(t))
i-l &_l

x(D* - B;I{p)qp(t) (8)

It can be rewritten as
rft?

eG) = ttt h;hihpla!!*ruru,
i:l j=l&=1

+(Dx - BJ{k)q*(t)l (e)

'f A,-r',,
1,2"'r,

Ai-BiF' - D* - B;r{* i, j, k =

and it is stable matrix, then liml-a- e(t) = 0. Ftom
the above, we define the design problems as:

Find X ) f and Mi, N* (i,j,k = 1,2,...,r)
satisfying
mi,nimize B
subjecttoX>1, p>0,
-Aix-xAT-Aix-xq

*BiM; + MT BT * B;Mi + twl a! 2 o,
(for i. < j s.t h;nhi * 0)

I Br l(A;x - B;Mi * Aix - BiMr) 1| -2(DkX-B;iVr)17 l>0,
IL* I ]

where X = P-1, Mi = F;X, JVl = I{*X. In this
way, we can calculate the feedback gains .F', I(.

We should ca.refully choose D, so that it is possible
to satisfy those conditions simultaneously.

4 Controller Design for Objective A
As shown in (2) and (3), the pendubot system has
strong nonlinearity. So we choose local approxima-
tion [1] to obtain a hnzy model in htzzy partition
spaces. The spirit of the approach is to approximate
nonlinear terms by judiciously choosing linear terms.
This procedure leads to reduction of the number of
model rules, which directly results in simplification of
analysis and design LMI conditions.

When q1 is near zero, the nonlinear equations can
be sirnplified a-s

ql = ,,q=f,;;;;rl(020,, - 0$s)g qr - 9fiss Qz - 0z 1l (10)

riz :,*,-fi;q{[(0r + 0i0ag - @z + 0i0qs1qr

+(0r + 0i0sgqz+(02+02)n\ (11)

When q1 is near trfg, the nonlinear equations can
be simplified as

oi =;*\vl@zln - 0s05l..t!asq, - 0z0ut9ogq,

-0zrrl 02)

d, = 
^-"\Fr{[(dr 

+ 0n)0a - (02 + es1)Lallas q1

+(0r + Lfl)Ls?c,gqz+(02+Lst)r* (13)
7t

where o = sin(20') and z - cos(20").
Note (10) - (13) are linear systems. Suppose C(t) :

lqr(t),qj(t), qz(t),dz(t)|, we have fuzzy model as

Model Rule 1 : IF q1(t) ,i,s abant 0,

THEN q(t) = ArqQ) + BL\(t).

Model Rule 2: IF q1(t) is abou,t *.rfg,
THEN q(t) : Azq$) + BzrL(t).

l- 0 l 0 0l
,.:l ffiffs o ffio ol
--r | 0 0 .0 1l

ls!#ffut* o W*s ol

| ,*.-r,or, I o ol
o,=l ffig*", 3 ffffpi", ll

l*W*"no ffffii"s ol

,,=i-.?,1 ,, =l+1
1ffi, ) 1",,**,W )

and o = sin(2}o),.'l = cos(z}o).
The membership functions for Rule 1 and Rule 2

can be shown in Figure 2.

Suppose gn(t) = [qnr(t) qil(t) qnz(t) {p2(t)]", the
reference fuzzy model is:

Relerence Rule 1 : IF qy(t) is about 0,

THEN 4n(r) = Dsn$),
Reference Rule 2: IF qp1(t) is about Lrfg,

THEN qn$) = Dzsa(t).

100
10 l0 r0

001
-25 - 10.3 -25

0

l0
0

- r0.3
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Figure 2: Membership functions of two-rule model

Figure 3: State responses for original system (2),(3).

loroo-l
D,=l rs 5 15 t 

I- 
L _,: ,. _,1 0, _,1,n -,; ,, l

Reference system has similar membership functions,

o
Nr(qnr(t)) = :lqpr(t)1, Nz(car(t)) = r - N1(qp1(t)).

In this example, we set lqnr (0) ,inr (0) qnz (0) ,inz (0)]

- [18' 0 -18' 0] and perform simulation in MATLAB,
using the original nonlinear system.

Figure 3 shows that q(t) approach g*(t) after 30

seconds, with e(t) -+ 0. Also, 4(t) + g2(t) = 0o,

which means the second link stands upright.
The constraint for q(0) is that qr(0) e l-20',20'l

and qr(0) + q2(0) = 0.
Notice that one property of this reference system

is, as Iong a.s rinr(0) and tinz(0) are zero' qnr(t)
and q62(t) witl keep initial values without changing.

So by setting values of qa1(0) and qnz(0) between

[-20o,20'], ql(oo) can be altered, then we can obtain
various control objectives.

In this work the stable range for q1 is between

[-20o,20']. In a larger range, such as [-45",45"], the
LMI rariable X is too big to solve due to MATLAB
predefined computation precision. But theoretically,
gr cas be kept stable at any angle in (-180',180'].

5 Controller Design for Objective B
In the last section, we only stud-v static situations.
In order to let link 1 swing, we now take q1(t) into
account and add more fuzzv rules.

As illustrated in Figule 1. fbr keeping the second

liuk upright at arl\: tittte. we have equation qp1 (t) *

CnzO) = 0 as a constraint, which also means that
car(t) + qaz(t) = 0 and qnr(t) + rinz(t) = 0 hold.

Following the procedure stated in the last section,
we can have the following fuzzy model:

Moilel Rule 1 : IF q1(t) is 0, and Q1(t) is c1,

THEN s(t) = Arq(t) + Brt(t),
Model Rule 2 : IF q1(t) 'i,s 0, and Q1(t) is c2,

THEN q(t) = AzqG) t B2r1(t),

Moilel Rule 3 : IF q(t) is 10, and Q1(t) is c1,

THEN s(t) = Atq(t) + Bsh(t),

Model Rule t : IF q1G) is *0, and Q1(t) is c2,

THEN q(t): A&(t) + B4\(t).

