
第 8回

「ファジィシステム シンポジウム」

講 演 論 文 集

1992年 5月 26日は)27日 17Xl・ 28日 lAl

広 島 国 際 会 議 場

日
　
場

枷用
　
　
△〓

主催 日本ファジィ学会

rJapan soclilery fOr Fuzzy l肋 leory and SysremsJ

饉

与





第 8回

フ ァ ィ システム シ ンポジウム

一 人 間 と フ ァジ ィ理 論 の統 合 一

講演論文集

期日 : 1992年5月 26日 (火 )、 27(水 )、 28(木 )

会場 : 広島国際会議場

〒730広 島市中区中島町1-5(平和記念公国内 )

TEL(082)242-7777 FAX(082)242-8010

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

国際ファジィエ学研究所内 TEL(劇 5)212-8253

共催 : 国際ファジィシステム学会 (IFSA)日 本支部
協賛 : 化学工学会、計測自動制御学会、システム制御情報学会

社会・経済システム学会、情報処理学会、神経回路学会

人工知能学会、数理社会学会、電気学会、電子情報通信学会

土木学会、日本医療情報学会、日本ME学会、日本応用心理学会
日本応用数理学会、日本オペレーションズリサーチ学会

日本機械学会、日本経営工学会、日本教育学会、日本原子力学会

日本建築学会、日本行動計量学会、日本心理学会

日本繊維製品消費科学会、日本デザイン学会、日本人間工学会

日本発酵工学会、日本ロボット学会

バイオメディカル・ ファジイシステム研究会

後援 : ②広島県産業技術振興機構



第 8回 ファジィシステムシンポジウムの開催に当って

日本ファジィ学会会長

菅 野 道 夫  (東京工業大学・教授 )

ファジィシステムシンポジウムも今回で 8回 目を迎えることになりました。このシンポジウム
は、国際ファジィシステム学会日本支部が 1985年 に始めたものを、日本ファジィ学会が引継い
だものです。第 5回 シンポジウムで日本ファジィ学会の設立が決議され、 1990年 9月 の第 6回
より日本ファジィ学会主催、国際ファジィシステム学会 日本支部共催 ということにな りました。

第 6回 までは東京 と京阪神地区で開催 してきましたが、昨年は名古屋、今年は広島、そして来年
は札幌で開催することになりました。このように全国的に日本ファジィ学会の基盤は着実に固まっ

てきています。

1989-91年 の「ファジィ」ブームも過ぎ、今年は「ファジィ」の意義を捉え直す良い時期

だと思います。これは、制御を越えた「ファジィ」の展開を目指すためです。ブームの中で得 られ

たものは 2つ あると思います。ひとつは、「ファジィ」には何かがあるという認識が広まったこと
であり、このことによって、中にはあまり効果のない応用もあるでしようが、素晴らしいアイデア

に基づく応用が数多 く生みだされました。

もうひとつは、他分野 との交流が積極的になされるようになったことです.従来ややもすると、
「ファジィ」と対立的に捉えられていた、制御、 AI、 ニューロの分野 と共同の講習会、パネルデ
ィスカッション、講演会 も開催されるようになりました。

特筆すべきことは、「ファジィ」ょりはニューロが盛んなアメ リカで IEEEの 中に 1993年
から Fuzzy Syste口 ,Council ができますが、今年サンディエゴで開催 したファジィシステム会議
の 2回 目を I E E E Neural Networks Council と二緒にサンフランシスコで開催することに決ま
ったことです.こ れは、「ファジィ」が今や学会の中で正当な位置を占めていく環境が整ったとい
うことを意味します。

この第 8回 ファジィシステムシンポジウムでは「人間とファジィ理論の統合」がテーマとして挙
げられていますが、これこそ「ファジィ」の中心的課題です。工学の中では特に、「 ヒューマンフ
レンドリィシステムの実現」として表現されているものです。どのようにして「統合」がなされ、
「フレン ドリィ」が実現するかといえば、それは「ファジィ」の方法論である「定性的アプロー

チ」によってではないでしょうか ? 定性的アプローチは、「ファジィ」 自身にとってのみなら
ず、他分野 との融合の点でもキーとなる方法論だと思います。このことを通 じて、本シンポジウム

が広範な研究分野の論文 と参加者を取 り込み、さらに、近い将来、国際的にもなるということが私
の願いです。北米情報処理学会の年会はオープンになっていますが、本シンポジウムも国際セ ッシ
ョンなどを設けて、アジアはもちろん、少なくとも太平洋地域のオープンなシンポジウムになるこ
とを願っています。

末尾ながら、本シンポジウム開催のために大変な努力をされた実行委員長、長町三生先生をはじ
め、中国・四国支部の皆様に感謝致 します .



第 8回 ファジィシステムシンポジウムに寄せて

実行委員長

長 町 三 生 (広島大学・教授 )

第8回ファジィシステムシンポジウムを平和者5市広島市にお迎えできますことを、大変嬉しく思います。
70年間草木も生えないだろうといわれるほどの大きな災難を受けた地が、その後自動車・造船・尋レクトロ
ニクスの産業都市に発展し、今や広島中央テクノポリスの最先端技術の中心地として歩んでいる当地に、先端

技術のひとつとしての旗じるしを掲げるファジィシステムシンポジゥムを開催することは、当地の研究者・技

術者にとって最大の喜びであります。

すでに当地では、ファジィ理論を広島の名物である酒づくりや精米システムに応用するという実績をもっ

ており、また自動車への適用も進行しつつあるところであります。中国・四国地区と範囲を広げてみますと、

フアジイ理論の基礎と応用について着々と研究が進んでいる地でもあります。

本回は、昨年の発表件数よりも5%多い発表申込みを受け、実行委員会として大変喜んでおり、十分な時
間で発表と討議をしていただくために、当初予定しておりましたパネルディスカッションをやむをえず中止を

することになりました。また、特別講演として、IBM副社長三井信雄氏に「コンピュータの将来」としてお
話をしていただくことでご快諾をえ、_わ ざわざこのために帰国していただくことになりましたし、米国新進の

学者で世界的にご活躍のKttЮ wski教授には、人間とファジィシステムについてのお話をうかがうことになり

ました。彼は博士論文でもファジィ理論を扱い書物も出版しております。人間の思考や判断にはもともと曖昧

性がありながら、その予測性はコンピュータも及ばないほどの正確さを持っていますし、人間の動作は強さと

柔らかさの両面をうまく使いこなすことでその働きはロボットも及びません。人間によって構成されている社

会や経営体も同様の機能をもっています。ファジィ理論の柔軟性・大局性などの特質がこのような人間機能の

数理的表現として融合性をもっており、本ファジィシステムシンポジウムにおいてこれらの内容が話題となり

活発に討議のきっかけになればと期待しております。

日本では、世界のなかでもztth教授考案のファジィ理論がもっとも盛んに研究され応用されており、製品

開発にもファ
:ジ

ィ制御の利用がもっとも盛んでありますが、人間の特質をファジィ理論から追求するという基

礎的研究がこれからもっと盛んに行われるように切望しております。

"ク ラインの壺"のいわれ"

ふたつのメビウスの帯の縁どうしを、貼り合わせるとクラインの壺ができます。今回のポスターレイアゥト案でこのクラインの

壺を採用したのは、これまで主に機械制御の方向へ走っていたファジィ理論をもう一度見つめなおし、ファジィ理論と人間との関

係を再構築しよう、という今回のシンポジウムのテーマである一人間とファジィ理論の統合一からイメージして引用したものです。

皿̈
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会場案内図 :広島国際会議場
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シンポジウム事務局より

参加の皆様ヘ

1.受 付
時間 口場所 :第 1日 (5月 26日 ),第2日 (5月 27日 ),第3日 (5月 28日 )と も午前8時50分より

会場 (広島国際会議場 B2階 )で行います。
大会参加費 :正会員    8,∞0円  (当 日受付の場合  9,ooo円 )

非会員   12,∞ 0円  (当 日受付の場合  13,000円 )
協賛学会員  9,000円  (当 日受付の場合  lo,ooO円 )
学生会員   4,∞0円  (当 日受付の場合  5,0∞円)
(共に、講演論文集を含む。また、法人会員に所属している方は、
正会員扱いとします。)

2.懇親会
シンポジウム第1日 〔5月 26日 (火 )〕 1900よ り第A室 (グリア)で行います。当日
受付も申し受けます。会費は6,000円です。懇親会場にはシンポジウム総合受付で
お渡しするネームプレートを胸につけてご入場ください。

3.デモンストレーション
デモンストレーション会場はBl階第E室 (会議運営事務室)でございます。
4.昼 食
会場周辺にはレストランなどが少ないため、シンポジウム総合受付にて行ってい

る弁当予約をご利用下さい。

5。 参加者への連絡

会場内の呼び出しは行いません。シンポジウム期間中、シンポジウム総合受付付
近にメッセージボードを設けますので、ご禾U用 ください。
6.駐車場
会場および周辺は駐車スペースが限られておりますので、車でのご来場はご遠慮
くノゴさ,い。

講演集・プログラム

(1)参加者には、国際会議場B2階のシンポジウム総合受付で講演論文集をお渡
しいたします。事前にはお送りいたしませんので、ご了承ください。

(2)プログラムは特に発行の予定はありません。あらかじめご了承ください。
(3)講演論文集のみを希望される方は、後日学会事務局までお問い合わせくださ

い 。

・Ⅵ



司会の先生へ

司会をしていただく先生は、ご担当のセッションの始まる15分前までに会場受付

にお越しください。

発表者の皆様ヘ

(1)発表セッションの始まる15分までに会場受付へお越しください。また、発
表会場の次演者席に、発表開始20分前までにお座りください。

(2)1演題につき発表15分間、討論5分間の計20分間です。時間の合図は12分目
に 1鈴、15分目に2鈴 (発表終了)、 20分目に3鈴 (討論終了)を鳴らし
ます。

(3)発表の際のビジュアルエイドは35mmス ライドとOHP、 各 1台を用意し
ております。

第 8回 ファジィシステムシンポジウム実行委員会
・

委 員 長 :長町 三生 (広島大学工学部)

実行委員 :岡田 三郎 (通産省中国工業技術試験所)
坂和 正敏 (広島大学工学部)
佐々木博司 (広島大学工学部)

玉野 和保 (広島工業大学)
椿  康和 (広島大学経済学部)
中村 佳正 (広島工業大学)
長岡  満 (マツダ (株)技術研究所)
西野 達夫 (広島工業大学)
松原加代子 ((株)松下電器情報システム広島研究所)
松原 行宏 (広島大学工学部)
山口 静馬 (山口大学工学部)
吉長 元孝 (広島大学医学部)

シンポジウム事務局 :〒 724 東広島市鏡山1-4-1 広島大学工学部第2類内

第8回 ファジイシステムシンポジウム事務局

電話 0824-22-7Hl(内線 3481)Fax 0824-22-7195

郵便振込口座 :広島5-50583
第8回フアジイシステムシンポジウム実行委員会

銀 行 口 座 :広島銀行西条支店  (普)051-1103857
第8回ファジイシステムシンポジウム実行委員会

Ⅶ̈



第 8回 フ ァ ジ ィ シ ス テ ム シ ン ポ ジ ウ ム 日 程

5月 26日 (火 )

5月 27日 (水 )

5月 28日 (木 )

第

1

日

第

Ａ
室

9:30いV10:50

挨拶

SAl特 別講演

11:00内V12:00

司会 室伏 俊明
FA2測 度 1

13:00-14:00

司会 椎塚 久雄
FA3測 度2

14:lll-15:10

司会 鬼沢 武久
FA4測 度3

第

Ｂ

室

13:00-14:00

司会 前田 幹夫
FB3制 御 (実システム 1)

14:10-15:10

司会 五百旗頭 正
FB4制 御 (実システム2)

第

Ｃ

室

11:llk12:00

司会 石渕 久生
FC2意 思決定 1

13:00-14:00

司会 西崎 ―郎
FC3意 思決定2

14:10-15:10

司会 中森 義輝
FC4意 思決定3

第

Ｄ

室

11:00ハV12:00

司会 佐々木 博司
FD2ニ ューラルネット1

13:00-14:00

司会 市橋 秀友
FD3ニ ューラルネット2

14:10-15:10

司会 酒井 義郎
FD4ニ ューラルネット3

第

2

日

第

Ａ

室

9:30-10:50

1Al招 待講演

11:00‐V12:00

<総会>

13:00-14:00

司会 中西 祥八郎
UA3 GA

14:10-15:10

司会 宮本 定明
UA4同 定 1

第

Ｂ

室

13:00^V14:00

司会 西守 克己
UB3制 御 (プロセス1)

14:10-15:10

司会 福田 敏男
UB4制 御 (プロセス2)

第

Ｃ

室

13:00-14:00

司会 田中 雅人
UC3知 的情報処理 1

14:10-15:10

司会 十河 太治
UC4知 的情報処理 2

第

Ｄ

室

13:00-14:00

司会 高木 友博
UD3推 論3

14:10-15:10

司会 中村 和男
UD4推 論4

第

3

日

第

Ａ

室

9:50-10:50

司会 中村 佳正
YAlハ ー ドウェア 1

11:00-12:00

司会 渡辺 浩之
YA2ハ ードウェア2

13:00-14100

司会 戸員 正喜
YA3ハ ードウェア3

14:10-15:10

司会 鈴木 昌次
YA4ハ ー ドウェア4

第

Ｂ

室

9:50FV10:50

司会 山川 烈
YBl制 御 (安定性 1)

11:00-12:00

司会 田中 一男
YB2制 御 (安定性 2)

13:00-14:00

司会 黒須 顕二
YB3制 御 (理論 1)

14:10-15:10

司会 安信 誠二
YB4制 御 (理論 2)

第

Ｃ

室

9:50-10:50

司会 小倉 久和
YCl言 語 1

11:00-12:00

司会 馬野 元秀
YC2言 語2

13:00-14:00

司会 但馬 文昭
YC3評 価 1

14:10^ψ 15:10

司会 山口 静馬
YC4評 価 2

第

Ｄ

室

9:50^‐10:50

司会 山中 猛
YDl画 像 1

11:00ハψ12:00

司会 玉野 和保
YD2画 像2

13:00-14:00

司会 永井 豊
YD3画 像3

14:10-15:10

司会 増井 重弘
YD4画 像 4

Ⅷ̈



15:20-16:20

司会 村上 周太
FB5制 御 (実システム3)

16:30「V17:30

司会 長岡 満
FB6制 御 (実システム4)

17:40^‐ 18:40

司会 奥田 徹示
FB7制 御 (実システム5)

15:20-16:20

司会 澤田 一哉
FC5意 思決定4

16:30「V17:30

司会 矢野 均
FC6意 思決定5

17:40^‐ 18:40

司会 坂和 正敏
FC7意 思決定6

15:20-16:20

司会 内川 嘉樹
FD5ニ ューラルネット4

16:30-17:30

司会 大里 有生
FD6推 論 1

17:40^‐ 18:40

司会 前田 博
FD7推 論2

15:20-16:20

司会 廣田 薫
UA5同 定2

16:30内‐17:30

司会 神酒 勤
UA6同 定3

15:20-16:20

司会 前田 陽―郎
UB5制 御 (ロ ボット1)

16:30rv17:30

司会 岡田 二郎
UB6制 御 (ロ ボット2)

15:20-16:20

司会 西野 達夫
UC5環 境

16:30-17:30

司会 塚本 弥八郎
UC6検 索

15:20-16:20

司会 山口 亨
UD5推 論5

16:30-17:30

司会 片井 修
UD6推 論6

15:20-16:20

司会 田中 英夫
YA5エ キスパー トシステム 1

16:30・V17:30

司会 有田 清二郎
YA6エ キスパー トシステム 2

15:20-16:20

司会 水本 雅晴
YB5制 御 (理論 3)

16:30^‐ 17:30

司会 中島 信之
YB6制 御 (学習)

15:20-16:20

司会 和多田 淳三
YC5集 合

16:30-17:30

司会 甲斐沼 美紀子
YC6グ ラフ

15:20-16:20

司会 加藤 裕一
YD5心 理

lX



特別講演

第 1日 : 5月 26日 (火 ) 9:30～ 10:50

【第A室】 司会  長町 三生 (広島大学 )

