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L.A.Zadeh教授 (カ リフォルニ大学バークレー校)の最初の論文以来、ファジィ集合論
も22年の歴史を持つに至った。この22年を長いと考えることもできるが、従来の学問と比
べると、まだまだ幼年期にあると言えよう。この意味では、ファジィ集合論が種々の学会

あるいは産業界で完全な市民権を得ているとはまだまだ言えないがゝ少なくともその存在

は大部分の科学者、技術者によって認知されるに至っていると考えられる。

現在、ファジィ集合論とこれに関係する分野を総称してファジィ理論と呼ぶことが多い

が、研究の初期の段階では、主として代数的な理論あるいはシステム理論等が中心であっ

たが、年を経るに従いその研究分野は大きく広がってきている。特に、最近の特徴として

は、実用化を目的とした多くの工学分野での応用研究の活発化を挙げることができる。19

80年デンマークのスミス社によるセメントキルンに対するフアジィコントローラの開発を

端緒として、わが国でも水質管理や列車制御を始めとして多くのフアジィコントローラが

試作され、その有用性が広く認識されつつある。さらに最近では、人工知能 AI(Arti―

ficia!lnte1ligence)へ のフアジィ理論の応用に多くの期待が持たれている。この基礎と

なっているファジィ推論は、ファジィ理論研究の根幹をなすテーマの 1つであり、古くか

ら多くの研究がなされているものである。

さて、本シンポジウムを主催している IFSA日 本支部は、ファジィ理論誕生20周年を
記念 して結成された国際ファジィシステム学会 IFSA(上 nternational EuzZy Systems
△SSOCiatiOn)の 日本支部である。1985年に設立された IFSAも この 2年間順調な発展を
遂げ、第 1回の国際会議 (lst!FSA Congress)を スベインのマジョルカ島で開催し、第2
回の国際会議を本年7月 20日 (月 )か ら7月 25日 (土 )ま で東京の学習院大学で行う。
本ファジィシステムシンポジウムは、 IFSA日 本支部独自の企画として、1985年以来
毎年行われており、今回で3回目を迎える。第 1回を京都、第 2回を東京で開催してきた
が、今回のシンポジウムでは、特に前述の人工知能関係に焦点を当て、チュートリアルと

してファジィ推論の基礎を、パネルディカッションとしてはファジィ理論と知識情報処理

と題して、人工知能、知識工学、エキスパートシステムなどの知識情報処理へのフアジィ

理論の適用に関する討論会を企画した。

現在ファジィ理論の対象分野としては、基礎理論、OR、 ファジィ制御、人工知能に大
別でき、本シンポジウムでも基礎理論、推論、制御、OR、 人工知能、パターン認識、情
報処理、データベース、エキスパートシステム、構造工学への応用などのセッションが作

られた。このようにファジィ理論の応用範囲の広さは特筆すべきものであり、研究者ある

いは技術者にとって、興味深い発表も多いと思われる。本シンポジウムを契機として、さ

らに多くの人にファジィ理論が関心を持たれ、 IFSAを 中心としたファジィ理論研究の
さらなる発展を祈願するものである。

昭和62年 6月 1日

第 3回ファジィシステムシンポジウム幹事

古田 均、 馬野 元秀
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国際ファジィシステム学会(IFSA)日 本支部

計測自動制御学会、日本自動制御協会、日本オペレーションズ・ リサーチ学会、

日本行動計量学会、日本経営工学会、情報処理学会、電子情報通信学会、日本人

間工学会、日本機械学会、土木学会、日本医療情報学会

1987年 6月 1日 (月 )-3日 (水 )、 9:30～

大阪電気通信大学 図書館小ホール (別紙 地図参照)

572大阪府寝屋川市初町 18-8
-般 5∞0円、学生 3000円 (と もに、講演予稿集を含む)

当日、会場でお支払い下さい。なお、混雑緩和のため、参加申し込み書に記入の

上、当日お持ち下さい。前もつて、郵便等で申し込む必要はありません

日時

会場

参加費

《特別講演》

「計測におけるあいまいさについて」 森田 矢次郎 (東京工業大学 工学部)

《チュートリアル》

「ファジィ集合とファジィ推論」 水本 雅晴 (大阪電気通信大学 工学部)

《パネル・ディスカッション》

「ファジィ理論と知識情報処理」

司会 :岩井 壮介 (京都大学 工学部)

パネリスト:塚本 弥八郎 (名城大学短期大学部)

寺野 隆雄 (電力中央研究所)

廣田 薫 (法政大学 工学部)

山り|1烈 (熊本大学 工学部)

《講演》 41件

基礎(6件 )、 OR(6件 )、 モデリング(3件 )、 データ処理(3件 )、 構造解析(2件 )、

制御(7件 )、 情報処理(3件 )、 データベース(3件 )、 パターン認識(2件 )、 推論(2件 )、

エキスパート・ システム(2件 )、 ハードウェア(2件 )

《懇親会》

6月 2日 (火)18:30～   懇親会費 3000円 (会場でお申し込み下さい)
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第3回ファジィシステムシンポジウム (1987年 6月 1日‐3日 )

3rd Fuzzy syste口  Syttposiu日  (June l‐ 3, 1987)

口J ttP性 半J男 J三分しオ斤
Possibilistic Discriminant Analysis

1。 はじめに

社会、医療および経営診断などの人間が関

与するシステム問題を扱うとき、あいまいな

デ‐夕を用いた事象を判別することがしばし

ば必要となる1)2)。  ぁぃまいなデータはフ
ァジィ数を用いて可能性分布として解釈でき

る。このため本論文では、あいまいなデータ

を用いた事象の判別モデルとして、可能性測

度3)に 基づいた判別モデルを構成する.こ の

可能性モデルによる判別分析を可能性判別分

析と呼ぶ。特に人間の関与するシステムにお

いて、専門家によるあいまいな情報は先験的

に得 られている場合が多い.通常の判別モデ
ルでは条件付確率、同時確率および周辺確率

が主要な役割を担らている
4)5,。  可能性判

別分析では、専門家の情報を条件付可能性分

布とみなし、条件付可能性分布および周辺可

能性分布が与えられたとして取 り扱つている.

可能性分布における条件付可能性分布や同

時可能性分布は N8uven6,ぉ ょび‖isda:7)ら

によって議論されている.N8uyenは 与えられ

た同時可能性分布から周辺可能性分布および

条件付可能性分布を導き、確率におけるベイ

ズの定理と同様の定式化を行つている.一方、

Hisdalは 条件付可能性分布および周辺可能性

分布を既知な分布として、同時可能性分布を

導いている。N8uyenお よび Hisdalは同じ可

能性測度に基づいているが、可能性分布の取

り扱い方は異なっている。

* 大阪府立大学  Univo of
**龍谷大学    Ryukoku

和多田淳三**

J・ Watada

Osaka Prefecture
Un:vers:ty

N8uyenの 可能性モデルに基づ く判別分析は

vila3)ら によつてすでに定式化されている.

本論文では‖isdalの 可能性モデルを用いて判

別分析の定式化を行う。可能性判別分析は判

別する誤りの可能性を最小とする判男1関数を

与えることが問題である.す なわち、誤りを

最小とする判別関数を最適な可能性判別関数

と呼び、この判別規則を可能性判別規則と呼

ぶ。最適な可能性判別関数は条件付可能性分

布と周辺可能性分布との関係から導かれる。

本論文はVi:aら の判別分析を議論するとと

もに、提案した可能性判別分着 の性質を述べ

る。 また、Vilaら の自然数の判別問題の数値

例を用いて、可能性判別分析の有用性を示す.

可能性判別分析は観測データが容易に得られ

ないような人間の関与するあいまいなシステ

ムでの判別問題に有用である。

2.可 能性測度
可能性の概念はladeh3)に よって提案され、

ファジィ集合を可能性分布とみなしている.

すなわぢ、全体集合 Xに おけるファジィ集合

Fの メンバシップ関数〃F(X):X→ [0,1]を可

能性として捕らえて可能性分布Πx(χ )を Πx(

X)全
J」 F(X)と している。

[定義2-1]可 能性分布関数 Πx(x)のもとに、

X上のファジィ集合Aの可能性預1度 を

Lω =贅P疇α)A Txαり   (2-1)

林  勲*
|.Hayashi

Er+#**
H. Tanaka

This paper presents a discriminant model by using the concept of
possibility. The discriminant analysis by the concept of possibility is
called the possibilistic discriminant analysis. The possibilistic
discriminant analysis is formulated by using decision rules which are
d if ferent f rom decision rules in Vila's discriminant analysis. To

f ormulate the decision rules in the possibilistic discriminant analysis,
ue discuss possibility measures, conditional possibility measures and

V i la's decision rules.
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と定義する。

可能性測度は次の性質を持つ。

(1)Tx(φ )=0 ,TTx《X)・ 1    (2-2)
(il)TTx(A:UA0 3 TIx(Al)V TTx《 ん)   (2-3)
ここで、A、 ∨はそれぞれ min,贈 aXを表す。

確率空間に対応させて、可能性空間を (X,

す(x),Π x(0))と表す。ただし、す(X)は X上

のフアジィ集合族である。

一方、同時可能性および条件付可能性につ

いては種々の研究がなされている
3'-5)。 9).

確率における同時確率、周辺確率および条

件付確率はベイズの定理が成立している。確

率におけるベイズの定理と同様な定式化が可

能性測度を用いて構成できる。この定式化を

用いて、 N8uven6)は 同時可能性分布が与えら

れた場合の周辺可能性分布および条件付可能

性分布を計算 している。また、‖isda17)は 条

件付可能性分布および周辺可能性分布が与え

られた場合に、同時可能性分布を導き、その

性質を議論 している。

ここでは、 N8uvenお よび‖isda:に よる条件

付可能性分布と同時可能性分布について説明

しよう。

2‐ l N8uyenに よる条件付可能性分布

いま、 Xi c x の要素 xlと X2C

Xの 要素 x2に よる同時可能性分布Π(xl.x2
)(Xl,X2)が 与えられている。すなわち、次の

同時可能性分布

TT● 湖̈(珀′4):X:・ X2→ [。′:]

■Lπα"。 CXI・わ=l
が与えられているとする。

(2-4)

(2‐ 4)式の同時可能性分布から次の周辺可能

性分布が計算できる
3).

明 !11[磯 lilililI(i:lilii:ll
性分布である。

Nguyenは (2‐ 4)式の同時可能性分布および(

2‐ 5)、 (2‐ 6)式の周辺可能性分布から次の条件

付可能性分布Πxl:x2(Xl!χ2)お よびΠx2:Xl

(χ2!Xl)を 構成している
6).

1.′χ3)(x:"ん

L暉昨鵬脳・拙1:‖

L脚れ惚m.需慨
≦

=)
(2-7)お よび(2‐ 8)式 で得られた条件付可能

性分布は周辺可能性分布を用いて確率のベイ

ズの定理と同様な定式化ができる.

[定理2‐ 1]周辺可能性分布Πxl(xl)、 Π x2(
X2)お よびヽ条件付可能性分布Πxl:x2(Xl l X

2),Π X2:Xl(X21 Xl)の 間には次の関係が成立

する。

ITx:鋤 =■ttLいい:。 ATTL可 :ちにヽ
(2-9)

L∞ =驚鰤鰤
“
loATr003;Vぶん(2-10)

定理 2‐ 1か ら周辺可能性分布Πxl(xl)はΠx

2(X2)と ΠXl:x2(Xl!χ2)か ら容易に計算がで

きる。また、Π x2(χ 2)の 場合についても同様

に容易に導けることがわかる。ここで、 (2‐ 5

)式 で得られたΠxl(xl)と (2‐ 9)式 で計算され

たΠxl(xl)と は同じ可能性分布となる。

2:2 H!sdalに よる同時可能性分布と条件付
可能性 ■llと

ここでは‖isda:7)の同時可能性分布につい

て説明し、‖:sda:の 同時可能性分布から条件

付可能性測度を計算しよう。

いま、正規な条件付可能性分布Π x2:xl(χ 2

!xl)が与えられているとする。また、正規な

周辺可能性分布Πx,(xl)が Π x2:Xl(X2ixl)と

は独立に与えられている。同時可能性分布Π

(Xl.X2)(χ l,χ2)は ΠXl(xl)お よびΠ x2:Xl(χ 2

:xl)を用いて、次のように得られる。

L詢 につ=L“)An嘔
“

lrl)  (2-H)
同様に、Πx2(χ 2)お よびΠxl:x2(χ :l χ2)を用

U\ 6 L.
I[or,, n; tx,,r.1 - ]fr crJ A l[x,h(r, l {r) (2--12)

となる.同 時可能性分布は正規な可能性分布
とはならない。

N8uyenの 場合と同様に同時可能性分布から

周辺可能性分布を得る。

鵬:ゝ募冊常::亀:逸 8:=
ここで、 (2‐ 13)式、:(2‐ 14)式 で得られる周

辺可能性分布Πxl(xl)お よびΠx2(X2)は与え

られた周辺可能性分布Πxl(xl)お よびΠx2(χ

2)と は異なる可能性分布となっている。

次に‖isdalの 同時可能性分布を用いて条件

付可能性測度を導こう。

周辺可能性分布Π x2(χ2)の もとに、X2上の

集合Aの 周辺可能性測度は(2‐ 11)式 および(2
‐14)式 から

lTLCAl=贅曲L(珀ス Tx」ポハ:為

'  (2-15)-2-



となる。
A

一方、周辺可能性分布 Π x2(χ2)の もとに、
X2上 のフアジィ集合 Fの 周辺可能性測度Πx

2(F)は可能性測度の定義2-1か ら

能o=Ψttc・DAttrabl  (2-16)
となる。ただし、JJF(χ 2)は フアジィ集合Fの
メンバシップ関数である。

(2‐ 11)式 および (2‐ 14)式 を(2‐ 16)式 に代入す

れば、

輸 ョ響 1/ftoA岬臓
い)ALDt側為翔

・ Ψ
[Lωκ響ルOAL詭

“

:為増 (2-17)

となる。すなわち、 (2‐ 17)式 は

亀 0=普,鳳ぃ)ATTL腱岬l司   (2-18)
と書ける。ただし、

T出(Hη =製Jμ T(つAI咄
“

馘〕 (2-19)
である。 (2‐ 15)式 および (2‐ 18)式 からΠ x2:

x:(Fl xl)は xl(Xlが 与えられた場合のフア
ジィ集合 Fの 条件付可能性測度と解釈するこ

とができる。 同様の議論が寺野 10)ら および
Dubois::)ら によりなされている。

[定 理 2‐ 2](2‐ 19)式 で得られるΠ x2:Xl(FI

xl)は 可能性測度である。

[証 明] Πx2:Xl(F l xl)が 可能性測度の性
質を満足することを示せばよい。

(i)Π踊《●Ю=o′ π紬 (んl劫 =:
(li)Lmっ=゛ヽ く。ALぇ(11瑚

8郁陽αⅢ10ALぃ (襲〕
=ITutFllXllvLⅢ cF21Xll   □

3.可 能性判別分析
判別分析はパターン認識の一手法である

4)

.5)。 ぁる事象 xをパターン■、 x=(xl、 …、

xn)T、 xi(Xiと 呼び、パターンなの集合を
パターンクラスCぃ i=1、…、mと 呼ぶ。パター

ン=が与えられたとき、
パターンクラスCiを

判別する判別関数δi(■ )はパターン
=を
誤っ

てパターンクラスCi以外のパターンクラスと

判別する確率を最小にする関数として得られ

る。すなわち、

20ゼ
唱 義∫

`ω

Pαに0と)に)(3-1)
を最小にするδを求める。これを判別規則と

ぃぅ4).

ことで、 P(′ i Ci)はパターンクラスCiが与

えられたときの、どの条件付確率密度関数を

表し、P(Ci)は パターンクラスCiの 生起確率

を表す。

さて、可能性モデルを用いて、判別規則を

構成 しよう。可能性モデルによる判別規則を

可能性判別規則と呼ぶ。

N8uyenの 条件付可能性分布に基づく可能性

判別分析はすでにVi:a&Delgadoに よって定

式化されている8)。 ここでは、‖isda:の同時

可能性分布を用いて可能性判別規則を構成す

る。人間の関与するシステムでは条件付可能

性分布が先験的に与えられている場合が多い。

たとえば、 “患者の喀血量が多ければ、おそ
らく結核である。"と いう情報は医者Aがす
でに先験的に有している情報であるといえる。

この情報は条件付可能性分布として得られる。

この場合、可能性判別規則とは新たな喀血し

ている患者■に対して病名を結核か、否かを

判定する規則を意味する。 したがつて、ここ

ではすでに条件付可能性分布および周辺可能

性分布が与えられているとして可能性判別分

析を定式化しよう。

3‐ 1 可能性判別規則
いま、人間の関与するシステルにおいて、パ

ターンクラスCiが 生起する可能性を生起可能

性と呼び、Π(Ci)で 表す.Ciに 属するパター
ンχは n個の属性xl,。・・,Xnヽ Xl(Xlここよっ
て■=(χぃ…、χn)Tと 表される。Xぃ…、Xnに

よつて張 られるn次元空間 Eを パターン空間
と呼ぶ。ここで、Π(■ :Ci)を バターンクラス

Ciが 与えられたときの =の条件付可能性分布

とすれば、可能性測度の性質から次式が成立

する.

(  i)lT(CO([。′11 (3-2)

(il)παiCncto,1〕 ′増PT∝ |●卜l (3-3)
(lii)π (χ ,cil=πα10AT0
(iV)T(χ )3m∝ T(X′ CL)

(3-4)

(3--5)

(3¨-6)

(3-7)

ただし、Π(■ ,Ci)こまXと Ciの 同時可能性分布

を表し、Π(■ )ιまパターン空間 E上の可能性分
布を表す。

可能性判別分析はパターン=が与えられた

とき、 xが Cぃ …、CIの いずれかのパターン
クラスに帰属するかを決定する。この決定規

則をEか ら[0,1]“ への写像としてδ(′)で表し、

可能性判別関数と呼ぶ。

[定義 3‐ 1]パ ターン
=が
与えられたとき、z

がパターンクラスCiに属する可能性 Poss{■ ～

Ci}を  E→ [0,1]・ なる連続で単調な関数δ(
■)を 用いて表し、このδを可能性判別関数と

呼ぶ .

δα)3(δ :α)′ ―‐̀&αゞ

吾δta)=l
&(⇒ =黒tX(I,VxcE,二 :,…….肛
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ただし、 ■～ Ciは xが Ciに 属することを示
す。

[定義 3‐ 2]可 能性判別関数 δが次の性質を
満足する時、関数oは整数的であるという。

ヨt;ふ●D31::ill′ Lflit(3-8)
[定義3‐ 3]可能性判別関数δが次の性質を
満足するとき、関数Qは非整数的であるとい

つ 0

( i)0`ユ00`1,3χ :。くふωく1 (3-9)
(ii)むωはく。′Dにおいず鏡れ準調
(ili)χ Cヽι′油Ct→ 0∞〉む

“
′L,農 E(3-10)

可能性判別関数δ(■)は (3‐ 7)式で表される

制約条件書
δi(r)=1を 有する可能性分布関数

であるので、δ(′)は “パターン =は
パターン

クラスClの 要素と判別できる。 "と いうファ
ジィ集合 Fの メンバシップ関数と解釈できる。
ここで、パターンクラスCiに帰属するパター

ン xが クラスCiに帰属すると判別する可能性
Π(i→ j;δ )を

下いい )=ΨOα)AT側4卜 L¨ちm(3-11)
と定義する。 (3… 11)式 は i=jな らば、 Ciのパ

ターンとが正 しく判別される可能性を表し、

i≠ jな らば、クラスCiの パターン=がクラス
Clに 誤って判別される可能性を表していると

いえる。 Π(i→ j;δ )は定理 2‐ 2か ら、Ciが与
えられた場合のファジィ集合 Fの 条件付可能

性測度と解釈できる。

[定義 3‐ 4]ク ラスCiに 帰属するパターン=
がC:以外のクラスに帰属すると誤つて判別さ

れる条件付可能性 Π。(1;δ )を (3‐ 11)式を用

いて

と黒?l「
取哺う′・十ゥれo―ぃ

(3‐ 12)式 のΠ。(i;δ )はパターン=が誤
つて

判別される条件付可能性を表している。した

がつて、クラスCiに 帰属するパターンrが Ci

以外のクラスに帰属する誤りの可能性 Π。
(δ )は (2‐ 18)、 (2‐ 19),(3… 11)式 および (3‐ 12

)式 を用いて次のように表すことができる.

TtOョ い鮮L(ι ;δ)AT(Ctl

聰 δ逮 艦 寵TTWる 憑嘉1
。(δ )が最小値となる可能性判別関数 δ′(■)

はパターン xを Ciここ最良に判別する関数とい

える。 したがって可能性判別分析とは

IIftO.l- ninIt(0) (3-14)

となる最適な可能性判別関数 δ事(■)を求める

ことである。この規則を可能性判別規則とい

つ●

通常の判別分析はパターンクラスCiに帰属
するパターン xのデータ群が与えられたとき、
(3‐ 1)式 の誤確率を最小にする判別関数を得
る。一方、可能性判別分析は専門家の知識に

よる条件付可能性分布および生起可能性から

(3-13)式 の誤 りの可能性を最小にする可能性

判別関数を得る。

3‐2 可能性判別規則の最適性
3-1節では、可能性判別規則の定式化を行っ

た。ここでは可能性判別規則を用いて最適な

可能性判別関数
‐
δ3の 性質について議論する。

ただし、パターンクラスCiの個数はm=2と す

る。すなわち、パターン■がクラスClあ るい

は C2の いずれかに判別される場合を考える。
■)2の 場合はパ ターンクラスCiが 2個として
判別される手順を多段階に行えばよいので、

可能性判別関数 δ ttに ついて同様な性質が議

論できる。

可能性判別関数を整数的とした場合の最適
な可能性判別関数をュネ(■ )で表し、非整数的
とした場合の最適な可能性判別関数を2メα)
で表す.こ のとき、次の定理3-1～ 3-4お よび
系 3‐ 1が成立する。ただし、ここでの証明は省

略する。

[定理 3‐ 1]パ ターンクラスCぃ C21こついてヽ
もし、製 P[Π (■ :Cl)∧ Π(■ :C2)]く 0・ 5かつ
SttP[Π (夕 I Cl)∧ Π(■ :C2)]くΠ(Cl)AΠ (C2)
を満足するならば、その時に限 り、次の可能

性判別関数 δF(“ )は最適な可能性判別関数

で

:ふ
{:II,」
TD2mATaOょ

lD

ξ
T={:IW側
°く胸J側°お」。

[系 3‐ 1]も し、SttP[Π (・ I Cl)∧Π(夕 l C2)]
く0。 5かつSttP[Π (・・:Cl)AΠ (■ l C2)]くΠ(C
l)AΠ (C2)を 満足するならば、その時に限り、
Π。*(笙ホ)く Π。お(2ネ )である。
[定理3‐ 2]も し、製P[Π (′ l Cl)AΠ (■ l C2
)]≧Π(Cl)AΠ (C2)か つΠ(C:)Λ Π(C2)≦ 0・ 5

を満足するならば、Π。*(2*)=Π・
*(0*)とな

る.

∫FF薫習威よ;ズギlll:」 .:ぜ含電y:な
らば、その時に限り、Π。半(Q*)くΠoボ (ユ率)と
なる最適な可能性判別関数δネ(■ )が存在する。
[定理3‐ 4]も し、製P[Π (・ :Cl)∧Π(■ I C2
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)]=0。 5か つΠ(Cl)AΠ (C2)≧ 0。 5を 満足するな

らば、その時に限り、Π.*(§ホ)=Π o*(δ
*)=

0.5と なる。

定理 3‐ 1～ 3‐ 4お よび系 3‐ 1の 可能性判別規

則の性質を図示すると図 1の ように表すこと

ができる.

パターンクラスがm=2の 場合、最適な可能

性判別関数が整数的か、非整数的かはΠ(Cl)

AΠ (C2)お よびSttPIn(r l cl)AΠ (メ I C2か

値によって容易にわかる。Π(C:)∧Π(C2)お

よび SttPln(夕 iC:)AΠ (夕 l C2わ 値ッともに0

.5以上であれば 定理 3‐ 3か ら最適な可能性判

別関数は非整数的となる。図 1の Π.ホ (壁
8)く

Πo*(2率 )ιま系3‐ 1か ら得られ、Π。*(§ 8)=Π

or(几*)は定理3‐ 2か ら得られる。

3‐ 3 Vila&De:gadoの 判別分析
VHa l Delgadoは N8uyenの 条件付可能性

分布を用いて判別規則を構成 している。条件

付可能性分布および周辺可能性分布は既知と

仮定する可能性判別分析に対 して、同時可能

性分布だけが与えられていると仮定している。

この同時可能性分布を用いてパターンクラス

Ciの パターン=が Clに 正しく帰属す
ると判

別する可能性を最大にする判別関数 δI(″)を

導いている。すなわち、任意の判別関数 δi(

“

)に対して、

り晋P[ふωAπαlωATCC』

となる習規習翼tWaぷ潔
の判別関数δi(■)は (3‐ 7)式で表されるRδ l

(“ )=1の 制約条件を定義から取 り除いている。

4.数 値例
本論文で定式化した可能性判別規則の性質

を明らかにするために、Vila&Delgadoに よ

る “自然数の判別問題"の数値例データ
8)を

用いて、最適な可能性判別関数を導こう。

Vi:aら は 1か ら 15ま での自然数を “小さ

い"、  “大きい"お よび “中ぐらい"の 3つ
のクラスに判別している。ここでは、パター

ンクラスを 2個 として、 ``小さい"ク ラスを

Clと し、 “大きい"ク ラスをC2と する.す
なわち、1か ら 15ま での自然数をClお よび、

Ca とに判別する問題を考える。表 1に 自然

数 xと パターンクラスCぃ C2の 同時可能性

分布Π(x,Ci)が 与えられている。Vilaら は

(2‐ 5)お よび (2-6)式 を用いて、周辺可能性分

布Π(x)お よびΠ(Ci)を 計算 している.ま た

(2‐ 7)式 を用いて、条件付可能性分布Π(x!
Cl)を 計算する。表 1お よび表 2に Π(x),Π

(Ci)お よび Π(x!Ci)の結果をそれぞれ示す。

(3‐ 17)式 による判別規則を用いて得られた

判別結果は次の通りである。

C,={1,2,3,4,5,6,7,8}

C2={9,10,11,12,13,14,15}

得られた判別関数 δl(χ )を 図 2に示す。

一方、本論分で提案した可能性判別分析を

用いてC,と C2と を判別しよう。

表 2の条件付可能性分布Π(X ICi)お よび周

辺可能性分布Π(C:)=1.0,Π (C2)=0・ 8と が与

えられていると考える。最適な可能性判別関

数 δi=(x)お よび判別結果は次の手順に従つ

て得 られる.

1)最 適な可能性判別関数 δiホ (x)が 整数的
かあるいは非整数19か を導 く。すなわち、min

Π(Ci)お よび製
p[Π (X i Cl)∧ Π(χ l C2)]を

計算する。
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図 1か らΠ。菫(oま )くΠo奉 (2r)が得られ、最

適な可能性判別関数は整数的可能性判別関数

δメ(χ )で ある。

5.む すび
可能性判別分析は可能性の観点から定式化

した新 しい分析手法である.す なわち、可能
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周辺可能性分布から誤 りの可能性を計算し、

最適な可能性判別関数を導いた。可能性判別

規則を用いて、最適な可能性判別関数が整数

的あるいは非整数的であるかを判定するのが

容易であるので可能性判別分析は実用的な手

法といえるであろう。

今後、より実際的な問題に本手法を適用し、

その有用性を検討する必要があるであろう.
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表2 条件付可能性分布Π(x lCι )

/Jヽさい  大きい

表1 日営]讐避寄籠塁パ為f2),
Π(Ct)     ~

０

９

５

０

０

５

０

０

５

０

０

５

０

５

１

０

９

９

８

７

６

５

４

３

２

２

１

１

０

０

１

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

１

２

３

４

５

６

７

８

９

０

１

２

３

４

５

小さい 大きい Π (x )

０

１

５

５

０

０

５

０

０

５

０

５

０

５

０

０

０

０

０

１

１

１

２

５

５

６

６

７

７

８

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

１

６

５

０

０

５

０

０

５

０

５

０

５

０

０

０

０

０

１

１

１

２

５

５

６

６

７

７

８

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

９

５

０

０

５

０

０

５

０

０

５

０

５

１

０

９

９

８

７

６

５

４

３

２

２

１

１

０

０

１

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

１

２

３

４

５

６

７

８

９

０

１

２

３

４

５

０

９

５

０

０

５

０

０

０

５

０

５

０

５

０

０

９

９

８

７

６

５

４

５

５

６

６

７

７

８

１

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

Π (Ct)   1.00 0。 80

-6-



1.

０

（ご
）
目
＜
（
じ̈
目

°・3S   Ci.5 ｎ
Ｖ

製PIΠ (Hiの人Π(Ж 101

図 1 可能性判別規則の性質 図 2

10

V
判別関数δこ(Ж )

x x n(xlo

図3 条件付可能性分布Π(Ж IC)および 最適な可能性判別関数δkx)

δ:(Ж) 
漁 Ж)

― ― ― ― ― ― -1

お くわ

1/

わ〉わ

わ=わ

II(rlo)a 
o

-7-





第3回ファジィシステムシンポジウム (1987蠣月1日‐3日 )

3rd Fuzzy Systett Sy■ posiu日  (June l‐ 3, 1987)

区 問 回 帰 分 析

(lnterval Regression Analysis)

田中英夫  (Ho Tanaka)大 阪府立大学(Univo of Osaka Prefecture)
林  勲  (|.Hayashi)大 阪府立大学(Univo of Osaka Prefecture)
和多田淳三 (Jo Watada)龍谷大学  (Ryukoku Univ。 )

Abstract We have proposed possibilistic linOar regression models by

fuzzy numbers, although conventional regression analysis has been done

by prabability models。   ln this paper, interval regression ana!ysis by

intervals instead of fuzzy numbers is formulated.  This formulation

would be easier understood than the formulation constracted by fuzzy

numbers.  The merits of this formulation are easily understanding and

easly obtaining interval parameters in interval 口odels by !inear
programming。

1.は じめに
通常、回帰分析は確率モデルによって解析されているが、我々はファジィ数による可
能性モデルによる回帰分析

1)～ 3)を
提案している。ここでの強調点は可能性線形システム

をモデルとし解法を LPに帰着させていることである。したがって専門家が係数につい
てのぼく然とした知識をもつているとすると、この知識データを拘束条件として加える
ことができる利点がある。また出カデータの可能性を専門家が見積ることができれば、
このような知識データからモデルを推定することができる。
ここでは、問題をより理解しやすいように、区問回帰分析として定式化を行う。ここで、

知識のあいまいさが区間として表現されている。
2.区間線形回帰モデル
区問 Aι を中心と巾で表し Aι =(∂ι,c:)と表現する。区間線形システムを

V=Al、 十..。 +、称                (1)

と表わすと、次のようになる。

Y=(ar,c I)             (2)

区間の包含関係 Aι C Aム は次式である。

δj‐ %≦ at_c` ,aメ %≧ Jι +Cι    (3)

(1)式をモデルとした回帰分析を定式化する。
3。 通常のデータに対する線形回帰分析

入出カデータは (yι ,ソι),i=1-,。 。。,Nと して与えられる場合を考える。 yι が推定
区間 VLに含まれ、推定区問 Yこ の巾の合計を最小にする係数 Al,。 …,A物 を求める間
題として定式化する。すなわち、
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足Lr CIれ l

y:≧ ょ冷 ‐clれ l

yts a流  +ciン電|              (4)
c ≧0 , i=1,。 。.,N

これは LP問題であるので容易に解くことができる。また専門家がある係数についてば

轟;:亀ζ::ロフ1:選::こ
れ竜をBι =(み ,dι )とすると、Aι C Bι という拘ラに:条件を

βι ‐ dι ≦ dt‐  ct  ,  βこ+ dι≧ ∂じ+ c:           (5)

を(4)式に導入して解を得ることができる。
[定理 1] (4)式の問題には常に解が存在する。
4.区間出カデータに対する線形回帰分析
ここでは出カデータを専門家から得られる区問データ t=(yじ ,eじ )と し、 れ は
通常のデータとする。このとき図 1に示されているように以下の 3つの定式化を行う。
[i]‖ in問題

推定区問■は

Yこ =πl社l +。。。。+Lχご.)Vじ      (6)
の関係を満足し、推定区問▼この巾の合計を最小にする問題を考える。これは次の LP
問題になる。

員L′こ「
ごレ̀
| 
〓J(3)

y`+et≦ a~為 +こ 1絶 | , ご2o,          (7)
yし …eι≧ a~洵 ‐こlx.・ | , i=1,。 …,N

Eii]h躙
推定区問Lは

■ =1:礼:+。…+L社鶴こ Vι         (8)

の関係を満足し、推定区間 Lは 出来るだけ V`に近い程よいので、Lの 巾の合計を最
大にする問題を考える。これは次の LP問題になる。

地′。1・
1硼 =p

yじ +eご ≧毬r.・ +⊆ IX4,1≧ 0          (9)
硫
¨
eと 二饉れ

~■
ly.・ |, i=1,… .,N
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[lii]Conjumtion問 題

推定区問■ は

Viハ ■キや, i=1,… .,N           (10)

の関係を満足し、推定区間 ↑しの巾の合計を最小にする問題を考える。これは次の LP

問題になる。

min二↑IXL・卜9(6)
A3(ご′C)
yじ +et≧ aン」‐c lxごl,金 ≧0        (11)
y= ‐et i含れ +↑

“

じ1,i=1,…・,N

まず、与えられたデータ(Vt,だ ),i=1,¨ 。,Nが区間線形システム

V: =バl x&+ ・00 +Al xじ 4n                    (12)

を満足していると仮定する。

[定理 2] (V3,x3),i=1,… 。,Nが(12)式を満足しているとすると、Min,Maxの問
題の解は

ポ=π =A,ゞ =Y=ェ     (13)

となり、係数を同定できる。

[定理3] (V∫ ,′F),i=1,… 。,Nが(12)式を満足しているとすると、Conjunction

問題において、■0)=0である。
一般に与えられるデータは(12)式を満足していない。したがつて解の存在を議論する

必要がある。

[定理 4] Min,Conjunction問 題には常に解が存在するが、Max問題の解の保証はな

ヽヽ。

[定理 5] Max問題の解が存在するための必要十分条件は ↑(3)=0となることである。
[定理6] もし Max問題に解が存在すれば、

一
             ∧

Vt DVこ  つ V↓  1) Vι                            (14)

[洒ヒ誕里7]  T(こ ) > J(⊆ )  。                             (15)

5。 区問GMDH 予測モデルの一手法である区問GMDHは 線形モデルの応用である。
人出力関係には V〓 F(x ,¨ 。,x )のような従属関係 Fが存在する。 Fの推定モデル
↑は

命=亀
…
,粘 )〓 壕。+】 tlXkl i記晩 れ Xk2・ … 。①

と仮定する。

区問GMDHの アルゴリズムはデータが通常データ、あるいは区問データに対しても
同様に定式化できる。区問データに対するアルゴリズムは次の通りである。

(1)出力 Vに関係する xか ,j=1'…・'Nを定める
。

-11-



|::I[1〔
Xl[iT [ソ
壇罐:il凝

:Ar亀

+:IIlinitl島 X闇

讐置贅
=竜

』「
(4)第 :層、第 |●M層でのしきい値 θl型 が 異 渉

`))‖

壽電11° となるまで、(1)～(3

)を繰り返す。

(5)Cた 0ならば、定理5からMax問題の解が存在し、推定区間として、Min,Max問題
のマt,rを求める。♂キ0ならば、■ のみを求める。
[定理 8] 区問GMDHの アルゴリズムは収東する。
6.数値例
6。 1通常データに対する線形回帰分析の例

住宅会社 Aの住宅価格を評価する(表
`)。<入出力変数>xl:材質の良さ x2:1階床面積  x3:2階床面積 y:住宅販売価格

く結果>V=(245,38)x:+(6,0)x2+(5'0)x3
6.2区問データに対する区問GMDHの 例
図3の区間データを区問GMDHを 用いて推定する。
く入力変数> xl=x,x2〓 X2'X3=X3
<結果>アルゴリズムは第3層で停止し、θ

3=0。 .,■ とも区間データをよく表現し
ている。
7。 参考文献
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表 1. プレハブ住宅に関するデータ

I l]xtrlllH 【lH1 0o“ junctlo● 問題

P////m : Yl

【11】 1●菫間■

図 1 3っ の定式化の説明

フ452   3000
,530   1140

052'   2164

図2 数値例 1
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ファジィ多属性効用理論の水道評価への応用
An Application of Fuzzy Hulti― Attribute Utility Theory

to Assesslnent of Water Supply

北海道大学大学院 (Hokkaido Univ。 )野 口俊太郎 (S。■oguchi)
北海道大学大学院 (HOkkaido Univ。 )永 野 孝一 (ToNagano)
北海道大学工学部 (Hokkaido Univ。 )金 安 公造 (K。■aneyasu)

Abstract.  The multi― attributed utility Function is one of 口ain i口ple口ents which
treat with コultiobjective decision proble口 s. Using it, we can evaluate the crisp
utility if we know the crisp value of the attribute。

However,   we think naturally   that the value of the attribute and the utiliy

are not crisp but fuzzy in practice. Therefore this research atte口 pts to fuzzify

the multi― attributed utility fuction, and considers the.Possibility  that we can

apply “fuzzy 口ulti―attribute utility theory" to the evaluation of citizens  with

regard to the water supply.

1。 はじめに                                       '
人間は通常多数の代替案から最適な案を選び出す際に、様々な属性を考慮して総合的

判断を下している。環境影響評価の手続きは3つの段階、すなわち調査、予測、評価に分
けられる。最終段階の評価は、意志決定者が予測結果をもとに、多数の目的の達成度合を

同時に考慮しつつ、最適と思われる案を選択する多目的意志決定問題である。
こうした多目的意志決定問題を数式化して取り扱う手法の一つに、Keeney,Raiffaら

により提案された多属性効用関数法がある。この手法によると、与えられた属性値から効

用値を導出することができる。そしておのおのの代替案について効用値の大小を比較する

ことにより、意志決定者の評価を知りうる。

しかし効用関数を作成する際に、属性値―効用値の関係は厳密な 1対 1対応を示すと
は限らず、ファジィ属性値―ファジィ効用値をとるのが自然と考えられる。本研究では、

多属性効用関数にファジィ集合論を導入することにより、人間の意志決定時のあいまいさ

を許容しうるファジィ多属性効用理論を定式化し、市民の水道に関する効用分析への適用

可能性を検討 した。

2.多属性効用関数法

2・ 1 多目的意志決定問題
多目的意志決定問題を、以下のように定式化する。
Xを 代替案の集合、xを ある代替案を選択した結果、Xlを属性、xlを属性Xlがとる

値とすると、

x=Π↑=:x: ={(x.,x2 ,… ……,Xh)}
x=(xl,x■ ,・・…・・・・,xn)

である。多目的意志決定問題の最終目的は、Xから最適代替案を選び出すことである。す
なわち、

max V (fr (x), fe (x),........., f, (x) )

x=x
(231)

と表現される最適解x≡ Xを 見いだすことである。ここでfJは目的関数、Vは R'→ Rlの

―-13-―



スカラー評価関数である。
2.2 多属性効用関数法
目的関数 fi(x)を求める操作を省き、与えられた属性値から直接評価できるために

は、 (2.1)式 が次の表現をとりうることが必要である。

sup u(xl,xl
xi∈ Xi⊂ X

,X6) (2.2)

ここでuは RⅢ→R:の スカラー評価関数である。つまりulま、x′,で生xについて選好関
係を考える場合、u(ガ )と u(イ)の数値を比較することによって、その選好順序がわ
かる関数である。さらに単一属性ごとに効用関数を作成し、それを合成した形で評価でき
れば便利である。これは (2。 2)式を次の式に変形することである。

sup U(ut(x:),uニ
x:∈ X:⊂X

uiは Ri→ Rlのスカラー評価関数で、

(xl), ,u.(xn))   (2.3)

X′:,X“∈Xに ついて選好関係tを考える場合、

(2.5)

yti\*y,i .di u;txl I )u,(x'i) (2. 4)

となる。この単一属性に関して、選好順序を実数値の大小で表現できる評価関数 ulを単一
属性効用関数と呼ぶ.Uは Rn→ Rlの スカラー評価関数で、複数の属性に関して選好順序
を実数値の大小で表現できる。つまり、

i>{ + u (x/) }u tx'l

である。この評価関数Uを多属性効用関数と呼ぶ。代替案の評価を (2。 3)式で行うた
めには各属性を独立に評価の対象として取り扱うことができなければならない。これに:ま
選好独立および効用独立と呼ばれる二つの独立性の仮定が満たされることが必要である。

3。 ファジィ数の基本演算

ファジィ集合論は、境界があいまいな集合を取り扱う理論である。ファジィ集合は、
集合に属する度合すなわちメンバーシップ関数によって定義される。本研究では、ファジ
ィ属性値から、ファジィ効用値を求める際に、次の演算手法を用いる。
X,y,zを 実数とし、それぞれμγ(t),μγ(t),μγ (t)な るメンバーシッ

プ関数を持つファジィ数をγ ,7,γ とおく。Xを実数全体の集合とする。
①ファジィ数の等価性 γ=′ア  μγ(t)=μ年(t)  tこX     (3.1)

②ファジィ拡張和 7=γOγ μ奮(t)Fmax[min(μγ(t),μ,(t))]
7=X+浄                   (3。 2)

③ファジィ拡張積 γ=γ③γ μγ(t)=max[min(μ↑(t),μγ(t))]
==ア X子               (3。  3)

4.フ ァジィ多属性効用関数の定式化

401 独立性の定義
多属性効用関数を作成する際に二種類の独立性の検証が必要とされた。ファジィ多属性
効用関数を構築する際にも、属性間で満たされなければならない独立性の検証が必要とな
る。これを以下のように定義する。

つファジィ選好独立 :Xを代替案 (選択の対象 )の集合、xをある代替案を選択した結果、



XIを属性、気 をファジ f属性値とする。このとき任意の (窯 ,窮 ,↑可)=X CXに
関して、

(篤 ,気 ,飾 )II(7イ ,%,?河 )→ (%,篤 ,詢 )t(γ ,%,箭 )

(4. 1)
が成立するとき、属性 Xl,X31ま 他の全ての属性値X可 よリファジィ選好独立であると呼

0フ ァジィ効用独立 :属性Xlで、最小効用値、最大効用値を取る属性値をそれぞれx:o、

が成立する、つまり他の全ての属性値飴 の変化に関わらずくじの確実同値容1が
上亀をi)

るときに、属性X:は他の全ての属性XTから効用独立であると呼ぶ。
4・ 2 ファジィ単一属性効用関数の同定
ファジィ単一属性効用関数は、一つの属性に関して、フアジイ属性値からファジィ効

用値が得られる関数である。この関数について次の二つの仮定をおく。

[仮定 1]X lo,Xllは nOn― fuzzyで

、ヽふｙヽＣ”（Ｘい一一［」』へい̈レ̈̈
‐，Ｓ”（Ｎ（）

ある。すなわち

μ籍
`(x〈
)=|:

鷹輛=[:寛I
…前=髄 ij互
…バ品=[:宣 i

[仮定 2]non― fuzzy属性値は、nOn´ fuzzy

′
Xt=X10

x4≠ xl。

効
用
値

′%

1_____瘍″
一―フ″各

″
多
´
~ 11

l i

属性値

為

効用値をとり、この逆も同時に成立する。

すなわち

μ鮮 (xl)=1→ μGl(ul(xr))=1

図-1 ファジィ属性値気 より
ファジィ効用値富 を求める図

この仮定のもとで、ファジィ属性値からファジィ効用値を見いだすファジィ単一属性

効用関数を (4.3)式 のように定義する。

μ鮮 (窮,(ul(xl))
=sup min(μ 釘《xf》 (ui(xl)),μ気 (xl))  (4.3)
ul(χF)  イ

実際に効用関数を求める際には次のようにすればよい。1]例 えば ut=0。 5と なるフア

ジィ属性値剣 を質問する。②これをもとに適当な関数型を仮定して、u:と 窓 を対応させ

る図を描く。③ (4。 3)式を用い、↑1から宙 を求めることができる (図 ‐ 1)。

止メ気`イ)01
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4・ 3 ファジィ尺度構成係数の推定      ～
複数の属性間の関係を示すファジイ尺度構成係数 ksは 、くしの概念を用いた氣 ―確

率実験を行い推定する。全ての属性で最大効用値、全ての属性て最小効用値をとる二つの

選択肢があるくじを考える (各々の選択肢を

引く確率を集 ,1-氣 とする)。 ここで属
性Xsが最大効用値x31を とり、他の全ての属
性XTが最小効用値をとる組合せ (X sl,XTC)
を考える。この組合せの効用値とくじの期待

効用値が等しくなるように確率%を 定める。
このとき、雪毛=γsと決定される。
4・ 4 ファジィ多属性効用関数の表現型
(1)加法型

γ (γ )=o[径③篠 (ふ )],
こ・ 生
m～  

～Okl=1   (4.4)
こ8■

属性の種類と尺度の決定
↓

許容範囲の設定
↓

フ ァジ ィ選好独立の検証
ファジ ィ効用独立の検証

フ:じ 1黄展属i摯最臨 た
0

ファジィ効用関数の型の識別

加法鼎理半数乗る署ィリLP数

水道 システムの J7・ 価

↓
推の″Ｋ 定

(2)乗法型 図-2 ファジィ多属性効用関数の導出手順

iie? r?r o?=6 rfteftoft r frr e?r , 6fi: *7, T*6 r +. b )

こ・ ■ 1=■

0はファジィ拡張和、③はファジィ拡張積である。以上の手続きを図 -2に示す。

5。 水道システムヘのファジィ多属性効用関数法の適用

5。 1 属性と対象
表-1  属性のIE畑 と尺度

本研究では、一般市民を対象

とし′水道システムに対する評価に

おいて、ファジィ多属性効用理論
の適用を試みた。まず独立性が検

証できたものについて効用関数を

作成する。次に、これを用いて、

住居移転あるいは将来の水資源悪化にともなう水道形態

の変化が、効用値にどの様な影響を与えるのかを調べた。 表-2  rさ れいさJの尺度
属性は水道計画・設計の際に指標となる技術者サイ

ドの尺度は選ばず、実生活に密着した分かりやすいもの

を選択した。属性の尺度と範囲をあわせて表-1に 示し
た。
「きれいさ」に関しては、水の用途を7段階に分け、

質の良い水を使える範囲の広さにしたがつて点数をつけ

た (表 -2)。 これによつて水の質的 ,量的不足時に用
途別給水を行う中水道の評価に用いることができよう。

5。 2 結果
札幌市民 11名 にアンケー ト調査を行い、2名 (被験者A:主婦 ,52歳 、被験者B:

札幌市下水道局職員 ,40歳 )についてフアジイ多属性効用関数を作成できた。アンケート

は直接面接方式で、ul=0.5と なるファジィ属性値を質問し、ul(Xl)=α (IXl― β
l)r を仮定し未定定数を決定した。図-3に示すのは被験者Aのファジィ単一属性効用
関数である。 実線はメンバーシツプ値が 1の曲線、破線はメンバーシップ値が0の曲線で

属 性 尺 度 最良 ln 最悪 la

きれいさ
豊かさ
安さ

数

，
，

点
分
円

回
間
範
時
る
る
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え
す
料

使

に
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の
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７
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６

１
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イ レ用

・
・
川
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・
ト
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面
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濯
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水
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ｘ

ｘ

ｘ

ｘ

ｘ

ｘ

０
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ｘ

ｘ

ｘ

ｘ

ｘ

（０

０
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ｘ

ｘ

ｘ

ｘ
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ｘ
ｘ
ｘ

０
０
０
０
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ｘ
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０
０
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０
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０
０
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図-5 被験者Aのファジィ効用値のメンバーシップ関数
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γ のメンバーシップ関数
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ある。同じく被験者Aについて、γ ―確率実験の結果をもとに仮定したファジィ尺度構成
係数のメンバーシップ関数を図-4に示す。
表現型はA,Bと もに乗法型となり、「きれいさ」「安さ」については両者とも、属

性値が良→悪となると、効用値 (評価値)の低下が緩→急となる危険回避型の関数型を取
った。また「豊かさ」についてはAが危険回避型、Bが属性値が良→悪となると、‐効用値
の低下が急→緩となる危険受容型の関数型をとり、属性に対する個人の考え方の相違が示

された。

得られた効用関数から現行の水道システムP[7点 、20分 、2400円 ](4人家

で 15i讐量寮業i合 t習雪7::0嵩島ず看事濡全薄r義醸馨ュ|[:輌 そこ乳2れ勇;11月 )
ァジィ効用値を図-5に示す。計算結果により二つのケースの差を求めると、被験者A、
Bと もにだいたい0。 1以下であることが分かる。ゆえに利用者側からみても中水道の導入は

充分可能であると考えられる。
5・ 3 結論と問題点
本研究の結論は次の二点である。

(1)フ ァジィ属性値からファジィ効用値を求めうるファジィ多属性効用理論の定式fヒを
おこなった。

(2)ア ンケー ト調査にもとづき、水道に関する個人の効用についてのファジィ多属性効
用関数を二例作成した。さらに中水道導入の可能性を利用者側から評価した。

また、以下に問題点を列挙する。

(a)独立性の検証がネックとなリファジィ多属性効用関数が作成できたのは少数であつ
た。

(b)ア ンケー ト時にくじの概念を用いることの影響が考えられる。
(c)メ ンバーシップ関数の形はある程度仮定せぎるを得ない。
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ファジィ位相空間と分離公理について

On Fuzzy Topological Spaces and Separation AHio■ s

永野孝一   金安公遺
T.‖agano    KoKaneyasu

北海道大学工学部

Hokkaldo unlversity

Abstruct  The concept of a fuzzy set, which was introdused by Zadeh, are applied a
nunber of classical theory for generalising it. In this paper, we have considered

the general theory of fuzzy topological spaces, especially a syste■  of separation

aЖ io口s. First, we recall the definition of fuzzy topological spaces. And the sepa‐

ration aЖ io■s (FTO),(FTl),...are showed, the cennections between so■ e separation

aЖ ions are studiedo We also show the relations with the eHistence of fuzzy func"

tion。

1]に よつて導入されたファジィ概念はさまざまな応用分野に適用されるとともに

古典的理論の拡張、例えば通常の位相空間論の概念をファジイ位相空間論に一般化しようとす

る試みもなされている。C.L.Chang[21に よつて初めてファジイ位相空間の基本的定義ならびに

性質が調べられてから、C.KoWongi3],RoLowen[41[81ら によつてさまざまな角度から研究され

ている。本研究では通常の位相空間で提出されている分離公理に対応するファジイ位相空間の

分離公理に焦点をあてその諸性質について考察した。

2。 準備
Xを点の集合 {X:X∈ X}と する。Xのファジイ集合Aは、Xから [0,1]へ のメンバ
ーシップ関数μo(X)で定義され、通常の集合はXから {0,1}へ の特性関数cn(x)で
定義される。

【定義 1】 A,Bを Xのファジイ集合とすると、すべてのx∈Xについて

A=B ⇔  μ。(X)= μB(X)
A⊂B C〉 μo(X)≦ μ3(X)
AnB ⇔  μoAB(x)=μ 。(X)∧ μB(x)

AUB ●  μoυ B(X)=μ 。(X)Vμ B(X)
AC ⇔  μ nC(X)= 1-μ A(X)

【定義2】  Xのファジイ点pは、次のメンバーシップ関数をもつファジィ集合である。

#o (x) = y
=O
:X=Xp y∈ (o,1]
:その他の場合

pは、台または支持 xpと値 yをもつという。

【定義 3】  pが ファジイ集合Aの中にあるための必要十分条件は

μp(xp)≦ μo(Xp)

―-19-―



3。 ファジィ位相空間
【定義 4】 X(=φ )においてつぎの3条件を満たすようなXのファジィ集合族0が与えら
れているものとする。
(I)すべてのα定数,α ∈ [0,1]
(I)0に属する有限個の集合の共通部分は、また0に属する。すなわち、OicO
(i=1,2,・・・o・ ……,n)な らば n↑ _lo:∈ o。

(Ⅲ )0に属する任意個の集合の和は、また0に属する。すなわち、Oj(j∈ J)
ならばU JFJO」 ∈00

集合Xと ファジィ集合族0を考え合わせたものをファジィ位相空間といい、 (X,0)で
あらわす。このとき、0は Xのファジィ位相を定めるといい、0に属するファジィ集合をファ
ジィ開集合という。

【定義 5】 Xをファジィ位相空間とする。Xの各ファジィ点pに対してpを含む任意のファ
ジィ開集合をファジィ点pのファジィ近傍といいU。であらわし、pのファジイ近傍の全体を
pのファジィ近傍系といってU(p)で ぁらわす.Xの各ファジィ点の近傍系の全体 {U(p)
:p∈ X〕 をXのファジィ近傍系という。

《定理 1》  Xをファジィ位相空間、Aがファジィ開集合であるための必要十分条件はAの任
意のファジィ点pに対してp∈Op⊂Aとなるファジィ開集合が存在することである。
〔証明〕Aをファジィ開集合とする。p∈Aな らばAは pのファジィ近傍であるから、Op
⊂Aが存在する。逆に、p∈op⊂Aな るOp∈ Aを用いてA=Up● 00,と 表されるからファジ
ィ位相条件よりAはファジィ開集合である。

【定義 6】 Xのファジィ集合Eについて、その補集合0=X― Eがファジィ開集合であると
き、Eを Xのファジィ閉集合であるという。

【定義 7】  fを XからYへの関数とする。Bをメンバーシップ関数μB(y)をもつYのフ
ァジィ集合とすると、Bの逆像f~1[B]は以下のように定義されるメンバーシップ関数をも
つXのファジィ集合である。すべてのx∈Xについて、

μf~1[Bl(X)= μB(f(x)).

逆に、Aを メンバ…シップ関数μn(x)をもつXのファジィ集合とする。Aの像f[A]は
すべてのyについて、

prcnr (y) ¨̈
　

　

〓

√
―
―
に

suP P^(z)
z ef -1 [ y J

o

:f~:[y]≠ φ

: その他の場合

となる。ここでf-1[y]=Ix8f(X)=y}で ある。

【定義 8】  ファジィ位相空間 (X,0(X))か らファジィ位相空間 (Y,0(Y))へ の
F一連続であるための必要十分条件は、0(Y)の ファジィ開集合の逆像が0(X)の ファジ
ィ開集合となることである。

【定義9】 {Xi}っ i∈ Iを空間族とする。X=π icIXiを通常の直積空間とし、p riを X

―-20-―



からXiへの射影とする。それぞれのXiに ファジィ位相Oiを導入し、o∈ 0:と すると、
pr~1(o)は X上のファジィ集合である。ファジィ位相空間族 {(Xi,0:)},i∈ Iが
与えられ、ファジィ位相0は X=π icIXiに関して直積ファジィ位相という。 (X,0)は 直
積ファジィ位相空間という。

4。 分離公理・

ファジィ位相空間は以下にあげるような分離公理のいくつかを満たす場合が多い。
(FTO)F― Kol口ogorovの公理。Xの任意のファジィ点p,q(p≠ q)に対して、少なく
とも一方たとえばpのファジィ近傍で、他の一方すなわちqを含まないものが存在する。
(FTl)F― 第 1分離公理 (F―Frdchetの公理 )。 Xの任意のファジィ点p,qに対して、
xp≠ xqの ときpを含みqを含まないファジィ近傍Upが存在し、同時にqを含みpを含まな
いファジィ近傍Uqが存在する。Xp=Xqかつμp(Xp)く μq(Xq)の ときpを含みqを含
まないファジィ近傍Upが存在する。

《定理 2》

(FTl'
(FTl

ファジィ位相空間 (X,0)が F―第 1分離公理を満足するためには、次の条件
または (FTl")の 成り立つことが必要十分である。
)Xの各ファジィ点pにおいてpのすべてのファジィ近傍Up∈ U(p)に
共通なファジィ点はpに限る

n{u,:up∈ U(p))={pl

(FTl")た だ一つのファジィ点からなる集合 {p}はファジィ閉集合である.
〔証明〕 (FTl→ FT10)FTlを 仮定する。pのすべてのファジィ近傍の共通部分が
p以外の点 qを含むとFTlに矛盾する。
(FTl'→ FTl)FTl'を 仮定する。 (1)Xp≠ xqの とき、pの近傍Upが常にq
の近傍Uqを含むとするとFTl'に 矛盾する。 (2)xp=Xq,μ p(xp)く μq(xq)の
ときも同様。

(FTl→ FTl")pを 任意のファジィ点とする。 {plC=X― 〔plがファジィ開集
合であることをいえばよい。xp≠ Xqと すると、FTlよ りq∈Uq,p∈ U。を満たすファジ
ィ近傍Uqが存在する。このとき、q∈Uq⊂ {plCであるから開集合である。xp=Xq,
μp(xp)<μ。(xq)く μp(xp)となれば開集合となるUqが存在する。
(FTl"→ FTl)xp≠ xqとする。 {q}は仮定より閉集合なので、U=X― {q}と
おけばUは開集合である。このときUは Pを含むファジィ近傍となる。Xp=Xq,μ p(xp)
くμq(xq)のとき、p∈Uq,q∈ Uqとなる近傍がある。

(FT2)F― 第 2分離公理 (F―Hausdorffの公理 )。 Xの任意の二つのファジィ点P,q
(p≠ q)に対して、p∈Up,q∈ Uq,Upn Uq=φ を満たすp,qそれぞれのファジィ近
傍Up,Uqが存在する。

《定理 3》 (FT2)と 次の (FT2')は 同等である。
(FT2')フ ァジィ直積空間XXXに おいて対角線集合△=!(p,p):p∈ X〕 はフ
ァジィ閉集合である。        .
〔証明〕 (FT2'→ FT2)(P,q)∈ XXX、 (p,q)¢ △に対して、U,X Uq
(Up∈ U(p),Uq∈ U(q),U,∩ Uq=φ )を とれば、 (UpXUq)n△ =φ となる。
すなわち、X― △はファジィ開集合である。
(FT2→ FT2')(pっ q)(p≠ q)に対して、Wn△ =φ となる (p,q)の ファ
ジィ開近傍がとれる。そこで、ファジィ直積位相の定義にしたがって、(p,q)∈ UpXU。
⊂WとなるUp,Uq∈0を とれば、U,∈U(p),Uq∈ U(q),Upn Uq=φ を満足する。
(FT3)F― 第 3分離公理 (F―Vietoriの公理 )。 Xの任意のファジィ点pと任意のファ
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ジィ閉集合Qに対して、p∈ Qであれば、

P∈Op,Q∈ Oo,μ Opハ 00≦ ∨ (μ p∧ μo)

を満たすファジイ開集合Op,00が存在する。
(FT3)と (FTO)の 条件を満たすとき、F―正則空間という。

《定理4》 (FT3)と 次の (FT3')は 同等である。
(FT3つ )任意のファジィ点Pと pを含む任意のファジィ開集合Opに対して、

p∈01⊂01⊂Op

であるようなファジィ開集合01が存在する。
〔証明〕 (FT3→ FT3)E=X― Opと おく.Eはファジィ閉集合でp≠ Eとなるよう
にOpを とることができる。ゆえに、FT3よ り

p∈01,E⊂ 02,μ 01002≦ ∨ (μ ,∧μE)

となるファジィ開集合01,02がとれる.そのとき、01⊂X-02か ら01⊂X-02=
X~02⊂ EC=0'。
(FT3'→ FT3)フ ァジィ点Pと ファジィ点Pを含まないファジィ閉集合Eに対して、
Op=X― Eと おけば、P∈Opである。FT3よ り

p∈01⊂01⊂Op

であるような01が存在する。01⊂Opから5'は Eを含むファジィ関集合であり、

p∈01,E⊂OF,μ。1ハ下f≦ V(μ ol∧μ了1)

となることができる。

(FT4)F― 第 4分離公理 (F―T ietzeの 第 1公理 )。 Xの任意のファジィ閉集合El,
E2と に対して、s u p μEInE2<1であれば、

El⊂01, E2⊂ 02, S u p μElハE2く S u p μolno2く 1

となるファジィ開集合01,02が存在する。
(FT4)と (FTl)の 条件を満たすとき、F―正規空間という。

《定理 5》 (FT4)は 以下の (FT4')と 同等である。
(FT4')任 意のファジィ閉集合 Eと ファジィ開集合0と に対してE⊂0であれば、

E⊂01⊂01⊂0

となるファジィ開集合01が存在する。
〔証明〕 (FT4→ FT4')フ ァジィ閉集合Eを含むファジィ開集合を0とする。OCは
ファジィ閉集合でありμ[mC<1で あるから、FT4よ り、

ECOr, OCCOa, suP ltotloz<L
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となるファジイ開集合01,02が存在する。01⊂02だから、01⊂3■‐ol.ょって、

E⊂01⊂01⊂ 0ち⊂0

(FT4'→ FT4)E:と E2を Xの二つのフアジィ閉集合とし、E8は Elを含むファジィ
開集合とする。・FT4'よ り、

El⊂01⊂01⊂ E名

となるファジィ開集合Otが存在する。Of=02とおくと、つぎの関係が成り立つ。

El⊂01, E2⊂02, S u pμ olハ o2く 1

《定理 6》 (FTO)と (FT3)の 条件を満たすならば、 (FT2)の 条件も満たす。
〔証明〕明らか。

《定理7》 (FTl)と (FT4)の条件を満たすならば、 (FT3)の条件も満たす。
〔証明〕xp≠ Xq∈ Qとする。 (FTl)よ りp∈ U。 ,q≠Up,q∈Uq,p¢ Uqとなる
フ ァ ジ ィ近 傍 が 存 在 す る 。 (FT4)よ り S u p μ Epハ EO=0,Up∈ Ep,Uq∈ Eqを とる こ

とができる。Supμ opno。 =0。 ゆえに、Opn(uoq)=φ 。

(FT5)F― Tietzoの第2公理.Xの任意のファジイ集合Al,A2についてμnlハ罷=
μ■ A n2<α ∈ (0,1)な らば、A:,A2はフアジイ開集合によつてα一分離される。すな
わち、Al⊂01,A2⊂02,μ 01ハ 02>α ∈ (0,1)で分離される。

《定理8》 (FT5)の条件を満たすならば、 (FT4)の条件も満たす。
〔証明〕Al⊂冨 ⊂01,A2⊂轟 ⊂02を考えると、S up μ01ハ 02く 1

(FT4")共 通なファジィ点をもたない任意のファジィ閉集合El,E2に対して、El上
で0,E2上で 1となるX上の実数値F一連続関数f(X)が あつて、0≦ f(X)≦ 1の成
立するものがある。そのときの、メンバーシップ関数は、

…∞)1[声瑠  i五:ll:φ

`潔

幌∬』ly洲曜ЪlE「PIkΞ項覧;テ‖8∬ L:illl'7L)),
μ01ハ02=0を とれば、Xのファジィ開集合となる。

フ
1:l::を考I:J:;il静:ili[]l:書蓄1112薔li::墓手1'い

Xの

(FT6)Xの 任意のファジィ閉集合Eに対して、E上で0になり他で0にならない実数値
F一連続関数が存在する。
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《定理 10》 (FT6)の 条件を満たすならば、 (FT5)の 条件も満たす。
〔証明〕f(E)=0,μ f(E)(0)=supμ E(Z),f~1[0]≠ φ

z∈ f~1[0]
EC=X― Eと おくとECはファジィ開集合となる。

f(E)=1,μ f(E)(1)=supμ E(Z),f~1[1]≠ φ

こ こ で 、 S u p μ EnEC=α と す る と 、 E⊂ 01,EC⊂ 02,μ 01A02>α と な る Ol,02が 存 在

する。

《確島;セ lil営 ,1誇l晋ずl亀lγ駐田Ⅷ;L9す織ず「す。
μr~1【 11(X)=μ E(X),μ r〈 xp)(0)=supμ p(xp)=y∈ (0,1],
μr(E)(1)=supμ E(Z)

z∈ f~1[1]
p∈ Eよ り、P∈Op,Q⊂OE,OpnOE=φ なるファジィ開集合Op,OEが存在する。
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Abstract.

in [4]we defined the Fuzzy Monads as ltfu22y setS,  where γ iS the Dedekind    .

Comp!etion of the nonstandard extension of l = [0,1],  and applied it tO fuZZy

tOpO18aical spaces. ‖ere we introduce the nOtiOn Of Extended MonadiC Fields

for Fuzzy Topologica! Spaces as mappings fromオ XXl t。 71Y  some of notionも  in

Fuz2v Topological Spaces inc!uding almost compactness and some seperation con¨

ditions are described using this.

1。 序

A.Robinson[1]が 始めた超準解析(Nonstandard Analysis)は 解析学を初め数学の

多くの分野で有力な道具として使われるようになつてきている。またフアジイ数学
にお

いても超準解析と関わる論文[2]も著されている。 通常の数学における超準解析の使わ

れ方はさまざまであるが ,典型的で明快な理論はモナド理論である。 そこではライプニ

ッツの意味での無限小が初めて矛盾なく実在として捉えられる。しかもこの理論は広く

一般の位相空間を対象とした形で展開されているのでその結果は多くの応用例を持
つ。

一方ファジイ数学においては、Co L. Chan[3]に よつてフアジイ位相空間が定義さ

れて以来様様な概念が持ち込まれその研究が進んでいる。我々はそれにたいしてモナド

理論を作つて適用することを考えた。集合族であるフィルターに対するモナドが集合で

あるなら,フ アジイ集合の族であるフアジイフィルターのモナドはフアジイ集合である

のが自然だと考えられる。[4]で我々はフアジイモナドを定義するために |=[0,1]の

Nonstandard Extension*|の Dedekind Completionを γとしγイリzzy Setと して
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フアジイモナ ドを実現 した。そしてファジイモナ ド論を展開し、それによってフアジイ

位相空間における様々な概念 ―一 種々のコムパク ト性、 連続性、 分離公理等 二

を、直観像を伴った形で表現できることを示 した。またファジイ位相空間における様様

な現象も同じ観点から捉えなおすことができる。 [4]で は、各ファジイ点にその近傍系

のフアジイフイルターのモナ ドを対応させる写像、いわば、ファジイ単子場が主な役割

を担う。ここでは我々は、通常のモナ ド理論における "延長された単子場"[7]に対応

する、 "延長されたファジイ単子場" の概念を導入しその役割を考察した。 結果とし

て、例えばファジイ位相空間におけるFu22y setが Almost compactで あるための条件

やファジイ位相空間がある種の分離公理を満たすための条件などがこれによつて表され

る。

2. Fu22y MOnadic Fields

単位閉区問 | =[0,1]の 超準的拡大 (Nonstandard Extension)*|を その順序
*く に関して Dedekind Completionし たものをγであらわす。|の順序は *く の拡張で

あつて ,*く も lの通常の順序 くの拡張であるから、これらの順序を一様に ≦で表す

ことにする。S⊂ γのとき、Sの γ内での上限および下限をそれぞれ、 Sup Sお よび

lnf Sで表す。 lの順序反転対合 ′;|・ → |は 1上に拡張されて、1上の順序反転

対合になる:それには任意の βCγ に対して、β
′
=Sup{1-メ |∝ ど l,フく

y}と 定義

すればよい。こうして |は順序完備で順序反転対合を持つ全順序集合になり、 1枚の要

素を |‐ファジイ集合と考えて、 それらの任意の合併や共通部分及び補集合を考えるこ

とができる。 |‐ ファジイ集合の包含関係は、 |‐ファジイ集合の場合と同じく くで表

す。

(X,t)を フアジイ位相空間とする。 イ C IXに対して、Xの超準的拡大 *Xの 年

ファジイ(書5分 )集合の族 {*SISG′ }の トフアジイ集合としての共通部分を

Nuc′ と定義する。即ち、

( Nuc / )(x) = rnf t *s(r) | s eJ )
ヽ

ノ

,VXG*X,

イルターン

とおいて Nuc′ G7X を定義する。Nuc′ は′で生成されるフアジイフ
を完全に特徴付けるものであって[4]、 ヌ (あるいは」)のフアジイモサド
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という。

XXI(あ るいは *Xχ *l)の要素をζ=く p,「>のように表して、fu22y entity(ある

いιま *fuzzy entity)と いう。A(lXに対して

(2)         `I G・  A  く二) 「  く A(p),     F C A  ⇔   r く A(p)

*

のように G・ とこの意味を決めておく。 同様の記号は、ζ`*XX*| 
と、AGγ Xに

対しても使れれる。 `ど Aの否定は ξイ
十Aで表す。

各 *fu22y entity貿 =くq,ぼ >〔
*Xx*|に対して、ファレイフイルターベイス 31,L

を

(3)           η」Ll  =  { Ac t 1 71C+  *A },

ヽ   =  { A ` t l 't〔
  *A }

によって、定義し、γt=Nuc)＼, 竃f NucO礼 とおく。ηがスタンダ
ードなfu22y

entity即ち Xメ |の要素なら、31,り
、
は■の2種類0間近傍系であり、その場合

はγl, 11 は[4]で定義したモナド、 およUi +モナドである。 また
、

(4)
,.fr,1 = {c€!/
fi'r = {c€t/--,t

qE c ),
I

1*'C)

～     
～によってLとに1を定義し、

(s) #"1 =VttcIc.f,), rn*=Vf*, l,.fr{,

とおく。ここで、t′ は C!OSed fuzzy setすべてから成る族、即ち t′=(CI C′Ct

}で ある。 また、 ここでの Vは |‐ fuZZy setsの 合併の意味である。いま lG Xχ l

lll)午 場
[:::彗

I[:liL‖ |〉塘

[li° r‐ modand rm.ここ‐一致する。こうして
*X

匹長)された単子場 鯖 ;1→ 11, γ;

■い■, r命 ;■→臨ηぁるいは面
十;1→ 編lが定義される。
―-27-一



A◆ Di Concilioと G.Cerla[6]は ファジイ位相空間に対して A!most・∞mpactness

の概念を定義した。これはファジイ位相空間のフアジイ集合に対しても定義できる。以

下でも (X,t)は フ.ア ジイ位相空間とする。

定義 (cf.[6])A`IXが almost compactで あるとは、 イCtか つ A(v」 のと

き、つねに
`の
finite subfamily`0を Aく V{百 ls(ち }でぁるようにとれ

ることをいう。 ただし Sは Sの開包である。

A`lXが alttost compactで あることは、拡張された単子場と *fuzzv entityの 言

葉で次のように言い表される。

定理 A C IX が almost compactで あるための必要十分条件は lG・
 *A である

ような任意0■ G*Xメ *lにたいして、「γη ψ 
踊
:で
あるような `exxlをとること

ができることである。

つぎに2つ分離公理の定義をあげて、それを拡張された、拡張された単子場の言葉での

表現を述べる。(cf.[7])

定義[8]フ アジイ位相空間(X,t)に おいて、 K`t′ と UC t が Kく Uを満たすな

ら、つねに V e lXを

(6) K  く  int V  く  V  く  U

であるようにとれるとき、(X,t)は正規であるという。ただし int Vは Vの内部であ

る。

定理 ファジイ位相空間 (X,t)が正規であるための必要十分条件は、■, ■ C*XX
*|が rL:≠ 112を満たすとき、つねにある

`(*XX*|を

脅lG亀 かつ:Ъ ど

rm:であるようにとれることである。
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ヽ
ノ
７′
ヽ

定義[9](X,t)が正則であるとは、任意の Uetが

u =V{ intc lcet/, c<u}

と表されることである。

定理 (X,t)が正則であるためには、

`GXXI,マ

〔*XX*lか っ 141で あると

きヽヽン電であることが必要十分である。
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フアジィ測度の一般形に対する積分としてのChoquetの積分
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This paper discusses several topics on Choquet integral as an integra! with respect to

fu2Zy measures.  :t shows sOme eXpression forms of simple functions used to define Choquet,

Lebesgue, and sugeno integralso  An inequality which shows a quantitative relation between

Choquet integral and Sugeno inte8ra: is proved.  The paper also discusses the representatiOn

Of fu22y meaSures by additive measures.  :n this context a Choquet integral can be represented

by a Lebesgue integra:.  A concrete exampie 8iVes an interpretatiOn tO fuzzy measures and

Choquet integral。

1.緒言 .
フアジィ測度の概念が提案されてから,理論・
応用の両面にわたり様々な研究がなされてきてい
る。たとえば,フ ァジィ測度のクラスの分類,フ
アジィ測度に関するファジィ積分,フ ァジィ測度
に基づく主観的評価のモデリング,等々である。
しかし,その研究のほとんどは,フ ァジィ測度だ
けに関するものとなつている。

フアジィ積分に関する限り,我々にはもっと数
学的な研究が必要である。ファジィ測度のクラス
に応じて様々な積分が定義できるが,フ ァジィ測
度全体のクラスに関する積分形は確立してしてると
は言えない。 菅野 [6]によるファジィ積分は,
フアジィ測度全体のクラスについての積分形であ
るが,その定義の根拠は明確には与えられていな
い。

可測空間 (X,y)上のファジィ測度μは,次
の性質をもつ集合関数 μ:y→ [0,1]で ある :
(Fl)μ (0)=o,μ (X)=1, 

・

(F2) A⊂ B ⇒  μ(A)≦ μ(B),
(F3)An↑ A ⇒  μ(An)↑ μ(A),
(F4)An↓ A ⇒  μ(An)↓ μ(A)。
定義からすぐわかるように,フ ァジィ測度は,そ
の単調性によって特徴づけられる。確率測度は,
加法性から単調性が導かれるので,フ ァジィ測度
の一つである。この意味でファジィ測度は確率測
度の拡張である。

可測関数 h:X→ [0,1]の ファジィ積分は,

∫
h・ μ =ぶs(1&1][α  ∧ μ(hボ (α ))] (1)

で定義される。ただし,

h*(α )= {x lh(x)≧  α}   (2)

である。この積分は,大小関係だけで定義されて
いるので,一般のファジィ測度に対する積分形と

して適当なものである。しかし,これはルベーグ
積分の拡張ではない。そこで,一般のファジィ測
度に関する積分であって,フ ァジィ測度が加法性
を持つときにはルベーグ積分に一致するような積
分が望まれている。

Weberは ,彼の積分についての論文 [8]の中で,
Choquet[1]の 定義した汎関数が一般のファジィ
測度による積分とみなせることを指摘している
(‐しかし,彼はこの汎関数じたいについてほとん
ど言及していない)。 我々はこれをChoquet積分と
呼ぶことにする。可測関数 h:X→ [0,∞ )の
Choquet積分は,

∫
|°

μ(hふ(α )) dα          (3)

で定義される。ここで,h*(α )は上と同じように
(2)式で与えられる。Dempster[2]による非負実
数値関数の upper expected valueと lower ex¨
pected valueは ,と もにChoquet積分である。また,
HOhle[4]の積分もChoquet積分を使って表すこと
ができる。

Kruse[5],Weber[8]や 菅野 0室伏 [7]は ,
decompsosableなファジィ測度 (または擬加法的
測度)に関する別の積分を研究している。
我々はこの論文で,一般のファジィ測度に対す
る積分形としての Choquetの積分について,一
加法的な測度によるファジィ測度の表現,及び ,
フアジィ測度と Choquet積分の具体的な例による
解釈,等を一―議論する。

この論文の中で我々が扱うファジィ測度は,次
のような集合関数 μ :″ → [0,∞ ]とする (こ
こに,″は,集合Xの部分集合からなるσ 集̈合体
である):
(F° 1) μ(②)=0,
(F° 2)A⊂ B ⇒  μ(A)≦ μ(B)。
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我々は,μ の連続性と μ(X)=1を仮定しない。
また,こ こでの関数はすべて非負実数値関数とす
る。

2. Choquet積分

ルベーグ積分やファジィ積分の定義を見ると,
ともに単関数の積分の表現形は単関数の表現形式

に依存している。任意の単関数h:X→ [0,∞ )
は ,

n
h(x) =i ≧1 la1lAi(X)    (4)

と書 くことができる。ただし,al≦ a2≦…≦

an,Al⊃ A2⊃…⊃Anであつて

Ai={xlh(x)≧ al}

となつている。また,lAは集合Aの定義関数で
ある。単関数hは次のようにも表せる :

n
h(x)=i≧

〆
ai~a卜 pl島 (x>⑤

ただし,aO=0で ある。またさらに,次のよう
にも書ける :

n

h(x)=i二
lal[lA`X)~ lA:.∫

X)]。 (6)

ただし,An+1=° 。ここで

Bi=Ai― Ai+l  i=1'2,… ,n

とおくと,次の通常の表現形式を得る :

n
h(x)= Σ

:=

n
= Σ

la1131(X)

i=1

ここでは,BinBj=0(1≠ j)となつてい
る。つまり,hは Bi上で値aiを とる関数である。

関数hの値域が [0,1]で あれば ,

n
h(x) =i tt lalAlA:(X)    (8)

とも表せる。

菅野のファジィ積分は,μ (X)=1の とき,こ
の単関数の表現形式(8)に沿つて定義される。すな

n
=. V.aiAp(Ai) (9)

t=l

μが通常の測度のとき,hのルベーグ積分は式
(7)に沿つて表すことができる :

∫h dμ =i11%女呻
n

=i二
lal 
μ(Ai― Ai+1)。 (10)

いまμは加法的なので ,

∫
h dμ =i11ギ バ け バ ヽ や ①

となるが,こ れは式 (6)に沿つた表現である。
Choquet積 分は,式 (5)に沿って表現される。

Choqud積分を (C)∫ で表すことここすると,

③ ∫
h dμ =i喜

/%― %″ 岬
0

である。ルベーグ積分が互いに素な部分集合Bi

(1≦ i≦ n)を用いて定義されているのに対し,
Choquet積分は単調な部分集合列Ai(1≦ i≦ n)
によって定義される。上の式は,

(C)f h dμ

n

=i tt lal[μはi)一 μはi.lyD。め

と書き換えることができる。

(10)式と(13)式から容易にわかるように,フ ァ
ジィ測度μが加法性を持つときChoquet積分はルベ

ーグ積分に一致する。つまり,

(C)∫ h dμ  =∫ h dμ 。 (14)

hが単関数でない一般のリト負可測関数の場合 ,
Choquct積分(12)は (3)式のようになり,フ ァジィ
積分(9)は (1)式のようになる。

HOhleの積分を (‖ )∫  で表すことにし,任意
の有限なファジィ測度μに対し,

μ
°(A)= μ(X)一 μ(AC)   (15)

とおけば,HOhleの積分は

わち ,

∫
hoμ

である。
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「
 ll dμ
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   (16)

と表せる。  .
Choquet積 分の基本的な性質には次のようなもの

がある [1]:

(Pl)   (C)flA dμ  = μ(A),

(P2)  a ≧ 0 =→

(C)∫ ah dμ  =  a(C)∫ h dμ ,

(P3)   hl≦ h2 =→

=M_M2

≦ 1/4.