Where ct, c2,0 are constants, c1 ) 0, cz (-0, lcrl *
lc2l. And,

At=

As:

:t
tl

0

0

I
0

01
%'#s o

00
(0t*0s\0s-l0z10sJ$q ^ ^-----1tl$:d{-v v

0l
ezet-9*sco:o.;oe s 0
er02-e;co.z e o

00
!ir-C. -

oteff"a;uet o

+rs co! r)0S-(12*03 co:0)011

0
k?e?-esese)

0r02-ez
0

@t*,ilQss-c?ee)---erTr=e{-
0

"?e?-eeesg ,r^r"
o1e2-elco? e 2e

0
!i!-A

oGoz"A;ttot
+0s co. , )( rE e -.? 13 )l

B,=Bz=l+l ',:.-4:
I *u**, )

0
-0"ie,-on;n
0

0c*0a cos0dn;. 677

By substituting c1 with c2, we can get Az and At.
It is considerably important to choose c1, c2. The

bigger 91 is, the higher the swinging frequency be-

comes, and the harder control turns to be. So we pre-

fer small values. In this paper, cr = 0.5, cz = -0.4,
0 = t0'. Note that ls(0)l,lqE(0)l < mi,nlql,lc2l.

See Figure 4 for the illustration of membership func-

tions of qr(r) and qi(t).
Then consider the following reference fuzzy model:

Relerence Rule 1: IF qp1(t) is 0, and, rial(t) is c1,

THEN qn(t): Dsn(t)'

Relerence Rule 2 : IF qs(t) 'i.s 0, and, qmft) is cz,

THEN qn(t) : Dzqn(t),

Reference Rule 3 : IF qm(t) isl?, and Qp1(t) is c1'

THEN Sn(r) = Dfin(t),

Reference Rule | : IF qp(t) is t0, art.d Qp1ft) is c2,

THEN sn(t) = Dq,sn!).
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Figure 4: Membership functions of q1(t) and qr (r) Figure 6: Control input.

Meanwhile, the input of original system is within rea-
sonable range. Again, the designed fuzzy controller
works effectively.

Flequency and amplitude of state responses depend
on the initial states of ea. So by setting values of
Aa(0), we can obtain various system response. How-
ever, considering pendubot as a physical system, we
should choose those initial values, which satisfy cer-
tain dynamic constraints.

6 Conclusions
Simulations indicate designed controllers can achieve
acrobatic control of pendubot satisfactorily. Here,
some important igsues are in order.

The particularity of these two control objectives is
that, the controlled system is unstable, shown in Fig-
ures 3 and 5. So when choosing D;, we adopt Re-
laxed Stability Condition, simply requiring real parts
of eigenvalues of D; are negative.

In objective A, we have the constraints qa{t) *
qR2G) = 0 and rial(t) : 0, which mea^ns Qa1(t) : 0.
This condition simply states that rlp;(t) should keep
unchanged. Comparatively, in objective B, rf62(t) =
F(0,c1)qp2(t), F(0,c1) is the constant determined by
0 and c1 , .F(0,c1) < 0. That means, the response
of. qp2(t) must be binusoidal. So, to our knowledge,
we ca,n't utilize same reference system for both objec-
tives.

In the LMIs, the smaller B is, the bigger feedback
gain -F and .I( would be. So on condition that control
accuracy is satisfied, we cim choose a not so small B
to get reasonable feedback gains and control input.
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Figures show that state responses of pendubot st's-
tem approach those of reference s.vstem in 10 seconds.
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Abstract : The placement of sensors for controlling a heating and air-conditioning system in a large indoor space
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of fuzzy-control.

7 y )4 frlffi1*

ffiEAtrHIff

43HLiEtr
To

-951-

EI 1: ffirJflilKaaavDB



4f5-fl*
4fr tE,E
4frUEH
r fitfitsR
y fitfiBH
AffHffi
affihfr

2.2 ffitrttf)b (rM)

B t o> LN'I1, LN{2 }i, A 6i DEt 1 l:zrr*{+f ,

cFD lc & a EH'sffi 0) elHrei - t t ff fr,t-tc.'t*., E
Elrl#t)fr'tct 0 tiu 2ltTtc I:. LN{l -e }t4H L
iHH, lz >9-iHH$& Lltrz >I-{AEA Nli -,
[c,  6Effitfr)1i-, tta. -fi, rvrz l*nH
LiHE L ABHffiA 

^fi 
i -, t t-, frtl'fl*{* t B aE

{t&o)+€imE (+ffiAiEE) efrlli-, L-f a.

E r: cpD -a+H-*W

2.4 /\{tHffir}fr

LffHffihfrt*BX 3 }:frf 3 ffio)r- F L3-6. t-
ls A ltz, > F#a 7] LffHffi aX,Hr6 ffi&ffi +]E+,

r- F B ttl, > F & 7 U -frxfi L 
^waffi 

D#,+.
'r6;kH+E+, r- tr c lt7 u'lDryxw?ffiDfr,
&?6d.ffi,Ha**AffitL(rrr6. Hffil* A < B <

C o)lEi-et >]f-ftt 6 Sfinr*j D, t 0),rlH[.ilfdF+ff1

irE< a6. rydE+rfiDrE< ba t, HtFo)*E*nrT<
l.HnA t, )fce) lcz--l\- ! t- ]-. +/\ )7-r >, tfr
. LS?<, ffiUl4nrT*El:a D t?t,r

7t-).zr>F

(b) E- tr B

7r>Y 7t4-

(c) t- ls C

El 3: A6Fffittfr ffiHlrliAEfi Azrt)

2.5 /\{+Hffigs

A6Hffi[t, EX 4 ].7J(?& i ].Hr,:& t lo|c4.fl$A.