SAl  パーソナル・ コンピューティングの将来
三井 信雄 氏 (IBMコーポレーション 副社長 )

招待講演

第 2日 : 5月 27日 (水 ) 9:30～ 10:50

【第A室】 司会  長町 三生 (広島大学 )

IAl   The Human world of Fuzziness,HШ nan Entropy and the Need

for General Fuzzy Set Theory

Dr.Waldemar Karwowslci(ル イビル大学人間工学センター長 )

X



一般講演プログラム

第 1日  5月 26日 (火 ) 第A室

FA2 測度1 11:00～ 12:tXl 司会 :室伏 俊明 (電気通信大学 )
FA2_1:ラ ンダム集合の包含関係に関する単調性を伴う不確実性の測度         5
0前田 豊,市橋 秀友 (大阪府立大学 )

FA2_2:証拠理論と確率論に基づく種々の不確実性推論の比較             9
0乾口 雅弘,前川 浩二,久米 靖文 (大阪府立大学 )

FA2-3:キー入力された命令の誤り訂正                       13
0石山 政浩,荒木 宏之,影井 清一郎 (横浜国立大学 )

FA3 測度2 13:00～ 14:00 司会 :椎塚 久雄 (工学院大学 )
FA3-1:構造信頼性評価のためのファジィ集合とファジィ測度の定義とその応用     17
0河村 廣 (神戸大学 )

FA3-2:概念の積分値に対する達成度とファジィ測度との関係             21
0松下 裕,勝倉 裕 (清水建設 )

FA3-3:Choquet積分による階層的評価モデル                     25
0藤本 勝成 (東京工業大学),土屋 隆史 (ソ ニー∽ ),
室伏 俊明 (電気通信大学 )

FA4 測度3 14:10～ 15:10  司会 :鬼沢 武久 (筑波大学 )
FA4_1:種 々のファジィ測度の族が決定する様相論理体系               29
0村井 哲也 (札幌医科大学衛生短期大学部 ),
宮腰 政明,新保 勝 (北海道大学 )

FA4_2:階層化ファジィ積分による主観的意思決定法について             33
0椎塚 久雄,杉山 孝男 (工学院大学 )

FA4_3:フ ァジィ積分・測度と言語を用いたPSFの 解析手法              37
0貞徳 洋輝,松原 行宏,長町 三生 (広島大学 )

第 1日  5月 26日 (火 )  第B室

FB3 制御 (実システム1)13:tXl～ 14:00 司会 :前田 幹夫 (九州工業大学 )
FB3-1:ク レーン自動運転へのファジィ制御の適用

○右田 博久 (佛富士電機総合研究所 ),伊藤 潤,乳井 直樹 (富士電機帥 ),

相川 文秀,舞原 克己,入江 康文 (川鉄鉄構工業伸 )

FB3-2:旋回クレーンのファジイ制御
○森田 篤史,山田 新一,藤川 英司,鈴木 雄三 (武蔵工業大学 )

FB3_3:ニ ューロ・フアジイ最適制御によるトレーラ・トラックの後退運転
○徳永 稔,市橋 秀友 (大阪府立大学 )

FB4 制御 (実システム2)14:10～ 15:10 司会 :五百旗頭 正 (帥明電舎 )
FB4… 1:無人ヘリコプタのための階層型ファジィ制御システム
菅野 道夫,○西野 順二,三輪 英昭 (東京工業大学 )

FB4_2:地形追従/回避のファジイ飛行支援システム
○野本 弘平,亀田 洋志,立花 康夫 (三菱電機佛 )

FB4_3:多次元メンバシップ関数による障害物回避

○田中 雅人 (山武ハネウエル∽ )

41

45
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FB5 制御 (実システム3)15:20～ 16:20 司会 :村上 周太 (九州工業大学 )
FB5-1:フ ァジィ制御の海洋構造物の振動制御への応用

古田 均,○南 将行,渡邊 英一 (京都大学 ),金吉 正勝,田中 洋 (日 立造船 )

FB5-2:地震力を受けるシェルのファジイ制御

○新官 清志 (日 本大学),福島 欣哉 (日本大学大学院 )

FB5_3:フ ァジィ制御による空調器省エネシステム

ー合繊工場への応用―

佐竹 和雄,石黒 禾J美 (∽鐘紡 ),○五百旗頭 正,唐鎌 敏夫,山田 哲也 ,

(い明電舎 )

FB6 制御 (実システム4)16:30～ 17:30 司会 :長岡 満 (マ ツダ∽ )
FB6-1:ダム水位一定制御へのファジイ適用                     77
大野 知彦,○熊木 国一 (日本無線帥 )

FB6‐2:ニ ューロとフアジイのハイプリッド制御系の設計とそのタンクレベル制御へ   81
の適用

谷 哲次,○村越 俊二,佐藤 勉 (出光興産∽ )

FB7 制御 (実システム5)1740～1840 司会 :奥田 徹示 (大阪工業大学 )
FB7_1:下 水汚泥溶融炉のファジィ制御

○塩野 俊一,臼井 高史,入山 守生,鈴木 一如 ,

中 洋太 (荏原インフィルコ∽ )

FB7_2:フ ァジィ状態メモリによる倒立振子の位置制御

○白井 雄二 (八代高等専門学校 ),井上 基広,上野 文男 (熊本大学 )

FB7_3:制約指向型ファジィ推論による倒立振子制御システムの構成

片井 修 (京都大学 ),河野 伸一 (東京大学),片岡 哲児,○嶋本 公徳 ,

井田 正明,椎木 哲夫,岩井 壮介 (京都大学 )

第 1日  5月 26日 (火 )  第C室

意志決定1 11:∞～12:00 司会 :石渕 久生 (大阪府立大学 )

ファジィ多目的行列ゲームのmax―min解

○西崎 一郎 (京都大学経済研究所),坂和 正敏 (広島大学 )

国際協カゲームにおけるファジィモデル

○瀬尾 芙巳子 (京都大学経済研究所),坂和 正敏 (広島大学),

西崎 一郎 (京都大学経済研究所 )

ファジィシナリオ分析

○中森 義輝,劉 伝棟,長谷川 陽子 (甲南大学),甲斐沼 美紀子,

森田 恒幸 (国立環境研究所 )

意志決定2 13:∞～14:∞ 司会 :西崎 一郎 (京都大学経済研究所 )
ファジィ数の順序関係・基本演算とファジィ線形計画への応用

○古川 長太 (九州大学 )

Simulated Ameahng法 によるファジィ・スケジューリング

○御前 伸太,石渕 久生,田中 英夫 (大阪府立大学 )
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証拠優位則について

○乾口 雅弘,自井 正志,久米 靖文 (大阪府立大学)

意志決定3 14:10～ 15:10 司会 :中森 義輝 (甲南大学 )

感度分析概念による非ファジィ化法の一提案

○間渕 重昭 (神戸商船大学 )

知識ベースを導入した柔軟な意思決定支援システム

○前田 博 (九州工業大学 ),吉田 和明 (東陶機器い )

構造化された教材に対する学習行動のファジイモデル

○吉根 勝美,磯本 征雄 (名古屋市立大学),石井 直宏 (名古屋工業大学)

意志決定4 15:20～16:20 司会 :澤田 一哉 (松下電工佛 )

ファジィ線形計画法による資源の最適配置                 133
0水沼 洋人,田中 丈久,和多田 淳三 (大阪工業大学),乙部 秋良 (鴻池組)
ファジィ多目的線形計画問題に対するパソコン支援対話型プログラムとその応用 137

坂和 正敏 (広島大学),○矢野 均 (名古屋市立女子短期大学)

区間生産関数を用いた応用研究                       141
0森本 正昭 (電通),秋元 武 (ナプラ),和多田 淳三 (大阪工業大学)

意志決定5 16:30～17:30 司会 :矢野 均 (名古屋市立女子短期大学 )

ニューラルネットワークによるファジィ多目的組合せ最適化         145
坂和 正敏 (広島大学),○澤田 一哉 (松下電工佛 ),銅木 洋治 (広島大学 )

Simulated Amealing法 とファジイモデリングによる電気炉の最適運用計画    149
坂和 正敏,岩佐 元嗣,○宇高 淳也 (広島大学),五百旗頭 正 (輸明電舎 )

ニューラルネットワークを用いたセールスプロモーション計画策定支援シス  153
テム

○西尾 チヅル,中西 祥八郎 (東海大学)

意志決定6 1740～ 18`0 司会 :坂和 正敏 (広島大学 )

統計的品質管理へのファジイ理論の応用

○長沢 伸也 (亜細亜大学 )

財務分析へのファジィ理論の一応用

○塚本 弥八郎 (名城大学短大部),佐藤 靖 (名城大学 )

ファジィデータベースにおける更新

○中田 典規 (千葉経済短期大学 )

第 1日  5月 26日 (火) 第D室

117

121

129

161

FD2 ニューラルネット1 11:00～ 12:00 司会 :佐々木 博司 (広島大学 )
FD2_1:ニ ューラルネットを用いた貯水池操作に関する研究

小尻 利治,○榊間 繁樹 (岐阜大学 )

FD2_2:フ ァジィネットによるサイン認識の基礎的研究

○渡辺 成,古橋 武,内川 嘉樹 (名古屋大学 )

FD2‐3:リ カレント・ ファジィモデルによるフラクタルとカオス

○市橋 秀友 (大阪府立大学)

173
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FD3
FD3-1

FD3-2

FD33

FD4
FD4‐ 1

FD4‐2

FD43

FD5
FD5‐ 1

FD5‐2

FD53

FD6 推論1 1630～1730 司会 :大里 有生 (長岡技術科学大学 )
FD6‐1:フ ァジィ推論法による補間 (2)
一条件部が2変数の場合―

水左 雅晴 (大阪電気通信大学),○山田 祐司 (関西女学院短期大学 )
FD6‐2:多重多段ファジィ推論におけるあいまいさの拡がりについて
○井室 元良 ,前田 博 (九州工業大学 )

ニューラルネット2 13:00～ 14:00 司会 :市橋 秀友 (大阪府立大学 )

1競合型ネットワークを組込んだ誤差逆伝播学習法に関する一考察        181
0岡本 武文,高木 敏幸,中西 祥八郎 (東海大学)
ファジィ数結合強度を持つニューラルネットの学習             185
0石渕 久生,岡田 英彦,田中 英夫 (大阪府立大学 )
生成的学習法を用いたニューラルネットワークによるファジィ制御ルールの

獲得手法

○夜久 正司,増田 達也 (大阪工業大学 )

ニューラルネット3 14:10～ 15:10 司会 :酒井 義郎 (山口大学 )

1階層型ファジィモデルと多層型ニューラルネットワークの関数近似能力の比

較                                                                         193

0市橋 秀友 (大阪府立大学 )
ファジィニューラルネットワークによるファジィモデリング (I)      197
0堀川 慎一,古橋 武,内川 嘉樹 (名古屋大学 )
|フ ァジィニューラルネットワ‐クによる転炉吹錬プロセスのファジィモデリ

ング                                   201
0長谷川 貴史,堀川 慎一,古橋 武,内川 嘉樹 (名古屋大学),島村 滋 ,
山田 稔久,國武 意智,大塚 晋 (新 日本製鉄佛 )

ニューラルネット4 1520～ 16:20 司会 :内川 嘉樹 (名古屋大学 )
ICMAC・ ファジィシステムを用いた対話型システムの一提案        205
0小澤 順,林 勲,若見 昇 (松下電器産業佛)。
|フ ァジィニューラルネットワークによる意思決定モデルとその応用      2∞
○橋山 智訓,古橋 武,内川 嘉樹 (名古屋大学 )

|ニ ューロ・ファジィ有限要素法とシステム最適化               213
0市橋 秀友 (大阪府立大学 )

217

221

FD7 推論2 1740～1840 司会 :前田 博 (九州工業大学)
H)7_1:モ ダス・ ポーネンスの近似化に関する一考察                225
0市川 博信,大里 有生 (長岡技術科学大学 )

FD7現 :詢雌血 のファジィ推論法による関数表現                  2"
○川瀬 員 (帝京技術科学大学 ),柳原 二郎 (千葉大学 )

FD7■ 1入出力例からのファジイ推論ルール自動生成における定性的属性の処理    233
0今中 武,若見 昇 (松下電器産業

")
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189



第 2日  5月 27日 (水) 第A室

UA3 Genetic Algorithm 13:00～ 14:00 司会 :中西 祥八郎 (東海大学)

UA3-1:遺伝的アルゴリズムを用いたファジィ推論ルールの自動生成       237
0西山 太一 ,高木 敏幸 (東海大学),
ロナルド R.イ ェガー (Iona College),中 西 祥八郎 (東海大学 )

UA3-2:遺伝アルゴリズムによるファジィ制御規則の学習            241
0高濱 徹行,宮本 誠司,小倉 久和,中村 正郎 (福井大学 )

UA3-3:商品発注支援システムにおける知識獲得手法              245
-Genetic Algonthmを 用いたファジィIF―THENル ールのパラメータ同定―

○土屋 敏夫,松原 行宏 ,長町 三生 (広島大学 )

UA4 同定1 14:10～ 15:10 司会 :宮本 定明 (徳島大学)
UA4-1:ネ オファジィニューロンによる非線形ダイナミカルシステムの同定と

その挙動予測                            249
山川 烈 ,内野 英治,神酒 動,○草薙 裕亮 (九州工業大学)

UA4-2:自 己増殖型 C∞級ファジィモデルとカオス時系列同定問題への応用    253
0片山 立,鍬田 海平,梶谷 雄治,西田 行輝 (三洋電機 い)

UA4-3:ペナルティ法を用いたファジィ知識の自動獲得             257
0梶谷 雄治,片山 立 ,西田 行輝 (三洋電機 船 )

UA5 同定2 15:20～16:20 司会 :廣田 薫 (法政大学 )
UA5-1:ス プライン関数による確率密度推定法を用いたメンバーシップ関数の同定  261

0薮本 剛 (N[rデ ータ通信0),宮本 定明,村上 征文 (徳島大学)

UA5-2:フ ァジィモデル構築のための超楕円体クラスタリング法         265
中森 義輝 (甲南大学),○領家 美奈 (松下電工い)

UA5-3:フ ァジィ構造モデルの構成法について                 269
-一対比較削減のための推測自動生成法―

○椎塚 久雄 ,岩田 純 (工学院大学 )

UA6 同定3 16:30～17:30 司会 :神酒 勤 (九州工業大学)
UA6-1:2変 量正規分布モデルに対するファジィ情報量規準           273
0古殿 幸雄 ,小西 幹彦,奥田 徹示,浅居 喜代治 (大阪工業大学)

UA6-2:フ ァジィ関係を用いた関数近似による非線形自己回帰モデル       277
0生駒 哲一 (総合研究大学院大学),廣田 薫 (法政大学 )

UA6-3:メ ンバーシップ関数を用いたノンパラメトリック回帰モデル       281
0生駒 哲一 (総合研究大学院大学),廣田 薫 (法政大学)

第 2日  5月 27日 (水)  第B室

UB3 制御 (プ ロセス1) 13:00～ 14:00 司会 :西守 克己 (鳥取大学 )
UB3-1:プ ロセス制御におけるファジィ推論情報の視覚表現

○田部 章二 ,福日 経宣 (鐘淵化学工業棘)

W
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UB3-2:フ ァジィ推論を用いた培養プロセスの状態予測             289
0福田 経宣 (鐘淵化学工業佛)

UB3-3:時間表現の導入によるプロセス運転支援システムにおける推論の効率化  293
0恒川 裕史,米田 稔 (国際ファジィエ学研究所)

UB4 制御 (プロセス2) 14:10～ 15:10 司会 :福田 敏男 (名古屋大学)
UB4-1:フ ァジィ理論を用いた制御操作タイミングの表現とその応用       297
0平川 進,西守 克己,徳高 平蔵,岸田 悟,石原 永伯 (鳥取大学)

UB4-2:フ ァジィ推論を用いた手の移動軌道の制御               301
0内田 洋彰,石出 忠輝,宮川 正平 (本更津工業高等専門学校)