同様にして

(C)Jh dμ  ―
∫
h・ μ ≦ 1/4.

(証明終)

3。  フアジィ測度とChoquctの積分の表現
‖Ohle[3]は ,任意のファジィ測度μがある可
測空間上の加法的測度mによって表現できること
を示した。それを二般化して書くと次のような定

理となる (HOhietま [3]では,μ (X)= 1,
Y={0,1}夕 としている).

[定理 2]
(X,プ)上の任意のフアジィ測度μに対し,
測度空間 (Y,y,m),写 像 η:″ → gが
存在して ,

μ=moη (19)

となる。ここでηは次の条件を満たすものである。

(1)η (0)=0,
(2)A⊂ B=)η (A)⊂ η(B),
(3)η (X)=Y.

この四つ組 (Y,y,m,η )をフアジィ測度μ
の表現と呼ぶ。一般にファジィ測度は無限に多く

の表現を持つ。ここでは,表現の非常に簡単な例
を示す。この例は定理 2の証明にもなつている。

(X,y,μ )を任意のファジィ測度空間とす
る。集合Yを開区問 (0,μ (X)),gを Yのボレ
ル部分集合の全体,mを

'上
のルベーグ測度とし,

写像ηを

η(A)=(0,μ (A))  ∀A(″  (20)

と定めてやると,

m(η (A))=m((0,μ (A)))= μ(A),

となるので,この (Y,y,m,η )は μの表現
である。

次に,μ に関するChoquet積分を,mに関するル
ベーグ積分で表現することについて述べる。その

ためには,まず関数 h:X→ [0,∞ )の表現が
必要である。

H(X)を くX,y)上 に定義された非負実数値
可測関数の全体とする。そして,Ψ(X)を性質

α≦β =→  ψ(α )⊃ ψ(β )

を満たす集合値関数 ψ :(0,∞)→ 夕 の全体と

(C)∫ h dμ l ≦ (C),「 h dμ 2
さて,h(x)≦ 1と し,Pを確率測度とする
と,次の不等式が成り立つ [6]

|∫
h・ P―

∫
h dP ≦ 1/4。 (17)

次の定理はこの不等式の拡張である。

[定理 1]

h(x)≦  1と し,μ を μ(X)=1な るファ
ジィ測度とすると,          .

| :F h ・μ ― (C)Jh dμ   l  ≦ 1/4。  (18)
(証明) αC[0,1]に対して, h*(α )=
{xlh(x)≧ α)とおく。そして,M=

∫
h・ μ とすると,明 らかに 0≦ M≦ 1であ

って,α くMの とき μ(hネ(α ))≧ M,
α>Mの とき μ(h*(α ))≦ Mで ある ([6]
Theorem 3.9)。 したがって,

∫
h・ μ ― (C)∫ h dμ

≦ M ―
 ∫l 
μ(ht(α )) dα

s * - J: M dc
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する。以下のことは,よ く知られている NegOita
と Ralescuに よるファジィ集合の表現定理に準じ
た事柄でもあるので,証明は省く。
h(H(X)に 対し,

ht(α )={x:h(x)≧  α}  (21)
とすると,h卜 h率 はH(x)か らΨ(X)への 1
対 1写像である。また,ψ (Ψ (X)ここ対し,

*ψ(x)= sap αlψ
(α )(X) (22)

とすると,ψ 卜 *ψ はΨ(x)か らH(X)の上へ
の写像である。そして, ネ(hr)=h が成立す
る。さて,Ψ (X)上に同値関係～を

ψ ～ φ ←→ *ψ =菫φ
で定義すると,(*ψ )*～ ψ となる。しかも,ψ
～ φ ならば,y上の任意のファジィ測度μに対
して,高々可算個のαを除いて ,

μ(ψ (α ))= μ(φ (α ))      (23)
となる。

[定理 3]
(X,y,μ )を任意のファジィ測度空間とし,
(Y,y,m,η )をファジィ測度μの任意の表
現とする。このとき,任意の可測関数 h:X→
[0,∞)に対し,可測関数 g:Y→ [0,∞ )_が
存在して,次式が成り立つ。

(C)∫ h dμ   =  ∫ g drn     (21)

(証明) g=ホ (η・ h*)と おけば,上の議
論から,高 々可算個のαを除いて,

μ(hネ(α ))=m(η (h☆ (α )))

=m(g*(a))

したがって ,

{c)Jn dp = Jo"r,trx(a)) do

― 」「『 m(g*(α )) dα

=∫ 8 dm。

(証明終)

我々は ψ～φ なるψとφを同一視できるので
くつまり,η・ htと g六 を同一視できるので)
フアジィ測度とChoquet積分の表現を,次のダイア
グラムで表すことができる :

(0,∞ )

/ η
ウ g

/I´μ
[0,∞ ]

上述の gはその定義から

g(y)= sxp αlη .h*(α )(y) (23)

,hが (4)で表される単関数で与えられるが

n

(X)      (4)h(x)=i当
la11島

のとき,gは次式で表すことができる :

g(x)=iこ
lalし。iメ

X)・・。→

4.フ ァジィ測度とChoquet積分の具体的な例によ
る解釈

Xを ,1種類の製品を作つているある作業所で
働く作業員全員の集合とする。Xの各部分集合A
について,Aのメンバーだけがその作業所で働く
ような状況を考える。グループAは分業や共同作

,そのうち最も業など様々な仕方で作業できるが
効率のよい方法で働くものと仮定する。グループ
Aが 1時間に作る製品の数をμ(A)で表すことに
すると,μ は各グループの生産性を測るP(X)上
の集合関数となる。ここで,このμが単調性を持
つとする (すなわち,フ ァジィ測度だとする)の
は自然であろう。

.Aと Bを Xのμは加法性を持つとは限らない
互いに素な部分集合として,それらの合併グルー

,Aと Bが全くプAUBの生産性を考える。もし
別々に作業するのなら,μ (AUB)=μ (A)+

しかし,一般には Aと Bは互いμ(B)となる。
に干渉し合うので,こ の等式は成立しない。両グ
ループのメンバーが効果的に協力し合うことがで
きれιぎ,μ (AUB)>μ (A)+μ (B)となる。
反対に,人数が多くなり過ぎ,作業がかち合った
りして,効率よく作業できなくなるとすれば,
μ(AUB)く μ(A)+μ (B)となる。作業の
かち合いは,た とえば設備や作業スペースが充分
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でないときに起こる。これらが充分であれば,A
とBは別々に くつまり,かち合わないで)作業で
きるからだ。実際には,一つの製品を作る間に,
効果的な協力と作業のかち合いの両方が起こるこ

とが考えられる。だから,協力の度合がかち合い
の度合より大きければ,μ (AUB)>μ (A)+
μ(B)となり,その逆ならば,反対向きの不等
式になる。

ここからは,話を簡単にするため X={xl,
X2}と する。上の議論に基づき,mO,ml,m2'
m3'をそれぞれ,かち合ってしまう作業に対する

生産性,xlのかち合うことのない作業に対する生

産性,x2のかち合うことのない作業に対する生産

性,効果的にできる二人の共同作業に対する生産
性,と おく。ここで,かち合うことのない作業と
は,相手が邪魔にならない作業を意味する。例え
ば,作業スベースや備品が二人分ある場合の作業
である。これに対し,かち合ってしまう作業とは,
それらが一人分しかない場合の作業である。

μは次のように表される:

μ(0)=0,

μ({xl})=mO+ml,
μ({X2})=mO+m2'
μ({xl,x2})=mO+ml+m2+m3・

図 1は ,上式を面積によって表した図である。

Yを mの添字集合,つまり,Y={0,1,2,
3}と し,写像 η:P(X)→ P〈 Y)を下のよう
に定める (図 2):

η(0)=0,
η({xl})=(0,1},
η({X2})={0,2),
η({Xl,X2})={0,1,2,3}

と表せる。ここで,P(Y)上の加法的な測度mを

i €E
(28)

と定めてやれば ,μ は

μ = η●m

と表される。このようにしてμの表現 (Y,
P(Y),m,η )が自然な形で得られた。
μが加法的でないのは,xlと x2の相互作用と

も言うべきYの要素 0,3のためである。一般に,
ファジィ測度は,その非加法性によって部分集合
間の相互作用を表しているといえよう。

次に積分を考える。同じ例で今度は作業員の集

合をX={xl,x2'¨ °'Xn}と する。ある日,
各作業員xiが始業時間からh(xi)時間働いたと

する.そ して,h(xl)≦ h(x2)≦ ・・・ ≦

h(xn)と 仮定する。つまり,まず,n人全員の

グループXで h(xl)時間働き,次に,グループ

X― {xl}={x2'X3'・・・'Xn}が h(x2)
―h(xl)時間働き,夕に,グループ X―

{Xl' X2)={X3' X4' ・・・
' Xn}力
hゞ(x3)

~h(X2)時間,… ,と いうふうにして,最後に
一人残ったxnが h(xn)一 h(xn_1)時間働いた

ものとする。μは各グループが 1時間に作る製品

すると,μ は

μ(A)=

1

rni

(A)

Σ

ｃη

(27)

図 l μの表現 図2.写像η (Venn図 )
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の数であつたから,この一日に生産された製品の
総数は

h(xl)μ (X)

+[h(X2)~h〈 Xl)]μ (X― {xl})
+[h(X3)~h(X2)]μ (X― {xl,x2})
+・¨

+[h(xn)~ h(xn‐
1)]μ ({xn}) (30)

となる。この式で表される量がChoquet積分

(C)∫ h dμ  であることは,式(12)から明かで

ある。つまり,この例では,Choquet積分は意味あ
る量の計算になっている。

ここで再び,X={xl,x2}と する。簡単の
ため,hi=h(Xi)(i=1,2)と 書くことに

し,やはり,hl≦ h2と仮定すると,

h(χ ) == hl l{χ
l,x2}(X) 

/` h21{x2}(X)

=hl l{χ
l,x2}(χ
)+(h2~hl)1{x2}(X)

(31)
であり,

(C)∫ h dμ

=hl μ({χ l,x2})+(h2~hl)μ ({x2})(32)

である。このChoquet積分を先ほどのμの表現 〈Y,
P(Y),m,η )を使つてルベーグ積分で表して
みる。3節終わりの議論 ((26)式 )から,Y=
{0,1,2,3)上の関数gは

g(y)=hl lη
({xl,χ2})(y)∨

h21η
({χ2})(y)

=hl l{0:1,2,3}(y)∨ h21{0,2)(y)

= hl l{1,3)(y) ■ h21{0,2}(y)  (33)

となるので ,

∫
g dm

=,lm({1,3})+h2m({0,2))

=hl[m({0,1,2,3})― m({0,2})]

+ h2 m ({0, 2})

=hl m({0,1,2,3})+(h2~hl)m({0,2})

=hl μ({xl,x2})十 (h2~hl)μ ({χ
2})°
(34)

(32),(34)式から

(C)∫ h dμ  =  
∫ g dm      (35)

であることが確認できる。

5。 結言

上の例からもわかるように,Choquet積分は,一
般のファジィ測度の積分として合理的なものであ

る。また,3節でみたように,Choquet積分はファ
ジィ測度の表現とも密接な関係があり,それ自体
もルベーグ積分によって表現される。これらのこ

とから,筆者らは,Choquet積分は理論 ◆応用両面
で興味深い発展性のあるものと考える。
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This paper summarizes the concepts of fuzzy sets and fuzzy reasonin80   First,
a nu■ her of exaaples and figures of t‐ nortts and t― conor■s which are used as fuzzy

set operators are :isted, and averaging operators between ■in and max are a:so

discussedo   Second, fuzzy reasoning methods for a sittple fuzzy reasoning form and
a more compiicated fuzzv reasoning fortt which is used in the discussion of fuz2v
control are surveved which are based on Zadeh's compositional ru:e of inferencee

1。  はじめに
讐騒電.[0'I]ふ
賛滑1『昏倉9fa｀ 議盤畠裁

蓉ζi単;F3i『霧]馨
繰臭蕃警齢丁署碩警藁

A = μA(ul)ノ
ul + PA(u2)ノ u2 + ・・・ + PA(un)ノun

で
箭急裏言己法として''ベクトリレ表現''することも

ある。

A = [口
A(ul), vA(u2), ..。

, vA(un)]  (3)

2。  フアジイ集合              全体集合Uが"連続"の場合、式 (2)の一般

全体集合Uにおけるフアジイ集合 (fu22y set)形として  A=∫
u μA(u)ノ
u     (4)

Aとは
VA: U→ [0,1コ                l号 を用いて表される。

なる区ンバニ立立∠関数 PAによ               :個 "といつた漠然とした数をフア
〕RALと名付ける)で表すと、U=た集合で、値 μA(u)(ε

[0,1])

のフアジイ集合Aにおける麗屋度 (別名 :グレー  (1,2,… ,10}の場合、式 (2)、 (3)を使
うと

上)を表す。                    sEVERAL

暗i:;iili〕:;:i:lili:ilitぢ
ザ5γ JttZζ :]i:   :::ノ 30+!:/4。

:11511ノ :8+i:/70+::/8

A: U→ [0,1]          (例 2)"負 で大(NB)"、 "ほぼゼロ(ZO)"、
と定義することもある。この場合、uの所属度は

 じ夢下藁審雫翼与[出了あrじ姦り9奔三5;子A(u)のように表される。
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-6  -4  -2   0   2   4   6

図 1 あいまいな大きさを表わす Fuzzy集合

ｏ

　

ａ
＞′

ヽ

関数で表される。フアジイ集合 Z0
を式 (4)の表記法を用いて表すと

ZO = ∫92 ~2L:1螢  ノ u  + ∫:
となる。
次に、Uにおけるフアジイ集合A,
な演算を示すと以下のようになる。

包 合: A⊆ Bく→ PA(u)≦ μB(u)

(ほぼゼロ)

午
ノu

Bの基本的

■

　

２

一う

一５

■

　

２

一５

５

(5)

(6)

(7)

(8)

交わり: AnB く=>PAn3(u)=PA(u)Aり B(u)
島占  」 :  AUB  く=≫  PAUB(u)= μA(u)v μB(u)

童歯奎饉蟹主:    π   く=>  PA(u)= 1 ¨ PA(u)
ここで、A=■ in,v=max を表す。
このようにファジイ集合の交わりnは ハ=min
を、結び Uは v=mx を用いて定義されるが、
A,Vの代わりにそれぞれ次のような積演算、和
演算を用いてもフアジイ集合の交わり、結びを定
義することもできる。 x,yε [o,1]に対して
(i)積演算 :

論囲臆: XAy=min{x,y}
憮 :   x ・  y = xy

限界積: xoy=Ov(x+y‐ 1)

概:XA汗 {II嘉
積演算に双対な演算として次の和演算がある。

(ii)和演算 :

鵬金」里壼旦:   x v y = max {x, y)         (9)

代数和: xキ y=x+y‐ xy   (10)
コ巨』匙重旦:   x O y = l v (X + y)      (11)

脚:xψ汗{II覇 0
これらの演算の大小関係は次のようになる。

△≦O≦・≦A≦ V≦ +≦ 0≦ ψ  (13)

5       ■      ■.5     2

ファジイ集合 A,3の交わり AnB

.5      ■     7 ■.5
ヲ

(b)限界積  AOB

0     .5    ■    ■.5    2

(c)激烈積  AnB

図2 ファジイ集合の種々の交わり

ジ下奨8資警告8裏努警還圏祟事詈哲畠彗慮ヱζ
になる。和演算を用いた結びも同様に描くことが
できる。

以上述べてきた積演算は総称して t‐ norm(tri
‐angu!ar norm)T と呼ばれ、次の性質を満た
している。
t― norml T  は

T:[0,1]x[0,1]→ [0,1]
なる関数で、次の条件を満たすものである。

(i)T(x,1)=x,T(0,x)=0 (境界条件)
(il)xl≦ x2,yl≦ y2 (単調性)

=> T(xl,yl) ≦重 T(x2,y2)

(lil)T(x,y)=T(y,x) (交換性)

(iv)T(x,T(y,2))=T(T(x,y),2)(結 合性)

t‐ norm T に双対な演算は t‐ conorm Sと 呼ば
れ、和演算を表しており

S(x,y) = 1 - T(1‐ x,1-y)

のような関係にある。

―-38-―
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表 l T‐ normsと T‐ con∝ぉ および生成関数

T‐ Norus and Additive Cenerators f(x) T-Conorrs and Mditive Generators s(x)

@ (logical Product )

xn y;rin tx, y)

f(x)={1.:: I,3
(hard rrcgation)

[logical $r )①'

xvy=Hax{x,
０

０

一̈　
く

Ｘ

Ｘ

Ｖ

　
　
０

１g(x)= {

②         【‖amCher product】

X口 y=TttT丁

f(x)= 
午

②'          【‖amacher sum】

x Ett y=二十■庁
堕

g(x) =

③        【algebraic product】

x・ y=xy

f(x)= ‐ log x

()'                    【algebraic sum 】

χ tt y = x + y ― xy

g(x)= ― lo8 (1 ‐ X)

④         【Ei“ tein product】

X‖ y=

f(x)= :og   2 
‐ x

④'         【Einstein sum】

l+l - x+y- l+xy

g(x) = log
1+x
l‐ x

⑤         【bounded product】

xOy=OV(X+y-1)

f(x)=1‐ x(negation)

⑤'          【bounded sum】

XOy=lA(X+y)

g(x)= x

⑥        【draStiC prodμ Ct】

x ・・・ y=1
x^y={y・ ・・ X〓 1

0 。̈ x,yく 1

0={:II:|
(soft negation)

⑥'         【drastic su輻 】

s(*)={?.:: I:l

Ｘ

Ｖ

ｌ

ｌ

〓Ｖ
γ
）Ｘ

０

ｎ
ｖ
ｎ
ｖ
　

＞

¨
二

一　
　
ｙ

ｙ

Ｘ

　

Ｘ

t‐ norm T は [0,1]において単位元1および なる連続 。減少関数であり、Archimedian t‐ norm
零元0をもつ可換半群をなす (Sは双対)。   は次のようにして求められる (図 3参照)。
t‐ norm T が ▲rChimedian t‐ nor堕 と呼ばれる
のは、上記の条件 (i)― (iv)の他に

(v)Tは 連続

T(x,y)〓 f[~1](f(x)+ f(y))

ここで、f[‐
1]は
fの準逆関数で次のように定義

(vi)T(x,x)く x,  xε (0,1)     される。

lII!lii::JlJli'flilil卜 ::量
::えな]]警ぶ矢口   f[‐

1](y)=Jttfil(y):I J:[:そ
0;10漫:]

たす     さらに、Archimedian t‐ norm T が麗置Kstrict)
であるとは
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f(X)+f(y)

f(y)

f(X)

O    T(X,y) y  x   l

図 3 T‐ norus T(x,y)の生成関数 f

(vii)Tは (0,1)x(0,1)で厳密に増加である

であり、次の関係が成立する。

T:厳密 ⇔ f(0)= ∞

厳密でない(nH potent)場 合は

f(0)= 1

なる生成関数 (正規型生成関数)で生成される。
(注)f(0)メ ∞ なる生成関数は正規化するこ
とにより f(0)=1なる正規型生成関数に還元す
ることができる。

双対的に、Archinedian t‐ conortt Sは

S(xjy)= 8[~1](3(X)+ g(y))

で定義され、生成関数 g は連続増加関数で、
8:[0,1]→ [0,∞ ], 8(0)=0

8[‐
1](y)= _E gil(y) !::  J : [:そ

1,11::]

である。また、Sが厳密な場合、 g(1)=∞ で
あり、厳密でない場合は g(1)=1である。
t‐nortt Tおょび t‐conortt S の例をその生
成関数と共に表にまとめておくと、表 1のように
なる [1,2,4]。 ここで①と⑥は Archimedian t―
normsではなく、生成関数は存在しないが、付記
してある関数fは極限の場合としての生成関数で
あることを示す。また、②―④は厳密な t― norms
であり、⑤は厳密ではない。
式 (13)からも分かるように激烈積が最小の、
論理積が最大の t‐norms であることが知られて
いる。また、双対性が t‐ conorms Sに対して成立
する。

表 2はパラメータpをもつ t‐ nor騰 および
t¨conormsを列挙したものである。表3は、どの
ようなパラメータの時に表 1の tttconomに一致
するかを示したものである。図5は、t‐∞norms
のパラメータpを変化させるとどのようになるか
を y=0.3 に固定させて表示させたものである
(t‐ norPsに関しては文献[1,2]を参照)。 図4
は図5との比較のために、表 1の t‐∞nor口 を y

=0。3の場合に描いたものである。

次に、日inと Hax の中間に位置する演算子と
しての"平均演算子"を簡単に紹介しよう[3].

■in            max

図6 各演算子の位置付け

平均演算子 (averaging operator,mean)Mは

M:[0,1]x EO,1]→ [0,1]

なる関数であり、次の条件を満たすものである。

(a)XAy≦ ‖(x,y)≦ xvy
(b)  ‖(x,y)= ‖(y,x)        (3と割奥寵生)

(c)Mは 連続・増加関数である
(d)  ‖(0,0)= 0;  ‖(1,1)= 1

(e)  ‖(x,x)= x

(f) M/{A,V}
(巾等性)

のようになる。

Xハ y≦
瑞
≦ 瀬 ≦ 出
２

表4  平均演算子 間(x,y)の例

詩             
【調手口平均】

痢         【幾何平均】

LIL        【算術平均】

1‐ 、バ1-xXl‐y)  【双対な幾何平均】

【双対な調千口平均】

表4の古典的な"平げ はすべて平均演算子で
ある。これらの平均演算子の大小関係を示すと次
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表 2 ,\, )l-rpE*r= t -n o rms L t - c o n o rms
T‐COm疇 3“ Additive“ 腱rators 8(■ )T‐Norns and Additive∝ nerators fく x)

t-(ln7(t-x)P+(t

【V38er】

[p'01 lA籠

【Sc睦 i2r(1)】

[p'011.(Ov

【Sc腋 iZer(2)】

[p,0]1.

距
08ホ J

Ov(xp+yp.1)

f(x)Bl‐ xp

(1・ ■)p.(1_v)p.1)

8《X)● 1 ・ (1 ・ X)'

effi
f(x)=-loc(l'(l'x)P) KX)・・ :03(1‐ Xら

xp.vp.島
p

a(x), ror "++$-)

眈p日 +d=ギ鍼|⊇ ]

く0引∝
紺

【Frank】                    0'

[:10F l.l。
80日●中 ]

l(x) = lol, fi

Hγ十ソく十メ

0く早 メ r(r)=(*.x)o

い ヽヽ吉 ソ

【りeber】

[(1+p)(X+v・ D・ pxy]VO [p)・ 1] (X+V+pXy)Al

。・ 出   1  0・ 熙

【OubiS】

[0≦ p≦ 1]1.鵡

一

xvyvp

f(x)=udefind

o'
r

(id6). iilrtg' i.i), r

['lcP.o]

０
′
‐
‐
‐
く
‐
‐
‐
ｔ

(論 +

計[τ高F¬計嘉戸F‐
11

[口 '0コ

KD・ I希 Om、 暉 輌ω

１

一
ｐ

　

　

　

ョ

ｐ

ｒ

ｌ

ｌ

ｌ

ｌ

、 一儡

　

ｏ
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表3 表 2の t―conormsと バラメータpの関係
V 田

０
＋ :+l 0 ψ

Yater ⑩ ' 1 → 0

鎌 i2er(1)0' 0← 1

縫腋 i2er(2)⑫ ' 1 → 0

贅IHei2er(3)0' 1 → 0

llrncher (D' 0 1 2

Frank ⑮ ' 0← 1←

Oobi 0' 1 → 0

Veber 0' 1 0

Dubois   O' 0 1

‖:冽●oto  O' → 0 → ‐1

p=2

0   → x  .5  .7     1

⑪' Schwelzer(1)

図4 表 1の t‐conorllls の図示
(y=0。3 の場合)

p=1

、ヽ
P=0

.5  → X  l

O' Schweizer(3)

.5  ■ X

⑭' Hamacher

表 2のパラメータpをもつ t‐ conorms
(y=0。3 の場合)

p=。 S  p=.7  p=1

P=106
p=tq3 \

\r=ro-o

図 5
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P:-.9 P=-.7 P=-'5-P+O

図5 (続き)

~5   
■x  .5  ,7     1

⑬' MiZunoto

これらの古典的な平均演算子の一般形として、

次のパラメータpをもつ平均演算子がある。

‖p(x,y)= |ク (Iコ「:IIII
また、これに双対な平均演算子は   ,

MI(X,y)= 1 ‐
 lク

[IIEE5[三
:「

IIIISI

であり、古典的な平均演算子との関係は表5のよ
うになる。

表5 MA(x,y)と Ml(X,y)

p I'to(x,y) ul(x,v)

∞
　
　
中１
　
　
０
　
１

　

∞

一　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

＋

XAy     xvy

2xy         x + y ‐ 2xy
x+y    2‐ x‐ y

Л   l‐ Kl― x)(1-y)
x+y    x+y
2             2

xvy     xハ y

る『1「E鴛卜麒 R薔髯:』選薦需嵩:冨絶:｀
rators)である

(XAy)(1‐p)+ (X v y)p

(XA y)1‐
p + (X V y)p ;    0 1≦

 p≦  1

や、豊二双」遺集二 (Self‐ dua!operators)で あ

る
       、「烹▼ + 1 - yて 1‐ x)(1-y)

2

や、対整澤E(Symetric sums)で ある

衝
x(1-x)+y(1-y)  '   

編  +/(1‐ x)(1‐y)

なども平均演算子である [3,4].
さらに、数多くの平均演算子を次のようにして

求めることもできる。
M,M',F を平均演算子とすると、

M(x,y)+ M'(x,y)
2

や、さらに一般的に

‖(M'(x,y),M''(x,y))

も平均演算子である。詳しくは文献[4]参照.
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3.ファジイ推論

ファジイ推論 (別名 :近似的推論)はいくつか
のフアジイ命題からある一つのフアジイ命題を導

出する推論法であり、人間が行つている推論はこ

RttP警譲F多参ラヤ島為杏婆通覇おF亮峯輸凝
を始め、エキスパートシステム、システム解析、

意思決定など多くの分野にフアジイ推論は重要な

役割をはたしている。
まず最も簡単なフアジイ推論の例として次の形

式のフアジイ推論を取り上げよう。

上記の算術規則 Raの場合では結論 3'は

B'= A'o Ra = A'o [(A χV)0(U χ 3)] (19)

PB'(V)= Vu{PA'(u)A [lA(1‐PA(u)IPB(v))]}

と与えられる。ちなみに、A'=Aであつた場合

B'= A o Ra =∫
v l」
L〕1二≧― ノv ≠ B    (20)

なる結論が得られる。ところがこの場合フアジイ

推論においても妥当な要求である modus ponens

(mdus ponens) (21)

を満たしていないことがわかる[6].
では、フアジイ制御でよく使用されている Ma‐

搬
iAT管
畏
[■
F」牌浄2爵そ昌織

°
AxBを 採用した。
Rc = A ―) B = A x 3

~ ∫
UxV μA(u)A μB(V) 

ノ (u,v)   (22)

すると A'=Aの時の結論 B'は

B' = A o (A x 3)= B

となり、式(21)の modus ponensを 満たしている
こ

異ぎ盆墓島話分はファジイ推論でよく使用され

ている含意公式 a→bを列挙したものである。

【参考】合意公式は他にも数多く提案されている

し、定義することも可能である。たとえば、Mam‐
daniの方法 Rcは a→b=aハ bに基づいている
が、へ の一般化として式 (5)‐ (8)の積演算、一般

的には表 1-2の t‐ n∝お を用いることができ
る。すなわち、

a ―) b = a * b            (23)

ここで、ホは積演算(t‐ norms)である:このよう
にして得られた含意 a→b〓 a*bは 0→0=0
であることから、合意の公理を満たしてはいない

が、ファジイ制御では好結果を発揮する[8].式
(23)の a→bから得られる A→3を A*Bと おく
と、すなわち

PA*B(u,v)= μA―)B(u,v)= PA(u)…
)μ
B(v)

とすると、一般に A が正規である限り
Ao(A*B)=B

(14)

こ島F琺リリ♭キ異彗毛慧ξ
p全体集合 U,U,V,V

このようなフアジイ推論の例としては

lf a tomto is red then the tomto is ripe.
This tomto is very red.
∫. This tomto is very ripe.

この形式のフアジイ推論に対する方法として、

最もよく知られている Zdehの推論法E5]を紹介
しよう。
式(14)のフアジイ条件文 "lf x is A then y
is r(簡単のため、 A→Bと示す)は Aと Bと
の間の何らかの関係をあらわしていることから、
彼はこのファジイ条件文 A→Bをフアジイ関係に
変換する方法を与えた。一例として、フアジイ集
合 AcU,BcVに 対して
Ra = A ―) B = (A x V)(D(U x B)

= ∫uxv lA(1‐PA(u)+ッ B(v))ノ
(u,v)  (15)

のように直積 UxV におけるフアジイ関係に変換
する方法 ("算術規則")がある。ここで、xは
直積、0は限界和(11)である。この変換方法は
Lukasiewiczの 含意

a―)b = 1ノ (ヽ1 ‐ a + b)   a,bc[0,1]  (16)

に基づいていることがわかる。
式(14)のフアジイ推論形式において、前提2の
ファジイ集合 A'と前提 1のフアジイ条件文 (関
係)A→Bとの Hax‐■in合成 "o"を行うことによ
って結論 B'が求められるとしたのが"推論の合
成規則"であり、次のようになる (図 7参照)。

B' = A'o (A― )B) (17)

PB'(V) = ‖ {‖ A'(u)′、りA―)B(u,v)}   (18)

A'

一前提2

A→B

ファジイ条件

B'

一 結論

(A―)3)=

―-44-―
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表 6 A′,4→Bからの推論結果 B′

max-min Afi'O" max-@ Afi'tr" max―∧ 合成 “▲"

4 very A 阻∬ソ1 trot A ス
IVery A 1lξソ not A A very A ess A not A

R.:1∧ (1-α +ら ) い一２
(*1) (*め 1 μ

`
μB (*5) 1 μF μ′ 嘔

R.:
(α∧ら)∨ (1-′

)5∨μBI (丼幼 (*4) 1 μB μ′ :∨μ
, 1 μ′ μB μa

R`:“∧み μB μ] μB 0.5∧μ′ μB μB ′′ 0 μB μ, μ, 0

R.: 1・ α̈≦タ

0。・・′>ら μ2 μ22 嘔 1 μJ μ,2 輌 1 μ8 μa2 嘔 1

R.: 1・
¨

“
≦タ

ϊ 。α>ら μB μE 嘔 1 μ, μB 輌 1 μ, μa 嘔

R.:(1-4)∨ ら ).5∨μ』 (*a (*4) 1 μa μB :∨μ
ヨ μD μB μ′

R.: ユ...α >ら
α

嘔 μJτ μBτ 1 μ′ μB /ra 1 μB μa /万

Qは ⇒幽 宅
征 憂 は幼壁fwa m奎 妥

三 は0∠
評
Waは 。1場

:略
」

a …シ b = (1‐ a) (+) b        (24)

のような合意を得ることができる。ここで、(+)
は和演算(t―conor騰)である。たとえば、(+)=
キ (lo)とすると a→b=1‐ a+ab が得られる。
また、(+)=0(H)よ り a→b=lA(1‐ a■b)
が求まる。
最後の方法は次のようにして求められる。

a ‐ b = Vx{ x!a * x ≦ b}     (25)

li曇漂)F『[111::RFi[:れ L::墾:
の Vagerの演算を使用すると、パラメータpをも
つ含意が得られる。 pン 0 に対して

"卜{1_ I宣
式(17)の推論の合成規則 B'=A'o(A→ B)におい
ては Hax¨ min合成"o"を用いているが、日inの代
わりに積演算(t‐ norms)*を使用した mχ‐*合成
"0"を使用することも可能である。
B'=A'0(A→ B)     (26)

ソB'(V)= V {μA'(u)*  μA―)3(u,v)}
たとえば、*=0(限 界積),ハ (激烈積)と した
mx‐0合成 "□",H3ax‐ △ 合成 "▲"を方法 Ra
(15)に適用してみると、A'=Aの時、結論 B'は
共に Bとなる (表 6参照)。 すなわち、nodus
ponens を満たしていることが分かる[9,10].

A Eコ Ra = A A Ra 〓 B

このように新しい合成法を使用すると max― min
合成の下では不十分であつた方法 Raが直観に合

ふ菅諭練香192亀お男線継島Lモ3二党管脊呆
表では A'=Aの場合の他に

A' = very A = ∫
u μA(u)2ノ

 u         (27)

= more or less A = ∫uv/「 A(u)ノu  (28)

= not A  = ∫u l 
‐
 μA(u)ノ

 u     (29)

の場合についての推論結果も掲げている。この場

合も新しい合成法の下では直観に合つた推論結果

[[[ミ§[う菫:':薔号1子::線管辛糧3
どのような合意に基づいた A→Bに対しても、*
≦O(限界積)なる積演算*を用いた max‐拿 合
成0(26)の下では 80duS ponensが 成立する。

3' = A O  (A ―) B)= B

なお、*≦ Oを満たす積演算*と しては、O、 ハ
(激烈積)、 Vager(0<p≦ 1)、 Schweizer(1)
(p≧ 1)、 Weber(p≧ 0)、 MiZumoto(-1
<p<0)な どである。

4。  複雑なフアジイ推論
式(14)の簡単なフアジイ推論形式をよリー般化

した次のような推論形式を取り上げてみよう。

Ｓ

Ｓ

ｙ

ｙ

ｎ

ｎ

陸
ｈｅ

ｔ

ｔ

ｌ

２

Ａ

Ａ

Ｓ

Ｓ

Ｘ

Ｘ

ｆ

ｆ

Bl else
82 else

Bn.if x is An then v is
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′ヽ

Rm,Rb

Rs,Rg

0

図8

簡単に
Al 中) Bl

A2→ B2

An ―) Bn             (31)

A'

一と示す。ここで、Ai,A'9U;Bi,B'9V である。

肝[F鳥
ドしじ響磐懸η奮警ぜ疑篤響偲ヒ「塚拿

.5   → μB     l

式(34)の推論結果 (mx‐ min合成の場合)

0 .5 +u- 1′              ・フ   → llB      ■

図9 式(34)の推論結果 (max‐ O合成の場合)

と与えられ、個々の推論結果 A'o(Ai→ Bi)の交
わりnと は等しくならないことがうなずける。し

「とL督傍朧 藁
は所安F菫計∫ヒ8菱霧b管診

て与えられるものと仮定しておく。

(例4)式(31)の推論形式の例として、次のよ
うな"比例形"の推論形式に対して、表6のよう

葉蘇各9貪菅ぶ讐墨kモ塚貪彗Fの
ような推論結

more or less A ―) 自Ore Or less B
A-+B

veryA+veryB (34)

まず、A'=A の場合に、式(32)‐ (33)の合成と
して max‐ min合成 "o''を使用すると、図8のよう
な推論結果 B'が得られる。なお、図中、方法

則'a聖:'ど製づ潔キビ』金嬰るあ妥お姿8婁憂得
Rp : a…)b = ab

Rbp: a―)b = O v (a + b ‐ 1)

昨… {iII証
Rふ a→b=[|ザA寺。

"・ :=:夕 :メi:卜0

式(34)のような複雑な推論形式においてはどのよ
うな推論結果が得られれば妥当であるかは議論の
余地が多々あるが、A'=Aであり、規則 A→Bが
存在するから結論 B'は B'=Bであろうと単純
に考えた場合、方法 Rs,R8が 3'=Bなる推論
結果を得ていることが分かる。合成規則として

Ｄ
Ｄ (32)

=A'o[(Al→ Bl)OR … OR(An→ Bn)]

=A'o[(Al→ Bl)U … u(An→ Bn)]
=EA'o(Al‐→Bl)]U 000 U[A'o(An→ Bn)]

ft暑尊児19管註箱テ A'o(Ai→Bi)の結びU

≦::1粋EE繁島[確璽7'「鷲
B'                                 (33)

=A'o[(Al→ Bl)AND・ 00 AND(An→ Bn)]

=A' o[(Al→Bl)n  e.。  n (An・→Bn)]

⊆ [A'o(Al→31)]n … n[A'o(An→Bn)]

Rc, Rp, Rbp, Rdp

Ra,RsrRgrM,M

―-46-―

Rc,RP,Rbp,
Rdp



Rc,RP,RbP,

Rb,R△ ,Ra,

0            .5    → 口B   l
図10 式(35)の推論結果 (max― min合成の場合)

腱x‐ O合成 "口"(式 (26)参照)を使用した場合
の推論結果を示すと、図9にようになる。大半の
方法が B'〓 Bなる結論を得ていることがうなず
ける。
次に、下式のような"反比例形"の推論形式を
考えてみよう。

0            .5   ,llB    ユ

1 図H 式(35)の推論結果 (脇x‐ O合成の場合)

PAi and Bi(u,v)= PA(u)A 「 B(V)   (37)

となる。ファジイ条件文「Ai and Bi→ CiJは
UxVxり におけるファジイ関係となる。

μAi and Bi→Ci(u,v,w)      (38)
~ [μ
Ai(u)A PBi(V)]―

)Pci(W)

たとえば、Mandaniの方法 Rcでは a→b=aへ b
であることに注意すれば、Ai and Bi→ Ciは

PAi(u)Aソ Bi(V)ハ リci(w)のように表される。

これより式(36)の結論 C'は、方法 Rcの場合
"else"は "or"、すなわち和 (U)と解釈され、次の

ように与えられる。

C'=(A'and B')o[(Al and Bl→ Cl)U …
U (An and Bn― )Cn)]    (39)

=[(A'and B')o(Al and Bl― {1)]U …
U [(A'and B')o(An and Bn‐ Cn)]

ここで
(A'and B')o(Ai and Bi→Ci)   (40)

=[A'o(Ai→ Ci)]n[B'0(Bi→ Ci)]

となることに注意されたい。
一方、多値論理の合意公式に基づいた表6の方
法 Ra,Rm,Rb等による結論 C'は、''else''が
"and"、すなわち交わり (n)と解釈されることに
注意すれば、次のように与えられる。

C'=(A'and B')o[(Al and Bl… → Cl)n ・。・
n(An and Bn― )Cn)]      (41)

⊆  [(A'and B')o(Al and Bl→ Cl)]n …
n[(A'and B')o(An and Bn→ Cn)]

また、

ilore or less

very

A+veryB
A+B
A '+ rore or less B (35)

まず、A'=Aと し、腱x‐min合成を使用すると、
図10のような推論結果が得られる。また、餞x‐
O合成を使用した場合は図Hのようになる。式
(35)には規則 A→Bがあり、A'=Aであるから結
論は 3'=Bであろうとの立場にたてば、すべて
の方法がこの基準を満たしていないことが分かる
であろう。
【参考】式(34),(35)に おいて A'=very A,
more or聰鉛 A とした時の推論結果を付録に掲
げておく。

最後にファジイ制御で最もよく使用されている、
式(30)よ りも複雑なフアジイ推論形式[8]

Al and Bl ‐ Cl else
A2 and B2 -) C2 else

An and Bn ‐ Cn .
A'and B'.

(36)

C'

を考えてみよう。ここで、Ai,A'は Uでの、Bi,
B'は V、 Ci,C'は りでのファジイ集合である。
"and"で結ばれた「Ai and Bi」は UxVにお
ける直積 Ai x Biで表されるとすると、
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(A'and B')o(Ai and Bi― )ci)      (42)

=[A'o(Ai→Ci)]U[B'o(Bi→だi)」

式屁Б警膏まギ意轟掌電
:薔
繕?8梶皐基具

様、

(A'and B')o(Ai and B卜 {:)の交わりnとは等
しくならないことである。

5. むすび
式(30)や (“)のような推論形式では複数個の条
件文が互いに影響しあっており、その結果として
結論が得られるものと考えられる。したがって、
通常のプロダクシヨンシステムにおけるようにバ
ターンマッチングするかしないかのような単純な
考え方では、この種のファジイ推論形式は議論で
きないであろう。人間はこの種の推論を行つてい
るものと思えるので、今後、より複雑な形をして
いるフアジイ推論に対する研究が推進されるべき
であろう。これにより、真の"専門家システム"
が現実のものとなるであろうことが期待できる。
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R,時:叶
Rc

(l)B'=A2oR'

/｀贖.hL.町 ,2A,L

(2)B' = A2 [コ  R'

E]A‐ 1  デ罵(34)0"

(3)3'=Л oR'
比例形"の推論結果

(4) B'

(2)B' =
図

A2□ R" (3)B'=√ oR"
A‐2 式(35)の"反比例形"の推論結果
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Verbal Control of a Model Car
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Abstract

This paper applies fuzzy algorithm to control a model car by verba!

instructionso For an experimental study, we make a mode! car equipped

with sens:ng devices and a micro‐ computer。             .

The contro!ler is linguistica1ly described by manipulation procedures

(MP) and manipulation elements (ME), which are based on feedback, feedforward
and sequential control algorithm. The paper shows some eXperimental results

in the scenes of "80 along the wall", "turn right" and "park the car".

1.は じめに
ファジィ制御の応用として、筆者らは模型自動車の制御の研究を行つてきた。

最初は、熟練者のハンドル操作のフアジィモデルを作ることによって、フアジィ制御規

則を導出することを目的とした。熟練者の操作時のデータを収集 し、操作モデルをフアジ

ィ制御規則の形式で作れば、そのままフアジィ制御器が設計できる。この場合、 IF～ T
HEN～ 形のフアジィ規則の前件部の構造は先見的に与えられるので、熟練者の操作時の
データを、パラメータ同定することがほとんどの部分を占める。この方法により、クラン

クコースを走行する場合
(1)と 、車庫入れをする場合

(2)について制御規則を同定し、実験

を行い、有効性を確かめた。ただし、ここで導かれた制御規則はそれぞれ限定された場所

でしか使えなかつた。

次いで、言語指示により、自動車教習所のようなコースで車を制御しようとした。模型

自動車の制御される場を、「右折」、「進路変更」、「方向変換」などの場面に分け、階

層構造を持つ制御ルール群を用いて模型自動車の制御を行った
(3)。 車の将来の走行線 (目

標線)に対する現在の車の向きと偏差からハンドル角を決めるようにした。その際、人出
力や関係式をフアジィ集合で表現することにより、なめらかな操作を可能にした。指示は

場面や動作パタンを選ぶために使われている。

さて、本報告では、次に行った回頭指示による車のフアジィ制御について述べる。日常

言語を人間とロボットとのインターフエースに使う場合を想定し、人間のルールベース的

な思考に合った車の制御規則を構成するため、フアジィアルゴリズムの考えを使う。この

手法によれば、制御規則はフアジィ集合を使つて言語的に表現されるので、自然言語と整

合性良く車を制御することが可能となる。

2.場面・ 操作手順・ 操作要素
本報告では、車の運転を「場面」、「操作手順」、「操作要素」の階層構造に分けて考

えている。 (Fig。 1)

◎操作要素 (ME:MANIPULAT10N E LEMENT)
運転操作の核となる単位。例えば、「ハンドルを右に切る」とか、「ハンドルを戻し

ながら速度を上げる」といつたものに相当する。つまり、速度およびハンドル角の操作

のまとまりであり、 1秒ほどの短いものから十数秒の長いものまである。

◎操作手順 (MP:MANIPULAT10N P ROCEDURE)
一つの場面を構成する操作要素の系列。例えば、自動車の運転における「右折」は、
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① スピードを落とす、
② ハンドルを右に切る、
③ ハンドルを保持する、
④ ハンドルを戻しながら速度を
上げる、

という操作要素からなる操作手順であ

る。手順は同じ場面に対して幾つも存在

する。 ( 道の形状が異なる場合、スピ
―ドを落とさない場合などもある。)   =
◎場
豆13獣輝逸示す操作手順の集合。車   :
の運転では、「直進」、「右折」、「進

路変更」 等に相当する。場面の系列が
与えられることにより、自動車は目的地

に到着する。

2。 1.操作手順
人間の運転は、線形フィードバツク制御

ではない (4)。  ぃくっかの操作要素を順に
組み合わせた手順によって運転していると    Fig。 1 場面、操作手順、操作要素
考えられる。

車の動きの軌跡は、ハンドルを一定にすれば円運動になる。そこで、車の軌跡を部分円

と直線の連続と想定し、この式をもとに、車の状況と車の将来の走行線とから、一つの操

作手順を決定する。 また、外乱や近似による誤差により、予定していた状況と異なつた場
合は、バラメータを変更して手順を立て直す。

操作手順の特徴としては、以下があげられる。

(1)状況の情報を先に得て、次の操作要素を決めているので、外乱の影響が現れる前

にそれを打ち消せる。 (フ ィードフォワード的である。)

(2)一つの操作要素が終るごとにヽ今現在の出力を反映させて次の操作要素を決め

ている。 (フ ィードバック的である。)

(3)操作要素の実行順序は、あいまいな言明によつて構成されるアルゴリズムであ

る。これは一種の条件制御であると考えられる。 (シ ーケンス的である。)

(4)一つの要素の実行時間が比較的長いので、計測や画像処理に時間がかかつても、

さほど影響を受けない。 (サンプリング時間が長くても大丈夫である。)

(5)す なわち、操作要素を速度と舵角の相互干渉を考慮した上で設計しておけば、速

度と舵角を別々に決定するときのような干渉は除去される。 (速度と舵角の協調

制御がしやすい。)

(6)「少し右に向け」とか「もう少し右に曲がれ」等は、そのまま操作要素に対応し

ている。 (口頭指示と整合性がよい。)

(7)バ ラメータが言語値によって表現されているので、「左に」で足りないときには

「もっと左に」とすればよい。 (パ ラメータの調整を言語的に行える。)

(8)学習が容易である。

(6)お よび(7)の理由から、言語的な指示を与えることにより学習をするシステム

が比較的簡単に作れる。

また、欠点は以下の通りである。

(1)最適な制御ではない。

(2)オペレータのサポートが無い環境では使いにくい。

(3)基準軌跡のあるものと違って、毎回同じように制御されるとはかぎらない。

右
"0●

■

a"手 ・燿

↓→匝当

↓ァ|`口
作口春L

O ・
↓

'

ヽ
■
"手
日

Ｖ

、

1ヽ率 口人お0● 口| n"口 奮

―-50……



(4)バ ラメータの決め方が試行錯誤による。

2.2。 日頭指示
指示が与えられるのは次のような場合である。

(1)マ クロ指示

模型自動車に何をさせたいかを指示する。 (例 )「直進せよ」「車庫入れせよ」
(2)一般的な場面のルールでは不十分なとき。

コースに合わせて、指示を援用する。この指示は、操作手順や操作要素に対応す

ることが多い。

(3)自 動車の実行している操作内容に不満があるとき。

(例 )車庫入れの入れ方が気に入らないとき、「幅寄せせよ」等の指示を出す。

(4)自 動車tlllが指示を要求してきたとき。

自動車は制御ルールを持たないような状況に会うと、止まつてオペレータの指示

を待つ。  (例 )直進していたときに、反射壁が急になくなつた場合。
(5)自 動車にバラメータを教示しようとするとき。

3.制御の具体例
自動車の運転アルゴリズムは、あいまいさを含む言明によって構成される。これは、 I

F～ THEN～ のようなフアジィ条件式で示すことができる。この場合の前件部は状況を
表し、後件部は操作要素 (操作手順)である。 2つ 以上のルールが競合する場合、本シ
ステムではルールに優先度をつけることにより競合を解消している。また、前件部に適合

するルールがない場合には、車は停止し、オペレータの指示を待つ。

直進の場合のフアジィ条件式の例あげる。 この場合、道の中心 (目標線)に対する向
きと偏差とから操作要素が決まる。つまり、フアジイ条件式は、

IF{偏 差 =右にずれ、向き=少 し右}THEN{左 へ姿勢角を変更 (操作要素)}

のようになる(Fig。 2)。

操作要素

左へ姿勢角変更

Fig。 2

ファジィ集合の形やしきい値により、ハンドルを細か

くきってなるべく正確に進むか、多少ずれてもハンドル

を度々切つたりしないか、が変わる。今回はこれらのパ

ラメータは試行錯誤によつて決定した。

さらに、ファジィ条件式を組み合わせた、アルゴリズ

ムの例を Fig。 3～5に示す。
車庫入れ(Fi3・ 6)について簡単に説明する。後退し
始める点 (☆点)が決まれば操作手順 (回転半径=Rで、
距離=sだけ後退する)が決まる。この☆点はフアジイ
集合で考えうるある広がりを持つている。 (し きい値の

与え方で、慎重にやるか等の条件は変わる)模型自動車
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のハンドル角は正確ではないので、計算どうりに車庫には入らない。そこで、位置を確認
して、もし左に寄っている (こ れもフアジィ集合で表される)な ら幅よせをする。

4。 教示によるパラメータの獲得

従来、制御バラメータは、制御器の設計者によって、計算と試行錯誤により決定されて

いた。本システムでは、オベレータが教示することにより、場面「右折」で、模型自動車

自身で制御パラメータを獲得できるようにした。以下に考え方を説明する。

模型自動車で右折を行う場合、「どこでハンドルを切り始めるか」が重要なポイントで

ある。そこで本システムでは、曲がり始めの点 (TS点 )の制御バラメータを獲得させた。
TS点については、
① TS点が早過ぎると、いくら緩やかに曲がろうとし
ても、内輪が脱輪する、

② TS点が遅過ぎると、いくら速 く曲がろうとしても、
外輪が脱輪する、

という特徴がある。 (F:g。 7)よ つて、TS点の可能な範
囲 (Feas:b!e Place)は 、変数■についてのフアジイ集合

となる。

そこで本システムでは、実際に試行し、それに対する評

価をオペレータが教示し、また記憶し、集約することによ

りFP(Feasible P!ace)の 知識が得られる。(Fig。 8)

成功例

TSl  TS2 TS3

失敗例 早過ぎ

二 :目標線からの

距離

Fig。 8 FPの 獲得

5。 実験とその結果

実験に用いた模型自動車(Fige 9)は 1:10の電動ラジコンカー (車長 52cm、 車幅 27.8

cm)で、9cm/sec(低速)、 19cm/sec(中速)、 38cm/sec(高速)で走行する。ハンド
ル角はサーボモータで操作する (最小回転半径 =73cm)。 さらに模型自動車には距離計測
のための、ステップモータで回転する超音波センサが搭載され計測用マイコンとつながつ

ている。制御はRS‐ 232C回線で結ばれた 16bitマ イコン (PC‐ 9801)で行う。ソフトウェア
は C言語とマシン語である。
道幅 80cmのコースを平坦な実験室の床上に設定し、その右側に高さ45cmの アクリル板

Fig。 7

じ (まとめる)

Fig。 9 模型自動車
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を立て、反射壁とした。

場面「右折」の実験結果をFig。 10、 また場面「車庫入れ」の実験結果をFig。 ■ に示す。
Fig。 12はマクロ指示を使わずにオペレータの指示だけで車庫入れをおこなつた例である。

6.おわりに ・
模型自動車を回頭指示で制御するシステムについて報告した。このシステムでは,

①。自動車の制御ルールをファジィアルゴリズムの考えを使って、場面・ 操作手順・操

作要素によって記述した。

②。口頭指示は細かく与えるのではなく、できるかぎリマクロでおこなえるようにした。

③ .操作要素や操作手順は日頭指示と一対一に対応する表現なので、与えた指示に対す
る出力が予測でき、口頭指示と整合性の良い制御が行える。この特性を生かして制

御バラメータの獲得 (学習)を指示によって行った。
以上によるソフトウェアを構成し、「直進」「右折」「車庫入れ」の場面を用意して実

験を行った。その結果、自動車をマクロ指示で制御を行うという目標を達することができ

た。今後は、制御ルールの改良を指示により行うこと、バラメータ同定を自動的に行うこ

とが課題である。最後に実験に協力してくれた、多名賀淳君 。竹田浩伸君はじめ菅野研究

室の皆様に感謝いたします。
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Fig。 4 右折のアルゴリズムFig。 3 直進のアルゴリズム
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指示

「車庫入れせよ」

指示

『幅寄せせよ」

書ilil量1;[;:[曇[警;落曽[::.
Fig.H マクロ指示による「車庫入れ」

の実験結果

Fig.5 車庫入れのアルゴリズム

1.直進せよ (a)
2.JlンドL左に切れ
3.左に切れ
4.止まれ  (b)
5。 後退
6。右に大きく切れ
7.も っと大きく
8。止まれ  (c)

9。前進
10.左に切れ
H.停止  (d)
12.後退
13.右に切れ
14.大きく右に切れ
15。止まれ (e)

Fig。 12 マクロ指示を使わない「車庫入れ」
の実験結果

止まつて自分●位置を81ヨ し、どれく

らい0ハンドル角で螢
=す
るかを決める

うまく入れそう

=庫
て止まつて自分の位置を8t日する

右會たはたに

寄つている

まつすぐ進む

ハ

ン

ド

角 R
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第3回ファジィシステムシンポジウム (1987年6月 1日‐3日 )
3rd Fuzzy systen SympOsium(June卜3,1987)

自立型移動ロボッ トのファジイ誘導制御シミュレーション

Si■ulation of Fuzzy Guidance Control for a ‖obile Robot

竹内 倶佳°、 永井 豊・
TAKEUCHI To● oyoshi・ , NAGAI Yutaka・

榎本 暢芳…、広瀬 保嘉…
ENOXOTO Nobuyoshi・・, HIROSE YasuyOshi・・

・電気通信大学 …電気通信大学大学院
・University of Electro― co■uniCations

・・University of Electro― Co■unications, graduate school

lbstract
We  have proposed a fuzzy controller of a ■obile robot for

obstacle avoidanCelll〔 21, in whiCh One CCD canera is used as a vislon
syste口。 In this paper we discuss application of that controller to guide
sc that it travels along the path beforehand deter口 ined on the ■ap. The
robot is guided to fo1lo" the proper path ■ade by placing sO■ e virtual
obstacles across the other perコ issible passageways in the inagO obtained
fro口  the CCD caコ era. This guidance ■ethod is investigated by si口 ulation
and it is found  that  this 口ethod is  valid  under  the condition  that
all passageways are laid out at right angles,

1。 はじめに

原子力施設をはじめ、工場その他の種々の場所で移動ロボットが必要とされ、研究開発

が行われている。著者らは平坦な床面の通路を障害物を回避しながら2次元的に自由に移
動できる車輪走行ロボットに関して研究を行つている。

CCDセ ンサを視覚に使った自立型移動ロボットの障害物回避はファジィ制御によって
効果的に行えることを確かめ、第 2回のシンポジウムで報告した[lH21。 しかし障害物回
避のみでは通路の分岐点でのロボットの進路は不定であつた。 著者らはこの方法を発展
させて移動ロボットの誘導制御を行う方法を考案し、シミュレーションによって試みたと

ころ、有効に制御できることが明らかになったので報告する。

2。 ロポットシステムの概要

自立型移動ロボッ トの概観を図 1に 、ハー ドウエア構成を図 2に示す。またその諸元は
次の通りである。

重量
幅 (直径 )
高さ

kgl平 均進行速度
m l最 高進行速度
m l最 大加速度

m,/sec
m/sec
m./seca

100
0。 5
1。  2

0.
1.

0.

５

０

５

次に視覚系 [3]と 走行系について述べる。

0.65m

5。 00m

図 2 ハー ドウェア構成図 1

視覚情報処理系 CCDカメラ

左駆動系
プレイン

CPU
右駆動系

ロボットの概形とカメラの配置
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図3 床面の検出

2。 1 視覚系
視覚系は図 1に示すように2次元CCDカ メラをつかって、障害物の有無を判定する。CCDカ メラはロボットの最頂部で床面から116cmに あり、水平より約30度の方向
から床面を見る。CCDカ メラの走査線は進行方向と一致させてある。床面と障害物の明
るさの違いのためCCDカ メラからの映像信号を微分すると図3のように床面と障害物の
境界が検出される.画面の下端から境界までの走査線の長さがロボットから障害物までの
距離即ち有効な床面の長さに対応する。これらの床面検出処理はハードゥェアで行い障害
物までの距離は走査線ごとにカウンタで求めて視覚情報処理用のマイクロプロセッサが取
り込む。
2。 2 走行系
走行系は、左右の 2輪を独立に駆動するPWS(Po"er wheeled st00ring)方 式である.

募留増す琴歴撃貿言垣晨藉彗格等flミミに賛:進籍還震管募蕎T高轟与言ヂ麓?¥F認鰹、
後退だけでなく円弧回転、その場回転が可能である。

3。  障害物回避制御
ここで誘導制御の基本となる障害物回避制御について簡単に述べる。
3。 1 視覚情報処理
視覚系からの画像情報に基づき次の3っのパラメタを抽出する。
1)P       進路座標
2)W 進路幅
3)LLま たはLR  進路近傍の最も近い障害物までの距離

この進路はカウント値が連続してしきい値を越える部分のうち最大幅のものとする。実際
にはこれらのパラメタ抽出に先立ちノイズなどの影響を除くため隣接する8本の走査線を
まとめてそれらののカウント値を平均し、最終的に60本の走査線としてパラメタを求める。
3。 2 制御系の構成
障害物回避制御はファジィ推論により、現在の左右の車輪の速度指令値と視覚情報処理
系からのパラメタから先ず3っの制御パラメタ
1)方位制御入力  △u
2)方位制御ゲイン g
3)加速度制御入力  a

を導きこれらから式 (1)(2)を 用いて次のサンプリング時点の速度指令を決定する。

uL(k+1)=uL(k)+ge△ u+aeT

uR(k+1)=uR(k)~ge△ u+aOT

(1)

(2)
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各制御の内容は次の通りである。
1)方位制御 障害物回避制御の中心で進路座標Pと現在の左右車輪の速度差 Nによ

り速度差の変化量△uを求める。制御ルールは、
「進路Pが右、Nが左ならば △uを大きくする (大 きく右へ方向転回する)。 」
などとした。
2)方位利得制御 進路近傍の障害物の距離により△uの制御の補正をする。

L‖ IN=min(LL,LR)及 び△uの向き (符号 )と障害物の位置 (LL~LRの符号 )の
関係 (同符号/異符号 )からgを決める。
3)加速度制御 進路の幅と現在の速度から加速度を決める。幅が広いときには遠く

走行する。

更にこれらの処理で行き詰まったときのために停止探索モー ドがある.
これらの制御により、幅 2mの直線通路に幅 lmの障害物を置くなどの条件でシミュレ
ーション実験及び実走行実験を行い障害物を回避して走行できることが確認された。
4.誘導制御
前節の障害物回避制御では通路に分岐点がある場合は、分岐点にはいるときのロボット

の姿勢などにより進む方向は不定である。分岐点のある通路において予め指定した経路で

走行するためには分岐点に於て誘導制御が必要となる。この障害物回避制御では明確に軌

道を指定しないため直接に進路を指定して誘導する方法は不適切でありまた困難であると

考えられる.そ こで逆に、指定以外の進路を禁止することとした.具体的には、視覚系で
得られた床面画像を操作して、仮想の障害を設けて進むべき進路を残して不要の進路を消

去し、その画像を前述の障害物回避制御系に渡すことで誘導制御を行う。この方法をシミ

ュレーション実験により検討した。

簡単のために、通路はすべて直角に交わると仮定する.この仮定のもとでは分岐点は十
字路またはT字路のみである。処理の都合でL字路も含めて考えると分岐点形状と誘導方
向の組み合わせにより11のパタンがあるが、左右の対称性を考慮すると6種類になる。
これを図4に示す。以下に各分岐点処理について述べる。
a)分岐点処理C― S 十字路で直進する処理である。十字路で得られる床面画像は図
5の様になる。これより角A及び角Bをさがし、これらと画面の左下隅及び右下隅とをそ
れぞれ直線で結び仮想の障害物とする。
b)分岐点処理C― L 十字路で左折する処理である。図 6において、AA'と BB'
を延長して正面の仮想障害とする。更にその中央から右下隅へ直線を引き右の仮想障害と

する。ここで右の障害を角Bから置かないのは左折を円滑に行うためである。図7に十字
路を左折中のロボットの各位置での分岐点処理前後の画像を示す。分岐点処理 C― Rは左
右が逆の他はこの処理と同じである。
c)分岐点処理TS― L T字路の突き当りで左折する処理である。これは分岐点処理
C― Lの後半と同じである。 (― TS― R)
d)分岐点処理TL― S T字 路 (1型 )で直進する処理である。 これは分岐点処理
C― Sと同様に角Aと画面の右下隅を結んで左の障害とする。 (―TR― S)
e)分岐点処理TL― L T字路 (1型 )で左折する処理である。 (図 8) これは
AA'を 延長して正面の通路を禁止して更に処理 C― Lの後半と同様に正面の仮想障害の
中央と画面右下隅を結んで仮想障害とし、左折を円滑にする。 (―TR― R)
f)分岐点処理LL― L この処理は厳密には分岐点処理ではなく処理の便宣のために
分岐点として扱う。障害物回避制御で通過できるので現在は何もしていないが L字路への
進入状態によっては隅に向かうことがあるので、左折を円滑にするために、処理TL― L
の後半と同じく角を欠くように処理することも考えられる。 (→ LR― R)
各々の処理で必要な角の検出について次に述べる。左の角Aは画面左から4本毎に直線
回帰をして傾きを求め、その傾きが急変したところを角とする。図9のように、分岐点手
前の壁が見えるときは角Cを検出してしまう。このときは長さが不連続であるのでこれに
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より角Aと 区別して無視する。これらのルールをファジィ的に推論して角を検出する。
各分岐点処理の選択は、予め与えられた地図と指定経路によって自動的に行う。ここで

地図は分岐点 (L字路を含む )をノードとし、通路をプランチとしたグラフと考え、2次
元の双方向リストとして与える。各分岐点に対応する記憶セルは次に示す。

X Y Nn Ne Nw Ns

ここで  (X,Y)は 分岐点の位置、
Nn,Ne,Nw,Nsは それぞれ北、東、西、南に隣接する分岐点の番号

である。

指定経路は分岐点の番号の列として与える。

分岐点の間では、前述の障害物回避制御を行わなければならない。そのためロボットが

次ぎに通過する分岐点の位置ロポットとの現在位置の距離があるしきい値より小さくなっ

たときに分岐点処理を行う。ロポットの位置及び向きは左右動輪の速度より式 (3)～
(6)に より求める。

△θ=早 OT,△ 1=早 ・ T

θ (k+1)=θ (k)+△ θ

x(k+1)=x(k)+△ 10cos(θ (k)+△ θ/2)

y(k+1)=y(k)+△ 1・ sin(θ (k)+△ θ/2)

ここで

D:動輪間隔 (430mm)
T:サンプリング間隔 (0。 lsec)

である。

5.誘導制御シミユレーション
図 10に分岐点付近のシミユレーションの結果の例を示す。さらに複雑な通路について
実験した結果を図 11に示す。この経路は前述の全ての処理パタンを含んでいる。

6。 'bオ)り に

自立型移動ロボットのファジイ障害物回避制御を発展させて分岐点のある通路における

誘導制御を試み、視覚センサからの画像に仮想の障害を設定する方法で可能であることが

シミュレーションにより明らかになつた。しかし、分岐点の近くに障害物がある場合には

問題が残る。また、今回は通路を直線で、直角に交差すると仮定したが、これからはこの

制限を緩和する必要がある。その場合は実際に得られる画像の質が問題となろう。
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図 5 分岐点処理C― S 図6 分岐点処理C― L
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図7 分岐点処理C― Lの進行 図 8 分岐点処理TL― L
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錢 O颯田
図9 角の検出  ▲ レ

図 10 分岐点処理 C― Lのシミュレーション

1 誘導制御のシミユレーション
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フ ァ ジ ィ 論 理 を 用 い た 自 動 車 追 従 制 御

An Auto口 obile Tracking Control with a Fu22y Logic

前 田幹夫  村上周太
Mikio Maeda  Shuta Murakam:

九州工業大学 工学部  情報工学科
Kyushu institute of Technology,

Faculty of Engineering,

Department of Computer Science

Abstract

This paper deals with an automobi!e tracking control with a

fuzzy logic controller.  The controller is consisted  of three
software  parts, that is,  a constant speed control,  a  s peed

tracking control,  and  a braking control.  After  a preceding

vehicle is recognized, a second car with the fuzzy controller,
initially  cruising  with  a  constant  speed,  can follow the
preceding vehicle  by keeping  a  safety interval  between the

forward vehic!e and the second car。

To  evaluate  the  fuzzy  cOntroller,  automobi!e  tracking

control is simulated by using a computer. From thls results, it

is found that the fuzzy controller for the automobile tracking

control may be sufficiently used in the real road drivlng.

1 。 は しおらここ

最初 にファジ ィ集合論 (Zadeh)と フアジ ィ論理 (Marinos)を 制御 に応用 したのは

Mamdaniで あ り、 以後、 数 々の フ アジ ィ制御 に関 する研究或 は実 用化が行われて

い る.フ アジ ィ制御 の特 長はオペ レー タ (専 門家 )の 持 つ制御対象 制御のための

定性的なノウハウ或 は制御戦略を言語的制御則で表現できることや、 制御対象の

数学モデルが既知でない場合でも、 制御対象の人出力関係のみで制御則を構成で

きることである .

ところで、 現在、 自動車の制御へのフアジィ論理の応用は速度制御に於て実用

化が推進されている。 また、 エンジン制御及び 4ws制御等への応用も試みられて
いる。 ファジ ィ論理の自動車制御への応用においては、 自動車各部の機構の特性

が既知でない場合でも、 たとえ既知であっても特性が外部環境によって時々刻々

変化すると言 う対象に対 してもフアジ ィ制御の応用が可能 であ り、 それが有効で

あろうと考 えられる。 自動車の制御へのフアジ ィ論理の応用の一つとして,著者
らは以前より速度制御 l夕 を行 っている。 これまでに行 った速度制御 には二つの独
立 した方式があ り,そ の一つは前方に先行車が存在 しない場合の定速走行制御で
あ り,も う一方は前方に先行車が存在する場合での先行車追従制御である。 しか
しなが ら,一 般の道路においてはこれ らの制御方式が混在するのが実状である。
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その ため,本 論文 では、 フ ァジ ィ論理 を用 いて、 定速走行中 で も先行車を考慮
しなが ら走行 で きる速度 制御則 を構成 し,二段 階推論 を行 うことに よつて自動車
追従 制御装置 を設計 す る.そ して、 追従 制御の シ ミュレー シ ョン結果 により制御
則 とフ ァジ ィ制御装置 の評価 と自動車追 従制御 の実用性 に ついて述 べ る。

2。 自動車追従制御系の概要

図 1に 自動車追従制御系のプ レーザー
ロック線図を示す.レ ーザーレ レーダ
ーダ (距 離センサ)は 自車と先
行車 との車問距離を測 る装置で、

前方 150日 まで感知できる。舵角

センサ (ハ ン ドル角検出 )は 距
離情報を補助する。距離センサ 図 1 自動車追従制御系
及び制御偏差等の情報 によってフアジ ィ制御装置 は車の速度を制御 するためにス

ロッ トル或はプ レーキ操作部に操作量を出力する.こ の時,フ ァジ ィ制御装置の
人出力値にはノイズが含 まれていると考 えられ るため、 ノイズを除去するために

フアジ ィ・ フ ィル タを挿入する必要があるが, ここでは省略する.

3。  自動車追従制御装置の設計
ここでは、 自動車追従制御のための速度制御ルールを構成 し、 フ ァジィ論理を

用 いた二段階ファジ ィ推論による自動車への操作量 (ス ロッ トルバルプ開度信号

など)の 算出方法について述べる.
3。  1 速度制御ルール
自動車の追従制御は速度制御でもあ り三つの部分からなる.つ まり、定速走行
制御、 先行車追従制御、 危険回避制御である。定速走行制御は一定の目標速度を

維持 して車 を走行させる制御であ り、 先行車追従制御は前方の車両に対 して安全

車問距離を保ちなが ら走行させる制御である。 そ して、 危険回避制御とは、定速

走行中或は追従走行中に於て、 自車と先行車との間の実車間距離 が安全車問距離

よ りも小さ くなった場合,或 は障害物 を認知 した場合において,追 突を防止する
ために減速 させたり、 プ レーキを駆けた りするための制御である。 これら三つの
フアジ ィ制御領域を図 2に 示す。図中において、 二つの領域はファジィ分割され

ている.ま た、 dtと drは 自車速度 (v)を 説明変数 とする領域分割のための距離
バラメータである.つ まり、 図 2は 二つのファジ ィ制御領域を定義するメンバシ
ップ関数である。 次に,こ れ らの二つの領
域 における速度制御の方法 とフアジィ速度制

御ルールについて説明する。         1

dt=0.3・ v+lQ
df=v+40

自 由走 行 領 域 (Free area):

(1)

先行車 との車間距離 dkが diよ り大 きい場合

dt         df [m]
図 2 制御領域
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(dk≧ dF;～ は フアジ ィ化記号 )或 は先行車が レーダ ーの測定範囲内 にいない場合
は,定 速走 行ル ール に よ り速度制御 を行 う。 この ときの フ アジ ィ速度制御ルール
(定速走行ル ール )を 次 に示 す。

Rl:      lf ・ dk  is  in   F ree  area  then
LCR l:    lf ek is P19 」ek is P2 then  」uk is Pul
LCR 2:    if ek is Pl, 』ek is N2 then  duk iS Nu2
LCR 3:    if ek is Nl, 」ek iS P2 then  duk iS Pu2   (2)
LCR 4:    if ek is Nl, 4ek iS N2 then  duk is Nul

ここで,時 刻 kに 対 して ,

ek = r - vk ,

Aeu = ek ek-1,
Aux = uk uk-l

r:目 標速度,  vk:自 車速度
ek:速度偏差, 」ek:速度偏差の一階差分
uk:操作量,  」uk:操作量の一階差分

そ して,Pi,Puiと Ni,Nui(i=1,2)は それぞれPositive,Negativeを 表すファ
ジ ィ集合である.そ して,各 ファジィ集合のメンバシップ関数は前提側が逆正接
関数で,結 論側は直線形である1).以後の P.,N.の メンバシップ関数の形もこ
れ らと同形である.

先行車追従制御領域 (Follow area):

車問距離 dkが dtと dFの 間にある場合 (dt≦ dk≦ dF),先行車追従ルールにより

追従走行を行 う。 しか し,次 の場合には定速走行ルールにより定速走行を行う。
i)現 在の自車速度が目標速度 を超えている場合
li)先 行車速度が自車 目標速度を超えている場合

先行車追従制御ルール は次の ように構成される.

R2:      lf dk  is  in Follow area  and  edk is Z  then

LCR 5:      if   edk is P3  then  』uk is Pu3

LCR 6:    if  edk is N3 then  」uk is Nu3
LCR 7:      if   」edk iS P4  then  duk is Pu4

LCR 8:    if  dedk iS N4 then  duk iS Nu4          (3)
LCR 9:    if 』2edk iS P5 then  duk iS Pu5

LCR 10:   if redk is Ns then duk is Nu5

R3:      lf dk  is  in Follow area  and  edk is Z  then ・。・・・。・・

LCR ll～ LCR 16:[LCR5～ LCR10を 参照 (フ アジィ集合のみが異なる)]

ただ し,時 刻 kに 対 して ,

edk = mdr dr-r
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/eor = edk edk-l
fr e* = Aeau /eor.-r

mdr = vk/2 + I

Z
edk:

mdr

Aeax

fr eau

not Zero
距離偏差

目標車 間距離

距離偏差 の 1階 差分

距離偏差 の 2階 差分
であ り,フ アジ ィ集合 Zの メンバシップ関数は釣鐘形である.そ して,定速走行
ルールは〈2)式 と同 じである.

危険回畳 領域 (Brake and dece!eration area):

車問距離 dkが dtよ り小さい場合 (dk≦ dt),危 険回避ル …ルによ り減速を行う.

つ まり,先 行車 との車問距離 を広げるためにスロッ トルバルプを開めるか或は制
動動作を行 う.こ の時の減速ルールは次のように構成され る.

R4:      lf  dk is  in  B rake  area  then
LCR ll:  if 』dk is P6,  ′ dk is P7 then duk iS Nu6
LCR 12:  if 』dk iS P6,  』2dk is N7 then 』uk is Nu7
LCR 13:  if 」dk iS N6,  ′ dk is P7 then duk is Nu8  (4)
LCR 14:   if 』dk iS N6,  」2dk is N7  then duk iS Nu9

ただ し,  」dk=dk-1-dk,      」dk:距離偏差の一階差分
′dk=」 dk…  」dk‐ 19    r dk:距 離偏差の三階差分

である.こ こで得 られ る操作量(」 uk)は すべて負である.
以上,三 つの制御領域 と二つの制御ルールについて説明 した。次の節では操作
量 (uk)を ファジ ィ推論によって求め る.

3. 2 ファジ ィ論理 による操作量の推論
ここでは,二 つの簡略化された推論法 について述べる.使用するルールはLCRl
～ LCR4で ある。 まず,菅 野 2)の 方法ではLCRl～ LCR4の ルールに "ek is ek・ ".
"』 ek iS 』ek・ "の 命題 (非 ファジ ィ情報 )が 与えられた場合,操作量 」ukは
次式によって推論され る。

』uk・ =Σ  gi*μ .ui~1(gi)/Σ  gi        (5)
i=l                  i31

gl=min{μ Pl(ek・ ),μ P2(」 ek° )},
:        :          :                  (6)
g4=■ in{μ Nl(ek・ ),μ N2(』 ek・ )}

ここで,*は 代数積 (min:mum演 算も可能 )で ある. この方法 はルールの前提条件と
与 えられた非 フアジ ィ情報とのマッチングの度合が大きければ大 きいほどそれに

対す る結論側の操作量が大 き くなるという考えに基づいたものと思われる.し た
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が って,前 件 の真理 値 と結論の真理値 を等 しくす ることで (5)式が算 出 される.
次 に,前 田 3)の 簡 略法 は,LCRl～ LCR4の 結論側 の フアジ ィ集合 (Pui,Nui)
を非 フ ァジ ィ集合 (非 フ ァジ ィ数 :ql～ q4)で 置 き換 えたル ール に,先程 と同
様 に非 ファジ ィ情報 が与 え られ た場合 ,操 作量 は (7)式で得 られ る。

/ut' = (7)

以上 によって,二 つの推論法が示された.次 に,速度を制御する操作量の算出
は以下の手順に従って行われ る。

1).二段日以降の if～ then.… ルール (LCRl～ LCR14)を ,ま ず ,(5)式 で推論を行う.
2).ス テップ 1)で 得 られた操作量を一段目(Rl～ R4)の 結論の非フアジィ数として
(7)式で操作量を推論する.

3)。 2)で 求め られた 』uk° と uk-1° によって制御装置の出力 uk・ を次式で得る.

uk' = uk-l' + /ur' (8)

これ まで述べてきた方法によつて,速 度追従制御装置は各サンプル毎に得られ
た入力情報 (速度,車 問距離など)を 基に,フ アジ ィ制御ルールに沿って推論を
行い,推論結果である操作量を出力する。

4。 追従制御シ ミュレーション

この節では,3。 で設計された速度制御装置の有効性や実用可能性 を検討するた

めに先行車追従速度制御のシ ミュレーションを行 う.制 御対象として使用する自
動車の数式モデルの状態変数表示は次式のとお りである.

４
やん
〓

／ｑ＊ｇ

４
ヽ
４

〓

vz + uB?

avr + bve + cuT

talCt-, t d =-0.034, b = -0.638, c =1.223,
uer=0, ur=u (uE0),
uBr=0.18?u, uT=0 (u<0)

一̈
　

〓

・
Ｖ

ｅ
Ｖ

uBf:フ じ‐キ加速度

uT:スロツト1操作量

(9)

(10)

ここで,(9)式 は操作部 と自動車本体の動特性を二次遅れ近似 した式である。ス
ロッ トル操作部 とプ レーキ操作部の特性は実際には異な る. しか し,計算上簡単
にす るために,負 の操作量をブ レーキ加速度に変換 ((10)式参照 )す ることによ
つてプ レーキ操作をモデル化 している.