50 [m](c) x 5 [m](e) x 20 [*](r)
s.0 [m/s]

t4, t7,20, 23,26 rC], 5 iE D

0.5 - 49.5 [m], 1.0 [m] Ed4 50 fl[,f.

0.25 - 4.75lml, o.s [m] AdA-10 ru,*
0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0,2.5 [A/m2], 6 iE D

t-t:A,t-I:B,t-I:c

2.3 ftU@ti*4F,]

EX 2 lcffi'J{fiilif *.L.I'L*1frArs-f . ffilJ1fiilf.}&ffi&}t,

+ht LIc. HE lomo)ffiE.ft\6}tmE4EfrL, X
#fl r&t, t i.Ltj4 ffi ,fr & 1,, lB^Ht > *t - ItElf,.7-,
i F+*#& Llc. f;LifiEi tvtt k - € ti )VAHr,),

ffi,fraffi.fr-+#lt, ft, x+, 4fr tr-#EEa*ifrFlj,
;in%,{"iaffifrfr.n-t Lt:. ffitjlf,ilf,f *-e F>aaffittfi,fH

ittE t,r o>t, IHH)ifr atl 6 itb : lc D, *oEf$lc
F+F,liEfLnr& D 6 . Z Dfcu>, t> *l-iEHrr/.f L t)

4ffiHo)iEHaftt& Lht/\ot, lz )r-iHH ah)A
ffi1lt LrcffirJ{ilil'ie}t, 4ffi&EiEEhiHH}cffiffif a I
&r{TEAt/rff L tisb6.

i,tz-
tr*I* r-&iln

./l i

[,,^-,ry
7r>F8 7D-r8

[Elnrmmn
50o

tr 2: ffitjffif,f *4.1.7

2.5

,'1,,,, S r.s

€-
rr,
itr

60 90

Fltr lninl

(a) t- li A

-952-

tr a: A6€ffi4fl)



2.6 7 z ) 4 ftr)@*$r:*stl6ff|Jffi*E,ElJo-#E

Xffi [2]'e#Ll6i'tt:E6flaffi{fiiliEFUl:. fffi60)i
EtrsD I tzi-z\-2t-_ I-.0tefr#t iffiljtF+Ffi0)tfi

tr tE 0 
^n, 

-#Bt L/:ffitjifiilffiHlt*..2 l.zrf. -#H

FfrW lV,D ttd> t*.#*$A*l*)F 7 z ) 4 ltr L t- t=.

t z: Ltt-z y )4 #JlflffiHrl

2.7 jzS 
= V-> a>#*

EI 2 lcfr l,;,rc4l"1t*t*.Lt-tcLM-7 v )4 frl'fl!=
&6BlEo)4ffi#],ffiA, CFD tHLtrY: tV-!=
2tTtctc.. *I:, #tlEHltEffiUIStl., 26'C L

LIc. *Ic, ?'\< af -7.re+l >J U > rHfflt Po

fr, TffiHt-EA 0.03'c L L(t,t a. a-t3, i:.lu -
i=2aw,, t>]}-WfrX, )\)VJffiffiHf6, ,Etr#
*+oHF,:iEnE*BeHL(t,rat,r. 7 y )4 frtJMZ*

o)ffi{'@ffiHtj}tt 2 13&6 b o tt A. E- tr A- C a
friJffir,"xazi1€i1tr 5- EI 7 tcz{?.

g"
tc
*zo

d-
trr.s 5
E

1.0 $

g"
td
#zo

60 90

HlIl [minl

EX 6: E-FB

60 90

El5 lminl

BX 7: E-FC

d.c
1.5 :

€
1.0 $

Ae
NB NIVI NS ZE PS PNI PB

e

NB -L.2 -0.7
Nlvl -0.7
NS -0.3 0.7

ZE -L.2 -0.7 -0.3 0.0 0.3 0.7 t.2

PS -0.7 0.3

PI\,I 0.7

PB 0.7 t.2

3 ftUffi*E,,E.|J Ofrg
3.1 ffi#r,t

7 i :- V- > e >ffi*t F-4 L, bttr\Atr 6 AErlt
b a *r a at- F e & t- ts C ltffillfl TE"C L) 6 &E
i-4. l,fttLr- [: B ]cHL(tt, 

^.6Hffi0)tEHlC{+L)tE (A9tl,TVt6afirb/A4. ai1lt, t- Ir B 0)

^trHffihfrairr- 
F Att- tr c & iL^( l*tzK

ir:t:r & tc& v), 
^trHffi0)lEHir4ffiffi'Ffll.X.iffP+$ns;t..E < A D, AgrnrtE ( tr:lcbofiL4T-r,

na. .n]f,& D, AfFHffi aE)rnral+i4ffi&lflE a
j-*Affii-Aft(Urtt,,r.

r i'r 6 o)r":E tffi#.t bttDtc, efFElLl 4 >aH
,P L, trfiJffiuffiLbr.-a a'e al4 )a'Ht?. & l'&
o ws*a,wtHr)lc. *l:, Aff#*E0> ##t=x D 

^trHffiHlnHo>EHl+lrfl.i.l:( l,r. tn& D, LffH
ffiHrEHlciEHeix6 7 v!4 ffllffiffiHljDF4 ibHS
L(t,r6. E 6 lC, f,-z\-!:.- xtffiZAfcDlcffi|l

ffiffiFUAEIE l,tc. zox.1l.,&#Ur.7 v !4 ftr|ffiffi.