UB4-3:オ ペレータの操作軽減システム                     305
寺野 寿郎 (国際ファジィエ学研究所),○増井 重弘 (法政大学),
大島 一彦 (レオン自動機帥)

UB5 制御 (ロ ボット1) 15:20～ 16:20 司会 :前田 陽一郎
(国際ファジィエ学研究所)

UB5-1:移動中の部品の識別とロボットアームによる把握の自動化        309
岡田 二郎,○今出 政明,宮内 秀和,住本 哲宏 (中国工業技術試験所)

UB5-2:フ ァジィ推論を応用したセンサ・インテグレーション0システム      313
0下島 康嗣,福田 敏男,新井 史人,松浦 英雄 (名古屋大学),
武石 明,大岡 俊之 (日本航空技術研究所)

UB5-3:フ ァジィニューラルネットヮークを用いた階層的知的制御のためのスキル
に基づく制御                            317
0柴田 崇徳,福田 敏男,小菅 一弘,新井 史人 (名古屋大学)・

UB6 制御 (ロ ボット2) 16:30～ 17:30 司会 :岡田 二郎
(中国工業技術試験所)

UB6-1:あいまい状況判断が可能な自律移動ロボットシステムの一構成法     321
0前田 陽一郎 (国際ファジィエ学研究所),田鍋 実 (日本鋼管0),
湯田 盛和 (山武ハネウエル榊),高木 友博 (国際ファジィエ学研究所)

UB6-2:フ ァジィ搬送システム                        325
0木村 孝,五百旗頭 正,佐々木 久雄 (0明電舎)

UB6-3:連結車輌型ロボットの移動制御とその学習の一方法について       329
0安井 一広,伊藤 英則 (名古屋工業大学)

第 2日  5月 27日 (水)  第 C室

UC3 知的情報処理1 13:00～ 14:00 司会 :田中 雅人 (山武ハネウエル帥)
UC3‐ 1:フ ァジィデータベースライプラリ

○中嶋 宏,十河 太治 (オ ムロン佛)

UC3-2:フ ァジィデータベースを利用した顧客管理システム

○林 太志,工藤 敏巳 (オ ムロン帥)

UC3-3:満足度を考慮したデータ検索システム

○般若 裕子,中島 信之 (富山大学)

・罰
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…
知的情報処理2 14:10～ 15:10 司会 :十河 太治 (オ ムロン榊)

UC4-1:多次元メンバシップ関数によるデータスムージング           345
0田中 雅人 (山武ハネウエル 帥)

UC-2:フ ァジィアルゴリズムにおける知識を用いたあいまいさの管理方法    349
○北島 充 (ヤ マハ 船),菅野 道夫 (東京工業大学)

Uα-3:C++言語によるファジィ集合処理
○井上 由文 (花王帥)

UC5 環境 15:20～16:20 司会 :西野 達夫 (広島工業大学)
UC5-1:温室効果ガス発生量推定モデルにおける不確実性に関する一考察     357
0甲斐沼 美紀子 (国立環境研究所),松岡 譲 (京都大学),森田 恒幸

(国立環境研究所)

UC5-2:ニ ューロ学習則を用いた都市ゴミ焼却炉のファジィモデリング      361
0田中 一男,佐野 学 (金沢大学),鈴木 一如 (荏原インフィルコ 帥)

UC5-3:フ ァジィ多変量解析を用いた都市高速道路イメージの分析        365
0秋山 孝正,佐藤 亮,田名部 淳 (京都大学 )

回

uCQ_検 索 16:30～ 17:30 司会 :塚本 弥八郎 (名城大学短大部 )
UC6-1:フ ァジィ・ フレーム検索用簡易言語の作成

馬野 元秀,○森 勝之 ,鳩野 逸生 ,田村 坦之 (大阪大学)

UC6-2:地震学におけるファジィ検索Ⅱ

O伊藤 秀美,若山 晶彦,高山 博之 (気象研究所)
UC6-3:フ ァジィ情報検索のための核酸配列の類似度

○三宅 輝久 (筑波技術短期大学),宮本 定明 (徳島大学 )

377

第 2日  5月 27日 (水)  第D室

UD3 推論3 13:00～ 14:00 司会 :高木 友博 (国際ファジィエ学研究所)
UD3-1:フ ァジィモデリングにおけるルールの階層化手法の一提案        381
0中山 正一 (富士通VLSI例 ),古橋 武,内川 嘉樹 (名古屋大学 )

UD3-2:タ イプ2フ ァジィ関係に基づくファジィ推論システム          385

-,○
岡杢J盤劉囃駐重曇華財上坦之_(大阪大学)

UD3-3:フ ァジィエントロピー理論に基づいたファジィ推論方式の試み (第二報) 389
-言語ヘッヂエントロピーと様相ヘッヂエントロピーについて一

〇清水 昭雄 (宇部興産帥)

UD4 推論4 14:10～ 15:10 司会 :中村 和男 (製品科学研究所)
UD4-1:フ ァジィ連想推論システムとその応用

○井村 敦 (国際ファジィエ学研究所),山本 創造 (松下電器産業帥),

山口 享 ,高木 友博 (国際ファジィエ学研究所)

UD4-2:主観処理系構築理論に基づく感情処理システム

○矢鳴 虎夫,廣田 豊彦 (九州工業大学 )

UD4-3:優先度決定問題におけるファジィ推論による提案誘導型知識獲得支援シス

テム

○則竹 茂年,古橋 武,内川 嘉樹 (名古屋大学)

馴̈
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UD5 推論5 15:20～ 16:20 司会 :山 口 亨 (国際ファジィエ学研究所)
UD5-1:曲線の近似におけるファジィ推論の応用

○高 命山 (船富士通ビー・ エス 0シー)

UD5-2:フ ァジィ推論による曲線の補間と近似

○上田 傑 (近畿大学病院),浜田 辰巳 (近畿大学)

UD5-3:電子部品の信頼性試験のファジィ推論による検討例
○村田 忠 (琉球大学)

UD6 推論6 16:30～ 17:30 司会 :片井 修 (京都大学 )
UD6-1:確信度によるファジィif_thenルールの抽出

○田中 英夫 ,横出 勝則 (大阪府立大学),林 勲 (松下電器産業帥)

UD6-2:手書文字認識へのFSM法の適用

〇小池 仁,磯部 光朗 (日本電気m)
UD6-3:フ ァジィ論理関数のあてはめ問題

―わからないことからわかること一

〇菊池 浩明 (帥富士通研究所)
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第 3日  5月 28日 (木)  第A室

YAl ハードウエア1 9:50～ 10:50 司会 :中村 佳正 (広島工業大学)
YAl-1 :Evaluation of a RISC Processor for Fuzzy lnference                  429

0渡辺 浩之,David Chen(North Carolina Univ。 )
YAl-2:各種ファジィ制御法評価用シミュレータの開発              433

林 健一郎,○大坪 昭文 (佐賀県工業試験場),

松尾 信正 (榊中村電機製作所),牟田 一弥 (佐賀大学 )

YAl-3:α レベル集合演算によるファジィ制御器のハードウェア構成        437
0永井 豊 ,竹内 倶佳 (電気通信大学)

YA2 ハードウエア2 11:00～12:00 司会 :渡辺 浩之 (North Carolina Univ。 )
YA2-1:1パ ラメータメンバシップ関数方式によるファジィ推論回路        441

功刀 和正 ,○草崎 至雅 ,宮沢 東 (オ リンパス光学工業帥 )

YA2-2:イ ンテリジェントセンサのためのファジィメンバーシップ関数発生回路   445
0松本 外左 (東京ガスい),庄野 克房 (上智大学 )

YA2-3:電流モードMIN― NORM回路の特性について               449
石塚 興彦,淡野 公一 ,○益田 勉 ,唐 政,松本 寛樹 (宮崎大学 )

YA3 ハードウエア3 13:00～14:00 司会 :戸員 正喜 (日 本インフラロジックい)
YA3-1:微視的道路交通シミュレーションの高速化のための専用ファジィプロセッサ

の作成                                453
0猪飼 國夫 (帥エム・アイ・ベンチャー),本多 中二 (電気通信大学 )

YA3-2:屋内照明制御に用いる階層型ファジィ制御プロセッサシステム       457
0猪飼 國夫 (帥エム・アイ●ベンチャー),本多 中二 ,

上田 久幸 (電気通信大学)

YA3-3:光学自動調整へのファジィ理論の応用                  461
0加藤 信之 ,清水 正,山田 真樹,牧野 弘 (富士ゼロックスm)

YA4 ハードウエア4 14:10～ 15:10 司会 :鈴木 昌次 (榊大本組 )
YA4-1:フ ァジィメモリモジュールのVLSI化                  465
0小沢 和浩,廣田 薫,村上 順,(法政大学)

Yノ颯-2:多入カファジィ推論のためのアドレスルックアップ方式         469
0有川 晴彦 (ア ーク・テクノリサーチ帥),水本 雅晴 (大阪電気通信大学 )

YA4-3:論理式で表現可能なFuzzyFlipFlopと その性質について          473
0森 雄一郎 ,向殿 政男 (明治大学 )

YA5 エキスパート1 15:20～ 16:20 司会 :田中 英夫 (大阪府立大学)
YA5-1:フ ァジィ理論による自然言語を用いた問診支援システム          477
0有田 清二郎,米田 正也 (川崎医科大学),中村 雄介 (九州大学),

山下 朗 (金沢大学),堀 義巳 (川崎医療福祉大学)

YA5-2:感性工学におけるファジィエキスパートシステムの構築          481
0真鍋 浩二 ,松原 行宏,長町 三生 (広島大学)

YA5-3:フ ァジィ理論を用いた商品発注支援システムの開発           485
0国狭 亜輝臣,松原 行宏,土屋 敏夫 ,長町 三生 (広島大学 )

・駆



YA6 エキスパート2 16:30～17:30 司会 :有田 清二郎 (川崎医科大学)
YA6-1:ラ フ集合によるエキスパートシステムにおけるファジィ推論とその判別問題

への応用                               489
0重永 岳雄 ,石渕 久生,田中 英夫 (大阪府立大学 )

YA6-2:フ ァジィ・プロダクション0シ ステムにおける前向き推論と後向き推論の結合 493
0馬野 元秀 (大阪大学),江澤 義典 (関西大学 )

YA6-3:フ ァジィエキスパートシステムを利用したカーナビゲーションシステム   497
0熊本 浩,林 太志 (オ ムロン榊)

第 3日  5月 28日 (木)  第B室

YBl 制御 (安定性1)9:50～ 10:50 司会 :山川 烈 (九州工業大学 )
YBl-1:フ ァジィシステム表現に基づくサーボ系の実用的設計法

○田中 一男,佐野 学 (金沢大学)

YBl-2:不安定点近傍におけるファジィ制御系の安定性

○山口 秀樹 (帥ニコン)

YBl-3:フ ァジィ制御系のマクロ安定化

○北條 達也 (山武ハネウエル0),寺野 寿郎,増井 重弘 (法政大学)

YB2 制御 (安定性2) 11:00～ 12:00 司会 :田中 一男 (金沢大学)
YB2-1:非線形ダイナミカルシステムにおけるファジィ情報の変遷
山川 烈,内野 英治,神酒 勤,○中村 友― (九州工業大学 )

YB2-2:非線形システムの厳密なファジィシステム構成と安定性解析
○川本 俊治,多田 憲正,尾上 典央,石亀 篤司,谷口 組雄 (大阪府立大学 )

YB2-3:超電導アクチュエータのファジィ制御系の安定性解析
○喜多村 直,小森 望充 (九州工業大学)

YB3 制御 (理論1) 13:00～ 14:00 司会 :黒須 顕二 (九州工業大学)
YB3-1:周波数特性に着日したファジィ制御器の構成とその自己調整

田中 一男,佐野 学,○竹間 丈浩 (金沢大学)

YB3-2:フ ァジィ制御の改善法 (Ⅵ )
一シングルトン型ファジィ推論法による場合―

○水本 雅晴 (大阪電気通信大学)

YB3-3:システムモデルに基づく定性的制御ルールの設計
○安川 隆廣,菅野 道夫 (東京工業大学)

YB4 制御 (理論2) 14:10～ 15:10 司会 :安信 誠二 (筑波大学)
YB4-1:分布定系数系におけるファジィ制御の応用

○高 命山 (富士通ビー・ エス・ シー)

YB4-2:LMS適応制御におけるファジィの応用
○柴山 秀雄 (芝浦工業大学)

YB4-3:個体群のダイナミクスとファジィ制御

○宇都宮 浩 (旭化成工業船),中村 雅紀 (東陶機器い),

黒須 顕二 (九州工業大学)
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YB5 制御 (理論3) 15:20～ 16:20 司会 :水本 雅晴 (大阪電気通信大学)   549
YB5-1:非線形スケーリングファクタとそのファジィ制御への応用

前田 幹夫,○福宮 英二 ,坪根 昌弘 (九州工業大学)

YB5-2:フ ァジィ制御系 (一時遅れ+無駄時間系,積分系)におけるスケーリング

ファクタの最適調整                          553
0藤本 浩二 ,村上 周太 (九州工業大学 )

YB5-3:Fuzzy Rules Generation 4ヽethod using Process Operation Data         557

0Gancho VACHKOV(九州大学 )

YB6 制御 (学習) 16:30～ 17:30 司会 :中島 信之 (富山大学)
YB6-1:フ ァジィ理論を用いた言語指示による学習                561
0朴 桂チ玉,菅野 道夫 (東京工業大学)

YB6-2:フ ァジィ制御のためのメンバーシップ関数の学習方法 (第 2報)     565
0久保 祐二 ,山本 和美,和多田 淳三 (大阪工業大学 )

YB6-3:学習型ファジィ知能システム                     569
前田 幹夫,○桑村 竜太郎,村上 周太 (九州工業大学)

第 3日  5月 28日 (木)  第 C室

YCl 言語1 9:50～ 10:50 司会 :小倉 久和 (福井大学 )
YCl-1:フ ァジィ理論に基づく英語質問応答システムの試作

YCl-2:言語使用におけるあいまい性の取り扱いに関する考察

○横川 壽彦 (国際ファジィエ学研究所)

YCl-3:フ ァジィ言語真理値の数学的構造について

○新井 雅晴,高 元伸,向殿 政男 (明治大学 )

YC2 言語2 11:00～ 12:00
YC2-1:フ ァジィ論理による量的属性の表現と言語ヘッジ

〇小倉 久和 ,高濱 徹行,加藤 直樹 (福井大学 )

YC2-2:機能言語理論による言語モデルの意味解釈へのアプローチ

〇小林 一郎 ,菅野 道夫 (東京工業大学)

YC2-3:選択体系機能文法を用いた文章の要約に関する研究

○竹田 幸史 (富士ゼロックス船),菅野 道夫 (東京工業大学)

YC3 評価1 13:00～ 14:00 司会 :但馬 文昭 (横浜国立大学)
YC3-1:騒音のスペクトル情報に基づく心理的応答の一予測手法

○山口 静馬 (山口大学),加藤 裕一 (呉工業高等専門学校),老松 建成

(海上保安大学校 )

YC3-2:フ ァジィ推論による騒音の心理評価法

○加藤 裕― (呉工業高等専門学校),山 口 静馬 (山口大学 )

YC3-3:フ ァジィ減衰係数をもつ強制振動と減衰能の評価方法

久米 靖文,乾口 雅弘,○妹尾 吉紳 (大阪府立大学)
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YC4 評価2 14:10～15:10 司会 :山口 静馬 (山口大学 )
Y(■ -1:教材用ソフトウェアの評価へのファジィ理論の適用
○但馬 文昭,市川 泉,武澤 隆 (横浜国立大学)

YC-2:フ ァジィ理論を応用した授業分析とその評価
○宮武 直樹 (法政大学),清水 誠― (中川小学校),

安田 隆人 (星小学校)

YC4-3:二輪自動車の被視認性の評価値に関するファジィ解析
○森田 和元,益子 仁―,岡田 竹雄,伊藤 紳一郎 (交通安全公害研究所)

YC5 集合 15:20～ 16:20 司会 :和多田 淳三  (大阪工業大学 )
YC5-1:区間表現法によるファジィ数の t―ノルム演算の一般化 (I)