自車初期速度 50[Km/h],先 行車初期速度 65[Km/h]。 自車目標速度 70[Km/h],

初期車問距離 50[m],サ ンプル タイム 0.3[s]と したときのフアジ ィ速度制御装置

による速度追従制御のシ ミュレーシヨン結果を図 3,図 4に 示す。 図 3に おいて,
制御開始約 10秒 後か ら約 37秒 までと約 102秒 か ら制御終了までは定速走行ルール

が使用され,自 車速度が目標速度を越 えないようにうまく制御されていることが
わか る。 また,追 従性能をみ るために,90秒 後か ら先行車の速度をサンプル毎に
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+1[Km/h]増 速させたときの追従制御の応答もかなりよいことがわかる。そして,
車 間距離 も安全車間距離 を維

持 して お り,操 作量 の挙動 も
滑 らかであ る.次 に,図 4は
フ ァジ ィ制 御装置の ロバ ス ト

性 を評価す るために,道 路で
の上 り坂や下 り坂走行 を想定

して,50秒 後 か ら60秒 同期で
自動 車 のゲ イン (静 特 性 のゲ

イン )を そのゲ インの まわ り
で ±50%だ けサ ィンカー プ変
動 させた ときの応答 で あ る。

図 よ り追従性 能 にお いては 2～

3EKm/h]の 偏 差 はあるものの

自車の速度が先行車の速度に

よ く追従 していることが判 る。

だが,車問距離の変動 は少 し
大 きい.こ の点は制御ルール
のメンパシップ関数 を修正す

ることで改善できるであろう。

5。 おわ りに

ファジ ィ論理による二段階

推論を,前 方に先行車が存在
す る場合を考慮 した自動車の

速度制御,つ まり,定 速走行
制御を含む先行車追従制御に

図 3 追従 制御結果 1

図 4 追従制御結果 2
応用 し,そ の制御のためのフアジ ィ制御装置を設計 した.そ して,こ のフアジィ
制御装置を用 いて,先 行車追従制御のシ ミュレー ションを行 った結果,安全車間
距離 (目 標車問距離 )を 維持 しながら自車の速度 を先行車の速度 にうまく追従さ
せることができると言 うことが確認できた。 また,制御装置のロバス ト性も確認
された。 これ らのことか ら。 このフアジ ィ制御装置は自動車の速度追従制御に有
効であ り,実 用性もあるといえる.但 し,実用化する場合は,プ レーキシステム,
車間距離センサ等の故障或は突発

´
事故 に対処するためのセーフテ ィ機能を持って

いなければな らない .
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階層化意思決定を用いた尺度構成法

A Scaling Method Using AHP

市橋秀友 、田中英夫 、黄承回

.                       H.Ichihashi, H.丁 anaka and S.G.Hwang

大阪府立大学工学部

Unlverslty of Osaka Prefecture

Abstract
Conventionally the scaling constants of the 口ultilinear utility function are
obtained  by  solving  the  set  of  equations  generated  fron  certainty
considerations and probabilistic considerations.   The operational problens of
this approach is that the lndependence and the conslstency of the equations are
not necessarily guaranteed. This Paper proposes an assessing 口ethod using saaty's
eigen vector method and the method of least squares.

f。 加法的・乗法的効用関数のアセスメント

1+k=Π (1+k kl)   (2)
1・ 1

を満たす尺度構成係数である。

ここで,k,kl,k2,… ,knの尺度構成係数を決定す

るために一般に次のような手順が用いられる [1].
簡単化のために属性がXlと X2の2つの場合について

説明する。すなわち,効用関数は

u(Xl, X2)=klul(xl)+k2u2(X2)+k・ klk2ul(Xl)u2(X2)

(3)

となる。(3)式に(xl・ ,x2° )および(x10,x2・ )を代入す

るとそれぞれ,

u(xl° ,x2°)=kl および u(x10,x2・ )=k2 (4)

となる。

まず,klと k2のどちらが大きいか調べてみる.これ

は,(xl・ ,x2°)と (X10,x2° )ではどちらを選好するか

を調べると分かる。(4)式から(xl・ ,x2° )の方を好むと

すれ1漱 1〉 k2となる。次に(xl′ ,x2° )と (X10,X2・ )が

無差別となるようなxl′ は何であるかを意思決定者に

たずねてxl′ を求める。

0)式を用いて両者の効用を等しいとおくと,

不確実性下の多属性選好には,相互効用独立性を仮

定できる場合が多く,その検証も,確実同値額を用い

て比較的容易に行うことができる

n個の属性Xl,X2,・・・,Xnが相互効用独立である
場合の多属性効用関数は

u(x)=Σ kttui(xl)■kΣ klkJui(xl)uJ(xJ)

i‐ 1          1‐ 1

jンし

+l♂ΣklkJkeul(xl)uJ(xJ)uc(x。 )+・・・

L二 :

jンι
eン J

+kn~lklk2・・・knul(xl)u2(X2)・・・un(xn)

(1)

と表される。ただし,xl・は 属性Xlの最悪の値で,

xl・ は最良の値としたとき,

1)uはu(x10, x2° , ・・・ , xn° )= 0 , u(xl・ , x2° ,
…  ,Xn')=1と 正規化されている。
2)i=1,2,・・・,nに対して,di(xl)は ul(xl)= ら
ut(xl° )=1と正規化されたXi上の条件付効用関

数である。

3)ki=u(xi・ ,■°)である。ただし,■1は属性X彙以

外のすべての属性が最悪値であることを表す。

4)k,kiは一貫性の条件
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となる。6)式は確実性のスケーリングを用いた結果で

あり,不確実性を用いていない。

確率的スケーリングの方法は,無差別確率πlを用い

る。すなわち,(Xl・ ,X2°)と くし<(Xl・ ,X2・ )3π l;(

Xl° ,X2°)>とが無差別であることから0)式を用いて ,

両者の期待効用を等しいとすると,

kt = ltt (6)

となる。(2)式 ,(5)式および(6)式からなる連立方程式

系は未知数を3つもち,kl,k2,kに対してこれを解く

ことができる。

このアセスメント手順の問題点は,属性の数が増え

るにつれて,(xr,x「 )などの極端な結果を想定して

それらを比厳することが国醒な点にある [1]。 また,

得られた等式が独立であることの検証方法や未知数の

数以上の独立な等式が
二貫性を持たない場合の処置

[1]も現実に効用関数の同定を行おうとした場合に

直面する課題である。

複数個の属性の重要度を推定する方法に,Saaw
[2]によつて提案された固隋ベタトル法があり,階

層化意思決定 (AHP:Amlytic Higardv Pr∝
―q)と して,問題の階層化から最終決定までの手順が

体系化されている。

表1  言語的表現に対応したa lJの値

(評価基準jと比べて評価基準iは )与 (a lJ)

同じように重要   →   1:
やや重要      →   3
カな り重要      →    5
非常に重要    →   7
きわ て重要   →   9
上の2つの中間の値に使う  2,4,6,8

図1  -対比較によるa lJのマトリックス

(A― λl)W=0 (7)

からAの最大の固有値λmxに対応した固有ベクトル
Wを求める。加法的価値関数の尺度構成係数を固有ベ

1ピi考島風二島墨よ£二κ為再
る手法がK¨

2.申 度との同型写像と非珈法的重要度

一貫性の条件(2)式は,フ ァジィ理論におけるλ―フ

ァジィ測度gtt E41の λ―加法性とgλ (Ω )=1
なる条件から導力訥泌催L質に等しい."藤本[5]は群

測度とλ―ファジィ測度の間の同型写像の存在を明ら

かにしている。n個の要素Xl,X2,・・°,Xnから
なる有限集合上の各要素についてのλ―ファジィ測皮
はk≠ 0のとき

g入 (Xl)={(1+k)・ 1-1}/k  (8)

X2Xl Xn

a ln

a2n

a nn

Xr a tr at2

Xz azr dzz

Xn ?lnt iln2

a li=1,  a lJ=1/a Jl

いま,n個の属性をXl,X2, ・… ,Xnと し,意
思決定者に「属性 ilttjiC比べてどの程鹿製野0螺洵
と同い,その答えに応して表1のように数値a lJを得

る。図1に ,得られるn× nの a lJのマトリックスを示
す.図 1でa li=1,a lJ=1/aJ量は仮定されて
いる。マトリックス [a lJ]を Aと し,ΣWi=1

t=:

となるように次の斉次一次方程式

と表せ, WiはΣWi=1を満たす確率測度である。
1・ 1

また,k=0のときはg卜は Σg入 (Xl)=1とな
1・ 1

り確率測度に等しい。本研究では(8)式の同型写像を用
いて各属性の加法的な重要度 (ウェイト)から一貫性
の条件(2)式を満たす尺度構成係数を同定する。
SaatyOA H Pにおける重要度は和が 1となるように
基準化される。その意味で加法的ウェイトであるとい

える。BeltOnと G・Ar[6]は和が 1となるように基準
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化するために,代替案の追加によって順位の逆転現象
が起こることを指摘し,最大値が 1となるように基準
化すれば,克服できることを示している。この基準化
の方法は,AHPでは階層図の最下位レベルである代
替案の評価に対してのみ適用できる.この最大値を1
とする基準イヒの性質について次の命題を示す。

[命題1]一対比較行列Aを整合性のある行列,す
なわち,任意のi,j,kについてa lJ=al.・ a tJ
を満たすn×測 であるとする。A'を an+1,n+1=1
でAの第1行をc倍してIn■行とし,第′列を1/c
倍して第静冽として加えた(n11)× (n11)行列であ
るとすると,A'も整合性のある行列である。このと
きAの列ベクトル報がっノc≧ nin al(VJ〈 %)・

i

a収 ≧ nin aJl)を満たすならば,A'に対応した
1

最大値を1とするウェイトベタトルW'はAに対応す
るWの第1番目の要素Wを c倍し第n+1番目の要素とし

てカロえたものである◆

(証明)Vi,J.L({1, ・… ,n}について,仮定
よりa lJ=al■ .a LJである。al■=c・ al,n+1で

a′j=(1/c)an,1.Jであるので,Vi,j,kC{1,
… 。,n,n11}についてa lJ=aiLo akjが 成り立
つ。したがって,A'も整合性のある行列であり,
A'の要素はa lJ=wi/wJと表せる。■in aiJと なる

J

jを kとするとkはすべての ilこついて同じである。
したがって,ウェイトWは ,

Wi=min aiJ=a lk     (9)
J

と求められる.0)式よりWn+1=cow沢となる.

(証明終り)

加法的なウェイトを用いれば,新たな代替案が一対

比較に追加されると,も との岨 のウェイトは変化し,

その変化の仕方も,新たな代替案が非常に選好される

場合とそうでない場合では異なつてくる。一方,命題
1は ,組の代替案の一対比較行列から最大値を1とす
る方法で得られたウェイトは,n11番目の代替案が追加
されたときに整合性を満たし,かつ,綱全ての代替案
より選好されることがないならば,組の代替案のウェ

イトn4Lしないことを示している。命題 1は ,一対
比較行列が整合性を満たす場合にのみ成立することで,

一般には必ずしも成立しないが,整合度合が十分であ
れば,ロバストな結果が得られることは容易に推察さ

れる◆

AHPでは,一対比較される要素の数は通常7個ま
でで,多くても9以下とされている[7]◆ その理由

は,一対比較の回数が急増することと,全体的なスケ
ールで比較することが困難になるためである。ところ

が,最大値を1とする方法では,まず,基準となる代

表的な代替案 (倒えば5個)の一対比較を行ない,次

に,一個の新たな代替案を3個の代替案と比較するとい

う方法で順次行えば,多くの代替案のウェイト(評信

値)を得ることが可能である。

[注記]本手法では,代替案については最大値を
1と したが各属性の重要度については,加法的重要度

を用いる。ところで,(1)式の効用関数の尺度構成係数

kiは必ずしも属性の重要度を表すものではない。属性

Xlが非常に重要であっても,xi◆ とxl・が近い値 (あ

まり差がない)であれば,ul(xi° )=0,ui(xl°)=1と正

規化されるためklは小さな値となる。したがつて,ki

は絶対的な属性の重要度を表してはいない。そこで,

一対比較は,属性の絶対的な重要度をlL「るのでな
く,当面している意思決定問題における重要度の比較

として行う.たとえば,就職先の企業を選択するにあ

たつて給料は重要な属性であると思われるが,考慮に

入れている企業について給料にほとんど差がなければ,

重要ではない.そこで,属性の一対比較は次のような

質問によつて― る。
「属性Xlについて考慮に入れ

られている範囲で,xi・ とxi・の差を1単位としたとき,

属性Xlの 1単位は属性XJの 1単位に比べてどの程度

重要ですか」

以上の手順は,K猟憲セ● [3]ntep 4,5の
方法を用いることもできるが、1章で述べたように,

(xl・ ,■
°
)のような極端な結果を想定することは困難

であるので,上記のような分かりやすい質問形式をと
ることにした。

3.固有ベクトル法を用いた尺度構成係数のアセスメ
ント

網 の属性は,相互効用独立であることが既に検証さ

れていると仮定する。属性についての一対比較行列A

をもとにΣWi=1となるように
1・ 1
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(A― λ I)W= 0 (10)

からAの最大固有値λ mxに対応した固有ベクトルWを

求める。ここで,重要度Wは和が 1となるように求め
る。このことは,効用独立性の仮定から,同一レベル
内の触十性の仮定[7]を満たすので,和が1となる
ように基準化しても良いためである。
次に,個 (例えば5個)       Cl,C2,
…,Ceを選び,同様に,意思決定者に「代替案iはj
に比べてどの程度重要ですかJと同い,一対比較行列
Bを得る.そして,固有ベクトルV=(vl,v2, ・
・・
'Vel tを T vi=1と

なるように,

(B一λ'1)V= o    (11)

を解くことによって求める。ただし,多個の代替案に

は,最も選好されると思われる代替案を含め,できる
だけ多様なものを選択する。
ここでの代替案のァ対比較は,各属性についてでは
なく総合重要度 (総合評信)の一対比較である。この
ことは,通常の尺度構成係数の評価においては,(5)式
のように,(xl',x2◆ )なる代潜案と(xl・ ,x2・ )の代替

案の効用を比較することに相当しており,しかも実施

が容易である。

さらに,1個の代替案を追加し,新たな代替案と,
個の代替案の比較を行う。これは,多 回の比較だけで

あり,(字 +1)× (,+1)の行列Bを得ることが
できる。(11)式と同様にしてツ+1番目の重要度
V,+1を得る。この手順を同定に用いる代替細 べ

てについて行う。したがって,「,回行うことになる。
このことによつてVi(i=1,2, ・・・,日 )が得られ
る。

次に効用関数 uの尺度構成鰍 i(1=1,2,… ,n)
を kを′ヽラメータとして,

ki=
{(1+k)Wi-1}/k ;k≠ 0

Wi            ;k=0
(12)

と表し,次の二乗誤差最ガVLHEを解く。

口in   Σ {d・ v二十e―u(xll,x21, ・ ・ ・xnl)}2
dO o,■  121

ただし,ベクトルx量は1番目の代替案の各属性の値の

ベクトルで,Viは固有ベクトル法によるxlで表され

た i番目の代替案の総合評価値である。関数 uは (1)

式に示すもので条件付効用関数は既知である。(13)式

における d・ vi■eは評価値VIの線形変換であり,戦
略上等価な正の線形変換となることが推察できる。こ

こでのViは実現可能で想定し易いm個の代替案を選び

その一対比較により最大値が 1となるようにして求め

たものである。したがつてm個の Viの値を直接的に,

最大値を1,漏レl鼈を0と基準化することは,u(x° )

=1,u(x° )=0に反する。このことから(3)式では

d・ vi+eなる線形変換を用いている。(13)式はパラメ

ータkを固定すると単回帰分析 (最小二乗法)となる。

したがつて,非線形計画問題(13)は単一変数 kを変化

させながら最小二乗法をもちいる探索法によつて局所

的最適解を得ることができる。kの初期値を-1<k<
∞の中からいくつか適当に選び,大域的最適解を求め

る。得られた kの値と(12)式よりkiを求める。
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神戸大学 工学部 建築学科
Department of Architecture, Faculty of Engineering, Xobe University

Abstract

ln the fuzzy optimum planning of aseismic architectural struc-
tures. it is necessary to use many kinds and steps of the confluence
rules between fuzzy goals and constraints.

ln this report. a general formulation of fuzzy relations is
proposed by using sone parameters which interpolate four fundamental
confluence rules, i.e.. intersection, union, alSebraic product and

algebraic Su11. Furtherilore. such non-numerical marimization
methods as back track inferences by Prolog and as Sraphical expres-
sions are presented.

1。 序

ファジイ手法を応用することにより,構造

工学の分野も在来型の解析,設計から,ソフ

トな計画への道が開かれるようになつた。
(1)

筆者らも建築物の最適耐震構造計画に応用を

試みている。
(2)しかし,多目的化が進と共

にシステムのプラックボツクス性を打開する

必要から,エキスパートシステム導入するよ

うになつた。(3,7)図‐1,表‐1は使用した最

適性評価システムの階層構造であるが,評価

事象の複合性,多段階性が特徴である。 従
つて各評価段階においてフアジイ関係をマト

リックスで与え知識ベースとしたが,任意性

はあっても繁雑であり客観性に乏しく,何等

かの改善が必要であつた。

本報は,フ ァジイロ標とファジイ制約との

統合法として最も基本的なフアジイ演算であ

る,和集合 ,積集合 ,代数和 ,代数積をバラ

メータで結合し,更に多次元化することによ

リー般的,客観的なフアジイ関係を提示する

ものである。又,最大化手法についても,従

来の数値計算法よりもシステムのヒユーマン

インターフエースの向上を図るため,言語や

画像による手法を提案する。
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図‐1 耐震性評価システムの階層図(3)

R=xlxExx♂ R(Xl,"。 ,xn)/(xl,・・・,xn),

μR:Xl X●。xXn→[0,1],漁 ∈Xi(i=1,¨ ,n),

pn=(l-cr)(l - B) pr+a(l-F)pp+(l-o)0 pu+a0 ps,

μl={μ xl(xl)}γ l A¨・A{μ xn(xn)}γ :

μU〓 γl μxl(Xl)V・。・Vγ nμ x。 (xn),

μP={μ xl(xl)}γ lx・・・x{μ xn(xn)}γ :

μS=γ l μXl(Xl)+・ ¨+γ n μxn(Xn)
‐
γl μXl(Xl)γ 2μ x2(X2)‐ ¨¨¨¨‐γnμ Xn(χO)γ l μxl(xl)

+・・・
。
・
ooo・ ●●●● 0● ●● o● ●● ●o● ●●●o● ●● oo● ●●● ●●●●●●●●●●●0● ●● o●

+(‐ 1)n_l γl μXl(Xl)x・ ¨xγ n μxn(Xn),

μl,μ P,μ U,μ S:Xl X。・。xXn→[0,1],

0≦ α,β ,γ l,"° ,γ n≦ 1,  α:相互影響係数,β :過大評価係数
γl～ γn:重み係数

表-1 階層モデル属性名と対応番号く3)

―(1)

―…(2)

―‐(3)

―(4)

―(5)

―(6)

……(7)

―(8)

…(9)

言語関数による評価  □ :数値による比較

番号 属性名

１

２

３

４

５

６

７

８

９

０

１

２

３

４

５

６

７

８

９

０

１

２

３

４

５

６

７

８

９

０

１

２

３

４

５

６

７

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

２

２

２

２

２

２

２

２

２

２

３

８

３

３

３

３

３

３

ル

析

析

　

　

　

ク
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μR=μ u(和集合)

μR=μ l(積集合)

図-2 フアジイ統合則と和集合,積集合 ,
代数和,代数積との関係

2.フ ァジイ統合則の定式化

式(1)～(2)は n項のフアジイ関係Rの一般

的な表現である。

本報では,μ Rが式(3)のようにμI,μ u,

μP,μ sの凸集合で与えられるものとする。

ここに,μ :,μ U,μ P,μ Sは5t(4),(5),

(6),(7),(8)で与えられるように,μ xl～

μxnの積集合,和集合,代数積,代数和で与

えられる。 α,β は補間バラメータであり,
図 2̈のようにμl,μ u,μ P,μ Sと μRの関

係を表す。 γl～ γnはμxt(xl)～ μxn(xn)
の重みを表す。α,β ,γ l～γnは式(9)の

ように0～ 1の間にあるものとする。

α引0になると集合演算に接近し,Xl～Xn

の統合時に相互に独立性を有し,α→1にな

ると代数演算になり確率演算に近付くことか

ら相互に影響性を有するようになる。 従つ
てαは相互影響係数と称することとする。

β→0になると積演算に,β→1になると

和演算になるので,β は過大評価係数と称す

ることとする。

γl～ γnは重み係数と称することができる。

積演算では指数で与えると,γ→0でμXγ→

1となりμxの影響が薄れ,γ→1でμXγ →

μxとなりμxの存在性が保たれる。 和演
算では係数で与えると,γ→0で γ μX→0と

なりμxの影響が薄れ,γ→1でγ μx→μx

となりμxの存在性が保持される。
ファジイ演算の一般化については,既に種

々の手法が提案されているが (4～6,8),基本

的には和演算内もしくは積演算内に限定され

ている。 しかし,本報ではその両者にわた
つて統合化を図るものであり,又,各種バラ

メータの意味も簡単明瞭なのが特色である。

3。 各種バラメータの影響

式(3)中のパラメータα,β及びγl～ γn

の影響を調べるために,次のように単純化し

て考えよう。

n=2,
μxl〓 A, μ x2=B,
μR=C,

γl=a, γ2〓 b。

式(4)～(7)は次式のようになる。

μ:=AaA Bb,

μu=aAVbB,

μp=Aa.Bh,

μs=aA+bB― abAB.

―(10)

―(11)

―(12)

―(13)

―(14)

A,B,Cを 表‐2のように数値と升の濃さ
とを対応させ,a=1に対して,b=1。 0,0.8,

0。 5,0。 3と おいて,A,B,Cの 関係を図示
したのが図‐3(aXb)(cXd)で ある。 マトリ
ックス要素がμR即ちCを表す。 α,β は
共に0。 0,0。 5,1。 0ここついて考えた。

重み係数 blこついて見ると,bが小さくなる

に従つて,即ち図-3(a)→ (d)に従って,行要

素がAのグレードと同一化してくる。 即ち
Bのweightが低下することを意味している。

a=1,b=1の図-3(a)においてはα,β の

影響がよく出ている。 相互影響係数αが0
→1になるとA,Bの グレードがCになると
強められることがわかる。 即ち,影響性が
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図-3 C=AOB:統 合則における各種バラメータの影響

表-2 統合に用いた数値と言語との対応

統合前 (A.B) 統合後 (C)

%→ 囲
12 -m
lん → □

■

囲

％

□

□

大になる為に,A,Bが 強め合うことを
意味する。

過大評価係数βについて見ると,β が

0→1になると,A,Bの 上部でより過大
に評価されるようになり,100になると
A,Bの下部でより過小に評価されるよ
うになる。 しかし,β =0。 5の時は,
αの影響が殆ど消滅する。
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表-3 最大化決定に用いた数値と言語との対応

〈第一.第二。第四事象) く第二事象) (頂上事象 )

l → large

1/2→ middle

o→  small

1

3/4D卜
 large

)→ middle
1/4
> Small
0

ν8夕
|:lelarge
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3/8〕
卜 small

i/8)卜
 very Samll

0

(a)Prologに よる場合

(b)画像表現による場合

図-4 最大化決定に用いた階層モデル
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4。 非数値的最大化手法

ファジイ演算,フ ァジイ関係により統合則

を設定すると次の課題は最大化決定手法であ

る。 一般には数理計画手法が用いられるが ,
本報では演算過程のプラックボックス化を防

ぐため,次のような非数値的手法を提案する。

4-l Prologに よる方法

本法は,既に文献(3)での最適耐震建築計

画例で扱つたものであるが,こ こではその基

本的な考え方と例を示す。

図‐4(a)に評価システムの階層モデルを示

す。 評価は2段階とし,パ ラメータα,β
は1,0,a,bはo。8とする。 式(3),(11)～
(14)に従つて演算を行い,表‐3に示す数値と

言語表現を用いて図‐3のマトリックスを作製

し,それをプロダクションルールを用いて知

識ベース化し,PrO:og言語を用いて頂上事象

very_!argeを満たす組合せを選出したのが図

5̈である。 この場合は,13ケースの解が存
在した。

本手法は,離散化されていること,言語表

現が可能なこと,後向き推論が可能なこと,

解が複数ケでも求まること,等の特色を有し

ている。

4-2 画像表現による方法
図‐4(a)と全く同じ階層モデル,パラメー

タを有するが,制御変数をXl,X2,X3と し,

それらの組合せで演算結果を図示したのが図
‐6である。 ここでは,Prologによる方法で .

用いた言語表現と対応するように,Xt,X2,

X3に対する帰属度関数をそれぞれ図-6に示す

様に設定する。 一つの升の横軸がXlを ,縦
軸が最終的な帰属度関数Cを示している。

この升を縦方向にX2=0。 0～ 1。 0迄0。2刻みで,

横方向にX3=0。 0～ lЮ迄0。2刻みで配列した

ものである。 又,同時にXlと X2の演算結果
についてもX2=0.0～ 1。 0迄0.2刻みで示して

いる。 本配列法を繰り返し用いることによ

り,n次元のものを2次元で表示することが
可能となる。

最大点は図より明らかで,かつその時のXl,

X2,X3も直ちに判る。 又,Pro!ogを 用いた
方法と対応させるには,日標とする言語表現

の範囲を満たすXl,X2,X3の範囲を求めれば

よい。 この場合,Xl,X2,X3は連続量とし
て求められる。   .
本手法は,最大点の近傍の様子がよく判る

ことと,更に精度を上げる必要があれば,変

数の刻み幅を小さくして,その場所を拡大す

ればよいこと,等の特色を有している。

5.結

本報では,フ ァジイ制約と目標を結び付け

る基本的な4種の演算則を3種のパラメータ

で統合し一般的な定式化を行った。 更に,
多目的最適化過程のプラックボックス化を防

ぐため,Pro!o8言語や,画像表現による最大

化手法を提示した。

本報では基本的な考え方と簡単な演算例を

示したものであるが,図‐1よ りも更に複雑な

階層構造にシステマティックに適用してゆく

可能性を有するものと思われる。
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Abstract
ln this paper, a unified approach  to the fu22y  mathematical programming
is  proposed. lns tead  of  fu22y  gOals  and  fu22y  cOnStraints, the  fuzzy
preference relations  are  adopted. The modalities, e.ge the possibility and

the necess:ty, are induced from the fu22y cOeffic:entS. The fuzzy preference
relatiOns  are extended  using the modal concept. Zadeh's inclusion relation
Of  fu22y setS  which is  two valued relation  are  also  extended to  fuzzy
relatiOn. Using these extended fu22y relations, the mathematical programming
problems  are formulated  in the analogy of  chance constrained lrogramming。
While  chance constrained programming  is  based  on  the probability, fuzzy
mathematical programming in this paper is based on the modalities.

1.は じめに
ファジィ数理計画問題には、目標や制約のあ
いまいさを扱うものと、係数のあいまいさを扱

うものがある。本研究では、日標や制約に関す

る意思決定者の満足度合をファジィ関係として

表し、係数のフアジィ集合から、可能性、必然

性などの様相を導くことにより、フアジィ数理

計画問題の統一的表現形式を与える。まず、フ
ァジィ関係を様相概念を用いて、ファジィ集合

間の関係に拡張し、これらが可能、必然などの

様相性を保存していることを示す。従来のファ

ジィ集合間の包含関係などは、包含するかしな
いかの二値的関係であったが、これらもフアジ

ィ関係へと拡張され、数理計画問題が定式化さ
れる。不確実性を取り扱う機会制約条件計画問

題は、不確実性を確率によって扱うものである。

本提案のファジィ数理計画問題は様相性によっ

て、問題を定式化したものであり、確率的設定
のきつい条件をゆるめ、意思決定者の微妙な様
相を反映した問題を構成している。

2.種々の関係の拡張とその性質
本章では、全体集合Ωの要素間のフアジィ関
係を様相論的な立場からファジィ集合間の関係
に拡張し、それらの性質を調べる。また,Zadeh
[1]に より定義されたファジィ集合間の包含関係
を二値的な関係から、ファジィ関係に拡張する。
2.1.フ ァジィ選好関係の拡張
いま、全体集合Ωの任意の要素ωl,ω 2ここっ
いて、通常の選好関係 p(以後、 9(ω l,ω 2)と

記し、ωlを ω2ょ り選好することを表す)が与
えられているとする。このとき、選好関係
ρ(ω l,ω 2)を Ωの任意の集合A,Bの 選好関係
に拡張する。

以下では、選好関係つの特性関数をχ,と記
し、集合A,Bの 特性関数をχA,χ Bと記す。
まず、Ωのある要素ωlと ある部分集合Bとの
選好関係の成立を議論すると、次の4つの場合
が考えられる。

a)ρ (ω l,ω 2)と なるBの要素ω2が存在する。
すなわち、ωlを Bよ り選好することは可能であ
る。特性関数を用いて示せば、
sup{χ B(ω

2)Aχ ,(ω l,ω 2)}=1 (1)

ω
2

となる。
b)Bのすべての要素ω2ここ対して、 p(ω l,
ω2)と なる。すなわち、ωlを Bよ り選好するこ
とは必然である。特性関数を用いて示せば、
lnf{(1‐ χB(ω 2))vχ ,(ω l, ω2)}=1(2)

ω
2

となる。
c)p(ω 2,ω l)となるBの要素ω2が存在する。
すなわち、Bを ωlよ り選好することは可能であ
る。特性関数を用いて示せば、

suPtxe(al2) n xp (a2, or ))=1 (3)
ω
2

となる。
d)Bの すべての要素ω2に対して、 ρ(ω 2,
ωl)と なる。すなわち、Bを ωlよ り選好するこ
とは必然である。特性関数を用いて示せば、
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lnf{(1‐ χ3(ω2))vχ,(ω 2, ωl)}=1(4)
ω
2

となる。
以上の議論より、Ωの任意の要素ωlと任意の

部分集合Bとの選好関係を特性関数を用いて、
それぞれ次のように定義する。

χ Op(ω
l,3)=sup{χ

B(ω
2)Λ χ,(ω l,ω 2)}

ω
2                      (5)

χ中(ω l,3)

=inf{(1‐χ3(ω 2))vχ ,(ω l, ω2)}

ω
2                          (6)

χ Op(B,ω l)=sup{χ B(ω 2)Aχ ,(ω 2,ω l)}

02                      (7)

χ中 (B,ω
l)

=inf{(1‐ χB(ω 2))vχ ,(ω 2,ω l)}

ω2              (8)
(5)式～(8)式はそれぞれ、 “ωlを Bよ り可能的
に選好する関係"、 “ωlを Bよ り必然的に選好
する関係"、 “Bを ωlよ り可能的に選好する関
係"、 “Bを ωlよ り必然的に選好する関係''と
考えられる。

次に、これらの選好関係◇ρ(ω l,B),
回p(ω l,B),◆ p(B,ω l),回 p(B,ω l)を

用いて、Ωの 2つの部分集合A,Bの 選好関係
を同様に議論することにより、次の6つのもの
が考えられる。

χ00● (A,3)

=sup{χ。(ω l)A χB(ω 2)Aχ ,(ω l,ω 2)}

ωl,ω 2                   (9)

χ∞,(A,3)=sup inf{χ n(ω l)

。
1  
。
2

A{(1‐ χB(ω 2))vχ ,(ω l,ω 2)}}

(10)

χ00p(A,3)=inf sup{(1-χ n(ω l))

ωl め2

v{χ B(ω
2)Aχ ,(ω l,ω 2)}}

(H)
χ田,(A,B)=inf{(1‐ χn(ω l))   ・

01,ω 2

v(1‐ χB(ω 2))vχ ,(ω l,ω 2)}

(12)

χ00p(A,3)=inf sup{(1‐ χB(ω
2))

。
2 
ω
l

v{χ 。(ω l)Aχ ,(ω l,ω 2)}}

(13)

χ銀中 (A,3)=sup inf{χ B(ω 2)

。
2 
ω
l

A{(1‐ χn(ω l))vχ ,(ω l,ω 2)}}

(14)

(9)式～(14)式の意味を解釈すると、それぞれ、

“Aが Bよ り可能的に選好することが可能であ
る関係"、 “Aが Bよ り必然的に選好すること

が可能である関係''、 “Aが Bよ り可能的に選
好することが必然である関係"、 “Aが Bよ り
必然的に選好することが必然である関係"、 “
Bが Aに可能的に選好されることが必然である
関係"、 “BがAに必然的に選好されることが
可能である関係"と なる。
さらに、A,Bがフアジィ集合A,色、p(ω l

,ω
2)がファジィ選好関係%(ω l,ω

2)でぁると

きは、メンバシップ関数が特性関数に対応する

から特性関数をメンバシップ関数に置き換えれ

ばよい。したがって、(5)式～(14)式に対応して、

それぞれ、次のように定義することができる。

μdl(ω l,3)=sup{μ τ(ω
2)A μO(ω l,ω 2)}

02

μ dl(ω l,3)
(15)

=inf{(1‐ μγ(ω 2))vμ

“

(ω
l, ω2)}

ω2                         (16)

μd。 (3,ω l)=sup{μ o(ω 2)A μO(ω 2,ω l)}

ω2                     (17)

μ市(3,ω l)

=inf{(1‐ μ,(ω 2))vμ

"(ω

2,ω l)}

ω
2                        (18)

μ ooo(1,3)
=sup{μ l(ω

l)Λ
 μτ(ω 2)A μβ(ω l,ω2)}

ωl,ω2                  (19)
μ∞|(1,3)=sup inf{μ ■(ω l)

01  02

A{(1¨μγ(ω 2))vμ

“

(ω
l,ω 2)}}

(20)

μ BOo(1,3)=inf sup{(1‐ μγ(ω l))

01  。 2

v{μτ(ω 2)A μβ

μ田o(1,3)=inf{(1‐μγ(ω l))

ω
l,ω 2

(ω
l,ω 2)}}

(21)

v(1‐ μτ(ω 2))vμ警(ω l,ω
2)}

(22)

μ003(1,3)=inf sup{(1-μ τ(ω 2))

v{μ ,(ω l)Aμ

'(ω

l,ω 2)}}

(23)

μ●Bβ (1,3)=sup inf{μ g(ω
2)

。
2 
ω
l

A{(1‐μγ(ω l))vμ警(ω
l,ω 2)}}

(24)

次に、(15)式～(24)式で定義されたフアジィ

関係の性質について述べる.なお、詳しい証明
は文献[2]ここ記述されている。

[命題 1](逆関係に関する性質)
◇%(3,ω l)=◆停t(ω l,3)   (25)
回ν(3,ω l)=回 響t(ω l,3)  (26)
0◇ γ(3,1)=◇ ◇%t(1,3)   (27)
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国回%(3,A)=□ 回%t(1,3)
◇回

"(3,1)=◇
回%t(1,3)

□◇%(0,1)=日◇%t(1,3)
回◇%(3,1)=回◇

"t(1,3)◆回停(3,1)=◇ 回%t(1,g)
が成立する。ただし、γt(ω l,ω 2)は っ(ω l,

ω2)の逆関係であり、次のように定義される。
%t(ω l,ω 2)= 響(ω 2,ω l) (33)

[命題2](否定関係に関する性質)
回停(ω l,3)=～ ◇～停(ω l,3) (34)
回%(g,ω l)=～◇～%(3,ω l) (35)
日回つ(1,3)=～ ◇◇～停(1,3)  (36)
□◇%(1,3)=～ ◇回～停(1,3) (37)
回◇

"(1,3)=～
◇回～笹(1,3) (38)

が成立する。ただし、～γ(ω l,ω 2)は ゃ(ω l

,ω
2)の補集合 (否定関係)であり、次のよう
に定義される。
μ～β(ω l,ω 2) =1_μβ(ω l,ω 2) (39)

[命題3](包合に関する性質)
回%(ω l,3)⊆ ◇%(ω l,3)   (40)
回%(3,ω l)⊆ ◇%(3,ω l)   (41)
ロロ

"(1,3)⊆

◇回%(1,3)
⊆ 回◇笹(1,3)⊆ ◇◇%(1,3)(42)

□回%(1,3)⊆ ◇口

"(1,3)⊆ 回◇%(1,3)⊆ ◇◆%(1,3)(43)
が成立する。ただし、⊆は包含関係で、A⊆ 色
とは、

μ,(ω )≦ μo(ω ) , Vω ∈Ω
が成立することである。

(44)

[命題4] A,3が 上半連続なメンバシップ
関数をもつ有界なファジィ集合であり、A,色
のいずれかが正規なファジィ集合であるとする。
このとき、ファジィ選好関係停(ω l,ω 2)が上
半連続なメンバシップ関数をもちくΩ上のある
全順序関係Д(ω l,ω 2)に関して、Ωの要素
ωl,ω 2,ω 3,ω 4について、条件
(i)Д (ω l,ω 3)かっ Д(ω 4,ω 2)な らば、

μ弾 (ω
l,ω2) ≧ μβ (ω 3,ω 4)

あるいは、

(il)Д (ω 3,ω l)かつ Д(ω 2,ω 4)な らば、
μ
"(ω

l,ω 2) ≧ μβ (ω 3,ω 4)

を満足すれば、
◇回%(1,3)=回 ◆%(1,3)
かつ、
◆□%(1,3)=口◇%(1,3)
が成立する。ただし、ファジィ集合Aが有界で
あるとは、集合 {ω /μ ,(ω )>0,ω ∈Ω }
が有界であることとし、フアジィ集合Aが正規
なファジィ集合であるとは、μl(ω )=1とな
る要素ωcΩ が存在することとする。
フアジィ無差別関係グ(ω l,ω 2)についても
同様に拡張される。

2.2.包合関係の拡張
フアジィ集合間の包合関係は、Zadehここより、
(44)式で定義されている。しかし、この包合関
係は、包含するかしないかの二値的な関係であ
り、包合の度合が考慮されていない。そこで、
包合の度合が考慮できるように、(44)式の包含
関係をファジィ関係に拡張する。
Duboisと Prade[3]は、(44)式の包含関係をフ
アジィ関係に拡張する方法を示唆している。以
下では、この方法によリファジィ関係に拡張す
る。

通常の集合A,Bに ついて、次の等価関係が
成立する。
A⊆ B ●  AOB=φ
A⊆ B ⇔ ～ (AOB)=Ω

(47)

(48)
ここで、AOBは Aと Bの差集合を表す。また、
集合A,Bの差集合AOBは、次のように表す
ことができる。
AOB = n{s,A⊆ BUS}(49)

また、～ (AOB)は 、
～ (AOB)= U{S,AnS⊆ B}(50)
と表される。このことより、(44)式の包含関係
をもちいて、ファジィ集合A,色の差集合AOg
およびその補集合～ (A03)のメンバシップ
関数μl,μ 2は そヽれぞれ次のように定義できる。
μl(ω )=inf{s c[0,1],
S      μγ(ω )≦ μo(ω )vs}
={ μl(ω )i#II:;壼 ::|:す (51)

μ2(ω )=Sup{s c[0,1],
S       μ,(ω )∧ s≦ μ,(ω )}

= (μ
:(。 )iliIII:;::::||:; (52)

ここで、μl(ω )≠ 1‐ μ2(ω )であることに注意
されたい。これは、ファジィ集合理論において、
相補律が成立しないことに起因している。
これらを用いると、ファジィ集合間の包含関
係は、(47)式、(48)式よりご次の二つのファジ
ィ関係に拡張される。
μ″(1,3)=1‐ sup μl(ω )

ω

μχ(1,3)=lnf μ2(ω )

(53)

(54)
ω

ここで、(53)式、(54)式に関する性質につい
て述べる。

[命題 5]
μ″(1,3)=μχ(■ ,″3)      (55)
μχ(1,3)=μ″(■ ,■)      (56)
が成立する。
[命題7] {ω /μ ,(ω )>μ γ(ω )}≠ φで
あるならば、
(|)μ″(1,3)≧ 0.5ならば、 μχ(1,3)<0.5

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(45)

(46)
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(ii)μ χ(1,3)≧ 0.5ならば、μ″(1,3)く 0。 5
が成立する。
μ″(1,3)は、メンバシップ値の高いところで
の包含関係を議論し、μχ(1,3)は、メンバシッ
プ値の低いところでの包含関係を議論している。
メンバシップ値の高いところと低いところの両
方を加味したものとして、
μこ(1,3)=μ″(1,3)Oμχ(1,3) (57)
を考えることもできる。ただし、0は限界和で
ある。
ファジィ集合間の相等関係は、μ″(1,3),
μz輛 ,3),μ径(1,3)を用いて、
μ2(1,3)=μ ″(1,3)Aμ″(3,1)  (58)
μ籠(1,g)=μχ(1,3)A μχ(3,1)  (59)
μ籠(1,3)=μ a(1,3)Aμこ(3,1)

=μ2(A,3)Oμ賢(1,3) (60)
と定義される。

3.様相論的数理計画問題の定式化
フアジィ数理計画問題
optim:ze  コヽ0(x) (61)

制約条件

1'』咤
“

じ ω °
・
2-D(②

の定式化ここついて議論する。ただし、x∈ Rnで
あり、A:(x)=Ail(x)XAi2(X)X… ……………
XA‖ (i)(x)(i=0,1,一 ,m),色 i(x)=gil(x)
X3i2(X)X… X3‖ (i)(x)(i=1,2,一 ,̈m)であ
り、Ali(x),3ii(x)(1=1,2,… ,m,J=1,2,¨…
,!(i))は、xにより定まるファジィ数であり、
l(i)は 1により定まる整数値であるとする。また、
ζiは Rl(i)上の関係を表す記号である。本研究
では、この関係は、ファジィ選好関係、大小関
係、ファジィ無差別関
係、同値関係、包含関係および相等関係のいず
れかとする。
フアジィ数理計画問題は、制約条件の有無、
目的関数の有無から3つに分類される。すなわ
ち、目的関数がない連立制約条件問題、制約条
件式がない無制約最適化問題、目的関数及び制 ・

約条件式がいずれも存在する有制約最適化問題
の3種類である。
3。 1.制約条件の扱い方
機会制約条件計画問題[4]と 同様に、制約を常
に満たさなければならないという条件をゆるめ、
制約をあらかじめ与えられた度合 (充足水準)
以上で満足すればよいとみなす。たとえば、
ζiがファジィ選好関係であるならば、(19)式～
(24)式のいずれか一つあるいは複数個用いて、
μ̈ o(Ai(x),百 :(x))≧ hi
μ田弾(Ai(x),3i(x))≧ h2

(63)

(64)

などのように扱う。また、ζiが包合関係である

ならば、(53)式、(54)式あるいは(57)式のいず
れか一つあるいは複数個用いて、

μ″(Ai(x),3i(x))≧ hl     (65)
μχ(Ai(x),3i(x))≧ h2     (66)
などのように扱う。
3.2.目 的関数の扱い方
(61)式の目的関数の値は、ファジィ数となる
ので、AO(x)の最適化の解釈により、種々の定
式化が考えられる。
(a)制約化モデル ロ的関数に適当な目標値
30と適当な関係ζ。を与えて、
AO(x)ζ O 百。 (67)

として、制約条件と同等に扱う。したがつて、
この場合、(61)式、(62)式のフアジィ数理計画
問題は、連立制約条件問題となる。この方法は、

フアジィ数理計画法では、当初から用いられて
いたものである。
(b)様相性最大化モデル ロ的関数に適当な目
標値 bと適当な選好関係 %を与えて、bよ りも
選好する度合 (可能性と必然性)を最大化する。
すなわち、
maXimi2e μ導(AO(x),b)
あるいは、
maximize μ路(AO(x),b)
とする。また、意思決定者の満足できるフアジィ
集合百0が与えられた場合には、目的関数の値
30と無差別となればよいから、適当な無差別関
係アを用いて、
maximize μ∞″(A。 (x),3。 )
maximize μ∞α(AO(x),30)
maximize μ

"。
(AO(x),色 0)

maximlze μ回夕(A。 (x),30)
maximize μ

“
α(A。 (x),30)

maximize μ007(A。 (x),色 0)

(76)

(77)

とする。これらの方法は、機会制約条件計画問

題での確率最大化モデルに対応するものである。

(c)適合度最適化モデル 意思決定者の満足で
きるファジィ集合3。が与えられているとき、日
的関数の値がこの集合gOとこ包含されることを望
tioT,

maximize p& (As(x), Es)
maximize pz (F,a(x), Es)
maximize μα(A。 (x),3。 )    (78)
とする。また、満足でないファジィ集合～30ここ
包含される度合は小さい方がよいので、
mininize μ″(AO(x),～ 30)   (79)
minimize μz(AO(x),～ 30)   (80)
minimize μ磁(A。 (x),～ 30)   (81)
この考え方と類似したものとして、区間目標計
画問題[5]がある。
(D満足水準最大化モデル 様相性最大化モデ
ルとは逆に、可能性の値 h、 必然性の値hを与

(68)

(69)

(70)

(71)

(72)

(73)

(74)

(75)
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え、日標値 bを最大化する。すなわち、

μ♂(AO(x),b)≧ h      (82)
あるいは、

μ市(A。 (x),b)≧ h (83)

のもとで、 bを最大化する。この方法は、その

名の通り機会制約条件計画問題の満足水準最大

化モデルに対応する。

(e)あいまいさ最小化モデル ロ的関数の値が
ある集合 BOここ含まれる度合を与え、その度合以

上で、BOのあいまいさρ(BO)を最小化する。
すなわち、

μ″(A。 (x),BO)≧  h      (84)
のもとで、ρ(BO)を 最小化する。ただし、

l

ρ(3。 ) =  sup   (Σ  (bi‐ ci)2)1′
2    (85)

b,c c BO  =1

であり、b=(bl,b2,~・ ,bl),c=(cl,c2,~・ ,Cl)で

ある。
(f)混合モデル 以上のモデルを組み合わせて、
目的関数を扱う。

以上のように、制約条件および目的関数を扱

い、ファジィ数理計画問題を定式化する。これ

らの方法にしたがつて定式化された数理計画問

題を様相論的数理計画問題と呼ぶことにする。

なお、連立制約条件問題の場合は目的関数が存

在しないので、制約条件の成立する度合を最大

化するように定式化される。

4.従来のフアジィ数理計画問題との関係
表 1に本研究の様相論的数理計画問題と従来
のフアジィ数理計画問題の関係を示す。

5。 結言

機会制約条件計画問題と同様な考え方により、

ファジィ数理計画問題を定式化した。この定式

化に際し、意思決定者がどのように制約条件お

よび目的関数を扱うかにより、定式化が異なる。

したがって、意思決定者の微妙な様相を反映し

た定式化が可能である。また、従来のフアジィ
数理計画問題が、本研究の様相論的数理計画問

題により、統一的に取り扱うことができる。
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従来のフアジィ

数理計画問題

制約条件式 意思決定
者の選好
態度

ファジィ数
理計画問題
の種類

様相論的数理計画問題

Ai(x) gi(x) 関係ζi
モテ
｀
ルの種類

フレキシブル

計画問題[6,7]

通常の

関数

実数

729<

EH

連立制約条

件問題

ファジィ

選好関係

ロバスト

計画問題[8]

フアジ

ィ関数

フアジ

ィ区間

有制約最適

化問題
包含関係

満足水準最

大化モデル

Orlovskyの ファジィ

数理計画問題[9]

フアジ

ィ関数

ジ

　

数

ア
　

関

フ
　
　
イ

ファジィ

選好関係

有制約最適

化問題

ファジィ

選好関係

(注 1)

満足水準最

大化モデル

フアジィロ標

計画問題[10,H]

メンバ

シップ
関数

実数

ファジィ

目標

連立制約条

件問題

ファジィ

選好関係

田中・浅居のファジ

ィ数理計画問題[12]

フアジ

ィ関数

0
連立制約条

件問題
大小関係

田中・市橋・浅居の

フアジィ数理計画問
是日[13,14]

フアジ

ィ関数
実数

ファジィ

目標

連立制約条

件問題

ファジィ

選好関係

フアジィマックスを

用いるファジィ数理

計画問題[15,16]

フアジ

ィ関数

フアジ

ィ区問

包含関係

(注 2)

Duboisのフアジィ

数理計画問題[17]

フアジ

ィ関数

フアジ

ィ関数

連立制約条

件問題

大小関係

Luhandju!aの フアジ

ィ数理計画問題[18]

フアジ

ィ関数

フアジ

ィ区間

有制約最適

化問題

大小関係

満足水準最

大化モデル

表 1.種々のフアジィ数理計画問題と様相論的数理計画問題との関係

(注 1)フ ァジィ選好関係騨(ω l,ω 2)は反射的で、次の条件を満たすものとする.
ω:≧ ω3,ω 2≧ ω4 ならこま、 μl(ω l,ω 2)≧ μ。(ω 3,ω 4)

(注 2)A:'(x)=[A;(χ ),+∞ ),A12(x)=(‐∞,Al(x)],g,'(x)=[L(x),+∞ ),
gi2(x)=(_∞ ,L(χ )]と定義して、制約条件を
A!1(x)⊆ g!,(x)(1=1,2,… ,m)
g:2(x)c A12(x)(i=1,2,… ,m)

とする.ただし、[A,+∞ )および(‐∞,A]のメンバシップ関数をそれぞれμ°,μ
‐

とすると、それぞれ次のように表される。

μ
+(ω :)= sup 

μl(ω
2)  ,  

μ
‐
(ω
:)= sup 

μ7(ω 2)

ω2≦ ωl            ω2≧ ωl
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Abstract

Uucertain phenomena concerning human behavior,mental process and

cOgnition are often represented by fuzzy graphs.  In order to clarify

its main feature,we analyze the global structure of a fuzzy graph and

express it as an approximate ternary graph.

In this paper9 we disCuss the approximation system of a fuzzy  graph

and present an application methOd to the instructiOnal analysis in education。

1 は じめに

フ ァジイ理論 は ,人間 の行動 ,認識 な どに関す る確定 しに くい情報 を解析 し ,意 志決定 を行

う理論で,近年 ,教育学 ,心理学などにも応用されるようになった。実際 ,確定しにく
い情報

をフアジイグラフで表し ,そ の構造を近似 して三値 グラフで示せば ,情報の大域的な特徴が明

確になり,あ る程度 ,正確な判断をすることが可能になる。

本稿では ,フ アジイグラフの近似三値化法を提案 し,近似三値グラフの作成
システムと教育

学における教材構造分析への応用について論ずる。

2.フ アジイグラフの近似アルゴリズム

ファジイグラフを,正方行列£=(t ij)で 表す。ただし,t ijは
ノードiか らjへの関連

のシァジイ度で,0手 t ij≦ 1(i＼ j),tij=1(i=j)で ある。

定義2.1 フアジイグラフE=(t ij)と£=(ん ij)の C一係数(COinCidence lndex,

相対ハミングの距離 )を C(足 ,£ )で表す。

C(工,£ )=Σ ltij一£ij l/(n2_n)             (2.1)
C― 係数 の定義か ら,C(£ ,£ )の値 が 0に 近い とき,す なわ ち,C(£ ,£ )<ε であれば ,

ファジイグラフEと£は類似するといい,£～Gで表す。ただし,ε は,フ ァ
ジイ決定による

数値で ,通常 ,0.20,0.27な どとされる。

E～£←→C(£,£ )<ε                   (22)
定義2.2 ファジイグラフ£=(tij)の p一グラフを,£

p=(■
lj)で表す。ただし,
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0≦ p≦ 0.5と する。

£
p=(■
:j),■ :j

定理 2.l pが o.5に 近ずけば ,

は 0に 近ず 〈。

．
Ｊ

　

イ

＝

”

アジ

一一　

　

　

　

フ

(tiJ>0・ 5+p)

(t ij<0・ 5-p)

( その他 )
(2.3)

(2.5)

p― グ ラフF°

(2.6)

が存在 す る。

(2.7)

を 次の ように

グ ラ フ 足 と
p一 グ ラ フ £

pの
C一 係 数 C(£ ,Ep)

p↑ 0.5→ C(£ ,£
p)↓ 0                 (2.4)

定理 2.2 任意の ファジイグラフ£ に対 して , εを与え ると,pを 適当に とることに より ,

£に類似するp一 グラフ£
pが
存在する。

V£,aFp;c(£ ,£ p)<ε

定義2.3 ファジイグラフFに類似するp― グラフ疋
pの
うちで,p=0と した

に最も近いグラフを£の最適な近似p―グラフといい,£
qで
表す。

£
q=(■
:j):q=Min{p:F～ 足

p)

定理 2.3 任意のファジイグラフ Fに対 して ,£ の最適 な近似 p― グ ラフ£
q

電 ,電
q;}£ q

ファジイグラフFの近似三値化問題 としては ,£の最適 な近似 p― グ ラフ£
q

定義して近似三値グラフとすれば妥当である。

定義2.4 ファジィグラフFの最適な近似p― グラフを£
qと する。 このとき,グ ラフ£

*

を£の近似三値グラフという。

£
*=(■
:j),■ lj

フアジイグラフ£の最適な近似p

グラフ£を適切に表す近似三値グラ

ファジイグラフ£=(■ lj)か ら,
の ようにァ ルゴ リズ ム化 され る。

＜２
．
８＞

　

札

紀

法は
，
次

ラ

応

方

山下の近似 ァルゴ リズム

(a)p← 0と して,£ Pを作成して(blに移る。

(bl C(£,£
p)<ε であれば,(0に移る。また,

(c)p← p tt δとして,Epを作成して(りに移る。
(0 £
pか ら£
*を
作成して終る。

C(足 ,£
p)≧ εであれば,(0に 移る。

ただし,δ >0で適当な小さい数とする。

フアジイグラフ£=(■ lj)か ら,そ の近似三値 グラフF*=(■ lj)を構成する近似チャー
トは図 2.1と なる。
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グ ラ フ足 フ ァジ イ グ ラフ

p  ←-  0

Yes

r' r 7 EP 近似 p― グラフ

近似三 値 グ ラフグ ラ フ足

図 2.2で ,ε =|

フは£
*=(■
:j)
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図 2.1 フ ァジイ グ ラフの近 似 チ ャー ト

フ ァジイグ ラ の近似三値 グラ
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図2.2.£の近似三値グラフ£
*

なお ,こ れ らのファジイ情報処理に関しては ,コ ンピユータによる近似システムが開発され

ており,円滑に,グ ラフ£から£
*を
作成することができる。

3.教材の構造解析 (教育学 )への応用

ファジイグラフの近似三値 グラフの応用 として,教育学における教材構造の分析方法につい

て述べる。

教材構造は ,図 3.1に 示す 4種類のグラフ S,T,F,お よびF*を 用いて解析される。

(1)教材構造グラフ Sは ,教授項 目相互の論理関係を分析 して作成される。

12)教授構造 グラフTは ,グ ラフ Sを線形に配列して作成される。

(3)テ ストフアジイグラフ£は,テストデータを解析して作成される。

(41 学習構造グラフ£
*は
,グ ラフ足を近似三値化して作成される。

0.41
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教 材 構造 グ ラ フ S

教 授 構 造 グ ラ フ T

テストファジイグラフェ

学習構造グラフE*

フ
ィ
ー
ド
バ

ッ
タ

図 3.1 教材構造の解析手順

教材構造 グラフ Sは教授者の構造であり,学 習構造グラフ£
*(£
の近似三値グラフ)は学習

者の構造であると考えられる。 したがって ,グ ラフ Sと グラフ£
*を
比 較し,そ の合致点 ,相

異点を吟味することにより,教材構造を検証,ま たは ,改善することができる。
テストファジイグラフは,テストデータに基づいて,次のよう構成される。 m人の生徒 {Si

にn項 目のテスト{Pj}を実施すると,テ ス トの得点行列X=(x ij)が えられる。ただし:
Siが Pjを正答した場合はx ij=1,誤答した場合はx ij=0と する。
テスト項目Piの正答者数をn(Pl),誤答者数をn(Tl),Piと PJの 同時正答者数を
n(Pi,Pj)等 とすると,図 3.2の応答者数分類表がえられる。

図 3.2 テス トの応答者数分類表

n(Pi)=】 x ki,n(Pi)‐ n一 n(Pl)

n(Pi,Pj)=Σ  x ki x kj

テス ト項目Piが Pjの 前提項 目であれば,n(Pi,Pj)の 値は相対的に小さいので ,
n(Fi,FJ)/n(Fi)と n(Pi,Pjl)/n(Pj)の 値は, それぞれ,1に近い。この観点
から,テ スト項目Piか らPjへ の関連の程度を測定する係数が定義される。
定義 3.1 祝原の係数 :テ ス ト項目Piか ら,他の項 目Pjへ の関連程度を f ijで 定義する。
ただし,n(Fi)n(Pj)=0の 場合は,f ij=1と する。

Pi/Pj 1 計

1 n(Pi,Pj) n(Pi,Fj) n(Pi)
0 n(Pi,Pj) n(Fi,P~j) n(Fi)
計 n(Pj) n(Fj) n

(3.1)

(3.2)

f ij=λ n(戸 i,Fj)/n(Fi)+μ n(Pi,Pj)/n(Pj)
λ+μ =1,λ >0,μ >0
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定理 3.1 祝原の係数 f",の 値は,0以上で 1以下である。
0≦ f ij≦ 1 (3.4)

定理 3.2 n(Pi)>n(Pj)で あれば,f ij>f ijで あり,ま た,こ の逆も成りたつ。
ただし,n(Pi・ ,Pj)n(Pi,Pj)＼ 0と する。

n(Pi)>n(Pj) f,, )fii (35)

定理 3.1か ら,テ スト項 目Piか らPjへのアークに ,フ ァジネス f ijが与え られたファジ

イグラフF=(f ij ),0≦ f ij≦ 1を 考えることができる。 これから,フ ァジイ理論の記号

にしたがって,E=(■ ij),t ij=f ijと 表す。また,f ijが 1に 近ければテスト項目Pi

か らPjへ の関連は強 く,0に 近ければその関連は弱い と解釈され る。

次に ,定理 3.2は ,テ ス ト問題の llF序 関係について f ijが 自然であることを示 している。 た

とえば ,テ ス ト項 目の間にループがない。

教材構造の分析には ,大量のテス トデータの統計解析が必要 とされる。その処理 を正確 ,か

つ ,迅速に行 うため ,早稲 田大学 と玉川大学 の共同研究に より,マ イク ロコン ピュータ PC

9801を 用いた支援 システムMIC RO一 CARATが 開発され ,筆者等のあいだで利用され

ている。

CARATは ,学習者 Siの テス問題 Pjに 関する得点行列 X=(x ij)を 入力 として ,テ ス

トの S一 P表 ,テ ス トファジイ行列£ =(t ij),学習構造行列 (£ の近似三値行 列 )足
ホ=

(■ lJ)等を出力す る。 したが つて ,利用者は ,グ ラ
フ Sと グ ラフ F*を 比 較することに より ,

適切に教材構造を分析す る ことがで きる。

4.お わ りに

本稿では ,フ ァジイグラフの近似三値化法 を提案 し ,そ の近似 システム ,お よび ,教育学
へ

の応用方法 について述べた。本研究は ,フ アジイ情報の大域的 な特徴を抽 出し,諸分野で適切

な意志決定 を行 うために有用である。

なお ,末筆なが ら,本研究 に関して ,ご教示を賜 った早稲田大学の洲之内治男教授に感謝す

る。また ,本稿をまとめるに際して ,ご検討いただいた早稲田大学の滝沢武信助教授 ,お よび ,

宮城教育大学の森 岡正臣講師に感謝する。
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Convexly Combined Fuzzy Re!ational Equations

大 里 有 生
°

, 菅 野 道 夫
・・

Ario Ohsato・  and Michio Sugeno・・

横浜国立大学 工学部

Faculty of Engineer:ng, Vokohama National University

東京工業大学 システム科学専攻

Depart■ent of Systems Science,Tokyo lnstitute of Technology

Abstract

The identification probrem for il!‐ defined syste■  is considered from the

standpoint of fu22y relational system modellinge  The fu22y system model of

ill‐ defined system with finite input and output sets is forma!ized by means

of the convexly co■ bined fuzzy relational equation,A・ (x△ Q)+7A。 (xOR)
〓y e The method of identification using the observed fuzzy input‐ output data

is proposed with an a180rith■  for selecting the optima! combination of input

itemso Numerical example shows that the method proposed is effective for the

identification of a fuzzy system which has multidimensional input and output.

1。 はじめに

いわゆるあいまいな問題 (il卜 defined problem)1)、 すなわち、人間を対象とした

問題、人間の個別的な心性に関係する問題あるいは人間の主観的な判断・ 思考・ 意志

決定に関する問題を含むシステム (il卜 defined system)の 同定は、依然としてプラ

ックボックス的モデ リング方策に頼らぎるを得ないのが現状である。本論文の主たる

目的は、こうしたあいまいなシステムを同定する場合のシステムモデルをフアジィシ

ステムによって構築するための 1つの方法論を提供することである。

具体的には、あいまいなシステムのフアジィシステムモデルを凸結合形ファジィ関

係式 2-4)、  λ。(x△ Q)+7λ (xOR)=y, によって数式化し、観測されたフアジ

ィ入力、出カデータからモデルを作成する方法を与える。
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2。 あいまいなシステムとその凸結合形ファジィシステムモデル

本論文では、あいまいなシステム Sを以下のように一般的に考える。

あいまいなシステム S:有 限な入力集合としての属性 Xと その出力集合として

の属性 Yに対 して、 X,Yを それぞれ変域とする変数 x,yを 含む言明」 (x,

y)が存在し、かつ、言明』(x,y)において、x,yにそれぞれX,Yの
元を代入 したときに、その言明の真偽が明確に定まらない順序対 (x,y)が

存在する。ただし、

X={xil i=1,2,・ ・

Y={y」 lj=192,・ 。

0,m),xiを 第 1番目の入力項目と呼び、
。,n},yJを 第 j番目の出力項目と呼ぶ。

上記の定義において、真偽が明確に定まらない言明の存在は、人間が関与 している

ill‐defined proble口を抽象化 したものに相当する。あいまいなシステムの入カー出力

関係を明示的に記述することは一般的に困難であるが、あいまいなシステム Sに おけ

る入力、出力を観測することによって、それらをファジィ集合として明示的に形式化

することは基本的に可能である。そこで、あいまいなシステム Sを観測することによ

って得 られるファジィ入力xと ファジィ出力 yに よって、そのファジィシステムモデ

ルを以下に示す凸結合形ファジィ関係式によって記述する。ただし、次式において、

O、 △はそれぞれmax
A・ (x△ Q)+

in,minOmax合 成演算を表す。

。 (xOR)=y

:

Observation

ｍ
　
λ

・
　
　
　
　
７

(1)

ただし、 x∈ F(X),yCF(Y),R,Q∈ F(XXY),A∈ F(Y)は 凸結
合子バラメータで、 7ACF(Y)は λの補を表している。また、 (1)式における

演算・ ,+はそれぞれ、代数積、代数和を表している。

(1)式によって記述されたモデルを凸結合形ファジィシステムモデルと呼ぶ5)。

あいまいなシステム Sと 凸結合形ファジィシステムモデルとの関係をFig。 1ここ示す。

λ・ (■ A0)+71.(rofi) =A
ファジィ入力 DC、 フアジィ出力 yは、

各入力項目 xi、 出力項目 y」 ここ対して

以下のように観測されるとする。

x:X―  [0, 1]

x=[x(xl)  〕〔(x2)・ °・ X(xm)]

y:Y―  [0, 1]

y=[y(yl)  y(y2)・ °・ y(yn)]

また、R,Qを以下のように定義する。
R,Q:XXY一  [0,1]

Fuzzy lnput Fuzzy output

I l- ----l I

*. -+l rlLdefined ayetemg>rnPut L---__" __l output-

Fig. 1 fII-defined system and its
fuzzy system model.
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3.凸結合形ファジィ関係式によるあいまいなシステムの同定法

以下に示す 2つの課題を設定 し、これらを考慮 した同定法を確立する。

課題 1: 入力項目xi, i=1,2, 0・ ・ ,mの 中から、ファジィ出力の決定

に関与 している入力項目を選択する。 (最適な入力項目の組合せの推定 )

課題 2: ファジィ出力 yを フアジィ入力 xの値からどのように演算的に定める

か、すなわち、ファジィ入力 DCに よるファジィ出力の構成的規定。

3。 1 入力項目の組合せと部分モデル

入力集合 X、 出力集合 Yに対 して、 K個のフアジィ入出力対が観測されたとする。

観測されたファジィ入出力対 : (x(k),y(k)),k=1,2,・ ・・ K

これらのうち、観測されたフアジィ入力 x(k)を 構成している入力項目 xi,

i=1,2, ・・・ ,mの 組合せ Cを以下のように定める。

入力項目の組合せ C: C∈ B(X),た だし、 B(X)は Xのベキ集合。

このとき、入力項目の組合せ C上で定義されるフアジィ入力 x。 (k)∈ F(C)を 、

観測されたフアジィ入力x(k)∈ F(X)か ら以下のように定める。

X。
(k)(Xi)=x(k)(xi), Vxi∈ C,k〓 1,2, ・ 。・ ,K   (2)

そこで、入力項目の組合せ Cに対 して定まるフアジィ入出力対 (x。 (k),y(k)),

k=1,2, ・・・ ,Kに 対 して、以下に示す凸結合形ファジィシステムモデルを

考え、これを「入力項目の組合せ Cに対する部分モデルM(C)」 と呼ぶ。

入力項目Cに対する部分モデルM(C):

A。 (xc(k)△ Q)+7A。 (xc(k)OR)=y(k),k=1,2, ・ 。。,K

ただし、 x。 (k)∈ F(C),y(k),A∈ F(Y),R,Q∈ F(XXY)

3。 2 部分モデルの決定

部分モデルM(C)の 決定は、 (3)式 の連立した凸結合形ファジィ関係式6)を

近似的に満たすR,Qの うち、出力誤差評価規範 F。 (R,Q)を 最小にする2つの

ファジィ関係 lR° ,Q・ を定めることによって行う。凸結合子バラメータλを適当に

推定して既知とすれば、 (3)式 を近似的に満たすR,Qの 集合を求めるための方

法はすでに確立されている
7)。 (3)式 を近似的に満たす (R,Q)の 集合を準実

行可能解集合と呼び、 D((R,Q);C,A・ )と 書 く。以下に、凸結合子パラメ

ータλの推定と出力誤差評価規範を示す。

凸結合子パラメータλの推定 : (3)式 の K個の凸結合形ファジィ関係式のそ
れぞれに対する許容凸結合子集合3)を {λ ∈F(Y)|ム (k)⊆ A⊆ λ(k)},

k=1,2, ・・・ ,Kと して、推定値 A・ を次式によって定める。

(3)
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出力誤差評価規範 Fc(R,Q):

l    K              ―
F。 (R,Q)= ―― E ‖y(k)一 y(k)‖

Kn k=1

ただし、 y(k)は、以下に示す連立した凸結合形ファジィ関係式、

A・・(xc〈 k)△ Q)+7A・ 。(xc(k)OR)=y(k),k=1,2, 。。・ ,K(5)
を近似的に満たす (籠,a)∈ D((R,Q);C,A・ )に よって以下のよう

に計算されるファジィ出力 y《 k)の推定値を表す。

y(k)=A・・(x.〈 k)△ a)+7A・。(x。 (")0籠 ),k〓 1,2, 00。 ,K(6)
入力項目の組合せ Cに対する部分モデルM(C):
A・・ (x△ 0・ )+7A・。(xO籠・)=y               (7)
ただし、 (籠・,こ・)=Min F。 (R,Q)           (8)

(R, Q)∈ D((R, Q);C,A・ )

3.3 入力項目の選択とモデル決定
まず、ファジィ入出力対を2K個観測し、これを観測データA,Bに 分割する。
観測データA:(xn(k),yn(kl),k=1,2, 。・・ ,K
観測データB:(xB(k),yB(k)),k=1,2, ◆00,K

これらの双方を互いに、入力項目の選択のための トレーニングデータとチェッキング

データとして用いる。以下に示す入力項目の選択規範ρ (C)を最小にする入力項目
の組合せ C中 を求めることによって、あいまいなシステム Sの最適な入力項目を選択し

これらにより凸結合形ファジイシステムモデルを最終的に定める。

入力項目の選択規範 ρ (C): ρ (C)=ρ n(C)+ρ B(C)
ただし、       l K     ～

ρ。(C)=― Σ‖yB・ (k)~y Bn(k)ll,
Kn k=1

l    K             ―
ρB(C)=一一―黒l yn〈

k)~y nB(k)‖
,

Kn

y Bn(k):観測データAに よって決定された部分モデルMn(C)に よる
観測データBに おけるファジイ出力 yB(k)の予測値

y nB(k):観測データBに よって決定された部分モデルMB(C)に よる
観測データAに おけるファジイ出力 yn(k)の予測値

すなわち、ρ (C)は、入力項目の組合せ Cに対する2つ の部分モデルによる出力

l   K
A° (y」 )=7鴨 ム

(k)(yJ)+A(k)(y」
)

, j=1,2, ・・
k4ヂ

(9)

(10)

(11)
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予測誤差を評価するための規範となつている。

入力項目の選択問題 :Min ρ (C)

C∈ B(X)

最終的なモデルの決定は、 ρ (C)を 最小にする最適な入力項目の組合せ C・ ここ対し

て定まる2つ の部分モデルMn(C8)と MB(C° )の うち、以下に示すモデル選択規

範 φの値が小さい方を選択して最終決定する。

φn=Fc8(R。 °,Qn・ )+ρ n(C° )                    (13)

φB=Fc'(RB° ,QB・ )+ρ B(C・ )             (14)

ただし、上式右辺の第 1項は、ファジイ出力に対する部分モデルの推定誤差、第 2項

は部分モデルによるファジイ出力の予測誤差を表 している。

4。 数値例

ここでは、以下に定めるフアジイシステムNFSを 未知システムと仮定して、本同定法

を適用することにより、入力項目の選択結果と同定された凸結合形ファジイシステム

モデルによるフアジイ出力の予測性を検証する。

仮定されたフアジイシステムNFS: y=.F(X) (15)
ただし、 x∈ F(X)は 入力集合父={xl,x2,X3)に 対するフアジイ入力 ,
y∈ F(Y)は 出力集合Y={yl,y2,y3,y4,y5,y6)に 対するフアジ

イ出力を表している。また、関数fは次式によって定義されている。

y(yl)=0。 6x(xl)+0。 3x(x2)+001x(x3)

y(y2)=(006x(xl)+0。 3x(x2)+001x(x3)+002}Al

y(y3)=X(Xl)∨ x(x2)∨X(X3)

y(y4)={X(xl)∨ x(x2)∨X(X3)+0.2}∧ 1

y(y5)=X(Xl)∧ x(x2)∧X(X3)

y(V6)={X(xl)∧ x(x2)∧X(X3)~002}∨ 0

すなわち、 このフアジイシステムは入力項目xl,X2,X3の みによってファジイ出力

が規定されている。そこで、 このフアジイシステムの真の入力項目 xl,x2,X3お よ

び (16)～ (21)式 が未知 と仮定 し、以下に示すファジイ入出カデータを観測デ

ータとして本同定法の適用を行なう。

観測されたフアジイ入出カデータ : (x(k),y(k)),k=1,2,¨ 。,10

た だ し 、 x(k)は X〓 {xl,x2,X3,X4,X5,X6}上 で 観 測 さ れ た フ ア ジ イ

入力とし、乱数値によって以下のように定め、

(12)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)
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x(k)=Ex(k)(xl)x(k)(x2)X〈 k)(x3)X(k)(x4)X(k)(x5)X(k)(x6)],

x(k)(xl),x(k)(x2),X(k)(x3)の 値を (16)～ (17)式 に代入 して得られ

た値を観測されたファジイ出力 y(k)と している。

以上のデータを用いて、本同定法を適用 した結果、最適な入力項目の組合せは

C・ ={xl,x2,X3)と な り真の入力項目Xを 選択することができた。 また、同定

された凸結合形ファジイシステムモデル (部分モデルMn(C・ ))に よって未知のフ

ァジイ出力を予測した結果、メンバシップ値の平均予測誤差がρn(C・ )=0。 075と 小

さく、良好な予測精度が得られた。

5。  おわりに

あいまいなシステムの同定法としては、他にファジイ推論法によるフアジイモデリ

ング8)がぁる。本同定法が応用可能性という点でこうしたファジイモデリング法とど

のように補い合うのかを明らかにすることも今後の 1つの課題と考える。
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Abstract:

lt is necessary to descr!be fuz2iness  in transportation interaction  as a

structure.  The objective of the study is the structure in Tayama― Takaoka con‐

u rbation  is descr:bed as  the :nteraction among cities  and towns.  The  data

were gathered from Person Trip Survey.  The results of the calculation was re‐
ported and extended analysis was also doneo  lt concluded  that Fuzzy Stractu―

ral Mode!ing Method is very useful to investigate the conurbation precisely。

Keywords: Fuzzy Structural Modeling, Conu rbation, Person Trip

1.は しがき

ファジィ集合の概念は、これまで理論的に各種検討がおこなわれているが、積極的な

実際の問題への適用も重要とされている。近年、土木計画の分野においては、住民意識

の類型化のための分析にファジィクラスタリングを用いたもの
1)、 交通制御の問題にフ

ァジィ制御の方法を適用したもの2)、 交通圏構造の把握の補助資料としてファジィ構造

分析手法を用いたもの
3)な どがある。これらの研究は、いずれも土木計画分野における

各種問題のフアジィな取扱いをめざしたものである。本研究では、特に地域計画的な問

題の分析にファジィ手法の適用を試みた。このように、分析結果を土木計画の資料とし

て用いるような場合には、一意な分析結果を知るよりも、柔軟性の残された形のフアジ

ィな考え方は重要であると考えられる。そこで、本研究においては、交通行動を記述す

る際に有効な トリップチェインの考え方に基づき、基礎的データを作成し、これにもと

づき、ファジィ構造分析手法を用いることによって交通圏分析を行う。

2.交通圏分析の方法

2。 1 交通圏の考え方とその取扱い

一般に都市は、いくつかの地域が一体化して一つの交通圏域を形成しており、概念的

には「中心的な核を一つあるいは複数個持ち、この核に従属する地域群」が存在してい

る。いくつかの指標からこうした地域間の結合関係を検討することができるが、人の動

きの広域化と高度情報化を考慮すれば、人の流動からみた交通圏の把握は有意義であり、

これらを交通計画、道路網計画の一資料として用いることも可能である。
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実際には、単に交通調査データから現状を導き出すばかりではなく、交通圏の構造的

な把握を意図する場合も多く存在する。そこで分析にあたっては、 ISM等の構造分析
手法が用いられており4)、 ぃくっかの検討結果を与えている。ここで、さらに必要とさ

れる点として、①分析結果を交通計画上の資料とするためには、一意な交通構造の記述

ではなく、いくつかの検討のための側面をもつ柔軟な構造を持つことが必要であること。

②従来法によって得られる分析結果と大きく矛盾を生じないこと、などが挙げられる。

このような観点から、フアジィ構造分析手法には、従来方法の拡張でありまた構造バラ

メータによる柔軟な構造分析に対応することからその実用性は高いと考えられる。

2。 2 トリップチェインの基本概念5)

個人の交通行動に着目した トリップ

チェイン分析に関する基本的用語を説

明する。個人の行動は、図-1に示す
ような行動連鎖として表現される。

① トリップチェイン

(Trip chain or Trip chainning):

ある個人の一日の連鎖 した トリップ

から構成される交通軌跡を表す。本図

の場合には、 7ト リップによって構成
されるチェインということができる。

②サイクル (Cycle)

1つの トリップチェインのなかで、

連続するいくつかの トリップにより形

成される閉路をいう。本図の例では、   H.B。
3サイクルが形成されている。
③ベイス(Base)

あるトリップチェインの第 1ト リッ

プの起点、あるいはサイクルを生じ得
る施設と定義される。具体的には、自

自宅

1 トリップチェインの例図 ―

宅ベイス(H.B.:home‐ base)あ るいは事業所ベイス(0。 B.:office base)が 該当する。本図
では、前者のホ■ムベイスが0、 オフィスベイスは●で表示されている。

④ソージャーン(Sojourn)

個々の トリップチェインの中で各 トリップの着エンドがベイス以外のものを示す。す

なわち、ベイスが人の一日の動きにおける拠点を示すのに対し、ソージャーンは個々の

トリップにおける訪問先を示す。本例は、 Sl～ S3の 3ソ ージャーンのチェインである。
⑤ トリップ連鎖パターン(Travel pattern)

トリップチェインをサイクル数 cと ソージャーン数 sに より、類型化 したもの。サイ
クル数はベイスを拠点とした交通生成パターンを、またソージャーン数は一日という単

位でみたときの流動形態を表す。サイクル数とソージャーン数が与えられると一日全体
の トリップは、 トリップパターンB(C,S)で類型化することができる。

2.3 オフィスベイスソジャーン表

前述したように、 トリップチェイン的考えにより、従来のOD表 (起終点表)に対し、
オフィスベイスソジャーン関係を検討する。オフィスベイスソージャーン交通量は、ベ
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イスからソージャーンの交通量として集計される。たとえば、前述の図-1の ようなト
リップチェインのOD表 の集計過程においては、各 トリップを分断 して考えるため、

○。B。→ Sl、 Sl→ S2、 S2→ O.B。 、○。B。→ S3、 S3→ O.B。
と集計される。一方オフィスベイス ソジャーン交通量では

0◆ B.→ Sl、 O.B.→ S2、 O.B.→ S3
というように、各業務目的 トリップにおいて、本来関係があるオフィスベイスとソージ

ぅここふ磋:奮FT?こと五電異繁  表-1 オフィスベイスソージャーン表
スごとに集計したものがオフィスベ

イスソジャーン表 (OS表 )で あり、
表-1に示すような形に集計される。
ここで、 Tijは、ベイス 1か らソー

ジャーン jへの交通量を表す。また
Giは 、ベイス 1か らの流出交通量
を、Aijは ソージャーン jへの流入

交通量を表す。 本研究では、富山
・ 高岡都市圏を対象とし、パーソン

トリップ調査結果から、業務目的の

車利用 トリップについてオフィスベ

イスソージャーン表を作成した
6)。

S
0。 B。

1  2 000j◆・o n

・ｌ
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Ａ
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3.フ アジィ構造分析手法とその意味

3。 1 フアジィ構造分析手法の基本的手順

ファジィ構造分析手法 (FSM:Fuzzy Structural Modeling)は 、構造分析手法である I

SM法 と同様な取扱いをフアジィ関係行列に対しても行うために、田崎らによって考案
された方法である

7)。 ここでは、この基本的考え方について述べる。

まず構造同定を行う対象システムを、要素の集合体として、S={Sl,S2,… ,Sn)と し、
要素 2項間のフアジィ従属行列Aを {aij}と 定義する。行列Aは、 nXn行 列であり
その要素 aijは、

aij=fr(Si,SJ) 0≦ aij≦ 1                  (1)
fr:要素間のフアジィ2項関係に関するメンバーシツプ関数。すなわち fr(Si,Sj)は 、

ある意味でのSi,Sj間の結合程度を示すものといえる。

また、フアジィ補集合Aの メンバーシツプ関数 frと frと の関係は、

fr=(1-fr)/(1+λ o fr)(-1く λ<∞)           (2)
分析の最初に設定する関係の有無をみるための境界値 p(0<p≦ 1)を設定し、この
ファジィ従属行列Aを用いて、次の手順で Sの構造を決定する。

(1)最上層 レベル集合の要素に関しては行を消去、最下層レベル集合の要素について
は列を消去、独立レベル集合の要素については行および列を消去し、要素間の従属関係

を示す小行列 (単一ハイアラーキー行列A(J))を作成する。これはグラフ上で結合して

いない箇所について、行列から除去することを示している。

(2)フ ァジィ構造パラメーターλの値を設定し、各単一ハイアラーキー行列A(j)に関
してグラフ化する。ここでレギュラー行 (列 )は要素間の一意的従属関係を示す。

要素 Siに対するレギュラー行 Sk,k=1,2,… ,mの消去は
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a.i・ =a.i(j)k=1(a.k(3))
により、 a.i(j)を a.i・に置き換えることにより行う。

(3)

3。 2 フアジィ構造分析の適用上の意味

これまでに述べた方法によつて、交通日の分析を行うが、この時にファジィ構造分析

においていくつかの構造化の特徴を挙げることができる。

①結合強度を表す値は 0以上、 1以下である。 ②ファジィ非反射律が成り立つ。
③ファジィ非対称律が成り立つ。 ④ファジィ半推移律が成り立つ。

①のように、結合強度をメンバシップ関数として表現することにより、フアジィ集合と

しての取扱が可能となる。具体的には、基礎データとしてOS表を用いて、流出側と流
入側 2つの指標を比率で与えることが考えられる。
(a)Fij=T:J/Gi  :流 出率,(b)Eij=Tij/Aj  :流 入率

ここで Gi :全発生交通量, AJ :全集中交通量
したがつて、いずれも「結合の強いほどその値は 1に接近する」ことがわかる。

②については、行列の対角要素すなわち、自ゾーン内での トリップを省略することで条

件を満たすことができる。これは、交通目を他ゾーンとの結びつきとして提える場合に

は、分析上ゾーン内々交通量は必要としないことに対応するものである。

③については、今回用いた形の交通日のデータの場合には、オフィスベイスとソジヤー

ンのあいだの従属関係は比較的明確であり、対角要素間の大小は一意的である。したが

って境界値の設定による差異はあるが、基本的に条件を満たす行列となつている。

④については、 3ゾーン以上の交通圏としての結合関係を規定するものであり、修正計
算が必要である。この結果修正された行列からは、中間層として存在するゾーンが明確

に示されることになり、これが副次的核を記述することになる。

以上のような検討から、オフィスベイスソジャーン表をもとに、データ行列を作成し、

ファジィ構造分析手法を用いた交通日構造の分析が可能であることがわかつた。

4。  業務交通に関する交通日の構造分析

4。 1 構造分析結果について

ここでは、自動車交通からみた業務交通日の分析を目的としている。そこで、業務目

的車利用 トリップよりOS表 を用いて、それぞれの指標について階層構造化を行った。
フアジィ構造バラメーターλは、これまでにも報告されているように、基本的な構造を

変化させることは少ない。そこで、フアジィ補集合の帰属度を大きく評価するために、

λ=¨ 0。 9と した。 pの値は、結びつきの強さをグラフ化する際に表現するため、構造があ
まり複雑にならない程度でできるだけ小さい値を用いた。図-2に、各ケースのうち基
本的な、流出率 Fijを用いた分析結果を図示する。また、以下に分析結果を述べる。
(1)流出率 Fijか らみた構造
富山市、高岡市には、強 く結合した町があり核といえる。特に富山市国内に含まれる

ゾーンは大きく依存している町が多い。基準値 pを 本図の例より若千大きく0。 20とする

と、県北東部、県南西部は独立都市として表現され、それぞれ滑川市、砺波市が、核と

の中立都市的性格を持っていることがわかる。また、小杉町はで富山市と高岡市の両ゾ

ーンに結合する中立都市となっている。小矢部市は内々率も71%と 高く、また石川県との

県境に位置し、特にどの町とも結合しておらず、独立都市的性格の町であるといえる。
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図-2 構造分析結果 (p=0。 15,λ =-0.9)

(2)流入率 Eijか らみた構造
この場合は、ゾーンごとに、そのゾーンヘの交通量のベイスをどこに持つかという観

点から検討したものである。ここでは、図示は省略するが、流出率の場合に比べて、新

湊市が新たに中立圏都市的性格を増す。また、県北東部は、ベイスとしては、独立の傾

向が強かつたが、ソージャーンとしては強 く富山市に結びついている。すなわち富山市

を中心とした業務活動はこの地域にも至っていることがわかる。

以上の構造分析の結果から、富山市と高岡都市日について以下の点が整理される。

①富山県は、富山市、高岡市を中心とする2核構造を持つ交通圏を形成している。また
この 2つの核に対する関連交通は、広域的に広がっている。

②小杉市、新湊市が、富山圏域、高岡田域の中立都市になっている。

③県南西部は砺波市に強 く結びつき、砺波市は、副次的核都市であるといえる。

④小矢部市は流出、流人の両面からみて独立都市的性格を持つといえる。

⑤大沢野町は、流出の面からみると細入村の副次的核であるといえる。

表 -2 pの 値による結合の変化4.2 分析結果の検討

つぎに、ファジィ構造分析方法

の特徴として、基準値 pお よびフ
ァジィ構造バラメータλの値によ

って構造が変化する点がある。

結合の有無を判断するための p

の値の最小値はFSM手 法の条件、
ファジィ非反射律より決定され、

境界値 pの値 0。 15 0。 16 0。 20 0.30 0。 40

関連ゾーン数 18 17 15 8 2

結合合計数 24 22 18 10 3
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本表に示すように pの値を大きくしていくと、結びつきの強い関係がものが残る。これ

を、今回の交通日について検討した結果を表 -2に示す。他ゾーンと何等かの関係が表
れている関連ゾーン数、結合を示すアークの本数を示す結合合計数ともに、徐々に減少

することがわかる。また、境界値 pを大きくした場合には、最も中心的な構造のみ保存

される。したがつて、境界値 p=0。 3程度以上の場合がこれに対応し、富山市、高岡市と
もに近隣ゾーンのみの結合が強調された形で 10箇所程度の結合状態になつている。

5。 おわりに

本研究では、都市日の交通流動を構造的に明示することにより交通計画上の基礎的検

討資料とすることを目的としてファジィ構造分析手法を用いた分析を行った。この結果、

核及びその関連地域が、グラフ表示され、具体的な検討が容易となつた。さらに構造の

詳細の解明のために各種分析を行い、交通日の構造把握に以下の対する結論が得 られた。

①ファジィ構造分析手法は、要素間の関係を構造として記述することに適している。構

造分析手法として有効で、都市目構造の把握においても、オフィスベイスソージヤー

ン表のデータを用いて、明確に各地域間の結合状態を表現できることがわかつた。

②また、フアジィ構造分析は、パラメータpを与えることで、いくつかの規準による

結合性の差異が表現でき柔軟な構造分析が可能であることがわかつた。

さらに交通日域に関する分析を進め、交通計画上の利用を可能とするためにはなおい

くつかの問題点が残されており、今後の課題としてまとめることができる。

①本研究においては、都市の交通行動を業務交通を中心として検討した。実際には、各

都市の交通行動はその他の目的を持つ交通についても検討されるべきである。ファジ

ィ構造分析の方法は、本来ファジィなデータの取 りまとめに有効と考えられるが、実

際の計測データを用いる際には、ファジィ性を残 したデータ収集が難しい。

② トリップチェインとしての取扱いで、詳細な検討が可能となり、またこれにFSMを
用いることで構造の明確化がおこなわれた、本来の人間のファジィ性の取扱い方法と

しては、 トリップ行動モデル化への、フアジィ手法の適用を検討すべきである。

最後に、本研究の遂行にあたり、データの収集に御協力いただいた富山県土本部都市

計画課に感謝の意を表する次第である。
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A fuzzy set and a 口e口bership function

中 島 信 之
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Wakava口 a Hedical College

Abstract

A single fuzzy set is often characterized by two or 口ore distinct

membership functions.  But they are equivalent to each other for sone

probl e口 s,  It is shown that a fanily of fuzzy Sets on X, defined as an

algebraic system which contains P(X), the power set of X, and satisfies

some natural axions, becomes a fanily of L― fuzzy sets. A fuzzy set does

■ot depend on the forコ  of me口bership function.