FUA*.3lczr3-.

-953-

tr
1.5 ;

IE

1.0 s

0.5

623e-
u
Ezo



Ae
NB NI\,I NS ZE PS PNI PB

e

NB - 1.5 -1.0
NI\,I -1.0
NS -t-.5 -0.6 t.2
ZE -2.5 - 1.5 -t.2 0.0 0.8 t.2 2.0

PS - 1.5 0.6 t.2
PM 1.0

PB 0.8 1.5

*. 3t ffi#IAD LM-7 7' 4 fr[ffiffiHtJ

3.2 2S:r V-> a>ffiR

z v !4 frrJffiffi,Etjt 3 E L)( i : zV' ! e 2 &Tt c
t:. 7 z !4 fr]lffi#.AtJD)*a*trltr^\( 2.7 ffiLBl)
TF>A. fillflffiRtEl 8-EI 10 tczrf. Z z !4 frrJlfl

ffiHJAffi#U)FlRMrctA r &r, r- Ii BTE 6trl:

^WHffi 
trfinW a {ifrW,lR H.a Ailttfri Z 6 ttt=.

60 90

Hlal [min]

EX 10: E- [: C

4 t;bt) t=

*effJffitrat+Ffi |l*: t, )r,  6Hffi Dl#"lfri', t a
*ffi#'l+a 4H I. ni'ut: ffirJ lfl +#,a?fr fta a . L fe E frl

Ll,'c, ffi[ffiil*Ea pD frqffi"#aftb D t 7 7 14 ffilffi
#BtH t, t, friJffi*HftULffi*t a L Ltft#-|,L. Z affi

&Drbir:Ic. Lir t, 4friHErl 26 "C ltiELI:E$lc
ffiMti )Vhr i * < ffitrEru) A L\ a & trt:ii : lc.

a k 5 B +FffiM'l+.A 4 R U t=ffift. t i )v aH-'Ft.A+ t 4
hTvta. *tc, &Wg$fr tr ir6 6 EeaffiE+l*a
H#A4 RUt ti )VA ff pkt,, *W0>+rfi iciEjirr
t,) < TETA6.

g"
Sol

trzo

g"
+d
trzo

6-
tr

1.5 :

'E,.0 $

3
[1]

*tHt
ffifr{*fr, 'EBIF.' **4= 'fifi^IE+ :478*75
a lB*H.h fr A 4 R U tc *HFfi 4 ffi ffi tJ ft il il FAt a ffi fr
(za D, +fi,ffifr .ffi4r+++fiie#&*;#H;ft
YR, Ooo2)

€EIE*: 7 y !4 frJiffi, EIJr##iH+l (1e88)

tf6ltrE' *Iryml:Bls: ffiJffiilr#, EEFE (1ee6)

F"1t,t6'6ta*
T 182-8585 HH#ffiZfiffiffifrr E t-s-t
€fi,iEf=;t+ i 

^7 
}'I+f+ **Mfrs,

fTg&
TEL: 0 42 4- 43- 527 7 F AX: 0 424- 43- 8020

F-mail : tetsu@fs.se.uec.ac jp

623e-
t(
*ss

12)

l3l

-954-

d-
tr

1.5 :

d1.0 €

d-
trr.5 5
€

1.0 $

0.0



19th Fuzzy System Symposium (Sakai, Sept. 8-10, 2003)

脳波認識に基づく電動車椅子の制御
ElectroencephalograΠ l―based(Control of an]Electric Wheelchair

松永 和之,田 中 一男

Kazuyuki Matsunaga and Kazuo Tanaka

電気通信大学 知能機械工学科

Department of M∝ hamical Engineering and lntelligent Systems

The U」 versity of Electro― Communications

Abstract This paper describes electroencephalogram(EEG)― based COntrol of an electric wheelchairo The control

purpose is to achieve direction control of an electric wheelchttir only by lEEG. We develop two Jgorithms for

detecting direction thinking(`going left'or`going right')and apply it to direction control of〔 m electric wheelchair.

The Arst algorithm is based on CPM(cOrrelation pattern mttching)methOd using FFT.The second algorithm

is based on iCPM method using correlation exponent. Our experilnental results demonstrate the possibility of

achieving direction control of an electric wheelchair only by EEG.

1 はじめに

現在,重度障害者など意思を外部に伝えることが困難な人

のために,さ まざまな生体信号を利用した意思伝達システム

が提案されている。とりわけ,脳波を利用したシステムは最

上位の生体信号の活用という点で期待されている.

我々は脳波の工学的利用の観点から,左右思考の認識に関

する解析手法 [11,121を 提案し,移動ロボット操作に適用し

た 131.本研究では新たな解析手法として,脳波の電極間の

相関係数によるパターンマッチング法 (Correlttion Ptttern
Matching;CPM法 [31)に ,脳波の解析でよく用いられるFFT
を組み合わせた手法と,相関指数を組み合わせた手法を提案

し,左右思考の判別を試みた.実験の結果は低い判別率だつ

たものの,この実験を踏まえた上で行った電動車椅子の方向

制御実験では,高い判別率を得ることができた。

2 脳波データの収集方法

全体のシステム構成を図 1に示す.脳波は頭部につけられ

た電極から生体アンプを介し,A/D変換ボードを通してPC
に取り込まれる.電極は認識や感覚に深く関係しているとさ
れている頭頂部0後頭部を中心に選択し,国際10/20法 に基
づき,図 2の ように Al,A2(耳たぶ)を 基準に 13点に取り

付けた.実験は 8人の被験者に,円が中心から左,または右

に進んでいる状態を想像してもらい,このときの脳波 (サ ン

プリングの単位時間:1秒,サンプリング周波数:1024Hz)を ,

左右 100回ずつ計測した。1秒を 1個のデータとすることで,

左思考データ 10o個 ,右思考データ 100個 を得た.