一Minフ ァジィ演算の場合―

○中村 佳正 (広島工業大学)

YC5-2:区間表現法によるファジィ数の t―ノルム演算の一般化 (Ⅱ )
一T―ノルムファジィ演算の場合―

○中村 佳正 (広島工業大学)

YC5-3:フ ァジィ集合と2項演算

○佐々木 守寿 (愛知教育大学)

YC6 グラフ 16:30～ 17:30 司会 :甲斐沼 美紀子 (国立環境研究所)
YC6-1:フ ァジィ理論を応用したソシオメトリー分析Ⅳ

O清水 誠― (中川小学校),山下 元 (早稲田大学),
西村 和子 (川村女子大学),伊藤 良彦 (城西大学),

津田 栄 (国学院高校),勝又 保雄 (目黒高校)
YC6-2:近似グラフを用いたファジィ評定構造分析
○西村 和子 (川村女子大学),山下 元 (早稲田大学),

伊藤 良彦 (城西大学),勝又 保雄 (目黒高校),津田 栄 (国学院高校)
YC6-3:あ いまいなカテゴリ反応データのファジィ構造化分析
○中村 和男 (製品科学研究所)

第 3日  5月 28日 (木)  第D室

YDl 画像1 9:50～ 10:50 司会 :山中 猛 (オ ムロンい)
YDl-1:光学ファジィ演算による顔表情の類別法

○玉野 和保 (広島工業大学)

YDl-2:口形の多角形近似とファジィ類似度を用いた読唇
○平井 浩司 (九州工業大学),張 偉京 (東京工業大学),添田 満 ,

古谷 忠義 (北九州高等専門学校),黒須 顕二 (九州工業大学 )

YDl-3:画像中の対象物に注目した類似画検索システム

ー=―       ○山崎 久代,赤堀 裕志,若見 昇 (松下電器産業佛)
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YD2 画像2 11:00～12:00 司会 :玉野 和保 (広島工業大学)
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0増井 重弘 (法政大学),寺野 寿郎 (国際ファジィエ学研究所),

渡辺 博明 (法政大学)
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特 男ll 演 論 文

5月 26日 (火 )

セッション SAl  [特 別講演] 司会 :長町三生  (広島大学)

演題 : パーソナル・コンピューテイングの将来       
´

講師 : 三井信雄氏  (IBMコ ーポレーション副社長)





SAl 8th Fu24 System Symposlum(Hroshima,MaY 26～ 28,1992)

/f - ! t )v,a> L": - 7 4 >, A\{f*
The Future of Personal ComPuting

三井信雄
Nobuo Mii

lB卜1コ ーポレーション 副社長
IBⅣI Vice President

1ロ ファジー/ニューロ・コンピューテイングとの相互補完関係
ファジー・コンピューテイング/ニユーロ・コンピューテイングは既存のコンピューターの言十算方法と

は違っているが、将来今のコンピューターに取って代わろうというものではなく、互
いの得意分野

を補完し合う形で実現されていくであろうと考えられている。

2口 夢のパソコン

イヤホンのように耳に入れられ、音声認識で作動し、無線通信機とクライア
ント・サーバー機能を

駆使して、各地のデータ。ベースから必要なデータをとりだし、音声合成機能
で回答する。このよう

な夢の実現のためには、フアジー理論に基づいた機能が重要にな
ってくる。

3ロ コンピューターの使い方の歴史 (将来を考察するために)

1960年代

ホスト・コンピューター登場以前 。̈シングル・タスク

物理的構成=論理的構成 (1:1)

1970年代

ホス ト・コンピューターの発展…マルチタスク/データベースの共用

物理的構成+論理的構成 (1:N)

1980年代

PCの登場"。シングル・ユーザー

物理的構成=論理的構成 (1:1)

WSの登場 ・̈パフオーマンスが向上

PC LANシ ステム…シングル・ユーザー

ANY TO ANY
1990年代

超大型システムとPC LANシステムの統合システム

ープログラム・コールとデータ。アクセスのシステム管理

一PCからはシングル・システム・イメージ

ークライアント・サーバーを中心としたコンピューター環境ヘ
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4。 エントリー・システムの発展
テクノロジーの進歩  主記′憶容量/ス トレージ容量

システム全体の性能も著しく向上
PCソ フトウェアの発展  単糸屯なワープロ、BASICか ら、

グラフイックス・ユーザー・インターフェース普及ヘ

58 PCア ~キテクチャーの発展
マルチ。バス、マルチ・プロセッサーによる性能の向上
バス幅の拡大によるスピード・ァップ

6.OSのアーキテクチャー
OS/2 2.0の登場

ア.ユーザー・インターフェース

人とシステムの文寸話を進める、ソフトウェア技術がキーポイント(ファジー)
。Human centric subsystcm(teChn01ogy)

8ロ マルチメディア環境
スタンド・アローン"…アナログ・ビデオを扱う

↓
・ビデオのデジタル技術の向上
。通信機器の向上
。インフラストラクチャーの充実

により
→ネットヮーク環境への移行。拡大

9ロ デジタル革命によるコンピューター、メディア、通信の融合
この牽引役となるのは、大衆消費財的な家電製品と見られる。

-2-
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講 演 論 文

5月 27日 (水 )

セッション IAl  [招 待講演]  司会 :長町 三生  (広島大学 )

演題 : The mman wOrld of Fuzziness,Human Entropy and l詭 Need for Generd

Fuzzy Set hOry

講師 : 助.Waldemar Karwowski(ルイビル大学人間工学センター長 )





lAl 8th Fuzry Systom Symposium (Hiroshima, May. 26-28, 1992)

The Human World of Fuzziness, Human Entropy
and the Need for General Fuzzy Set Theory

Waldemar Karwowski
Center for lndustrial Ergonomics

University of Louisville
Louisville, KY 40292, USA

Abstract

The human world of fuzziness and the fuzzy world of human beings are two key concepts

that seem best to describe the cultural and social states in developments of Western

civilization at the last decade of XX century. As we realize today, there is no escape from the

ever present fuzziness in human life and associated living conditions at home or at work.

Beginning with the Prehistoric Times, people developed as luzzy beings, thinking and

communicating in tuzzy terms, using tuzzy logic, and working in luzzy environments.

Fuzziness is not just a product of human mind that can be described and comprehended

only through formal mathematical theories, but rather the essence of human development

and existence, a necessary condition for human learning, growth and survival.

Since the real world is in fact fuzzy, the escape from fuzziness can only come from

simulated, luzzy-tree environment of virtual reality. The modeling of illusions of the luzzy

world becomes one of the main tasks lhat fuzzy beings attempt to achieve in their quest for

economic prosperity and spiritual satisfaction, whether of real or virtual, i.e. computer-

designed, nature. The scientific and engineering challenge before us is to treat fuzziness, or

human entropy, as the natural descriptor of people and those systems that interact with

people, parallel to human physical or cognitive characteristics. ln order to achieve such a

goal, the general tuzzy set theory needs to be developed.

Because of the human entropy phenomenon, despite technological progress of the past forty

years the man-designed and man-made systems developed today are inherently

incompatible with the human nature as classically defined in perceptual, physical, cognitive,

or behavioral terms. According to Kanrvowski(1991), the ergonomic incompatibility is inherent

to any technological, man-machine system. Also, since the complexity of human-machine

interactions only amplifies the natural factors of tuzziness, the human and human-machine

system entropies become the essence of scientific investigation in the field of human factors

design and engineering. ln the context, the field of human factors faces the problems of work

system's complexity and related fuzziness which only increase the ever present
incompatibility between the workers and the workplace. lt can be postulated that in order to
effectively model the intrinsic fuzziness of the human kind, the human entropy must be

treated by system designers as natural design requirement.
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般 講 演 塾調
一又

第 1日 :5月 26日 (火 )

第 A室
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俊明 (電気通信大学)

久雄 (工学院大学)

武久 (筑波大学)





FA2-1

1 .:ま し2う |こ

確率論は、不確実性下 の状況を表現できる唯一の

数学的理論であるとみなされて きた。 しか し、確率

論では捕 らえることので きない不確実性が存在す る

ことが議論 され [1]、 この観点か ら確率論の代替的

理論が提案 された (フ ァジイ集合論 [2]、 可能性理

論 [3]、 ランダム集合論 [4])。 デ ンプスターの上下

界確率 [5]を 基 に してシェファーは確率論 と集合論

とを組み合わせた証拠理論 [6]を 提案 した。この理

論 は、基本割当 と呼ばれる集合関数を基に構成され

ていて、この集合関数は通常 の確率分布を包括 して

いる。

確率論で最 も著名な不確実性測度は シャノ ンエン

トロピーである [7]。 この測度は確率分布の不一致

性 (conf H ct)と 呼ばれる不確実性を表現 している。

また集合論での不確実性測度 はハー トレー測度がよ

く知 られている [8]。 これは集合の要素数の関数 と

な り不特定性 (nOnspecificity)と 呼ばれる不確実

性を表現 している。証拠理論 は、確率論的側面と集

合論的側面 とを持ち合わせているので、このような

2つ の不確実性 を表現す ることができる。イエーガ

ー [9]は 、 シャノンエン トロピーを証拠理論内へ拡

張 して不一致性測度 を提案 した。乾口 ら[10]は 基本

割当を確率分布 の集合とみな してその中に含まれる

もので、 シャノンエン トロピーが最大 となるものを

求め、その最大値を不確実性測度 と定義 した。デュ

ボアとプラー ド[11]は ハー トレー測度 を用いて証拠

理論における不特定性測度を提案 した。 しか しこれ

らの研究では、 2つ の不確実性を同時 に扱える測度

は提案 されていない。

不確実性の測度 はその減少量により情報量をも測

8th Fuzzy System SymⅢ hm(HPosmma,May.26～ 28,1997｀

ランダム集合の包含関係 に関す る

単調性 を伴 う不確実性の測度
An Uncertainty Measure with Monotonicity under the Random Set lncluslon

前 田  豊  市 橋  秀 友
Yutaka MAEDA, Hidetomo ICHlHASHl

大阪府立大学 工学 部

College of Bngineering, University of Osaka Prefecture

あ らま し 確 率的制約 を集 合論 内へ取 り入 れた証拠理論 で は、確率論 的不確実
性 と集 合論的不確 実性、す なわ ち不一致性 と不特定性 が存在 す る。 これ らを個

別 に取 り扱 う測度 はい くつか提案 されたが、包括 的 に取 り扱 え る測度 は数少 な

い。 本研究で は、 確信 を与 え る情報 のない状態 か ら情報 を得 ることに よ り不確

実性 が減少す る過 程 をモデル化 す るため に、不特定性 を考慮 に入 れた不一致性

の測度 を提案 す る。 新 たな不確実性測度 は、証拠理論 と同一視 され る ランダム

集合論 で の包 含関係 に関す る単 調性 を持 ち、確率論 で最 も主 要 な不確実性 の測

度 とみな されて い る シャノ ンエ ン トロ ピーの一般形 とな る。

キー ワー ド 証拠理論、 ラ ンダム集合 の包 含関 係、 単調性、 不確実性 測度

定す ることになるので、確信 を与 え る証拠 のない状

態 (完全無知 )か ら情報 を得 て その不確実性 が減少
して い く過程 をモデル化す ることがで きる。本研究

で は、前述 の 2つ の不確実性 を包括 的 に取 り扱 う新

しい不確実性 測度 を提案す る。

2.数 学 的準備
2.1証 拠理論 の概説
Xを 考察下 の有限 な全体集 合、 P(X)を Xの べ き集 合

とす る。 この とき証拠理論 は以下 の よ うな集 合関数

を基 に して構成 され る。

m:P(X)→ [0,1],
m(φ )=∝

Aと PllP=1
この関数は基本割当と呼ばれる。■(A)≠ 0と なる集
合Aは 焦点要素 と呼ばれ る。 mの 全ての焦点要素の集

合をFと 表す と対 (F,m)は 証拠体 (body of evidence)

と呼ばれる。基本割当を基に次の 2つ の集合関数が

定義 される。              ・

bel(A)=B≧ Am(3),        (1)
pls(A)=BAAツジ         (2)

(1)式 は ビ リー フ関数 、 (2)式 はプ ローザ ビリテ ィ関

数 と呼 ばれ、 これ ら 3つ の集 合関数 が証拠理 論 の核
を成 して い る。 ビ リー フとプ ローザ ビリテ ィ関数 に

は次 の双対関係が成立す る。

pls(A)=1-bel(AC)           (3)
ここで、 ACは 集合Aの 補集 合 を表す。 さ らに次式 が
成立 す る。

bel(A)≦ pls(A)

全ての焦点要 素が単集 合の とき ビ リー フ及 びプ ロザ
ピリテ ィ測度 は確率演1度 にな る。例 と して、次 の よ
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うに定 義 され る基 本 割 当 を考 え る。

m(X)=1:m(A)=0,VA≠ X
このときxの 真部分集合Aに 対 しピリー フ及びプロー
ザ ビリティ測度で表現 される確信区間 は [o,1]と な
り、これは証拠の全 くない状態 (完全無知 )を 表す。

2.2不 確実性測度
確率論でのシャノンエン トロピーはx上 の確率分布
p{x}が 与えられると次式により定義される。
H(p{x}lx∈ x)=I≧

xp{X}」
og2p{x}(4)

IXI(Xの 要素数 )を nと すると、 この測度の最大値
は一様確率分布のとき10g2nと な り、最小値はp{x}=

1と なるxが存在す るときoと なる。

集合論でのハー トレー測度 は次式で定義 される。
I(A)=10g21AI

(5)

対数関数が増加関数であるので、 この測度は集合の
包含関係に関 して単調 となる。

イエーガー [9]は 次式のよ うに基本割当に対 して
シャノンエントロピーを拡張 した。

E(■ )=Fこ
Pl19・
082p R仏 ) 

“

)

この測度の最大値は一様確率分布のとき 10g2nで 、
最小値は■(A)=1と なるAが 存在す るときoと なる。こ
れは完全無知のときもB(m)=0と なることを意味す る。
乾口ら[10]は 証拠理論内の巨視的な測度 として次
式を提案 した。

C(■ )=p瞥さH(p)        (7)
ここで、Eは 与えられた (F,■ )に 反 しない確率分布の
集合を表 している。この測度の最大値は mが一様確
率分布を含むとき 10g2■ となり、最小値はシャノン
エントロピーの場合と同 じになる。
デユボアとプラー ド[11]は 次式でハー トレー測度
を証拠理論内に拡張 した。

V(・ )=A≧
PllP・
0821AI` (8)

基本割当が確率分布 となるときv(m)は 最小値 0と な
り、完全無知の場合に最大値 lo82nと なる。
ラマタとモラル[12]は 証拠理論内の包括的測度 と

して次式を提案 した。

L(m)=E(■ )+V(m)

=Iと
PllP■
082(腱 S(0/IAI)(9)

L(■ )は 完全無知 と一様確率分布のとき最大値 lo82n

となり、最小値 はシャノンエン トロピーの場合と同
じになる。

このように証拠理論内の従来の不確実性測度では

その値域を [o,1082n]と なるように定式化 されてい
る。 これはシャノンエン トロピーの最大値を超える

不確実性が証拠理論内には存在 しない ことを意味 し

ている。本論文では分布の不特定性 と不一致性を組

み合わせることにより証拠理論には確率論よ りも多

くの不確実性が存在す るという立場を とる。

2.3 ランダム集合 の包含関係
証拠体 (F,m)は ランダム集合 と同一視 され るので、
基本割 当 の包 含関係 と して ランダム集 合 の包 含関係
を用 いる。 い くっかの ランダム集 合包含関係 の定義
が行 われて い る [13]が ここで はィェー ガー [14]及 び
デルガ ドとモ ラル [15]に よ る包 含関係 を使用 す る。
[定義 ](ラ ンダム集 合 の包含関係 )
Rl=(Fl,ml)={(A,ml(A))lml(A)〉 0,Σ ml(A)=11
R2=(F2,m2)={(B,m2(B))lm2(3)〉 0,Σ m2(B)=1}。
を 2つ の ランダム集合 とす る。 次 の 3つ の条件
を満 たす とき、 Rl⊆ R2と な る。
1)各 A∈ Flに 対 して A⊆ Bと なるB∈ F2が 存在す る。
il)各 B∈ F2に 対 して A ttBと なるA∈ Flが 存在す る。
lil)A∈ Fl、 B∈ F2に 対 してw(A,B)の 値 を とる次 の
よ うな非負 の割 当行列 rが 存在す る。マA∈ Fl,■ 1(A)=BL」