§1.序
空間Xのフアジイ集合は,1965年 Zadeh・ 1)に よって,Xか ら区間 [0,11への関数 (メ ンバ
ーシップ関数)に よって特性づけられた「集合」として定義されている。ちょうど通常の集合
が特性関数と同一視できるように,フ アジイ集合は,[0,11を値域とするメンパーシツプ関数
と同一視されると考えるのである.こ うみる限 りにおいて,フ ァジイ集合は通常の集合に似る
が,通常の集合が,集合として厳然と存在し,かつ特性関数に 1対 1対応しているのに対して ,
ファジイ集合は,メ ンバーシツプ関数と対応した形で存在 しているかのように見えているもの

の,実際には実体のない虚構の集合である。このため,あ る語をラベルとして持つファジイ集
合を考えるとして,語そのものが自動的にメンバーシツプ関数を決定するわけではない。ひと
つのフアジイ集合がいくつもの異なったメンバ‐シツプ関数に特性づけられる。ということが

起こりうる.例として oldをラベルとして持つファジイ集合を考えてみよう.この集合はと

x E≦  60

60 1≦  x ≦≦ 70      (1)
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実際には,あ る種の問題に対しては,これらの2種のメンバーシツプ関数は,全 く同等の解
をもたらすので,その点では,どちらをファジイ集合 oldのメンバーシップ関数として採用
するかは本質的ではないといえる7).

いずれにせよ,フ アジイ集合とメンバーシツプ関数が 1対 1に対ISしていないとなると,メ
ンバーシップ関数によってファジィ集合を特性づけるという定義も意味を失ってしまう。そこ

でファジイ集合の族をっ空間Xの部分集合の全体P(X)を含み,い くつかの性質を満たす代数
的系として定義する,と いう考え方がある。本稿の目的は,こ ういった考え方でのフアジイ集
合族を定義し,その代数的表現を与えることである。

§2。 自然言語とファジイ集合

ファジイ集合論は人間の思考の数学的なモデルといってよい.人間の思考は,自然言語を通
じてなされるのであるから,フ ァジイ集合論は自然言語の体系のある面での数学的モデルであ
るともいえる。だから,フ ァジイ集合の族は自然言語の論理にしたカオうことが要請されるであ
ろう.

論理学の分野には,古典論理,直観論理,量子論理,そのほか多くの論理力■存在することが
知られている。現実の世界は十分複雑で,それが統一的に,ただひとつの論理によって支配さ
れているとは考えにくい。それぞれの局面を支配している論理は,と きに古典論理であったり,
あるいは,・ 直観論理,あ るいは量子論理―一というように場面場面に応じてそれにもっともふ
さわしい論理が支配しているように思われる.つまり上の各論理はいずれも現実の世界を支配
している巨大な (必ずしも整合的でないかもしれぬ)論理の,局所的なモデルであるといって
よいかもしれない。

自然言語は,現実世界を支配する論理のある側面の表現であるといえるのであるが,では自
然言語の論理としてどれがもっともふさわしぃかということになると,に わかには決めがたい
問題であろう.フ ァジィ集合論が自然言語の数学的モデルであるのだから,フ ァジィ集合論の
したがう論理もまた簡単には決めがたいということになる。竹内

1° )は ,フ ァジイ集合論につ
いて,メ ンバーシップ関数値の空間 [0,1]は 東としてみるとき,完備 Heyting代数 (cHa)
であり,ま た直観論理のモデルとなる東として cHaが定義されているから,フ ァジィ集合論
の論理が直観論理であるというのは必然的な結論である,と述べており,き わめて示唆に富ん
だ発言である.

§3。 一般ファジィ集合族

自然言語をなぞるように,フ ァジイ集合の族 F(X)を 構成する.いいかえると,自然言語
における各語 (term)に 対して F(X)の元ファジィ集合が対応しているものとする。F(X)
内には,2種類の演算,"or"と "and"力 !定義されていて,それらに関して開じていると仮定
しよう。ファジィ集合の族はこれらの演算に関して,自然言語において成り立ってぃる法則を
満たしていなければならないであろう.このために自然言語の世界でどんな法則が成立してぃ
るかを知らねばならないのだが,それは決して容易ではない。
まず,交換,結合,吸収の3法則についてみてみよう。自然言語がこれらを満たしているか
どうかはよくわからないが,成立してぃるとみるのも決して不自然ではない,も し自然言語系
で成り立ってぃるのならば,フ ァジィ集合の族もこれらを満たしてぃるとみなしてよぃ8).ゅ
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えに F(X)は 2種類の演算に関して束を構成する,と いうことがぃえる.自然言語において
は,演算の任意回数のくりかえしに関して開じていると考えるのは極めて自然であり,このこ
とからファジイ集合族は,それらを含む代数的系であるから,完備でなければならないという
条件が自然に導き出される。つぎに分配法則。これも自然言語において成立してぃるか否か容

易に判定できない問題である。本稿では成立してぃるとみなして論を進める
6,3)。

定義 1。 完備 Heyting代数 (cHa)

完備な分配東 Lが に関する完全分配法則
∨ :(pi∧q)=(∨ l pi)∧ q    pl,qε  L        (3)

を満たすとき,完備 Heyting代数という°).

定義 2。 一般ファジィ集合族

2っの演算∨と∧に関して閉じた系 GF(X)を ,以下の条件を満たすとき,一般ファジイ
集合族とよぶ .

(1)GF(X)はvと∧に関して完備 Heyting代数である。
(2)GF(X)は ,Xのベキ集合P(X)を 部分東として含んでいる。
(3)演算∨とハはP(X)に おいては,集合算 Uと ∩とに一致する.
(4)GF(X)の任意の元Aに ついて,A∨ X=X,A∧ φ=φ 。

定義3.L―ファジィ集合
Xの任意の Xに対して,Lxを xに対応する東とし,L=[Lxl xε X]と する.xに対
してLxの値μA(X)を対応させるメンバーシツプ関数μAに よって特性づけられるAを L―
ファジイ集合とよぶ。

任意の Xに対して,Lx=Lの ときは,lL―ファジィ集合は Ooguen2)の L―ファジィ集合と
一致することがわかる。

定理 1。 任意の Xに対してLxが cHaな らば,L―ファジィ集合の全体からなる族は一般ファ
ジイ集合族をなす。

2っの,El,E2を 表現空間としてもつ Boole代数Ll=P(El),L2=P(E2)に 対して ,
ElX E2を 表現空間としてもつ Boole代数を,LlOL2=P(ElX E2)と 書 く。Llお よび
L2は ,IJ lの元Aとおよび L2の元 Bを それぞれLlOL2の元AXE2,お よび ElXBを 同一
視することによつてLiOL2の部分東とみなすことができる。LiOL2に おいてLlと ,L2の
部分集合Mを含む最小の部分束を,Mを付加して得られるlJ lの拡大東といい,IJ l(M)と 書
(。 またLlと Mを含む最小の CHaを Mを付加して得られるLlの拡大 cHaと ょび,Ll(M)
と書く.

空間Xのベキ集合B=P(X)に 空間Yのベキ集合P(Y)の部分東 Lを付加して得られるB
の拡大 cHa B(lJ)を 考える。
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定理 2。 B(L)の任意の元Aは メンバーシツプ関数μA:X→ Lに よって特性づけられるL―
ファジイ集合である.

定理 3.一般ファジイ集合族GF(X)に 対してL=[Lxlx εX]が存在して,GF(X)の
任意の元Aは lL―ファジィ集合である。もし,Lx=Lが 任意の Xについて成立するならば ,
GF(X)=B(L)が 成立する。

定理 3を証明するために必要な補題をいくつか準備する.

補題 1(分配束の表現定理)(例 えば,岩村5)を見よ).任意の分配的な東に対して,集合
(表現空間)Eが存在して,Lは P(E)の部分東と東として同型である。

補題2.集合Xのベキ集合P(X)が集合Zのベキ集合P(Z)の部分東Sと東同型であるとす
るっただしSは 口ax s=Z,口 in S=φ を満たすものとする。このときつぎのような集合Y
が存在する。すなわち,Xの任意の点xに対してYの部分集合Yxカオ対応していて,Zの任意
の点zは ,z=(xz,yz),xzε  X,yzε Yxzと 一意に表され,逆に,(x,y),xε X,
yε Yxは Zの点となる。

補題 3。 補題2と 同じ条件のもとに,P(Z)の部分東Mの元Aと Xの点xに対して,Ax=
{yl(x,y)ε A}と おく。このとき,Lx=〔 Ax:Aε M}は P(Yx)の部分東である。
またもしMが GHaであれば,Lxも cHaでぁる.

定理3の証明.GF(X)は cHaでぁるから分配的である。したがって補題 1に よって,GF
(X)は P(Z)の部分東と東同型である。GF(X)か らP(Z)への東同型写像を hと する。
ここでZは GF(X)の最大元,すなわちX,に対応するように選ぶものとする:Z=h(X).
P(X)は GF(X)の部分東であるから,P(Z)の部分東と東同型になる。よって補題2,
3に よってGF(X)の元Aは ,GF(X)が cHaでぁるから,
A=Z∧ A
=(∨ h(x))∧ A
=V(h(x)∧ A)
=∨ ({X'X Ax)e (4)

よって,写像μAを xに対してLxの元Axを対応させるよう定義すると,μ Aは X上のL値
メンバーシツプ関数である.すなわちAは L―ファジィ集合である。
もし全てのxについてLx=Lであれば,Yx=Yと することができ,したがってAは
A=V ({x}XY)∧ (XXAx) (5)

と表すことができる。ここで {x}XYは B=P(X)の 元であり,XX Axは Lの元であるか
ら,Aは B(L)の元である.B(L)は Bと Lを含む最小の CHaであるから,B(L)は
GF(X)に含まれる.すなわちGF(X)=B(L).
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§43考察
1.フ ァジイ集合族を定義するにあたって,完備 Heyting代数であることは,ひ とつには定
理 3の証明中で必要であったが,それだけではなく,実用面でも,例えば,フ ァジィ制御にお
いて推論規則 "if x is A then y is B"入力と "Ж is A'"力 !与えられたときの出力B'は

μ B,(y)=V [μ A'(X)A{μ A(X)∧ μ B(y)}]

=[＼/{μ .,(X)∧μA(X)}]Aμ B(y)             (6)
と計算されるが, 1行日から2行日へは に関する完全分配法則が用いられている。∧に関す
る完全分配法則は必要とされていないので CHaであることが必要かつ十分だということがわ
かる。

2.最も一般の場合,Lxは 同一である必要はないが,Xの中に演算が定義されていて,拡張
原理を使って,フ ァジイ集合間の演算に拡張したいといったときには,全てのLxが同一であ
ることが必要となる。このときにはGF(X)と B(L)と L―ファジィ集合はすべて同等のも
のとなる。

3。 ファジィ集合をメンパーシップ関数を用いずに,代数的に定義 t′ ようという試みは少なか
らずある。その中で最もすぐれているように思われるのは 00guen3,4)の圏 (category)に よ

るものであろう。ただ空対象と空集合との関係がもう一歩明瞭さが足りないのではないか,と

の印象を筆者は受けた。

4.GF(X)は 分配法則を満たしているから,L=[0,1]の ときには,Bellman&Giertzl)
に示されたとおり,∨ =max,A=口 inと なる.
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モ ーー ド 型 演 算 の 導 A
Introduction of Mode― Type Operators On Fuzzy Sets

堀 内 清 光

Kiyomitsu  Horiuchi

神戸大学大学院 自然科学研究科

The Graduate School of Science and Technology,
Kobe University, Rokkodai Nada, Kobe 657, Japan.

IAbstractl

There are many (aggregation) operators   already  in  existence  and
some of these were selected and used for fuzzy decision― making, fuzzy logic

and so ono  We introduced some new type operatorso  The purpose of these

::7]躙tiど,翼 s。:胤::■:lpl鷺1∫:潟 雲el::1:l°
rSTttittsξr:f留

:1織l
coincides with the class of mode― type operators.

[F訂 ]

ファジ ィ集合の概念の中で本質的で重要なものの一つとして (合成 )演算の問

題がある。 (合成 )演算 とはい くつかのフアジ イ集合か ら別の フアジ ィ集合を出

す演算の ことである。 ここでは特 に二項演算 を考 える。普通の集合における (合

成 )演算 は、 pointwise性 を仮定すれば 16通 りしかな く、 さらに可換性 を保つも

のは8通 りしか存在 しない。 そ してそれ らは、 unionと complement(こ れは、一

項演算 )で 表され る。 ところが、 フアジ ィ集合の演算 は、真理値が、二値から多

値に変わ ったのであるか らそうはな らない。 もつともよく知 られた[0,1]区 間を真

理値 とす るフアジ ィ集合の演算は当然の ことなが ら無限個存在するのである。よ

つて数学的な理論構築を望む立場か らは、 どの演算 を使 うかが問題 とな り、ある

いはもつと進んで、望 ましい演算の導入の為 に真理 lEを 考え直すということも生

じるのである。一方、工学 に代表される応用の立場か らも、実際の用途 にあった

演算の構築 と導入が大 きな課題 とな るのであ る。 この ことは、 システムを考える

上での自由度が増すことであ り、 フアジ ィ論の利点の一つといえる。

今回、演算の中でも特別な位置にある ave raging演 算に関す る基本的な結果を

報告する。
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[定義 ]

Xを普通の集合 とし、 IXを X上のフアジ ィ集合の全体とする。フアジィ集合

の二項演算 O(つ まり IXx IX→ IX)に ついて、 A,B,C,D CIXと して、

commutative  く〓=》   A O B = B O A

(■onotone)

associativeく =ン (A03)OC〓 AO(BOC)

∞■patib:e く=> A≧ C,B≧ Dの とき AOB≧ cOD

averaging く=》 A∨ B≧ AOB≧ AAB

と定義する。但し、

A ∨ B とは  (A /ヽ B) (x)= max(A(x),3(x))

AABと は (AAB)(x)=口 in(A(x),3(x))

である。

又、演算 Oが ある米:IXI→ Iが存在 して、

(AOB) (x)= A(x)】 FB(x)

と書けるとき pointwiseと 呼ぶとする。

この条件があるときは I上 の演算を考えるだけでよいことになる。

今後は pointwiseを 仮定した議論となるので、 a,b∈ Iに対する a tt bを 考える

こととする。

ここで、上の性質が工学的にも種々の意味を持つことは明らかであろう。

coHmutativeで associativeな らば、出力が入力の順序によらないシステムに利

用できる。 co■ patible(田OnOtOne)は 、例えば、弱者と弱者が協力しても、強者と

強者の連合に勝でない場合を表現できる。 pointwiseは 、個々の点での演算の結

果が、他の要素との関連がないという条件である。

さて、特に注目すべきは、 averagingで ある。実際、 Aと Bのなんらかの合成を考

えるのであれば、人間的な"ち ょうどよい"も のは、 A∨ Bと AABの中間に存在

するのは自然な発想であろう。

すると、上の 5つ の性質 (commutative,associative,compatible,averaging,

pointw:se)を すべて満足する演算は、かなりすぐれた演算であると言つて良い。

そこで、次のような問題が自然に生 じた。
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[問題]上の 5つ の性質をすべて満 たす演算 にはどんなものがあるか ?

明 らかに、a∨ b、 aAbは 、上の 5つ の性質をすべて満 たしている。又、次のタイ

プの演算 もこれ らの性質を満たしていることは古 くか ら知 られていた。

t∈ Iを 固定 して

a tt b = median(a,b,t)

但 し、 medianは、中央の値 をとることを意味する。

例、 median(0,1/2,1ノ 3)=1ノ 3

ここで、 t=0の ときが aAbで 、 t=1の ときが a∨ bで ある。

では、 このタイプ以外にもう存在 しないのであろうか ?

今 までは、 associativeな averaging演 算はもう存在 しないと思われて きた。

[モ ー ド型演算 ]

新たに次のような演算が、 5つ の性質を満足するもの として構成できた。

関数 f:I→ Iが、次の条件 を満 たす とする。

(1)い かなる区間 [a,b]⊂ Iに対 しても f(x)は 、最大値をもつ。

その最大値 をMと おいて、

(2)f(x)=Mと な る区間 [a,b]の 中の xの最大値が存在す る。

これを a tt f bと お く。

この 米fは 1上の 2項演算で、上の 5つ の性質を満足するものである。

ここの fの条件はきつ く見 えるが、連続関数 な らばすべてこの条件を満 たしてい

る (連続性の必要 はない )。 また一見わか りに くそうであるが次の例を見れば明

らかであろう。

例 1

f(x)=1/2Sin2 π x+1/2と して

fを グラフに書 くと右のようになる。

ここで、例えば 0米 r1/2はヽ

グラフ 1を みて、 1/4で ある。
1

4
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a〓 1/2と 固定 したときの、

a tt f bと bの関係はグラフ 2と なる。

この演算は medianに よってつ くられた前のタイプ演算をすべて含む。

つまり、 a tt b=median(a,b,t)は 、 f(x)=1‐ (x‐ t)2と ぉくと

a tt b=a tt f bと なる。

Lを 線形順序集合に拡張 して、関数 f:I→ Lを 用いて上と同様のことを考えるこ

とができる。このとき次の定理が得 られる。

[表現定理 ]

上の 5つ の条件を満たす演算は、すべてこの型の演算で書き表される。

このことは本質的に上の 5つの性質を満たす演算は、 ここで与えた型のもののみ

であることを意味する。

[結 ]

a∨ b≦ aObと なる演算 (積演算 )や、aAb≧ aObと なる演算 (和演算)は

Vagerや Weberら によって多 くの研究がされている。 しかし、ave rag ing演算

については、意外に知 られていなく、応用研究も比較的少なかった。今回作り出

せた演算が今後広 く利用されることを期待 します。

最後に、今回の研究のもとになる話題を紹介 していただいた大阪電通大学水本雅

晴教授に深 く感謝を申し上げます。

[参考文 献 ]

K.‖ oriuchi, Mode‐ Type Operators On Fu22y setS, Fu22y setS and Systems,

to apear.
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人 間 の主観 的 あい ま い数 量概 念 の認 知 と操 作 につ いて

01 human cognition and operatio■  of subjective fuzzy quantities

中村和男
Kazuo  Nakanura

Abstract

In human information processint for understandinS and judgment, subjective quantities are

frequently to be operated. Even though the situation of the problem is moderately

complicated, tl,e can derive appropreate results by employint somewhat vague quantity concepts

and thier approximate operations. This article examines first the sources generating

vagueness in the process operating subjective quantities. Then, more specifically, throuth

some brief experiments the nature of vagueness introdued in quantitative perception and

round calculation was investigatied in the framework of fuzzy sets theory.

Keywords : Human information processing, Fuzzy quantity, Fuzzy operation.

Industrial詳量礎電¶空酉rch institute

1_はじめに

我々は日常生活においてもしばしばあいまいな数量

的情報を頭の中で適当に処理し物事の理解や判断など

を行っている。例えばおおよその合計額の見当をつけ

ながらスーパーで買物をし、電車の時刻表をながめて

平均の運行間隔を意識し、 "少々 "な どという量表現

でも料理法を納得したりする。人間は複雑な問題に直

面しても大局的には当を得た認識なり判断なりをでき

ることが多く、そこでは情報自体あるいは処理様式の

縮約化、単純化がなされそれにともないあいまいな情

報処理が有効に活用されているように思われる。

ここでは、人間の主観的な数量概念の認知と操作に

おけるあいまい性出現の源泉について考察を行い、簡

単な実験を通してファジィ集合論の枠組によりあいま

い性の出現性向に関する検討を行う。

2_ あいまい数量概念の源泉

2_1記号としての認知と感覚量としての認知

人間の内的な情報処理過程のモデルにはさまざま

な考え 〔2,3〕 があるが、ここでは伝統的な枠組にし

たがいFig.1の ように考えてみよう。

内的情報処理過程における数量概念を考える時、記

号的数量と感覚的数量を区別した方がよいように思わ

れる。記号的数量は数値のように、単位なり原点なり

が明確に意識できる概念上の大小順序をもったレベル

を表現する記号であって数理的演算が意識上明確に把

握できる。感覚的数量はコインをもった時感じる重量

感のようにあいまいであっても大小の順序関係を意識

でき、場合によっては間隔、比率らしき感覚をもつこ

とができるレベル感覚であり、数理的演算を行おうと

するとそれに近い操作ができるが明確にメカニズムを

意識しにくい操作もなされる。

2_2人 FElの内的情報処理過程におけるあいまい性

人間への入力数量情報 I自体が本質的にあいまい性

を含んでいる時これがどのように処理されてゆくかは

1つの問題であるが、加えて Iが明確な数値や物理量

でもそれが知覚、操作、記憶、反応へと処理されてゆ

く段階であいまい性が付与されることがあろう。

以下では、内的過程の各段階でのあいまい性生成の

可能性を順次考察してみよう。

(1)知覚処理段階におけるあいまい性の生成
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通常桁数の多い数値データに出会うとせいぜい 2、

3桁の概数として認識され記憶されることが多い。実

際、物理学、数学関連の常識的な定数の扱いをみても

273・ K、 3.14などとなっている。このあいまい性は、

記憶の困難さ、実用的有効桁数、データの精度に関す

る信頼性などがもたらすものである。

物理的感覚刺激として明示された量的入力の場合は

人間は感覚量として知覚し、その実感を頭の中で記憶

し、想起できるが、 500円硬貨と 100円硬貨の重さの

比を正確に答えるのは困難である。従って操作上はあ

いまいな量とみなしてもよいであろう。

「弱めの中火」などという言語的程度表現が与えら

れた場合には、言語自体のもつ程度としての意味が本

質的にあいまい性をもっており、何らかの解釈を通し

て認知空間上のあいまいな部分へ対応付けられる。

(2)操作処理段階におけるあいまい性の生成

まず明確な数量、概数を問わず知覚された数量情報

Pをその課題操作上おおよその数量として扱うために

(一層の)あいまい化がなされることがある。この時

課題における演算の意味は単純明解であってよく、例

えば与えられた数値の合計や平均値を求めたり、比率

配分を求めたりする場合などである。このことを、フ

ァジィ集合論的に表現すると以下のようになろう。

A三  :知覚された数量情報 t=1,2・ ・・

これらを何らかの演算のしやすい明確な数量A:(以

下、基準数量と呼ぷ)とそれとのあいまい偏差λiと

に分解する。

Ai 
～
A1lЙi               (1)

そして、課題の演算∫を

∫(■ 1,A2,・ ・ ,A.)～∫(Al,A芝 ,・ 。 ,Al)

+7(λ l,ん ,一 ,λ lAI,A芝 ,… ,Al) (2)

なる操作で求めようとする。ここにアはあいまい偏差

に対する直感的あいまい補正関数であり、一般的には

基準数量に依存している。例えば、Aと Bの積の場合、

∫(A,3)熟×B～A*× B*+7(A‐ ,31A*,3*)(3)

ここに、

7(A‐ ,31A*,3*)=A*× 31A~× B*       (4)

などが考えられる。平均値演算については後述する。

つぎに、与えられた課題の演算∫の意味が明解であ

っても複雑な場合を考えてみよう。この場合演算自体

を操作しやすい別の近似演算ノ に置き換え、∫と∫
*

の差分に関する直感的あいまい補正関数7で修正する。

∫(Al,A2,・  ・ ・ ,An)

ミピ∫
卜
(Al,・
。,An)十 )(Al,・ ・,A.) (5)

現実の問題では、 (1),(2),(5)の 適当な組合せと、

いくつかのタイプの基準数の設定が試行錯誤的に行わ

れることもあろう。そして、 (2)式の

∫(AI,・
。,Al)ゃ (5)式の

「

(Al,・ ・ ,An)は記

号的数量の論理的処理が、)については感覚的数量処

理が中心になるのではなかろうか。

以上は、演算の意味自体には数理的な明確さがある

が、情報処理の負荷軽減のために積極的に内的にあい

まい性を導入する場合であった。しかし、現実には課

題の演算の意味が定性的で明確さがなく、あいまいな

演算処理を用いなければならないこともある。そうし

た課題の代表的なものとしては、補間や傾向外挿の間

題がある。これらについてはあいまいなぽけた関数を

内的に描くであろう。

さらに演算自体が本質的に心理的な情報変換に関わ

る場合には意識的、無意識的を問わず演算のメカニズ

ムを明確に把握することは困難なことが多く、例えば

図形の大きさの判断のようにいくつかの感覚的な量の

統合としての感覚量の導出の場合や、多属性代替案間

の選好判断のように各評価属性に関する好ましさの比

較、統合によって総合的な好ましさの程度の比較を行

う場合などがある。

(3)記憶処理段階におけるあいまい性の生成

人間の数量概念に関する記憶処理においてあいまい

性の生成がなされる可能性は記憶へしまわれる段階、

記憶が継続している段階、記憶から取り出される段階

が考えられる。数値のような記号的情報はそのまま記

憶されることもあるが、概数やカテゴリカルな言語的

程度表現として記憶されることもある。またあいまい

な感覚量としての記憶もありそうである。また時間と
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ともに初期の数量情報が記憶の中でうすれてあいまい

になっていく現象もある。

(4)反応出力処理段階におけるあいまい性の生成

日常的には内的にあいまいな数量概念、そして時には

内的に明確な数量概念をもあいまいな表現を用いて表

出することが多い。特に言語的出力の場合にこの傾向

が強い。しかし、選択肢である言語表現側の意味のあ

いまい性が、内的数量概念のあいまい性と必ずしも一

致しないことが普通と考えられるので、この段階でも

あいまい性の生成や変容がなされることになる。

3_試行的実験に基づく考察

3_1知営肌理におけるあいまい性の生成に関する実験

ここでは知覚処理段階でのあいまい性に関連して、

視覚的な長さの知覚実験を行った。

〔実験方法〕被験者はFig.2のような8種の図形を提

示され、左側の部分の長さの全長に対する割合を%表

現で答えるよう求められた。その際、最も真らしい%

値 (■
*)と
、その周辺の各%値 (■)に対する真値

としての可能性の程度 {π (■)}を応答しなければ

ならない。可能性の程度は4段階評定とした。被験者

は女性3名であった。

〔実験結果〕知覚判断のあいまい性を定性的に検討す

るため、可能性反応のπ(■)>0なる
"上
の台集合の

幅 (可能判断幅)を Fig。 3に示した。図中折線は各被

験者の各刺激真値毎の可能判断幅平均値である。

さて、知覚処理のファジィ集合論的仮説モデルを導

入する。図形の長さの割合を知覚する感覚的数量空間

と割合の数値を表現する記号的数量空間を考える。

製  : 内的に想定する記号的数量空間上の第k

参照基準割合、 (K=1,2,… .,m)

Rk : 畔 に対応する感覚的数量空間上のファ

ジィ数であるが、その広がりはkにより異なる、

ri : 第 i提示刺激の感覚的数量空間上の位置。

するとχぅとそれに近い& (以下Rk(1))の間の感

覚的数量空間上の差として

え～Xi― &(1)    (6)
なるファジィ数が認知され、え に対応する記号的数

量空間上のファジィ偏差別 が導かれ、記号的数量空

間上の可能性分布として暉 (1)十対 が帰結されると考

える。従って可能判断幅の広がりは、①参照基準割合

Rk(1)の広がりと、②感覚的数量空間上の偏差から記

号的数量空間上の偏差へのファジィ対応の広がりに支

配されるとみられる。ここで、①の&の 広がりは

だ が単純な分割比であるほど小さく、また、0%、 10

0%に近いほど小さいという傾向の合成によって規定さ

れ、②のファジィ対応の広がりは偏差が小さいほど小

さいと仮定する。 ・

この仮説的モデルにより各被験者の反応をみると、

a)3者とも0(=0%),1(=100%)を理0とす

る98%のケースで最もあいまい性が小さい、

b) {」凛}と しては 0、  1以外には、被験者Aは明

確な意識がなく、被験者Bは 1/2を強く意識し、1/3、

2/3も やや意識しており、被験者Cは 1/2、 1/3、 2/

3を強く意識している。

c)②のファジィ対応の広がりは偏差が被験者Aでは

15%、 被験者Bでは20%、 被験者Cでは10%程度を超

えるとプラトーとなる。

3,操作lJL澤におけるあいまい性の生成に関す″実験

ここでは操作処理段階で生成されるとみられるあい

まい性を検討するため、簡単な計算問題として暗算で

おおまかに平均値を求める実験を行った。

〔実験方法〕被験者は Fig.5に示されたような形式で

問題が与えられ、その回答欄に最も真らしい概数と可

能性が 0ではない範囲の上下限を有効数字 2～ 3桁で

記入するよう求められた。また、実験終了後計算の方

略についての陳述を求められた。各問題は Table lの

ような特徴をもっている。被験者は女性 5名である。

〔実験結果〕 Fig.6には各設間についての最も真ら

しい数の応答を (a)に、可能判断幅を(b)に被験者毎

に示した。ここに、尺度は各設問毎に与えられた数値

の平均値を0、 標準備差aとなるように正規化してい

る。また、Table 2に各被験者の計算方略を示す。

さて、計算方略には次のような傾向が見られる。

1)問題の数値が群に分れて分布している時には被験
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者S5を除いて何らかの意味で数値をグループ化し、そ

の平均値を求め、それを再統合している。

2)問題の数値が比較的一様に分布している時はS5を

除いて、参照基準数量を設け各数値との偏差について

その平均値を見積り、さらに全体平均を求めている。

反応結果については次のような特徴が抽出される。

3)後半の11間での可能判断幅が前半の11間でのそれ

よりも小さい傾向がある。

4)与えられた数値が大小の2群、大中小の3群に分

れている場合には小さな可能判断幅となっている。

5)与えられた数値がかなリバラツイているとき、分

布が山形の方が一様な場合に比べて可能判断幅がやや

小さい。ただし片側山形の場合にはその計算方略との

関連で大きい場合もある (被験者Sl、 S2)。

6)被験者S5は計算方略が他者とは全く異なり、通常

の筆算による方略に近い。その結果一貫して真の解と

近い応答をしており、その可能判断幅も4桁の計算を

要する間10、 11で著しく大きくなっている。

7)被験者S3、 S4は間17以降、各群の平均値を単純に

加算平均するという方略をとっており、最も真らしい

値において全く同様のエラー傾向を示した。

以上の結果に対しあいまい性の生成傾向を検討する

ため、平均値概算のファジイ集合論仮説モデルを導入

する。概括的には2.2(2)で述べた考えに従うが、ここ

ではより具体的な枠組を設定しよう。Fig。 7は Fig。 4

と同様内的に記号的数量空間と感覚的数量空間を考え、

fを平均値演算として処理の流れを示している。

χγ :与えられた問題における第 i番目の数値

(1=1,・ ・ ・ ,■ )

為 :だ に対応する感覚的数量空間上のファジイ数

職 (ぅ ):想定された計算方略でだ が参照すべき記号

的数量空間上の参照基準数、 (た=1,・ ・・ ,m)

理 (1):畔 (1)に対応する感覚的数量空間上のファジ

イ数。 (た=1,・ ・。,m)

すると、感覚的数量空間上でのXと&(i)とのフ
ァジイ偏差えがすべての1に関して算出され、これ

に対して、あいまい補正関数)(・ I Rl,・ ・,R)

すなわちあいまい偏差平均演算が適用されて感覚的数

量空間上のファジイ数△が導かれる。そしてこれにフ

ァジイ対応する記号的数量空間におけるファジイ補正

数量」 がセットされる。一方記号的空間上の論理的

演算処理として∫(理 (1),製 (3,・ … ,製 (→ )

あるいは、∫が近似化されてノを用いる場合には

ノ (職 (1),・ ・,畔 0))、 が計算きれ、ANとぁゎせて

最終的な平均値の見積りμ
Nが
帰結される。この枠組

における {暉 }や)は各被験者の計算戦略iこよって

異なる。比較的一様に分布している数値の平均値概算

について被験者S2、 S4の場合を記述してみよう。

設定される参照基準値ガ
ヾ
はただ一っで、

智 喘凛ぶlξ:4は
‰≡χi―R,

∫(製 1),

(7)

(8)

(9)

(10)△=)(‰ ,

△ア AN

とすると

。,製→)=(憾ざ)/が ,

・・,‰ IR)=(‰ +・ ・,‰ )/n

(ア ファジイ対応 9),

μN～R+¢ ((‰ +え十・・+‰ )/n)。  (11)
ここで、

①ファジィ偏差え の広がりは(対―RN)の絶対値と

単調増加関係にある。 (〔 1〕 )、

②感覚的数量空間上の偏差△から、記号的数量空間上

のど へのファジィ対応¢のあいまい性の広がりは△

の代表値の絶対値と単調増加関係にある、

と仮定する。これにより、与えられた数値の分布が山

形の場合が比較的一様な場合や片側山形の場合に比べ

てあいまい性が小さく認識されることが解釈される。

また、被験者Slの場合に問 1～15における大きな可能

判断幅は、RNを 0とすると解釈ができそうである。

さらに、与えられた数値分布が■1個と乾 個の 2

つの群∬1と 12に分れている場合、各群毎に上記の

方略で各群の平均値を求めそれを統合するとすると、

設定される参照基準値は劇 と期 となり、例えば

1職ミ|‖]:‖三‖]:∫:冤
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である。すると

‰
|]:II」i:[111

∫(職 (1),・ 。,2RNO))=(■剌+224)/■

△=7(‰ ,・ 。,‰ I Rl,R2)

=Cr.,,&*X, .6Xi)/n
ど=仙劇+n20)/2

+9(Cic11‰ +Σ
`(I′

n)/n)

～mん)(劇+の ((1/21)Σ icri‰ ))
+(n2/■ )(燿+9((1/n2)Σ i(f鼻 ))(10
(こ こではのに準同形的性質を付与)

したがって前述の①②の仮定を考慮するとファジィ数

ど の広がりは参照基準数を 1つにした場合より群毎

に設定した方が小さくなることが期待される。群化の

細分化はあいまい性の減少をもたらす可能性があるも

のの、一方で∫(Л灘(1),・ ・ ,1螺 (.))の論理的演算部

はよりめんどうになる。

4_おわりに

人間は数量的情報を処理する際に、内的にはあいま

い性を導入してかなり複雑な課題に対しても柔軟に対

処しているように思われる。このため本論では、数量

的情報の内的処理過程におけるあいまい性生成の源泉

を探るとともに、そうしたあいまい性の性向を検討す

るための手掛りとして 2つの簡単な実験を行った。こ

の実験課題に関し内的な記号的数量空間および感覚的

数量空間という概念を導入し、その上の数量の参照基

準数量およびそれとのファジィ偏差という形への分解、

そして両空間間のファジィ対応という操作を用いたフ

ァジィ情報処理過程として定性的記述を行った。さら

に、これをふまえてあいまい性の増減にかかわる条件

について考察を行った。 本論での仮説や考察は十分

な実験に支えられたものではない。今後一層実証的知

見の積み重ねが必要であろう。

J言う,31瘍鳥奎F垂するぅず多繁う要;響ツ5葉

ろ/Fレ 聟り
・
ン編,佐伯監訳 :認知科学の展望,産業

剛言M.マリ女キ_他著,佐伯編 :認知科学の基底,産
業図書,1986.

Table l各設間の特徴

問題番号 項数 有効桁数  数値の分布 具体性
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Fuzzy Auto- Tuning: Contro.f-]-er

野本 弘平、 近藤 倫正
Kohe■  No■oto,  Hichimasa Kondo

三菱電機株式会社  情報電子研究所
INFOR‖AT10N SYSTEIS AND ELECTRONICS DEVELOPHENT LA30RATORY

HITSUBISHI ELECTRIC CORPORAT10N

Abstract

in auto― tuning controller which tunes its PID parameters using fuzzy

reason■ng is presentedo  Actually, a skllled hunan operator tunes PID

Para■eters us■ ng his experinental rules.  The fuzzy reasoning plays the role

of intermediator between qudlitative linguestic rule and quantitative PID

tuningo  The schene and the algorith■  of the fuzzy auto―tuning controller

are descr■bed and results of computer s■ mulation are shown.

1。 まえがき

諸工業の各分野において、PIDコ ントローラは今なお汎用コントローラとして広く利

用されている。しかし、このPID制 御パラメータのチューニングは、長らく現場の熟練

オペレータの勘と経験に頼ってきた。近年になって、チューニング自体も自動化されたP

IDコ ントローラが次々と提案され{1)、 いわゆるオート・チューニング・ コントローラと

して実用に供せられはじめている.現在すでに提案されているオート・チューニング・ コ

ントローラの方式は、大別して数値解析的な方法と知識を利用する方法にわかれる。数値

解析的な方法では、線形モデルを仮定しているので、非線形性が強い場合には理論的保証

が崩れてしまう.ま た,知識を利用する方法では、現場のノウ・ハウを取り入れることは

できるが、0-1論 理では、一般にルール数が増えてしまう.

本文では、フアジィ推論を応用したオー トチユーニング・ コントローラを提案する。こ

のコントローラは熟練オペレータの勘や経験を定性的なルールとして表し、ファジィ推論

を用いて定量的なPIDパ ラメータのチューニングを行っている。

2。 ファジィ・オー トチューニング・ コントローラの構成

ファジィ・オートチューニング・ コントローラの構成を図 1に示す。図において、特徴

量抽出部は、制御偏差EVな どの波形から特徴量を抽出し、フアジィ推論部に送る。フアジ

ィ推論部は、知識として持っているルールおよびメンパーシップ関数を用いて、この特徴
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ルール、 メンパーシップ関数

特徴量抽出 ファジィ推論

PIDコ ントローラ
EVsMV

図 1。 ファジィ・オートチューニング・ コントローラの構成

量を推論前件部で評価し、その評価の度合に応じて後件部を重み付けする。最後に、各ル

ールの釣り合いがとれたところで、その値をチューニング命令として PIDコ ントローラ
に与える.こ のようにして、PIDパ ラメータは常に適切な値に保たれる。
提案のファジィ・ オー トチューニング・ コントローラの詳細アルゴリズムを以下に示

す.こ こでは、次のルールを例にとり具体的に説明する。
ルール  : 『もし、制御系が不安定であるならば、比例ゲインを下げよ。J

2.1特徴量の抽出
いま、制御系は、比例ゲインKcで運転されているものとする.特徴量抽出部は、偏差
EVの波形のピークを監視しており、振動傾向が認められれば、特徴量として振幅の比を計

算する (図 2)。

ここで特徴量とは、日標値SV偏差軍Vの波形から (場合によっては操作量‖Vや制御量PVな

どの波形からも)抽出される、制御特性を表わす量であり、たとえば、偏差が振動してい
る場合の振幅比、日標値が一定である場合の定常偏差などである。これらの量は、推論の

入力となるものであるが、ファジィ制御の場合とは異なり、常に観測できるとは限らな

い.そ こで、これらの量が現れるかどうかを注意して監視していて、現れ次第、対応する
ルールを起動するようになっている。

2。 2前件部命題による評価
前記特徴量はファジィ推論部に転送される。ファジィ推論部では、この特徴量を、前記

ルールの前件部命題『制御系が不安定であるJと いうファジィ集合を定義するメンパーシ

ップ関数にあてはめ、その成立度を評価する (図 3)。

ここで、ルールとメンパーシップ関数は提案のコントローラがノウ・ハウとして持って
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いるものであり、このうちルールは言語で表された定性的な知識であり、メンパーシップ

関数はこのルールに定量的な意味付けを行う。

2。 3指数型推論による後件部

前記成立度に応じて各ルールの後件部命題メンパーシップ関数を重み付けし、他のル
ー

ルの後件部メンパーシップ関数と組み合わせて、釣り合い qを とる (図 4)。

ここで、指数型推論という形式は、提案のフアジイ・オートチューニング
0コ ントロー

ラのために考え出したものである。フアジイ推論は、その後件部命題が値そのものを指定

しているか、値の変化分を指定しているかにより、それぞれ位置型、速度型と呼ばれてい

るが、この指数型では、値を今の何倍にするかということを指定する。これは、例えば比

例ゲインKcのチューニングにおいて、値の小さい部分ではkc=o。 1か ら0.2に変われ

ば大きな変化であるが、値の大きい部分ではKc=2.1か ら2。 2に変わっても非常に小さ

な変化にしかならないという、感度の違いを扱うために工夫したものである (図 5)。

囃
／

重 心

図4.後件部命題の重み付け 図 5。 比例ゲインKcの値

2.4チ ューニング命令

前記釣 り合い qは、-1か ら 1ま での連続的な値をとり、C(例えば=2)の べき乗

を、古い比例ゲインKcに掛ける係数とする。新 しい比例ゲインKc'は 、次式によつて

ゲインを保て

ゲインを上げよ

P4

ｕ一日
一一

・
¨
ι

Ｃ

P2

図 2.特徴量の抽出 図3.前件部命題の評価

=10

る出力
t'' ５

５

２

０
．
０
。

一一
　

〓

ゲインを下げよ
編颯%)

―-119-―



求められる.

Kc'=Kce cq

具体的には、比例ゲインを今の値の1.1倍 に上げよ、あるいは0.7倍に下げよ、というよ

うなチューニング命令となる.

このようにして求められた新しい比例ゲインKc'ιこより、さらに制御は続けられて、

オンライン・チユーニングが行われることになる.

3.性能検証
提案のフアジイ・オートチューニング・ コントローラによる制御の例を図 6に示す。制

御対象は、時定数50も むだ時間10の 1次遅れ+むだ時間系であり、サンプリング間隔は

1.0で ある。この例では、初めはP制御だけを行いながら比例ゲインをチューニングして

おり、TIME=H00の 時点から。それまでの波形から算出した積分時間でPI制御に入って

いる.い まのところ、PI同時のチューニングにはまだ問題を残すものの、基本的には所

期の効果が得られている様子がわかる。

4.むすび
ファジィ・オー トチューニング・ コントローラを提案した。ファジィ推論を応用するこ

とにより、パラメータのチューニングという階層においても所期の目的が逮っせられるこ

とがわかった。
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Abstract

Wet pump at pumping station is used to prevent inundation from stormwater runoff in

a combined pumped sewered area,  and its operation rely largely upon skilled opera―

tors' perception and experiences because of existing of rapid inflow change and

many control aim according to rainfall condition.   For the purpose of autolnatic

control of wet pump,  we have studied a fuzzy adaptive control using computer simu―

lat iono  After describing the outline of simulatio■  model and a fuzzy adaptive cont―

rol method,  we show its effectiveness of wet pulnp operation by lneans of simulation

results in case of various rainfall and other control method.

1.は じめ に

降雨時 にお ける雨水 ポ ンプの役割 は雨水をす みやか に河川等 に排除 し、排水区域 内の浸水被

害 を防 ぐことであ る。 そのため、流入す る雨水量 に合わせ た運転が要求 され、一般 にはポ ンプ

井水位 によ る台数制御運転が行われてい る。近年、雨水流入量予測 に基づ くポ ンプ制御 も試み

られ るよ うにな った。 しか しt台 風や集 中豪雨時 には、

(1) 急激な流入量変化が生 じ水位の上昇が速い。

(2) ポンプの起動・停止にかなりの時間を要 し、ポ ンプ井水位の変動のみでは急激な水

位変化に追従できず、ポ ンプ操作がどうして も遅れ る。

とい う問題点がある。更に、

(3) 信頼できる計測項 目は水位のみで、 しか も計測位置 も限 られ、管渠内の貯留量が流

入状況 によ り変化 (水 位に対す る有効水面積が非線形 )す る為、雨水流入量を的確に

予測す る数学モデルの作成が難 しい。

(4) ポ ンプ運転は安全優先であるが、降雨状況によっては管渠内貯留を活用 し、 ポンプ

の起動 。停止回数をできるだけ少な くしたい。即ち、安全優先 と起動
。停止頻度最小

とい う 2つ の制御 目標があ り、降雨や運転状況により変化す る。

等の理由で、熟練オペ レータの高度な判断による手動操作に頼 っている場合が多い。

本論文では、 この雨水ポ ンプの運転にファジィ適応制御手法を適用 し、その効果を シ ミュレ

ーションで確認 したのでその結果について報告す る。
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図 1 タンクモデル

降雨強度 (mm/h)

浸透高 (mm)
:時 間

, α, β :定 数

2.2 管渠モデル     .

円形管渠内の雨水の流れを開水路の不定流の運動方程式 (4)と 連続の式 (5)で 記述 し、

管内貯留の効果 も合めた扱いを可能 とした。 これ らの式の解法は蛙飛法 (Leap Flog Method)

を用いている。

:。器+:・器―i+器+4昇=0(4)
DA Э vA
一
+――……=0                (5)

Э t Э x

2.プ ロセスの概要 と数学モデル

プロセスの概要を図 2に 示す。降雨による雨水は円形管渠を流下 し、ポ ンプ場のポンプ井よ

り雨水ポ ンプで排除 され る。 このプロセスの数学モデルは次の とうりである。

2.1 雨水流出モデル
X

降雨強度よ り円形管渠の先端か ら流入す る雨水量を 1段 のタンク

モデルで求め る。 このモデルを図 1に 示す。側面及び底面に流出孔

を有す るタンクを想定 し、側面の流出孔か ら流れるものを流出、底

面か ら流れ るものを浸透 と して雨水流出をモデル化 した ものである。

dX

dt

y  =

Q =

X ,z

× S/3

α
　
　
ｙ

X:貯 留高 (mm), X:
z)十 x   (1)

y:流 出高 (mm), Z:

= βX (2) Q:流 出量 (ポ /S), t

60    (3) S:排 水区域面積 (ha)

V

g

1

h

R

流速 (m/s), X:距 離 (m)

重力加速度 (m/s2)

水路勾配  ,A:通 水断面積 (r)

水深 (m), ■ :粗 度係数

径深 (m), t:時 間 (S)

2.3 ポンプ場モデル

ポンプ井は流入量と流出量の差から水位の変化を求める貯水槽のモデルを使用 し、ポンプは

揚程曲線と管路抵抗曲線を 2次方程式で近似 し、その交点よリポンプ吐出量を求めるモデルで

ある。

ボンプ井

図 2 プロセス概要

０
団

円形下水管
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3.フ ァジィコン トローラ

3.1 ファジィ適応制御の適用方法

ポ ンプ場の熟練オペ レータはポ ンプ井水位だけでな く、降雨量、流入量、ポンプの運転状態

などの多 くの情・報 と過去の運転経験よ り、安全優先 とポ ンプの起動 。停止頻度を抑えるという

2つ の相反す る制御 目標を うま く調整 してポ ンプ運転を行 っている。

このオペ レータの制御方法を告1御 規則でモデル化 し、 ファジィ推論で操作量を総合的に決定す

る従来の ファジィ制御を用いた場合、制御規則が複雑で設計が難 しい。その為、熟練オペレー

タの判断方法を降雨状況 とポ ンプ吐出量により雨水の流入状況を判断 し、その結果 とポンプ井

水位およびその勾配 によ り、ポンプの運転・停止を推論す る 2段階の決定プロセスとして捉え、

階層構造を持つ ファジィコン トローラを設計 した。図 3に そのプロック図を示す。

降雨強度 とポ ンプ吐出量によ り降雨の状態 (普 通の雨か台風かの状況判断)を 制御規則 2を

用いた推論 2に よ り求め る。その指標 ω (ω =0:普 通の雨、 ω=1:台 風 )を 用いて、ポ ン

プ井水位 とその勾配よ り、 ポ ンプの運転台数の切替を推論す るために使用す る制御規則 1の 前

件部メンバーシップ関数を適応 させ る。 これにより次の効果が得 られる。

(1)制 御規則の設計が容易で規則の数 も少な くて済む。

(2)制 御の頑健性が高まる。

ファジィ推論の方法は推論 1、 推論 2と も重心法を用い、前件部メンバーシップ関数、後件部

メンバーシップ関数は三角形を用いている。そのため、前件部 メンバーシップ関数の適応計算

は普通の雨の時 (ω =0)と 台風の時 (ω =1)に 対応す るメンバーシップ関数のパ ラメータ

(図 4の Pl, P2, P3等 )を 用いて次のよ うに行 う。例えば、

水位 Hの MM(ω =1)

台風の時の目標水位

水位 Hの MM(ω =0)

普通の雨の時の目標水位

P10=-25. 0
P20=-24.0
P30=-23. 0

Pl
P2
P3

=-25。  2
=-24. 5
=-24. 0

５

０

０

基準状態か らのずれを推論

ω (重 み係数 )

ポ ンプ吐出量推論

吐出量

図 3 ファジィ適応制御のプロック図

制御規則 2

ポンプ吐出量

制御規則 1
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したとき、ファジィ推論 1の 実行に用いるMMを 表すメ
ジィ推論 2で 求めたωを用いて次の式で計算する。

Pl=P10。 (1-ω )+Pll・
P2=P20。 (1-ω )+P21・
P3=P30。 (1-ω )+P31・

ンバーシップ関数のパ ラメータはフ

ω

　

　

ω

　

　

ω

(6)

(7)

(8)

3.2 制御規則

降雨強度 とポ ンプ吐出量 によ り降雨の状態を判断す る制御規則を表 1に 示す。降雨強度は

弱い (SA)、 やや弱い (SM)、 普通 (MM)、 やや強い (ML)、 強い (LA)の 5段階
とし、ポ ンプ吐出量 も少い (SA)、 やや少い (SM)、 普通 (MM)、 やや多い (ML)、

多い (LA)の 5段階 としている。その時の降雨の状態は普通の雨 (ZE)、 やや弱い (SM)

中位 (MM)、 やや強い (ML)、 強い (LA)、 台風 (LL)の 6段階である。
従 って、表 1の ( )の 場合は "降 雨強度が普通 (MM)で ポンプ吐出量がやや多い (ML)
ときには降雨はやや強い (ML)"と 判断す ることを表 している。
入力量 として降雨強度 とポ ンプ吐出量を用いたのは、前者で これか ら流入 して来 るであろう雨

水量を予測 し、後者で現在の流入量を評価す ることにより、降雨の状況を判断す るためである。

一方、 ポ ンプ井水位 とその勾配を用いてポ ンプ吐出量変化を求める制御規則 1を 表 2に 示す。

ポ ンプ井水位 とその勾配を表す ファジィ変数は SAか らLAま での 5段階であ り、その時のポ
ンプ吐出量変化を表す ファジィ変数はNB(大 き く減少 )か らPB(大 き く増加 )ま での 7段

階 としている。尚、 ZEは ポンプ吐出量を変化 させない ことを示す。
この ときの普通の雨 (ω =0)に おけるポンプ井水位のメンバ ーシップ関数の例を図 4に 示す。

QP 吐出量

SA SM MM (M Ll LA

SA ZE ZE SM MM ML

SM SM SM MM ML ML

MM) MM MM MM (Mリ LL
ML MM MM ML LL LL

LA MM ML ML LL LL

水 位

制御規則 2 表 2 制御規則 1

DH

水
位
勾
配
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度
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図

SA SM MM ML LA

SA NB NM ZE ZE ZE

SM NM NS ZE ZE PS

MM ZE ZE PS PS PM

ML ZE PS PM PM PM

LA PS PM PM PM PB
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4. シ ミュレーション結果
ポ ンプ場のモデルとして、管渠の長 さ 2.05km、 管径 5.5m、 ポンプ場における管底
高 -27m、 管渠の勾配 1%。 、初期ポ ンプ井水位 -26m、 ポ ンプ定格吐出量 5.5ぽ 、ポ ン
プ井面積 450が 、ポ ンプ台数 9と し、降雨 として中央集中形の最大降雨強度を 80mm/h、
29mm/h、 15mm/h、 7mm/hと したときの、 ファジィ適応制御の効果をポンプ井

水位 による台数制御、適応 させないファジィ制御の場合 と比較す ることにより調べた。

降雨開始より 120分 間 (1部 240分 間 )の シ ミュレーション結果の例を図 5か ら図 10
に、表 3に 全体の結果を示す。制御周期は 1分である。図 5か ら図 8は 台風時を想定 した シミ

ュレーション結果である。台数制御の場合 (図 5:CASE l)降 雨強度の増大 とともに流入量が

増加 し、ポ ンプ井水位 もそれに伴い最高 -22.33mに 達 し、変動幅 も大 きい。そのため、

浸水の危険性が高い。一方、 ファジィ適応制御の場合 (図 6:CASE 2)ポ ンプの台数増加 (ポ
ンプ吐出量の変化で分 る)が台数制御 と比較 して早 く、降雨強度の増大か ら流入量の増加を予

測 し、水位を下げる運転を行お うとしていることが分 る。 ポ ンプの切替頻度が 17回 と多 くな
っているが水位が低 く、かつその変動 も小 さい。 これは降雨強度が大きいときは水位を低 くし

て安全な運転を行お うとす るためである。又、適応 させない場合を図 7(CASE 3)、 図 8

(CASE 4)に 示す。図 7で は管内貯留を利用す るため、ポンプの運転が水位の変動に遅れなが

ら追従 し、図 8で は水位の少 しの変化に対 して もポ ンプの切 り替えが行われ、水位を低 く抑え

よ うとす る動きがみ られ る。

図 9(CASE l l)と 図 10(CASE 1 2)は 少降雨時の場合である。台数制御ではポンプ運転
にハ ンチ ングが生 じているが、 ファジィ適応告1御 では降雨量が少ないと判断 し管内貯留を利用

した運転方策が うま く機能 していることが分 る。表 3に は最大降雨強度が 29mm/hと 15
mm/hの 場合の結果 も示 しているが、いずれ もファジィ適応制御の効果が示 されている。

CASE
NO.
最大降
雨強度

制御方法 水
＞
高
輛
最
位

水位変
動 (m)

切替頻度
(回 )

評 価

1

80

(mm/h)

台 数 -22.33 3.86 水位が上昇 し危険
０
乙

FUZZY

適 応 -23.48 2.71 降雨に応 じた運転、水位低
つ
０ ω=0 -22.87 3.32 強降雨時の安全配慮なし

4 ω =1 2.53 水位が低 く変動小 さい

民
υ

29

(mm/h)

台 数 2.02 水位が上昇

FUZZY

適 応 1.81 降雨に応 じた運転、水位低

7 ω=0 -23. 2.35 水位変動大、切替頻度小

8 ω =1 -24. 1.22 水位変動小、切替頻度大

５
い
１
げ

台 数 1.36 切替頻度大
ｎ
υ FUZZY 適 応 1.94 管内貯留で切替頻度小

11 7
(In m/h)

台数 0.88 切替頻度大、ハ ンチング

FUZZY 適 応 -23.55 2.66 管内貯留有効利用

表 3 シ ミュレーション結果

-125-



811:[:」

:lli

120(分 )

120(分 )

図 5 台風時の台数制御 (CASE l)

:20(分 )

120(分 )

120(分 )

120(分 )

ジィ制御 (CASE 3)

●暉h)降爾強配

120(分 )

120(分 )

台 風 時 の フ ァ ジ ィ 適 応 制 御 (CASE 2)

“

h)障雨強E

(dr) 661 120(分 )

(r)* C 120(分 )

120(分 )

台風時の フ |ジ ィ制御 (CASE 4)

(r7r) rtEt 240(分 )

(記 )水 位 240(分 )

240(分 )

ァジィ適応制御

80r(ロツ8)畦 出量

0

80

0

-22

‐27

図 6

0

-22

-27

80

0

0o

0

-22

-27

(dt) 46a

80

0

80

0

-22

-271

図 8図 7 台風時の ファ

“

h)澤薦強E40

01

50

0

-22

-27

120(分 )

40

0

50

0

-22.

120

図 9 少降雨時の台数制御 (CASE l l

(分 )

)
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＞
の
２
時
１
雨
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降
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5。 あとがき

雨水ポンプ場のポンプ制御にファジィ適応制御を使用 した場合の効果をシミュレーションで

検討 した。台数制御と比較 し、降雨量が少ない場合は管内貯留を利用することによリポンプ切

替頻度を抑え、機械的に無理な運転を強いることのない制御が行え、降雨量が多い場合にはポ

ンプの運転開始を早め、水位を低い位置に保つことにより、浸水の危険性を抑え、安全な運転

の可能なことが確認できた。

最後になりましたが、本研究を進めるに当って御指導いただいた東京工業大学の菅野教授に

深 く感謝致 します。

《Jソ 3)吐出曇

(J● )吐 出量

120(分 )
(m)水 仕
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of CroPs b-v Fuzzy Logic
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Abstract

As a method of pat.tern recognition, the comparison of the object with the

standard pattern is most popular.However, in this pape[,we study the recognition
of crops wtrich have no exact standard pattern. First, the local properties of
the contour are detected, and then claddified into some categories by fuzzy
logic. Next, the general character of the object is obtained from the
combination of local characters. Al! these characters correspond to the
I inguistical representation, then the fuzzy identification is performed.

1.は じめに

画像の認識は、従来数多くの論文が発表されており、AI(Artificial lnteHigence:人

工知能)において重要な分野の一つになつている。これらの論文の多くは、パターンマッチ

ング法を用いるものである。すなわち、認識しようとする対象の、標準パターンをあらか

しめ作成しておき、未知の入カパターンと比較し相対誤差を最少にして入力画像を認識す

るものである。

この方法では、工業製品のような規格 |ヒされたものは、標準パターンを作りやすく、ま

た入カパターンとの整合度も高いため、比較的容易に認識できる。このことから、実用 fヒ

されているものも数多くある。

しかし、対象が自然物のような場合、認識は困難になる。その原因の第一は、標準パタ

ーンを作ることが困難な事である。第二は、標準パターンを作る事ができても、対象物と

の整合度の低いものが数多く出てくる事である。第二は、標準パターンの変更や拡張が容

易に出来ない事である。 (1)

そこで、本論文では、上記の問題を解決するために、ファジィ論理を導入することにす

る。 (2)すなわち、認識しようとする対象の標準的な特徴を、自然言語で表し、それをメン

パーシップ関数の形で標準知識としてコンピュータに記憶させておく。一方、未知の入力

画像も、言語形式のメンバーシップ関数で表す。そして両者の整合度をとる。この結果に

よリフ、力画像を認識する。

今回は、認識の対象となる自然物を12種類の野菜として実験を行つた。以下でその結果

を報告する。

2.画 像の特徴抽出

対象の物体を言語表現するために、まず、物体の画像の特徴抽出を行う。その方法は、

2値画像から輪郭線を検出し、輪郭線内の面積や、座標、輪郭線の角度変 fヒ等を求めるも
のである。 (3)、

(1'(5ヽ
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2.1.輪郭線の抽出
CCDカ メラによつて、テープル上の対象を上から撮影する。その画像に対 してノイズ
削除のために前処理 として、平滑化をし、 2値化した後、膨張。収縮を行 う。そしてラプ
ラジアンによって輪郭線を抽出する。

2.2.面積の抽出
検出された輪郭線内の画素の数を求める。次にあらかしめ決めておいた単位面積の画素

の数を求める。そして両者の比で面積を求める。
メ

2.3。 長さ、幅の抽出

図 1に示すように、輪郭線の各点の座標から最小二乗法に
より、対象物の方向性を求める。次に、対象物の重心を原点

として座標変換をする。そしてA,Bを 求め、長い方を長さ、
短い方を幅とし、縦横比を算出する。

2.4.輪郭線の直線部、曲線部ヽ角部の抽出
輪郭線の角度変化を求めるため、輪郭線の20等分点を代表

点とする。それを図 2に示す。次に、その代表点の隣接する
2点間を結ぶ線分の傾きの差 alを 図 3の ように求める。この aの変化 (△ a)によってしき
い値を10度 と設定し代表点のグルーピングを行う。すなわち、式 (1)の ように aiの値を変
換する。
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そして、 lg(al)―
g(ai+1)|≦ 10の時、代表点 iと

i+1は、、同じグループとする。次に、分けられた

グループが直線部、曲線部、各部のどれである

か調べる。まず、グループ内の各代表点の alの

平均値を頂点とし、偏差をあいまい幅とした二

等辺三角形 (Fl)のメンパーシップ関数を、図 4のように作る。一方、直線部 (Bl)、 曲線部
(B2)、 角部 (B3)と いう標準知識をそれぞれファジイ集合で与えておき、 (Fi)と 標準知識 (B

l B2 B3)と のファジィーマッチングを行い属性を決定する。ファジイ集合同士のマッチン

グには、式 (2)の数値的真理値による逆真理値限定法を用いた。
(6)
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N(A/B)・ (Sup(μ aAμ 。)+Inf(μ 3Vπ O))/2             (2)
(μ .,μ .は、それぞれA,Bのメンバーシップ関数である)

なお、輪郭線は、常に左回りで探索 しているので、 aiが正の時は凸由線で、員の時は凹
曲線である.

2.5.湾 巻影珈仕のの≒出
上記で求めた由線部の内で正の曲線と、負の曲線の割合に依存するものである。 RIIち、

正の曲線と、員の曲線が、 25%以 上あれば弓形であると見なせる。

3.対象均の形の言語表現

対象物の言語表現は、標準図形 (円、精円、三角、四月、棒、弓形 )と 、どの程度似て

いるかで表すものとする.ま ず、標準図形の特徴を上壼の方法で求めておく.ま た、その

他の特徴 (大 きき、凹凸 )についても定義し、それのどれに近いかによつて言語表現が実

現する.

3.1.円の定義
円とは、縦憤比がほとんど 1で、曲線の割

合がほとんど100%であり、角の数が、ほとん

どゼロか、あるいは、 6個以上であり、弓形
成分は、ほとんどゼロに近いものである。

図 5に示すように、ファジィ集合のマッチ

ングの値で、円である度合、すなわち円らし

きが表される、すなわち、図 5の議横比にお

いて 1に近ければ、より円らしきが増し、円

である度合は大きくなる。また、曲線の割合

においては100%に近ければ、それだけ円で

ある度合が大きくなる。そして、月について

は、ゼロ個に近いか、あるいは、 6個に近け
れば円である度合が大きくなる。湾歯成分に

おいては、ゼロまたは 1に近ければ、それだ

けより円らしきが増し、円である度合が大き

くなる.以上のように、各項目のフアジイ集
合のマッチングの度合を求める.

次に、求めた各項目 (縦横比、曲線の割合、

角の数、弓形 )を定腔的な言語表現をするた

めに、図6の様なファジィラベル付けをする。

それには、各項目のマッチングの値を頂点と

して、その値の偏差をあいまい幅とし、それ

を底辺とする二等辺三角形のメンバーシップ

関数を作る。そして、図6の 3の山とのマッ

チングの値が、もっとも大きな所の表現を適

応する。
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3.2.楕 円の定義
精円についても、円と同様にして、ファジ ィ表現をする.そ こで楕円の定義は、縦横比
が約 1.5ぐ らいで、曲線の割合が、ほとんど1009`あ り、角の数がゼロか、あるいは、 6個

以上あり、弓形成分は、ほとんどゼロに近いものである。

3.3.三 角の定義
三角形の定義は、角が 3個あり、曲線の割合は、ほとんど0%であり、縦横比が2.5以下
であり、弓形成分は、ほとんどゼロであるものである。

ただし、角については、角の数だけでなく角の度合を考慮した。なぜならば、鈍角三角

形の場合、鈍角を角と判断せずに2個の角を持つた図形として認識してしまう場合がある.
また、角の一部がノイズのため欠けている三角形の場合、一つの角を三個の角と判断し、

四個の角を持つた図形として認識する場合がある。そこで、本論文では角についての三角

形である度合を、次の (1)～ (4)の方法で求めた。

(1)角 が、 2個の時は、度合の小さな方の値を、 3で割つた値とした。
(2)角 が、 3個の時は、度合が二番小さなものの値とする。
(3)角が、 4個の時は、度合が 2番 目に小さい値から、一番小さい値を引いた値とする。
(4)(1)～ (4)以外の時は、ゼロとする。

3.4.四 角の定義
四角形とは、角が 4個あり、曲線の割合は、ほとんど0%であり、縦横比が、 2.5以下
であり、弓形成分は、ほとんどゼロに近いものである。ここにおいても、三角形の定義と

同様に、角の数だけでな〈角の度合も考慮に入れた。

(1)角が、 3個ある時は、一番大きな値から、一番小さな値を引いて 2で割つたものであ
る。

(2)角 が、 4個ある時は、一:番小さな値とする。
(3)角 が、 5個ある時は、 2番 目に小さい値から、一番小さい値を引いた値とする。
(4)(1)～ (3)以外の時は、ゼロとする。

3.5。 棒の定義

棒とは、縦横比が約 4倍以上のものである。

3.6.弓形の定義
弓形とは、 1つの連続した負の曲線、正の曲線がともに25%以上あり、全体で50%以上
あるものである。            

・

3.7.大 きさの定義
大きさは、すなわち、大、中、小といつた定性的表現とするためには、面積と長さが必

要である。長さだけを考えると、約200dot以 上が大で、面積だけを考えると、約4000dot以

上が、大である。今まで定義してきた方法で 2つのマッチングの値の、ANDの 値を、フ
ァジィラベルの、横軸の値にとり、大、中、小といつた定性的な言語表現をする。

3.S.凹 凸の定義
凹凸は、輪郭線の、代表点の傾きの差 alが、負である点の数が、 3個以上あるものであ

る。ここで、 3個以上あれば、完全に、凹凸とするので、 0～ 3を 0～ 1の値に換算して、
表現する。ただし、代表点の、隣同士が、負の傾きの差であるならば、それは 1個と考え、

-130-



４

そ

い

個以上連続 していれば、凹凸と言うより、え

う言つた代表点は、凹凸の数には数えないこ

ぐれ、または湾由に近いもの になるので、
とにする。またlailが、小さ<て も数えな

Table 1 Iinowletlge ahout Strape of Banana

4.実験例

上記で定義 した言葉を使つて、各農産物の

標準知識を作成する。その例として、バナナ

を表 1に示す。次に、画像の探索ツリーを作

る。画像の特徴の内どれをツリーの上位に持

つてくるかによつて探索の効率が左右される

からである。まず、実験により人間の形状認

識行動で調べ、それを主成因分析することに

よつてどの特徴が、物を識別する上で重要か

を求め、その重要度の高いものの順に探索し

た。ここでは、大きさ、縦横比、角数、丸味

弓形度、凹凸のlEで あることが分かつた。そ

のツリーを用いて、 12種類の物体の中から特定のものを選び出す実験を行つた。 12種の物

体の輪郭を図 7に示す。人工物であるビン、包丁は直線部や角部の認識が容易で判別し易
い。また、バナナ、にんじん、ピーマン、ねぎなども、明解な特徴があるので判別し易い。

しかし、 じゃがいも、 トマトなどは形が似ていて大きさも同程度なため判別は困難である。
図 8は ピーマンを選別した時の探索結果である。
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5.お わりに

今回、本論文において報告した画像認識は、画像データの情報の中から輪郭線だけを用

いるものであつた。従つてこの方法は、画像装置として、輪郭線を、取 り出せる性能があ

れば、十分に、利用できる。また、認識する対象としたのは、主に農産物であり、比較例

として人工物を2個用いた゛このことは、工業製品のような、規格化されたもの以外にこ

の方法を、使用できることを、示している。そして、認識にパターンマッチングではなく

言語表現を用いた、このことによつて、標準知識を、作り易くすることができ、また、実

行もし易くなる。しかし、この方法は、 12種類のものにしか、実験しておらず、大きさも

形も似ているものは、判別困難である。
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手 =廻箋 き 図 形 の

F u z z y Eヨ E■糸且痺裁化 走表じ薇理翌角翠

Fuzzy Self― Organizing Recognition of Freehand Drawings

荒井 良徳
Yoshinori ARAI

CSK総 合研究所 AI研 究所
AI Lab。 , CSK Reserch lnstitute

Abstract

Line drawing understanding system is proposed based

on Black― Boad model with fuzzy inference. Fuzzy based

semantic net is used for the k■ owledge representationo Self―

organizing recognition system for freehand dravlings is

discussed using the k■ o■ ledge representation.