3 FFTを用いたCP]M法
脳波をFFTに より周波数領域に変換 し,こ の変換後のデー

タに対して,相関係数パターンマッチング法 (CPM法)[3]を

適用する手法を提案 し,左右思考の判別を試みた .

た個 目のデータ (た =1,2,… 0,100)に 対 して,各電極の

FFTの結果を

Flinl,F2[π l,~,F13[■ In=1,2,一 ,38

とすると,電極 1,2の相関係数は

R1t,z1 :
Σ(■回―可)lF2即 ~可

)

n=1

(38-1)SFl SF2

になる.こ こで,Fl,F2は 平均値,SFl,SF2は標準偏差で

ある。この計算をすべての組み合わせについて行うと,相関

係数行列が得られ,こ のうち,重複するものと対角要素を除

いヨ〔,

P(た)=(R(1,2),R(1,3),・ …,R(12,11),R(12,13))  (2)

た==1,2,・・・,100

と並べなお したものをた個 日のデータに対するパターンとす

る.以後,左思考 と右思考のデータを用いて作成 したパター

ンをそれぞれ PJ(た ),Pr(た)で示 し,区別する.

実験によつて得 られた左右 100個ずつのパターンの うち ,

50個ずつのパターンを用いて判別の基準となる認識パターン

を作成する.左思考の認識パターン2,右思考の認識パター

ン 2rは ,

2=島Ё月鮨),2r=島ЁPr鮨) o
のように PJ(た )お よび Pr(た )の平均を求めることで作成する.

つぎに,式 (3)に したがつて作成 した認識パターンを用い

て,左思考か右思考かわか らない未知パターン 2π を判別

する方法を述べる.判別方法は未知パターンと左右の認識パ

ターンのユークリッド距離をとり,近いほうの認識パターン

の思考を未知パターンの思考とする。つまり,

£J =

£r =

(2n-2J)(2η ―?J)T

:左認識パターンとの距離

(2η -2r)(2η -2r)T

:右認識パターンとの距離

図 1:脳波計測システム 図 2:電極の位置
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のようにユークリッド距離を計算 し,こ れをもとに,以下の

ように左右の思考を判別する。

α <£r→ 2π は左思考

α >Cr→ >2π は右思考

このような判別方法を用いて,認識パターンの作成に用い

なかつた残 りの左右 50個ずつのパターンを未知パターン2■

として,左右の思考の判別を行つた.被験者 8人に対する判

別結果は左思考 61%,右思考 60%で あつた .

4 相関指数を用いたCPM法
つぎに,脳波のカオス性に着日した相関指数を利用した

CPM法を提案し,左右の判別を試みた.

m次元に埋め込まれた L個のベクトル τJ(∈ Rm)につい

て,相関積分 σ(c)を

多 Σ Σ・
IC― IL― πJID t41

J=1`=1(1≠J)

σ(C)=lim

としたとき,相関積分 σ(c)と 相関指数 νには,σ (c)∝ Cν

とい う関係が成 り立つ.したがつて,σ(C)=たCν (た は定

数)と おけるので,対数を取つて整理すると,log(σ (c))=
ν10g(C)+10g(た )と なる。これよりνは,横軸にlog(c),縦

犠舅靭義1露y電F鶴脚 霧鍵熟
に伴つて,相関指数 νの値は飽和 していくが,その飽和 した

ンの値が相関次元である.

10g(ε ) 10g(ε )

po■nt Fz

10g(ε )

10g(C) log(C) 10g(ε )

図 3:電極 T3および Fzで計測 した脳波の相関指数

式 (4)か ら求 め た相 関指 数 の各 電極 のデ ー タを ,

glヒ壼漿

'ィ

:1聾電同農轟ぽ轟罵tふ隼
る.被験者 Aの認識パターンを図 4に示す。

作成した認識パターンを用いて,3章と同様の判別方法に

より,左右の思考の判別を行つた.被験者 8人に対する判別

結果は左思考47%,右思考 67%と なり,低い判別率であつた。

5 電動車椅子への応用
3章,4章の結果より,提案 した 2つの解析手法の判別率は

低いものだつた.実験に対する慣れの問題,イ メージ トレーニ

ング (左右思考の練習)の方法,判別結果の被験者へのフィー

ドバック教示,な どの検討が必要であると思われた。そこで ,

この点を改善した脳波の計測方法を考えた上で,FFTを用い

図 4:認識パターン

た CPM法 により左右思考を判別することで,電動車椅子を

目標位置へ制御する実験を行つた.実験のシステム,フ ィー

ル ドを図 5, 図 6に示す.結論のみを述べると,最終的に判

別率は 80%程度に向上し,十分に高い値を得ることができた.

実験の詳細については文献 141で述べる.

図 5:実験システム

6 結論

図 6:実験のフィール ド

本研究では,脳波の電極間の周波数領域における相関係数

に着目した解析と,カ オス性に着日した解析による左右の判

別方法を提案し,これを左右 2方向の方向制御に適用した.