`A,B)

VB∈ F2,■ 2(B)=AL」

`A,B)
ここで、 A ttBな らば I(A`B)=0と な る。

この包含関係 の構造 を調 べ るため に この定 義 か ら
条件 ili)を 取 り除 いた集 合族 の包含関係 を定義す る。
[定義 ](集 合族 の包 含関 係 )
Flと F2を xの 非 空部分集 合族 とす る。次 の 2
つの条件 を満 たす とき、 Fl⊆ F2と な る。
i)各 A CPlに 対 して A⊆ Bと な る B tt F2が 存在す る。
il)各 B∈ F2に 対 して A ttBと なるA tt Flが存在す る。

X={a,b,c}の 場 合 について この集 合族 の包 含関係
を調 べ る。全 ての部分集 合族 を分類 す る と表 1の よ
うにな り、その包 含関 係 は図 1で 示 され る。 ランダ
ム集合 の包含関係 は この構造 を壊 きないので、 その

包含関係 の構造 は上 限 を伴 う半順序 構造 とな る。

最初に、 (F,■ )が 与え られたときmを 特徴付ける確
率分布を求めるための非線形計画問題を定式化す る。
目的関数

MaX Iこ
xpm(χ
)■ og2pm(X)

制約条件式

■(1)≦
x≧ Apm(x);VA∈

F,

x≧ xp・
(X)=1,p.(x)≧ 0

これは前章で定義 した包含関係の意味で与え られた
基本割当に包含 される確率分布の中のシャノンエン

トロピーを最大にす るものを求めることになる。す
なわち、 c(■ )を 与える確率分布を求 める式 となる。
一例 として、全ての焦点要素が交わ らないときこの

計画問題 は、

A:≧ Pll,)==1

≦
A≧ P(X)x≧ Apm(x)1≧ Pマ1∫

X)=1

となるので、その一番 目の制約条件式は、

エ ン トロ ピー
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表 1 X={a,b,c,}の 部分集合族の分類

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

{a, b, c} }

{a, b, c}, {a, b} } type
{a, b, c}, {a, b}, {a, c} } type
{a, b, c}, {a, b} , {a, c), {b, c} }

(a, b, c) , {a} ) type
(a, b, c), {a, b} , {a} } type
{a, b, c} , {a, b}, {c} } type
(a, b, c), {a, b}, (a, c}, {a} } type
{a, b, c} , {a, b} , (a, ci, (b} } type
{a, b, c}, {a, b}, (a, c}, {b, c}, {a} ) type
{a, b, c}, {a}, {b) } type
(a, b, c), {a, b}, (a}, {b} ) type
(a, b, c) , {a, bl, {a}, {c} ) type
(a, b, c), {a, b} , {a, c), {a}, {b} } type
(a, b, c). (a, bl , {a, c}, {b}, {c} ) type
(a, b, c) , {a, b}, {a, c}, {b, c}, {a}, {b} ) tvpe
(a, b, c) , {a}, {b), {c) }

{a, b, cl, {a, b}, {a}, (b}, {c} } type
(a, b, cl, {a, b}, {a, cl, {a} , (b}, (c} } type
{a, b, c}, {a, b}, {a, c}, {b, c}, {a}, {b}, {c} )

{a, b}, {a, c} , {b, c} }

{a, b}, {a, c}, {b. c), (a} } type
{a, b}, {a, c}, {b, c}, {a}, {b} ) type
{a, bi, {a, c}, {b, c}, {a} , {b}, {c} }

{a, b}, {a, c} } type
{a, b), {a, c} , {a} } tvpe
{a, b}, {a, c}, {b) } type
{a, b}, {a, c}, {a}, (u} } type
{a, b). {a, c}, {b}, {c} ) type
{a, b}, (a, c}, {a}, {b}, {c} } type
(a, bl i type
(a, bl, {a} ) type
{a, b}, {c} ) type
(a, b), {a}. (b} } type

{a, b}, {a}, {c} i type
{a, b}, {a}, {b}, (c) } type
{a} , {b) , {c} }

{a}. {b}) type
(a) i type

m(A)=x≧
Ap.(x):TA∈

F,

となり、その解は次のように得 られる。

pm(x)=m(A)/IAI

非線形計画問題の解として得 られる確率分布を用

いて新たな不確実性測度を次式で定義する。

T(■ )=― kxと
xpm(x)。

log2pm(X)

k=Aと
Ptl')°

IAI

T(m)は 以下の 3つ の性質を持つ。

① T(■ )は ランダム集合の包含関係に関 して単調とな

る。すなわち、R(■ 1)⊆ R(■ 2)→ T(■ 1)≦ T(■ 2)
②完全無知のときT(m)は 最大値をとる。

③ mが確率分布のときT(■ )は シャノンエントロピーに

なる。

2番 目の性質からT(■ )の 最大値は
Tmax=―■

xと x(1/n)■
og2(1/n)

図 1.表 1で与えられた集合族の包含関係

=n1082n

とな り最小値 はシャノン トロピーと同様に、p{x}=1

となるxが 存在するときに、

T口 in=-1・ log21=0

となる。

4.数値例
選挙前の世論調査の例により、提案測度T(m)と 在

来型 の 4つ の測度 E(m)、 C(m)、 v(■ )、 L(m)と を比較
す る。

ある選挙区に 6人 の立候補者がいて、それをX={a,
b,c,d,e,flと 表す。 aと bは Y党 に、 cと dは Z党 にF~f属

し、eと fは 無所属 とす る。調査の対象 となる有権者

の支持を簡単化のため各候補者支持 ({al,… .,{f})、

政党支持 (la,b},{c,d},{a,b,c,d})、  政党不支持
({a,b,e,f},{c,d,e,f},{e,f})、 未定 (X)の 13の
部分集合 に限定す る。例えば {a,b,e,f}に 割 り当て

られた支持は "Z党 ではない人 に投票す る"と い う
意見を表 している。 これ らの包含関係を図 2に 示す。
5回 の調査により支持状況が表 2の ように推移 した
とする。 この とき各測度の値は表 3の ようになる。
表 2、 3で の左端列の数字は調査回数を表 していて、

(10)

―
―
占
□

11 12 13 14 15 16

181920
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= {a. b, c, d, e, f}

②Y∪ Z={a,b,c,d} YC=ic,d,e,f} C={a,b,e,f}

⑤Y={a,b} ⑥Z=Ic,d} ⑦ (Y∪ Z)・ ={e,f)

図2.数 値例で与えられた集合の包含関係

調査前 は完全無知 と して ぃる。 このよ うに、本提案
測度 は情報 を入手す ることに伴 い不確 実性 を減少 さ
せ る過程 を モデル化す るのに適 当であ る。

5.お わ りに

本論文で は情報 のない状態 か ら情報 を得 る ことに

よ つて不確実性 が減少 して い く過 程 を モデル化す る
た めに新た な不確実性測度 を提案 した。従来 の測度
で は情報 を得 て も不確実性 が減少 しなか った り、完
全無知 と一様確率分布 を区別 で きなか った りす るな
ど、 このよ うなモデル化 を行 うの に不 備な点 があ っ

た。提案測度 は確率論 で は表現で きな い不確 実性 が

存在す るとい う観点 か ら、不一致性 と分布 の不特定
性 が含 まれてい る。簡単 な数 値例 によ りその妥当性
を検証 した。
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① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ③ ③ ⑩ ⑪ ⑫ ⑬

1  .7  .1  .1  .1
2  .3  .1  .1  .1  .1  .1  .1

3    .2 .1 .1 .1 .1 .1 .05.05.05 .05 .05 .05
.15 .15 .1  .1  .1  .1  .1  .1  .1

.2  .15 .2  .15 .15 .15

表 3.各測度による測度値

E(m) G(■ )  v(m)  L(m)  T(m)

0   0        1.79176   1.79176   1.79176   10.7576

1    .06694  1,79176   1.67012   1.73706    9.6755

2    .30650  1.79176   1.16136   1.46786    6.45033

3    .73574  1.79176   .76246   1.4982    4.4794

4   1.31175  1.78921    .27726   1.58901    2.50846

5   1.78205  1.78205   0         1.78205    1.78205
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あ ら ま し 本研究では,Dempster― Shaferの証拠理論に基づく不確実性推論と確率論に基づ
く不確実性推論との比較を行う。そのため,事実およびルールの信念度がともに閉区間として

与えられた場合の肯定法 (モーダスポーネンス )と 否定法 (モ ーダストーレンス )を 両理論に

基づき定式化する.この際,証拠理論については,ルールを合意と解釈する場合と条件付けと

解釈する場合とに分け,それぞれについて,事実とルールが独立な情報源から得られたとみな
すものと,同 じ情報源から得られたとみなすものを考える。確率論については,様相概念を導

入したものと,導入しないものとに分け,証拠理論と同様に,ルールを合意と解釈する場合と

条件付けと解釈する場合を考える.定式化された17種類の肯定法と否定法を比較し,いずれが
楽観的な結論を導くか,いずれが不明確な結論を導くかなどを考察する。

キーワード 不確実性推論,肯定法,否定法,最少特定の原則,Dempster― Shaferの証拠理論

1.は じめに
人間の不明確で漠然とした知識のもとでの推論を定式

化するため, さまざまな提案がなされている。このよう

な推論は,近似推論 [1〕 と呼ばれ,あ いまいな命題を扱

うファジィ推論と, クリスプな命題の信念度を扱う不確

実性推論に分類できる.本研究では,不確実性推論につ

いて議論する。不確実性推論とは,ルールの信念度と事

実の信念度から結論の信念度を導出するもので,古くか

ら,MYCIN[2〕 やPROSPECTOR[3]な どのエキスパートシス

テムで用いられてきた。MYCINや PROSPECTORに おける信

念度の計算は,経験的あるいは直観的に構成されており,

理論的に厳密に導かれたものではない。

一方,確率論,可能性理論およびDempster― Shaferの

証拠理論などに基づき,不確実性推論を理論的に定式化

しようとする研究もある。Suppes[4]は ,確率論に基づ

き,肯定法を定式化し,連鎖三段論法について考察して
いる.Prade[5]は,可能性理論に基づき,肯定法および

否定法を定式化し,MYCINに おける方法やSuppesの結果

などと比較している。Chatalicら [6]お よびHauと

Kashyap[7]は ,証拠理論に基づき肯定法を定式化し,連

鎖三段論法について議論している .ま た ,Duboisと

Prade[8]は 証拠理論における情報測度の一つである不特

定の測度に基づく原理として, “最少特定の原則"を提

案し,肯定法に適用している .さ らに ,B10Ckleyと

Baldwin[9]は ,証拠理論と同様に,確率論に無知量を導

入し,証拠理論とは異なつた方法で肯定法に適用してい

る。このBlockleyと Baldwinの方法は,事象に可能性と

必然性の様相概念を導入したものとみなすことができる。

これらの理論に基づく不確実性推論では,結論の信念

度の下限値あるいは上限値という形でしか求められない

ことや,ルールを合意ばかりでなく条件付けとして解釈

できることが特徴である.確率論と可能性理論に基づく

場合の比較,可能性理論と証拠理論に基づく場合の比較

は,それぞれ,Duboisと Prade[5,10](文献 [1]に も述べ

られている )お よびChatalicら [6]に より簡単に述べら

れている.しかし,証拠理論と確率論に基づく場合の比

較は未だなされていない。

本研究では,証拠理論に基づく不確実性推論と確率論

に基づく不確実性推論が比較される。そのため,事実と

ルールの信念度がともに閉区間として与えられた場合の

肯定法および否定法が両理論に基づき定式化される.こ

の際,証拠理論については,ルールを合意と解釈する場

合と条件付けと解釈する場合とに分け,それぞれについ

て,事実とルールが独立な情報源から得られたとみなす

ものと,同 じ情報源から得られたとみなすものが考察さ

れる.ま た,確率論については,事象に様相概念を導入

したものと,導入しないものとに分け,証拠理論の場合
と同じく,ルールを合意と解釈する場合と条件付けと解

釈する場合が考察される。このようにして,証拠理論の

場合には, 5種類の肯定法と否定法が定式化され,確率

論の場合には,12種類の肯定法と否定法が定式化される

ことが示される.次に,定式化された17種類の肯定法と

否定法が比較検討される.

2.肯定法の定式化
本章では,命題Aが成立する信念区間が [a,b],命題
Aが成立する場合の命題Bが成立する信念区間が [c,d]
と与えられたときに,命題Bが成立する信念区間 [x,y]

証拠理論と確率論に基づく種々の不確実性推論の比較

Conparison of Variors Uncertainiy fleasoning Based on Evidence and Probability Theory

乾 口  雅 弘,  前 川 浩 二 ,

Masahiro INUIGUCHI,    Kouji MAEKAWA,

大 阪 府 立 大 学 工 学

College of Engineering, University of

久 米 靖 文

Yasufumi KUME

部

Osaka Prefecture
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を導く推論を定式化する.すなわち,
事 実 : Aである       ;信 念区間 [a,b]

なる推論パターンを考える(x,yを a,b,c,dを使つて表す).

2.1証拠理論

証拠理論に基づく場合には ,信念区間の下限値を
その命題 (事象に対応 )の Credibility(Belief)測 度の
値と解釈し,上限値をPlausibility測 度の値と解釈する
ことにより推論パターンが定式化される.

2.1.1ル ールを合意と解釈する場合

この場合,次の推論パターンを考えることになる.
事 実 :  Cr(A)=a,   Pl(A)=b
ルール : Cr(A→ B)=c, Pl(A→ B)=d
結 論 :Cr(B)≧ x, Pl(B)≦ y

(a)事実とルールの情報源が独立である場合 (,ヽ
°
夕‐ン①②)

事実から,最少特定の原則より,
ml(A)=a, ml(― A)=1-b, ml(1)=b―a (1)

なる基本割当m:が得られ,ルールから, 同様に ,
m2(A→ B)=c,m2(A∧ ～ B)=1■,m2(1)=d― c
なる基本割当m2が 得られる.但 し, 1は恒真命題を表
す。二つの基本割当ml,m2を 正規化 しないDempsterの
結合規則により結合すると,次の基本割当mが得られる.
m(A∧ B)=ac,m(A∧ ～ B)=b(1-d),
m(A)=a(d― c),m(～ A)=d(1-b),
m(A→ B)=c(b―a), m(1)=(b― a)(d,c),
m(0)=(1-b)(1-d)

このmについてCr(B),Pl(B)を とることにより,
X=Cr(B)= Σi m(ci)=m(A∧ B)=ac

Ct→ B
Ci≠ 0

y=Pl(B)=1-Cr(～ B)一 m(o)=d
とX,yが得られ,肯定式が定式化される(パターン①).
また,Yager[11]基 づき, oへの基本割当は無知である
ことを表すと解釈し,m(o)=o,m(1)=(b― a)(d―c)+
(1-b)(1-d)と 変えると,x=ac,y=1-b(1-d)と なる (パ
ターン②).後者の推論パターンはHauと Kashyap[7]に よ
り定式化されている.Chatalicら [6]は, Cr(B)=∝ ,

Cr(～ B)=b(1-d)を用いて定式化している.