1. は じめに

人 間が 日常 行 ってい る画像情 報 の理解 は、物 の推定・ 同定・ 認識等 だ け

でな く、更 に見 た もの を他人 に説明・ 伝達す る時 のよ うな、認識 された対

象 間 の関係 な どの認識 が よ く行 われてい る。 '大 きい ビル の前 の三 角屋根
の家 の正面 にあ る少 し斜 めな ドア'な どのよ うに物 の認識 だ けでな く、 そ

れ らの関係等 を知 るこ とが人間 と計算機 との イ ンター フェー スと して も重

要 とな って くる。

計算機 が発 達 0普 及 に伴 い文 字情 報 ばか りでな く画像情 報 もその上 で処

理 を行 われ るよ うにな り、画像 理解 の研 究 は二次 元画像 を も対象 に して盛

ん に行 われて い る1)2)3)。 しか し、 これ らの多 くは、対象 とす る物 の認識

が主 であ る2)3)。 _方 、質 問 に応答す る ビジ ョン システム4)の 研究 も進 め
られてい るが、実用段 階 には至 って いな い。

また、 図面 の計算機 処理 の要 求か ら紙 面上 の図面 を読 み取 る装置 の研究

開発 5)も 盛 ん に行 われ てい、更 にそれ らの図面 は手書 きの よ うなあ る程度

不正確 な もので も認識 可能 にな って きて いる6)7)。 この よ うな柔軟 な画像

処理 の実現 は図面 ばか りで な く、 もっと身近 な図形 に も応 用可能 で その ニ

ー ズは高 ま って きてい る。

現 在、手書 きの二次 元平面幾 何図形 を対象 とし、示 され た画像情 報 を説

明伝達可能 にす るよ うな図形 の意味理解 を目的 と した システムの構 築 を し

てい るが、今 回 は全体 のモデル と手書 き直線 の認 識 について述 べ る。
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この手書 き図形理解 システムは、 ェキ スパ ー トシステムの手法 を取入 れ、

黒板 モデル8)9)を 用 いてい る。 黒板 モデルにおけ る制御 に フ ァジィ推論 10)

を用 い、 あい まいな情 報 で も早 く全体像 を掴 む こ とを可能 に してい る。知

識表現 で はフ ァジィ論 理 H)の 概念 を適 用 した意 味 ネ ッ ト表現 を用 い、画素
レベ ルの知識 構造 か ら上位 レベ ルヘ 自己組織化 してい くこ とを考 え る。 ま

た、手書 き図形 の認識 において も確率集 合論 の拡 張 フ ァジ ィ表現 12)を 応用

して、柔軟 な認識 を可能 と した。

2.Fuzzy推 論 を用 いた図形意 味理 解

本 章 で は、手書 き図形意味理 解 システ ムの概要 につ いて述 べ る。 ここで

言 う手書 き図形 とは、書 かれた図形 があ る程度 の情報 の不 足、冗長 、あい

まい (不 正確 )で あ って もよい ことを言 う。 図形 意味理解 とは、書 かれた
図形 郡 を対象 に各 々の図形 間の位置・ 重 な り関係 、大 きさ等 を認識 す るこ

とを言 う。

手 書 き図形 意味理解 システムは、図形 を通 した人間 と計 算機 のイ ンター

フェー スの役割 をす る。更 にそ の図 は人 間が書 いた もので もよ く、柔軟 な

認識 を 目的 とす る システムであ る (図 2-1参 照 )。 本 システムは、入力
す る (図 形 )画 像 が人 間が書 いたよ うな あ る程度 不正確 な もので も許す こ
とに し、書 か れて い る図形 を柔 軟 に認識 した上 で、 それ らの図形 の関係 を

も認 識す るのが 目的で あ る。

入 力図形情 報 は計算 機 内部 で はデ ジタル

ニ値 画像 と して表現 されて お り、画素 (点

)を 単位 と して構成 されて いる。図形 は、
複数 の画素 の集 ま りで あ る直線 (線 分 )、

曲線 を単位 と して構成 され る。更 に、それ

らの線 (直 線及 び曲線 )の 間に、交差 t平
行対 、長 さ比等の関係 (こ れを線関係 と呼

ぶ)が あ る。基本図形 (三 角、四角・や円 )
は、 これ らの線 とその関係 の組 合せ によ っ

て決定 され る。

本 システムでは、提示 された二値画像 の

画素 の集 ま りか ら線つ まり図形要素 を抽 出

し、 それ らの関係 を調 べて基本 図形 を認識

し、更 に基本 図形間の関係 を認識す る方法

を取 っている。 これ らの認識に人間の手 は

介在 しな く、 自動的にそれ らの知識構造 を

自ら構成 して い く。 しか し、 ここではボ ト

ヘヘ
試表

手書き

図形

図 2-1 手書き図形意味理解
システムの概要

図

形

理

解

シ

ス

テ

ム
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ムア ップ的 に図形要素 のみを全 て抽 出 し、それか ら基本 図形 を認識 す る方

法 で はな く、 黒板 モデ ルを用 い、試行錯 誤 に処理 を行 って いる。

つ ま り、認 識 し易 い正確 な図形要素 (線 )を 大 まか に抽 出 し、 それか ら
あ る基本 図形 が推定 され るな らば、 それ に含 まれ る未確認 の線 やそ の関係

が実 際 に存在 す るかを認識す る。数少 な い局所 的 なあいまい情報 か ら、全

体像 を把握す るわ けで、 どこに どうい う線が あ るかあ る程 度予 測が つ くな

らば、線 を認 識す る処 理 の負担 はかな り軽減 され、処理時 間を大幅 に減 ら

す こ とがで きる。

こ こで は、 この よ うな仮説 を立て るの にFuzzy推 論 を用 いて い る。つ ま り、

既 に分 か って いる局所 的な情報 は必 ず しも正確 な デー タとは限 らず 、 これ

らの い くつか のあいまい情報 か ら、全体 像 を Fuzzy推 論 に よ って導 くわ けで

あ る。

Fuzzy推論 の入力情 報 は黒板 モデルの黒板上 に示 され る線、線関係 の認識

テー プルであ り、 出力 と して基 本図形が推論 され る。例 えば、今判 って い

る線 が三 つあ り、 その内二 つが直線 らし く、一 つが直線 に近 いが曲線 だ ろ

うと認識 され、更 に、 直線 らしい二 つ は平行 で同長 であ り、曲線か も知 れ

ない一 つが二 つの直線 の同方 向単点 を結 んで い る場合 には、 これは四角形

であ るか も知 れな く、残 リー本 の直線 と予測 され る線 を確 認す れば良 い。

もし、 この予 測 された線が存在 し、直線 であ った な らば、 曲線 らしか った

線 が直線 であ りそ うな ので、今度 は詳 し く確認す る。 また、 も し二 本 の直

線 が認識 され てい ると した場合 、その位 置関係 か ら、 それ が本 当は一本 の

直線 であ る場 合 もこの よ うに して、仮説・ 検証 を くりかえ しなが ら認識 さ

れ る。 この推 論機構 は、線 が認 識 されて い く途 中、 スーパ ーバ イザ が推論

で きる状態 にな ったか を判断 して起動 され る。

これ らの推 定つ ま り仮説 を立 て ることはあ る特 定範 囲の知識 に基 づいて

行 わ れ る。つ ま り、基本 図形 の仮説 は、基本 図形 全般 の知 識 を必要 と し、

線 を認識 す るにはそれ固有 の知 識が必要 とな る。 このよ うに、仮説 を立 て

るまた はそれ を検証す る過程 に於て必要 とす る知 識 は対象 とす る固有 の知

識 を用 い るわ けで、それ らは各 々別 々の知識 と して明確 に区別 して個 々の

知識 源 と して格納 して お く。

3.Fuzzy論 理 による画像認識

本 章 で は、 画像認識 の中で最 も基本 的処理 であ る直線 の認識 につ いて、 F

uzzy論 理 を用 いた柔軟 な認識方 法 を提案 す る。手 書 きや、入力条件 な どに

より (直 線)線 画像が不正確 (情 報 の欠落、あいまい、冗長 )と な る主 な

現象 は、途切 れ、蛇行、二重線、雑音等 が考 え られる。 これ らの現象を考

慮 して直線を認識す る方法 には、細線化 を してか ら追跡 して行 く方法 と、
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しな いで長方 形 の テ ンプ レー トな ど

を用 いて追跡 す る方法 があ る6)。 こ

こで は、階層 的画像表 現で あ る ピラ

ミッ ドを用 いて細線化 は行 わず 、粗

い画像 (ピ ラ ミッ ドの上 レベル )に
おいて、画素 一 つ一 つ を追 いか け直

線の認識 をす る方法を用いる。

ピラ ミッ ド法 は膨大 なデータ量の

原画像を詳 しく解析す る前 に、 その  y
縮小 画像 を作 って粗 く調べよ うとい

う考 えの基 に生 まれた画像表現方法

の 1つ である。通常 2X2画 素 の 4
点の濃淡値を平均化 して 1/2Xl
/2の 縮小画像を次々 と作 ってい く
が、 ここでは o(無 し)、  1(有 り

図3-1 粗い処理の直線認識

)の 二値 画像 であ り、正確 な平均値 で はな く 4点 中 0が 0個 、 1個 、 2個 、
3か 4個 の場 合の 4通 りの値 を次 の縮小 画像 に継 承す るよ うに した。ただ
し 0か 1か の二値 を判断す るときは 2個 以上 の場 合 は有 り (1)、 2個 未
満 の場合 は無 し (o)と した。
この ピラ ミッ ド法 による画像表現 では、粗 い レベルで は孤立点 な どの雑

音 はあ る程度 無視 され る効 果 も期待 で きる。 また、多少 の傾 きや途 切 れ等
も解 消 され る。 よ って確実 ではないか も しれ ないが、 おょその粗 い認識 が

可能 とな る。

この直線 の認識 も黒板 モデルの基 で行 われ るわ けで あ り、検証す る場 合
とそ うで な く探索 す る場合 とあ る。今、検証 でな く探索 を して い る場合、
正確 で な くと も迅速 な認識 な らば良 く、粗 いがデ ータ量 の少 ない上 位 レベ

ルの画像 を対象 とすれ ば良 いも もし、検証 の場合 な らば、対象 とす る ピラ
ミッ ドの レベ ルを下位 の細 か い画像 とす れば良 い。

粗 い レベル の画像 を対象 と し、 お ょそ の認識 をすれ ば良 い場 合の直線 の
認識 は、斜影 を用 いれ ば比較的簡単 に可能 とな る。例 えば、図 3-1の よ
うに まず x, y方 向の斜影 を し、 グ ラフの突 出 してい る部分 が直線 成分 と
な る。

このよ うに ピラ ミッ ド法 によ る階層的 画像表現 を用 い る ことによ り、 あ
る程 度柔軟 な認識処理 が可能 とな る。 しか し、検 証 の時 な ど何 れか の レベ
ルの画像 で細 か く一っ一 っのが画素 を追 跡 してい く必要 も生ず る。
このよ うな場合 ここで は、 Fuzzy論 理 を適用 した直線認 識 を行 った。線 の
埠跡を始める画素から、一定順序に従ってその近傍に黒点があるかを探る。
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(a)画像状態の例 (b)(a)に おける直線認識の過程

Fuzzy論理を用いた直線の認識図3-2

その方 向 は上 下左右及 びその中 間の 8方 向の何 れ かで あ り、 まず はその方

向へ の直線で あ る可能 性が あ る。更 に探 索 を し、 同 じ方 向 に黒点 が延 びて

いれ ば更 にその方 向の直線 であ る可能性 が強 まる。 ここで は、 この よ うな

考 え方 に基 づ き、確率 集合論 の拡張 Fuzzy集 合表現 を適用 し、直線 の認識を

行 う。

具 体 的 には、 この方 向を Fuzzyラ ベルで表 し、 それ らの積 (and)を と

って い く。例 えば図 3-2(a)の よ うに、最初右 方 向であ ったな らば上部及
び裾 の幅 が広 い (vagueness値 の大 きい)右 Fuzzyラ ベル (同 図 (b))と す る。
更 に次 も同 じ右方 向で あ ったな らば、や や とんが った少 し幅 の幅 の狭 い

(vagueness値 のやや大 きい)ラ ベル と し両 ラベ ルの積 を とる。 このよ うに

同 じ方 向 な らば、段 々 と上部及 び裾 の幅 を狭 くしてい く。 そ して、積 を と

った部分 の最 高値 (u)か その面 積 (s)が 一定値 を下 回 った時点 で中断 し、 そ

こまでを一区切 りの直線 と し、 その方 向 は積 の部 分 とすれ ばよい。

このよ うに、直線 の認識 に粗 い認識 と細 か い認識 の二通 りの方法 を用意

し、状況 に合 わせて使 い分 けるよ うに した。 また、細 かい認識 の際 、 しき

い値 (面 積 も しくは最 高値 )を 変化 させ ることに よ り、 目的 に合わ せた よ

り柔 軟 な認識 を可能 と し、手書 きの よ うな不正確 な直線 に も対応可能 と し

た。

5。 おわ りに

図形 の認識 だけでな く、更 にそれ らの関係 な どを説 明可能 な図形理解 の

システムの一 部 の構築 を試 みた。画像 の表現方法 に ピラ ミッ ド法 を用 い、

粗 い認識 で はあ るが処 理速度 は高速 とな り、 あ る程度 の不 正確 さを吸収 で

き、柔軟 な認 識 に役立 つ ことが分か った。更 に、 fuzz y論 理 を併用 す る こと
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によ って、 よ り柔軟 な認識 が可能 とな った。 また、図形 の知識構造 を 自動

的 に構成 させ る方法 に黒板 モデ ルを用 いたモデル化 を試 みた。黒板 モデル

にFuzzy推 論 を適用す ることによ り、粗 い認識 を有効 に行 うことがで きた。

図形意 味理 解 システ ムはまだ不十分 で、曲線 の認識 や基 本 図形 な どの知

識 の編集等 が今後 の課題 で ある。
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Abstract
This paper presents a perspective on the prob■ ems of measure―

ment recent■ y recogn■zed in the fie■ d′ emphas■ z■ng the importance of
the study of fuzz■ ness.  The theory of measurement w■■■ meet an epock
by taking in some of the newly deve■oping ideas and concepts of the
study of fuzz■ ness.  For One thing′  the author sketches the fuzz■ness
of pa■rw■se compar■ son and its measurement― theoretic sign■ ficance
which have been studied by his research group.

■.  Introduction
A few conspicuous features of modern measurement motivate our study of

theoretical foundatlon or rather philosophy′  of measurement.  Never in the
history of measurement we have had so many resources of measured data′
thanks main■ y to the advancement of semi― conductor devices′  amp■ ifiers′
transmitters′  data―■oggers′  computers′  recorders and so on.  However′  these
hordes of data must somehow be cooked up to the need of us that have been
■eft out w■ th inborn capac■ties of memor■ z■ng and understanding un― changed.
"Trash―in trash― out" was once a popu■ ar ]oke for the use of computers.  Now
w■th a ■arge― sca■e measurement we have so much trash hiding genu■ ne ■nfor―
mation that a carefu■  va■uation is required at each end of the measuring
systemo  The va■uation is typica■ ly a function of human beingo  As shown
■ater there are many ways of eva■uating things all of which are not neces―
sar■■y congruous w■th a numer■ cal scale.
A sensory measurement is another area where human beings and mechanica■

measuring devices are not easily interchangeable.  The sense of taste eog.′
may be thorough■y studied and some mechanical′  chemical or spectroscopic
ana■yser may tel■  which nood■ e tastes best when cooked and eaten in such
and such a way.  However′  do we not know the best taste by just eating′  at
appropriate time interva■ s′  severa■ bow■ s of noodles?
A■■ seem to point out the necessity of studying the human being and

■ts re■ ationship to outs■ de world when ■t perfoェ .lis Var■ Ous acts of ■ife.

Some functions are mechanica■ ′ others′  however′ are ■ess so and more fuzzy.
The study of subjectivity′  eva■ uation′  and decision is very much re■evant to
the genera■  theory of measurement′  whttch tr■ es to encompass a■ l the impor―

tant issues of measurement and eva■uation.

2.  Fuzz■ ness ■n Nom■ na■ Sca■e and Partition■ ng
The most common style of eva■ uation or measurement is to map the set(,こ

of evaluated objectsヤ 1′ `ち′ …。  into R′ real numbers. One kind of
un■ ts′  dimens■ons or denom■ nations ■s attached to a rea■  number to spec■ fy

the attr■buter and more sign■ ficant■ y′ to enab■ e us to perfoェ lll a■ gebra■ c

operations in the range of バ:( ・  Fig. l shows the four traditiona■  sca■es:
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nominal, ordinal, interval and linear scales.
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Fig. I Measurement Mapping Using Numbers

The interval and linear scales have been well studied. A11 the theories of
linear systems take it for granted that the physical world is explaina-ble
somehow by the linearity. The traditional measure theory is really a theory
of linear quantitiesl. However, many objects of measurement are so compli-
cated, multiphasic and not easily linearizable as human sensory organs are.
If a human being can tell good noodle from bad noodle without bothering
numerals, he should seek for a simple measure scale congruous to his taste
being measured and studied.

The nominal and ordinal scales are more flexible than the linear scale.
They can be applied to all the objects measurable by a linear or interval
scale plus great many more objects.

The nominal scale is the crudest, it will differentiate rli tron li6+j), but not say very much more as long as we stick to the traditional
interpretation where no algebraic operation can be performed. Probably we
stretch the meaning of the nominal scale a littre bit. The number may
signify an eguivalence without magnitude. Thus the domain may be mapped
into r(e as i: Q -+ Re to give a partition (p of Q induced by .f Fig.
2 shows various bypes of crisp and fuzzy partions. A ftzzy partition is
really making some subseEs fuzzy but it needs not be the traditional member-
ship fuzziness, which is too naive to be mentioned here. Later an adimen-
sional case will be shown to have an epimorphic mapping from Q.to ACA .
If the purpose of measurement is to distinguish the elements of

・
―

il=― :I「―=キー

Fig. 2 Various Types of
Fuzzy Partitions

ノタナ〔ン2νァィ
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the set Ct , whttch is better to have few cr■ sp partitiOns Or many fuzzy par―
titions?  This ■s a fundamenta■ question of prec■ s■on of measurement.  The

31:191 
°nce tried to ana■ yse this question from an information theOretic
Another interesting idea is the linkage3.  when by means of nOmina■

sca■es tt and γ ′ We have two equival(

giV:1 1([き

ι[ei[:ti]til:lil]:i:::]Й
that:

・
) 'ど
_:1:::ly ・

inked t。  ナ at(/3)r if the above set consists of silg■ e

2)  7 is partia■ ■y ■inked to ギ at(4)r if this set consists of more than

3)  ォ
eisttIIl覇
誼db[: lF ξ輩(]‐

=,1[ [If:qLこ

t i` al. of「 /尺与 .
(in;I]llefu:th:Icia孝』ちla: 7 iS t°

ta■■y (un)linked toザ l if it iS total■ y
The ■dea of ■inkage ■s fundamental to class■ fication′  identification

]1lk[:Ci:llilin:cal:1「
X:er:y :0::::]blI_1lik:l°

lFath:e[::[i』lL :首t ,iテi]「
・
y

■s subdiv■ ded to a max■ mun degree.  Fig. 3 depicts the linkage.

rig. 3 The Linkage

Fuzziness may be brought into the linkage as is in Fig. 2. Also in one-
dimensional scaling, a totally unrinked 

.D 
to I means a totarly linked Xtoi

3. Fuzziness in Ordinat Sca1e and preference
The ordinal scale has its simplest form in pairwise comparison. "Ei-ther this or that" seems to be a basic act of measurement or evaluation.

A set of taII men is a fuzzy set. So is a set of beautiful women. It is
said because the adjectives "ta11" and. "beautiful" are fuzzy the both sets
ate fuzzy. But can the both be ftzzy on equal terms? Is it not too muchto say that we can adjust the membership so as to make the second set
fuzzier than the first?

Take any pair of women, one can be asked to decide with resonable
certainty which is more beautiful.' The same decision can be done with the
heights of men, where the same method can be applied probabry with a lot
easier feeling, irrelevant of course to the present discussion. In this
crude form of measurement, the set of women is given a relational structure.
This structure identifies the set in relation to "beauty", Er fuzzy term.
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In other words, the set of beautiful rdomen is mapped to a structured set,
whose structure is broad enough to include a total ord.er, a linear scale
and the real numbers.

The authors once called this structure a fuzzy scaler induced by anintransitive ordering. Since the pairwise comparison is one of the most
powerful means to measure fuzzy entities, the authors feel it important to
study its theoretical foundations, its position relative to giving member-
ship, and its own tvays to represent fuzziness.

The authors' structure given in the following is a tournament in the
terminology of Roubens and Vincke, who have published an excellent note on
preference modellings. Many other researchers as weII have shown concern on
the same sort of probrems (e.g. 6). Hovrever, it is fert by the authors
that they ought rather explore the less tight structuges to bring about new
concepts and methods than merely sort out various structures on different
degrees of orderliness.

The above-given example of comparing one woman with another is typical
of the pairwise comparison; If the number of elements (the size) of the
set is n, there will be nc2 = n(n-l) /2 pairs in the measurement. For sim-plicity, let us exclude equivalence in the following argument. we shall

Fig. 4 Pairwise Comparison

have something like Fig. 4 i.e. ',pair-
wise-comparison (p.c.) table" "p.c.
matrix" "tournament", etc. It is a
graph with finite nodesT. Fig. 4
represents a subjective comparison of
6 elements. Each 1 or -l signifies
local judgement which cannot be other-
wise. If the set of the n elements
is X, we are introducing a pairwise
comparison (p.c.) structure (Xr< ).
The axiomatic approach to the p.c.
will be presented, in the coming IFSAt878. However, some new ideas about
the p.c. are introduced here.

By p.c. we introduce a degree of
quality which is described by an ad-
jective such as ta1l, beautiful, loud,
sour, etc. The paired objects are
assumed to be identifiable, or in

other words, measurable by a nominal scale. The p.c. adds yet another qual-
ity by which we can introduce a relational structure as examined in the fol-
lowing', 

let us take s€'x, s classifies x-{si into two (crisp) subsets {x;
s { x} and {x; x{ s}. It is a partition induced by 4 and s that is created
by a mapping f=. Let us burther take a subset S)s of X and map each element
of S in a similar nanner. The totality of mapping may be written as ft.
The mapping may be regarded as an equivalence mapping for X - S.

The nominal scale assumed to identify each element of X evolves toward
an ordinal scale by p.c. but not necessarily toward the traditional ordinal
sale of real number. The qualifier "ta11" or "beautiful" etc. under con-
sideration may be given to each element of X - S by using f5. We call S

a "standard set". If the purpose of measurement is to distinguish all the
elements with respect to the quality under consideration, there will be two
fundamental questions. 1) What is the smallest S? 2) What is the dif-
ference between the results obtained by using different 51 and 52? The
latter question is more difficult to answer, but the former question may

＼ Xl X2 K3 X4 X5 X6

Xl ＼ 1 1 1

K2 ＼ 1 -1 -1

X3 -1 -1 ＼ -1 -1

K4 1 1 ＼ 1 1

X5 -1 1 ＼ 1

X6 -1 1 -1
＼
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need some explanation about the meanings of the question and its answer.
Perhaps the best way of explanation is by an example.

A balance is used to measure which objects are light and which are
heavy. The fund.amental technique is the p.c. Suppose that we have a set of
objects and a balance and that we have to select some objects from among
the set and use them as the standard subset (weights). we are to tell the
unknown weights of the rest of the objects by using the balance and the
standard weightsr so that each object may be identified with respect to its
weight.

Assuming that the balance is so sensitive that no two weights can bring
it in equilibrium, we have a situation of our Fig. 4 except that the situ-
ation is much simpter because the physics of gravity assures us that the
objects' weights will be linearly ordered. The following propositions are
readily proved.
Proposition 1. If a set X of n linearly ordered elements is to be measured
by paired comparison, the standard set S defined above will have at least
(n-L)/z elements when n is odd, at least nrl2 elements when n is even, in
order that each element of X-S is to be identified.
Proposition 2. For the identification of Proposition 1, exactly one S is
necessary and sufficient when n is odd, there are (n/?)+L subsets (S's) when
n is even.

In genral, no linear order can to assemed in the pairwise comparison.
Nor is the identification required for all X-S. The standard set S may be
a smalI set and so is the identified subest. There comes the effectiveness
of S, or in order words, a good or bad chioce of S in X in terms of identi-
fication may become significant. The maximum number of identifiable eIe-
ments by means of S having p elements is 2P and it is a theoretical upper
limit. Looking at the Propositions, the linearly ordered elements seem to
require a relatively large standard subset S in order to identify x-S.

Now when a metaphysical quality of X is pairwisely measured, the in-
strument is a human being. The sensory measurement with respect to color,
sneII, tone, feeling, taste, etc. is a big application field for pairwise
comparison.

Next we define the distance between two elements x and y both in X-S
where S is a standard set. The distance d(x, y) is defined:

ソ X′ yε X― S′ d(x′ y) I Zi― VJ′

where the following maps are restricted on x-S,

ｎ
Σ

ｉ〓．

〓

fs(x)

fs(y)

= (z■ ′....′  Zi′ ●。・・ ′ Zn)

= (V.′ 。...′  Vi′ 。●・・ ′ Vn)・

The idea of this distance is a natural extension of the identification
of the elements of X-S by the standard set S. The elements of fg(x) and

fg(V) take on the value of either 1 or -1. So the distance d(x, y) satis-
fies the inequality:

04d(x′ y)く 2n.

The distance signifies the difference between x and y as seen from the
standard set S.  If zi = vi f° r any i′  d(x′ y)= 0′  Or we cannot distin―
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guish x, y by the standard set S.

d

Fig.5
(a) Linearly Ordered Pair-

wise Comparison

(b) Intransitive Structure
of Pairwise Comparison

(a)

Fig. 5 is an exanple. of p.c. among
x,y]. The standard set s is {a,b,c,d}
questioned. If the elements are lining
distance is d(x, y) = 4. ff we comPare
the difference of x and y is 6. There
x and y being close to each other.

Turning to Fig. 5 (b) , we see the graph is no longer a transitive string.
It has what we call an intransitive structure. There the distance d(x,y)=O,
that is, x and y are quite close when measured by p.c. with the standard set
{a,b,crd}. The difference in DN of x and y is 2.

4. The Main Path Diagram and the Standard Set
The analysis of a set by using p.c. over a quality has revealed many

interesting points of fttzzy-theoretic argument. One powerful method of the
analysis is the main path diagram (m.p.d.)s. With Def. 1 and the following
definitions, the characteristics of m.p.d. may roughly be conjectured.

Def . 1 In (x,< ), a sequence x1{ x21 ,..., {xn where each element is
distinct, is called a path of length n-1.

Def. 2 rf x1(i=1 ,2,...,n) is not coincident with xi(ifj;i,j=I ,2...,n)
the path being cyclic is caIled a cycle of size n.

Def. 3 A subset Y(CX) consisting of all the points of cycle in (X<)
is called to be cycle representatible and the cycle the representative cycle.

Def. 4 A subset Y(CX) being cycle representatible in (X<) is cailed
a loop and the number of points constituting the representative cycle is
defined as the size of the loop.

(b)

the elements of a set X = {arbrcrd,
and the distance between x and y is
up as they are in Fig. 5 (a) , the
the dominance numlcer DN (outdegrees),

is no way to regard the two elements

a X b c v d DN

x 1 1

-1 1 1

c -1 1 1

v -1 -1 1

d

a X b v d DN
a 1 1

x
b
c 1 1

v 1
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Fig. 6

(a) Representative Cycle
(b) uain Path Diagram (m.p.d. )

Fig. 6(a) is a repre-
sentative cycle and Fig. 6
(b) is a m.p.d of the repre-
sentative cycle. The figure
is self-explanatory, however,
the m.p.d. is constructed by
laying a representative path
on a line and writing an ar-
row for {. A11 the inverse-
Iy ordered arrows (defined
as arcs) against the repre-
sentative path as in Fig. 6
(b).

On a m.p.d. we may have
a psuedo-interval order9.
fhis is illustrated as 51
and Sz in Eig. 6(b).

(a)

s2

(b)

Now the m.p.d. is a way
to represent p.c. and in Fig.

6(b), if we appry the idea of distance to x, y€s2 with s1 as the standard
set, we see d(x,y) = 0. rt is noteworthy also that the m.p.d. is not
unique. we may assign an order to a m.p.d. , and we see that the higher
the order is, the more informatively the whole set is arranged. with respect
to the quality in question in the original p.c. we tentatively suggest
that given a table of p.c. Ide construct the highest order m.p.d. and trans-
late it to the membership. This is the meeting point of the classical fuzzy
theory and the theory of pairwise comparison.

The pairwise comparison tableau is a collection of crisp preferences.
There is no fuzziness of the relation within a pair. As a whole, however,
the tableau reflects the fuzziness of its writer and therefore lays a basis
of fuzzy classification (grading) using membership functions.

The pseudo interval order is not one-dimensional, nor is of any dimen-
sion. It is just a ftzzy order seen in a tournament. That is why back in
Fig. 2 the author pointed out that a fuzzy partition could be adimensional.

5. Concluding Remark
The author has tried to draw the attention of the readers of this

paper to some possible research areas of the fundamental theory of measure-
ment. The interval and linear scales using numbers are probably too narrow
to measure sensory, psycological, social and metaphysical variables. The
nominal and ordinal scales are more adaptable to such fuzzy objects of
measurement. fn studying pairwise comparison, the authors' group has come
across with some new concepts and ideas in the measurement theory.
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三菱重工業 (株 )技術本部 横浜研究所   大西 魏,小野秀隆
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Abstract―  The inference nethod  “If x is A, then y is B"  is  effective

ln  description of operator's  control rules, but it is not  necessarlly
practical  when its input variables and fuzzy variables become nunerous。
Here  a structure model of priority ranking  anong  control rules  has
been prepared.  From 501De CaSe studies, it is concluded that this method
is practical and useful in simplifying the description  of control rules
as well as in reducing the number of control rules。
Key Words: Fuzzy reasonlng, ordinal structure, Preference function

l.はじめに

ファジィ制御における “If X is A,then y is B" 形式の推論方法は、オペレータの持つ経験

的な制御則を記述するうえで理解し易く簡明な方法と考えられる。
1)一
方、この方法は入力変

数とそのフアジイ変数の数が多くなると、制御則の数が膨大になる、あるいは、前件部の条件の

作り方が複雑である、などの理由により必ずしも実用的な方法ではない。

本稿では、オペレータが経験的に持つ制御則間の優先l貝位の取り扱いを類似する制御則の順序

構造モデルを提示して、これを用いて優先順序関係にある2つの制御則の優先の度合いと、前件

部適合度の相対的な大きさとにより、従来の “If～ ,then～ " 形式の推論計算を補正する方法

を示した。この方法は、前件部制御則の記述を簡略にしたり、制御則の数を低減するうえで有効

と考えられる。以下、その計算手l員とケース・スタディによる検討結果を紹介する。

現在、この方法は都市ごみ焼却プラントの燃焼制御
2)を
目的とした多入力多出力系のファジィ

制御に適用中である。

2.問題点

“If x is A,then y is B"形 式の推論プロセスは、通常、1)制御則の前件部適合度の計算

2)各規則の推論計算 3)推論結果の前件部の適合度による重み付き平均計算 の 3つのプロセス

により成り、これらは他の推論方法でも本質的に同様である。
3)

この形式の推論計算方法の良く使われる一例として、制御則Rl(i=1,2,… ,n)を

Rl:If(A,1(xl),A12(X2),・ “,Ain(X.)),then(Bュ (y))。……… 。̈………。。(1)

ただし、 xj,y;入力、および 出力変数 (j=1,2,… ,m)

AlJ,3.;入力、及び出力のファジイ変数 (i=1,2,… ,n)

で表わし、前件部の適合度βlを

βl=min(All(xl),・・・,A■ュ(xE)) “・・̈・・“。・・・"・・̈・・・・̈ ""・・・・̈ "・・・・̈
¨̈・・・・“ (2)

として、出力 yを次式により計算する方法がある。
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∫,C7maX(β ュ・Bl(y),000, β.・ Bn(y))ydy

∫,G7maX(β 10Bl(y),・・・, β nOBn(y))dy
… "・… ・̈̈・・・・̈ 。… (3)

この方法の問題点は、入力変数の数とそのファジィ変数の数が多くなると、これらの組

み合わせ数が膨大になる結果、入力空間の分割の仕方が複雑になり、制御則の数が多くな

る点にある。

また、出力yが各々の制御則前件部適合度の重み付き平均として計算される点について

は、これは各制御則が全く対等な重要度で扱われていることに他ならない。したがって、

オペ レータが経験的に制御則の間に優先順序を持うような場合にはt矛盾する解集合が現

われるとき、オペ レータの選択する出力とコントローラの推論結果が異なる場合が現われ

てくる。この例を fig。 1 に示した。
ファジィ制御は、矛盾する解集合が現われても全体的には平均的なバランスのとれた出

力がえられる特徴を持つが、これは (3)式の演算方法に基ずく性質であり、逆に制御則の

間に優先順序がある場合のオペレータの微妙な動作の表現に困難をもたらすことになる。

このような不具合の解消には、入力空間の分割をさらに細かくして解集合に現われる矛盾

を少なくする必要があるが、これは必然的に制御則の数の増大をもたらすことになる。こ

のような事情は、現在使われている他の方法、例えば入力空間の部分空間で線形な入出力

関係を見出す方法、即ち後件部を

y=f(xl,x2,・・・,X■)°・・・・・“・・・・・・・“。“・・・・・・・・・・・・・・・・̈・̈ ・̈・・・・̈・・・・̈ ・̈ 。(4)

として表現する方法などでも、全 く同様である。
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fig。 l Difference between ordinary fuzzy reasoning
and operator's selection

3。 制御貝」の順序構造モデル

熟練オペ レータは、 (1)式で表わされる様な多次元空間での思考により操作内容を決定

するよりも、むしろ少ない次元の入力空間で作られる簡単な制御則を数多く持ち、これら

の制御則の前件部適合度の相対的な大きさと経験的に持つ優先の順序とにより操作内容を

決定することが多い。例えば、ごみ焼却炉の運転では、炉内の燃焼炎が消えかかつている

状況下では、鎮火を防止するための処置が優先され、排ガスの性状やごみの処理量を目標

値に維持するための制御則は一時的に無視される。以下、このような意志決定プロセスを

類似する計算法の一案を示す。

yl
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いま、互いに矛盾する解集合をもつ制御則Rl,Rjの間に、オペ レータが「 Rlの前件
部の適合度が大きい場合、Rjよ りもRlに基ずく動作をより優先的に選択する」という
経験則をもつものとする。この関係R∋ (Rl,RJ)を 、Rl≧ Rj で表わす。
次に、Rl,・ R」の前件部適合度βl,β」の大小関係τ lJを次の二項演算により定義する。

τ ljtt βJ/(β ュ+β』)・・・・・・・・・…・・・・・・・・・・・・……・・・・・・・・…・・・・・・・・・・。(5)

大小関係τ lJ∈ 〔0,1〕 は、優先される制御則の前件部適合度が相対的に大きいほど0

に、逆に小さいほど 1に近ずく。

次に優先関係Ri≧ RJの程度の強さを表わす優先関数Φ,(τ lJ)を 次式により定義す

る。パラメータpは、優先順序関係の強さを表わす指数であり、これが大きいほど優先

関係が強くなる。

ΦP(τ ■5)=(τ ■j)p,(p≧ 0)
優先関数Φpは ヽ必ずしも (6)式の形である必要はな

①単調性 (pl≦ p2→ Φ,1≧ Φ p2),
②単調増加 (τ l≦ τ2→ Φ,(τ l)≦ Φ,(

③完備 (0≦ Φp≦ 1)

の性質をもち、fig.2に示すような形の関数であればよい。

制御則の集合は、優先関係Rにおいて反射的、反対称的、推移的関係を満たし、半順序

集合として扱うことができる。優先関係Rl≧ Rjに より補正された適合度β』・を

β』'=β 」・Φp(τ ュJ)。・・・̈ ¨̈ "̈¨ "̈"¨。・・・・・"・・̈・・̈ ・̈・“̈ 。・・・̈・・・・̈ (7)

とすると、βJ中はβlと βJの相対的な大小関係と、Rl,RJの優先関係の強さにより補正
された適合度となる。

ここで、一つの制御則Rjに対して複数個の優先規則がある場合には、個々に求められ
るβJ中の最小値を使用する。また、Rjよ りも下位の制御則に対しては、前件部適合度を

βj'/β j倍乗じて補正し、同様の演算を行なうものとする。このようにして得られた全

てのβJ'を (1)式のβjの代わりに使用するものとする。

Rュ ≧RJ

tie.2 Graphic
f unct ion

T ts I

representation of preference

…… …… …… …… ……… …… (6)
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4_計豊例
制御則の優先順序構造モデルを用いた推論の一例として、fig。 3に示す一次遅れとムダ

時間を持つプロセスでの検討結果を記す。制御則はtab。 1に示すように、日標値との偏差

またはその変化速度についての簡単な一次元入力空間で記述した。これらの制御則は、

「偏差が十分小さくない場合はその変化速度に関係なく偏差を減ずる動作を優先させ、ま

た、偏差が十分小さくなったらその変化速度を整定する動作を優先して、安定な、かつ応

答の速い制御特性を得る」ことを制御目標として、fig。 4に示す順序構造モデルを持つも

のとする。

―

―

Ｉ

Ｌ {
t=o

,2 sec)fig.3 Process model (T=10 sec, L=
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fig.4示 した構造モデルの具体的な計算手順は、次のようになる。

(1)優先順序関係により比較される制御則間の大小関係τ lJを (5)式 により計算 ;

例えばRl.についてはRl,R2,R4が 優先されるから、βj=β l。 ,
βi=maX{β l,β 2,β 4) として算出する。

(2)(6)式により被優先関数前件部の充足度を補正する (β j・の計算 )。

以上の計算を、R。 ,R7,R3,R9,Rl。 についてそれぞれ行なう。次に、
(3)極小元R3の補正 ;β l=maX{β ∫,βヂ ,β∫ ,β l:},β 』〓β3・ :た だし、

β3・ =β 3・ βJ・ /β』,と して、(1),(2)と 同じ手順で前件部充足度を補正する。

(4)極 大元Rl,R2,R4,Rぅ については βkウ =β■(k=1,2,4,5)と する。
以上のようにして求めたβk° (k=1,2,… ,10)を 、(3)式 βkの 代わりに代入して、出力 yを

算出する。

プロセスの目標値をステップ状に変化させたときの、動特性をfig。 5に示す。なお、比

較のため、tab.2に示す制御則をもつ通常のファジィPIコ ントローラの特性も併せて記
した。

Au  u
ordinal  Structure
ruleS by tab.1
(p=1)

(s ec)

fuzzy P-I
rules by tab.2

tine (sec)

fig。 5  Calculation results of dynalDiCS

計算結果によると、優先順序構造モデルを用いた演算方法は制御方針の目標通り、安定

性を損なうことなく整定を早める効果をもつ。tab.1,tab。 2の 2種類の制御則の比較から

判るように、順序構造モデルを用いた制御則は 1次元空間の分割により記述されるため、

入力変数の数が多くなっても、制御則の数が通常の方法よりも遥かに少なくて済む利点を

もつ。したがって、提示した推論方法は、オペ レータの危急時の動作の表現に優れるほか、

制御則記述の簡略化や制御則数の低減に有効であることが判る。

50

ordinal  structure
ruleS by tab.1
(p=2)
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焼却炉のファジイ制御では、蒸発量や、N Ox、 02量などを目標範囲に収めるための制

御則の間で、炉の状況に応じた適切な制御を可能にすることを狙いに、以上のような優先

順序構造モデルによる演算方法を採用している。

5。 まとめ

制御則の順序構造モデルを用いて、制御則間の前件部適合度の相対的な大きさと優先 l貝

序関係の強さとにより、出力を推論する方法を提示した。この方法
Pr■ 、制御則の間に優先

順序の構造モデルを導入し、優先順序関係にある制御則 (Rl≧ Rj)に 関し、優先側制御

則Rl前件部の条件が満たされる場合、被優先側制御則 RJの適合度βJと 優先関係の強

さとにより RJの効きを減じ、逆に βlが小さいときには、そのまま Rjを活かすことを

意図するものである。これらの手順は、 “If X iS A,then y is B" 形式の従来の推論計

算に付加して使用される。ファジィ推論結果の解集合は 2次元のパターンで与えられ、そ

れ自体一つの情報を持つがファジィ制御ではこれを唯一つの数値 (出力 )と して決定する

必要があり、ここで示した方法は解集合解釈の一つの方法を提供するものである。

提示した方法は計算例で示したようにオペ レータが制御則間に重要さの順序を持つ場合

の操作内容を表現する手法として有効と考えられる。また、制御則前件部を少ない次元の

入力空間で作ることができ、特に入力とそのファジィ変数の数が多い場合には、制御則記

述の簡略化と制御則数の低減の利点が期待できる。

制御則の順序構造モデルの作成には、操作対象に対するオペ レータの状況判断と操作内

容の分析や、プロセスの動的性質に関する専門的知識が必要であり、また、コントローラ

の良否は順序構造モデルの妥当性にかかつている。これらの点は通常のファジィ・コント

ローラと全く同じである。
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フ ァ ジ イ 制 御 に 対 す る 改 善 法

Improvement of Fuzzy Controls

水 本 雅 晴

Masaharu  MIZUMOT0

大阪電気通信大学

Osaka Electro‐ Commlunication University

A fu22y 10gic control!er consists of iinguistic contro! rules tied together by means
of two concepts of fu2Zy implications and compositional rule 6f inference.   ‖ost of the
existing fuzzy controllers are based on the approximate reasoning method by Mamdani。
This paper introduces other fu22y implications such as arithmetic rule and maximin
rule as the fuzzy implications for linguistic control rules, and compares control results
for a plant model with first order delay under various approximate reasoning methodse
Control results are compared when the widths of fu22y setS of !inguistic control rules are
changed.   Moreover, two improvement methods of fuzzy controls are proposed:   the one uses
new definitions of fuzzy intersections when obtaining a fu22y set Of control action, and the
other introduces the concept of linguistic hedges acting on a fu22y set Of control action。   ,

1。 はじめに

ファジイ集合の概念が1965年に Zadehに よって
提唱されて以来、ファジイ理論とその工学的応用
は目を見張るものがある。特に、列車制御、プラ
ント制御、クレーン制御などに対するファジイ制
御の実用化は産業界から多大な関心を集めている
[1‐ 3] .

本論文では、種々のファジイ推論の下でのフア
ジイ制御を取り上げ、一次遅れの系に適用する。
また、ファジイ制御規則を構成するフアジイ集合
の巾を変化させた場合の制御結果を掲げる。ファ
ジイ制御の改善法として、各制御規則から得られ
たファジイ集合を統合する際に通常の交わりnで
はなく代数積や限界積を使用すると Zadehの方法
Raでは大幅な改善結果が見受けられることを示
す。また、通常の方法で統合されたフアジイ集合
に対してある言語修飾語を施すと制御結果の改善
が得られることも示す。

2.フ ァジイ推論

簡単なファジイ推論形式として

前提1:lf x is A then y is B
亜 提2:x塾」'     (1)
結論: y is B'

を考えよう。 A,A',B,B'は U,U,V,Vにお
おけるファジイ集合である。

,,1炉諭tl:ntiヽぶ:だ :責宮りじ57畠漠1蚤計
お客』窺酬In,「∫壕栃毯Fて得られる(''推論
B'=A'o(A→ B)     (2)

(3)

りB,(v)= ‖ {PA'(u)A PA‐ B(u,v)}
こ
う丁レン島稀孟巣事黎tlaI;懸梶是脊進橿(偏
差など)であるとすることが多い。たとえば、
A'=u。 である場合、PA'(u。 )=1,vA'(u)=

0(u≠ u。 )と表されることに注意すれば、式 (2)
による結論 B'は

「B'(u)= ‖ {μ A'(u)A PA―)B(u,v)}
=uサ

:{0 
へVA…)B(u,v)}v (1へμA―)B(u。 ,v))

〓
  PA―)3(u。 , v)

と簡単に表される。
たとえば、合意公式 a→b=aハ bに基づく
Mandaniの方法 Rc[4]では次のようになる。

りB,(v)〓  μA(u。
)A PB(V)         (4)

表 1は以後の議論で使用される種々の合意公式
を列挙したものである。これらの合意公式 a→b

より、フアジイ関係 A→B、 すなわち結論 B'は

PA―)B(u。 ,v)= μA(u。 )―
シ
ッB(v)       (5)

のようにして得られる。

[例 1]A,3を フアジイ集合とし、A'=u。
である場合、表 1の種々の合意公式 a→bに基づ
いた A→Bの下での推論結果 B'を図示すると図
1のようになる。ここで、ぃA(u。)= aであり、
a=0。3(一点鎖線)、 a=0。7(実線)の場合
を描いている。
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(2) Rp

(6〕 Rm   (7)Rs

図l PB,(V)=

表1 種 の々合意公式 a→b

(4) RdP

メ  B

(8) Rg        (9) Rb        (10) R△

PA―)B(u。 ,v),  1二 tノ vA(u。)= a

(6)

７

」」。。・。」

Rc:   a…)b = a Ab

Rp:   a― )b = ah

Rbp:  a― )b = O v (a + b - 1)

昨…{iII誠
Ra:   a― )b = lA(1 ‐ a + b)

Rm:   a― )b = (aA b)V (1‐ a)

Rs: a→b={:I:l壼
:

Rg: a→b=―EI I:l壼 :
Rb: a→b=(1-a)vb

Rぶ a→b〓鍵Ii言 |

Mamdani

Larsen

限界積

激烈積

Zadeh

Zadeh

Standard
sequence

Godel

ブール合意

Gougen

次にファジイ制御で最もよく使用されている、
式 (1)よ りも複雑なファジイ推論形式

前提1:  Al and Bl→ Cl e:se
前提2:  A2and B2→ C2else

前提n:  An and Bn→ Cn.

PAi and B:→Ci(u,v,w) (8)

= [PAi(u)Aμ BI(V)]~) μci(w)

たとえば、Mandaniの方法 Rcでは a→b=aへ b
であることに注意すれば、Ai and Bi→ Ciは
μAi(u)Aソ Bi(V)へ μci(w)のように表される。
これより式 (6)の結論 C'は、方法 Rcの場合
''else''は "or''、すなわち結び (U)と解釈され、次
のように与えられる。

C'〓 (A'and B')o[(Al and Bl→ Cl)U …
U (An and Bn― )Cn)]      (9)

=[(A'and B')o(Al and Bl→ Cl)]U ・。・
U [(A'and B')o(An and Bn― )Cn)]

ここで、

(A'and B')o(Ai and Bi→ Ci)

=[A'o(Ai→ Ci)]n[B'0(3i→ Ci)]

A',B'が確定した値を取る場合、すなわち
A'=u。 ,B'=v。の場合、方法 Rcによる結論 C'
は式(7)― (10)か ら次のようになる。

C' = Cl'U C2'U  “・  U Cn'     (11)

ここで、各 Ci'(i=1,… ,n)は

Pci'(W)= μAi(u。 )A「 Bi(V。 )Aりci(W)   (12)

以上のことは、表 1の積演算に基づいた方法
Rp,Rbp,Rdpに対しても同様なことが成立する。

一方、多値論理の合意公式に基づいた表 1の方
法 Ra,Rm,Rb等による結論 C'は、''else"が
''and''、 すなわち交わり (n)と解釈されることに
注意すれば、次のように与えられる。

C' =(A'and B')o[(Al and Bl― ) Cl)n  ・・・
n(An and Bn― )Cn)]        (13)

`[(A'and B')o(Al and Bl→

Cl)]n …
n[(A'and B')o(An and Bn―)Cn)]

(10)

結論:  C'
を考えてみよう。ここで、Ai,A'は Uでの、BI,
B'は V、 Ci,C'は りでのファジイ集合である。
"and"で結ばれた「Ai and Bi」は UxVにお
ける直積 Ai x 3iで表されるとすると、

PAl and Bi(u,v)= りA(u)A μB(V)     (7)

となる。フアジイ条件文「Ai and Bi→ Ci」は
UxVxWに おけるフアジイ関係となり、
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ここで
(A'and B')o(Ai and Bi→ Ci) (14)

=[A'o(Ai→Ci)]U[B'o(Bi→ Ci)]

ここで注意すべきことは、式(13)において結論
C'は個々の推論結果 (A'and B')o(Ai and Bi→
Ci)の交わりnとは等しくならないことである。
しかしながら、以下の議論では、計算の簡単化の
ため、結論 C'は各推論結果の nと して与えられ
るものとしておく。すると、
A'=u。 ,B'=v。の場合、例えば方法 Raによる
結論 C'は式 (7,8,13,14)よ り次のようになる。

C'=

ここで、各

μci,(w)

= 1へ [1

Cl'n C2'n  ・・・  n cn'

Ci'(i = 1,。 。,n)tま

(15)

(16)

(pn,(u.)n pgi(v")) + pr,(u)J

A'=u。 ,B'=v。 から結論 C'が式(11),(15)
によって得られるが、このフアジイ集合 C'の代
表値 w。 を求める (フ ァジイ制御では操作量また
はその変化量を求めることに相当)方法としては
(i)C'の最大グレードを取る点を w。 とする
(H)C'の重み付き重心を w。 とする

3 ‐2  -l  o  1   2   3

図 2 ファジィ集合
flg;'(Ao)

W・ =

がある。以後では後者を利用する。

(17)

= [pAt(e.) a pg;(Ae,)J*F61(Ao) (lg)

以上述べてきたフアジイ推論法を利用して簡単
な一次遅れの系に対するファジイ制御を取り_Ltヂ
てみよう。

3.フ ァジイ制御

対象とするプラントモデルは時間遅れを有する
一次遅れの系で Tdhノdt+h=qで 表される。
e,△e,△qを
偏  差 : e=(現 在値h)― (設定値)
偏差の変化分 : △e=e(k)‐ e(k-1)
操作の変化分 : △q
とする。
山崎ら[5]は一次遅れの系に対するフアジイ制
御規則を表 2のように与えた。この 13個の制御
規則は e,△eよ り△qを評価するもので、

→ △q is PB
→ △q is PM(18)

e is ZO, Ae is PB ―)  Aq :s NB

を意味する。ここで、NB(負で大)、 NM(負で中
位)、 NS(負で小)、 ZO(0位 )、 PS(正で小)、
PM(正で中位)、 P3(正で大)は […6,6]におけ
るファジィ集合で図2のようであるとする。
e=e。 ,△e=△ e。 と確定した値が前提として
式(18)に与えられたとき、i=1,… ,13に対して
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０
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図 3 表 2の制御規則による e。 ,△ e。→△q.



(a)Width O。 2

以上のような方法で、時間遅れを有する一次遅

れの系 G(s)=e‐
2sノ
(1+20s)に対して各推論法

(表 1)の下で制御させたのが図4の制御結果で
ある。方法 R△ ,Rs,Rg,Rm以外は満足すべき制
御結果を得ているが、特に積演算に基づいた方法
Rc,Rp,Rbp,Rdpが最良の結果を得ていること
がわかる。この傾向は別の実験結果からも観測さ
れる。注意すべきことはフアジイ推論では良好な
推論結果[6]を得ている推論法 Rs,R3,R△が共
に最悪の制御結果を得ていることである。また、
方法 Ra,Rbにしても良い結果であるとはいえな
いであろう。これらの方法はすべて多値論理の合
意公式に基づいたものであることは興味ある。

4.ファジイ集合の巾を変化させた場合
のフアジイ制御

式(18)のフアジイ制御規則を定義しているフア
ジイ集合 (図 2)を変化させた場合、たとえば移
動させた場合、制御結果は変化する。もしフアジ
イ集合の巾だけを変化させた場合、制御結果はど
のようになるかを調べることは興味深い。ここで
は図2のフアジイ集合の巾W(W=6で ある)を
W=0.2,1,2,4,6,8,10と 変化させた場合に
(図 5)、 Mamdaniの方法を適用してみると図6
のようになる。これより、巾を 0。 1,1のように
かなり細くした場合、収東しないことがわかる。
巾を 2,4と した場合が一番制御結果がよく、巾

ふ癸喜f振り、
1‰

巣kE進 〔ふζIボマrこぁ巖

‐6 ‐5 ‐4   ・ 3

(b) Width l

‐6 ‐5 ‐4  ‐3 ‐2  ‐1  0  1   2   3   4   5  6

(e〕 Width 6 (same aS Fig。 2)

巾Wを変化させた場合のファジイ集合

向は他の実験結果からも観測される。これより、
ファジイ制御規則を定義するファジイ集合は適当
にオーバーラップしている必要があることが分か
る。ちなみに、最良の制御結果を得ている巾4の
ファジイ集合の場合、隣のフアジイ集合と高さ
0.5で交わつていることがわかる。
図7は Zadehの方法 Ra(16)に よる場合である
が、余り改善は見られないが、巾を太くしていく
と収東点が速くなっているのが観測される。

5。 ファジイ制御の改善法 (1)

Zadehの方法 Raによる制御結果は図4、 7か
ら分かるように余り良いものとはいえないが、次
に述べる方法を使用するとかなり良い制御結果が

得られることを示そう。
式 (15)において、最終的な結論 C'は個々の
推論結果 Ci'の交わり (n)を取ることにより求
められるとした。一般に、フアジイ集合 A,Bの
nは A=minを用いることにより定義される。

PAnB`u)= μA(u)A μB(u)

１

・ｎ

Ｏ

．０

・１

Ｗ̈

・２

ＣＤ

‐6 ‐5 ‐4

ヾ /PB l

ｈ

Ｏ

　

ｄ

・
１

　

一Ｗ

・２

０

時定数 =20 時間遅れ =2
△eの倍率 =1.2
△qの倍率 =2。 5

図 4 各推論法の下での制御結果

巾を変化させた場合の
制御結果 (方法 Rc)

巾を変化させた場合の

制御結果 (方法 Ra)
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6。 フアジイ制御の改善法 (2)

改善法 (1)では、式(15)における交わりnの

評〒議驚[キ簿塚貪E異又董ダそ1封百夢リン撃稟
合 C'に対して"言語修飾語"を施した場合のフ
ア
ビ進製7夢フう下室各kに対する言語修飾語
(linguistic hedges)と しては以下のものが知ら
ている[9,10].

「 CON(A)(u)〓  りvery A(u) = uA(u)2

I9ss11y(u) = Prarher o(u) = /p
νA(u)=a と置くと、

PINT(A)(u)= 1:i_:11_a)2°

°°

“。

0 :i5a:: l:: 1

2【脅J:[8暑彗董こ[:F:[i:≒ !」セL
ような積演算を用いた交わりを式(15)に適用する

Rc源場答薔讐?黎念2彗練「基品議翌裕
る方法

VAtJ B(u)= μA(u)v μB(u)

ソWEAK(A)= 1[

PSLND(A)(u)

2(a―a2)   。。.0≦ a≦ o。 5

2(a‐ 0。 5)2+0。 5 `・・ 0。 5≦ a≦ 1

= O v (2 νA(u) 
‐ 1)

ySWEL(A)(u)=  0° 5 μA(u)+ 0.5

ここで、CON(concentration),DIL(dilatiOn),
lNT (contrast intensification), WEAK (cont―
rast weakining), SLND (slenderizing), SWEL
(swe‖ ing)であり、図Hのようになる。

WEAK(A)

′ヽづ
′́′′フ

′

/ . INT(A)

図 8 交わりnの新定義による
方法 Raの改善

図 9 交わりnの新定義による
方法 Rbの場合

14(x■y)

図 10結び Uの新定義による
方法 Rcの場合
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7.むすび

種々のファジイ推論法の下でのフアジイ制御に
ついて述べてきたが、一般に、積演算に基づいた
推論法 Rc,Rp,Rbp,Rdpが良好な制御結果を得
ることが得られた。一方、合意公式に基づいたそ
の他の推論法では余り良い結果が得られなかった
が、ある改善法を施すと良好な制御結果が得られ
ることも分かった。また、ファジイ制御規則を規
定するファジイ集合は適度に重ね合わさつている
必要があることも観測された。
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第3回ファジィシステムシンポジウム (1987年 6月 1日‐3日 )
3rd Fu22y systen Sympos:um(June l‐ 3,1987)

フ ァ ジ イ 集 合 の nJ能 性 ‐J酪然 性 と
そ の グ ラ フ ィ ッ ク 表 現

Posibilities and Necessities of Fuzzy Sets and Their Graphical Reprsentations

市橋 秀友*  田中 英夫*  下村 武**
H.ICHIHASHI    H.TANAKA    T.SHIMOMURA

*大阪府立大学   thiv.of Osaka Preictllre
*状随 知 信鮮 臨 El∝tro Co― ication thiv.

Three forms of integrals for fuzzy measures in the sence

of Sugeno are compared. Zadeh's possibility and necessity

measures of fuzzy sets a recovered in two cases. Graphical

representations are shown.

1.は じめに
ファジイ測度

1)は
測度の加法性の条件 をゆ

るめた もので ,可 能性測度 2),必 然性測度 3),

t― normに 基ず くファジイ測度
4.5)な ど種 々の

ものが提案 されている。 また , Dempsterと
Shaferの 確率 6.7)も ファジイ測度であること

が知 られている・ 〕。ファジイ測度に関す る積

分は菅野によるファジイ積分
1)以
来 い くつか

の ものが提案 されていて
5・ 6.9-13),ぁ ぃまい

で主観的な評価問題な どに多 くの応用が示 さ

れている
14‐ 7,。

確率測度 Prが 与 えられた全体集合 Xの 部分

集合 Aの確率は集合 Aの 特性関数 χ Aを 用いて
Pr(A)=∫ χ AdPr (1.1)

と表す ことができる。 (1.1)式 の右辺はルペ

ーグ積分
19)で ある。 この ことか らZadehは

ファジイ集合の確率を

Pr(局 =∫ μ▲dPr

が一般化 された期待値 としての性質 を持つこ

とを示す◆また ,特殊なファジイ測度である
可能性測度 2)と 必然性測度

3)の
場合に ,こ れ

らの積分によ り定義 されるファジイ集合の可

能性 と必然性が簡潔な式で表 され ,2つ の形
式の場合に Zadehの 提案によるファジイ集合

の可能性 と必然性に一致することを示す。こ

れ らはメンバ シップ関数の関数 ,す なわち汎
関数であ り,コ ンピュータ・グラフ イッタ

スを用いて ,そ の形状を視覚的に明 らかにす

る。

2.菅 野のフアジイ積分を用 いる場合
確率測度によるルベ ーグ積分が期待値を表

すように ,フ ァジイ測度によるファジイ積分

も次の一般化 された平均値 としての性質を持

つている。

[定義 2.1]有 限集合 X={xl,x2,・ …・,X口 }
から区間 [0.1]へ の関数 をf(x),x∈ Xと した

とき

Ml・   1lP f(X)≦ h(f(xl),f(x2),… …,
f(x口 ))≦ max f(x)

M2.hは 連続な増加関数である。

の条件 を満たす関数 hを 平均関数 とよぶ 。

平均関数は Mlの 性質から ,べ き等律に相
当する。

(1.2)

と定義 している 。ただ しμ Aは ファジイ集合

Aの メンバシ ップ関数である。 (1.2)式 か ら
Pr(A)は メンバ シ ップ関数の期待値 として定

義 されているといえる。

この考え方は確率測度に代 えて ,フ ァジイ

測度 1)が 与 えられている場合 にも拡張す るこ

とができる。ファジイ測度についての積分は ,

多 くの文献でいくつかの形式の ものが提案 さ

れているが ,本論文では ,3つ の形式の もの
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Vx∈ X,f(x)=K ⇒ h(f(xl),…・・,f(x口 ))
=K                (2.1)

の性 質 が あ る 。ただ し ,Kは K∈ [0,1]で あ
る任 意 の定数 で あ る。 Xの 要 素が 2個 の とき ,

定義 1は フ ァジイ集合演算 子 と して の mean21)
の定義 か ら可換 律 を除 いた もので あ る 。

[定義 2.2]X上 の ファジイ測度 gは 次の
性質 を満たす集合関数 g:2X→ [0,11に よっ
て定義 され る。

1)g(`)=0
2)8(X)=1
3)VA,VB∈ 2X, A⊂ B⇒ g(A)≦ 8(B)
関数 f(x)の ファジイ積分 1)は

(s)∫ f(x)・ g

=.■
社R](α
Ag({xlf(x)≧ α}))  (2.2)

と定義されている. ただ し,Λ は mini演算
子である .

[命題2.1]フ ァジイ積分 (s)∫ f(x)ogは 平
均関数である。

(証明 )f(xl)=aiと して ,al≦ aa≦ …・≦a.
であるとすると ,

(s)∫ f(x)og
=M[al∧ g({xJlj≧ i})]  (2.3)
となる. a`が an≦ a2≦ …・≦五.を満たすとき
g({xJ lj≧ i})は 任意の aLが 増加 して も一定
である。Vと ∧は連続な婚加関数であるので
(2.3)式 は連続増加である。 al≦ a2≦ …・ ≦
a口が満たされないときも, 添字を付けかえ
ることによって一般性は失われない。したが

つて ,M2が 成立する◆
定数 K∈ [0,1]に ついて ,(s)∫ k・ g=kで
ある 1)◆  したがって ,M2よ り
llP f(X)= (S)∫ (1:P f(X))°  g
≦(s)∫ f(x)og
となる.同 様にして

(2.4)

max f(x)≧  (s)∫ f(x)O g          (2.5)

となるので ,条件 Mlが 満たされる.□
[定義 2.3]中 位数 medcは 21)

(s)∫ f(x)・ N=△ [al V(1-ri))]
(2.10)

と表される。 ただ し,r:=Π ({xi})で f(xl)
=alで ある。
(証 明 )al≦ a2≦ ……≦a口 と仮定すると ,
(2.3)式 より ,

(s)∫ f(x)OΠ =V[alA Π({xJlj≧ i})]

=М [a:∧ (xirJ)]
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: i [a,n r,ll=ttts6.
(s) ! f (x). N: \i [a,n N

lrl

であるので ,

(2.11)

({xJlj≧ i})]

med・ (1,b)=={l: :::l::|

と定義 され て い る 。

(2.6)

medcは 可換律 を満た し,mean21)で ある。
[命題 2.2]Xを {xl,x2}な る 2つ の要素か ら
なる集合 とし,フ ァジイ測度 gが ,8({Xl})
=g({x2})=a,(g({xl,x2})=1)° であるとき ,

フアジイ積分 (s)∫ f(x)・ gは medcで ある。
(証 明 )f(xl)=a,f(x2)=bと す ると (2.3)
式 よ り,a≦ bの とき

=工 [al∧ (1-■ (lxJlj<i})])]

=14[a:∧ (1-xirJ)]

=Xl[al∧ (A(1~ri))]   (2.12)
次に ,

ま[al∧ t全 (1-rJ))]=△ [al∨ (1-r:)]
(2.13)

となることを示す。 (2.13)式 の右辺の値をk

とすると,al≦ a2≦ ……≦a.で あ り, ある i
についてri=1で あるのでk≦ aュ となる。また ,
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ある 1・ が存在 して i・ ≦ iな る iに ついてal≧ k

であ り,i<i° なる 1については al<kで ある。

またal<kの とき 1-ri≧ kで ある。 したがつ

て

aF∧ [A(1-rJ)]≧ k
Jく r

となり

↓[al∧ (∧ (1-rJ))]≧ 入[a:v(1-ri)]
`=ユ
      Jく

`             :=1 (2.15)

となる. また ,(2.13)式 の左辺の値をkと し
al∧ (蛉l(1~rJ))=k      (2.16)
となるiを i° とするとale≧ kでかつ

Aメ 1~rJ))≧
k        (2.17)

である.し たがつて i≧ i・なる1についてal≧

al・ ≧kで ,1<i°なるiについて1-ri≧ kと な
り 任意の 1について

ai V(1-rJ)≧ k (2.18)

が成立する。したがつて

:全
[al V(1~rJ)]≧ yl[al∧ (沿:(1~rJ))]

(2.19)

とな り,(2.15)式 と (2.19)式 よ り(2.13)式 が

示 された。□

f(x)を メンバ ッシプ関数 とすれば (s)∫ f(x)

・ Πは Zadeh2)の 意味での ファジイ集合の可

能性であ り,(s)∫ f(x)ONは Duboisと
Prade')の 意味でのファジイ集合の必然性で

ある。 各 々
Π (AU B)〓 Π (A)∨ Π (3)

N(A∩ B)=N(A)AN(B)
が成立する

2.3)。

(2.20)

(2.21)

[命題 2.4]X上 の 2つの可能性測度の分布
Π lと Π2が ,条件
1)あ るxJに ついてΠl({XJ})=Π 2
({xJ})=1で ある。

2)i≠ jで あるすべての 1に ついてΠ l
({xl})≧ Π2({X:})で ある。

を満たすとき ,

11,f(X)≦ (S)∫ f(x)OΠ l≦ (s)∫ f(x)・ Π 2

≦f(xJ)≦ (S)∫ f(X)ON2≦ (s)∫ f(X)・ Nl

≦Tett f(X)
が成立する。

(証 明 )命 題2.3よ り,(s)∫ f(x)・ ΠはΠ l
({xl})に ついて単調増加であ り,(s)∫ f(x)・

Nは Πl({xl})に ついて 単調減少であること
から明らかである。□

3:irnOrm,t― COnormに 基づ くファジイ積分
を用いる場合

t― norm,t―conorm22)に 基づくファジイ測

度 4.5)の 場合の ファジイ積分 9・ 1°・11.16.18)

について考察す る。

[定 義 3.1]t―conOrm23'上 は次の条件 を満た

す実数の区間 [0,1]に おける 2項 演算であ り ,
任意の a,b,c,d∈ [0,1]に つ いて ,

Tl.1上 1=1, a上 0=0上 a=a
T2. a≦ c, b≦ d⇒ att b≦ ctt d
T3. att b=btt a

T4. a上 (btt c)=(att b)上 c
が成立す る。

t― conorm は  t―nOrm22)* と

a*b=1-(1-a)⊥ (1-b) (3.1)

の関係がある .

[定義 3.2]t― conormに 基づ くファジイ測度 4.5)

は 次の性質 を満たす集合関数 g:2X→ [0,1]
に よつて定義 され る。

1) 3(φ )=0
2) g(X)=1
3)A∩ B=φ  =〉 g(AUB)=g(A)上 8(B)
性質 3)よ りこの gは 定義 2.2の 3)を 満た し
ファジイ測度である。性質 3)を

3)′ AUB=X⇒  g(A∩ B)=g(A)*g(B)
とした ものが ,t― normに基ず くファジイ測度 4)

である。 可能性測度 Πは t― conOrmに 基ず く場
合であ り,必然性測度 Nは t― normに 基ず く場
合である。

次に連続な t―conormと 、t― normを 用いて積分

を定義する。

[定義 3.3]関 数 f(x);X→ [0.1]の t― conorm上

に基づ くファジイ測度による積分 を

(上 )∫ f(x)・ g=上 [f(xl)*g({x:})]
(3.2)

t― norn*に 基づ くファジイ測度による積分を ,

{xl}の 補集合 を {xl}で 表 し

(*)∫ f(x)・ g=*[f(xl)上 g({xl})]

(3.3)

と定義する。ヽ だし,:lal=(al.a2)上 a3)
上・…・)上 a口で清lal=(at*a2)*a3)*・ …・)
*a口である。また ,上 と*は 次の限定された

分配律 23)を 満たすものとする。
Va∈ [0,1],Di∩ DJ=φ である VDl,DJ⊂ X

について (3.2)式 の⊥と *は

a*(3(Di)上 g(DJ))=(a*g(Dl))

上 (a*g(DJ))

(3.3)式 の ⊥ と *は

a上 (g(Di)*g(DJ))=(a⊥ g(D:))
*(att g(DJ))

(3.4)

(3.5)

(3.4)式 と (3.5)式 の条件は ,積分の値が集
合 Dlの 決め方によらず一定 となるための不可
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欠な条件である .

条件 (3.4)を 満たす連続な t― conormは v
(max)と 正規型成生関数 を持つ nilpotent t―

conorm`)の みである。また ,条 件 (3.5)を 満た
す連続な t― normは A(min)と 正規型成生関数

を持つ nilpotent t― norm4)の みである。

[命題 3.1]フ ァジイ積分 (上 ),f(x)Ogと
(*)∫ f(x)・ gは 平均関数である。
(証 明 )条件 M2は ここでの t― COnormと 、t―
normが 連続であることと ,条 件 T2よ り明
らかである。 条件 (3.4)よ り ,定 数 K∈ [0,1]
につ いて

(■ )∫ k・ g=上 [k*g({xl})]

=k*[占 g({Xl})]=k*1=k (3.6)
である.したがつて、

1lP f(X)≦ (上 )∫ k・
g≦
1警 f(X) (3.7)

とな りMlが 成立する.(*)∫ f(x)08の 場
合 も条件 (3.5)か ら同様に示される.□

条件 (3.4)を 満たすnilpotent t― cOnOrmに 基

ず くファジイ測度 gは 同時に nilpotent
t― normに基ずく ファジイ測度であ り,(3.2)
式の積分を(3.3)式 のように 書き替えること

ができる 10'。 また ,こ のとき(3.2)式 の積分

はnilpotent t― conorm上の生成関数をtと して

(上 )∫ f(x)08=t~1[Σ t(f(xl))
・Pr({xl})] (3.8)

と書 ける。 ただ し,t(g({x:})=Pr({x:})
であ り,二 Pr(lXl})=1で ある。
fを ファジイ集合のメ ンパ シップ関数 とし
て定義 3.3の (3.2)式 によつて ファジイ集合の

ファジイ測度 8α)を 定義す ると ,定義 3.2
の集合 A,Bを ファジイ集合 と した ものが成立

す る 13)。  すなわち
A∩ B=φ  =〉 g(AuB)=g(A)上 g(3) (3.9)

である .た だ し ,∩ や Uは ファジイ集合の積

集合 と和集合であ り,そ れぞれ メ̀ ン バ シップ

関数の∧とVに よって定義 され る。
また ,定義 3.3の (3.3)式 を用いるとき
AU B=X⇒  g(A∩ B)=g(A)*8(B) (3.10)

が成立す る◆

つ ぎに ,t― conOrmを V,t― normを ∧とする

場合について考察す る. この とき条件 (3.4)
と (3.5)は 成立 していて , 定義3.2と 定義 2.4
の i)と 1)よ り g=Π と表せ ,

l・ ll」

すは ll二常

Ht t IIIXI劇
OH)

となる。ただ し ,Π ({x:})=riと しf(Xl)=

alと している。 (3.H)式 は命題 2.3の (2.9)

式に等 しい。

また , 定義 3.2の 3)'と 定義 2.4の 薔)と 市 )
よ りg=Nと 表せ ,

(*)∫ f(x)ON=入 [f(xl)VN{五 })]
=∧ [f(xl)V(1-Π {xl})]

=入 [a lv(1-rl)]         (3.12)
となる.こ れは命題2.3の (2.10)式 に等しい。

fを ファジイ集合のメンパシ ップ関数 とす る

と ,(3.11)式 は Zadehl)に よるフアジイ集合の

可能性測度であ り,(3.12)式 はそれ に対す る

ファジイ集合の必然性測度
3)で ぁる 3(3.H)

式 と (3.12)式 が 各 々 (2.9)式 と (2.10)式 に等

しいので ,命題 2.4の性質が成立 している .

4:ルペーグ・スチルチェス積分を用いる場
ム

Dempster6)は上限確率 P° と下限確率 P.に
よる期待値 をルペ ーグ・スチルチェス積分に

よつて定義 している。 これは Sugeno and
Murofushiユ 3)に よって述べ られているように

Choquet24)の積分 を適用 して表す ことができ
る。可能性測度に等価な P・や必然性測度に等

僣な P.が 存在す るので ,Π や Nに よる積分は
Dempsterの 方法で表せ る 25).さ らに ,任意の
フアジイ測度につ いて も ,そ の分布関数を用
いて積分を定義できる。

[定義 4.1]f(x)を 被積分関数 とす るとき ,

フアジイ測度の分布関数を

F(a)=g({xlf(x)≦ a}) (4.1)

として ,ル ペ ーグ・スチルチ ェス積分 を用 い
るファジイ積分を

(L)lf(x)・ g=∫ adF(a) (4.2)

と定義す る。 ただ し,(4.2)式 の右辺は (4.1)
式 を分布関数 とす るルペ ーグ・スチルチェス

積分
19)で
ある。

[命 題 4.1]フ ァジイ積分 (L)∫ f(x)o8は
平均関数である◆

(証 明 )f(xl)=alと して ,al≦ a2≦ ・…≦a]
であるとす ると ,

(L)∫ f(x)・ 8=二 [g({Xjlj≦ i})
一g({xJlj≦ i-1})]・ al     (4.3)

となるので ,M2は 明 らかである。定数 k∈
[0,1]に 対 して

(L)∫ kog=k,こ [g({XJlj≦ i})
一g({xJlj≦ i-1})]

= k・ g({xJlj≦ n})=k・ 1=k   (4.4)
条件 M2と (4.4)式 より 条件 Mlが 満たされ
る。□
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[命題 4.2]X={xl,x2}, f(xl)=a, f(x2)
=b,a≦ bで あ り, 8({X▲ })=α ,(3({Xl,
x2})=1)と すると

(L)∫ kog=a・ α ttb(1-α )
とな り,8({Xュ }.)=g({x8})=1の と
∈[0,1]に ついて

(L)∫ k・ 8=a∧ b (4.6)

の とg({xl})=g({xa})=0,(g({xl,x2})=1)

き

(L)∫ ko8=aV b (4.7)

である .

(証明 )(4.5)式は (4.3)式 より 明らかで ,
(4.6)式 と(4.7)式 は (4.5)式 より導かれる。□

いま,被 積分関数 f(x)が x:∈ Xに 対応 して
al≦ a2≦ ……≦anで あるような有限個の値を

とるものとする。このときB`={xlf(x)≦ a:}

とすると,φ =B。 ⊂BI⊂ B2… …⊂B口 となる。
[命題4.3]可 能性測度Πと必然性測度 Nに
よるファジイ積分 (L)∫ f(x)・ gは それぞれ

(L)∫ f(x)・ Π=二 [(rl_ri_.)Ttt f(X)]
(4.8)

(L)∫ f(x)・ N=:盈 [(ri― rl_1)TaX f(X)]

(4.9)

と表される。ただ し,riは Π({x})の とる値
で r。 =0で あ り,rュ ≦r2≦ ……≦r日であると
する。したがって ,必 ず しもΠ({x`})=riで
はない。また ,A:={xl Π({xl})≧ ri}で ある。
(証 明 )Xを n個 の要素xl,x2,… …,X。 から
なる有限集合であり,f(x:)=al,al≦ a2≦
……≦a.で あるとする。B:={xlf({x})≦ al}

と1ケ るとφ=B。 ⊂BI⊂ B2-・ ・⊂B口 とインリ ,

i=1,… …,nに ついて
Π(B:)=max Π({x})

キcllllΠ ({X})=I(BI_1)     (4.10)
である。Π({x})も rl,ra,… …,r口 の有限個の

値をとり r.≦ r2≦ r3≦ ……≦r口である .分
布関数F(a)=Π ({xlf(x)≦ a})を 用いて ,ル
ペーグ・スチルチェス積分を適用すると

(L)∫ f(x)・ Π

=二 [Π (Bl)一 Π(B:_1)卜 al

=二 [鴨¥Π (lX})一 max Π({x})]・ al

=二 [121Π ({Xl})~嘱「 Π({X:})]・ a:

=二 (ri― rl_1)(1lr f(X))  (4.H)
となる。つぎに ,分布関数 F(a)=N({xlf(x)
≦a})と して ,ルペ ーグ・スチルチェス積分

を適用する。N(A)=1-Π (A)よ り ,
N(ll乙

|二 下
滸
Π({X})≧ 1-器LΠ

‖1:)
であり ,

(L)∫ f(x)・ N
=二 [N(B:)一 N(B:_1)]・ al

=二〔(1-川犠Π({X}))― (1-甲評({X})]・ al

=二 [踊 Π({X})一器浩Π({X})]・ a:

=二 (鴨XΠ ({Xl})一 嘱干Π({X:}))・ al

=二 (ri― ri_1)(ma¥f(X))
となる.□

(4.5)

き Va,b

(4.13)

図 1.X={xl,x2,X3,X4}の 場合の被積分関数
f(X)と 可能性測度 ■ (lx))の 例

図 1は X={xl,x2,X3,X4}の 場合の f(x)∈

{al,aa,a3,a4}と 可能性測度 Π ({x})∈ {rt,r2,

r3,r4}の 例を示 している。  図 1の 左図は
f(x)の 大 きさの順に ,右図は Π ({xl})の 大 き
さの順に並べている。この とき

(L)∫ f(x)OΠ

=二 (maXユl({X:})― max,1({Xl}))・ al

=alrl+a2(r3~rl)十 a3(r`~r3)十 a4(r4~14)

=alrl十 a2(ra~rl)十 a2(r,~r2)十 a3(r`― r3)

=:≧ (ri― rl_1)(mIP f(X))

となつていて ,

(L)∫ f(x)oN
=二 (哩挙Π({Xl})一 Ttt Π({文 :}))・ al
=a3(r4~r2)十 a`r2

=a3(r`― r3)十 aョ (r4~r2)十 a4(r2~rl)

十 a4ri

(4.14)

B:←一―

Xr Xe Xa X!