結果は低い判別率であつたが,脳波の計測方法を改善して行つ

た電動車椅子の方向制御実験では,80%程度の十分に高い判

別率を得ることができた。

今後は,よ り高い判別率の得られる解析手法,実験方法を

検討し,電動車椅子の制御Flへ適用する.
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Vibrational Analysis & Control tlhich Use The Learning Type Fourier Transform System:
l{umerical Experiments llhich Use The Fuzzy l{etrork System
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Katsumasa tatsuura Hitomi Suzuki

r fifi^+E*f8ilfi+;F lnstitute of Library and lnformation Science, University of Tsukuba
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Abstruct; The research regardrng the construction of the learning type fourier transform system which uses
fuzzy network is already reported, but in this research this system is applied to the numerical experimental model
of the shaking table which was constructed on the computer, reliability of the system is examined. Here frrtt, the
fundamental examination regarding the onversion precision of the Iearning type fourier transform syetem ie done.
Nex! synthesis of excitation ripple mark such as the random ripple mark which uses the system and excitation
experiment of the shaking table model which uses this synthetic wave are done, furthermore analysis of the
aocelerating response magnification ratio which uses the system is done, omparison with the theoretical value is
done.
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同じ加振波形で2回連続カロ振し、固有振動が十分減衰した2

回目の応答波形を観測したものである.なお、ここでの数値積

分はRunnge Kutta法 を用いて行つている。

3.5  加速度応答倍率

(14)式で加振加速度 F=Ampe∞ sω tとすると

'+Z♭"■

+ω
“

2χ
=Иη cos″

L   (15)

この式の定常解(強制振動解)を次式で与える。

χ =χ r COS ω′+χ s Sin ω′

これを(lD式に代入し、xc、 xsを求めると

И″P(ω "2_ω
2)

χ
ε

(ω
“

2_ω 2)2+(2夕
"ω

)2

2“
""″

X"
χs=

(17)

また、(10式を2回時間微分し、加速度の大きさを導くと

,=_.2(x`coS(α +χ,Sh 0

χ
`2+.s2

内一定のランダム波で加振したときの加速度応答倍率特性を

示す。理想曲線値と棒グラフ実験値がよく一致している。図 8

の余弦波による実験では加振周波数を変えるごとに加振実験

を新しく行う必要があり、手間と時間のかかる実験であつたが、

図9のランダム波による加振では250Hzまでの帯域内周波数

成分を分解能lHzですべて包含しているため、学習DF「を用

いた振幅観測は過渡応答の無い 2回 目加振時の波形分析で

周波数帯域全体の加速度応答振幅比を得ることができる。ラ

ンダム波加振では大振幅の加振ができないなどの問題がある

が、帯域内応答を 1回の観測で済ませらMこ とはメリットであ

る。
4。 結言
コンピュータ上に 1自 由度振動台数値実験モデルを構築す

るとともに、このモデルの加振実験やその応答スペクトル観測

実験に使用する、既開発フアジイシステム網を用いた学習型

フーリエ変換システムを構築し、そのシステムの信頼性を検討

する。ここでは先ず、学習型フーリエ変換システムの変換精度

に関する基礎検討が行われている。次いでこのシステムを用

いたランダム波形等の加振波形の合成やこの合成波を用いた

振動台モデルの加振実験が行われ、さらにこのシステムを用

いた振動台モデルの加速度応答倍率の解析が行われ、理想

値との比較が行われている。
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λ=ω /ω nと置くと加速度応答倍率

″

(18)

(19

(1_λ
2)2+(2(2)2

図8は固有振動数 N■eq=10HZ(ω F20π /s)、 減衰比率ζ

=0。 15の振動台モデルを N=500、 卜 1、 △t=0。 002、 alrlp鋤。1、

xO=0、 phase=π /4の条件で加振周波数を変え、余弦波加振

した場合の加速度応答倍率実測値を棒グラフで示したもので、

曲線は(19)式の理想値を示す。加振周波数缶eqは 1～ 25Hz

まで lHz間隔で変え、加速度応答波形振幅比(棒グラフの高

さ)は過渡応答の無い波形振幅で評価した。この振幅評価は

学習型 D円 システムを用いて行つた。

3。 7  ランダム加振波を用いた加速度応答倍率数値実験

図9は固有振動数 N■eq=10HZ(ω n=20π /s)、 減衰比率

=0.15の 振動台モデルをN=500、 T=1、 xO=0、 alnp=0。015帯域

を得る。これが加速度応答倍率の理想値である。

3.6 加速度応答倍率理想値と実験値の比較
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Control simulation is done in order to prove the effectiveness of this technique.
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Abstract. In this paper an off-line learning algorithm based on a random optimization method that is

able to tune the parameters of the fuzzy controller with a given structure is proposed.. A Takagi-Sugeno

type of fuzzy controller is used for driving the agent and the problem is how to optimize its parameters

(iingletons), so that the performance of the agent movement among a number of static obstacles is

impioved during learning. A Mamdani-rype of fuzzy controller with feasible and empirically created

Fuzzy Rule Base can be used in the beginning as a starting point for the subsequent optimization'

The iimulation results show the effectiveness and robustness of the learned fu2ry controller.

Index Tbrms- Intelligent Agent, Navigation, Driving Skills, Leaming Algorithm,Fuzzy Controller

I. INTRODUCTION

The problems of obstacle avoiding, path planning and

autonomous navigation of intelligent agents such as

robots and other mobile vehicles have long been a matter

of strong interest for many researchers [l-5]. Variety of
methods and algorithms have been proposed and used for

designing appropriate control algorithms as well as for

learning the parameters of the conffollers. Even if
significant results have been obtained in this area by

using neural, fuzzy and evolutionary computing

approaches none of them can be regarded as a complete

success or machine invariant solution.
The ability of an autonomous agent for collision-free

navigation through unstructured terrain, being able to

explore a large area for image or data gathering is

doubtless an evidence for the "intelligent" behavior ofthe
agent.

In this paper we propose an off-line learning

algorithm that is able to build up "driving skills" for the

agint based on a random optimization method for

iterative improvement of its performance.