(b)事実とルールの情報源が同じ場合 (パターン③ )
最少特定の原則より,Cr(A)=a,Pl(A)=b,
Cr(A→ B)=c, Pl(A→ B)=dを 同時に満たす基本割
当mを構成し,Cr(B), Pl(B)を 計算すればよい.た
だし,この場合,～ A卜 A→ B,Cr(C)=1-Pl(～ C),
Crと Plの単調性より,0≧ 1-b,d≧ 1-aが成立しなけれ
ばならない。不特定の測度Vを

V(m)=Σ im(ci)f([Ci])       (2)
とする.た だし,[C]は命題 Cを真とする世界の数,つ
まり,[C〕 =Card({wlw卜 C})を表すものとする.ま

た, fは単調増加関数である.したがって,卜 cl→ C2
であるとき, f([Cl])≦ f([c2])が 成立する.
max(f([11)― f([A])― f([A→ B])+f([A∧ Bl))z
s.t.max(0,a+c-1)≦ z≦ min(a+d-1,b+c-1)

なる線形計画問題を解くことにより,基本割当mは ,

m(A∧ B)=z,m(A∧ ～ B)=1く
,

m(～ A)=1-b, m(A)=a+d-lt,
m(A→ B)=b+c-lt, m(1)=1-a― c+z

と定め られ る。任意の関数 fについて,常に
max(Ol a+c-1)≦ cr(B)≦ min(a+d-1,b+c-1),
Pl(B)=d

が成立す るので,x=max(o,a+c-1),y=dと なる .
2.1.2ル ールを条件付け と解釈する場合
この場合,次の推論パターンを考えることになる.
事 実 : Cr(A)=a,  Pl(A)=b
ルール :__Cr(BIA)=c, Pl(BIA)=d
結 論 : Cr(B)≧ x, Pl(B)≦ y

(a)事実とルールの情報源が独立である場合 (ハ
゜
ターン④ )

2.1,1(a)と 同じく事実から(1)式の基本割当mlが得ら
れ,ルールから,最少特定の原則により,
m2(A→ B)=c,m2(A→ ～B)=1-d,m2(1)=d― c
なる基本割当m2が得られる。m:と m2を Dempsterの 結
合規則により結合した基本割当mについて Cr(B),
Pl(B)を とることにより,x,yは次式で定められる.
X=Cr(B)=ac,y=Pl(B)=1-a(1-d)

この推論パターンは,Hauと Kashyap〔 7]に より別の観点
から定式化されている.

(b)事実とルールの情報源が同じ場合 (パターン⑤ )
最少特定の原則より,Cr(A)=a,Pl(A)=b,
Cr(BIA)=c, Pl(BIA)=dを 同時に満たす基本割
当mを構成し,Cr(B), Pl(B)を 計算すればよい。こ
の場合, 2変数の線形計画問題
max(f([11)― f(〔 A→ B])―f([A])+f([A∧ B]))zl
+(f([‖

)― f([A→～ B])―f([A])+f([A∧～ B〕 ))z2
S.t. 0≦ z:≦ bc, o≦ z2≦ b(1~d), a― b(d―c)≦ zl+z2≦ a

を解くことにより,基本割当は次のように定められる.
m(A∧ B)=zl,m(A∧ ～ B)=々 ,m(～ A)=1-b,
m(A)=a―zl―z2, m(A→ B)=bc― zl,
m(A→～ B)=b(1-d)-2,m(1)=b(d― c)― a+zl+z2
不特定の測度を定める任意の関数 fについて,常に次式
が成立し,x=■ax(o,a― b+bc),y=nin(1,1-a+bd)と なる.
nax(0,a― b+bc))≦ Cr(B)≦ min(a,bc),
コax(1-a,1-b+bd)≦ Pl(B)≦ ■in(1,1-a+bd)

2.2確率論
2.2.1通常の (様相概念を導入しない )場合

命題の確率 (PrObability)測 度の値がが信念区間内に

あると考えることにより定式化される。

(a)ルールを合意と解釈する場合 (パターン⑥ )
この場合,次の推論パターンを考えることになる。
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事 実 : a≦  Pr(A)≦ b
ルール :  c≦ Pr(A→ B)≦ d

結 論 : x≦  Pr(B)≦ y

～ A卜 A→ B, Pr(C)=1-Pr(～ C),Prの 単調性 よ
り,少な くともd≧ 1-bが成立 しなければな らな い .
Pr(A→ B)=Pr(～ A∨ B)
=1-Pr(A)+Pr(B)― Pr(～ A∧ B)
≦1-Pr(A)+Pr(B)

より, Pr(B)≧ a+c-1と なる. Pr(B)≧ 0であることよ

り,x=max(0,a+c-1)と 定められる.ま た,Pr(B)≦
Pr(A→ B)≦ dよ り,y=dと 定められる。

(b)ルールを条件付けと解釈する場合 (パターン⑦ )

この場合,次の推論パターンを考えることになる.

事 実 : a≦  Pr(A)≦ b
ルール :  c≦ Pr(BIA)≦ d
結 論 : x≦  Pr(B)≦ y

明らかに,次式が成立する。

Pr(B)=Pr(BIA)Pr(A)+Pr(BI― A)Pr(～ A)
情報がないPr(BI～ A)を 0,1と おくことにより,
ac≦ Pr(BIA)Pr(A)≦ Pr(B)
≦Pr(BIA)Pr(A)+Pr(― A)≦ 1-a(1-d)

が成立する。したがつて,x=ac,y=1-a(1-d)と なる.

2.2.2A,Bの いずれか一方に様相概念を導入する場金
(a)ルールを合意と解釈する場合 (パターン③⑨ )

③ 事 実 : a≦ Pr(A)≦ b

ルール : Pr(A→ □B)=c, Pr(A→◇ B)=d
結 論 :  x≦ Pr(□ B)≦ Pr(◇ B)≦ y
なるパターンを考えることにより,x=max(0,a+c-1),y
=dと なる.ただし,c≧ 1-bが成立しなければならない.

⑨ 事 実 : Pr(□ A)=a, Pr(◇ A)=b
ルール : Pr(◇ A→ B)=c, Pr(□ A→ B)=d
結 論 : x≦ Pr(B)≦ y
なるパターンを考えることにより,x=max(a+d-1,b+c-1),
y=cと なる。ただし,d≧ 1唸 ,c≧ 1-b,a+d-1≦ cが成立

しなければならない.

(b)ルールを条件付けと解釈する場合 (パターン⑩ )

事 実 : a≦ Pr(A)≦ b
ルール :  Pr(□ BIA)=c, Pr(◇ BIA)=d
結 論 : x≦ Pr(□ B)≦ Pr(◇ B)≦ y
を考えることにより, x=ac, y=1-a(1-d)と なる.

2.2.3A, Bの 両方に様相概念を導入する場合
(a)ルールを合意と解釈する場合 (パ ターン①～⑮ )

① 事 実 :Pr(□A)=a, Pr(◇ A)=b
ルール :Pr(□ A→□B)=c, Pr(□ A→◇ B)=d
結 論 : x≦ Pr(□ B)≦ Pr(◇ B)≦ y
を考えることより,x=a+c-1,y=dと なる。ただし,c≧
1-aが成立しなければならない。

⑫ 事 実 :Pr(□ A)=a,Pr(◇ A)=b
ルール :Pr(◇A→□B)=c, Pr(◇ A→◇ B)=d
結 論 : x≦ Pr(□ B)≦ Pr(◇ B)≦ y

を考えることより,x=b+c-1,y=dと なる。ただし,c≧
1-bが成立しなければならない.

⑬ 事 実 :Pr(□ A)=a, Pr(◇ A)=b
ルール :Pr(◇ A→□B)=c, Pr(□ A→◇ B)=d
結 論 :  x≦ Pr(□ B)≦ Pr(◇ B)≦ y
を考えることより,x=b+c-1,y=dと なる.ただし,c≧
1-b,d≧ 1-aが成立しなければならない.

⑭ 事 実 :Pr(□ A)=a, Pr(◇ A)=b
ルール :Pr(◇ A→□B)=c, Pr(□ A→□ B)=d
結 論 :  x≦ Pr(□ B)≦ Pr(◇ B)≦ y
を考えることより,x=max(a+d-1,b+c-1),y=1と なる

ただし,d≧ 1唸 ,c≧ 1-b,a+d-1≦ cが成立しなければな

らない

⑮ 事 実 :Pr(□ A)=a, Pr(◇ A)=b
ルール :Pr(◇ A→◇ B)=c, Pr(□ A→◇ B)=d
結 論 :  x≦ Pr(□ B)≦ Pr(◇ B)≦ y
を考えることより,x=0,y=cと なる。ただし,d≧ 1-a,
c≧ 1-b,a+d-1≦ cが成立しなければならない。

(b)ルールを合意と解釈する場合 (パ ターン⑩⑭ )

⑩ 事 実 :Pr(□ A)=a, Pr(◇ A)=b
ルール :Pr(□ BI□ A)=c,Pr(◇ BI□ A)=d
結 論 :  x≦ Pr(□ B)≦ Pr(◇ B)≦ y
を考えることより,x=ac,y=1-a(1-d)と なる。

① 事 実 :Pr(□ A)=a, Pr(◇ A)=b
ルール : Pr(□ BI◇ A)=c, Pr(◇ BI◇ A)=d
結 論 : x≦ Pr(□ B)≦ Pr(◇ B)≦ y

を考えることより,x=bc,y=1-b(1-d)と なる.

3.否定法の定式化 ・̈ 紙数の都合により省略する.

表 1.肯定式の結論の信念区間の下限,上限と条件

x(下限 ) y(上限 ) 条  件
ac

ac

lnax(0,a+c-1)

ac

nax(0,a― b+bc)

max(0,a+c-1)

ac

nax(0,a+c-1)

nax(a+d,b+c)-1

ac

a+c-1

b+c-1

b+c-1

max(a+d,b+c)-1

0

ac

bc

d

1-b(1-d)

d

1-a(1-d)

min(1,1-a+bd)

d

1-a(1-d)

d

C    l d≧ 1-a,  く

1-a(1-d)

d

d

d

:  |:二 l重 | |
1-a(1-d)

1-b(1-d)

c≧ 1-b, d≧ 1-

d≧ 1-b

c≧ 1-b

≧1-b, a+d-1≦

c≧ 1-a

c≧ 1-b

c≧ 1-b, d≧ 1-

≧1う , attd-1≦

≧1-b, a+d-1≦

唆

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

③

◎

⑩

①

⑫

⑬

①

⑮

⑩

⑫

a

C

C
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∞

図 1.楽観―悲観性に基づく比較

4.定式化された推論パターンの考察
以上,定式化された肯定法を表 1に まとめる。①を除
き,ルールを合意と解釈する場合は,推論パターンを適
用するためには,何等かの条件を満たす必要がある.a
=b=c=d=1の とき,⑮を除きx=y=1と なり,通常の
肯定法になることがわかる。c=0,d=1の事実が無知の
場合を考えれば,⑨,⑮を除きx=0,y=1となり,結論
も無知になる.⑨,⑮では,x=0,y=0,すなわち, B
が成立しないという結論が得られる.これは,ルールの
解釈による.a=b=0の事実が成立しないとき,すべてx
=0,y=1と なり,結論は無知になることがわかる.c=
d=0の場合を考えると,②を除き,ルールを合意と解釈
すれば,x=o,y=0と なる。これは,～ (A→ B)=A
∧～ Bと なり,～ Bが成立することを意味するためであ
る.一方,条件付けと解釈すれば,x=0,y=1-aあ るい
は1-bと なる.こ れは,条件付けでは,Aの ときBであ
るといえないことが,Aの ときBでないことを意味し,
Aの信念度に応してBの信念度が減じることを表してい
る。また, このことより,②を除き,合意と解釈する場
合,信念区間の上限値はルールの信念区間の上,下限値
で表されるが,条件付けと解釈する場合には,結論の信
念区間の上限値は,事実の信念区間の上,下限値に依存
し,単調増加にならない.
いま,二つの推論パターン I, Ⅱの結論の信念区間を
それぞれ, Ix,y]と [z,w]と する.このとき, Ix,y]≧ [z,
v],すなわち,x≧ zかつy≧ wが成立すれば,推論パター
ン Iが推論パターンⅡより結論の成立を強く主張する。
したがつて,推論パターン Iは推論パターンⅡより楽観
的である,逆にいえば,推論パターンⅡは推論パターン
Iよ り悲観的であるといえる.こ の観点から,各推論パ
ターンを比較すると図 1の ようになる.図 1では,上に
位置するものが楽観的であることを示している.図 1よ
り,⑮が最も悲観的であり,〔③⑥③①〕が比較的悲観
的である.〔④⑦⑩⑮〕,⑤,①,⑭は楽観的である。
また,ルールを条件付けとして解釈する方が,楽観的な
結論が得られることがわかる。

[x,y]⊆ [z,w],す なわち,x≧ zかつy≦ wが成立すれば,
推論パターンⅡが推論パターン Iよ り不明確な結論を導
く.この観点から,各推論パターンを比較すると図 2の
ようになる。また,結論の信念区間の幅 (y― x)の観点
からの比較結果を図 3に示す。図 2, 3では,上に位置
するものが不明確であることを表している。図 3の破線
は,③と①の条件のもとでは成立するが,⑥ と③の条件

図 2.不明確さに基づく比較 図 3.信念区間の幅に基づく比較

のもとでは成立しないことを示している。図2, 3よ り,
⑨が明確な結論を導き,幅が最も小さいことがわかる.
〔③⑥③①〕,⑤が不明確な結論を導いている.ま た,
①～⑤に着目すると,証拠理論では,事実とルールの情
報源が同じと考える場合が,独立な情報源と考える場合
より不明確な結論を導くことがわかる。④,⑤,⑦,⑩ ,

⑩,①に着目すると,ルールを条件付けと解釈する場合
は,証拠理論に基づく推論パターンが確率論に基づくも
のより不明確な結論を導くこともわかる。
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1 はしめに
キーボー ドから文字列を入力するときの誤打鍵の要

因として,次 のようなものが考えられる。

(1)キ ーボー ド上の文字の配置によるもの

(2)指 使いによるもの

誤りを訂正するには,キ ー入力された命令と最も類似す

る命令を予めコンドュータ内に用意された辞書の中か

ら捜 し出す.上記の要因を考慮するため,本研究では

(1)を 評価関数,(2)を ファジィ測度 とするファジィ積

分を用いて類似度を求める (図 1参照 )

Similarity ->
Computer

2

2.1

ファジィ積分による類似度の評価

キー配置のにデル化

ａ
　
ｕ

Ｖ

Ｆ

Ｅ

＼

ヽDictiwaγ
Fuzzy

Measure

キー入力 された命令 の誤 り訂正
Emor Correction of Key-Inputted Instructions

淋 衆

InF
Faqulty of Engineering,Yokohctma Nationa1 1」 niversity

あらまし キーボー ドから入力される文字列の誤りはキーの配置や指の動きなどに依存す
るものと考えられる.本研究ではファジィ測度を用いて,こ れらを考慮 した誤 り訂正の方法

を提案 している。

キーヮー ド 誤 り訂正,フ ァジィ測度,フ ァジィ積分,類似度 .

キーボー ド上の物理的距離を用いて二つのキーの近

さを 10,1]の メン
バーシップ値で定義する (図 2参 照).

例として,`d'に 対するメンパーシップ値を

μd(d)= 1
μf(d)=0.9… ・ Very dmilar

μw(d)= 0.8 ・… Similar
μi(d)= 02 -・ Not sirular

のように与える.

これに誤打鍵 の頻度 を考慮 して 2つ の文字列
τl■ 2…・■■と χlχ 2…・χ■の近 さを定義する (3.1節参

照).

2.2 書艶むてた7~/イヒ

1つ の文字列に対する誤りにく

価する。例えば
,

さを 10,11の 数値で評

′({Cο′y})= 1
9({Cο }) = 0.7
′({ρν}) = 0.6

この例のように文字列全体の誤 りにくさは,1つ の部

分文字列の誤 りにくさより大きく,ま た一般に文字列

を構成する部分文字列の誤りにくさの和になっていな

いので,フ ァジィ測度 と考えられる.

2.3 夕副列度

キー入力された文字列■1■ 2…・●2と 辞書中の文字列

χlχ2~・ χ■の類似度をファジィ積分を用いて以下のよ

-13-
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seldom often

\/
\/

Membership Value

ただ し,Xは扱 う文字 (1文 字)の 集合 .

メンバー シップ値 はキーボー ド上 の各 キーの物理的

近 さに実際の誤打鍵の状況を加味 して決定す る

入力 された文字列

を「入力文字列」と呼び,比較す る辞書中の命令である

文字列

χlχ2…・χ,

を「 参照文字列」 と呼ぶ ことにす る.