B2-
33

A8

- A.― A.B`
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=Σ (ri― ri_1)(max f(x))   (4.15)   の積分 (C)'f(X)・ gを 用いて各 々

となつている . (L)∫ f(x)・ I=(C)∫ f(x)ON   (4.24)
[命題 4.4]X上 の 2つ の 可能性測度 の分布    (L)∫ f(x)・ N=(C),f(x)OΠ   (4。 25)
Π tと Π aが 条件 と表 される .

1) あるxJに ついてΠl(lxJ})=Π a({xJ})     (証明 )al,B:,i=1,… ・・,nを 命題 4.3と 同様
=1で ある。                に定めると ,

2)i≠ jで あるすべての iについて Πl    (C)∫ f(x)ON
({x:})≧ Π2({x:})で ある。

を満たすとき

min f(x)≦ (L)Sf(x)・ Π l
≦(L)∫ f(x)・ Π2≦ f(xJ)

≦(L)∫ f(x)O Na≦ (L)∫ f(x)。 Nュ

≦
里鮮
f(X)

が成立する .

(証 明 )あ るxJに ついて Π (lxJ})=1で ,    (C),f(x)OΠ

=∫:[1-Π ({xlf(x)<a})]da

=1-Σ (a:,1-al)・ Π(Bl)

=二 [Π (Bl)一 Π(B:_1)]・ al
=(L)if(x)・ Π          (4.26)

ただ し,a口 +1=1で あり, Π (BI)=1で ある。

=∫ :[1-Π ({xlf(x)≧ a})]da

=Σ (al― al_3)・ Π (B:_1)

=Σ (a`― al_1)(1-N(B:_1))

(4.27)

(4.16)

i≠ jで あるすべての iについて I({x:})=
0で あるとき命題4.3か ら

(L)∫ f(x)・ Π=(L)∫ f(x)・ N=f(xJ)
(4.17)

とな り,すべての iについて Π ({x:})=1
であるとき

(L)∫ f(x)・ Π =電
沖
f(X)    (4.18)     =二 [N(B:)一 N(Bl_1)]・ al

(L)∫ f(x)ON=max f(x)    (4.19)    =(L)∫ f(x)ON
となる.Π l,Π 2に ついての (4.1)式 は ,そ     ただし,N(B。 )=N(φ )=0で N(B")=
れぞれ N(X)=1で ある。□
Fl(a)=Π l({xlf(x)≦ a})    (4.20)    図 2の斜線部分の面積が ∫:Π ({Xlf(x)<a
F2(a)=Π 2({xlf・ (x)≦ a})    (4.21)   })daの 値を表 している .

であるので ,Fl(a)≧ F.(a)と なる。 (4.2)式

は ルベーグ・スチルチェス積分であるので

(4.16)式 の左側の 3つ の不等号が成立する。
必然性測度の場合は

N({xlf(x)≦ a})=1-Π ({xlf(x)>a})
(4.22)

の関係を用いて同様に して ,(4.16)式 の右側

の 3つ の不等号が成立する。□
Sugeno and Murofushi13)に よるChoquetの

積分 24)を 用いたファジイ積分 (C)∫ f(x)・ g

は

(C)∫ f(x)・ g =∫ g({xlf(x)≧ a})da

(4.23)

と定義されている。 Dempsterの 期待値を
Choquetの 積分で表すことができるので 13),

可能性 ,必然性の場合も Choquetの 積分で表
せる。

[命題4.5]可 能性測度Πと必然性測度 Nに
よるファジイ積分 (L)∫ f(x)・ gは Choquet

図 2 積分 ∫Π ({xlf(x)<a})daの 説明

図 3に 菅野の ファジイ積分のグラフを示す 。

図 3で は 3つ の要素 {xl},{x2},{X3}か らな

る全体集合 Xを 考 え ,可能性分布は Π ({x:})
として示 している。 f(xl)と f(x2)が 区間
[0,1]内 で とる値に対応 した積分の値が縦軸

に表されている。 f(x3)の 値は固定 している。
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(s)∫ f(x)・ Π

Π({xl})=0.3

Π({X2})=005

Π({X3})=1・ 0

f(X3)=002

可能性測度 必然性測度

(s)∫ f(x)・ N

Π({xl})=0

Π({X2})=0

Π({X3})=1

f(X3)=0

９

　

５

　

０

　

２

可能性測度 必然性測度

f (xr)

(s)∫ f(x)・ N

Π({xl})=0。 9

Π({x2})=0.5

Π(lX3})=1・ 0

f(X3)=0・ 8

必然性測度

Π({xl})=0。 3

Π({x2})=0。 5

Π({X3})=lo0

f(X3)=0・ 8

必然性測度

fは・)

図 3 菅野の フアジイ積分
Ot― nOrmに 基づ くフアジイ積分 のグラフ

t― normに 基 づ くフ アジイ積 分 の場 合 は 図 3

の グ ラ フに完 全 に一致 して い る .図 4は 同様

にルペ ーグ・ スチル チ ェス を用 いた フ アジイ

積分 の グ ラ フで あ る .
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馬 野 元 秀
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大阪大学 大型計算機センター

Computation Center, Osaka University

Abstぼt

We developed a fuzzy set manipulation system in  Lisp,  where  we  can

write a program in a fuzzy‐ set orlented Lisp.    りe can write various kinds

Of  fuZ2y  setS  and  relations  such  as ordinary, type_n, !evel‐ m, L‐ and

genera:ized oneso    A lot of buit‐ in functions are  availab!e,  which  are

classified into ll groups, namely, assignment operator, fu22y set Operators,

fu22y  relational  operators, grade operators, e!ement operators, extension

of Lisp functions, functions to define new fuzzy¨ set operator,  predicates,

type conversion functions, 1/O functions and miscellaneous functionse   AII

operators and functions are applicable to any kinds of fu22y setS.

The system is implelnented ln three Lisps(Franz Lisp, UTl‐ Lisp and

muLisp‐ 86)on super min:,mainframe and persoml computers.

1.はじめに

人間の持つあいまいさを表現するために、

ファジィ集合の概念[1]が Le A.Zadehに よ

り 1965年に提案されて以来、 1970年代か

ら 1980年代にかけて、いるいろな分野に適

用されてきた。しかし、フアジィ集合をベー

スにした実際に稼動する応用システムが現わ

れ始めたのは、ごく最近になつてからである。

ファジィ集合に基づいた応用システムを作

成しようとすると、まず、フアジィ集合を表

現する部分を作成し、それから応用システム

の作成にとりかかることになる。このとき、

自分のシステムで使う範囲のフアジィ集合し

か考慮に入れないので、これを他のシステム

の作成に利用することは難しい。

そこで、著者らはフアジィ集合を表現・ 処

理することを 目的として、 Fortranに より

FSTDS(Fuz2y¨ set‐Theoretic Data Structure)

システムを作成した[2]。  しかし、人工知能

などの分野で利用するには、機能が十分では

なかつた。

そこで、新たに Lispによリフアジィ集合

処理システムを作成した。基になる言語とし

て Lispを選んだのは、構成が動的に変わる

ファジィ集合を実現するには、 Lispのリス

ト構造が適しているうえに、人工知能システ

ムとの相性もよいからである。

以下、第2章でファジイ集合処理システム

の概要として、本システムで表現できるフア

ジィ集合と使用できる関数について述べ、第

3章でイ.ンプリメントについて簡単に述べる。
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2.フアジィ集合処理システムの概要

本システムでは、今までに提案されたほと

んどの種類のフアジィ集合を表現し、・処理す

ることができる。 さらに、Lispのほとんど
の機能をそのまま使うことができ、 Lispに

ファジィ集合と組 (tuple)と いう型とそれら

に関する演算子を追加した形で実現できた。

2。 1.表現できるフアジィ集合

本システムでは、通常の集合、関係、ファ

ジィ集合、ファジィ関係だけではなく、タイ

プnファジィ集合、レベルmファジィ集合、

L‐ファジィ集合およびこれらを組み合わせた

一般ファジィ集合を表現し、処理することが

できる。

本システムでは、これらは次のように表記

する。

通常の集合 :{a,b,c}

通常の関係 :{くa,b),くc,d》}

ファジィ集合 :(0。 3ノa,0.8/b,1た }

フアジィ関係 :{0。 8ノくa,b),0.5ノくc,d》}

タイプ2フ ァジィ集合 :

{{0.9/0,0。 6/0.1ンa,{o.7た ,0。 8/0。 9ンb}

レベル2フ ァジィ集合 :

{0。 8バ 0.9ノa,0.6/b},0。 9バ 0。 7ノa,0。 8/c}}

L‐ファジィ集合 :{CO.3,0.5ンノa,く0。 7,1)ノ b}

一般ファジィ集合 :

{{0。 9ノ0,0。 6/0.1)ノ {0。 9/a,0.6ノ b},

{0.7ノ 1,0。 8ノ0。 9}ノ {0。 7ノa,0。 8/c}}

組、タイブ、レベルの深さは、任意である。

よリー般的には、ファジィ集合の表記法、

{8■ノe.,82/e2,… ,gn/en}   (1)

を考えて、これに対して次の規則(a)‐ (e)を

任意の回数、適用したものであってもよい。

(a)グ レードが 1の場合は、グレード gi

と ノを省略してもよい。 → 集合
(b)要素 elは組 くel.,e12,… ,el.>であ

つてもよい。 → 関係
(c)グ レード giは組 く81■ ,812,°°°,81.>

であつてもよい. → L‐ファジィ

(d)要素 elはファジィ集合 {el.,e12,"° ,

e._}であってもよい。 → レベル +1
(e)グ レード 81はフアジィ集合 {gl.,812,

・・°,81・ )であってもよい。

→ タイプ +1

ただし、最後には、グレード glは区間[0,1]

の数値に、要素 elは記号や数値などの Lisp

のデータ型になるものとする。

2。 2。 ファジィ集合演算子

本システムには、ファジィ集合用の多くの

演算子(関数)が組み込まれている。これらは、

(a)代入演算子、(b)フ ァジィ集合演算子、(c)

ファジィ関係演算子、(d)グ レードに関する演

算子、(e)要素に関する演算子、(f)Lisp関数

の拡張、(8)演算子を定義する関数、(h)述語

関数、(i)型変換関数、(j)入出力関数、(k)そ

の他の関数、に分類することができる(各演算

の定義については、文献[1]、 [2]を参照)。

(a)代入演算子 :代入には、Lispの代入関数

setqをそのまま用いる。

[例 1]本システムで、ファジィ集合 Flと

F2にファジィ集合を代入するには、

…‐> (seta Fl{0。 1ノa。  0。 2/b. 0.3/c})
{0。 1/a, o.2/b, 0。 3/c}
‐‐> (seto F2 (0.7ノ h. 0.2ノn_ 0.4ノ J〕ヽ

{0。 7ノ b, 0.2ノc, 0.4/d}
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とすればよい。ここで、一ンはシステムから

のプロンプ トで、下線を引いた部分がユーザ

の入力である。そして、その次のイ子がユーザ

の入力をシステムが評価した結果である。■

代入を用いると、タイプnや レベルmのフ

ァジィ集合を、順次、定義することもできる。

[例 2]まず、ファジィ集合 hi8h、 日iddle、

lowを

{0.4/0。 8, 0。 8ノ0。 9, 1ノ 1
‐…》 (seto middle

(1ノ0.5. 0.5ノ0.6. 0.5ノ0.41)

{0。 5/0。 4, 1/0。 5, 0。 5ノ0.6}
…→ (setq low{1ノ 0。 0。 8/0.1。 0.4ノ0。 2})

{1/0。 0.8ノ0。 1,0。 4/0。 2}

と定義しておく。すると、タイプ2ファジィ

集合 Xは、

‐‐> (seto X {midd:eノ aa louノ b. loリノcl)

(middle/a, lowノ b, lowノc}

と定義することができる。 highと  middle

の定義において、 入力したファジィ集合 と
setqの結果のフアジィ集合では 要素の順序

が異なっている。これは、後の処理のために、

システムが並べ換えたからである。■

(b)フ ァジィ集合演算子 :この演算子は、同じ

要素のグレードに対して種々の計算を行なう

演算である。これには、union(和集合 ;グレ

ードの演算は max)、 intersection(共 通集合 ;

min)、 product(積集合 ;積 )、 asum(代数和集

合 ;和と積の差)、 adif(絶対差集合 ;差の絶

対値)、 bsum(限界和集合 ;和と 1の 口in)、

bdif(限界差集合 ;差と 0の m欲)がある。

また、これらの引数の数はいくつでもよい。

[例 3]例 1で定義したファジィ集合 Flと

F2に対して、上の演算を行なうと、

‐‐> (union Fl F2)

{0.1ノa, 0。 7ノ b, 0。 3ノc, 0.4/d}
‐→ (intersection Fl F2)

(0。 2/b, 0.2/c}
‐‐》 (product Fl F2)
{0。 14ノ b,0.06ノc}
‐‐> (asll■  Fl F2)

{0。 1ノa, 0。 76ノ b, 0。 44ノc, 0.4/d}
‐‐> (adif Fl F2)

{0。 1ノa, 0.5/b, 0。 1/c, 0。 4/d}
‐‐> (bsum Fl F2)

{0。 1ノa, 0.9/b, 0。 5/c, 0。 4/d}
‐‐> (bdif Fl F2)

(0。 1ノa, 0。 1/c}
……》 (bdif F2 『 1)

(0。 5ノ b, 0。 4/d}

となる。■

引数は、関係であつてもよい。

[例4]フ ァジィ関係 Rlと R2を

(0。 3/くa,1), 0。 9ノくb,2), 0.1ノくc,3》

と定義する。 そして、Rlと R2の和集合と

共通集合を求めるには、

‐̈> (union Rl R2)

{0。 3/くa,1), 0◆ 9/く b,2),0.8ノくc,3),
1/くd,4)}
‐‐> (intersection Rl R2)

{0。 5/く b,2), 0.1ノくc,3)}

とすればよい。■

さらに、タイプnフアジィ集合、レベルm
ファジィ集合、L¨ファジィ集合、一般ファジ

ィ集合についても、同様に演算できる。

(c)ワ フジイ関係演算子 :フ ァジィ関係の 要

素である組に対して演算を行なう。これには、

--> (setq high

{005/く b,2>90。 8本c,3),1ノくd,4)}
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compose(合成)、 converse(逆関係)、 image(像 )、

cimage(逆像 converse image)、 domain(定義

域)、 range(値域)、 prOject(射影)、 joln(結

合)、 cp(直積 Cartesian product)、 restrict

(限定)がある。 射影、結合、直積、限定は
ファジィ・データベース用の演算子であり、

文献[3]で詳しく述べた。 ここでは、残りの

演算子についての例をあげることにする。

[例 5]フ ァジィ関係 R、 Sとファジィ集合

X、 Vを

‐‐ン (seta R 10.2ノ くa.1). 0.5ノくa.3).
0.9ノくb.1).0。 3とし2≧D

{0.2ノくa,1>, 0。 5ノくa,3), 0。 9ノくb,1),
0.3/くc,2>}
__> rO.in s

10。 4/く 1,u>, 0。 7ノく2,w》 , Oelノく3,u》 }
--> (setq X {0.1/a. 0.3/b, 0.5/c})

と定義し、合成、逆関係、像、逆像、定義域、

値域の演算を行なうと、

‐‐> (compose R S)

{0。 2ノくa,u>, 0。 4/く b,u), 0。 3/くc,w>}
‐・> (converse R)

{0.2/く 1,aン , 0.9ノ (1,b), 0.3ノく2,c>,
0。 5/く 3,aン}
‐‐≫ (imatte X R)

{0。 3/1, 0.3ノ2, 0.1/3}
‐‐> (cimage R Y)

{0.5/a, 0。 2/b, 0。 3/c}
‐‐ン (domain R)
(0。 5ノa, 0.9ノ b, 0。 3/c}
‐‐> (range R)

{0。 9/1, 0。 3/2, 0。 5/3}

となる。■

(d)グ レード演算子 :これには、8etgrade(与

えられた要素に対する グレードの値)、 cut

(α レベルカット)、 maxgrade(最大グレード)、

cardinal(グ レードの和)、 norm(正規化)があ

る。スベースの都合で、例は省略する。

(e)要素に関する澪算子 :これには、nelement

(要素数)、 sfu22ify(フ ァジィ化)、 separate

(組を分割)、 flatten(組を統合)がある。 こ

れも、スベースの都合で、例は省略する。

(f)l ien聞数の結薦 :通常の Lisp関数をフ

ァジィ集合に対しても使えるようにしたい。

そこで、Lisp関数の前に &を付けることに

より、これを可能にした。

[例 6]フ ァジィ集合 sma‖ を、

‐‐> (seta s□ al: (1ノ 0. 1ノ 1_ 0.Rノ2.

0。 6ノ3.0。 4ノ 4。 0。 2ノ51)

{1/0, 1/1, 0。 8/2, 0.6/3, 0.4/4, 0.2/5}

とする。そして、Lispの関数として、引数

を 2乗する関数 squareを、

‐‐> (defun square (u) (expt u 2))

square

と定義する。ここで、exptは Lispのべき乗

を計算する関数である。このとき、

―‐> (&souare small)

(1ノ0, 1/1, 0。 8/4, 0.6/9, 0。 4ノ 16,

0◆ 2/25}

とすることにより、slmal lの要素の 2乗を計

算できる。■

この場合の計算には、「すべての要素に関数

を適用し、結果のグレードはもとの要素のグ

レードを採用する」という 1変数の拡張原理

[4]を用いている。

[例 7]Lispの加法関数は p!usであり、乗

法関数は timesで ある。いま、「3く らい」、

「4く らい」というファジィ数を

{0。 1ノa, 0.3/b, 0。 5ノc}
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‐‐> (seto 3… kural
(0。 3ノ 2。 0。 9/3.0。 5/41〉

{0.3/2,0.9/3,0.5/4}
‐‐> (setq 4-kurai

fO。 4/3. 0.8ノ4。  0。 6ノ51)

{0。 4/3, 0。 8ノ4, 0。 6/5}

のように定義し、 3‐ kuraiと 4¨ kuraiに対

して カロ法と乗法を行ない、 結果を 7‐ kurai

と 12‐ kuraiに代入しようとすると、

‐‐> (setq 7‐ kural
(&plus 3‐ kurai 4‐ kutal))

{0。 3ノ5, 0。 4/6, 0。 8ノ7, 0。 6/8, 0。 5ノ9}
‐‐> (ミ nta 12‐ kllra i

(&times 3‐ kurai 4‐ kurai))

{0.3/6, 0。 3/8, 0。 4ノ9, 0。 3/10, 0.8ノ 12,

0。 6/15, 0。 5/16, 0。 5/20}

とすればよい。■

この場合は、2つのフアジィ集合に 2変数

関数を適用する場合であり、このときには、

「各ファジィ集合の要素の すべての組み合わ

せに関数を適用し、結果のグレードは各要素

のグレードの minを とる。 ただし、結果の
要素で同じものが複数個あるときは、グレー

ドの maxを とり、 1つにまとめる」という 2

変数関数の拡張原理を用いる。一方が要素で

もう一方がファジィ集合の場合には、要素 a

を {1ノa}というファジィ集合である と考え

て、この拡張原理を適用すればよい。

さらに、組に対して、これらの演算子を通

用する場合には、組の対応する要素に関数を

適用する。

(gΣ菫題目鐘題艶畳劉翻散 :これには、sapply、

fapply、 gapplyの 3つがある。

関数 sapplyは、和集合や共通集合を求め

る演算のように、同じ要素のグレードに対し

て種々の計算を行なうというタイプの演算子

を定義するのに使う。

[例 8]関数 sapp!yを使って、unionと 同
じ演算を行なうには、

‐‐> (sapply 'max

'({0.3ノa。 0.4/b。  0。 5/c}
{0。 2/b。  0。 8/cl))

{0。 3/a, 0。 4ノ b, 0。 8/c}

とすればよい。■

本システムの和集合、積集合などはこれを

用いて定義してある。これを用いると、ユー

ザ独自の演算子を容易に定義することができ

る。なお、フアジィ集合の内部表現で要素を

Jヽさい順に整列させてあるのは、この関数を

高速に実行するためである。

もう 1つの関数 fapplyは、要素に対して

定義されている関数をフアジィ集合に拡張す

る拡張原理を実現するもので、引数にフアジ

ィ集合も組も含まれていない場合には、Lisp

の関数 applyと 同じ働きをする。 &関数 は

fapp!yの省略形と考えることができる。

[例 9]&plusは、関数 fapplyを使つて、

…)(faoolv'olus
'({0。 3ノ2.0。 9ノ3.0。 5/4}

(0。 4ノ 3。 0。 8ノ 4。 0。 6/51)

{0。 3ノ4,0。 4/6,0。 8/7,0。 6ノ8,0。 5/9}

のように展開してから、実行している。■

この関数は sapplyの中のグレードの計算

にも使われているので、和集合や共通集合な

どの演算は、タイプ nフ ァジィ集合、L‐ファ

ジィ集合、一般ファジィ集合に対しても適用

できる。

関数 gapplyは、関数をグレードに適用す

るもので、フアジィ集合とグレード値を引数

とする。スベースの都合で、例は省略する。
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(h)セ圏田整1:fsetp(フ ァジィ集合か)、 tuplep

(組か)、 ftypep(引数の型)、subset(部分集合

か)、 disjoint(共通部分を持たないか)、 比較

関数(eq:、 ne、 lt、 le、 ぼt、 ge)な どがある。

(i)=望団団磁k:tolist(フ アジィ集合や組を

リストに)、 tofset(リ ストをファジィ集合に)、

totup!e(リ ストを組に)などがある。

(j)■出力間着 :フアジィ集合や組を 入出力

する関数がいくつかある。

(k)― QEn:parameter(シ ステム定数
の変更)などがある。

3。 インプリメント

ファジィ集合や組は、内部ではすべてリス

トで表現している。Lispの トップ。レパルの

readと printを本システム用のものに入れ

替えることにより、 入力時に、{}や ノや
くンをチェックして対応する内部表現に変換

し、 出力時に {}や ノや くンを用いてフ
ァジィ集合の表記を生成するようにした:こ

の結果、 Lispのほとんどすべての機能をそ

のまま使うことができ、 Lispにフアジィ集

合と組という型とそれらに関する演算子を追

加した形でインプリメントできた。

現在、本システムは次の3つの異なる計算

機上で稼動している。

(1)オリジナル版 :VAX‐ 11/780の Eunlce

(VAX/ⅦS上の Unix 4。 1 3SDエ ミュレ

ータ)上の Franz Lisp.

(2)移植版 :ACOSシ ステム 1000の ACOS‐6

/MVX 」ヒO UTI‐ Lisp。

(3)改訂サブセット版 :PC‐ 9800の MS‐ DOS

上の muLisp… 86.

4.おわりに

以上、 Lispによるフアジィ集合処理シス

テムについて、表現できるフアジィ集合と使

用できる演算子と関数について例を用いて述

べ、インプリメントについて簡単に触れた。

本システムを用いて、すでに、ファジィ・

プロダクシヨン。システム[5]と ファジィ集

合に基づく FS‐ Prolog[6]を 作成している。

本ファジィ集合処理システムは、フアジィ

集合に基づくほとんどすべてのシステムの作

成に使用でき、広い応用範囲を持つている。

最後に、本システムの実際のインプリメン

トは、久米健司君(現在、新学社)による所が

大である。深く感謝する。
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Abstract

A fuzzy prolog which is based on fuzzy resolution principle is

proposed. At first, we discuss some difficulties conceFning

on assigning a fuzzy truth valuo of the closed interval (0,1)

to each statement of prologo Next, we introduced a new inter―

pretation on values of 〔0,1), by which we propose fuzzy negative

logic and fuzzy positive logic, Although the fuzzy logic inference

by resolution principle was significant only when the truth values

of all variables are in the half closed interval(0.5,1). 17e can

infer a significant conclusion in the sense of the proposed

interpretation even if the truth values of all variables are

in the closed interval (0,1)。  Lastly, a new method for caluclating

a truth value of the concluslon from values of the rule and

the promise is proposed。

1 はじめに

一階述語論理に基づいたプログラミング言語としてPrologが 近年広く知られ
様々な研究に使用されるようになった。Prologは 設計段階において導出原理を
基本的枠組みとし、その実行は一階述語論理の部分系であるHorn節 に対する
証明手続きとしてみることができる。また、従来の手続き型言語にみられない特徴を

もっており、人工知能研究、知識表現などにも応用されるようになった。このような

背景から本報告では、人間の持つ知識に内包されている、あいまいさを許容する形
での論理としてFuzzy論 理を考えて、一般的なPr010gに なんらかの形で
適用することを試みた。つまり、通常の2値論理に基づくPr01ogを 含み、更に
Prolog中 の各節にOか ら1までの確信度を付加したFuzzy Prologを
考え、それが有意な結果をもたらすことのできる推論法についてのべる。
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Fuzzyな 命題が取り扱えるPrologに は、以下に述べるように、三つの
発展段階が考えられる。

(A) 多値論理を基礎としたものであって、Pr010gの 各ルール及び事実

(B)

(C)

に真理値として [0、 1]の任意の値を与える形式のもの。
(Fuzzy Prolog― MVL)

Fuzzy集 合を基礎としたものであって、各命題、及び各真理値は
基本的には、すべて Fuzzy集 合とするもの。

(Fuzzy Prolog,一 FS)
Zadehが 提案しているFuzzy論 理を基礎としたものであって、
各命題、及び各真理値がFuzzy集 合であると共に、言語真理値や
Fuzzy限 定詞等を使用できるもの。

(Fuzzy Prolog― FL)

(A)に ついては幾つかの提案と実際のシステムが製作されている(1)。 (2).

(B)に ついてはこれに近いシステムが、ルールペースにおけるパターンマッチング

に基いて試作されている(3)。 しかし、論理としての完全性、及び速度等の問題が

残されている。 (C)に ついては、実用的システムはかなり先になると思われる。

第一に、このFuzzy論 理が形式的体系として整備されない限り、プログラミング
言語としてのFuzzy pro10gを 開発することは困難と思われる。

以上のような状況を考えると、当面は (A)の形式のFuzzy Prologを
検討して問題点を解決し実用経験を得てその有用性を確かめてから、 (B)、 (C)
へ進むのが妥当と思われる。多値論理に基づくFuzzy Prologは 通常の

2値論理におけるPrologを 基礎としてそのまま用いることができ、更に、以下の
ような利点が考えられる.

(1) 確信度付きの結論が得られる。
(2) 真理値の度合いに応じて刈り込みを行うことにより、高速に推論
できる可能性がある。

(3) エキスパートより得られたルールの確信度を、推論を通して学習できる
可能性がある。

等々である。本論文では、まず、Fuzzy導 出原理について述べ、次に,多値論理
に基づいたFuzzy Prologに ついて検討する。

2 Fuzzy論 理とFuzzy導 出形

Fuzzy論 理の研究には、大きく分けて二つの流れがある.ひとつは、各命題の
真理値は閉区間 [0、 1]の値をとり、論理演算としては、AND、 OR、 NOT等
を用いた多値論理の一分野としての研究であり、もう一つはL.A.Zadehに
より始められたもので、真理値として [0、 1]上のFuzzy集 合をとり、言語
真理値等を用いるものである。本報告で示す Fuzzy Prologは 、この前者の

流れに沿っている。なお、このようなFuzzy論 理に基づく導出原理において、その
論理的帰結である導出形が、2値論理におけると同様な意味で、意味があるための条件

については既に明らかになっている。

ここでは問題を簡単にするために命題論理に限って、Fuzzy論 理を説明するが,
述語論理にも同様に適用できる。なお、この場合、述語はメンパーシップ関数になる。

真理値の値は、 1の場合は全く真、0の場合は全く偽、0.5の場合は全く不明という
意味に対応している (本節では、命題の確信度を真理値として扱う)。

―-174-―



まず、Fuzzy推 論をおこなうためのFuzzy論 理式を以下に定義する。
[定義 1]

(1)0、 1及び命題Xi(i=1,… ,n)は論理式である.
(2)A,Bが 論理式ならば、AvB,AAB,～ A も論理式である。
(3)上記で与えられるもののみが論理式である。
ある解釈 Iが与えられると、各命題に対して、先に述べた [0、 1]上のある値が
真理値としてつけられ、この値を以下、T(Xl)と 記すことにする.この時、ある
解釈 Iにおける論理式の値は,つ ぎのようにして定義される。

[定義 2]
(1) T (AvB) = max(T (A),丁  (B))
(2) T (AAB) = min(T (A),T (B))
(3) T(～ A)  = 1 - T(A)  ・

任意の論理式Ψが与えられたとき、ある解釈 Iに対して、Ψの真理値T(Ψ )は、
定義 2よ リー意的に定まる.ただFuzzy論 理では、 2値論理で成立するほとんどの
等式、例えば分配律、べき等律、吸収律、交換律等は成立するが、相補律

A v ～A = 1
A A ～A = 0

は成立しない。また、以下の二つのFuzzy論 理式
(4) A
(5) B

, T(A)
, T(B)

があって、A→ Bの真理値を求めるには,→ (含意)の定義に基づいていくつかの

計算方法が考えられる。主なものに次の二つがあるが、これ以外にも数多く提案され

ている。

(6) T(A→ B)=T(～ AvB)=max(1-T(A),丁 (B))
(7) T(A→ B)=min(1,1-T(A)+T(B))
(6)の式はKleene、 (7)の式は毛 ukasiewiczに よる定義である。

導出原理では (6)の定義が用いられている。導出原理で用いられている導出形による

推論は、一般的に次のように書ける.

(XivLl),(― XivL2) ⇒     (Ll , L2)
ここで導出形 (Ll vL2)は、前提 (XivLl)と (～ XivL2)と から
キーワードXiを用いて推論した論理的帰結である。この推論法は、→をKleene
の定義とすると、通常のmodus ponensや 三段論法の一般化になっている。

Fuzzy論 理の場合に、上の定義をそのまま用いたのでは全体として意味のない場
合がある。ところが、

系 1(4),(5)

すべての前提の真理値が狭義に0.5よ りも大きければ、その
導出形は、常に意味のある結論である。

ことがわかっている。

例えば、A→ Bと Aと からBを   ～AvB,

I]阜i:il「[i::「:  キ_ヮ _ll)＼～A
A,
0.8

～ B
O。 1

T(A)=a=0。 8 と仮定          0。 a
すると、図よりT(B)=bと
置くと

T(A→ B)=max(1-a,b)=ω
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よりT(B)=b=ω =0。 9 が得られる.し かし、上の方程式は常に解が存在する
とは限らない.例えば、ω≦ 1-aの場合には解は存在しないし、又 ω=1-aの
場合には、 b∈ [0、 ω]の任意の値となる。ここで、第一の問題点、T(A→ B)=
ω、及びT(A)=aが 与えられた時、どのようにして一意的にT(B)=bを 導くか
という問題が生ずる。

次に、前提の真理値 T((A→ B)AND A)よ りも論理的結論の真理値

T(B)の 方が常に大きくなければならないという、通常の意味で導出形が意味のある
ためには系 1に述べたように、各前提の真理値 T(A→ B)、 T.(A)は 0。 5よ り
も大きければよい。しかし、ほかの解釈、すなわち、あいまいさを減少させるという

意味では,T(A→ B)、 T(A)の 値にかかわらず、導出形は常に意味のあることが
知られている(5)。 第二の問題点として、一意的にT(B)を 算出する方法が見出され
たとして、推論結果である導出形が、それに対してどのような意味で常に意味のある

推論になっているのか、という問題が生ずる。次節で、上の二つの問題点に答える一つ

の解釈を提案する.

3 真理値、ルールの重み、及び推論の確信度

Prologは 基本的には、ルール (A→ Bに相当する)、 事実 (Aに相当する)
及び質問 (?B=～ Bに相当する)の二つの種類のステートメントからなっている。
推論の基本は、A→ B とAよ りBを導くmOdus ponensで ある。

よって、第一の問題点は、T(A→ B)=oと T(A)=aが 与えられた時どのような
計算機構でT(B)=bを 求めるかということである.上述した方程式を解く方法では
解が求まらない場合や不定の場合があり、もし解が有ったとしても、 a≧ 0。 5、

ω≧0。 5ならば常にb=ω となり興味ある推論結果とはならない。
金井、石塚 (2)、 馬野 (3)は

b = min(a,o)
を採用している。この方法は bの値が、 a又はωのどちらかと一致してしまい、互の

コンフリクトがうまく表されていない。

本論文では次の三つの数値を導入する.一つはルールA→ Bに対してそのルールの

重み (weight)を 考える.これをCり と置き、前提Aと結論 Bと の結合の強さ、
又はこのルールの重要度などを表す数値を考えることにする。C.∈ (-1、 1)と し、

C. =  1
C" =  0
C“  = -1

と解釈する。 C.を

… Aと Bと は、正の強い因果関係あり
… Aと Bと は、因果関係はなし
… Aと Bと は、負の強い因果関係あり

C.+1
ω =

により、ω∈ [0,1]に 変換して用いることもできる.
他の一つの数値は真理値T(A)=a∈ [0,1]で ある。これは

ca=2a-1
として [-1,1]の 値に交換して、Caを Aの確信度と呼ぶことにする。
この場合

Ca =  1 (a=1)  … 強い確信あり
Ca =  0 (a=%)  … 確信なし
ca = -1 (a=0)  … 強い逆の確信あり

と解釈される。一般にFuzzy論 理ではCa≧ 0、 即ち、T(A)」導 0.5で展開
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されるが、ここでは、Ca≦Ю 、即ち、T(A):≦ 0.5も 認めて、この場合には否定
～Aを意味していると解釈する。T(A)≧ 0。 5の時を正論理 (positive
logic)、 T(A)=(0。 5の時を負論理 (negative logic)と
呼ぶことにする。ここで、ルールはC"≧ 0.5の時、a≧ o。 5な らばA→ Bを、
a≦0.5な らば～A→～Bを意味しており、CuSOの時、aぇ o.5な らば
A→～Bを、a≦o.5な らば～A→ Bを意味していると解釈することができる。
さて、CりとCaと が与えられたとき
Cbを求める計算機構であるが、少なく
とも、+1と -1の 2値の時には通常
の2値論理と一致する必要がある。 (表 1

の。印) 表 1の 。印の関係を満たす
ものに、例えば

Cb=C“  X Ca ・・・ ①

Cb= ca   … 0

… ③

がある。                        表  1
更に、上式は、+1、 0、 -1の 3値の場合の常識とも一致する。 (但 し、②式では
IC.|>ICalの 時、③式では IC.|<ICalの 時には推論できないものとする)
上式は、Caと Cぃ よりCbを推論する計算機構の候補者となり得よう。例えば:
①式を採用してみようcこ の場合、 a、 b、 C.(a,b,ω )で置きなおしてみると、

b=αC"+与 ―子 …o
(b=2aω ― a― ω)

となる。各Cり の値に対して、 aが与えられた時の bの値は図 1よ り求められる。

第二番目の数値は推論の確信度である。導出形を導くのに、キーワードとして命題A
を用いた場合には、 ICalを 以て、その推論の確信度を定義することにする。 (図 2)
ここで、 ICal∈ [0,1]で ある。Al,・・・,Anを キーワードとし、連続して
導出形を導いた場合の推論の確信度は

min(I Call,… ,I Canl)
とする。但し、T(Ai)=aiで ある.

C.r= 1

Cqr= O.5

crl ' -1
・/2
Tいい=α

図  2

Ｃａ
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〓
ｂＣ

Cr Ca Cb
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１

０

１
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[例題] A→ B :(C.=)0.8
A   :(a=)0.6  の時、Bの真理値 bを求める。

①式の定義により求めてみると、

b=0.6XO.8+0.5-0。 4=0.58
となる。導出原理を用いて Bを推輸すると、キーワードとして,Aと Bと を
用いているので、推論の確信度は

min(ICal, ICbl)=min(o。 2,0。 ｀16)=0。 16
となる.なお、①式の定義の場合には、この値は ICblと 常に一致する.

4 あとがき

2値論理におけるPr010gに 対して、ルールの重み、真理値 (又は確信度)、 及び
推論の確信度という、二つの数値を導入することにより、確信度付きの推論を得る、

一つの方法を提案 した。本システムでは、真理値が0.5以 下の場合では、負の論理
という考え方を導入することにより、いかなる真理値に対しても意味のある推論と

なっているように考慮されている.前提の真理値とルールの重みとから、結論の
真理値を計算する機構は、応用分野により異なったものを用いる必要があるだろう。

その妥当性は実際の応用を通して確認される必要がある。本論文の考え方に従い、実際

にFuzzy Prologが 実装されている(0).本論文で提案した考え方に基づい

たProlog ― Fuzzy Prolog ― は、論理体系としてまとまって
いる2値のPrologに 、Fuzzy理 論としての一つの解釈を与えたことに相当
している.
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Corrections of Cumulants and Maximum Like!ihood Estimation

from Fuz2y Observations

奥田 徹示
Okuda, TetsuJl

大阪工業大学

Osaka lnstitute of Technology

ABSTRACT: ln this paper, we consider fuzzy observations on a probabi!ity

space. When statistics are calcu!ated from fuzzy data obtained by fu22y Obser―

vations, the corrections for the effect of fuzziness are given in order to

estimate actual cumulants and parameters of a population transfo「 ming the effect

of fuzziness contained in fuzzy observations into correct:on termse Furthermore,

maximum likelihood estimates from fuzzy data and the :oss of the amount of

:nformation due to fuzziness are discussed. FFOm this discussion, the importance

of the application of fuzzy data to estimation prob:ems wi:l become clear。

1。 まえがき

本研究では、観測値に主観的なあいまいさを伴う場合の統計的なデータ処理に
ついて考

察 している。ここでは、Zadeh[1]の定義したフアジイ事象の確率概念と Sheppardの補

正[2],[3]を 計算する場合の考え方とを基礎としている。すなわち、あいまいな幅をもつ

て観測されたフアジィ観測値の中心の値を代表値として、この値を通常の統計的手法に当

てはめて計算するとき、必要と思われる補正量をメンバシツプ関数を背景として考察して

いる。モーメン ト計算に対する補正については既に報告 しているが[4]、 ここではキユム

ラン ト計算についての補正および最尤推定値にたいする補正について考察する。なを、通

常の Sheppardの補正に対するキュムラン トに関する結果や最尤推定値に関する結果は

[5],[6]などが参考になる。ここでの結果は、Sheppardの補正のフアジィ観測への拡張で

あると考えられる。

2。 フアジィ観測データに基づくキュムラン トの補正

ここでの観測値は、ある点 xjの まわ りのある区間 Ij=〔 Xj― h/2,xj+h/2〕 に主観的な

あいまいさが伴っているファジィ事象χjと して観測される場合を考える。フアジィ事象

χ」のメンバシップ関数をχj(x)(x∈ Ij)で表 し、χj(xj)=1とする。χj(x)(Ij→

〔0,1〕 )は Xのフアジィ事象χjへの帰属度を表している。母集団の連続密度関数を

f(x)と して、Zadehの定義から、フアジィ事象χjの出現確率は

(1)

と表される。この確率をフアジィ観測χjの代表値 xJの出現確率と見なし、代表値{胸 }を

用いて統計的な計算を行うものとする。なを、xj+1=Xj+h/2で、Σ Pj=1を満たすような

左右対称なメンバシップ関数をここでは取り扱う。

代表的なものとして、次の 3種類の型を示しておく。

Pj=∫

||:|;:f(X)dX
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(三二′璧Л多冒望)   ;χ (v)=21vl/h+1,                                            (2)
(2次曲線型);χ (v)=(8/h2)(lvi― h/2)2[2(!v卜 hノ4ンh]

+(1-8v2/h2){1_[2(:v:+h/4)ノ h]},                 (3)

(モきЛ多冒望)     ;χ (v)=max{0, 1ノ (ヽ― :v:/(2e)+hノ (8e)+1/2)}。                      (4)
ここで、[A]は Aの整数部を意味し、vおよび eの範囲は ḧ/2≦ v≦ hノ2,0≦ e≦ h/4
である。これらを図示すると、Fig.1のようになる。
さて、代表値{xj}か ら計算される積率母関数は

φ(s)iEexp(sxj)|II;首 )f(χj+V)dv                                   (5)

であり、Euler― Maclau rinの和分公式[3]が妥当性を失わないとして、

φ(s)=(2ノ h)||:i[∫
:|;lS(u―

V)}χ (v)f(u)dudv                          (6)

が導ける。そこで、

log{φ (s)}=log{ψ (,,}+log∫
:::(Su)f(u)du≡ i:ISkノ

(k!)               (8)

と表せば、ckは ファジィ観測値の代表値から計算される生のキュムラント(raw cumu!ant)

ということになる。つまり、βkを密度関数 f(x)に対する正確なキュムラントとすると、
Σ]cksk/(k!)=log{|ウ (s)}+Σ βkskノ (k!)                                 (9)

なる関係が成立することになる。したがって、 log{ψ (s)}のベキ展開を求めればゝキュ
ムラントの補正が導けることになる。

ところで、Bernoulli多項式
∞

zノ (exp(2)-1)=Σ Bjzj/(j!)
j=o

を
∞

2/(exp(2)-1)-2ノ z+1=2E Bjzj~1/(j!)                                   (11)
j=2

と変形して、この両辺を 0か ら zま で積分すると、
∞

log{(2cosh(z)-2)ノ z2}=2EBjzjノ {(j!)j}                                (12)
j=2

となる。Bjは Bernoulli数 と呼ばれ、Bo=1,Bl=-1/2,B2=1/6,B4=-1/30,… .,33=B5=.…

=0の値を持っている。実は、三角形型の場合日 ヽ

イ♭(s)={(2cosh(shノ 2)-2)/(shノ 2)2}                                     (13)

となるので、(12)式の関係を用いると、

log{ψ (s)}=Σ {Bj hj/(j2J~1)}{sjノ(j!)}                     (14)
となり、

ヽ
ノ
７／
ヽ

(10)
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cr=Br hrノ(F2r-1)+β r(r>1)                            (15)
なる関係が得られる。したがつて、キュムラン トの補正公式として、

β2=C2¨ h2/24,

β4■C4+h4/960,

β6=C6¨ h6/8064,

(16)

が導かれる。

同様な計算法を用いて、2次曲線型の場合、

イ♭(s)=sinh(shノ 4)(2cosh(shノ 4)-2)ノ (shノ 4)3,

βr=Cr― Br(2r+2)hrノ (r2r)(r>1),
台形型の場合、

イ♭(s)={sinh(se)/(se)}{sinh(sh/4)ノ (shノ 4)},

βr=Cr― (Br hrノ r)(1/2r+(2q)r)(r>1)

が導かれる。ただし,e=qhと変換している。
三角形型、 2次曲線型、台形型の何れの場合も、「 次の補正のオーダはhrになっている。
したがつて、hがそれほど大きくなく、h4以上の項が無視できるとすれば、キュムラント
の補正は2次の項のみについて考慮すればよいことになる。たとえば、N(μ ,σ 2)か らの
ファジィ観測値の分布は、Euler― Maclau rinの和分公式の近似誤差が無視できて、0(hr)≒

0(r≧ 4)の場合、cl≒ μ,c2≒ σ2+h2/24,c3≒ C4≒ 。…≒0となるので、フアジィ観測値
の分布も、ほぼ平均μ、分散σ

2+h2/24の 正規分布と考えても大きな障害にはならないの

ではないかと予想することもできなくはない。このような意味で、モーメントの補正公式

に比べて、キュムラン トの補正公式は理論上の見通しを分かりやすくするといつた利点が

あるのではないかと思われる。

〔例 2.1〕 ベータ分布

dF={x9(1-χ )/B(10,2)}dx, 01≦ x≦ 1                                    (21)

を考えてみる。h=0。 4と して、三角形型のフアジィ観測の場合について、Table lの頻
度を用いて4次までのキュムラントを調べるとTab!e2の ようになる。

Table lo Frequencies

(17)

(18)

(19)

(20)

０

１

２

0。 0

0。 2

0.4

0。 0000001

0。 0001396

0。 0087903

３

４

５

0。 6

0.8

1。 0

0。 1251655

0。 5560721

0.3098322

(TOTAL)0.9999998

Table 2。 Corrections of cumu:ants

k(order) 0 r(true) cr (rau) (error) Corrected (error)

1

2

3

4

0。 8333333

0.0106838
-0。 0010176
-0。 0000901

0。 8333332(-0◆0000001)

0。 0177458( 0。 0070620)
-0。 0009273( 0。 0000903)
-0。 0000014( 0.0000887)

0。 0110791(0。 0003953)
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なを、ここでの補正が正しく働くかどうかは、Euler― mac!aurinの和分公式の適応の妥
当性にかかっている。このことについては文献[4]を参照されたい。一般的に、密度関数

f(x)の尾部が高次の滑らかさを保つことが条件となる。通常の Sheppardの補正に対して
も、この指摘は多くの文献にみられるが、[7]に は簡明な記述がある。実際の計算面からは

[3],[8]などが参考になる。また、これらとは異なった観点からの分析が[9]ここ見られる。

われわれの場合も同じであるが、必ずしも極端な滑らかさは必要ないと思われる。

3.フ ァジィ観測データに基づく最尤推定
さて、母数をθとして、密度関数を f(xl θ)で表し、ファジィ観測χjの出現確率を
PJ(θ )≡ Pr(χ j:θ )と 表す。そこで、n個の独立なファジィ観測{XFl=χ l,… 。,XF n=χ n}
を得たとして、LF(χ lθ )=Pr(χ llθ )・・ O Pr(χ nlθ )を最大にする最尤推定値θFを求
める問題を考える。ここでは、議論を簡単にするため、尤度方程式

∂{ζ F(θ )}ノ∂θ=0,  ζF(θ )=Σ log{Pj(θ )} (22)

の解として最尤推定値が定まる場合を考えておく。得られたファジィ観測の n個の代表
値 {XRl=xl,… 。,XR n=Xn)を 用いて、∂{ζ R(θ )}ノ∂θ=0(ζ R(θ )=Σ log{f(χ Jl θ)})
の解をθR(n)と する。一方、(22)式の解をθF(n)と して、θF(n)=θ R(n)+△ と表現し
ておく。

Taylorの定理を用いて、
Pj(θ )=do f(χ jl θ)+(d2/2)f(2)(xjl θ)+(d4/24)f(4)(xjl θ)+...。 . ,     (23)

log{Pj(θ )}=log{h/2}+:og{f(xjl θ)}+(d2/h){f(2)(xjl θ)/f(χ jl θ)}
+{(hd4-6d22)ノ (12h2)}{(f(4〕 (xjl θ)― f(2)(xjl θ))ノf(xj:θ )}+....。 (24)

なる表現を得る。ここで、drはファジィ集合χの r次の “F―モーメント"で

(25)

と定義している。われわれの場合、do=h/2と なっている。Newton― Raphson法を用いて、
Fig。 2のようにスター ト点をθl=θ R(n)、 2番 目の点をθ2と して、△の第 1次近似

△≒―(θ l― θ2)=~(d2/h){Σ (∂ f(2)(xjl θ)/f(xjl θ))ノ∂θ)1}
/{Σ (∂ 2(log{f(xj:θ )})/∂ θ2)1}+0(h4) (26)

を得る。ここで、(∂ ノ∂θ)1は点θlでの偏微分を意味している。

〔例 3.1〕 正規分布 N(μ ,σ 2)の場合、θ=σ 2と して、
△≒F― (d2/h){n(1ノ σ4_2(x― メ1)2/(ァ

6)}

/{n(1/(2(14)¨ (x_メ1)2/σ 6)}+0(h4)

=― (2d2)/h+0(h4)          
・
                                        (27)

となり、h2の項は2次のキュムラントの補正項と、何れの型のファジィ観測の場合とも一
致する。また、θ=μ とすれば、△≒0+0(h4)と なる。

4.情報量の損失
明らかに、補正公式を利用すれば、キュムラントの不偏推定量を作ることは容易であり、

一般に不偏推定量の分散の下限はフィッシャー情報量の n(データ数)倍の逆数で規定さ
れる。また、一般に最尤推定量は漸近的に有効となることが知られている。したがって、

観測のあいまいきのために生じる情報量の損失は、母数推定の立場から基本的にはフィッ

シャー情報量で計量できることになる。

通常のフィシャー情報量を Iu(θ )、 ファジィ観測の代表値を用いる場合の情報量を

IR(θ )と して、Euler― Maclau rinの和分公式の妥当性のもとに、

dr=||:|;i(X)dχ
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△

+(∂ 2(f(2)(χ l θ)ノ f(xl θ))ノ∂θ2)f(x:θ )}dx+0(h4) (28)
となる。したがって、情報量の損失比率は R(θ )=△ I(θ )/1u(θ )と計算できる。
なお、通常の Sheppardの補正と情報量との関係については[10]が参考になる。

〔例 4.1〕 正規分布 N(μ ,σ 2)の場合、0(h4)が省略できるとして、
(1)三角形型 ; R(μ )=(1/24)(h/σ )2,R(σ 2)=(1/12Xhノ σ)2,
(2)2次曲線型 ;R(μ )=(1ノ32)(hノσ)2, R(σ 2)=(1ノ 16)(hノ σ)2,
(3) イ卦州り]世 ;     R(メ 1)=(1ノ 3)(1/16+q2)(hノ (ァ )2, R(σ

2)=(2/3)(1/16+q2)(hノ J)2  (31)

と求められる。これらは、母数推定に対して、通常の観測に比べて観測のあいまいきのた

めに生じるデータ 1個当りの情報量の損失比率を表している。

5。 若千の注意と検討

あいまいさの幅を標準偏差 σとの比で考察 したい場合、

x/σ =u,f(σ u)ldxノdul=g(u), χj(σ u)=ν j(u), h/σ =α (32)

なる変換を用いればよい。これらの変換によってαは本論文での hの役割を果たすこと
になる。この場合、hは σを越えないことが望ましい。
また、ここで導いたキュムラン トの補正量は、既に導かれているモーメントの補正公式

[4]を、一般的に成り立っているキュムラントとモーメン トの関係式

μl=β l, μ2=β l μl+β 2, .....

μr;r次のモーメント
(33)

に代入しても得られることは言うまでもない。したがって、F次のモーメントの不偏推定
量は mn(r)=(1/n)Σ (XRj)rか らモーメントの補正公式に現れる補正量を追加すれば作る
ことができるので、これらの mn(r)を キュムラントをモーメントで表した関係式に代入

したものを Cn(r)と すれば、「 次のキュムラン トの補正量をεrと して (β r=cr― εr)、

r次のキュムラントの不偏推定量はCn(r)― εrで与えられることは明らかである。
最後に、(32)式の変換を用いたときの情報量の損失を求めておくと、

△ I(〔))=(σ 2D2/a)lを 2(log{g(u)ノ σ})/∂ θ2)(g(2)(u)ノ σ2)

+(で,2({g(2)(u)ノg(u)}ノ σ2)/∂ θ2)g(u)}du+o(a4)    (34)

となる。ここで、D2はフアジイ集合 ンの 2次の F―モーメントである。D2'=D2/α 3と して、
(34)式の 0(α 4)を省略して、N(μ ,σ 2)の場合、

R(μ )=2D2'(hノ σ)2, R(σ
2)=4D2'(hノ

(ァ )2                                 (35)

となる。hノ σ=0.5と すると、何れの型のフアジィ観測に対しても、R(θ )(θ =μ or σ
2)

は約 0。 02を 越えない値になる。この値は大きくはない。つまり、推定問題に対しては、
Fisher情報量で測って、100個のフアジィ観測値からなるサンプルは約 98個の正確な観

測値からなるサンプルと同等になる。このことは、推定問題において母集団を十分に代表

する不偏なランダムサンプルをとることの重要性に対して、あいまいきの故にフアジィ観

測データの使用をあきらめてしまうということが、母集団の推測に悪い影響を与えるであ

ろうことを示している。このような意味で、ファジ観測データに対してはなんらかの対処

が必要であると考えられる。このような観点から、本論文はファジィ観測データの効率的

な取扱のためのある種の理論上の背景となるであろう。

(29)

(30)
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ソ フ  ト ウ ‐ヤ ア 技 術 者 の コヒ め の 〕瞳El■1キ実 麗彗 の 言平 イ面

Evaluation of the Aptitude Test fOr Software En8ineer

fi. EEI ,,u 
=

Lumi Tatsuta

薔虫 七島プt宅
=

Dokkyo Univ.

一 重 野 博 司

Hiroshi Mieno

」に爵言理塁禾斗 プt弓壽

Sience univ. of Tokyo

Abstract

l,le tried to develop the aptitude tests for the proSrammer. In this paper,

we made examinees select the degree of self-confidence and we evaluated the

test by using Fuzzy integration, bY reason of the lack of the completely

additive.

1.試験問題に解害者の自信度を加昧した試みとファジー積分の適用

選択枝による筆記試験等では、解答が不明でも選択枝数を適当に選ぶことで正解になる

場合がある。これをさける為に解答毎に自信度を付記させ、自信がなければ正解でも低い

採点にし、自信があれば正解には高得点とする。勿論、誤解答では自信がなければ少しの

温点とし、自信があるとした場合は多い滅点とする事でバランスをとる。

選択枝によらない通常の華記試験でも、同様に採点することで自信がなければその後の

教育に反映できる。

以上の理由で、問題の得点と自信度の相乗効果点は真の個人の実力得点ということがで

きるし、試験の目的が選抜でなく教育にある場合はことさら有効である。

ただ、相乗効果をどんな関数とするかは不8月の場合が多いから、ここにファジー測度〔

1〕 を適用する。そこで非加法性の程度を示す未知数スを逆に他の信用おける評価法から

求めるものとする。その関数は

81  = (H  (xl)― H (Xλ→))/ (1 + 
スH  (Xぇ ĺ)
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で、1についての並べた8の列は単調性を示すものである。なお、空集合は0に全体集合

が1に写像される有界非負性と全体集合の部分集合列が連続性をしめすものである。

スは-1～∞ で0の時は加法性が成り立つ場合である。

2.プ ログラマ適性検査への応用

プログラマ適性検査は情報処理技術者採用に広く実施されている:こ こではそれに類す

る図形の特徴抽出の問題 〔2〕 について適用してみる。これは採用に現在は多くもちいら

れるが、今後社内配置転換にも適用され教育指針ともなるのでここに適用する。また、選

択校の問題であるため、その欠点を補う意味もあり適用する。

図形の特徴抽出の問題は図形の変換列をタト挿する問題もあるが、ここでは図 1に示すよ

うな、左右図形群のそれぞれに共通で群間で異なる特徴を抽出発見する問題であり、前種

と特徴抽出という点で同一問題である。人は経験した事の総てを記憶する事は不可能であ

るから物事の特徴を把握する能力を生得する。当然プログラム作成にもその能力が発揮さ

れるので、プログラム文法をしらないでもその能力を検査できる方法がこれである。

ここでは理工系学生と文化系学生に実施した。その計算手順は

① その自信度を問題毎に記入させ、自信度の大小順で問題をグループ化し、グループ毎

の採点平均と自信度平均のより小さい方を求めた。

② グループ間で上記の値の最大1直をもとめれば、それが個人の問題得点と自信度の相乗

効果をとったファジー積分となる。(表 l参想り

0 上記は個人の真の実力得点とみなされるので、他の方法で得たプログラム作成能力、

例えばプログラム教育を実施した上での成績と比較し、相関のあるフィットしたスの値

を求めた。

① その後の実施はそのスで行った。

参考文献

①菅野 :Fu22y測度とFuzzソ 積分、計測自動制御学会論文集、8,2,218～226(1972)

②二重野 ;プ ログラマ適性検査 (原理と演習)オ ーム社 (昭和60年 3月 )
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***例題 *緯

ぷ鴨 梶
`盤
野輩℃メ割冒暫響

書かれているものを、 1～ 4の中から選びなきい。そして
その答えに関して、

たいへん自信がある   。・ 1
やや自信がある  _ .。 2
どちらとも言えないぅ。...3
やや自信がない。......4
自信がない。........5

として0をつけなきい !!

0

3)

奪撃倉僣早辱ぎ
ある
 :.:6

どちらとも言えない.....3
やや自信がない。......4
自信がない。........5

4)

口1 色痛ダ毛tが味曖フ
もグラマ通措考R蛋秦俎
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第3回フアジィシステムシンポジウム (1987年げ讀日‐3日 )
3rd Fuzzy system Symposiu口 (June l‐3,1987)

イ メ ー ジ 調 杏 に お け る 項 目 お よ び

集 団 間 の 同
一

・ 性 の 検 討

Examination of items and ‖omogeneity of

Groups on lmage Surveys

吉 田  光 雄
Mitsuo Yoshida

大阪大学人間科学部

FacLllty of ‖uman Sciences

Osaka Universtty

Abstruct

Resu!ts of image surveys by SD (semantic differential) method were re‐

examined concerning fuzziness of items and conceptso and also homegeneity of

groups. The neutral category of "neither" was taken and checked whether its

ovserved frequency was larger than the expected. obtained by fitt:ng logistic

curve on cumulative frequencieso As to groups, three parameters or moments of

their distributions, variance, skewness and kurtosis, were calculated to compare

response patterns. A foreign group showed a s:ight difference from the Japanese

ones。

1。 序

イメージとは対象に対する複合的評価であって、整合性や一貫性の乏しい漠然とした全

体的な印象である。例えば、企業のイメージ、国家のイメージと言われるが、多くの場合

はステレオタイプな評価、または印象であって、必ずしも客観的に分析され、明確に規定

づけられたものではない。しかし、心理学の領域にあって、こうしたイメージが、特に企

業イメージ、プランドイメージ等が商品の購買に大きく関わるとして、一時期、購買動機

調査の一つとしてイメージ調査が盛んに行われ、販売戦略の基礎資料として重要視された。

筆者はかねてより、神戸商船大学′心理学研究室との共同研究、「日本人の海洋志向性に関

する研究」(1,2,3)の 一環として、海、船、船乗りのイメージを測定してきた。その際常に

問題となつたのは、果して調査対象が如何なる態度で調査に臨み、配布された調査票に記

入したかということであつた。つまり、調査対象にとって、イメージとはなにか、それを

どう理解しどう反応すればよいのか、といつた点の吟味が不十分のまま調査がなされてき

た、ということである。

イメージ調査は伝統的に5～ 7段階の反応カテゴリからなる双極性の形容語対(尺度)を用

意し、そこへの回答を求めるというものであつた(SD,semantic dlfferentlal法 )。 評価す

る対象は普通く概念、concept>と呼ばれているが、時によっては、日本語として概念とは結

び付かない形容語が用いられる場合も多い。例えば、たばこの銘柄くピース>の イメージを
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評価するのに"興奮した一落ちついた"、 "社交的―非社交的"、 "大きい一小さい"、 "熱い一

冷たい"、 "明 るい一暗い"等が用いられている。"興奮した"、 "社交的"はたばこの属性とし

てはナンセンスであろうが、それを愛飲する人のイメージと置き換えればまだしも理解で

きる。しかし、"大きい"、 "熱い"、 "明 るい"ιこいたっては被験者も困惑するであろう。イ

メージ自身が曖昧なものであるため、少々言葉に無理があってもなんとなく、漠然とした

感じでOを つけて下さいとインストラクションをし、被験者(被調査者)も おかしいと思い

ながらも無理に何とかOをつける。集計された結果、論理的な解釈が棚上げされ、ムード
として考察されて、しかもそれで一向に矛盾を感じない、といっ

'た
ことで研究が進められ

てきた。一般に、と言えばそれは言い過ぎであろうが、少なくとも筆者の場合においては

こうした点は一つの反省点であった。

そこで本稿では、(1)調査項目(尺度)の検討、(2)調査対象(集団)の検討、を企図して分

析を行うものである。但し、データとしては過去の調査結果を再分析するものであり、調

査票記入時における被験者の内的過程についてのデータは取られていない。

2.方法
7段階のカテゴリでく海ン、く船>ここついてのイメージを求めた。

非常に やや やや 非常に

」孝 製壼 21 ■
‐‐‐‐ ‐¨‐+‐ ‐ ‐‐ ‐‐‐+‐ ‐… …ⅢⅢ…+‐ ¨‐‐ ‐‐‐+‐ 二 ‐‐ ‐¨ _+___¨ ‐‐‐+  漣菫 い

かなり どちらでもない   かなり

集計に際しては必要に応じてネガティプな方向のカテゴリから、1,2,・・。,7のウェイト
を用いた。また、その他の形容語は次の通りである。く船乗り>の結果については本稿では

省略する。
く‖与>

1.身近な一遠い

2。 楽しい一おそろしい

3。 快い一不快な

4。 力強い一弱々しい

5。 明るい一暗い

く1合 >

1。 美しい一みにくい

2。 安全な一危険な

3。 身近な一遠い

4。 楽しい一おそろしい

5.重要な一重要でない

6。 おおらかな一せせこましい

7.重々しい一軽々しい

8.偉大な一ちっぼけな
9。 夢のある一夢のない

10。 男性的―女性的

6。 面白い一つまらない

7。 快い一不快な

8。 男性的―女性的

9.興味のある一興味のない
10。 夢のある一夢のない

被験者群は表 1の ごとき5群、合計2116名である(1～ 4:日本、5:イ ンドネシア。また、

インドネシアの場合にはく海)の尺度 10、 く船>の尺度 8が欠けている)。 先ず、調査項目の
検討として中位のカテゴリに注目し、そこへの反応が多い場合を曖昧な項目と見なす。デ
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―夕の頻数が期待度数よりも多い場合を拾い上げ検討するが、期待度数としてはロジステ

ック曲線をあてはめたものを用いることとする。集団間の検討としては反応分布から1次

～4次の標本積率を計算し、それより歪度、尖度を求めて分布の異同の検討を行う(5)。

表 1 調査対象数

l. GS (General college students)
2. NS (l'lercanti le marine students)
3. CD (Cadets of training ships)

4. Sll (Seamen at work)

5. lN (lndonesia)

一般大学生(日本)   337
商船大学生(″ )    198
練習船実習生(″ )   467
船員(″ )       438
商船大生(イ ンドネシア)676

3。 結果及び考察

曖昧な項目、概念と尺度がうまくフィットせず、評価し難い項目の検討は、中位のカテ

ゴリ「4。 どちらでもない」に注目し、それが理論値よりも大のものを探すこととした。即

ち、評定が困難な場合には無記入として回答を保留するか、あるいは左右いずれにも偏ら

ない「どちらでもない」に反応するのではないかと思われるが、データを見る限り無記入は

極めて少なかつた。例えば図 1はカテゴリ別の反応比率であるが、特にグループ4(船員)

が中位のカテゴリに多く反応し、回答に際して戸惑いのあったことを暗示するようである。

そこで、各尺度別に理論比率を算出し、観測比率との差を求めた。理論比率は、各カテゴ

リに対する反応数から累積比率を求め、それに最小2乗法によリロジスチック曲線
y〓 1/(1+exp(a+bX))を あてはめてみた。累積比率がロジスチック曲線となる理論的根拠

表2  中位カテゴリにおける (観測比率)― (期待比率)

く‖苺>

グループ 尺度

く脅合>

グループ 尺度

1。  GS  。004

2. MS  。037

3. CD  .027

4. SE  .075

5。  IN ‐。015

1。 身近な

2.楽 しい

3。 快い

4.力強い

5。 明るい

6.おおらか

7.重 々しい

8。 1車大な

9`夢のある

10.男性的

1。 CS  .013

2. MS  .021

3. CD .̈001

4。 SE  。040

5。  IN ‐.033

1.美しい  。030
2.安全な  ‐。037
3。 身近な  ‐.003
4.楽 しい  。018
5。 重要な  。005
6。 面白い  。005
7。 快い   。014
8。 男性的  。046
9。 興味ある ‐.009

10.夢のある .011

‐。032

.002

.029

。015

。053

。017

.093

。025

。004

。051
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は薄く、ここではただ曲線の表面上の類似性のみであり、対称性を外したゴンベルツ曲線

(y=g^c^χ )も 試みたがデータ・ポイントが7点と少ないせいもあってか、殆ど全での尺
度でロジスチック曲線の方があてはめが良かった。また、分布の正規性の根拠もなく、正

規分布のあてはめは行わなかつた。

分散分析の結果、く海>の場合、尺度、グループ間でともに有意差がみられ(pく 0。 001)、

く船>の場合にはグループ間のみに有意差が見られた(pく 0。 001)。 平均値を示すと表2のごと

くである。

グループ別では両概念共に、4.(船員)のずれが大きく評定が困難であった事を示している。

他のグループは大学生の青年層であり、柔軟な解釈と判断をしているが、成人の船員にあ

ってはややSD法の実施が困難の模様である。
項目尺度別にみたとき、く海)では"7。重々しい"、 "5。明るい"、 "10。 男性的"、 等の差が大

きく、観測データの集中がみられている。そして、船員の中でその他に''3.快い"、 "4。力強

い''、 "8。偉大な"等に大きい差がみられた。く船ンでは全体としては差は少ないが、個々のグ

ループ内では、例えば''1。美しい''、 "6.面白い"、 "8。男性的''、 等に10%近い差がみられた。

次にグループ間の検討に移る。問題の発端は、偶々、ほぼ同一項目によるインドネシア

のデータを入手し、その分析に際して、そもそもイメージ調査が外国でも可能かというこ

とであった。対象を必ずしも言語的、内容的にフィットしない形容語を用いて評価すると

いつたことが果して可能か、というのが当初からの疑間であった。調査時点でこのことの

検討はデザインされておらず、それを調べるための項目は組み込まれていないし、また記

入時の被験者の内観も取られていない。従って、ここでは事後の調査結果のみに基づいて

検討せぎるを得ず、例えばインドネシアの反応パターン(分布)が日本のそれと同じか違う

のか、をチェックすることによって、この問題に対する一つのアプローチとしてみたい。

表 3 グループ・尺度別標本積率(海 )

IN

尺

度  GS
2次(分散 )

MS  CA  SE  IN

3次(歪度)

CS  MS   CA   SE

4次 (尖度 )

GS   MS  CA   SE  IN

1。 1。 5

2。 1。 4

3.1。 0

4。 0。 9

5◆ 1.2

6。  0。 9

7.1。 1

8.1.1

9。 1.1

10。  1。 4

‐.3  ‐.5 ‐1。 3

‐。27 。̈09 ・。10
‐.64 ‐.51 ‐。57

-。 99 …1。 1 ‐1.2

-。 18 ‐。30 …。26
‐。98 …。90 -1.3

….11 -.28  。05
‐。98 ‐1.0 ‐1。 3
-。 90 ‐1。 1 ‐。88
‐.50 ‐1。 1 ‐.55

‐。96 ‐.75

-。 03 1̈.1
‐。19 ‐1.3

‐。04 ‐1。 2
‐。28 ‐.63

‐.83 ‐.40

。16 ‐.09

‐.85 ‐1.4

-.40 -.77

-.51 ¨

‐.96 -。 33 2。 61

‐。43 ‐。71 ‐.75

。23 ‐。01  。13

1。 02  .42 1.66
‐。31  。04 ‐。31

.24 ‐。12 1。 67

‐.61 -1.3 ‐。95

.66 ‐。05 1.32

。60 1。 17 .̈15

。10  。25 .̈49

.64 -。 25

….7 1.07

。27 2.67

‐.3 2。 38

‐。1 。21

。34 -。 19

‐。5 ‐.69

。32 2.70

‐.4 1。 17

‐。1   -

1。 4 1。 1 1。 3 1.6

1。 6 1。 7 1。 6 1。 4

1.2 1。 31.3 1。 0

1.0 1。 1 1。 2 1。 3

1。 4 1.5 1。 3 1.3

1.1 1。 1 1。 4 1.3

1.4 1.21。 2 1。 7

1。 0 1.1 1。 3 1。 0

1.1 1。 71.7 1。 5

1.7 1。 7 1。 3 ‐
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表 1のごとき5群の各々について、カテゴリ別の反応比率をもとに1～ 4次の標本積率
mk=(X‐ ml)k/nを算出した。 1次の積率は position parameterで あるので省略し、2次 .

(s2:分散 )、 3次 (g3:歪度 )、 4次 (g4:尖度 )とこついて、一覧すると表 3のごとくである。
く海)の場合について、インドネシアの4次の積率に有意差がみられた以外はグループ間
では有意差はみられず、ほぼ群間の差はないとみてよいであろう。項目間についてはすべ

てに有意差がみられたが、これは反応分布型の差であり、いくつかのパターンに分類でき

ることを示している。表 3を総合的にみるとき、歪度がマイナスで尖度の大きい項目"4。力

強い"、 "6。 おおらかな"、 "8。偉大な"、 "9.夢のある"、 あたりが一つのグループ(ク ラスタ

ー)、 逆に共に小で平坦な分布を示す項目"2.楽 しい"、 "5◆明るい"、 "7.重 々しい"、 "10。男

性的"、 あたりが別のものとして分類できるようである。部分的にインドネシアがやや異な

る分布を示す場合もあるが(例えば項目296,7)、 日本の場合と全く異質という程ではない。

く船>の場合については、結果の表示を省略するが、検定の結果は逆に項目間よりもグル

ープ間に多く有意差がみられた。特に歪度と尖度に関して、インドネシアが他の日本のグ

ループとかけ離れている。即ち、"3.身近か"、 "10。夢のある"を除く殆ど全での項目で異な

つており、''2。安全な''ここ関しては 1次の積率の符号が逆転している。日本では船はむしろ

危険と思われているのに対し、インドネツアでは安全というィメージである。"1。美しい''、

''4.楽 しい"、 "5。重要な"、 "6。面白い''、 "8.男性的"、 "9。興味ある"、 の歪度が極めて大で、

40%以上の反応が「7。非常に」のカテゴリに集中している。普通、SD法では両端のカテゴリ
は反応を拡げるために用いられ、そこにはあまり反応されないとされているが、インドネ

シアのデータでは必ずしもそうではなかった。

大小併せて13,000の 島々よりなる世界最大の群島国家で、総延長4万キロにも及ぶ海岸

線をもち、太古より海運を重要な交通手段としてきたインドネシア(4)は、わが国以上のス

ケールの海洋国家といえよう。く海>に対してはほぼ同様のイメージ構造を持ち反応パター

ンも似ているが、く船>に関しては一応先進工業国と位置づけられるわが国と、最近わが国

の援助によっていくつかの商船大学(勿論古くからある伝統的大学もある)が開校したとい

う国では、やはりく船>と いう言葉に対して思い浮かべる船の規模も異なり、それがイメー

ジや回答パターンの相違をもたらしたのかもしれない。

分布型の相違が即集団の相違を示すものではないが、船に関してはインドネシアは日本

の4グループとはかなり違ったパタ‐ンであった。

4。 まとめ

SD法を用いて、海、船のイメージを測定したが、その結果に基づき、項目(尺度)が曖
昧で、概念の評定がむしろ困難なものの検討を試みた。

反応分布の累積比率にロジスチック曲線をあてはめたとき、中位のカテゴリ「4.どちらで

もない」について、観測比率が期待比率をかなり上まわるものを、回答に戸惑いがあるもの

とみなしてこれを取り上げ検討した。

また反応分布型の検討として、 1次～4次の積率を求め、分散・歪度・尖度を基に分布の

形状を比較し、調査対象諸集団間の比較検討を行った。

その中に、インドネシアの商船大学生も含まれていたが、日本の調査対象と比較すると

き、海については類似、船については相違する、といつた結果であった。.
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第3回フアジィシステムシンポジウム (1987年6月 1日 ‐3日 )
3rd Fuzzy Systen Sy■ pOsiun(June l‐ 3,1987)

ファジィ理論によるデータベースの最小化

‖inimization of Database using Fuzzy thoOry
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Satoru Oilawa

小寺  次夫
Tsuguo Xodera
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Abstract

O■ e of the main tasks of information processing is decrease memory spaco

of a computer operating a input informatio■  to the data  which has alrer3dy

been.

It is usual to cate30rize data  into sets  to decroase momory spacel  so

that to make a data model. It adoopt input data to mapping and data, which

has  already  been,  to  sets.  Many  ideas  and  theories I〕 ro proposed to

maintain consistency to avold redundant data caused of redl10(lant mapping。

We  propose  a  new  idea  in  this  paper which adopts fuzzy theory  tO

evaluate standard to minimize the data space, and  shows  the availability

by means of generalizing the procedure of  minimizing datt〕 space  and  its

good operability because of set theory。

1.は じめに
システムに対 して新たなデータが入力されると、データファィル管理システムは、

メモリー内にすでに蓄えられているデータに、新 しいデータを処理する手続きを生

成する。入カデータの種類によっては、システムはファイル内のデータに新しいデ

ータを与え、簡単化、抽象化、モデル化を行なうことが出来る。

格納されているデータの領域が小さくできれば、処理手続きは小さなメモリー領

域を扱 うこととなる。コンピュータが処理するものが小さくできるなら、システ′、

は使用者に対 して、高速 レスポンスと高度に精練されたデータ検索を可能とする。

今日、リレーショナルデータベースを始めとして多 くのデータモデルが提案され

ている [3,6,9,10,14]。 また、ERモ デルを代表とする概念データモデルが高度な
表現能力を目的として提案されている [2,5]。 オブジェクト指向の概念も、その自

由なデータモデルから、概念データモデルのひとつであるととらえられる。

しかし、ほとんどのDBMSの 研究は問い合わせと更新に対 してのデータ管理を
目的としており、論理構造の自己発展には殆ど手が付けられていない:我 々は、シ

ステムがその論理構造を保持するような、自己発展を行 うデータベースシステムに
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ついて述べる。そのための枠組みとしては、数学の最も基本的な理論である集合論

とファジィ集合論を用いる。

われわれのDBMSは 、冗長な処理の呼び出しを減 らす為に、高密度の情報を管
理、利用する。我々は、少ないメモ リーと少ない呼び出しを同時に達成することを

目的とする。本論文では、テキス トデータを扱う文書データベースについて考え、

その上でメモリー領域を減 らすための条件 と手続きについて述べる。第 2章 では、

集合論に基づ くデータモデルについて述べる.第 3章では、ファジィ理論に基づく

メモリー領域の最小化について述べる。

2.集合モデル[11,13]
データモデルのほとんどは、集合の概念を利用 している。我々の集合モデルは、

集合という考え方だけでデータを扱っていく。

データベース内の全データを要素とする集合を全体集合とする。全体集合から部

分集合を構成させていくことが,データベースに構造化処理を行なうこととなる。

集合を構成するには、その集合の要素に対 しての定義が必要である。この定義付け

に入力情報を用いることとする。ただし、ここでは、入力情報をデータベースに対

しての検索要求に限定することとする。

文書データについて考えると、ユーザに指定された文字列に対 して、その文字列

を含む文を持つという条件により。データ集合に対 して部分集合を作ることができ

る。該当文字列をより物理量の少ないもので置換することで、データの物理量の減

少を実現できる .

もとの集合と、一部が部分集合化された集合は実際には別の集合である。そのた

めに行なわれた手続きは関数であり、それは写像集合をなす。写像集合はデータベ

ースの要素ではなく、データベースに関 しての情報集合の要素である。写像集合に

より変更された集合は、写像集合を利用 し、変更前の集合に戻す ことができる。

集合に対 しては、一般的に交換則、分配則、背反則、結合則が成 り立つ。条件の

複数指定された検索に対しては、実際には行なわれていない問い合わせに対 して、

現在の情報を最大限に利用 し、検索の効率化を図るために、これらの法則をシステ

ムが知っていることが必要である。

一つのデータに対 して同時に、しかも一つだけ適用可能な複数の写像集合が存在

することがある。文書データで考えると、文字列が重複 した場合がこれである。こ

の時、システムは、なんらかの基準により複数の可能性の中から 一つを選択するこ

とがなければ、情報量の増加 と、データの一貫性の喪失を引き起 こすこととなる。

本システムでは、選択の方法として、選択の基準値 となるような値を、各部分集合

に与えることとする。この値を各部分集合に与えるために、ファジィ理論を利用 し

たデータ構造情報の管理 を行う。
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3。 ファジイ理論 の利用 [4,7,8,12]

ファジィ理論の基本となるものはフアジィ集合論である。本論文もこの考えを用

いている。初めに、全体集合の総ての部分集合を要素とする集合を考える.写像集

合によって生成される部分集合は、総てこの集合の要素である。つまり、部分集合

を要素とする集合をファジイ集合とし、その要素 (部分集合 )に メンパーシップ値

を与える。そしてメンパーシップ値の大きい部分集合の要素としてデータを存在さ

せる事とする。メンパーシップ値が 0の ときは、部分集合の存在 しないことを示す。

値が 1の 時は部分集合の絶対的な存在を示すので、全体集合以外には与えないこと

にする.初 めの状態において部分集合は全 く存在 しないため、その値は総て 0で あ

る。写像集合の生成 と適用により部分集合が生成された時、メンパーシップ値が部

分集合に与えられる。部分集合に対 してその内部に部分集合が生成された時には、

値に変更が加えられる。このことからメンパーシップ値は写像集合によって与える

ことが可能であるといえる。

写像集合の持つ情報としては、置換前の文字列と置換後の文字列、置換された文

字の位置、その部分となる写像集合の情報がある。情報の物理量は少ないほど良い

という観点より、置換前の文字列は長いほど、置換数は多いほど良い。置換前の文

字列の長さと、置換される文字列の数には、最低点を与える必要がある。置換前の

文字列が置換後の文字列と同じかそれ以上の時、置換は行なわれない。置換後の文

字列を一定にすることにより、この数値は固定的に決まる。置換される文字列の最

低個数は、置換される文字列の長さに反比例 した値として与えられる。これは、情

報量の減少からいって当然の事である。また、部分集合に対 して、その内部に部分

集合が生成されたとき、もとの部分集合はメンパーシップ値を増加させる。それは、

内部的に情報量が減ったことをもとの部分集合に反映させることになる。

条件が重複を持つ場合には、積集合の生成により、もとの集合にのみ存在する要

素が極端に減少し、もとの集合が存在する意味が薄れることがある。これは、文字

列の最低個数による、構造化の最低点に関連 した問題である.も し既に生成されて

いる部分集合のメンパーシップ値が 0以下になった場合は、写像集合を逆に適用 し、

それが適用される前の形に戻 しておく必要がある .