A Takagi'sugeno type of fuzzy controller is used for

driving the agent and the problem is to gradually update

its parameters, so that the performance of the agent

movement among a number of static obstacles is

improved during time.
First of all initial knowledge (skills) from an average

good performance of an agent are used in order to start

tt. t.ining process. In this step a transition from the

initial Mamdani-type of fuzzy conffoller to the further

used TS fuzzy controller is' The simulation results show

the effectiveness and applicabitity ofthe proposed overall

learning scheme.

II. EMPIRICAL DESIGN OF THE FUZZY CONTROII-EN

STRUCTURE

Further on we assume the following flowchart for the

real time navigation of the autonomous agent' as shown in

Fig. l.
Autonomous Agent

Fig.l. General Flowchart of the Real Time Movement of the

Autonomous Agent

We suppose that the Agent is navigating in the space

with a constant speed by making equal sized steps at each

discrete time *. The Sensing System consists of three

sensors for measuring the distance from the agent to the

environment, as follows: Sl is the Left Sensor, 52 is the

Front Sensor and 53 isthe Right Sensor.

As a fuzzy controller we first use Mamdani-type of
controller with 5 fixed singletons as rules consequents'

The Fuzzy Rule Base that is used to drive the agent

within the space containing unknown number of obstacles

is given as follows:

R, : /F{s,(ft) is i, AND s.(k)is i. AND sr(k)isit} (t)
THEN L'u,(k)= c,, I =1,2,..., L

Here the following notations are used: I is the total

number of the fuzzy rules; s, (k) is the measured

distance to the environment by the Left Sensor Sl of the

agent at the current discrete time t; s, (ft) is the

distance measured by the Front Sensor 52 and sr(ft) is

the distance measured by the Right Sensor 53; f,,i, and

i, represent the index for the linguistic variable (the

membership function) of each input for this fuzzy rule'

Further on we assume 3 Gaussian-shape membership
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functions, which overlap about 60%o, as shown in Fig. 2.
to denote the linguistic values of "Close" (l), "Medium"
(2) and "Far" (3). Thus we can write that

\,i,i, ell,2,3l.

Lingusitic Variables for Distance
Close Medium Fat

123

o 01 o'2 03 o.. os 
-i;r,[*'"*:'. 

I

Oistance S

Fig. 2. Membership Functions for the Inputs

The consequent Lu,(k)=ctof the /+h fuzzy rule is

a singleton that represents the change-oflhe steering
angle. ln the Mamdam-type of fuzzy controller each rule
consequent takes one value of the preliminary set of fixed
positions. Here we use the following 5 singleton values

c, ef-b,-a,0,+a,+b), l=1,2,...,Las shown in Fig.3.

They represent the Linguistic variables of "Negative Bigl',
" Negative Smalf', " Zero", " P osit ive Small' and " P ositive
Big'.

Change-of-the
Steering Anglel

ZR PS PB du(k)

Fig. 3. Singletons for the Outputs of the Fuzzy Rules

The overall output of the fuzzy controller is calculated as

aweighted average defuzzification in the following way:

where 7v, denotes the activation degree (the truth value)

of the /-th fiizzy rule taken as a product operation of the

respective fuzzified values of tle measurements s, (t) ,

sr(fr)and sr(/r) in 1t;.

Then the current steering angle ofthe agent is calculated
in the following incremental way, before the agent makes
its next moving step in the space:

u(k) = u(k -t) + M(k) (3)

Figure 3 shows the standard 3 sensors measuring
system that is used to measures the distances between the
agent and the obstacles in the environment (if any): Ol,
02, o3, 04. Please note that each sensor is allocated a

sensor ftrr:,gei r,rz and 4 respectively, which depends

on the physical structure and characteristics of each

sensor. Usually rz>rt, rr)r, and 4 =4 but this is

not a rule. From a physical point of view, the real

measured distance by each sensor is: s, ( r,,i=1,2,3.

s1 =r1
LEFT

Fig. 4. Standard 3-Sensors System for Navigation with Sensing

Directions of-90o for the Left Sensor, 0" for the Front Sensor

and +90" for the Right Sensor.

The Fuzzy Rule Base of the fuzzy controller is usually
created in empirical way by using human knowledge and
logic ofthe control (driving) process. This always causes
to some degree of ambiguity that should be further
decreased by appropriate tuning (learning) of the
parameters of the fuzzy controller.

The following Table l.shows two empirically
generated Fuzzy Rule Bases: FRB0 and FRBI for
navigation of the autonomous agent for the
Mamdani-type of fuzzy controller with the standard 3
sensors system from Fig. 4. As shown in the further
simulations, the Ftzzy Rule Base FRBI is more
reasonable (logical) and leads to a better performance.

III. MoDrFrcATroNS rN THE Fuzzy CoNTRoL SrRucrune

As well known from the literature, the Takagi-Sugeno
(TS) fuzzy models are regarded as "universal
approximators" of any nonlinear function thus being
widely used in many simulation and control areas. The
often called "zero order" TS FuTzy Model, has the same

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

NB NS

+b-b

Lu(k) =firr,", f ln (2)

FRONT

Table l. Two Empirically Created Rule Bases

Rule sr s2 s3
Left Front Risht

FRB FRB
0l

I
2
3

4
5
6
7

8
9
10
II
t2
t3
t4
l5
t6
t7
t8
19
20
2l
22
23
24
25
26
27

lll
lt2
l13
t2l
122
r23
l3r
132
133
2tl
2r2
213
22r
222
223
231
232
233
3rr3r2
313
321
322
323
331
332
333

-oa
ab
bb
0a
0a
ab
00
0b
0b
-b -a
-b -b
bb
0-a
0-a
0a
0a
00
0a
-b -a
-b -b
-b -b
-a -a
-a -b
-a -b
0-a
0-b
00

- 964-



format as in (1) and the only difference is that the
singletons of the consequents:

Lu, (k) = c,, I : 1,2, -. -, L are independent real numbers.