また,こ れ らの文字列 の m文 字か らなる部分 ,す な
わち

τjα j+1…・ti+れ-1, χjχ
`+1~・
χl+ロー1

(1≦
j≦ れ, 1≦ m≦ n― :+1≦ れ)

をそれぞれ,「入力部分文字列」,「 参照部分文字列」と

口平ぶことにする.

入力部分文字列が参照部分文字列とどれ ぐらい近い

かを示す関数を評価関数 と呼び

んェi¨ri+m_1(χ i…・χi+m_1)

で表す。これはメンパーシップ関数を用いて次のよう

に定める.

入力部分文字列の順列からなる文字列を次のように

おく.

“
θ
J,i・
…″θJ,■ m_1 1≦ J≦ m!

ここで,ら「,…
・
,θJ,:+n_1は 本来の添字の番号であリプは

便宜上付け られるある順列 に対す る番号である.

す ると

ん
… .n_係

…・冶+詞 =二【町青
i盲 lμ
‐メ収た湖0

ここで,ξは文字の交換による類似度の低下を表す定数
で
,

0≦ ξ≦1

である。また7Jは

j+n-1

■ =Σ
た=1

１

一
２ (|カ
ーら,・ |)

で与えられ,そ の順列において,隣 り合う文字と何回交

換すれば元の文字列に戻 るかを示 している.

ξ町は,複数回の文字の交換による類似度の低下を意

味 している。すなわち,文字の `入れ替わり'に よる間違

いを示す.た だし,入れ替わりを認める代わりに基本的

な類似度の評価である順列を個々の文字列に分解 して

得 られる単純なメンパーシップ値の算術平均を起 こっ

た交換回数回ξを乗したもの,すなわちγとの積によって

低下させ,そ の類似度に対する評価を下げる.

⇒

字

文

列

＜

文

た

字

分

れ

文

部

さ

い

の

力

高

列

入

番

う
　

　

　

　

　

列

字

に

図 2:キ ーの配置

Substring

図 3:類似度

3 具体例

3.1 言判面紀敗

まず,文字 zの文字χに対する類似度を定義する
パーシップ関数を用意する.

メ ン

Evaluation Function

μェ(χ), χ,E∈ X
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もし,文 字の交換 は全 く起 こらないとす るのであれ

ば,ξ =0と することが出来る.
例えば,参 照文字列 `abcba'と 入力文字列 `abfcla'に

ついて考えてみる。以後,話 をわかりやす くするため,

参照文字列 `alb2C3b4a5'入力文字列 `AlB2F3D4A5'の

様に入力文字列を大文字で表 し各文字に添字を付けて

書 く。

実際に んB2F3Dl(b2C3b4)を 計算 してみる.ま ず,入 力

部分文字列 `B2F3D4'の 全順列を考えると,便 宜上各順

列を区別するために変数 Jを 与えれば

B2F3D4, ′=1
B2D4F3, ′=2
F3B2D4, ′=3
F3D4B2, ′=4
D4B2F3, ′=5
D4F3B2, ′=6

となる.′ への値の付け方は自由なのでこの順番にこだ

わる必要はない.

′=1の とき

θl,2=2, θl,3=3, θl,4=4

とな り,(3)式 より,

・ =が p一釧+p―則+μ-9=0 0

枯fpIしdか ぴ
:靱
blB21+μI助 十陶ズ助》0

以後,同様にブ=6ま で計算し,そ の中で最大の値に
なったものが んB2F3Dl(b2C3b4)の 値となる.

3.2 フアジイ測度

ある参照文字列χl…・χ・ 中
の 1文字χが,同 じ参照文

字列中の他の文字に対 してどれくらい間違えにくいの

かを表す基本確率割当

Pxl χ.(χ ) χ∈{χ l,χ 2,・…,χ n}

を用意す る。ここで基本確率割当は 1に 正規化 されて

いる

Σ31 χn(‰)=1    (0
J=1

この基本確率割当の決定は実際の誤打鍵の状況に基

づいて行 う.

参照文字列χl…・χ・
の部分文字列から成 る集合を R

とするとき,Rを 定義域とする集合関数ク,1¨ ,.を基本確

率割当 Pを 用 いて以下のよ うに定義す る

′ェ
「
rn({χ :…・χi+ηl-1})

i+a-1

=I       み:χ n(χた)(つ

g.1.n(4∪ 3)=ΣE((1∧δI)′ rl rn({χ :}))(8)
i=1

ここで ,δiは′.1『 n(ス )+θェ1ら (3)に よって得 られる基
本確率割当 み l χn(χ i)の 各係数を表す。

このように定義されるファジィ測度g,l rnは

gri rn(0)=0,

θ71.n(2)=1,

EcF→ θ(E)≦ ′(F) E,F⊂ R.

(9)

(10)

(11)

であるのでgェ :ュnは ファジィ測度である

前述 した参照文字列 `alb2C3b4a5'に ついて実際に

'alb,C3b`●

5を 計算 してみる。

galb2Csb`as({b2))の 場合
,

′al b2COb4● 5({b2})=lR:b,c3b4a5({b2})

となる.

また,ク匈b2c3b4as({b2C3))の 場合,

ク匈bl C3 b4 a5({b2C3})
=:亀 b2C3b4瓢●州 +:亀 b2cs b4“⊂硼・

同様に,9匈 b,cO b4 a5({b2C3b4a5})の 場合,

9■ b,cs b4.5({b2C3b4a5})

=:凡 ib,c3b`as({b2})+:Rlb2C3b4a3({C3))

+:凡l b2COb`a5({b4})+:ス ib,c3b`as({a5})・

よって,こ れ らの和集合 に対 す る測度す なわ ち
galb,C3bl a5({b2}U{b2C3}U{b2C3b4a5))は ,そ の各 の々

集合の測度の和が

galb,csb4 a5({b2})+gal b,c3bi a5({b2C3〕
)

+θ匈b,C3b`as({b2C3b4a5})
=0鳥 i b2c3 b`as({al})+2凡 ib,c.b4● 5({b2))
+:亀曝品∈硼 +:亀しれ、⊂LD
+1鳥ib,cs bia5({a5})

であるから,(8)式 より,

gal b2C3b`as({b2}U{b2C3}∪ {b2C3b4a5})

=0え :b2C3b`a5({al})十 HR:b2CS b4 a5({b2})

+:亀 b2CO b偶∈%D+:亀 b2cO b4ヽ⊂LD
+1え i b2C3b`a5({a5})

となる.
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3.3 メンバニシップ値と基本確率割当

実際の評価にあたって,各 メンパーシップ値は実際の

キーボー ド上の文字の近さによって決定 した.ま た,基

本確率割当については,実 際に入力 した文字列のデー

タをもとにある文字χの誤打率「 (χ )を

Щか

として算出 した。

この
「
を用いてχlχ 2・ …χ■に対す る各基本確率割当

鳥:χ 2… χnを以下のように定めた.

表 2:入力文字列 `cls'の 評価結果

参照文字列 類似度

cls

del

dir

fOr

rem

ren

set

ver

0.850

0.800

0.750

0.750

0.639

0.585

0.600

0.706

ただ し,Aは

より求 まる.

L_m=A希

Aコ可缶=1

P]

円

‖

ファジィ積分 ,計 測 自

218-226.

break, cd, chdir,
copy, ctty, date,

dir, echo, erase,

for, goto, if,

mkdir, pause, path,

rd, rem, fen,

rmdir, set, shift,
type, ver, verify,

cls,

del,

exit,

md,

prompt,

rename,

time,

vol

問し増沈だ先

〒 240 横浜市保土 ケ谷区常盤台 156
横浜国立大学 工学部 電子情報工学科

石山 政浩

TEL:045-335-1451 EXT.2925

FAX:045-334-3215

3.4誤リー mJ
実際の解析に用いた辞書は MS―DOSの 内部コマンド
である。辞書に登録 してある文字列の全てを表 1に 示

す .

交換に対する信頼性の低下を表す定数ξについて
は
,ξ =0.8と した.

実際に評価する上で部分文字列の最大長 mが 問題と
なる。参照文字列の全順列を問題とするため,計算速度

のオーダーは 0(m!)と なりmの 増加に伴い計算測度
は飛躍的に遅 くなるからである。ここでは 1く m<2
または 1<m<3と した.

例として `cle'と いう入力に対する結果を表 2に示す .

これより,入力文字列 `cle'は `cls'に 訂正される.

結果は十分誤 りを解析できているといえる。

表 1:実際に使用 した辞書の文字列群

(12) 4 *Le)
人間に依存 した誤りの訂正の一手法として,フ ァジィ

測度とファジィ積分を用いる方法を本研究で提案 した.

この方法の特徴は,人 間に依存する誤 りを考慮 してい

ることである。実際,基本確率割当をファジィ測度 に

用いることにより誤 り訂正が可能になることが示され

た。 チューニングを工夫すれば,主 観的,す なわちよ
り個人の特徴を反映させた評価にすることも可能であ

る。また,本手法の応用としてキーボー ドになれない人

がオンライン処理などで決った命令などを打つときの

assistance toolと しての応用やキーボー ドをうまく扱

うことが出来ない人のための assistance toolと しての

応用 も考えられる.
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FA3-1

1.序
従来の科学においては、真理は必ず唯一絶対的に存

在 し、不完全な人間が如何にその認識に至るかが課題

とされている。 しかしこのアプローチは万能ではな
い。 例えば、未来における唯一的な生起事象又は存
在事物に関する推定又は評価への応用は仲々困難であ

る。 何故ならば、未来のことは虚像であるし、唯一
性から反復が効かず再現性は望めないからである。

美は対象物にあるのではなく観る者の心の中に在る

と言われるが、真理についても同様のことが言えるこ

とがある。 上記の科学万能論への反証の具体例であ
るが、ある未経験の他に類を見ない構造システムを計

画するものとしよう。 設計者の頭の中ゃ設計図等に
描かれる構造物に関しては、その安全性そのものは何

人たりとも知 り得ない (実在 しないから)が、設計者
の頭の中に描かれる安全性の評価はその後の意思決定

に大きな影響を有している。 図-1は この関係を示
すものであるが、要するに、対象構造そのものの未来

の安全性 oよ りも、実在 しているのは、現在の評価側

の認識による安全性 (a,b,c,… )だ ということ
である。 xは 評価に際して設定される条件を示す。

(未来 )

対象構造物

(現在 :実在 )

/評
価者A(か ら見

ヶ
安全性 a/条件 x)

ノ ………B(… ………………b/条件 x)

ヽ、 ..… …c(… ……………… c/条件 x)

図-1 複数の視座からの評価―実在―

Zadehの発想したファジイ集合 (1)の帰属度関数
は、評価側の認識した価値を羅列したものと見ること

8th Fu2w System SympOShm(H計OShima,Mav.26～ 28,1992)

構造信頼性評価 のための フアジイ集合 とフア
ジイ測度 の定義 とその応用

Definitlon and Appllcation of Fuzzy Sets and Fuzzy Measures

for Structural Reliabllity Evaluation

河  村 広

Hiroshi KAWAMURA

神 戸 大 学

Kobe University

あらまし :本研究では、評価分布をファジイ集合の帰属度関数が可重複相対頻度で表

されたものと定義し、可能性分布と確率関数の和より成るものとする。 従って、フ

ァジィ測度即ち、評価測度は可能性測度と確率測度の和で与えられる。 この前提に

曇聾皐法i磐二普響雪奮誕食ζ台羅逼3負撃曇所摺各種皐程:L告了;じ繁垣肇芳菫
礎とその応用例を示す。

キーヮード :構造信頼性、可能性測度、確率測度、評価測度、評価分布

ができる。 本研究は、このような見方を原点として
、ファジィ理論を構造システムの信頼性評価へ応用 し

ようとするものである。

一方、ファジイ理論に関しては、帰属度関数や演算

規則の意味や定義があいまいであるとの批判もあり (

2)、 本研究ではこのような批判も留意 しつつファジ

ィ信頼性理論の構築を目指すこととする。

2.理論
2-1 評価分布及び評価測度の定義
図―■のような状態において、対象 0に関し条件 x

の下である評価 (図 -1で は″安全か ?″ )が問われ
た際、評価者はYes又はNoと 答える (図 -1ではa,b,
c,… =Yes or No)も のとしよう。 条件 xは離散的に
X:,X2,~,Xi,… ,Xnが 全領域として設定さ
れたものとする。 又評価者数はmと し、各評価者は
条件 xl,… ,Xnに おいて一回又はそれ以上Yesと
答えるものとする。

条件 x:に おいてYesと 答えた評価者の数を liと
し、

It, =li,/m (1)
なるμiを xiに対してプロットすると図-2の如く
なり、ここでは評価分布と名付ける。

/′―′″′ ″′チ′   ごεχ

図-2 可重複相対頻度としての評価分布

／

／

(固有の安全性＼ .… ……。 (… …………………/… ……)o/条件 x)
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確率論に相対頻度分布が存在するが、重複を許容す
ると総和は 1以上となり、確率論の範ちゅうから外れ
、フアジイ集合の帰属度関数に属するようになる。

xの全集合X=(xl,… ・,xn)に わたって、Ye
sの (異なった)回答者の数は (重複者を除外 して)
mと なるから測度としてはm/m=1と なる。 又、
xの集合要素が多いものほど (重複者を除外しても)
Yesの (異なった)回答者の数は多くなる。 従って
、評価測度として回答者数のMを考えると、明らかに
M(φ )=0,M(x)=1, (2)
X:⊂ X2 ⇒ M(Xl)≦ M(x2) (3)
を満たすから、ファジィ測度 (3)に属する。
2-2 評価分布の可能・確率合成仮定
評価分布μiは zadeh(4)の 可能性分布πiと 従来の
確率関数 fiの和で以下の如く表されるものと仮定 し
ょう、

Iti:tti *fi (4)
各々は図-3、 4の如く単峰性を有し、ピーク値での
xは xmを共有するものとする。 (π iと fiへ の
分離方法についてはAppendix Aにて論じる。)

f

/

ど″ ζ′ご∈χ      ヱ″ ζ′″∈χ

図-3 可能性分布πi 図-4 確率関数 fi

前節のアンケー ト形式によれば、π分布は回答者別
にYesと 考えた xの範囲が階段状に減少し、 xmでは
a・m人がYesと 答えたことを意味する。 従って、π
分布についてはZadeh(4)の 可能性測度が当てはまるこ

とになる。 f分 布の方は、各回答者が 1回だけ回答
したことを意味する。 従って、 f分布については確
率測度が当てはまることは言うをまたない。

従って、今、評価測度M(xi∈ X。 )を考えるな
らば、次式の如く可能性測度と確率測度の和で与えら

れる.