本システムのデータ管理方法では、文字列が部分集合と一対一対応を持つため、

部分集合の持つメンパーシップ値は、文字列の持つ メンパーシップ値と見なせる。

ここから、データベース内の全データに対する重要文字列を得ることが出来る。更

に、部分集合間の積集合は、部分集合間の関係とみなす事が可能であるから、そこ

から文字列と文字列との関係 を得ることができる。この関係を用いて文字列間の関

係記述を定式化する事で、システムは、単に文書 を管理するだけでなく、単語間の

関係やカテゴリー化が可能となる。この情報を利用 して、システ′、の r]動 的なデー

タ変更やあい味なデータ管理の枠組みを与えることになる。
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4.お わ りに
集合という概念は、ユーザにとって自然で容易なオペレーションを提供する。さ

らには、情報の管理が単一で明確になり、特殊な操作を必要としないため、システ

ム管理者にとっても.良 い環境を与える .

我々はも本理論に基づ く文書データ管理システムをUNIX上 に開発した [1].
UNIXは 本来文書処理用のOSで あり、シェルコマンドの利用により短期間での
プロトタイビングが可能であった.さ らに、UNIXの 分散処理機能を使い、分散
環境での利用を検討 している .

第 3章後半で述べたような、システムの作成 した構造化情報を利用 した高機能デ
ータ管理システムの研究開発が興味深い課題であるといえる。
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引 用 関 係 に 基 づ く フ ァ ジ ィ 検 索 シ ス テ ム

A Fuzzy Retr■ eval Systen Based on Citations
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Abstract

A fuzzy retr■ eval systen based on cュ tations ■s proposede  The network of

c■tations ■s the key concept in this paper.  The net,ork ■■ll inply the strean

of researches.  Ue apply fuzzy graph theory to evaluation of relations among

documents.  Finally, a fuzzy subset of background or descendant researches of

a cue docunent is obta■ ned.

We have ュmplenented this fuzzy retr■ eval system on a personal conPuter.  An

eЖanplo of the proposed retr■ eval is presented.

1.ま えがき

検索結果が度合付きで現われるようなフアジィ検索システムの研究が行われている.そ

して、その多 くは、フアジイ化キーワー ドに基づいた方法 (1)で ある.こ の場合、ファジ

ィ化キーワー ドには、登録の際に文献に付けるものと、検索の際に利用者が指定するもの

の 2種類があるが、このうち前者は人間の主観ではなく。その文献の性質を表わす基準に

よって定められるべきであろう.し かるに、その明確な基準はまだ示されてはいない.宮

本 (2)は シソーラス生成法として、単語の組み合わせの同時出現率にフアジイ化の基準を

求めた手法を提案しているが、筆者等も、ファジイ技術が実際に使われるようになるため

には、主観を積極的に利用する場合と、客観的な基準が必要な場合とを使い分けるべきで

あると考えている.

ここで提案するファジィ検索システムは、引用関係にそのフアジィ化の基準を求めたも

のである。文献の 1件 1件が研究の 1コ マずつを表わしているとすれば、文献とその引用

関係を数多 く登録 していくことにより構成される引用関係の網は、その分野における研究

の流れを示す指標であると考えられる.引用関係それ自体はプーリアンであるが、我々は

ファジィ・ グラフ理論を用いて、これをファジイ文献検索に利用する方法を考案 した。こ

れは、利用者が指定 した文献 (元文献と呼ぶ)の背景研究群あるいは継承研究群をファジ

ィ集合として検索する方法である。

2。 引用関係の網と引用度

引用関係の網をグラフとして解釈すると、個々の文献は各頂点に相当し,引用関係は弧

すなわち写像とみなすことができる。本章では、ファジィ・ グラフ理論を用いて,任意の
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2件の文献の間に、

2.1引用度

文献 xlが文献 x

る.矢印の向きは、

0か ら1の値をとる引用度という量を定義する。

Jに 引用されている場合、これを図 1に示すグラフで表わすことにす

研究の流れの方向を示している。

文献 x"が文献 x‖ _1に 引用され、文献 x‖ -1が文献 x

xlが文献 xOに 引用されている場合、文献 x‖ は文献 x

うことにする.

図 1.引用度
‖-2に 引用され、 ・ 0・ 、文献
0に M段で引用されているとい

(3)

(4)

①―①――Ю
図 2。 M段の引用度

一般に、文献 x:が文献 xJに M段で引用されている度合というものを考え、これを引

用度と呼び、μ‖(x:.xJ)と 書 くことにする。
2.21段の引用度
引用度の基本となる 1段の引用度を以下のように定義する.

(イ ) 文献 xiが文献 xiに 引用されていない場合。

μ:(xl,xJ) = 0 (1)

(口 ) 文献 xlは文献 x』 に引用されているが、そのintroductionに は現われない場合、
この2つの文献の間には弱い流れが存在すると考えられる。

ttt (x,,x,) = a (2)

(ハ) 文献 x,は文献 xJに 引用されており、かつそのintroductionに も現われる場合、

この 2つの文献の間には強い流れが存在すると考えられる。

μ:(xl,xJ) = b
ここで、 a,bは 、予め決められた定数であり、次式の関係を持つ。

0  <  a  <  b  <  1

(二 ) 文献 xJは、別の文献の引用文献として登録されたが、手元にないためにこの文献

が更に他のどの文献を引用しているかは不明である.こ の場合は、引用が無いという

場合とは区別しておき、引用度は次式のように定義するが、わかった時点で引用関係

を追加するようにする。

trr (xr, xi) = 0
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2.3直列の引用関係
図 3に示すように、文献 xiが文献 xJ に引用され、その引用度はμl(xl,xJ)で
あ り、さらに文献 xJが文献 xkιこ引用されており、その引用度はμl(xJ,xk)で あ
る場合に、

・
直接には引用関係のない文献 x:と xkの間の引用度を定義する。このような

直列の引用の場合には,全体の引用はそれぞれの引用が同時に成立しなければないから、

代数積の演算を採用することにする.

μ 2(Xl,Xk)=μ :(xl,xJ)・ μ l(xJ,xk)

μ20(1,Xk)

図 3。 直列の引用関係

2。 4並列の引用関係
国4に 示すように、文献 xlが 2っ の経路を経て文献 xJに 引用されている場合を考え

る。 2つ の経路による引用度 をそれぞれ μ2(Xi→ Xn→ xJ),μ 2(xl→ x3→
xJ)と すると、全体の引用度 μ2(Xl,XJ)は 、これらのいずれかが値を持ってい
れば 0でない値を得ることができる.そ こで代数和の演算を採用することにする。

μ 2(Xl, XJ)=μ 2(Xi→ XO→ xj)Oμ 2(Xl→ XB→ xJ) (7)

ただし、

aOb=a+b― aOb。 (8)

..- j, 1x1*Xn*fj) /

μ2αl,杓 )

2.5-般の引用度の計算
図4.並列の引用関係

以上の定義を利用すれば、一般に引用の網の中における任意の 2つの文献の引用度を計

算することができる。ただし、引用度は必ず元文献に近い方から順に計算しなければなら

ない。特に、 3段以上の引用度については、計算の方向性を明らかにするために、表記法

も 2通 りに分けて書 くことにする ;  元文献 xcの m段の背景研究群のファジィ集合
{xi}を 求める場合。

= O μ l(x,,xk)・ μ 。―13(xk,xc)
k=l

(6)

pr(Xi, X

μ2(Xi→ XA→殉)

μ .B(xi,xc)
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元文献 xcの m段の継承研究群 {xJ}を 求める場合 .

μ 口
D(xc,xJ) = O μ n_lD(xc,xk)・ μ :(xk,xj)

k=:
(10)

ここでNは、登録されている文献の件数である.

このような計算の方向性に関する規則は、直列の引用関係、並列の引用関係の演算とし

て、それぞれ代数積・代数和を採用したことに起因している。この演算系は、 1段では 3

値 (0,a,b)し かとらない引用度を、段数が増すにしたがって高い階調性に導く役割
を果たす。ところが,そ の数学的性質を吟味してみると分配則が成立していないことがわ

かる.こ のことが3段以上の引用度の計算において、計算の順番により値の不一致を生じ

させるのである。そこで、前記の計算の方向性に関する規則を導入し、値の一意性を保訪1

することにより、この検索システムを矛盾なく作動させている。

2。 6総合的な引用度
さてここで、 1段からM段までの引用度の和集合をとり、総合的な引用度として定義す

る。これは、理論的には、擬似的な推移包・逆推移包を求めていることになる。文献 xl

から元文献 xcへ のM段 までの総合的な引用度ア‖B(xl,xc)、 および、元文献 xc

から文献 xJへのM段までの総合的な引用度 √P(xc,xJ)を 、それぞれ次式のよう
に定義する。

μ ‖
B(xi,xc)

μ ‖
D(xc,xJ)

μ n3(xi=xc)

μ nD(xc,xJ)

＝
Ｏ
Ｆ
　
＝
Ｏ
ｒ

(11)

(12)

これらの総合的な引用度によって、それぞれ背景研究群、継承研究群の検索結果のフアジ

ィ部分集合を定義する。

3.実際の運用例
提案のフアジイ検索システムを、パーソナル・コンピュータ上に実現し、実際の文献を

登録して、試験運用を行なった。まず、実現システムの諸元を示す。

表 1.実現システムの諸元

H/W    ; HULTI-16 (16ビ ット・パーソナル・ コンピュータ)
S/W      ;  FORTRAN

登録文献の分野 ; 追尾フィルタ
登録文献の数  ; 606件
検索パラメータ ; a=0。 5, b=0.8, M=3

次に、検索の例を紹介する。元文献としたのは、回 5に示す文献である.こ の文献はカ

ルマン・ フイルタが発表された文献であり、これが追尾フィルタの分野にどのような影響

を与えたかを、提案のフアジィ検索システムにより調べてみた。図 5に示したように入力
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し、リターン・ キーを押した。検索の処理にかかった時間は、 6分 38秒であった。検索

結果として最初に利用者に提示される画面は、図 6に示すものである。棒グラフの 1木
1'

本が各文献に相当し、その高さは、検索結果のメンパーシップ値を表わして
いる。この中

で最も高い度合で検索されている文献を図 7に示す。この文献では、追尾目標の運動状況

に適応してフイルタリングの内部状態の次元を変化させるという、改良型
カルマン・ フイ

ルターが提案されており、カルマン・ フイルターを追尾フイルターの分野で継承、発展さ

せた研究として確かに納得できるものである。さらに、特筆す
べきことは、この文献自身

は、直接には国 5の文献を引用していないということである。

AUTH : KALMAN,R.E.

T:TL  : A NEW APPROACH TO L:NEAR F:LttE R:NG AND
PREDiCT10N PROBLEMS

JOUR : JBAEA:;TRANS.ASME SER.D

YEAR : 1960

Vo:.   : 82

No.   : 0

図5.元文献

図6.メ ンパーンツプ値

AUTH DAR-snALoM, Y. I cnnu [ .rssa

TITL
VARIABLE DlMENS10N「ELTER I'OR MANEUVERING
TARCET TRACKING

JOUR IEARAX:IEEE T.AES

Vol. rB lNo.l s lvranl traz

図7.最高の度合で引用された文献

最後に、総合的な引用度を計算する際の最大検索段数Mについて検討する。このMの値

が大きいほど、メンパーシップの階調性は高くなり、 0でない引用度の文献の数も多くな

ってくる.し かし一方、代数積の演算の性質により、高次段数の影響は次第に無視できる

ようになってくるので、検索時間節約のためには、低い段数に抑えたい。図 8は、上記と

同様の検索をMを変えて行ったものである。図 9は 、Mに より、0でない引用度を持つ文

献の数がどのように変わるかを示した回、図 10は、Mに よる検索時間の変化である。

以上の実験結果から、適当な最大検索段数の値は、M=3で あり、それ以上高くして

も、効果は飽和してしまうことがわかる。

―-203-―

0

自詈
ρ
ロ

目:
目

0
0
0



図 9。 最大検索段数Mと 検索件数

園 8。 最大検索段数Mと メンパーシップ

4.むすび

図 10.最 大検索段数Mと 検索時間

引用関係に基づくファジィ検索システムを提案 した。パーソナル
0コ ンピュータ上で追

尾 フィルターの文献606件を用いてケーススタディを行なった結果、引用度を伴った所期

の検索が可能であることがわかった。
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Abstract

We  develop  an  interactive  fuzzy  decision‐ making  method   fOr

multiobjective  decision  problems  on  a  personal  computer  system.
The  main  target  of  thiS  System  is  tO  Construct  the  following
:nteractive  functions   by   fu22y  set  approach,    that  iS  fu2zy
thesaurus  and  fu22y  inference:     a)  the  System  can  understand
various  expressions   of   objectives  described   by   the  Japanese
Language,     b)  the  syste■   can  retrieve  and  display  the  basic
data  to  be  related  to  each  objective   from   data  base.    The
interactive  process   iS   demonstrated   on   the   cottpany   cho:ce
problem  for  getting  a  job.

1.はじめに

多目的意思決定問題における規範的意思決定手法の中で,代替案の各評価目的に対する

達成度合の望ましさをある種のフアジイ測度によつて表現していく方法
に,フ アジィ意思

決定手法
1'~4,ゃ AH P5'がある。多属性効用関数法き'が ,評価目的を細分し,その達成度

合をできる限 リーつの数量的な属性によつて評価しようとするのに対し,こ れらの手法は ,

むしろ評価目的にあいまいな表現を許し,それらの達成度合を主観的に評価する点に一つ

の特徴がある.し かし,こ のために,意思決定者は評価目的に関連する数量的あるいは非

数量的な基本データを代替案ごとに事前に用意しておく必要があつた。

1本
研究は,予備知識を持たない利用者でもあいまいな環境下の意思決定問題に対する決

定支援システムとして利用できるように,筆者等の提案するフアジイ意思決定手法
4,をバ

ーソナル・ コンピュータ上に対話型システムとして実現することを目的としている
。

前述したように,意思決定者が評価するために必要な基本データを前もつて準備するこ

とを前提にすると。対話型システムの構築は容易になるがその機能は低いものとなる
。本

対話型システムでは,データベースとフアジィ・ シツーラスおよびフアジィ推論を用いた

日本語処理によつてこの部分をシステム内に組み込むことを試みた。すなわち,意思決定

者が決定問題の評価目的を自然言語で入力すると,シ ステムがその表現を解釈し,代替案

を評価する際に。その評価目的に関連するであろう基本データをデータ
ベースから検索し

意思決定者に提示するという機能を実現した。

以下。第 2章で,筆者等の対話型ファジィ意思決定手法の概要を説明し。第 3章 ,第 4

章でこの対話機能を実現するための理論と事例を示す。そして第 5章が結論となる。
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2。 対話型ファジィ意思決定手法の概要

ファジィ・ シツーラスによる日本語処理を用いた対話型ファジィ意思決定手法の手順と

簡単な説明を以下に示す。

Step l. 意思決定者による評価目的の階層構造の入力

意思決定者は,自 分自身の選好構造がはっきりしなくて悩む場合がある。これをすつき

りさせるために,主目的を確認し,それをサプロ的へと分割していく過程を通して目的の

階層構造を構築する.ま た,本意思決定手法においては,一般の意思決定分析と異なり。

目的の記述のあいまいさも許容できるし,強いて目的を細分化しなくてもよい。

Ste● 2.意思決定者の選好構造調査
意思決定者は,全ての評価目的を全く同等に扱う訳ではなく,中にはかなり重視するも
のもあれば,それほど重視しないものもある。このような複数の目的の評価を 1つの評価

値にまとめ上げる過程を選好構造と呼ぶ。この選好構造を引き出すために対話的なアンケ

ー ト調査を全での階層について行う。

Step 3. フアジィ結合演算のパラメータの同定4)

γ演算及びそれを拡張した2種類の拡張γ演算の3つのフアジィ結合演算を選好構造モ

デルの候補とし,Step 2の選好構造調査データに最小 2乗法を適用して各演算のパラメー

タを同定する。そして,AIC基 準によって階層毎に 1つの選好構造モデルを選択する。

Step 4. ファジィ・ シツーラスを用いた代替案データの抽出と最下位目的の達成度の入力
まず,Step lで意思決定者が入力した最下位の評価目的の自然言語表現から,構文解析
によって,評価目的の概念を代表するキーワードを抽出する.つぎに抽出されたキーワー

ドをフアジィ・ シソーラスとフアジィ推論を用いて,シ ステム内の検索用登録語に置き換

える.そ して,それをもとに代替案を評価するのに必要な基本データを検索し。表示して。

意思決定者に各代替案の各評価目的に対する達成度合の入力を求める。意思決定者は,シ

ステムが用意した0から10ま で 1ランク刻みの言語的評価尺度から,達成度合を選択し入力
する.

Step 5.代替案の評価
最下位レベルの評価目的の達成度合をStep 3で求めた選好構造モデルを用いて。階層的
にまとめ上げ,総合評価し,代替案のランク付けを行う。

3.フ ァジィ・ シツーラスを用いた日本語処理による対話システム
従来の対話システムでは,階層化された最下位の評価目的について,各代替案を評価す

る際,評価する代替案のデータを利用者が予め用意しておく必要があつた.し かし。この

ままでは利用者にとって。かなり不便であり.完全な対話システムとは言えない。そこで

本研究では,自然言語で入力された最下位の評価目的から。自動的にそれに対応する代替

案の基本データを検索し,意思決定者に提示するするシステムを作成した。また。利用者

が入力する自然言語は,ま ず第 1段階として名詞旬に限ることにした。

代替案と評価目的の自然言語による入力から代替案で評価するために必要な基本データ

の検索表示までの処理の流れを図 1に示す。
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3.1 構文解析・ 意味解釈
まず。与えられた自然言語を。助詞や用言の活用

語尾を区切 りとし構文解析する。そして。それらの

各構文の意味を解釈し,評価目的の概念を代表する

キーワードを捜し出す。構文解析 .意味解釈のルー

ルは次に示す通りである。

rule l.空文字・ 句読点は読みとばす。

rule 2。 動詞 .形容詞および形容動詞は読みとばす。

rule 3。 主語につく格助詞およびそれに相当する語

の直前の語をキーワードとする .

rule 4。 特定の語 (会社・ 企業・私等の一般語)は

キーワードにならない。

3。 2 ファジィ・ シソーラスを用いたマッチング

3.2。 1 シソーラスとフアジィ・ シソーラス
シソーラスとは,意味の上から用語を整理した用

語相互の上位概念語 ,下位概念語。同義語などを集
めた特殊な辞書である.情報検索においては,利用

者の入力する自然言語をシステムにどのように理解

させるかという問題がある。利用者が.システム内

にない語を入力してきた際に,シ ステム内に蓄積さ

れている他の同義語に自動的に置き換える必要がで

てくる。そこに,シ ソーラスが採用されるのである。

本システムでは,図 2に示す  クラスター1:
ような評価目的のラベルであ

る見出し語とそれに類似する

語を登録語としてもつた形式   
クラスター2:

のシソーラスを辞書として持    i
つている。このシツーラスに。    i
さらに各用語間に意味的関連     :
度を持たせたのがフアジィ・

シソーラスである。

図 1.処 理の流れ

見出 し譲 1(登 録譲 l!,登 録百 1.2,

見出 し護 2(登 61譲 21,登 録譲`c,
見出 し議 3(登 61譲 3.1,登 録議3.2,

見出 し語 4(登 録譲4.:,登 録議4.2,

見出 し譲 5(登 録語5.1,登 録議6.2,

:    l      l

:     i      l

l     l      i

図 2.シ ツ ー ラ スの 形 式

一π

全

ツ
　

チ

……………… )

……………… )

……………… )

……………… )

:

:

まず.演算の効率を考えて。シツーラスの類似した概念を持つ見出し語をまとめて幾つ

かのクラスターを形成する。そして。各クラスターごとに見出し語と全での登録語との関

連度 rを定義する。関連度は.0.50,75。 100の 4段階とする。次に.登録語相互の類似関係
RSを見出し語01と登録語W,と の関連度 r ijょ り。次の演算71に よって求める。

RS(i.j)=二 1(r(k,i)nr(k,j))/星 1(r(k,i)Ur(k.j))(1)
ここで,nは minimum,Uは maximumを 表す。

代替案と評価目的の入力

構文解析と意味解釈

マ ッチング

部分マッチング

ファジィ推論

デー タベース検索

基本データの表示
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3。 2.2 マッチング
キーワードがシソーラスリストに含まれている場合 (これを完全マッチという)は,問
題なく基本データの検索ができるのであるが,必ずしも,シ ツーラスリストに含まれると
は限らない.そこで,そのような場合に部分マッチングを行う。部分マッチングとは,キ
ーワードを文字単位で分割し,改めて文字単位のマッチングを試みることである.部分マ
ッチングを行うことによって,同 じ文字を用いた類似語の省略が可能となり,シ ステムが
辞書として持つシソーラスの大きさを小さくすることができる。 ,
ここで,キーワードKの文字数をLk,キーヮードにマッチした登録語Wの文字数をL",
連続してマッチした部分の文字数をLmとすると,部分マッチングによるキーワードKと登
録語Wとの関連度R kwを次の演算によって定義する。

Rk"=min( Lm/Lk,Ln/L" )
そして,部分マッチングの結果,最も大きな関連度をもつ登録語が属するクラスターを
検索の対象とする.こ の時,関連度の評価はs¨ nOrmの中から確率和

Sc=1-誕 1(1-Rci)
を用いる.こ こで,nは クラスター cの登録語の数である。

(2)

(3)

(4)

(5)

3.3 ファジィ推論
部分マッチングはあくまで表面的なマッチングであり,意味的には何ら関与しない.そ
こで,式 (1)で求めた関連度を用いて,表面的関連度と意味的関連度を同時に考慮しようと
いうのがこのファジィ推論の狙いである.

クラスター c上の部分マッチにより得られたキーヮードとの表面的関連度を表すファジ

ィ集合を

A● ={μ no(W:)/Wi}, i=1,n

とする.こ こで,μ ncはクラスター c内の登録語に対するRkり である。RSを登録語間のフ

ァジィ関係と捉え,A。とRSとの合成則によるファジィ推論結果を言oとすると,これはキ

ーワードと登録語Wiとの表面的かつ意味的関連度を表すファジィ集合であり。その関連度

合μBo(Wi)は次式で求められる.

μ露(wi)=卓 1(μお(Wi)n RS(1,j))

3.4 データベース検索
データベースに登録されている代替案に関する基本データは,評価目的の概念を代表す
る見出し語と関連性を考慮して対応付けられている。この対応表を用いて代替案の基本デ

ータを検索し,デ ィスプレイに表示するためには,キーワードと最も関連の深い見出し語
を選択する必要がある。このために,式 (5)か ら得られる関連度をクラスター内の各見出し

語別に分類し,それぞれのグループとキーヮードとの関連度を式(3)と 同様に確率和で評価

する。この確率和が最大となるグループの見出し語が検索語となる。
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4.事例
フ ァジ ィ 。シ ソ ー ラ ス を 用 い た 日本 語   選択候補社を 1社 づつ入力 して下さい

処理による対話システムの適用事例とし  i:住 友金属
て,就職先選択問題を取り上げる。     ::小 松製作所

まず,利用者により代替案と最下位レ   ::
ベルの評価目的が図 3のように入力され  評価目的を入力して下さい

た と す る .そ う す る と ,シ ス テ ム は 評 価    i:地
理的条件の望 ましいところ

目的の概念を代表するキーワード『 地理』

を 抽 出 ,表 示 す る .そ し て ,キ ー ワ ー ド   
図 3.代 替案 と最下位の評価 目的の入力例

と図4に示すシツーラスの登録語とのマ   見出し菖  壺n
ッ チ ン グ を 行 う 。 こ の 場 合 ,完 全 マ ッ チ  cl:収 入 〈収入,綸‖・ 饉出,■全 ,サ ラリー,■与,ボーナス,手 当,待 遇 )

す る 登 録 語 が な い の で 部 分 マ ッ チ ン グ が    
昇進 《膳 ,地位,報 ,椰長 )

C2:鮎 備地  (鶴 務壌,増所,地域 ,位螢,地元,転働 )

行 わ れ ,式 (2),(3)の 演 算 に よ り ,ク ラ ス   国離 (国離 ,崎 ,外国,出 ,拙 ,錮 綸,外資,留学 )

体み,有綸 ,週体二日)
タ ー 2が 検 索 の 対 象 と な つ た .さ ら に 式  Cl:11厚

生 11lLI「 L韻 ,設備,ttt,織 )

(5)の フ ア ジ ィ 推 論 お よ び 式 (3)の 結 果 よ  c4:業 植  は 僣 ,撃薔,事撃,爾 ,分 野,郵 )

り,キーワードと表面的かつ意味的に最   ll ill言 11lL「1111「[ゴ
メージ,贈 ,lla,シェァ)

も 関 連 の あ る 基 本 デ ー タ の 検 索 の 対 象 と  c5:将 粘 〈将来性,成長性,斜陽,雛 ,進
"

なる見出し語として『 勤務地』が得られ   I[性 II[「翼[Fれ:F巣1「巣ξ「 [‖ )
た。表 1は ,式 (5)の演算に必要な各登録  理機 (題観,スケール,鉢 )

ラスター iを 装す .

語間の関連度表の一部であり,表 2は ,     ただし'Ciはク

その関連度を求めるのに必要な見出し語   図4.就職先選択問題に対するシツ…ラス
と登録語との関連度表の一部である.最

終的に,表 3に示す見出し語と基本デー   表3.見出し語と基本データとの対応表
夕の対応表より,評価目的に関連するで

あろう基本データを図 5の ように表示す

る.

表 1.各 登録語間の関連度表の一部

表 2,登 録語と見出し語の関連度表の一部

見 出 し調

基本 デ ー タ

収
入
鶴
務
地

体
曜
調

量

業
“
栂
来
性

安
定
性

特
徴
業
綸
規
模
歴
史
口
隠
性

昇

進

初 任 給 0
賞 与

:=手 当

平均 給 与 0

本 社

0
営 業所

工 場

研究所

出張 所

週 休 二日制 O

長 川 体曜
0

施 設

男 子 0

女 千

0

平 均 鵬績年敵

社長略肥

貧 本 金 0 0

売 l‐ 高 0 O
O

売 上 饉 成 0 O

軸 出 依存率 0

自 己 資 本 比 率 O

株 式 0 0

企 肇

登録語

登録語

勤
務
地

場
所

地

元
国
際
性

海
外

輸
出

勤務地

場 所

地 テ

国際性

:″ 外

中

“

出

譲

語

録

出

登
　
見

勤
務
地

場
所

地
元
国
際
性

海
外

“
出

勤務地

回 撫 性

11来 性 0 0
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5.おわりに
本 論 文 で は ,フ ァ ジ ィ 。 シ ソ ー ラ  [住 友金属工業株式会社 (住 金)コ 1985
スおよびファジィ推論を用いた日本

語処理による対話システムを提案し, 本社     大阪
就職先選択問題に適用した。その結  営業所     全国各地

栞:, 琳:システムを4道丼モ0ファジィ意  二重所        奮I― :1ク  IIン 1'ス I島
思決定システムに組み込むことによ

って,予備知識を持たない利用者で  [株 小松製作所コ :985

もあいまいな環境下の意思決定問題

に対する意思決定支援システムとし 奮1所     I詈 各地
て利用できることが確かめられた。  ェ場     菓澤く石,!!)氷見(富山)大阪 川崎 小山
今後 ,さ らに実用性を高めるために 研究所     平塚 大阪
は,評価目的の単文,複文等での人  出張所     カイロ ハ′ヽナ

カ を 可 能 に す る こ と ,シ ソ ー ラ ス ヘ    図 5。 評価目的に関連する基本データの出力例
の登録語の追加手続きの自動化,ま

たファジィ・ シソーラスとデータベースを交換するだけできまざまな意思決定問題に対処

できるようなシステムにすることが必要であり,現在進行中である。
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フ レ ー ム 型 フ ァ ジ イ 推 論

Fuzzy Frane Based Knowledge Representation and Frane Based Fuzzy lnference

廣田 薫`,渡辺 彰彦…

Kaoru HIROTA and  Akihiko WATANABE

・ 法政大学工学部電気工学科計測制御専攻
Dept.  of  lnstru■ ent  & Control.  En3,  College  of Eng.,  HOSEI  Univ.

… 法政大学大学院工学研究科システムエ学専攻

Dept.  of  Syste□ s  En3,  Eng.  Division,  Grado  School  of  HOSEI  Univ.

Abstract

Knowledge representation based on fuzzy production rules has been studied

in a lot of applicational fields. However, fuzzy frane based knowledge

representation has not been studied enoudr

In this paper, 1tle analyze the fuzzy frare based knorledge rePresentation

fror a view point of rerbership and vagueness, and Propose a net frare based

fuzzy inference nethod. llatching of tuo fuzzy sets, sequential conflict

resolution nethod and rultistage inference uethod are described.

§1 はじめに
エキスパートシステムであいまい情報を扱

う手法としてフアジイ推論がある。ファジイ

推論の多くは、手続き的知識を言語戦略規則

すなわちプロダクション型規則を用いて行つ

ている。これに対しフレーム型ファジィ推論

も検討されている
1)2)。 フレーム型却鼎ま、

対象中心表現であり、ある典型的な状況や事

例、宣言的知識や手続き的知識を同一のデー

タ構造に表現できる。また推論方法は固定し

ていないので、対象とする領域の性質椰

の目的によつて、適切に選択できる。蛾 )

では、マン・マシン・システムとしてフレー

ム型ファジィ推論が述べられている。しかし、

フレーム型ファジィ推論を意思決定問題等に

用いるには、知識表現の立場からより高度の

議論が必要である。

本論文では、ファジィ理論のmembership概

念3)、 確率集合論の拡張ファジィ表現憔

されたvaguoness概念4)の立場からファジィフ

レーム型知識表現を解釈し直す。また推論に

関連して、2つのフアジィ集合の照合離

を新たに提案し、さらに逐次的

…段階推論について述べる。

§2 ファジィフレーム型知識表現
2.1 フアジィフレーム型知識表現
人間同士の情報交換では、知識を限られた

言葉で表現している。人間の専門家から知識

を獲得するには言葉を介して知識が得られる

が、有用な知識の多くは不確実で、そ―

された言葉にはあいまいさが含まれている。

例えば、"車や建物のカラーコーデイネイトに

ついて'の知識を考えてみる。これを
・スポー

ティ"という限られた言葉でのみ表現すること

にすれば、例えば"白は、だいたいスポーティ
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な感じがする。"等が考えられる。これは、"

スポーティである。“と言い切つた表現でな

く、"だいたい","感 じがする"といったあい

まいな表現が含まれている。この2つのあい

まいさの意味は異なつており、前者は"白 "の

イメージを"スポーティ"で表現する際の言葉

のあいまいさであり、後者は知識自体のあい

まいさである。これらのあいまいさは、限定

された言葉を用いて述べる際の適合性と、知

識の不確実性とに起因していると考えた。

あいまいさの取り扱い方法として、Hber
Ship概念と、 vagueness概念を用いる。ここ

ではt■e■bershipを特定の言葉を用いて表現

する際の適合性、 vaguenessを 知識の不確実

性と解釈する。先の例では、"だいたい"が "

スポーティ"という言葉に対する適合性であり、

me■bershipで表す。また、"感じがする"は、
"スポーティである"と いう知識の不穏笑性を

表しており、vaguenessで表す。

言葉の適合性を表す艶■bershipと跡

確実性を表すvaguenessは、 個々の知識それ
ぞれに依存して決まる。従つてこのような状

況を表す知識表現としてのフデジィフレーム

型知識表現では、2値のフレーム型知職表現

を拡張し、属性値 (スロットの値)と して、デ

ータ,ne■bershiR vttuenessの 3つ組を付

加して表すことにするOig。 1)。 そしてこの

3つ組を属性を構成する成分"エレメント"

と呼ぶことにする。2値のフレーム型知識表

現は、各エレメントがデータのみから成り立

つていると考えれば、本手法はそ― と見

なせる。また文富Dでは、データをファジィ
数と言語的表現に分けて表現しており、ファ

ジィ数はピーク値とその値の広がりの幅で、

また言語的表現は真理値であいまいさを表し

ている。ここで提案した手法では、 "スポー

ティな感じがする"と "スポーティである・と

いう微妙なニュアンスの違いもmenbershipと

vaguenessで あいまいさを客観的に表現でき

るという点で特徴がある。
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2.2 あいまいさの表現
ここで提案するファジイフレーム型知識表

現では、日embership,Ⅷ却enesの値を、いく

つかの状態を表す言語値 (τ )で与え、計算機

上で推論を行うために数値に変換した。あい

まいさα規則懇は、Vaguenessよ りも nenersh

ipの方をより詳しく表現することにし、主観

エントロピー5)を用いて決定した。Fi3 2の

様に3値の時、状態数が最適であつてIF■
が最大となる。また5値の時にも良好な結果

が得られることが知られている
5)。 そこで、

■embership,vaguenessをそれぞれ、5色 3

値で表すことにした。また、計算機上嚇

を行わせるためにこれを数値に変換した。数

値に変換する際ファジイ集合論に準して [0,

1]実数値を用いることにした(Tめ le.1)。 そ

の妥当性は文献5)で検討されている。

2.3 ファジィ集合の同定
me■bership,vaguenessを用いて表された個

々の知識のあいまいさを、ファジィ集合とし

て扱うことにする。ファジイ集合は、メンバ

ーシッ列関数μによつて定義され、■劉enes

s概念は、 そのメンバーシップ関数の広がり
を規定するものと解釈する。ne■bership,vag

uenessのとる値をそれぞれ数値m,vとする

とメンパーシップ関数の広がりの下限mLと

上限mHは、
mL=m一 m× v

mH=m十 (1-m)× V
(1)

(2)

と定義でき、Fig。 3のようなファジイ集合が

形成される。メンバーシップ関数は、フアジ

ィ論理関数の論理和(V),論理積 (A)′ガ緯を

用いて

メ→く謝 A嵩ンロ勢
と表される。

02    04    Q6 03

Fヒ.31e」巌ふI温∫鴇l鳳野
ed by

2.4 フアジィフレーム型知
―この様に■e■bership、 vaguenessを 用して知

識を表現することは、次に述べるいくつかの

長所がある。

①個々の知識のあいまいさを論理的根拠を持

つて客観的に表現することができる。

②あいまいさはファジィ集合を形成するので、

論理的、定量的に推論することができる。

③vttueness概念を導入したことで、知識の不

確実性が客観的に表現できる。

当然これら長所に対し短所もある。wnber

ship,欄劉enessを付加したことで処理負担が

増加する。これに関しては、処理として簡単

な演算のみを用いているので、さほど負担に

はならない。

§3 フレーム型ファジィ推論
知識をデータ構造の一種とみなしたフレー

ム型ファジイ推論では、以下のことを行う。

;①入力情報と同じ構造を持つ内部動

識フレームを探索する」②データは、mmer

shiP,vaguenessを伴って、ファジイ集合を形

成しているので、フアジィ集合の照合度計算

を行い知識フレームの各エレメントに対する

μ (x)

10
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照合度を求める。③各エレメントに対する照

合度について競合解消を行い、各スロットに

対する照合度とその不確実性を求める。④各

スロットに対する照合度について競創撥肖を

行い、個々のフレームに対する照合度とその

不確実性を求め、これを最終的推論結果とす

る。全体として後向き推論を行いながら、状

態空間 (現在の状態 )を示す知識出を検索空

間 (内部知識 )の中から探索する。さらに、

競合解消の方法から多段階推論も行う.

3.1 ファジィ集合の照合度
ファジィ集合のマッチングでは、ファジィ

集合Aと Bの共通ファジィ集合Cが、ファジ

ィ集合Aに含まれるのか、あるいはファジイ

集合Bに含まれるのか、その両者を併せて評

価した尺度として
い
照合度
‖
を定義する。ファ

ジィ集合A,B,Cのメンバーシッ抑 面

積をそれぞれ S。,SB,Scと し(Fig.4)照合

度m。 3を、

moB=                    14)

なる [0,1]実数で定義する。

X

Figo zl  lntersection of two fuzzy sets

3.3 逐次的競合解消
競合解消は、同一の結果に対する評価値系

列から、代表値を選ぶ作業である。競合数 (

競合解消する評価値の数)と評価値の出現順

序を考慮し、逐次的競合解消を行う。ここで

は、評価値の出現順序に関して、最初↓珈

るものほどその評価値の信頼度が高いと定義

した。一般に評価値がN個のときの構創嬌肖

における最終評価値 f‖は、 評価値動 ゞ

N-1個のときの最終評価値 f‖ _1を基準とし、

その最終評価値 fN-1と N番目の評価値mNと

の差、及び競合数Nの関数gとの和によつて

決定されると考えた。すなわち、

[l…■群れ暉
さて、ここで関数gの必要条件として、以

下の要請を考えることにする。

【公理 I】 gは (m―f)について連続,動 ロ
【公理Ⅱ】gはNについて単調減少

【公理Ⅲ INliも品(n~f'N)=0   (7)

(ml ムヽ

`H~f'N)=0
【公理Ⅳ】g(m―f,1)=m― f

g(ローf,2)==:;(m__f)    (10)

公理 Iの連続性は安定な尺度としての要請

であり、単調増加性は評価値の差が大きし1ま

ど最終評価値の変化分も大きくなることを意

味している。また公理Ⅱは、競合数Nが大き

いほど、最後の評価値m‖の、 それまでの評
価値 fN-1に対する影響が少ないことを要請

している。 公理Ⅲの (7)式は、競働 躙
に大き<なれば、最後の評価値はそれまでの

評価値に影響を与えないことを、 ③式は、
最後の評価値がそれまでの評価値と同■なら

ば、最終評価値も同じにすることを意味する。

公理Ⅳの(9)式は、N=1のとき、その評価値自

身が最終評価値であることを、

fl●1)=ml          (11)
(10)式は、N=2のとき最終評価値を2つの評

価の平均値

f21mt湖 =写
  0

０

　

０

so(x) rrc(x)
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で与えることを意味する。

以上の4つの要請にもとづき関数gを同定

しよう。最終評価値の増分∠fと評価獨

」mの比は、

会
=詳
窯 1    0

で与えられる。これは競含数Nに依存する関

数と考えられる。その変化の割合は、人間の

心理的な要因が大きい。心理学的尺度構成と

してべき法則6)を導入すると、パラメータk

,pを用いて

漁 (升 )=kp‐
    l141

と表現できる。(14)式を解くと

■
―
囃 ≒
p州十c  a"

となる。積分定数 cは公理Ⅲ(7)式より

c=o                 (16)
と求まる。また公理Ⅳから導かれる(9)弐 (1

0)式を用いてパラメータp,kを求めると、

(17)

(10

p=2,k=-21og 2

すなわち

∠f  l
∠m 2N~1
となり

十師N~｀‐ma…,軸」D×井0"
を得る。

3.4 競合解消の手法
フレーム型ファジィ推論は、エレメント間

の競合解消とスロット間の競合解消の2回の

競合解消を行う。

エレメント間の競合解消で、スロットの照

合度が求まる。エレメントはスロットの具体

的なデータである。 1つのスロットに対し質

問として入力される複数のエレメントは、一

言では表現できない多様な状態をそ
―

性と共に表している。そこで、エレメントの

照合度を競合解消して得られるスロットの照

合度を、不確実性と共に表す。スロットの不

確実性は、求められたスロットの照合度と各

エレメントの照合度との不偏分散を値とする。

スロット間の競合解消で、フレームの照合

度とその不確実性が求められる.スロットの

照合度は、不確実性と共に求められているの

で広がりを持つている。そこでスロットの照

合度、広がりの下限、広がりの上限の3つに

ついてそれぞれ別々に競治解消を行う。得ら

れた3つの値は、フレームの照合度、フレー

ムの下限の照合度、そして上限の照合度であ

る。フレームの照合度の不確実性は、フレー

ムの照合度と上限、下限各々の照合度との不

偏分散を求め、これを値とする。最終推論結

果は、フレームの照合度とその不確実性で表

す。

3.6 多段階推論
1回の推論で必ずしも満足いく結論が得ら

れるとは限らない。このフレーム型ファジイ

推論では、競合解消の評価値の順序に依存じ

て推論結果が変わつてくる。そこで競創撥肖

の順番を変えて推論を行う。逐次的競創嬌肖

の評価値の順序については、最初に現れるも

のほど評価値の信頼度が高いと定義した。こ

こで提案するフレーム型ファジィ推論0ま、

エレメント間の競合解消とスロット晰

解消の2回の競合解消を行う。

エレメントはスロットの具体的なデータで

ある。エレメントの照合度は、質問として入

力されるエレメントのvaguenessが低いもの(

0に近いもの)とのマッチングで得られた照合

度ほど、その評価の信頼度が高い。エレメン

トの競合解消順序は、エレメントのvaguenes

sが小さいもの順で行う。すなわち、多段階推

論では問題にしないことにした。

多段階推論は、スロット間の競合解消順序

を変えて行う。競合解消順序の指定は、ユー

ザに入力させることが望ましい。スロットは、
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フレームの属性であり、入力状態、状況によ

りその重みが違つてくるからである。また、

ユーザ自身でも頭の中で推論結果を予想する

ことができ、推論結果の解釈が容易になる。

§5 おわりに
確率集合論のne口bershわ概念,vttuene“概

念の立場から、ファジィフレーム型知識表現

を解釈し直し、あいまいさを論理的根拠を持

つて客観的に表現した。知識をデータ構造の

一種とみなしたフレーム型ファジィ推論aよ、

ファジィ集合の照合度計算を新たに提案し、

さらに逐次的競合解消や多段階推論を提案し

た。

今後の研究課題として、多段階推論につい

てさらに言及し、ファジィフレーム型知識表

現の拡張を考えている。
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Abstract,
The problen-solving pouer of an e.xpert sVstem based on approxinate

reasoninS primarily depends upon the function of the inference method it
ernploys. The horororphisn criteria of fuzzy inference rules are introduced
and discussed by several reaserchers. ln this paper, the concepts of hono-

norphic negative tuzzy modus ponens as the extensiotts of ordinary neSative
modus ponens. Then the conrJition for ttrc reasonable "multiplefuzzy
inference" with respect to the homomorphisn criteria is derived.

1。 はじめに

プロダクションシステムにおいては援昧な事象に対する知識をファジィ集合で表現する

ことによって,重み集合とか確信度などの便宜的方法で曖昧さを扱うシステムでは非常に

繁雑な処理を要求されていた多くの推論過程に対して,簡潔な取り扱いが可能となる.

プロダクションシステム等の宣言的知識表現を採用しているエキスパートシステムにお

いては,観測された事象の帰属度がシステムに格納されている知識の条件部における事象

の帰属度に類似している場合には,推論結果の事象もまた条件部と同様にシステムに格納

されている知識の帰結部における事象の帰属度と同様に類似していることが期待される。

そこで,プロダクション規則における個々の条件部で表現される知識が単一である場合に

ついて,準同型の意味で合理的なフアジィ推論を行うシステムの条件を先に報告した。

本報告では,新たに条件部の知識対象空間に対する専門家知識が多重である場合 (IF～

THEN～ ELSE～を含む多重推論形式)に対しても準同型の意味で合理的な類推を行うファジ

キ推論システムの性質を明らかにする。

2.フ アジィ推論

本節ではファジィ推論に関する定義を確認しておく。ここではファジィ集合の帰属関数
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は対象集合から単位区間 [0,1]の上への写像であると考える。

[定義 1]直接型ファジィ推論則はフアジイ前提からフアジィ結論を導く図式であり,

以下の様に定式化される。

大前提:も しもxがAであるならばyは Bであり,

小前提:xが Cであるならばっ __             (1)

結論 :yは Dである。

ここで,Xと yは対象名でありA,B,C,Dは それぞれ対象集合U,V,

U,Vの上で定義されたフアジィ集合である.

[定義 2]フ アジィ集合Aならびにフアジィ集合Bを用いて表現されたフアジィ命題

「もしもxがAであるならばyは Bである」を直積対象集合UxVの上の

ファジィ関係Rで表現することにする。このとき,Rの帰属度はAの帰属度

とBの帰属度との関数であり,次式で定める。

llR(u′ v)〓 f( uA(u)′ llB(v)).

[定義 3]図式 (1)においてフアジィ命題である大前提と小前提から結論となるフアジィ

命題を導くには,大前提を表現するフアジィ関係Rと小前提のフアジィ集合

CとのMAX‐M:N合成を行うことにより,フ アジィ集合Dを求めることに帰着

する.

次に,図式 (1)の対隅を考える.すなわち,小前提が大前提の帰結部の否定に対応するフ

ァジィ命題となっている場合である。

[定義 4]対隅型ファジィ推論則はフアジイ前提からフアジィ結論を導く図式であり,

以下の様になる。

大前提:も しもxがAであるならばyは Bであり,

(対隅:も しもyが～Bな らばxは～Aであり)

(2)
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小前欅:vが Dであるならば . ( 3)

結論 :xは Cである。

3。 フアジィ推論の準同型基準

実際的なシステムにおける推論過程をファジィ推論で表現するとき,大前提条件部のフ

ァジィ集合と小前提のフアジィ集合が近似的に等しい場合には結論のフアジィ集合は大前

提の帰結部のフアジィ集合と近似的に等しいことが期待される。しかも,それらの近似度

合いも同程度であることになるだろう。

[定義 5]同一の対象空間上のフアジィ集合Aと フアジィ集合Bとがψ順序準同型である

とは全での要素に対してAの帰属度の順序とBの帰属度の順序とが一致してい

ることである.すなわち, ucu′

uA(X)=ψ (μ
B(X))。            (4)

A=ψ (B)と略記する.

[定義 6]図式 (1)の小前提においてフアジィ集合Cがファジィ集合ψ (A)と等しいと

きに,結論のフアジィ集合Dがファジィ集合ψ (B)と等しくなるとき準同型

基準 (ψ ―ファジィmodus ponens,ψ ―fmp)が成立するという.

同様に,図式 (4)の小前提においてD=ψ (～ B)なるとき結論においてもC

=ψ (～A)となるならば対隅準同型基準 (ψ ―ファジィmodus tol!ens,

ψ―fmt)が成立するという。

[定理 1]図式 (1)において任意の順序準同型写像ψに対してψ‐fmpが成立するための

必要十分条件は,任意の ucu′ Ocv ここ対して

ヽ(u)=口B(V)ならば μR(u″ v)≧ψ(μB(V))′
uA(u)>uB(V)ならば μR(u′ v)^ψ (L(u))≦ ψ(μB(V))′   (5)

が成立することである。

[定理 2]図式 (3)において任意の順序準同型写像ψに対してψ…fmtが成立するための
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必要十分条件は,任意の ucu′ vcv に対して

口A(u)〓llB(v) ならば  llR(u′
v)≧ ψ(ll"A(u))

L(u)>口B(V)ならば 口R(u′ v)^ψ (μ_(V))≦ ψ(μ_(u))  (6)
が成立することである。

=般的には,:,あ る命題が真である場合に,その逆命題が真であるとは限らないものであ

る.つまり,逆推論の結果は未知 (`■ nknown'')にならぎるを得ない.フ ァジィ集合で表

現するならば対象空間全域が指定される事になるはずである.そこで,図式 (1)の逆を考

える.すなわち,小前提が大前提の条件部の否定に対応するフアジィ命題となっている場

合である.さらに,準同型近似が成立する場合には以下の否定型基準が得られる.

[定義 7]図式 (1)の小前提においてファジィ集合Cがファジィ集合ψ (～A)と等しい

ときに,結論のフアジィ集合Dがファジィ集合ψ (V)と等しくなるとき否定

型準同型基準 (ψ―否定ファジィHodus ponens,ψ ―nfmp)が成立する.

同様に,図式 (4)の小前提においてD=ψ (B)なるとき結論部においてC=

ψ (U)となるならば否定型待遇準同型基準 (ψ ―否定ファジィmodus toHen

ψ―nfmt)が成立する.

以下の図式で表現される。

大前提:も しもxがAであるならばyは Bであり,

小前提:xがψ (～A)であるならば . ( 7)

結論 :yはψ (V)である.

[定理 3]図式 (7)において任意の順序準同型写像ψに対してψ―nfmpが成立するための

必要十分条件は,任意の VCVに対して u★ cU が存在し

VA(u■ )=0 かつ uR(uち v)≧ ψ(■ )

が成立することである。
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[定理 4]フ アジィ推論図式において任意の順序準同型写像ψに対してψ―nfmtが成立

するための必要十分条件はファジィ関係Rが次式を満たすことである。

.任意の ucuに 対して v・ cv が存在し

llB(v彙 )= ■  力ゝつ  llR(u′  v彙 )≧ ψ(■ ).                ( 9)

次に,複数個の大前提を包合した推論図式を考える.

[定義 8]n重ファジィ推論図式とは以下のように n個の大前提を含む推論図式であり,

以下の様になる.

大前提 1:も しもxがAlであるならばyは Blであり,

大前提 2:も しもxがA2であるならばyは B2であり,

大前提 n:も しもxがAnであるならばyは Bnであり,

小前提:xが Cであるならば . (10)

結論 :yは Dである.

[定義 9]図式 (10)の小前提においてファジィ集合Cがファジィ集合ψ (Ak)と等し

いときに,結論のフアジィ集合Dがフアジィ集合ψ (Bk)と等しくなるとき

準同型基準 (ψ ―fmp)が成立するという.

[定義10]フ ァジィ命題Plと P2が相補的であるとは,各命題の条件部のフアジィ集合

が互いに相補的である場合をいう.また,各命題の帰結部が互いに分離的であ

るときPlと P2は分離的関係にあるという.

[定理 5]n重ファジィ推論図式(10)において任意の序準同型写像ψに対してψ―fmpが

成立する十分条件は,各命題についてψ―fmpおよびψ―nfmpが成立し,かつ

任意の命題対が相補的であることである。
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[定理 6]n重ファジィ推論図式(10)において任意の序準同型写像ψに対してψ―fmtが

成立する十分条件は,各命題についてψ―fmtおよびψ―nfmtが成立し,かつ

任意の命題対が分離的であることである.

4。 おわりに

ルールベースのプロダクションシステムなどにおいてフアジィ集合を応用する場合には

複数個の命題を制御することが要求される.そのようなとき,知識ベースの相互関連をど

のように設定するかは難問であつた.本報告で示した準同型基準を実現する十分条件は,

一見,とても制限の「きつい」ものに見えるが,if～then～ e!se～fiの構文に対しては大

変常識的であることが分かる.
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Min,Max演 算によるファジィフリップフロップ回路の実現
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Abstract

Two types of characterlstic equations, that are set type and reset type, of

fuzzy flip flop have already been proposed as an extension for■  of that of binary J

―K flip flop  using cOncepts of fuzzy negation, t― ■or■, and s― nor■ operations.  The

characteristic equations of fuzzy flip flop  are unified  in the case of  l― 。, Min,

and Max system.   Based on  this  definition,  real  hardware  i■ plenentation of  a

fundanental part of  fuzzy flip flop  is  perforned.   Good agreement  is  obtained

between the results of computer sinulation and the results of real hardware i口 ple―

mentation.

1.は じめに
近年、フアジィコンピュータの実現に向けて、ファジイ推論などの各種演算を直接ハードウ

ェアレベルで実行可能なプロセッサがいくつか提案され、電流モードでフアジィ演算を行うI

Cや 1),デ ィジタル近似によリファジィ推論を行うVLSIがすでに実現されている
2)。 しかし、よ

り人間に近い推論及び処理機能を持つ本格的なファジィコンピュータのアーキテクチャーを考

えると、推論途中の一時記憶素子として、ファジィ情報の記憶装置を実現しなければならない。

我々は、以前に二値情報の記憶素子として最も基本的な J―Kフ リップフロップ回路につい

て、その真理値表から得られる特性方程式を t―■orn,s― norn,フ ァジィ否定を用いて二値論

理からファジィ論理への拡張を行い、ファジィフリップフロップの定義を行つた
3)4)、 さらに、

各種ファジィ演算を用いた場合のフアジィフリップフロップの特性も明らかにした
5)。

本研究では、この定義に基ずきファジィフリップフロップ回路の基本部分のハードウェアレ

ベルからの構築を試み、その特性を明らかにした。

2.フ ァジィフリップフロップの定義
2値 J―Kフ リップフロップの特性方程式 (2-1)を ファジィ否定、t―■orm,s―■ormを もちいて2

値論理からファジィヘの拡張を行うと、式 (2-2)が得られる。

Q(t+1)=JQ+KQ

Q(t+1)=(J ③ QO)⑤ (KO ① Q)

(2-1)

(2-2)

また、主乗法標準形を用いて得られる結果を簡単化した論理式 (2-3)から、同様に、ファジ
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ィヘの拡張を行うと、式 (2-4)を得る。

Q(t+1)=(J+Q)面)
Q(t+1)=(JOQ)0(XO o QO)

(2-3)

(2-4)

(2-5)

(2-6)

(2-7)

2値論理においては、式 (2-1)と 式 (2-3)が等価なことは2値論理において成立する各種演算規貝1

を適用することによつて確かめることができる。しかし、ファジィ論理においては、相補律が

成立していないため、式 (2‐ 2)と 式 (2‐4)の演算結果は等しくない。これは、ファジィ論理では、

相補律に対応する演算が式 (2巧 )のように不等号で与えられていることや分配律も一般には成

立していないことに起因している。

A ① AO≧ 0,A o rp≦ 1

ただし、次の命題は成立している。

[命題2.1]フ ァジィ否定、t―■or口,s―■or■ に

A③ (B③ C)≧ (A① B)③ (A① C)

が成立すれば

(J③ 00(p OQo)≧ (J ① QO)③ (KO ① Q)
が成立する。

[証明2.1](J③ Q)① (p③ 0
≧(J① (p ③ Qo))③ (Q① (pO Qol)
≧(JOp)③ (J①

")③
(QOp)③ (Q ① Op)

={(J ① QO)③ (K00Q)}③ {(J ① KOl ③ (Q① ゛)}
≧{(J ① QO)③ (K00Q)}③ 0
={(J① )゙③ (XO ① Q)} (q.e,d.)

次に、2値論理との対応を考えるために、Jと Xがそれぞれ {0,1}の場合のみについて式 (2-2)と

式 (2-4)の値を計算した結果を表2.1に示す。ここで、式 (2-2)の計算結果は、J=0,K=1の reset

set type

式 (2-4)

0   0
0   1
1   0

Ｑ

０

ｌ

Ｑ

Q
0

Qo③ Q
Q。

Q
Q ① Q0
1

Q0
入力に対して出力値0が実現され、式 (2‐4)の結果はJ=1,X=0の set入力に対して出力値1が実現

されていることがわかる。そこで、式 (2-2)で表されるものをreset形 ファジィフリップフロッ

z、 式 (2‐4)で表されるものをset形ファジィフリップフロップと呼ぶことにする。

3,Min,Max演 算を用いたファジイフリップフロップ

ファジィ論理で最も基本的なt― nor菫としてMin体)、 s― nOrmと してMax(り 、ファジイ否定とし

表 2.l resetttset形 と2値論理との対応

reset type

式 (2-2)
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て1からの差を用いた場合のフアジイフリップフロップについて述べる。式 (2-2)と 式 (2-4)を

これらの演算を用いて書き直せば、

QR(t+1)={J∧ (1-Q)}∨ {(1-KIAQ}

Qs(t+1)=(JVQJAl(1-K)V(1-Q)}

(3-1)

(3-2)

が得られる。ここで、式 (3-1)が reset形、式 (3-2)がset形である。これらの計算を実行すると、

Q(t)=0,Q(t)=1のときSet形はreset形 と同一の値をとることがわかる。また、0く Q(t)〈 1の場合

ではこのset形のとる値は、式 (3-1)で示したreset形の取る値以上になつている。これは、式

(2-6)を 満たし (しかもこの場合等号すなわち分配律が成立している)命題2.1が成立すること

からも明かである。さらに、J=Kの とき、Set形、reset形の計算結果が一致していることがわ

かる。これは、解析的にも証明可能である。

そこで、2値フリップフロップの性質を保存してフアジイヘの拡張を行うため、J≧ Kの領域

においては式 (3-2)で示したSet形をまた、J≦ Kの領域においては式 (3-1)で示したreset形を用

いることにすると、set入力に対する出力値1を、また、reset入力に対する出力値0を実現する

ことが可能となる。すなわち、

|:::II    (3-3)

これを、基本的なファジィフリップフロップの演算式と考えることにする。この出力特性をQ

(t)の値がQ(t)=0,Q(t)=0.25,Q(t)=0.5,Q(t)=0.75,Q(t)=1.0について表示したものを図3

.1(a)～ (e)に示す。
Q(t+1)

(a) Q(t)=0 (b) Q(t)=0.25 (c) Q(t)=0.5

lQ(t+1)

QlttD={1械猟1頭とl粛 |

(d) Q(t)=0.75

図 3.l Min,Ma演算を用いたファジィ

(e)Q(t)=1.0

フリップフロップの出力特性

Q(t+1)

/ //ri

IQ(t+1)
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4.フ ァジィフリップフロップの回路化
ファジィフリップフロップの回路は、一般に、ファジィ否定ゲート回路、t―■ormゲート、s

―nor■ゲートが与えられれば、容易に実現することができる。set形ファジィフリップフロップ、

およびreset形ファジィフリップフロップの回路図を図4.1(a)、 (b)に示す。

(a) setЛレ                          (b) reset男 レ

図4.1フ ァジィフリップフロップ回路

1-。 ,Min,M凛演算を用いJと Kの大小により場合分けを行つたファジィフリップフロップの
基本的な演算式として定義した式 (3‐3)の演算を実現する回路としては、図4.1のset形、reset形

にJと Kの大小で切り替えを行う比較器とリレ‐を加えた回路を考えればよい。しかし、回路の集積

化を考慮すると、これはあまり好ましいことではない。

そこで、Jと Kの大小によつて場合分けすることなく、set形、reset形の出力値の合成結果が得ら

れる式 (4-1)を 用いることにする。この表現法は、2値 J―Kフ リップフロップ回路の出力値を与え

Q(t+1)=(J ⑤ KO)① (J③ Q)① (p③ CIOl

る論理式 (2-1)か ら、主乗法標準形により得られる式 (2-3)への変形の途中に現れる、

(4-1)

(4-2)JK+JQ+QK

にド・モルガンの法則を適応することによつて、

(J+⊃ (J+Q)(K+Q) (4-3)

と変形し、さらに t一 norm、 s―■orm、 ファジィ否定を用いてファジィヘの拡張を行つたものであ

る。式 (4-1)で Jと Kが {0,1}の場合のみについて計算を行つたものを表4.1に示す。J=0,K=1の

reset入力に対する出力値Q(t+1)=0と J=1,K=0の set入力に対する出力値Q(t+1)=1が ともに実現

され、また、J=0,K=0の入力に対しては、現在の出力値Q(t)を保持し、J=1,K=1の入力に対しては、

反転の動作を行うことから、set形、reset形の両方の性質を持ち合わせていることがわかる。式

(4-1)の演算を実現する回路はゲートレベルでは、図4.2のように表すことができる。
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Q(t+1)

=t(4-1)

表 4.1フ ァジィフリップフロップの出力値

Q°

図4.2 ファジィフリップフロップ回路

さらに、1-0,Min,M翻の場合には、式 (4-1)と 式 (3-3)の値は、全てのJ,K,Q(t)に対して完全

に一致することも確認できる。そこで、実際の回路化については、式 (4-1)か ら得られる

Qけ1)=OⅥ l―Ю人(MIAl(1-KMl-0) (4-4)

に従つて考えることにする。

山川らにより既に提案されている 1-,Min,Maxのファジィ演算を電圧レベルで実行でき

るファジィ論理素子6)7)を用いると、式 (4-4)の演算を実現する回路は図4.3に示すようにトラ

ンジスタレベルから構成することができる。ここでは、簡単のため図4.2に示した点線の部分

のみについての回路の構築を試みた。電源電圧としては±6.5Vを用い[0,1]を [OV,5V]の電圧値

に対応させている。

図4.3フ アジイフリップフロップ回路の回路図

図4.4(a)～ (c)に、この回路の入出力特性の一例を示す。 (a)は、J=K=0のファジィ情報の記憶動

作を示すもので、(b)は、J=K=1の反転の動作示している。また、(c)は J=0,X=0.4のときの出力

特性を示している。いずれの場合にも、計算機シミュレーションの結果とよく一致している。

Q

―-227-―



これらの実験結果は簡単のためクロック信号は無視しているが、ファジィフリップフロップ回

路の基本部分の特性については良い結果が得られている。

′ヽ

５

　

４

Ｖ

↑
ｏ
こ
０

↑
＋
こ
０

012345(V)
0(t)

(a) J=K=0

1234 3
Q(t)

(b) J=K=1

0(t)

(c) J=0, K=0.4

Fabrication of The Current Mode

IC Thechnology, Proc. 1985 ISffiL(

図4.4フ ァジィフリップフロップ回路の入出力特性の一例

5。 おわりに

2値 J―Kフ リップフロップの拡張として定義されたreset型、set型ファジィフリップフロップ

について、1-。 ,Min,M研演算を用いた場合に、reset型、set型の両特性を表現できる統一式
を提案した。この定義から、ファジィフリップフロップのハードウェア化への可能性が示され

たため、その基本的な部分の回路化を試みた。今回作成した回路では、 [0,1]の値を[OV,5V]の

電圧値に対応させている。また、回路の入出力特性は計算機シミュレーションの結果をよく再

現している。

この結果から、ファジィ推論における多段階推論の一時記憶素子として、またファジィコン

ピュータの記憶素子として利用が期待される。
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多入カファジィメンバーシップ関数

によるハードウエア
A Hardware Using Hany― Inputs Fuzzy Ho■ bership Function

自井 雄二    佐々木 守    上野 文男    井上 高宏
Yuji Shirai       Manoru Sasaki     Fu口 io Ueno        Takahiro lnouo

(八代 高専 )      ( 熊 本 大 学  工 学 部・ )
Yatsushiro Hational       Faculty of Engineering, Xum■ oto University

Oollege of Technology

Abstract
A nany― inputs 口e口bership function is shown by groups of one― input 口e■bership

functions.   And  this  ■any― inputs 口e■bership Function  is  described fro■  the

bounded difference equations.

The  circuit  of  mny― inputs  ■e■bership Function which  is described  for

difference equations, is constructed using current ■irror circuits.

1。 まえがき
1入カメンバ…シップ関数回路を拡張した多入カメンバ…シップ関数回路は,フ ァジィ

システムをより効果的にするために重要な回路である .

今までのファジィ制御ではまず入力値をメンバーシップ関数により0～ 1のファジィ 0

グレー ドに直し,その値で論理演算を行い,その結果より制御を行うことがこれまでの方

法であった。

本論文では,フ ァジィ 0グ レードで論理演算せず ,複数の入力に対する出力が分かってい

るものとし,その値を対応させた入出カシステムを考えた。

即ち,入力が与えられると回路中で演算することなしに,す ぐさまそれに対応する出力
が得られるような多入カメンバーシップ回路を構成しておけば,動作速度が上がり効率的

な動作が行える。

この論文では多入カファジィ論理メンバーシップ関数回路をシステム化するための理論

と,実際にファジィ論理演算の最小単位である限界差と加算で多入カメンバーシップ関数
回路を構成して得られた論理動作について述べる .

2。 メンバーシップ関数
ファジィ集合Aと はメンバーシップ関数μnに よつて特性づけられた集合で,値μn(x)

はAの xにおけるグレー ド(所属度 )を表す .
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そしてそのファジィ集合Aの表記法として有限集合の場合,次のように表される。

A=μ n(xl)+μ n(x2)+。 。.+μ n(xN)=ゞμ。(xi)/xi
Xl     X2                                   (1)XN i=1

( μn(xl)∈ [0,1])

同様にして多入力の集合Rのメンバーシップ関数μNを考える。

多入カメンパーシップ関数は,X番目の集合Uxの i番目の要素を uxiと 表し,N個の
集合の入力変数値の組 ,

(uli,u2i, ° 00 ,uNi)

に対するファジィグレー ドは ,

μ N(uli・ u2i, 0 ° 0,uNi)っ

となる。このとき集合Rの表記法を,次のように表記する .

R=ュ 1ュ :・・二lμ (uli,u2j,0・ 0,u Nk)バ ul:,u2J・ ●●●,u Nk) (2)

( μ(uli,u2J,。 ●0,u‖ k)∈ [0,1] )

ただし,ポイントul:,u2j, 0● 0,u Nkは ,最小単位 uの非負整数倍の値を取り,ポ
イン ト間は線形補間することで定義する .

マ トリックスによる表現も可能である。

2。 1 メンバーシップ関数の基本関数
1入カメンバーシップ関数を表現するための標準関数としてS関数,Z関数 ,π関数等
が考えられている .

しかし,Z関数,π 関数はS関数の論理補,論理積を取ることで構成できる.ま たこの
S関数は,限界差回路で構成可能である(1)=

そして,多入カメンバーシップ関数μNは基本の 1入カメンバーシップ関数の交わりで表

せる . 〈uxi  (uxi)

S関数の形は図 1のようになり,Sx ,Sx を次のように定義する。

ぎIXLII― uxi+u  li]II;Itu xi) (3)

( x :入 力値  )
( uxi:パラメータ)
( u :最 小単位 )

(uxi)   (ox:  (ux(i+1)

Sx =(Sx― Sx ) (4)

(4)式は本論文の基本関数であり図 2に示す (

ここで,xは全体集合Rの要素である入力値,パラメータuxiは変化するポイントを示す。
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2.2 多入カメンバーシップ関数
前述の基本関数を用いて,離散メンバーシップ関数の線形補間によつて定義した連続メ
ンバ…シップ関数の構成法を提案する。

多入カメンバーシップ関数における集合Ul,U2, °0° ,UN各々の入力値に対しても
基本関数の式を対応させ ,それらN個の式の交わりの形で表すと,次のようになる。

N    N     N (uli)  (u2j)

R=Σ  Σ… OΣ μN(uli,u2j,¨ 0,u Nk)/u Sl∩ S2∩・ ●
:=l J・ l  k=1

(uxi

(∩ :交わり,Sx∈ [0,u])
(uは最小単位        )

O ux(:-1)

図 2 メンバー

(uNk)

・ ∩ SN  (5)

uxi   ux〈 i・ 1)

入 力
シップ関数の基本関数

この式で,最小単位 uで割り算をしている。これは,メ ンバーシップ関数μNの値の範囲

が ,μ N∈ [0,1]で あるが ,基本関数の形が ,図 2に示すように高さが最小単位 uとな
るからである。

μ N μＮ
　

　

ｕ

図 1

uxく i-1) uxi

入 力
S関数

2。 3 ナイキスト展開
前記の式(5)を S関数で表すように変形する .

N  N        N

R=Σ Σ・・ 3Σ  gl:.2j,…・,‖ k
i=l j=l   k=1

(uxi

(∩ :交わり,Sx∈ [0,u])

このとき,gli,2,,…・,■ kは係数である .

限界差式 Zは以下の式で定義される。

これはナイキス 卜展開によって求められる(2).

(uli

S, ∩
(u2j

S2∩ ●
〈uNk

00∩ SN ●
９

(x≦ y)

(X>y)
z=xev={ o

t x-y
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これを用いてSx を限界差式で表すと ,

Sx =uO(uxiOux)
(ux:集 合 Uxの要素である入力変数値)
(uxi:パラメ…夕         )
(u :最 小単位          )

となる.

本論文では,S関数の交わりを回路化する際,Wired― su■を用いた。メンパーシツプ関数
の交わりを限界差式にするとっ以下のようになる .

SX∩ SY ={uO((ux;ex)+(uり iOy))}       (9)

N個のS関数の交わりについていえば ,

Sl ∩ S2 ∩●・ ●∩ S‖  ={uOΣ (uxiOux)}            (10)
X=1

と定義する。従つて ,式 (6)は S関数により ,

Rl黒
√
klu?二 (uXiOux)〕 OΣ Jl gh!{uOΣ (ux10ux)}(11)

・
         `  x31

と表される .

式 (11)で ,多入カメンバーシツプ関数Rは ,正の値のみを取るとするので ,集合JOの

要素を係数とするS関数の交わり項は,集合Jlの要素を係数とするS関数の交わり項より

大きい。

係数gk, :ghlは ,乗算であるが ,乗算は非負の正数倍なので加算の個数によつて表

される。

そこで,多入カメンバーシップ関数 lt・ ,限界差と加算によつて記述されることになる (

限界差式 )。

そして,この限界差式は電流ミラー回路を用いた限界差回路で実現可能である .

3.ハードウェア化
2。 で述べた多入カメンバ…シツプ関数の具体例として,2入カメンバーシツプ関数

Z XYについて,実際に回路構成をした .

表 1はマ トリックス表現された2入カメンバーシップ関数 Z xYである。

集合Xの要素xお よび集合Yの要素y,そ れらの組に対するメンバーシップ値μ (X,y)
はどれも最小単位0.5の 0,1,2倍のいずれかの値を取り,メ ンバーシップ値 (フ ァジイ・グ

レード)も ,最小単位0.5の非負整数倍の値を取る。

(8)
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また,各ポイント間は線形補間することで連続メンバーシップ関数を定義する。

表 1 マトリックス表現した2入カメンバ…シップ関数

y

0.5 1

0

x O.5
1

1  0.5 1
0。 5 0   0.5
1  0.5 1

これを入力x,yと ,その組合せに対する出力μ xYの ,三次元の立体としてグラフィッ
ク表現したのが ,図 3である.この図に於て,線形補間されているので,ポイント間は連

続した直線となっている .

このマ トリックスを式に表すと,

Z XY=1両
両
→
画面薫デ¬百万

0.5     0 0.5    1    0.5    1+市
市 市   (1,の (1.0.5)‐ (1,1)

(12)

(13)

この式より入力値x,yに 関する限界差式 Z xYは ,
Z XY={1+0.50(10X)●0.50(10Y)10{0.50(0.50H)■ 0.50(0.50Y)}

となった。その回路を図 4に示す .

図4 Z xYのメンバーシップ関数回路

Out

図 3 Z xYのグラフィック表現

……233-…

/

W/cc

|

製



4.むすび
これまでのファジィ制御システムは,入力部 ,演算部 ,出力部 ,の 3プロックに分け。
メンバーシップ関数を入力部のみに適用させていた。

この考えを拡張し,シ ステム全体にファジィ関係が成り立つことから,フ ァジィ制御シ

ステム全体を多入力のメンバーシップ関数とみなして,複数の入力変数が与えられると演

算をせずに出力が対応するようなシステムを構成した .

多入カメンバーシップ関数は,1入カメンバーシップ関数の要素関数であるS関数の交
わりであることから,ナイキス ト展開を用いS関数に分解した。S関数は限界差関数で表
される。

そこで,1入カメンバーシップ関数同様 ,多入カメンバーシップ関数も限界差回路によ
るハードウェア化が可能であることが分かつた .

実際に入力値と出力値を任意に決め ,それに従う論理動作をするメンバ…シップ関数回

路を構成し,良好な結果が得られた.計算値ともほぼ一致することが確かめられた.

今回,ト ランジスタによる回路構成をしたが,MOS FETア レー ICがあれば,さ
らに良好な結果が得られるであろう.
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Abstracte  ln this paper  an expert system using linguistic variables
is proposed to interactively support a user for obtaining a knowledge.
The stress `should be placed  on the folloWing points :(1)A user can
elicit  the required range and depth of knowledge  from the system
according to the linguistic variablese(2)A global search is effi‐
ciently performed  over the knowledge base  throu8h fuzzy relation

and hlstorical data on users.