This means that if used in our case as a fuzzy controller
for the intelligent agent navigation, it would have 27
degrees of freedom (tuning parameters) instead of only
two (a and 6) as in the case of Mamdani-type of fuzzy
controller. While it possesses more difficult learning
problems, at the same time the TS fuzzy controller is
more flexible and able to principally give a better control
performance. In the simulations we have tuned and

checked the performance of both types of fuzzy
controllers but used mainly the TS fuzzy controller.

Anotler change of the control structure is realized by
modiffing the measuring directions of the 3 sensors

system, as shown in Fig. 5. It has been proven through
simulations that such measuring system gives better
performance of the agent during its navigation.

FRONT

Agent

Fig. 5. Modified Sensor System for Navigation with Direction
for the Left Sensor: -40" and for the Right Sensor: +40".

Finally a modification in the fuzzy controller
computation structure is made, by adding a small random

deviation from the computed controller output. Thus the

above formula (3) is modified as follows:

u(k)=u(k-l)+Az(/r)+
S .Rnd (k).exp(- Lu(k) I u 

^^*)

(4)

where: S is a scaling factor that defines the maximum

range of the random deviation (S : 4 in our simulations);

Rnd(k)el-I,+l]is a random generated number at the

/r+h step and il.o is the maximum allowed control value

(the maximum singleton value) for this controller.

IV. OpruzATIoN APPRoACH FoR Orr-ltNE LEARNING

OF THE FUZZY CONTNOIIEN

The gradient-free methods, also called direct search

methods, are feasible optimization methods and they can

possible obtain the global minimum. There is a big
variety of such methods [6] but the among them the

heuristic random optimization methods are quite popular

and effective.
Further on we perform the off-line learning of the

fuzzy controller by using a special modification of a

random optimization method, called random directions
method with reversible and variable step. The details are

omitted here but Fig. 6. serYes as a graphical illustration

for the idea of this method.
Once a good multidimensional optimization method is

available, the learning of the fuzzy controller can be

performed after a suitable objective function

t'
6

5

1 2 3 4 s 6 , ,*trrro

Fig.6. Illustration of the Random Directions Optimization
Method for the 2-Dimensional Case with a Global

Optimum at Xopt : {7,1)

Since our goal is the "save navigation" of the

intelligent agent, here we propose an objective function
that evaluates the so called Danger Level D:

o=:i( +Lu, + f,, + f3) rrl+min (5)
T ",=r\N, fr'" )

Here 7 is the number of the trajectories (navigation

trials) included in one evaluation of the objective

function; N,,i=1,2,...,7n is the length (in steps) of the

l-th trajectory; .fr, , fr, and fr, are the fuzzified

values at thej-th step of the membership function "Close"
(l) from Fig. 2. for the sensors Sl, 52 and 53
respectively.

The reason for selecting such criterion is that when

the agent is moving far from any obstacles (that is

7, , fr, and fr, are close to zero), it has more

chances to continue without collision and to create a
longer navigation trajectory. Each collision aborts the

current trajectory and another one is generated from the

same starting point, but with different (random generated)

angle. In order to prevent the useless (and endless)

trajectories that follow almost the same path, without
giving new navigation information, we introduce the

constraintN, <500 on the maximum allowed trajectory

length. In addition each evaluation of the Danger Lelev D
is made for a total number of T -- 40 trajectories, that start

from two different starting points. During the

optimization process, the initial fuzzy controller
parameters, i.e. the singletons in (l) are updated in order

to minimize the criterion (5).

V. SIVUIETIOI.I RESULTS AND DISCUSSIONS

A simulation program based on the structure given in

Fig. l. has been developed in order to demonstrate and

evaluate the proposed off-line learning method.

The learning results of two TS fuzzy controllers are

shown in this section, as follows: FCI with constraints

for the singletons [-30,+30] and FC2 with wider
constraints [-50,+50]. As expected, the latter one is more

has better performance because of ability to produce

stronger control action (bigger change of the steering

angle). At the same time the FCZ fuzzy controller allows

4

3

2

1

(performance index) is provided.

RIGHT
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longer (in average) navigation trajectories.
The following Fig . 7 . through Fig. I l. give illustration

of the off-line learning of both controllers by use of the

random optimi zation method. tn fact this is a

27 - dimens ional optim ization task.

Fig. 7. The Optimal Set of Trajectories with Danger Level D -
0.028 t after Learning of the TS Fuzzy Controller FC2.

Trajectory Length (StePs)

Singletons
50

30

20

0

‐10

‐30

-40

‐50

0    2    4    6    0    10    12    14    16    18   20
TraieCtOry

Fig. 8. Length of the Navigation Trajectories produced by the

Learned TS Fuzzy Controller FCl.Mean Length: 359 steps.
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3   5   7   9  11  13  15  17  19 21  23  25
Fuzzy Rules

Fig. 11. The Optimized Singletons of the Fuzzy Controller FC2.

The last Fig. 12. shows the performance of the learned

fuzzy confioiler starting from different initial point,

namely (20,t 2). tt is easy to notice that the navigation

ability of the controller remains almost the same. This

means that the learning has produced a controller with
good generalization ability. One reason for such result is

that we inffoduced a random factor (4) in the controller

output, which makes the learning more robust being able

to capture the general control tendencies. Further research

on the real-time learning is under way.

Fig。 12.PerforlTlance ofthe Lcarned Fuzzy ControHer FC2 frorrl

Another(new)Initial POint.The Dα ′gθr ιθソθノis:D=θ .θイ59
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