1. はじめに
従来の検索システムやデータベースシステムは、検索方法をある程度限定し

て利用することを前提に、設計されている。しかしながら多くの知識、例えば法

文、規格、規定、さらにマニユアルなどは複雑な専門的知識から成り立つており、

その利用方法は多岐に渡っている。計算機を用いてこの様な複雑な構造の知識を

処理するには、種々の質問形態を許す検索システムが必要である。知識データ
ベ

ースそのものも複雑な専門的知識の表現及びそれへのアクセスを可能にするもの

でなければならない
(2、 3)。

この20年間に専門家のもつ知識を計算機に移植し、計算機に知的な作業を
行わせる技術が飛躍的に進展している

(6)。 本論文では、この様なエキスパー トシ

ステムの技術に基づいた、文書形式の知識に対するコンサルテーシヨンシステム

の設計方法を提案する。

フレーム構造を用いて文書形式の知識を表現し、プロダクションルールを用い

てそれを処理する。さらに、知識の探索効率を増すために述語型表現による索引

を用いている。特に、言語変数及びフアジィ関係を用いて、各利用者の必要な知

識の範囲 ◆深きの制御を行い、全域探索の効率を挙げている。 DCG文 法をもち
いた自然言語処理

(1ヽ 5)に よるユーザインターフエイスをもちいて、利用者の日常

用いる表現で対話することを可能にしている。

本コンサルテーシヨンシステムでは、文書型の知識の一例として、 JIS規
格 (10)を問い合わせるシステムを構成した。このシステムの構築のために日本電

気 (株 )の エキスパー トシステム構築ツールであるEXCOREを 用いている。

2.コ ンサルテーシヨンシステムの必要機能
コンサルテーションシステムを構成するためには、 (1)ユ ーザインターフ

ェィス、 (2)知識表現及び探索方法、 (3)利用者の必要とする知識の範囲と
深さの選択、 (4)知識の探索効率の向上を考慮しなければならない。以下これ
らの問題点を検討する。

(1)ユ ーザインターフエィス
システムが特定の習熟した専門家ではなく、広範な人々を利用者として想定

しているときには、利用者に複雑なシステムの利用技術を習得させることは困難

である。さらに、複雑な処理をコマンド形式で実現することは、コマンド体系が
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複雑になリコマンドの簡潔さが失われるため適切な方法ではない。

利用を簡潔で容易にするために、メニユー方式及びスプレッドシー ト方式等

が採用されている。これらの方法は予め利用方法を習得する必要がない反面、複

雑な対象や表現を扱うときには必ずしも適当でない。

このため複雑な対話が想定されるときには、、日常用いる自然言語でのシス

テムとの対話が望ましいであろう。特にワァドプロツセサが普及した今日では、

自然言語による入力のタッチ数の多さはそれほど問題にはならない。

(2)知識表現及び知識の探索
広範な利用者からの種々の利用目的を持った問い合わせを処理し、知識デー

タベースから必要とする情報を取り出すためには、知識表現は柔軟な構造でなけ

ればならない。このため検索方法が限定される従来のデータベースより、意味ネ

ットやスクリプ ト、フレーム等の柔軟な表現構造を用いて、知識表現することが

望ましいであろう。

(3)利用者の必要に応じた知識の選択
種々の利用形態が想定されるコンサルテ

ニシヨンシステムの場合には、利用

目的や利用者の理解度及び必要度に応じて提供される知識の範囲や深さを柔軟に

変化できなければ、実用的なコンサルテーシヨンシステムとはいいがたい。例え

ば、理解度の低い利用者に余 りにも詳細な知識を提供することは混乱を招くのみ

で適切なコンサルテーションとは言えないであろう。逆に、非常に専門的な知識

を要求している利用者に概要を説明することは当を得ないであろう。このため、

回答すべき知識の範囲及び深さの適切な制御がコンサルテーシヨンシステムには

必須である。

(4)探索の効率化
データベースや従来の検索システムでは利用形態が限定されているため検索

キーによって対象情報にアクセスできた。 結果としてシステムの効率化は検索
キーの索引時間及び所定の対象情報の位置へのアクセス速度を効率化することで

行われる。
一方、一般的なコンサルテーシヨンシステムでは質問形態が複雑多岐に渡う

ており、全ての知識要求を処理できる検索辞書を構築することは困難であり、ま

た効果的でもない。このため、必要に応じて全域探索が行われる。結果として、

探索効率がコンサルテーシヨンシステムの効果及び効率を決定する重要な要因と

なる。

3。 コンサルテーシヨンシステムの構成

図■は本システムの構成を示している。ユーザインターフェィスである自然

言語処理部、質問処理を管理し言語変数を用いた知識の詳細度及び全域探索の管

理を行う制御部、意味解析部、疑問文処理部、規格知識フレーム部、利用者デー

タベース。言語変数辞書・規格知識フレーム探索用の辞書で構成される述語部、

等からなつている。

4.規格知識ベースの構造
文章表現の知識の取扱に適した方法として、フレームや意味ネツト、スクリ

プ ト等が提案されている
(3、 4)。 また、法文の表現として文章の構造をそのままフ

レームに構成する方法が小川らによつて提案されている
(5〕 。ここでは、規格文書

の構造がある程度階層構造になつていることに着目し、その構造をそのままフレ

ーム構造としている。すなわち、規格文書は、知識としての分類、記述の順に従

って、適用範囲、種類、製造方法(化学成分、機械的性質、検査、外観、報告、

表示等に、プロック分けされており、この構造をほぼそのままフレーム構造とし
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た。

(1)フ レームの記述
利用者に抽出すべき知識単位としては、単語、数値及び文節があり、さらにそ

れらの文や単語、数値は分散して存在する。質問にはそれらの知識単位を収集し、

回答しなければならない。このため、文または文節毎に抽出すべき知識単位に基

づいて規格の知識情報をフレーム、スロット、フアセツトとして設定している。

知識ベースでは、文を構成する二次的な情報である接続語、修飾語、述語、単位

等は固定的な表現を用いて、スロットの属性値として設定している。図 2は規格
文書と規格知識のフレーム例を示している。

(2)検索用辞書
検索用辞書は述語型表現を用いて構成し、質問文に含まれる単語と規格知識

ベースのフレーム名、スロツト名を対応させている。これによって質問文の単語

からアクセスすべき規格フレームの位置を検索している。

検索辞書の鍵語には複数のクラス名、スロツト名の対応するものがあり、そ

れらの情報の詳細度は、利用者の所属、例えば製造部門であるか営業部門である

かによって異なり、さらに同じ項目についても関心のある領域によつて異なる。

例えば製造部門の人にとって寸法や製造条件の情報は重要であるが、試験の情報

はそれほど重要でないであろう。一方原料部門のものにとっては材質は重要であ

るが、寸法情報はそれほど重要でないであろう。営業部門のものには技術的に詳

細な情報を必要としない、寸法や用途等の情報が重要であろう。次の節で説明す

る言語変数を用い、それらの情報の制御を行っている。このため、検索辞書には

フレーム名、フアセツト名の対に詳細度がファジィ数で設定されている (図 3)。

5。 知識の範囲及び深さの制御

利用者の求める知識は知識ベースの中に、 (1)一つの情報単位として、あ
るいは体系的にまとまつた形態で存在する場合と (2)各所に分散して存在し、
適切に必要な知識を抽出し統合して質問に回答する場合とがある。後者の場合に

は特に、知識の範囲、知識の意味する深さが、同じ質問文であつても利用者の所

属や利用者の現在の関心領域によつて異なる。例えば製造部門の人が製造に関す

る知識を概略知りたいといつたとき、営業部門の人が同じ知識を詳細に知りたい

場合よりも、必要とする知識の範囲及び深きは深く詳しいであろう。さらに同じ

利用者においても話題になつている領域によつてその範囲及び深さすなわち詳細

度の意味が異なるであろう。

ここではこのため知識の詳細度の制御を言語変数
(3)を 用いて行っている。

図■は言語変数辞書を示しており、図 5は言語変数と詳細度の関係が図示されて

いる。

知識の深さを指示する[0,1]上 の尺度を詳細度とする。言語変数と詳細度を示

すファジィ数との対応は利用者の所属 (D)及びその人の現在話題としている関
心領域 (K)と によつて決定される。
G=M(D,K)・ L

ここで、Lは言語変数、Mは言語変数をフアジィ数に変換する演算子である。 G

は言語変数に対応する[0,1]上のフアジィ数である。

検索辞書によつて検索された知識E={el,.。 。, en}、 ある知識単位
の詳細度をμ (e)で表す。演算子Mを用いるとg以上の詳細度をもつ、利用者
の必要とする現在の処理対象となる知識は、次式で表すことが出来る。

V10.1]{M(D, K)・ LAμ (e)}>g
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ここで、 Vはmax演 算子、 Aはmin演 算子である。
この式を知識集合から適切な知識を引き出すためのフィルタとみなし、知識

抽出フィルタと呼ぼう。すなわち、知識抽出フィルタM・ は上式より、

M° (D,K,L)・ e=V【 0。 11{M(D,K)・ LAμ (e)}
である。利用者の必要とする適切な知識 E中 は

E・ =M・・ E
となる。利用者の必要とする知識 E・ は、利用者の所属 D、 利用者の関心のある領

域 Kおよび利用者が指定する詳細度によって、知識抽出フィルタを通して決定さ
れる。

6。 全域探索の効率的制御

検索辞書から必要なフレーム、スロットにアクセスが出来ないとき、全域探

索を行わなければならない。全域探索の探索効率を挙げるために次の方法を採用

している。

(1)知識の領域とフレームとの関係をフアジィリレーショナルデータベースと
して構成し、現在話題になっている領域に関連するフレームの中で最も関連度の

高いものを優先的に探索する方法を採用している。すなわち、

F=R(0,F)・ 0
ここで、 0は対象の集合、 Fはフレームの集合、 Rはファジィ関係 (7、 9)でぁる。
現在話題が 00である場合の最優先探索領域は上式から、
fO=Vi{Fi}
=Vi{Ri・ 0。 }

また、n番 目の探索フレームは
fn=Vi[Ri・ 0。  ― {fO,fl,。 … fn_1}]

(2)さ らに、探索領域の決定において現在話題となっている領域のみでは決定
できないときには、過去の履歴に基づいて (1)と 同様の操作で探索域を広げる。
すなわち、

fO=Vi{R・ 00,R001*0。 9、 ...、 R009*0。 1}
である。ここで、 Otιまt時点での対象集合、 *は算術積である。

7. ルール
規格知識のハンドリングおよび質問の意味解析等をプロダクションルールで

構成している。特に、質問の解析については次のことに注意すべきである。

既に述べたように検索用辞書を用いて、質問文に含まれる単語からアクセス

すべき規格フレームの位置を検索している。

しかしながらこの方法には次の問題点がある。第一に、表現

"Aの B"
に対するAと Bの関係が解析できない。一般には"Aの B"の関係は複雑である
が、フレームの構成が階層的になっているためその上下関係をチェックしている。

しかし、例えば、

"Aの測定"や"Aの誤差"
のようなBが一般的な概念や属性を示す場合には、上下関係を付けることが困難
である。この様な言葉については特別のチェツクを行っている。

第二の問題として、数値やファセツトにまで検索辞書を用意することは困難

であるため、

"Aは数値 Bですか。"
の質問に対しては、言葉Aか ら引いたフレーム、スロットの値として数値 Bを持
っているかを確認するように構成されている。また、

―-238-



"数値Aは何ですか。"
の質問については、検索辞書からフレーム、スロットを検索できない。このため、

全域探索を行うことになる。

."条件Aである場合には、 Bは Cですか。"
の質問に対して、条件Aが単語 Bの上位概念であるかを確認し、そうでなければ
単語 Bの合まれているフレームが成立するための制限条件を確認する。それが満
たされていれば単純疑問文

"Bは Cですか。 "
の処理を行っている。

特に、利用者との話題が何であるかに関する履歴を持っており、現在処理さ

れている話題を理解しており、話題の集合が制限条件を満たしているかどうかを

チェックしている。

図旦は本コンサルテーションシステムの使用例を示 している。

8.む すび
本論文では、文書によつて表現された知識に関するコンサルテーションシス

テムの構成について論じた。強調すべき点は、次の 3点である。 (1)フ レーム、
プロダクションルールをもちいて柔軟な対応を実現 している。 (2)言語変数を
用いることによって知識の範囲、深さを制御している。 (3).フ アジィ関係を用
いて現在話題となつている領域及び過去の履歴から探索域の制御を行うことで、

効果的なコンサルテーションシステムを設計している。本システムでは JIS規
格文書を取 り扱ったが、法文やマニュアル等広範な対象に適用できるであるう。
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図 1.シ ス テ ム 構 成 図

図 2.規 格 フ レ ー ム の 例

))

規 格文 :r注 文書の要求 があ る時、ベベ ル エン ドに
加工 す るこ とが で きる.J

フ レーム :

くCLASS(NAME管 端 仕上 げ く JIS― G3456)
くSuP製 法 く JIS― C3456)
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《PREDiCATE 鍵 語 辞 書
(」 IS― G3456  JIS― G3456
《製法
《鋼賀

(粗 粒
く製 管 法
く製 法
《STPT38
(STPT42
(STPT49

製 法 く J
製 法 く 」

くキル ド鋼  製 法 く J
製 法 く J
襲 管 法 く J
製 管 法 く 」
製 管 法 く J
製 管 法 く J
製 管 法 く 」

図5.言語変数 と 詳細度 の 関係

目次  (《 0.01.0》 )
鋼 賀  《《0.50.6))
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鋼 質  (《 0.50.6))
鋼 質   く(0.5 0.6))
NEL  (く 0。 2 0.3))
NIL   (く 0.2 0.3))
STPT38 く《0.2 0.3)》
STPT42 ((0.2 0。 3))
STPT49 (《 0.2 0。 3))
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くPRE言 語変数辞書
《製造 製造
(《非常 に概略的 (0.00.2))は 略的 (0。 20.6))く普通 (0.61.0))
《詳細な く0.61.0》 )く非常 に詳細 な く0。 61.0))))
《製造 検査
《《非常に概略的 (0.00。 2))(概 略的 (0.20.6))(普 通 (0.61.0)》
く詳細な く0.61.0))く 非常 に詳細 な く0.61.0))))
遣 試験
(非 常 に概略的 (0.00.3)》 《概 略的 (0.20.5))(普 通 《0.40.7))
《詳細 な く0.60.9)》 《非常 に詳細 な く0.81.0))))
造 寸法
(非 常 に概略的 (0.00。 3)》 《概 略 的 く0.20.5))《 普通 (0.40。 7))
《詳細な く0.50。 9))《非常 に詳細 な く0.31.0))))

(製 造 全般
《(非 常 に概略的 (0.01.0))(概 略的 《0.01.0)》 《普通 《0.01.0)》
(詳 細 な く0.01.0〕 》く非常 に詳細 な く0.01.0))))

図 4.言 語 変 数 辞 書
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Abstract

In case a cofitputer terminal has a trouble, a marutal which lrclps the user to resobe the problem is
provided. In IBM, the manual is narned Customer Problem Analysis and Resolution (CPAR) guide.

Procedttres in the CPAR guide rrutst be simple and highly usable for.all users. Howwer, the criteria of
simplicity and usability ue hard to determine. Because of this reason, exper{s knowledge to develop the

ideat CPAR guide is very important, though it has many vague factors. In this paper, we introduce
CPAR Development Support System (CDSS) as the application example of the fiizzy set theory. The

CDSS produces and evaluates an ideal CPAR guide based on the experf s knowledge represented by

fuzzy sets in Prolog.

t. Introduction

We have been working on the development of some expert systems to improve productivity and
quality of our tasks. In one of these tasks, we have a mission to develop a source information of
Customer Problem Analysis and Resolution (CPAR) guide. The CPAR guide is a manual which
helps the user to resolve a problem on the using computer terminal. Procedures in the CPAR guide

must be simple and higtrly effective for all users, even if the user has no experience for the computer.
So, quality and productivity of the development of the CPAR guide deeply depends on the engineer's

experience and knowledge. Because of this reason, we started the development of the expert system

named CPAR Development Support System (CDSS). The expert's knowledge and user's requirements
for the system inputs and outputs have vague, imprecise, and uncertain factors in themselves. In the
CDSS, to represent and control these vague factors, fuzzy sets are used.

In the following sections, we introduce the structure of the CDSS firstly. Then the implementation of
the fiizzy sets on the expert's knowledge and user's requirements are described. Finally, the output of
the CDSS is shown as an example.

2. Structure of the CDSS

The CDSS mainly consists of three subsystems, i.e. Membership Function Entry System, Fault
Machine Model Generation System, and CPAR Generation and Evaluation System. Following is the
function of each subsystem. See Figure I in Appendix I for overall system configuration.

o Membership Function Entry System:
Reads hand written fuzzy set data via drgtizer.
Regulates the data.
Sets the name of the membership function and converts the data to the Prolog rule.

See Figure 2 in Appendix.B for examples of membership functions in Prolog.
o Fault Machine Model (FMM) Generation System:

Acquires the machine characteristics from the user.

Makes structured syndrome listsr) from the machine characteristics using the resident
syndrome data base and the resident procedure data base.

Provides the special editor for the user to edit the structured syndrome lists.

Structured syndrome lists are the lists which have all failure symptoms of the machine yith their recovery
procedures, some related factors like occurrence probability, and their relations with one another.
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Generates the FMMa from structured syndrome lists using the modeling rules.
. CPAR Generation and Evaluation System:

Generates the preliminary level of the CPAR from the FMM.
Evaluates the CPAR and calculates its fitness grade for user's requirements.

Improves the,CPAR according to the fitness grade.

Repeats the evaluation and the improvement cycle until the fitness grade reaches to a
sufficient level.
Formats and outputs the source information of the CPAR which reached to the sullicient
level.

3. Expert's Knowledge and User's Requirements in the CDSS

tn this section, we describe the expert's knowledge and user's requirements option used in the CPAR

Generation and Evahtation System. Each of the rules are written by hand as fuzzy sets and converted to
Prolog nrles by Membership Function Entry System. For simplicity, we use some abbreviations in the
following, *e Appendk D. Definitioru and Terms for detail.

. CPAR Development Basic Rules:
Classify the syndromes into big categories.
The syndrome which has hig[r OP should aPpeax formerly in the CPAR.
The syndrome which has high CL should appear formerly in the CPAR.

o Evaluation Rules:
A_UL: the higfuer, the better.
A_PDT: the shorter, the better.
A_PDS: the less; the better.
T_SYND: the less, the better in the range of user's requirement.
EFF: the higher, the better in the range of user's requirement.
Trade-offof these five rules.

o Improvement Ruhs:
Gathers up the syndromes which have inclusive relations based on thek CL arad OP.

Discards the syndromes of which CL, OP, arl.d UL arc low.
Eliminates the steps which have very low UL in the procedures.

o Usels Requirements Option:
CPAR Type: One sheet CPAR (Type l), Average CPAR (Type 2), Extreme CPAR (Type

3).
Effectiveness ofthe CPAR: about 807o, about 907o, about 957o, over 807o, over 907o, or
over 95oh.

4. Fuzzy Set Theory Implonentation in the CDSS

Following shows the samples of implementation of the fuzzy sets theory on the Imprwement Rules

and Evaluation Rules. Prolog rules are used for the calculation of the fuzzy sets, e.g. fuzzy sets union,
fuzzy sets intersection, and center of gravity of fiizzy set. See Figwe 3 in Appendix C for an example.

a. Improvemcnt Rules - Discards Syndromes

」
0.0

FMM is a software model which is written by Prolog.

0 8 0.さ 0: A●●,t:●● L● v●ι(AL)
Ol sa.id Ltvrt ' 'l - AL

Adrpt I on
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社 PDT

203●●●

う。  EッJ“α餞o■ Rtts‐ User′ s Rcquirement:Type l CPAR,EFF is about 80%.

社 PDS  社 吼   L VЮ     F:TttSS

」
t.6.t.p F,tn● ●3 0rade:

0 8 0.72

products and compared the
Following is the results:

PDT T SYND
< 15 minutes 33 syndromes
Av.4.8 minutes 27 syndromes

5. Outprt Exemple of the CDSS

● Your Request:Type l cPAR:A30
● Fitness Crade=0.79
● EFF=73.6% A PDT=184s∝  へPDS=4.Osteps ALUL=64.6% T SYND=22

0 KEYBOARD ERROR

‐ Press RESET key Does″ KEYBOARD ERROR″ reappear?
Y The prob!em is:n either the logic e:ement
or keyboard.Go to″ Ana!ysis Procedwes″
N No problem exists;resume work.

● NO KEYBOARDノ PROBLEM!N KEY80ARD

l. Check that the keybOard is attached to the:o9ic e:ement.
the keyboard attached?
Y Goto step 2.
N lf yOur app!ication program does not require.....¨ ..

6. Results of Comparison Test

To evaluate the CDSS, we applied the CDSS to an announced
development workload, EFF, PDT, and 7_SI'ND of each CPAR.

Source Dev. Test&Update EFF
Ann'd CPAR(spec) 3 days z[0 days 95o/o

CDSS CPAR 2 days (15 days) 95.8%

Notes:
a. Workload of.CDSS CPAR for Test&Update is estimation.
b. PDT of CDSS CPAR is A PDT.

7. Consideration and Further Remarks

An application of fuzzy set theory for handling vague factors in a small expert system is presented.

The focal point of this system is the method of fuzzy set representation and calculation by Prolog.
Although this method seems to be basic and low perfonnance, comparing with the method which has

the grades of inference in Prolog itself [0] [ U [2], this method has the following merits:
o Easy to convert membership function into Prolog (in the sequel: Prolog list). A simple

conversion program provides the function that anyone, even if the person who doesnt know
Prolog at all, can change, add, and delete membership functions.

F:TNESS
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. Easy to handle the membership function in Prolog. Since all membership function has unique
name as a variable of the predicate omldel', the rules can be used for any membership
function.

o The hand written graph of fivzy set seems to be able to expresb human feeling very well.
o Performance is acceptable. The CPAR Generation and Evahtatlbn process is not a

conversational mode, so the expected low performance is negligible. For yow information,
(Nerage rurning time is less than 2 minutes.

In addition, through the development of this system, we found that the software model which is
written by Prolog, e.g. FMM , is useful for many applications like Software Generation System,
SpeciJications Documentation System, Maintenance Strateg) Planning System, etc.

Currently, this system is not a completed system, however, the results of comparison test suggested

us the accuracy and the usefulness of this system. We will continue the eirhancement of this system to
apply it to a new product. Following is the enhancement plan of this systern.

o Regulate the rules for the evaluation and the generation.
o Enhance the knowledge representation laws, i.e. currently lu;se Union, Intersection, and Center of

Gravity only.
o Uperade the usability of FMM Generation System.
o In addition to the documentation outputs, generates the expert system for problem

determination as an output.
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Appendix A. Structure of the CPAR Development Support Systern (CDSS)

Figllre l. CDSS Structure

Appendix B. Fuzzy Setsin the CDSS
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.0.67.0.59.054 0.46.0.39.0.35.0.28.0.26.0.21 .0.18.0.15.0.13.0.09.0.07.0.06.0.05.0.04
.0.02.001 .0.01 .0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0 0.0.0.0
.0.0.0.0.0.0 0 0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.nil)).

Membership Function″ About 950/0″ in VIMノ PrO10g
rmfdeFl′A95ち (0.0.0.0.0.0.0.0.0.00.0.00.0.00.0.0.0.0.0.00.0.0.0.00.0.0.0.0.0.0
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.0.0 0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0 0.0 0.02.0.05.0.10 0.22.0.55.0.82.0.89.0.95

.095.0.87.0.79.0.46.0.39.nil)).

Figure 2. Fuzzy Sets in the CDSS
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Appendix C. Fuzzy Set Calctlation Rules - Example

Udon oJ Two FaW Sets
funion(nil,nil,nil).
funion(Carl.Cdr l, Car2.CdrZ, UniCar.UnvCdr)

<- UniCar:: max(Carl, Car2)
& funion(Cdrl, Cdr2, UniCdr).

Interscction of Ttto FUW Scf;s
fintersection(nil,nil,nil).
fintersection(Carl.Cdr1, Car2.Cdr2, IntCar.lntCdr)

< - IntCar := min(Carl, Car2)
& fintersection(Cdrl, Cdr2, IntCdr).

Ce*er of Gruvily of Fu4y Sa
g(List, CenterOfGravity) < - xsumlist(List, Xsum)

& sumlist(List,Sum)
& CenterOfGravity:= Xsum / Sum.

sumlis(nil,0).
sumlis(Car.Cdr,Sum) <- sumlist(Cdr, Temp) & Sum := Temp * Car.
xsumlist(Ust, XSum) < - xsumlist(Ust, 0, XSum).
xsumlis(nil,X,0).
xsumlis(Car.Cdr, X, {Sum) -: -. ry :_:--_X_* 0.01

& xsumlis(Cdr, XX, Temp)
& XSum := Temp * Car * X.

Figure 3. F rizy Scts in thc CDSS

Appendix D. Definitions and Terms Used in the CDSS

Occwtetrce Pmbabitity ( OP )
The occurrence rate of a syndrome. In the Fault Machine Model (FMM), these values are represented as

fuzzy terms, i.e. Very High(VH), High(HI), Liule High(LH), Medium(MD), Little Low(LL), Low(LW),
Very Low(VL), however, in the CPAR Generation and Evaluation process, they are translated to numbers,
i.e. 0.98, 0.82, 0.66, 0.50, 0.34, 0.18, 0.02 respectively.

Occroterce Probabitity - Percentage of ltem (OPPi)
Let OPi be a OP of a syndrome and n = total number of syndromes in FMM.

oPPi = OPixt00 tiOPii-r
Cotupictmusncss Level ( C L )

The attraction rate of a syndrome, i.e. how much does the syndrome arrest user's attention. These values
are represented as fuzzy terms defined in OP.

Understandhg Level ( U L )
The grade of recognition applied on the wording of syndrome name and procedures, e.g. the syndrome
name which is easy to understand has high UL and the procedures which includes vague wording has low
UZ. These values are represented as fuzzy terms defined in OP.

Avemge Understandhg Level (A_UL)
Weighted average of the ULby the OPPi in the CPAR.

Problem Determination Titru (PDT)
The necessary time to complete the recovery procedures. PDT is calculated by the summation of the time
(seconds) assigned to each step used in the procedures.

Average Problen Determirntion Tirru (A_PDT)
Weighted average of the PD?nby the OPPi in the CPAR.

Problem Determinntion Steps (PDS)
The number of lhe necessary steps to complete the recovery procedures.

Average Problen Determination Steps (A-PDS)
Weighted average of the PD.l by the OPPi in the CPAR.

Toul Number of Syndromes (T_SYND)
Total number of syndromes in the CPAR.

Elfectivewss ( Ef F)
The ability of the CPAR to identify the failed elernent.
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第3回ファジィシステムシンポジウム (1987年 6月 1日‐3日 )
3rd Fu22y syste口  SyttpOsiu日  (June l‐ 3, 1987)

土構造物内の浸透流解析についてのファジィ理論の応用
Application of Fuzzy sets Theory to Seepage Analysis through soil
Structures

大野   研
Ken  01o

二重大学農学部

Facult7 0f Agriculture l Mie UniversitF

ibstract:  An  attempt is  Eade tO appply the .fuzzy sets theorF tO the

seepage pFOblen through soll structuresI BF elpressing the coefficient

Or  permeabilitF  as  the  fuzzF  Sets,  it  is  possible  to take the
undeteFmined  coeffficient  of  permeabilitF  in the seepage analysisi

that is a ■ore reasonable nanner than using the determined coefficient

of permeability, because the undeter■ lned feature of  the  coefficient
of peaneabilitF iS h101n=

1=ま えが き

フィルダムや河川堤防などの盛土構造物の上水性,及 び安定性の検討 に際 し
て,浸透流解析は重要な役割を担つている。 しか し,フ ィルダムに使われる土
質材料は,厳 しい品質管理の下に工場生産され るコンクリー トなどの人工材料
と違 い,本 質的に不均質なものである。 その中で も均質 と思われる土を取つて
みても,そ の力学的挙動は複雑であ り, 自然地盤や盛土構造物の場合 さらに土
質材料が層を成すのだか ら,そ の力学的挙動はさらに複雑 になる。 したがって,
土の物理的特性を確定するのは,非常 に困難である。
従来,土 木技術者は工学的判断を用いて,そ の複雑な土質材料の不確定性に対
処 してきたと考えられる. また,REHABILITY OF GEOTECINICAL IISTRUMEITAT
10N l)と いう会議では,土 を計測する際の信頼性のキイポイン トは,人間にあ
ると結論づけている。 このように,土 を扱 う場合 には,人間のファクターが非
常 に大 きい. したが って,土 の不確定性を取 り扱 うためには,フ ァジィネスの
概念を導入す るのが 自然であると思われ る.

以上の事か ら,不 確定性の度合が大 きい土の透水係数 に注目し, その不確定
性をファジ ィ関数で置 き換えて,透水係数の不確定性を考慮することが出来る
土構造物内の浸透流解析法の開発を行 った。

2:透 水係数の測定 に関するアンケー ト
種 々の透水試験で得 た透水係数の信頼の度合 (0-10),信 頼性の置ける

範囲,他の透水試験 に対 しての比較な どのアンケー ト (Figl l参 照 )を ,現在
建設中のフィルダムのある県及び事務所,建設会社等 185箇 所 に送付 したと
ころ 104件 の返答が得 られた.ア ンケー ト結果の例を Fig:2に 示す。 その中
で特 に透水試験の信頼性に注 目 し, これをファジイ集合 における標準的なメン
バーシップ関数であるπ関数で近似 した (Fig:3参 照 )。
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:解 析方法 と解析例

3-1 確か らしい透水係数の決定方法 とその例
異なった透水試験 (あ るいは同一の透水試験 )に よつて,幾つかの透水係
数が得 られ たとき,そ れぞれの試験の信頼性 に基づいて,次式により確から
しい透水係数が得 られるとする。

Kα =∫ (ki*Wiα )/∫ (Wiα ) 。
・

。
(1)

ここで

ki: i試 験で得 られ た透水係数
合,Kα :確 か ら しい透水係数の α

Wiα :i試 験の信頼性のαレベル集
レベル集合  ∫:フ ァジイ集合和

例 えば,幾つか行 つた変水位透水試験で得 られた透水係数の平均値が 1。
0*10-6 cm/Sで ,現 場透水試験で得 られた透水係数の平均値が 1。 0*
10-5 cm/Sで あつたなら,各 々の Fig:3に 示 した信頼性のデータを使つて,
Fig:4に 示 した確か らしい透水係数が得 られる事 になる。

3-2 解析方法 とその例
3-1の 方法により求 まった確か らしい透水係数を,有限要素法 による飽
和浸透流解析のプログラムに組み込んで流量 と流速を求める。 ただ し,こ の
場合 にも αレベル集合の概念を用 いる.即 ち,(2)式 を解 いてポテンシ
ャルを求め た後,(3)式 で流速を (4)式 で流量を求める。

[KKα ]{Φ α}=IFα }

Vα (e)=― Kα i(e)EiNj, i(° 】Φα j
Qα =Σ Vα i(e)Ai(e)  (各 断面当り )

i=x,y  j=1,2,3
ここで,[KK]:材 料特性マ トリックス, Φ :節 点ポテンシヤル, IF}
:流 入 (流 出 )ベ ク トル,v(° )8要 素流速ベ ク トル, N:形 状関数,Q:断
面流量ベ ク トル,A(e):要 素の面積, Ei:単 位ベク トルである
例 えば,Fig1 5に 示すようなゾー ン型のフィルダムが あるとす る。 そのコ
ア部の確か らしい透水係数が 3-1で 求めたもの,シ ェル部の透水係数が ,
変水位透水試験で 1。 0*10~4m/S,粒 度試験で 2。 0*10~4 cm/S
と求められていたとした時, このダムを流れる浸透流の流量 と最大流速は,
Fig,6の 様 に推定 される。

4=ま とめ
以上 に示 した方法で,土木技術者の判断を用 いた土の不確定性を考慮 に入れ
た浸透流解析が出来 たと思 う。 透水係数のように非常に不確定な土の特性は,

確定的な 1つ の値でな く, ファジィ数 として捕 らえた方が より合理的な土構造
物の設計につなが るであろう。

参考文献 :1)RELIABIHTY OF GEOTECIIICAL IISTRUMEITAT101:
TRANSPORTAT10N RESERCI RECORD 1004, 1985
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Abstract

in this paper, an atte口pt is 口ade to apply the concept of fuzzy set theory to the reliabili―

ty analysis of damaged structure. Dage states are represented in teras of fu22y setS which

define severa: linguistic variables such as "severely da口 aged", 
い
■oderately da口 aged“ , "slight―

ly damged“ ,etc.InforDatiOn regarding the danage states can be l・ ntroduced in the for口ulation

of reliabHity analysis of daged structure,by coupling with the PNEr method proposed by Ang

and L Severai nunerical exaコ Ples are presented to illustrate the nethod ProPosed herein.

1.ま えがき

構造物の安全性を保持し、適切喉維持・管理計画を立てるには、既存構造物の信頼性が評価できなければならない。その

際、損傷を受けた構造物に対する信頼性評価をどのように行うかが重要となる1).

従来の信頼性理論においては、種 の々不確定因子を確率変数で表し、主として確率続計理論を用いて補瞳物の安全性を評

価してきた.損傷構造物の損傷程度も不確定因子― と考える
ことも出来るが、これを確率変数として取り扱うには、そ

の裏付けとなる十分な量の統計データを得ること力И 町ヽ欠である。このためには、対象構造物あるいは同型・類似の構造物

に対して詳AIEな実態調査を行わなければならない。ところが、実際にこのような調査を行うには以下のような問題点がある.

1)確 率統計解析に必要なデータ数は膨大であり、その入手と解析に多くの時間と労力が必要である。
2)対 象となる特定の構造物の損傷状態を正確に推定することは、新たに開発された非破― 装置を用いても困難で
あり、しかもこの検査には巨額の費用が必要である.

このように損傷状態を正確に知り、それを確率変数として扱うには、経済的、時間的な面から種 の々制約がある。それゆ

え、従来損傷を受けた構造物に対する安全性の評価は、その幡造物から得られる数少ない情報を基に技術者の経験や工学的

判断によつて主観的に決定される場合が少なくなかつた2,。 これらの方法の経験に裏付けされた信頼性と簡便さは評価でき

るとしても、理論的根拠に乏しく各 の々構造物間の安全性評価に整合性が欠けているという事実は大きな問題点と言えよう。

上記のような詳細な調査を必要とせず、かつ人間の経験や工学的判断をできるだけ有益な形で利用でき、しかも理論的な

整合性を持つ、より現実的喉安全性評価法が望まれる。そこで本研究でま、ファジィ理論を従来の信頼性理論に組み合わせ

ることを試みる。すなわち損傷程度をファジィ集合で定義し、低減係数を用いてその影響を信頼性解析に導入する。このよ

うにすれば構造物の安全性の尺度である破壊確率がファジィ量 (ファジィ集合)と して表現できることになる。中 を

ファジィ量で表すことにより、損傷程度の推定に含まれるあいまいさの影響を直接的な形で評価することができる.さ らに、

各部材の損傷に対する頑健性あるヽヽま、損傷による各破壊モードの重要度の変化などを、より汎用的な形で知ることができ

ると思われる。

つぎに、このファジィ確率を用いた信頼性解析法を不静定構造物の信頼性評価に適用する.不薔定系は土木構造物におい

ても多く用いられており複数の荷重伝達経路つまり不静定特性を持つことから、安全性あるいは経済性の向上が期待されて

いる3)。 すなわち、ある構造要素が完全に破壊しても構造物全体としては依然安全であり、しかもその機能を保つているこ

とが期待されている。一般にこのような構造物はフェイルセイフ機能を持つと言われるが、土木構造物は電気回路や他の機

械システムとは異なり、一部の構造要素が完全に破壊すれば、他の要素がその機能を完全な形で代行することは考えられず、

厳密な意味でのフェイルセイフの機能は期待できない.しかし、だからといって土木構造物においてフェイルセイフの概念
が全く無意味であるわけではない.

土木構造物はその性格から全体系の崩壊が起こつた場合、多数の人命を奪いその社会的影響は計り知れない。このことを

考えると、土木構造物におけるフェイルセイフシステムとは全体系のカタストロフィックな破壊が生じる前に人 力々泄難で

きる、あるいは人命を救助できる時間的余裕を持つシステムと定義すべきであろう.この意味ではフェイルセイフシステム

の意義は、構造物の供用中にあると考えられヽ その場合損傷と不静定特性がどのように関連し、構造物の安全性に影響を与
えるかを研究することが重要であろう。すなわち地震、台風、過荷重、部材の疲労、摩耗、腐食、クリープ、クラック等に

より損傷を受けた構造物の不静定特性が崩壊時にどのような働きをするかを評価することが必要であると考えられる。
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本研究では、ⅢШ法4)を用いて構造系全体の破壊確率を算定する.ただし各崩壊モードの破壊確率は、ファジィ量で定義

されているため通常の方法では計算ができないので、新たな計算法を導く.損傷程度と全体系の破壊確率の対比から、各構
造部材の重要度が規定でき、さらにその結果から、その構造物の維持・管理に対する有益な情報を得ることができると思わ

れる.

2.損傷構造物の信頼性解析
構造物の損傷程度を評価するに当たつて、まずどのような調査を実施するか、また調査によつて得られた情報をいかに損

傷皮評価に応用してゆくかが問題である。現状は、非破壊試験などが狭用後に行われることはほとんどなく、調査の中′Nよ

目視等による外観的評価におかれ独自に決められた点検要領に従つて、日常点検、定期点検等が行われている.その結果か

ら得られる情報は、質・量ともに不十分でまた特性が異なることから同一のレベルで扱うことはできず、何らかの重み付を

行い総合的な形で損傷度を判定している。ここで問題となるのは、調慶の中心が目視等による外観的評価におかれているこ

とと、得られたデニタの重み付けが不十分なデータからなされていることである.なぜならば、この両者には人間の主観に

起因するあいまいさが含まれていると考えられるからである。このことより損傷度の評価には、人間の主観のあいまいさを

取り扱うために考慮されたファジィ理論を用いることが有用であると思われる。     
´

本研究では、上記の理由により損傷度を評価するためにファジィ集合を用い、従来の信頼性解析と組み合わせることによ

り損傷構造物の信頼性解析法を導く.本論文では損傷による抵抗強度の低減係数として図1のファジィ集合を考える。図1に

おいて横軸uは [o,1]の値をもち、u=1の時は全く損傷を受けていない状態、u=oに近づくにつれて損傷が大きくなると規定し

ている.メ ンパーシッー の形としては、ここでは簡単のため三角形を採用して
いるが、損傷の種類により随時適当な形

を選ぶべきである.損傷の程度力嚇 に曖味な形でしか推定できない場合は、メンパーシップ関数は末広がりの形となり、

かなりの精度で推定できる場合は、もっと尖った形にすべきであろう.

いま、損傷は抵抗強帥 みに影響を与え、荷重効屎Sには全く関係しないと考える。このとき

…

傷を表す低減

係数3を用いて

Z=φ R―S

で表され、ファジィ量となる。ここで確中期いとSが正規分布に従い互いに統計的に独立であるとすると、安全性指標βは

か罵

となり、騒関購諄斡ま

餌=Φ←
轟

)

となる.ただし、μR,μ S,σ R,σSはそれ枷 と

"値
と標準偏差である.また、Φは正規分布関数である。ここで注意

しなl‐lぎならないのは、安全性指標及び破壊確率もファジィ量となり、式 t2)、 (3)は通常の演算法では計算できないこと
である.そこで、ここでま拡張原理5)を用いて演算を行う◆計算を簡単にするためにDubois,Prade6)が提案したL■関数を用

いる。式(2)の計算には、四則演算に加えて平方根の演算が含まれている。この近似法は、Dubols!Pradeは提案していないの

で、ここでは彼らの方法に基づして新たな近似計算法を導Vヽた.以下にその式を示す。

〇;ギ仁α,β)雪 輌α″[β″0               0

ただし、Dubois,Pradeの近似法が使えるのは計算するファジィ量どうしのメンパーシップ関数が同形であるという条件付

きであるので、式(4)も、この形状に関する制約があることに注意しなければならない。

3.構造系全体の破壊確率の算定
安全余裕Ziが式(5)で表され、部材抵抗Mi(j=1,2,…・,■ )、 荷重詢 (j=1,2,¨・,1)が互いに独立な正規確率変数であると仮定す

ると、Ziは次に示すような平均値

“

21、 分散σ2,2、 共分散σ212Jを もつ正規中 となる。

●       1

Zi=Σ aJMi― Σ bjSJ
J・ l        j・・1

(1=1,2,¨ Ъn)
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uzi=

cl z i2=

Σ ailμ
“
j― Σ bijμ sJ

j・ l            j・ :

(1=1,2,¨ 。,n)

(1=1,2,… ,n)

(1,j=1,2,¨・,n:i≠ j)

aij2 σ
"j2

bij2 σs12

σ ZiZj=
．
いる
Ｆ

aiv?ix clnxz br rbi r dsi2

ここで、aj,bjは定数である.こ こで、1番目の崩壊モードの破壊確判 ,:は式(3)と 同じように次式で計算される。
7)

P,:=Φ ←μ2i/σ 2:)                                    19)

いま、この構造物がある損傷を受けたとすると、式(6)～③は低減係数φJを用いて以下のように書き直せる.

Σ φlaljμ "j+Σ  μ"j~Σ bijμ
s,

j・ l             j・ ●1● l       j・・1

σ212=Σ aij2φ J2σ‖j2.+Σ  aij2 σ
"j2_:・ l               J・ ●1● :

bi ta dsi2

σZi2j=Σ  alkajkφ :φ jσ
"k2_Σ

 bikbjkσ sj2
,81                    '● 1

ここで、■1は損傷を受けている箇所 (塑性ヒンジの生じる点)の数である◆

つぎに各崩壊モードに対する破壊確率Priから構造破壊確靱 ,を求めることを考える。本研究ではA睫等によつて提案され

たⅢw法4)を用いて近似的にPrを粛めることを考える。川口法では、まず各崩壊モードをその構造破壊確率への寄与度によ

つて並ぺかえる必要がある。ところが本論文では損傷の影響を表す低減係数をファジィ量として定義しているため、安全余

裕、崩壊モードの破壊確率、各モード間04E関、unt壊確率全てがファジィ量となる。このとき問題となるのは、崩壊モ
ードの重要度の分類および各モード間の相関の評価をどのように行うかである。すなわち、P,iや相関係数がファジィ量とし

て定義されているため、通常の大小関係のみでは正確な評価ができない。よつてⅢW法を損傷構造物の信頼性解析に適用す

るには、何らかの措置をとる必要がある。

Ⅲコ法とは、崩壊モードi,j(1,j=1,2,… ,n:i≠ j)間の相関係数ρijに注目して、ρ
"が
ある値ρoよ りも大きいときは完全

従属、反対に小さいときは完全独立 (ρ ::=0)と みなし、多重積分を用いずにP,を求めるために考え出された近似解法である.

この完全独立か完全従属かを決定するρoの値としては、両者の破壊確率のオーダーが共に10~1のときはρo=0.5、 10‐
2のと

きはρo=0.6、 10~3のときはρo=0.7、 10'4のときはρo=0.8という具合いに多分に経験的に決定されている。しかし本論文で

は相関係数もファジィ量となるので、ρoを決めてもρ:jがρoよ りも大きい力可 さヽいかを容易に決定することは難しい◆そ

こで、ここではρoも ファジィ量と考えて、ρ:,と ρoの関係より完全独立あるし1ま完全従属の分類を行う。

ρoのメンパーシップ関数の決定は従来のⅢW法に基づいてそれを拡張した形で行う.つまり2組の崩壊モードの破壊確率

P,iの中央値のオーダーがともに10‐
:のときρoは0.5をとつていたので、ρoは中央値力η.5で幅が [0。 45,0.55]のメンパーシ

ップ関数を持つと規定する.つぎιご riの中央値のオーダーに差がある場合、例えば10‐
1と 10-3と ぃったときには、中央値が

0.6で幅が[0.5,0.7]のメンパーシップ関数を持つρoを考える。これは従来のⅢW法では破壊確率のオーダーが同じものしか

扱つておらず、オーダーが10~1のときはρo=0.5、 10~3のときにはρo・0.7であることから、その間をとつて中央値を0.6、 幅

を[0.5,0.7]と したわけである。

次に各崩壊モードの重要度の順序付であるが、これもファジィ量であるため容易ではない◆そこで本研究では以下に示す

3つの方法を考えた.

第 1法

各崩壊モードの破壊暉呻P,1の中央値だけに注目して順序付を行う.このときP,iの中央値のオーダーが10~6以下のものは

計算には含めない.そしてρ:」の評価には、ヽρoの中央値とρ:jの中央値のみの順序関係から独立、従属を規定して圏Ⅲ法を

適用する。この方法はファジィ量の中央値のみに注目しているので、従来の川富法と全く同じ計算をしていることになる。

本方法の帖果は主として第 2、 第3法との結果の対比に用いる◆
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第2法

この方法では、PfIのメンパーシップ関数の形が尖つているもの、言い替えれば、幅の iヽさいものに注目して順眸付を行う。

すなわち、同じファジイ集合の中でもあいまいさの 月ヽさいものを重視することにより、構造破壊確率P,のメン
パーシップ関

数の幅をできるだけ小さくし、あいまいさの少なし
',を
算定することを目的としている。本方法でもPriの中央値が10-6以下

のときは微少量として計算上無視した。このとき相関係数ρ:Jの評価は以下のように行う。ρo及びρ::猥卜値と中央値、

最大値をそれれ Lc,ん B,Cとすると

1)a≦A 力つ  c≧ C
h)c≦A
lli)a≦A<c 力つ  c<C

のときρ:J=(1,0,0)、 それ以外のときρlj=0,0,0)と 考える.

第3法

各崩壊モードの破榊 riのメンパーシップ関数の中央値より右側のいわゆる危険側いすそ野が大きいものを重視して順

序付を行う.これよりP,のメンパーシップ関数は中央値がより危険側に、しかもその幅が大きく算定されることになる。こ

れにより第 2法とは違つた意味での有用な情報が得られると思われる。この場合のρ:jの評価には第2法と同じヽ b,C,AR

Cを使つて

1)c<A
li)a>A 力て)cく C
ili)a≦A<c 力つ  c<C
iv)a〓A 力つ  c=C

のときρ!J=(1,0,0)、 それ以外のときρlj=(0,010)と考える。

以上のようして算定されたP,I、 P,、 ρ:]によりつぎのようなことがわかる。

1)損傷を受けたために構造物の崩壊モードの重要度の順序が変わる.これにより損傷がその程度、位置によりどの崩壊

モードに大きな影響を与えるのかがわかる.また、同時に損傷評価に含まれているあいまいさの影響を明唯な形で把

握することができる.

2)崩壊モードの重要度の順序が変わることにより、構造破壊確率も変化する.これより1)とあわせて、損傷の程度、

位置によりどの部材が破壊に大きく寄与しているかを知ることができ、維持・補修計画に有益な示唆を与えることが

できる.

3)PNET法の精度を左右するρoの値をファジィ量と考えることにより、構造破壊確率算定に必要な崩壊モードの選定がよ

り汎用的な形で行うことができ、2)の特徴と併せてより情報量の多い信頼性評価ができる.

4)構造破壊確率をファジィ量で定義することにより、メンパーシップ関数の形状 (例えば危険側の広がりが大きいとか、

全体に尖つた形をしている等)をみることにより、構造物の安全性を評価する人間に対して多くの情報を与え、損傷

を受けた場合の不静定特性の役割を― る手がかり
を与えることができる◆

以上のように従来の信頼性理論にファジイ理論を導入し、Ⅲ田法を用いることにより損傷を受けた不静定構造物の信頼性

が評価できる。基本的な損傷の程度、種類、位置等を規定することによつて、損傷構造物の信頼性解析に2要な崩壊モード

を限定できる可能性があり、大規模な構造物に対しても本方法が適用できると思われる◆

4.数値計算結果および考察
本研究に用いた一層ラーメンおよび二層ラーメンをそれぞれ図2、 囲 、に、各々の損傷パターンを図4、 図5に示す。

図6、 図 はそれぞれ一層および二層ラーメンの破壊確率のメンバーシップ関数を表す。各 低々減係数は図Bに示すφ=0.75で

ある。

図6および図7に示すように、損傷による影響をファジィ量φで規定することにより、構造物の安全性をファジィ確率とし

てより汎用的な形で評価することができる。

図6において第1法と第3法の結果が全く同じになつたのは、モデルの単純さに起因すると思われる。図6、 図7が示すよう

に、第2法と第3法を比べた場合、メンバーシップ関数の幅は第2法の方が小さく、危険側のすそ野の広がりは第3法の方

が大きいことがわかる。これより構造物の設計等において破壊確率を求める際に、精度が必要な場合には第2法を、安全性

の確保を重視する場合には第3法を用いるべきであろう。

5.結論および今後の課題
本研究を通して得られた結果および今後の課題を以下に示す。

1)損傷度の評価という人間の判断基準に関わるあいまいさを包合する不確定性をファジィ理論を使うことによつて定ユ|ヒ

でき、その影響を信頼性解析に導入することができる.

2)損傷度をファジィ量で定義することにより、安全性指標、相関係数、破壊確率がファジイ量となるが、本論文で提案し
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た近似法を用いれば比較的簡単に計算ができる。

3)破壌確率をファジィ量で定義することにより、損傷度の構造信頼111への影響を直接的な形で把握でき、各破壊モードの

重要度をよリー般的な形で評価できる。

4)Ⅲ口法で重要な働きをする相関係数をファジィ量で定義し、より柔軟な従属・独立の判別法を導き、構造破壊確率を算

定するための 3つの方法を提案した。これらを用いれば、目的に応して破壊確率の評価方法を変えることができる。

5)損傷の程度、パターン、位置等による構造破壊確率の変化を見ることにより、各部材の損傷時の重要度あるしヽま崩壊モ

ードの重要度がわかる.さ らに基本的喉損傷パターンを設定し、ρoの評価尺度を変えることにより、損傷時の信頼性解

析に必要な崩壊モードを特定できる。

今後の課題として以下のものが考えられる。

1)フ ァジィ量の近似演算法として、Dubois,Pradeの提案したL■関数による方法を用いたが、これは演算に用いられるファ

ジィ量のメンバーシップ関数が同形であるという条件があり、汎用性に欠ける。

2)メ ンパーシップ関数の決定法には、まだ合理的喉方法論が確立されておらず、心理学、社会学等の他の分野の協力を得

て考究されるべきである◆

3)崩壊モードの重要度別の並び替えや相関係数とρoの大小関係など、一般にファジィ量を用いればメンパーシップ関数の

形により明醒な順序関係がつけられない場合が生じる。本研究でいくつかの考え方を示したが、今後さらに検討を加え

より適切な方法を見いだすことが必要である.

4)Ⅲ田法においてρoをファジィ量と考える意義についてさらに検討を加え、その決定法について考究すべきである。

5)数値計算に用いた骨組み構造物があまりに単純すぎて、Ⅲ口法における相関の評価の違いがはつきり現れていない。今

後もう少し実際的な大規模な構造物を扱い、より詳細な検討を加える必要がある。

参考文献

1)古田均、自石成人、J.Yao:損傷構造物の信頼性解析、材料 (投稿中)
2)IL Furutヽ 肌Shiraishi and J.T.Iヽ Yao:An lxpcrt Systcra for Evol■ ation of Str`:ctural》 irabili ty,Prcc.oF

5th OMAE Sy口 p., Tokyo, 1986.

3)P.Ъoft』lristensen and I Murotsu:Application of Structural Systett neliability 7heory,Springcr lleri〔 〔,
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4)  たII― S. Ang and H― F. Ma: On the Reliability of Structural Systoms, Proc. of ICOSSAR '81, Trondhein,
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Dubois, D. and H. Prade: Fuzzy Sets and Systems: Theory and Applications, Acade口 ic Prcss, 1980.
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第3回ファジィシステムシンポジウム (1987年 6月 1日 ‐3日 )
3rd Fu2v Systen Sy口 posium(Julle l‐3,1987)

あ い 1彙 い 推 論 ― の 規 範 的 接 近

A Nor■ ative APproach to Fuzzy Reasoning

塚本弥八郎

Yahachiro Tsukanoto

名城大学短期大学部

Jun■or College, Meijo University

1。  あいまいな情報や知識を用いた推論についての最近のいくつかの研究の特徴の一

つに、どんな IEplicationと Hodus Ponensの 型を使えば良いのかという点を避けて

通るものが多い. しかし、これにはいくつかの理由がある。
一つに、T― Nor■ の流行がある. これは相当に緩い条件なので、良く使われる型の
ほとんどのものを含んだまま扱うことができる。数学としてはそれでよいが、応用にお

いてはどれかを特定しなくてはならない。 さらに、使ってみて何とかうまくゆけば良
いという考え方がある. しかし、論理的背景がはっきりしてないと直感に合わない結
果を招くこともある。 もう一つに、シミュレーションによる研究がある.実験の積み
重ねから、一般形を推測することができるという期待はあるが、たとえばあるモデルで

実験 すると、そのモデルに合う推論の型は決っても、それ以上の一般化は難しい。

あいまいさをどう捉えるかという点で、いろいろな立場があろうが、しかし、あ

いまい推論にもそれが満足すべき規範のようなものを考えるべきと思われる。 ここで
は、いくつかの規範を設定し、いろいろなあいまい推論の型をそれらに照らして捉え直

してみたい。

2。   あいまい推論が満たすべき規範的ルールとして次の六項目について考える.

(Nl)[前提のあいまいさの結論への自然な移行]

結論の真理度は前提の真理度より制約的でない。

(例)(x is ta11)→ (y iS heavy)と いう知識のもとで、 v(x is ta11)is true

のとき、v(y is heavy)は fairly true等 にはなり得ても、very trueに は

なりえないという要請である。

(N2)[単調性]

前提の真理度が高いほど、結論の真理度も高い。(mop.)

前提の真理度が低いほど,結論の真理度も低い。 (口 .t。 )

(N3)[慎重さ]

Implicationに おける前件 (後件)の真理度が否定 (肯定)的のとき m.P.(met.)に

基づく結論は非制約的となる。
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(例)(P2, Pl→ Ql)ノ Q2(■.p.)において、P2の内容が Plと かけ離れてい

るとき、v(Ql)is unknOwnと 述べるべきであるという要請である。

(N4)[対称性]

(N5)[敏感さ]

推論を行なう回数が増えるにつれて結論の真理度は非制約的となる.

(N6)[拡張性]

二億論理を特別な場合として含む、または多次元推論へ拡張できる.

3。 特に重要と思われる いくつかの Inplicationの 定義と Hodus Ponens

について、上述した規範的ルールからの検討と、さらに若千の問題点の指摘を

発表時に行ないたい.

参考文献
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EHRAS全体会議資料、昭和61年度第2回会合 pp16-17

(2)市橋他 :「 t― nOr■ に基づくファジイ集合のフアジイ測度」 第 2回 フアジイ

システムシンポジウム論文集 pp131-136, 1986

(3)水本 :『種々のフアジイ推論法の下での Fuzzy制御」   第2回 フアジイ

システムシンポジウム論文集 pp131-136, 1986

(4)塚本 :「あいまい推論」計測と制御、Vol.22,No。 1,PP139-145, 1983

(5)L.A. Zadeh : "Fuzzy Logic and Appro■ inate Reasoning"  Synthese,

Vol.30, pp407-428,   1975

(6)JoFo Baldwin and B.Uo Pilsworth : "A■ olnatic Approach to lnplication
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Processin8 Uncertain :nfo「 ■ation in Expert Systems
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Takao  TERAN0

(財 )電 力 中央研究所
Centra: Research :nstitute of Electr:c Power :ndustry

は  じ め  に

エキスパー トシステム技術の始 まりは、 19

60年 代の トー イプロプ レムが中心の人工知能

研究の行 きづ まりを打破 し、実際的な問題の

解決に専門家の"知 識"の 利用を試み ることに

あつた 111。 そ して Dendra:や ‖VCiNな どの

スタンフォー ド大学における初期のシステム

の成功、 Feigenbau口 ,EoA.等 による知識工学
の提唱が きっかけとな って、最近ではあ りと

あらゆる分野でエキスパー トシステムの事例

が急激に増加 している 121。 その結果、かつ

て数式処理やロボ ッ トの技術が人工知能研究

か ら分離 0独立 していつたように、エキスパ
ー トシステム技術 も本来の人工知能研究か ら

分離 しつつあるのが現状である。その中でも、

特にルールやフ レームの概念は、新 しいプロ

グラミング・ パ ラダイムとして定着 しつつあ

るように思 える。

ところが、エキスパー トシステムはプロ ト

タイプの開発 までは比較的容易だが、それを

実用システムにまで拡張するのは一般 に非常

に困難である。その理由のひとつは、問題解

決に伴 つて現れ る不確実な情報をどの ように

取 り扱 うかが、理論的にも技術的にも明確に

な っていないことにある。本稿では、エキス

パー トシステム技術をプログラ ミング手法 と

考える立場 〔31か らこの問題について考察 を
行 う。

従来型システムとエキスパー トシステム

従来型のシステムでは、一般に、知識 ―問

題解決に必要な情報 ―がプログラムと数値デ

ー タという形で表現 される。すなわち、 まず、

与 えられた問題 を適 当な手法で離散的に近似

す る。そ して、その処理に必要な知識 をアル

ゴ リズムとデー タ構造 という形で定式化 し、

最終的にプログラムの形で記述す る。その時

に、与え られた問題は、離散化す るという意

味 と適当なアルゴ リズムを用いるという意味

とか ら二重に近似され る。ただ し、従来型 シ

ステムの場合は、問題 を定式化する際に十分

な近似がなされ るので、問題 を解 くにあたっ

て、すなわち、プログラムを動かすにあたっ

ては、不確実な情報 を意識 して扱 う必要性は

ほとんどな くな る。

それに対 し、エキスパー トシステムにおけ

る問題解決では、従来型システムにはみ られ

ない近似がなされ る.エ キスパー トシステム
手法の特徴は、従来な らプログラムに埋め込

まれるはずの知識をプログラムの外に出 して、

陽に記号的に記述することである。 しか し、

専門家の問題解決知識を網羅的に記述 し、そ

の適用条件をすべて明 らかにす ることは非常

に困難である。そのため、一般 には、知識を

人工知能の概念を使 って記述 した時点で、自

動的にもとの問題は何 らかの形で近似され る。

また、記述 された知識は定性的であ り、さら

に、現在の知識処理技術の未熟 さか ら、知識

の正 しい解釈や処理手順 を推論機構で完全に

与えられないことも多い。 したがって、す く

な くとも知識を問題解決に利用する場合は、

その適用方法 も (専 門家の知識の利用方法に

比べ ると)近 似的なものにな らぎ るをえない。
この ような近似のや りかたは従来型システ

ムには見 られないものである。エキスパー ト

システムで知識にあいまいさを含んだまま推

論処理を行 うのは、この ような二種類の近似

を計算機上で扱 うことを意味する.す なわち、
エキスパー トシステムにおいて不確実な情報

を扱 う意義は次の二点、専門知識の近似的な

表現の容易化 と計算機上に蓄えた知識に対す

る推論処理の効率化にあると考えられ る。

不 確実 な情報 の処理 が必要 なケ ース

Bhatnagar,RoK.,Kanal,Lo N。 は文献 [4]
において、不確実 な情報 の処理 が必要 なケー

スを次の四種類 に分類 してい る。①情報が部

分 的な場合 、②情報 に信頼性 が欠 け る場合 、

③表現言語が不完全な場合、④複数の情報が

互いに相いれない場合。以下では、視点をか

えて、これらを入カデータの不確実性、専門
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知識の不確実性、推論処理における不確実性

という 3つ の立場か ら考察する。

(1)入 カデー タの不確実性 :こ れは、①、② 、

④の意味をもつ .こ の種の不確実性 を処理す
るには、たとえば、入カデータそのものをフ

ァジ イ値 とす るよりも、仮説的な推論方式な

どを採用 して、問題解決知識あるいは推論処

理方式を充実 させ ることが重要であろう。

(2)専門知識の不確実性 :こ れは、前節で述
べた問題解決知識を近似す ることに伴 つて生

ずる不確実性であ り、①、②、③、④のすべ

てに対応す る。特に、知識の収集・ 記述にあ

たっては、適用可能な知識処理手法に知識を

強引に変換す ることが必要であるため、③が

大 きなネックとなる。また、対象 とす る事象

の因果関係を明確にするのは難 しく、ルール

形式は制約が きつすぎるため、 ヒユー リステ

イックなルールに CFな どの確か らしさの尺
度 を導入す るという方法が しば しば用い られ

る。ただ し、この種の不確実性 を扱 うには、

さまざまな手法が使 える。

(3)推論処理における不確実性 :こ れも、①、

②、③、Oの すべてに対応す る。それに加 え
て、重要なのは、前節で述べた推論の効率化

に役立て ることである。たとえば、ルールに

付属 した CF値 な どは、知識を近似す る役割
よ りも推論の効率化 に役立つことが多 い。

不確実な情報を処理す る手法 と課題

不確実な情報をエキスパー トシステムで取

り扱 う手法 としては、よ く知 られているとお

り、確率や、上で述べた CF E51、 それを発

展 させた De‖pster a Shafer理 論、フ アジ イ

論理 〔01、 さまざ まな非単調論理な どがある .

これ らの理論は、いったん知識が整理 され、

計算機上に格納されて しまえば、その後の推

論処理にある程度の合理性を与 えるもの
・
であ

る。 しか し、知識 くの断片 )に 割 り当てるべ

き不確実な情報をどの ように定めれば良いか

については、これ らの理論か らは答 えられな

い .

筆者は、この ような課題に対 してはシステ

ムエ学的な問題解決手法、な らびに、意志決

定理論 (た とえば [7]な どを参照 )が 重要な
役割を果たす と考 えている.我 々は、それに

関連するひ とつのアプローチ として、非ベ イ

ズ的な意志決定手法であるAH P 101を フ レ
ーム型知識表現 と組合せて特定のエキスパー

トシステムで利用 してい る 191。 これは、 あ

い まいさを含 む専門知識の整合性 がチ ェック

で き、 また、広 い範囲の意志決定問題 に適用

可能 であ るとい う点 で興味深 いもの と考 えて

い る。

お  わ  り  に

本稿では、エキスパー トシステムにおける

不確実な情報処理の意義について考察 を行 つ

た.上 で述べたようにエキスパー トシステム
で不確実な情報を扱 う場合、その意味づけに

はさまざまな側面がある。どのような手法で

不確実性 を処理するにせよ、その意味を常に

明確に意識 してお くことは、エキスパー トシ

ステム設計者の義務であろう。それによつて、

これまでに提案 された手法の明確化や改善方

法 に関す る研究も進展することが期待で きる。

本稿を取 りまとめ るにあたつては、当所の知

識処理研究会のメンパーとの議論、な らびに

:COTの XSS‐ WGに おける討論が有益であった。

感謝の意 を表す る .
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フ ァ ジ ィ 'キ ス パ ー ト シ ス テ ム の 課 題

The Subject for a Future Study in Fuzzy Expert Systens

廣 田   薫
Kaoru  ⅡIROTA

法政大学工学部

College of Eng., HOSEI Univ.

要  旨
ファジイ理論 を適用 したエキスパー トシステム (以下 ESと 略す )を ファジィエ

キスパ ートシステム (以下 FESと 略す )と 呼ぶ ことにす る。 通常、 人工知能 (AI

)に おけるESと いうと、 シェル を中心 とす るソフ トウェアのイメージが強いが、
FESで は、 制御機械 も含んだハ ードウェアが らみのイメージが強 い。 FESの

産業 レベルでの実用化が始まつて約 7年、 報告 された (産業 レベルでの )成功事

例数 も 50を 越 えよ うとしている。 そろそろあの事例この事例 と全体を把握 して

いくのが困難にな りそ うなほ ど一般化が進行 しつつある。 一方で、 70年 代以前

の ファジ ィしか知 らず (あ るいはは知ろ うとせず )、 相変わ らずファジイの有効性

を疑間視す る声 も、 まだ時々聞かれる。 実際、 それ らの意見の中には、 FESに

おいて今後早急に解決すべき (と 考 える)問 題点 も時折含 まれる。 ここでは、 その

よ うな問題点 をいくつか取 りあげて討論す る。

◎ ファジイネスの概念

[0 , 1]   ・・・  Machine

言語変数  … Man
type N

ランダム ネス

Man―Machine Com■ unicationの 問題

◎ファジ ィ推論の方式

フデジィプロダクシ ヨンル ール

理論面か らの統合

並列処理の適用

それ以外の方式の検討

フレーム型
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◎適用分野の拡大

制御

ソフ ト指向の ES
パ ターン認識 (画像,音声,触覚 )
ロボ ット

OR
土木,建築
経済

認知心理

◎ハ ー ドウェアの開発

デ ィジタル技術の利用

アナログの検討

光 その他の適用可能性

推論エ ンジン

ファジ ィメモ リ

アーキテクチャ とOS

◎今後の課題

ファジ ィKEの 育成
システム構築法の標準化、簡単化、安定性の保証

多段階推論 とあいまいさの爆発問題の解決

ル ール数、 フレーム数等の大規模化
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SCALAR FUZZY INFORHAT10N IN MIN― MAX FUZZY INFERENCE

丁AKESHI YAMAKAWA

DEPARTMENT OF EECS′  KuMAMO丁O UNIVERSIttY

Some fuzzy  lingu■ stic ■nformations,  e.8・   itallll,  'slow",  can be
character■zed by membership functions.      The membership function ■s
sampled and transformed to a train of 8rades such as (0, 0,  。.., 0● 1'

0.2,0.5,0。 8,0。9‐ 1,L… )σig■ ).It iS called fuzzv wordl)'7)
while  llo1 0101  iS called binary word of 8 bits.     This type of fuzzy
lingu■ stic ■nformation ■s regarded as a vector fuzzv information, because
■t cons■ sts of some elements.

On the other hand, fuzzy linguistic informations, e.8・  :ibeautiful",
"important", can not be character■ zed by membership functions, but by
s■ngular values.      For ■nstance,  Ishe ■s beautiful at the grade of
O.8".      This type of fuzzy linguistic information does not consists
of plural elements, so that it is regarded as a scalar fuzzv information.

We have to discriminate the behavior of scalar fuzzy information
from that of vector fuzzy informationo     Consider the following fuzzy
■nference.

If  x
X

,then yisB

frzzy informations
ftzzy informations

scalar ftzzy informations

Ａ

Ａ

Ｓ
　
Ｓ

・■

・■

yisBr

A, At, B,Bt : vector fuzzy informations[Case 1]

[Case 2]

ICase 3] scalar
vector

A,A'
B, B'

A, A'
B,B'

vector fuzzy informations
scalar fuzzy informations

(Fig。 2 (a))

(Fig。 2 (b))

(Fig。 2 (c))

(Fig。 2 (d))[Case 4] A, At, B, Bl :

A scaldr fuzzy information j-s given as a conclusion of fuzzy
i-nference [Case 2] very often. Therefore, a two-stage fuzzy inference
[Case 2) followed by [Case 3] can be merged to a single-stage fuzzy
inference as shown in Fig.3.

Takeshi Yamakawa, "A, Approach Lo a Fuzzy Computer Hardware System,'r
Proc. 2nd Int. Conf. Artificial Intelligence, Marseille, France,
Annex Volume, pp.l-22 (December 1986).
Takeshi Yamakawa, "A SimpLe Ftzzy Computer Hardware System Employing
MIN & MAX 0perations," Proc. 2nd IFSA Congress, Special Demonstration
Session (to be published in July 1987).

2)
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Fig。 1

150 160 170 180 190            150
EIGHT  (c口 )

(a)

(a)Membership function of 'ltall" and
prOduc■ng fuzzy word Wta.1.

lm 170 180 190

HIclrr (ca)

(b)

(b)its sampled grades

(a)                      (b)

Fig.2   Architecture of fuzzy inference
(b)Case 2, (c)Case 3 and (d)|

B・

A―‐ B

A=

BT

(c)

engine. (a) Case 1,
Case 4.

A__B
A'

B'

(d)

Flst SEage:

ICage 21

Fig。 3 A two-stage frzzy inference
[Case 2] followed by [Case
is equivalent to a single-
stage fuzzy inference [Case

3]

1]。  second stage

rCase 3]

ct

are described in 1) andNOte)C―MIN, E一 MAX and
2)in detail.

Truncation gate blocks

―-27o――

劃Ⅲ‖

A・   ハ



第 3回 ファジィ システム シンポジウム 講演論文集

昭和62年 6月 1日発行

編集 第3回 ファジィ システム シンポジウム 幹事
古田 均 (京都大学 )、 馬野 元秀 (大阪大学)

発行 国際ファジィシステム学会(IFSA)日 本支部
《事務局》

591堺市百舌鳥梅町4-804
大阪府立大学 工学部 経営工学科 第 3講座内

電話 (0722)52‐ 1161内線 2377

印刷 株式会社 セイエイ印刷
536大阪市城東区蒲生 2丁目10-33





アイザック F。 メンサ ポンス (4H― )

アルス ティエリ (国際フアジィエ学研究所)
アンカ ラレスク (国際ファジィエ学研究所)
アンドレ ハラミーリョく颯颯餃輌研究所)
バステアン アンドレアス

(目■ファジィエ

…マシャール マシンチ 《明治大学)
ルイス ヘラルド (福■大学)
壼須 英之 (目躍 ファジィエ引

"旧")赤目 籠 0日随寿学)
an 31M (… )

胃椰 啓之 CLコン)
日

“

靖闘      )
董井 哲三

…

)

董井 良億 (日■ファジィ

…荒尾 真● (オムロンロ)
贅木 響行 《明

“
有田 薔三椰 (― )

五●m tt G電 会)
池田 武治 C― D
期 H← 錬 劇 陣 駆 野 方)
石,8:和男 Cmm自

…

作所)
石出 忠輝 くラ樹騨ロロ■日円呵辱校)
石原 威浩 く東助uD
石■ 久生 (大阪府立大学)
石丸 H― C■ファジィ聟鞠膿所 )
磯

“

光爛 《日剌騒

“

D
麟 翻 C―

― )

井田 憲■ (足確JUuD
市薔 秀友

― ― D
一色 浩 (日― mD
伊薔 修 GH頃麟日白覇究所)
田 理 (書 )

伊饉 公紀

…

)

饉 期 目く名

―
伊麟 秀美 く気象研究所)
7r● 薦 Cm―
稲ll:鶴D(…
薔口 晴久 く

…稲田 晃縛 く大阪工彙大学)
乾口 壼弘 (広島大学)
井上 岳史 (…
井上 勤 (三田市狭間が丘)
井上 洋 (― ・3)
今井 英幸 (1… )

今田 峰文 (大阪大学)
今林 弘資 翻旧日旧m)
今村 佳世 (aT― )

井村 敦 (国際ファジィエ学研究所)
岩井 壮介 (京都大学)

第 9日ファジィシステムシンポジウム書珈嗜

岩切 正夫 (大阪電気通

…

)

岩谷 敏治 (目藤ファジィエ専嘔究所)
岩本 書 (目■ファジィ

=専
硼究所)

上杉 正人 く北海道大野病院)
上野 文男 く籠本大学)
上野 祐豪 (日

―
)

牛窪 大

“

く
―

)

牛込 博凛 く石JO― )

内川
=●
(名古屋大学)

内野 英綸 (― )

内誨 彰 C― )

畝見 通夫 (日■ファジィエ学■究所)
属野 元脅 く大阪大学)
江口 征男 (横浜口瞳大学)
江沢 晨典 (n― D
榎本 俊文 C― p

江守 一

“
"タ
ツノ0メカトロニクス)

轟 ,C― )

及川 逮也 く

"タ
ツノ・メカトロニクス)

王 建義 く神戸大学)
大内 東 (北海道大学)
大北 正田 (鳥取大学)
大量 有生 (長口技術科学大学)
大田 俊彦 (1月駐JttUD
大塚 和彦 (明治大学)
大坪 昭文 (佐賀県

―

ンター)
大坪 亮 (― )

大西 真― (北海学田大)
大西 たかしく三菱重工彙)
大町 靖苗 (神戸大学工学部)
日田 真幸 (2-3)
日本 渉 (口饉ファジィニ年嘔究所)
奥田 徹示 く

―

)

小坂 賢…

…

)

小沢 和浩 く法政大学)
小田中 敏男 く北海道情報大学)
鬼沢 武久 (筑波大学)
尾山 卓也 く目藤ファジィエ学研究所)
甲壺沼 美紀子 (目立凛墳研究所)
加買屋 ■=(北海道大学)
影井 清―郎 (横浜目立大)
片井 修 (京都大学)
片山 立 (三洋■議

")加藤 宙=(東海大学)
加藤 信之 く富士ゼロックス

")加暉 康記 ("イ ンテックシステム研究所)
加藤 裕― (呉商専)
金子 隆臣 (九州東海大学)
金田 たかしく北海道工業大学)
川口 博巳 (横河メディカルシステム韓)



―覧 (No。 1)‖ 5。 5。
"現
在

河口 万由香 く北海道大学)
河口 至商 (北海学目大学)
川路 茂保 (燿本大学)
川瀬 員 G鵬硼轟耐辱吠学)
河内 二三夫 (“口固テック)
河村 廣 (神戸大学)
菊池 浩明 (“嗜士通研究所)

業軍 意

=〔
:1善軍3多ギ

ステム研究所)

金 賢哲 (― )

金 目思 《足劇工議大学)
日饉 進 (北腱先燿絞籠大学院大学 )
久保 祐二 《大阪工業大)
麟崎 幾六

“

(中部電カロ)
栗栖 清浩 0鵬

")栗山 隆文 く千代田4-)
久礼 格子 く松口 )

黒崎 諄 (山武ハネウェル

“

)

黒沢 正明 (東芝エンジニアリング

")黒田 賢‐ く大阪工業大学)
織田 海平 (三洋電讀

")玄 光男 (足利工業大学)
河野 英正 (鳥取大学)
古殿 幸雄 (福山大学)
小西 幹彦 (大阪工業大学)
小山 宏 (1日謝触

"馴
諄研)

後麟 啓― (東海大学)
後麟 秀夫 く

"社
会■査研究所)

斎藤 古T(日本アドバンステクノロジ)
坂和 正敏 (広島大学)
佐買 職人 く

"テ
クノバ)

佐々木 量― (名古屋大学)
佐藤 幸史 (大願工最大学)
饉 醸  (… )

佐藤 正由起 《椰 ●-3
佐藤 美佳 (北海道大学)
1生|“ 椒 1ヒ‖薔

― )

佐野 学 (金沢大)
木 哲夫 (京都大学工学部)
椎塚 久雄 (II― 電子工学科〉
椎名 乾平 (早稲田大学)
柴垣 ゆかり 《北餞先端科学技術大学院大学)
柴野 俊弘 (新要冷蔵こ彙m)
柴山 秀雄 (芝浦工業大学)
島川 学 (弓開商船蘭専)
清水 透 (日本電知

")下島 康目 (名古屋大学)
自井 饉― (八代高専)
新宮 清志 (日本大学)
菅野 直敏 (ヨ :1大学)

菅原 暢仁 (桐魔学■疇 )

杉本 光公 (筑波大)
菅野 道夫 (― )

鈴木 一如 く荏原インフィルコ

“

)
鈴木 威人 (北大選凛短大)
鈴木 久古 (― )

瀬尾 美巳子 (摂南大学)
外田 正博 (口百大学)
高木 nm("ィ ンテックシステム研鶴
高木 敏幸 (東書大学)
萬田 英雄 く目西大学)
高萩 栄一曇 く専薔大学)
高綺 和格 (ヨ :l大学)
高精 威幸 (口西大学)
高村 和央 (足利

―
)

商椰 清 (桑璽学曇露発センター)
竹田 英二 く大販大学 経済学部)
田崎 栄一郎 《       )
異 久行 (神奈川工科大)
田中 一男 (金沢大学工学部)
田中 慶 〈法政大学)
田中 祥夫 (新甕綸饉圧離

“

)

田中 丈久 (… 丘町)
田中 英夫 (大阪府立大)
谷 明勲 (神戸大学工学部)
谷口 君雄 (北海道自襲暉短朔大学)
谷口 敏幸 (秋田大学)
田野 俊― (国際ファジィエ学研究所)
田慕 玲 (千葉大学)
玉野 和保 (広島工業大学)
伊逮 惇 (北海道大学)
張 諏 f― )

塚本 弥八郎 〈名増大学短期大学部)
辻村 泰寛 〈足利工業大学)
土屋 敏夫 (広島大学)
宙井 宏明 (山武ハネウェル幹)
恒麟 克彦 《オリンパス光学工業

")鶴丸 敵  (法政大学)
寺野 寿郎 (国際ファジィエ学研究鱗}
戸員 正喜 (日本インフラロジック船)
土崚 康之 (武蔵工大)
時松 秀男 (鳥取大学)
徳丸 昭彦 〈桐蔭学日横浜大学)
戸田 正章 (神鋼電気鶴)
鳶 敏和 (ダイダン

")豊田 規人 (SRL)
中国 謙 (名古屋大学)
中川 友紀子 (法政大学)
中澤 秀夫 (日立鯛中研)
中島 信之 く富山大学)



中嬌 宏 (オムロン

")中田 雅士 (大籠工業大学)

中田 典規 (千葉経済大学短大部)

中津山 幹男 (山形大学)
中根 康一 (出光興産

")中原 目三 (静日精華短期大学)

中村 和男 (生命工学工業技術研究所)

中村 健 (“アドイン研究所)
中村 節子 (北海道大学)
中村 田士 (名古屋工業大学)
中森 義輝 (甲南大学)
中谷 純 (北海道大学)

中山 正一 (富‐ VIS:")
長坂 一億 (大阪府立大学)
長沢 伸也 (亜細亜大学)
長屋 敬― (NKK)
難波 Fク (日本情報処理日発協会)
西崎 一郎 (摂壼大学)
西野 ■
~(東
京工彙大学)

奴久妻 章 (目籠ファジィエ学研究所)
露竹 茂年 (名古屋大学)
橋山 智菫 (名古屋大学)
長谷川 貴史 (名古屋大学)

畑日 明信 (日本インフラロジック

")林 健一郎 (佐賀県
―
センター)

原 文雄 (東京理科大学工学部)
原 由美子 (松T― )

原田 利宣 (千葉大学)
原田 直樹 (国際ファジィエ学研究所)

東 和雄 (― )

日並 泰三 (山

―

)

平賀 一部 (名古壼大学)
平野 勲 (東京工業大学)
廣田 薫 (― )

深谷 健― (北海学■大学)
福島 欣載 (日本大学)
福嶋 茂信 く国際ファジィエ学研究所)
福元 伸也 (自児島大学)
福山 義幸 (東京工業大学 )
藤居 藤樹 (オムロン

“

)

■川 英司 (― ‐ ・)
藤沢 隆章 (関西大学)
藤田 敏治 (九州大学)
藤巻 俊秀 (“アドィン研究所)
藤本 勝威 (東京工業大学)
饉古 議 く日立造船腱 )
藤原 義博 (松下電器

―
)

古川 長太 (創価大学)
古川 浩 (国際ファジィエ学研究所)
古川 万寿夫 く長野工業高等専門学校)

古橋 武 (名古屋大学)

星野 朝子 (樹社会調査研究所)
堀川 慎― (名古屋大学)
本多 中二 (電気通信大学)
本多 中二 く電気通信大学)
朴 桂旺 (国際ファジィエ学研究所)

前田 博 (九州工業大学)
前田 幹夫 (九州工業大学)
前田 豊 (東京工業大)
前田 陽一郎 (三菱電気

“

)

増井 重弘 (法政大学)
増田 次郎 (三菱原子カ

ー
)

増田 違也 (大阪工業大学)
松下 理― (名古屋市工彙研究所)
松下 光範 (大阪大学)
松下 裕 (清水建設

“

)

松原 行宏 (広島大学)

松本 外左 (東京ガス

"》松本 倫子 (湘北短期大学)

松本 義之 (大阪工業大学)
固測 重昭 (神戸商船大学)
三補 正嗣 (鳥取大学)
神酒 勤 (九州工業大学)

水谷 修 (東北学院大学)
水谷 守 (東電設計‖)
水沼 洋人 (大阪工業大学)

水本 雅晴 (大阪電気通信大学)
三田村 保 (北海道大学)
光武 幸 (札颯学院大学)

宮腰 淳― (清水建設)
富腰 政明 (北海道大学)
宮崎 敬 (二

"工
業高St― )

宮島 耕治 (国際ファジィエ学研究所)
富島 廣美 (鹿児島大学)

宮武 直樹 く法政大学)
三好 力 (シャープ榊)
向殿 政男 (明治大学)
村井 哲也 (北海道教育大学)
村上 同太 〈九州工業大学)
村上 順 (法政大学〉

村上 議司 (横河電気)
村田 忠 (琉球大学)
村野 健― (NKK)
室伏 俊明 (電気通信大学)

茂木 篤史 (法政大学)
森 勝之 (大阪大学〉

森 典彦 (川崎市麻生区)
森 雄一郎 (明治大学)
森川 幸治 (名古屋大学)
森谷 正義 (富士通韓)
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安川 隆廣 (東京工業大学)

安信 盤
~(筑
波大学)

藪内 賢行 く大阪工業大)

山川 烈 (九州工業大学)

山口 静馬 (山口大学)
山崎 東 (韓日揮)

山下 利之 (桐饉学目横浜大学)

山下 光久 (室薔工大)

山田 耕一 (国際ファジィエ学研究所)

山ノ井 高洋 (北海学田大学)

山羽 和夫 (機械技術研究所)

山本 和美 (大阪工業大学)

山本 博章 (信州大学)

行松 徹 (名古屋大学)

暢 旭華 (名古屋大学)

横川 壽彦 ("リ コー)
古川 歩 (京都工芸繊維大学)

吉川 伸― (大阪府立大学)

吉留 英二 (横河メディカル僣)

古根 勝美 (名古屋市立大学)

李 彦 (大阪大学)

領家 美奈 (甲南大学)

若林 高明 (北海道大学)

若松 裕之 (函顧中川原町)

和多田 浮三 (大阪工業大学)
渡辺 成 (名古屋大学)

渡辺 則生 (中東大学)

渡辺 洋 (同志社大学)

渡部 康弘 (砂防エンジニアリング榊)

氏名、所属に誤りがありました場合は御容赦

ねがいます。