M(x:∈ X。 )=ma支 (π i)+Σ fi (5)
xi∈ Xo xi∈ X。

式 5が式 2,3を 満たすファジィ測度となることも
明らかである。

ここで、 a,α ,b,β を以下のように与えると、
8式が成立することも明らかである。
max(π i)〓 a,Σ πi=α

。 図-5は、条件 x liに おける評価μ lLと 条件 x2j
における評価μ2Jと において、条件 x3`j=g(x ll
,X2j)に おける同時評価がμ3ijと なることを示す
。 (i,jは 省略してある。)

ご′

Jε′

多

　

θ

xt∈ X

“

ax  (fi )
Xi∈ X

a+β =1,

Xi∈ X

=b,Σ  fi〓 β
={ 
∈X

a+b≦ 1

(6)

(7)

(8)

図-7      図-8
並列システム 荷重・抵抗システム

2-3 同時評価分布
同時確率関数と同様に、評価分布においても別々の

対象とその評価に関し同時的に結合する必要が生じる

図-6
直列システム

均

“
′        ギ′

図-5 同時評価分布

但し、 μl=π l+fl, μ2=π 2+f2,
μ3=π 3+f3,         (9)

である。

μl,μ 2と μ3の関係については種々の考え方が
あろうが、ここでは、各評価集団は全く別個のもので

あり、Yesの 回答者の固有名詞も不明として、次式の
如く与えることとする。

μ 3=μ l ・ μ 2 (10)

式 9と 10を 結び付けるために、以下のような補間係
数 γを導入する。

π3=π :・ π2+γ (π l・ f2+π 2・ fl),(11)
f3=fl・ f2+(1-γ )(π :・ f2+π 2・ fl)
但し、γは次式を満たさなければならない。 X3
は X3の 全体集合である。
a3=maX(π コ),β 3=Σ f3,aD ttβ ョ=1
X3∈ X3    k3∈ X3    (12)

πとfが単峰性で、極値を与えるxが x口 を共有する
ならば、γが 0と 1の 間に存在することを証明できる
が、それはAppendix Bに譲る。

3.応用
3-1 対象構造システム
本章では、図-6の 直列システム、図-7の並列シ
ステムにおいて、各要素の強度に関するμl,μ 2か
ら全体システムとしての強度のμtを求める手法及び
、図-8の ように抵抗力と荷重がμl,μ 2で与えら
れるシステムの生存及び破壊可能性 S及び Bを求める
手法について計算例を示す。

ィfて下■fこ、
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み′=az,乃 =aィ
αr=αら
"=′
′

3-2 1pJ時評価分布
μ:=π l+flと μ2=π 2+f2を 図-9,10
の如く与える。

′/

′θ

′∂

θイ

a′

θ
″

図-9

′′θ 〃 〃 ″ ″ 4●f

μl=π l+fl分 布 (仮定 )

μ

′θ

′∂

′イ

′′

θ
″ ●●f

図-10 μ2=π 2+f2分 布 (仮定 )

πlと fl,π 2と f2は単峰性で、極値を与える x
l、 X2を 共有するので、式 Hと 6,7よ り、
a3=al・ a2+γ (al b2+aJ bl) (12)
β3=β i β2+(1~γ )(α l‐ β2+α 2・ β[)
又、式 12よ りaO+β 3=1で あるから、γは次式で
与えられる。

γ=

図 -9,10の al,a2,bl,b2,α l,α 2

βl,β 2を 代入してγは
γ= 0.660                        (14)

となる。

γ=0.660と 式 10,H,図 -9,10よ り、 μ3,π 3

,f3は 表 -1の ように求まる。

76i[F:碁力義lt器:でも1二 l≧三L:720, 電
=鳥

=0・ 62

3-3 評価測度
図-6の 直列システムの強度 xsは 次式で与えられ
る。

xs=g(xl,x2)=m in(xl,x2)(15)
式 5に より、表 -1に おいて、同一の xsに 関 して
Σとmaxを 行い、表 -2の 如 く各 xsの評価測度 Mを
得る。

″″〃′θ〃

表 -1
上段μ3

μ3=π 3+f3分 布 中段 f3
下段πっ

表-2 直列システムの強度の評価測度→評価分布

Σ fJ=ft maX(笏ら)=刀 zι M〒ノ′

０

０

０

０

０

０

０

0
0.1046
0.2092
0.2226
0.0878
0.0034
0

0
0.1860
0.3720
0.2988
0.1860
0.0366
0

0
0.2906
0.5812
0.5214
0.2738
0.0400

乃

θ∂

″

′′

θ

Σf3,maX(π 3),Mは 各々xsの ft
μtに対応 し(図 ―Hの分布で示される。

′ ″ ″ ″ 4 ″ ″ ″ 氏 f々
図―H 直列システムの強度のμt=π t+ft分 布

図-7の並列システムの強度 xPは 次式で与えられ
る。

xp=g(xl,x2)=Xl ttx2
表 -2と 同様に、並列システムの強度の評価測度即ち
x,の評価分布を表-3の如く得る。

(16)

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

3(30,70) g(40,70) g(50,70) g(60,70) (70,70)
０

０

０

0.03
0.0034
0 0,A`

0.08
0.0068
0 07R,

0.04
0.034
0 0ム AK

０

０

g(30,60) 8(40,60) g(50,60) 3(60,60) (70,60)

50

０

０

０

0.09
0.0236
0 0664

0.24
0.0540
0.1860

0.12
0.0270
0.0930

０

０

０

8(5U,う0, g(4U,う0, 8(50,50) g(60,50) 3(70,50)

40

０

０

０

０

０

０

15
0438
1062

0.40
0.1012
0.2988

0.20
0.0506
0_1498

g(30,40) g(40,40) R(50,40) g(60,40) )

０

０

０

0.18
0.0472
0_13,8

0.48
0.1080
0 ■7,0

0.24
0.0540
0.1860

０

０

(60,」じ, g(40,30, g(う0,30) g(60,30) g(70,30)

20

０

０

０

0.09
0.0236
0.0664

0.24
0.0540
0.1860

０

０

０

12
0270
0930

０

０

8(30,20) g(40,20) 8(50,20) 3(60,20) 3(70,20)

10

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

g(30,10) g(40,10) g(50,10) g(60,10) 3(70,10

% 30 40 60 70

ら=′′,ノン=a′

の=a4, θっ=′′
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表-3 並列システムの強度の評価測度→評価分布

ゲ Σ f3=f′ max( zr)=)rt M=/・
０

０

０

０

０

０。

Ю

２。

0
0.0236
0.1012
0.1788
0。 1788
0.1080
0.0338
0.0034
0

0
0.0664
0。 1860
0。 3720
0.2988
0.1860
0.0930
0.0366
0

0
0.0900
0.2872
0f5508
0.4776
0.2940
0.1268
0.0400
0

η ″ ″  ″  //a ″  ″
ク ガ々

+ft分 布図-12 並列システムの強度のμt=π t

表-4 生存、破壊の評価測度→可能性評価

SorB Σ  fョ max( z3 ) sorb
S

B

0.5938

0.0338

0。 3720

0.0732

0.9658

0.1070

表-3の ft,π t,μ tを 図-12に 示す。
図-8の 荷重の抵抗システムに関する生存 Sと 破壊
B領域は、表 -1に おいて、次式で与えられる。

第 11蓑 I:: :::111:1:;(17)
各領域において、Σとmaxを 行うと表-4の如くS,
Bの評価測度、即ち生存及び破壊の可能性評価 s,b
を得る。

4.考察及び結
本報では、帰属度関数を可重複相対頻度として定量

化し、演算は可能性測度と確率測度の和で定義するこ

とによリファジィ理論と確率論の融合を図り、構造シ

ステムの信頼性評価への応用が可能なことを示した。

確率演算と同様にシステマティックな演算の可能な
ことが大きな特色であるが、式12の補関係数γが未だ
アイデアの段階にあることと、表-1の xl,x2方
向への測度をとると図-9,10の原形と若干誤差が生
じること、等に理論的な厳密さを欠くが、今後更に検

討を続けたい。 又、連続化や多変数への一般化そし
てその検証等も今後の課題となる。
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Appendix A

πと fは実 際には明確 に分 かれて いな いが、 その分
離法の一例を述べる。

〃

/θ

々  2場  ″″  脅   χεイ

付図―A πと fの分離法

アンケー ト等の然るべき方法で付図―Aの μ及びM
Jを 求める。MJは x≦ xJに Yesと 回答した者の相
対度数である。 Mに ついては式 18が成立するので、
式 19と なる。

Mi=a+ふfk,Mi l=a+嵐fk  cめ
Mi一 M← :=fi=μ i― πi     (19)

従って、Mの差をμから差 し引けばπとなる。
X≦ xmについては、Mj(x≧ xj)を 用いる必
要がある。

尚、単峰性と極値の xmの共有性に加えて、πとf
のμに対する比例配分性を以下のように仮定すれば、

lEi =r.pi, f i :(1-r).pi (20)

式 6,7,8よ り、 rは次式で与えられる。
r= (Σ μi -1)/(Σ μj ―max μi )   (21)

但 し、Σ、maxは xiの 全領域にてとることとする。
当然、 rは oと ■の間に存在する。
又、同時可能性分布において次式が成立すれば、

""

πl=rl μl,fl=(1-rl)μ l

π2=r2.μ 2,f2=(1~r2)・ μ 2
次式も成立 し、比例配分性も保存 される。

π3=rョ μ3,fコ =(1-r3)μ 3

(22)

(23)

(24)

此の r3は式 21で 、又、その時の式 13の補間係数 γは
次式で与えられる。

γ=(r3~rl r2)/(rl+r2~2rlt r 2) (25)
本法は付図― Aの MJが 与えられない場合に有効なも
のとなろう。

Appendix B

図 -5よ り al ttβ !=1,a2+β 2=1,al
≦ αl , a2≦ α2, bl≦ β: , b2≦ β2であ り
、これ らを用いると式 13の γの式の分子、分母共 に非

正なること、及び、 (一 分子)― (一 分母)も非正な
ることが導かれる。 以上より0≦ γ≦ 1と なる。
問い合わせ先

〒657 神戸市灘区六甲台町
神戸大学工学部建築学科  河 村  広
Te1 078-881-1212,   Fax 078-881-3921

lr[trs.e)

-20-



FA3-2

松下 裕
Yutaka Matsushita

1.は  じ め に
ファジイ積分 を意思決定問題などに適用 した場

合、ファジイ測度によって評価項目間の相互作用が

捉えられ、主観的な評価合成過程のモデル化 を行 う

ことがで きる。 ところで、現実の意思決定問題で

は、評価項目の達成度がファジイ測度に作用 して、

過大評価や過小評価を起こす場合が考えられる。 し
かし、この現象を考慮 したファジイ積分は少なく、

今後、多 くの種類の意思決定問題にファジイ積分を

適用 しようとすれば、この現象のモデル化 も行う必

要がある。本稿では、達成度のフアジイ測度への作

用を捉えた上で、作用を受けた後のフアジイ積分を

できるだけ簡単な形で表すことを目的にする。

2.フ ァ ジ ィ 積 分
以下本稿では、評価項目が2個の場合に限定し、項

目の集合をX〓 {1,2}と する。達成度は、X上 の可測

関数と考え、ん=ん lχ({1})+ん 2χ ({2})の 単純関数で表

す。測度は、2X上の集合関数で、どで表記する。

2.l VVeberの t― conorm積分〔1〕

まず、ファジイ汲1度 の非加法性に注目して通常

の+算を拡張したいconormと いう演算子⊥により、

ファジィ測度は、

{1}∩ {2}=o ⇒ g({1,2})=g({1})⊥ g({2})
で定義される。更に、⊥が幾つかの条件を満たすと

き、生成関数ιが存在して、

8th Fuztt SyStem SympoSium(HlrOshma,May.26～ 28,1992)

概念の積分値に対する達成度 とファジィ測度 との関係

Relat:onship bet、 ″een achievement and fuzzy measure
to integral value of a cate9ory

清水建設 大崎研究室
Ohsaki Research lnstitute of Shilnizu COrporation

あらまし ファジイ積分は意思決定問題などに適用 した場合、高い表現力を持つ。
しかし、ファジイ積分は、ルベーグ積分を拡張 したものであり、評価項目の達成度

が測度に作用する場合については考慮されていない。本稿では、更に多種の意思決

定問題に適用することを前提に、達成度がファジイ測度に作用する場合の積分をで

きるだけ簡単な形で表すことを目的とする。 このとき、測度を線型空間の元とし

て、ルベーグ積分を内積で表示 し、作用を線型変換 と考える。 このもとに、作用後

の積分を簡単な形で記述するためには、線型空間がどうであれば良いかを考察す

る。更に、測度にどのような代数構造を与えれば良いかの考察も行う。

キーワー ド ファジイ測度、 ファジイ積分、意思決定、線型空間

勝倉  裕

Hiroshi Katukura

g({1,2})=メー1)(ι(g({1}))+ι(g({2})))     (1)

ここに、メー1)は擬逆関数である。

と表される。ファジィ積分は、(1)に 従い、

∫ん。g=ι(~1)(ん lι(g({1}))+ん 2ι(g{2}))    (2)

で定義される。これは、測度の非加法性により項目

間の相互作用を考慮に入れた積分である。

2.2  Choquet矛責分12〕

室伏は、 ファジィ淑1度の本来の定義,、 すなわち単
調性に立ち戻って、フアジイ測度を加法的な測度で

表現し、これによる積分を

(C)∫ ん。g=ん 1(g({1,2})一 g({2}))+ん 2g({2}) (3)
というChoquet積分で表した。この積分は、意思決

定など主観的評価の問題に適用したとき、ファジィ

測度を単調性のみの制約条件で設定できるので、意

識構造のモデル化に究めて高い表現力を持ついヽ

2.3 問題提起
(2),(3)の ファジイ積分は、項目間の相互作用を

扱っているが、ルベーグ積分の拡張であり、可測関

数の面積を各項目の測度で求めていることになる。

(2)で は,Tを、(3)で はg({1,2})_g({2})を {1}の測度と

考えれば、図1の ように面積を求めたことになる。

しかし、現実の意思決定問題では、図2に示すよ

うに、可測関数が測度に作用することも考えられ

る。例えば、非常に重視している項目では、関数の

僅かな増加でも測度を大きくして過大に評価するで
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あろうし、逆に関数が極端に小さくなり許容 レベル

を下回った場合は、過小評価することもあるであろ

う。以下では、可測関数の測度への作用 を問題 に

し、その仕組みを捉えた上で、なるべ く簡単な形の

積分、すなわち図1の ように可測関数の面積を項目別
の測度で計量する形の積分で表すことを考える。

この表示を一般の線形空間で考える。yを 2次元の

線型空間とし、その基底をcl,c2と すれば、可測関数
ん(yは、ん=んlcl+ん2C2と 表される。 ここで、yの双
対空間y*(=L(y;ЙO)を 考え、その基底をel*,c2*と す
れば、測度g(y*は g=glel*十 g2C2*と 表すことがで
きる。
‐
これより、(5)の ルベーグ積分は、

∫んαg= んlg二 十ん2g2
=むlCl*+g2C2*'ん lCl+ん2C2)   (6)

ここに、ci*(1)=δ
ヴ
である。

と書ける。以下では、ルベーグ積分を(6)の yと y*の

元の内積と考えて議論を進める。

4.測 度 へ の 作 用
4。 1 作用の行列表示
可測関数の測度への作用を考察する。ここで用い

る線型空間の記号は、3。 2と 同様 とする。 いま、
V*(2次元)が、部分空間Wl*,w2*(各 1次元)に
V*=Wl*① w2*'W2*=V*/Wl*(商空間) (7)

と直和分解されており、それぞれが{1},{2}に対する

測度 を含む もの とす る。 す なわち、wl*)glcl*,

W2*)g2C2と する。ここで、作用Tは V*上 の線型変
換として考察を進める。

まず、wl*,W2*が どちらもT不変部分空間
TWl*⊂ Wl*, TW2*⊂ W2*        (8)

である場合を考える。 この とき、 (8)の 条件か ら、

Tcl*=γcl*,TC2*=βe2* (γ
'β
〔Ю

となる。従って、容易にわかるように、作用Tは基

底(cl*,c2*)に関して、

― g({1})→― g({2})―

図1 関数の作用がない場合

― g({2})→

―

g'({2})“――)

図2 関数の作用がある場合

3.積 分 の 表 示
3。 1 効用関数〔q

多重線型の効用関数は、2変数のとき、

じ(χ1/2)=glじ 1(■1)十 g2じ 2(χ2)十 g12じ 1(χ l)じ2(χ2)(4)
ここに、Ll(χl),じ2(χ2)は 1変数の関数であり、

gl,め ,g12は定数である。・

と表され、最後の項は相互作用を表している。ここ

で｀gl'g2を 項目{1},{2}の測度(重み)と みなし、(4)を

積分と解釈してみる。するとく右辺の最後の項は、

ルベーグ積分&じ1(χ l)十 g2じ 2(χ 2)で表せない剰余を示
していると考えられる。以下では、この剰余の印
がどのように作用を受けるか、仕組みを考察する。

3.2 積分の内積表示
可測関数んに対するルベーグ積分を内積で表すこ

とを考える。一般に、Xか ら体Kへ の関数全体の集
合K(Ю は、列ベク トル空間で〕と同一視できる。 ま
た、ルベーグ積分を関数に積分値を対応させる写像
と考えれば、線型性を有しているのでr→κの線型
写像と考えられる。いま、関数の元としてん=ι(ん 1,
ん
2)(」響を取り出し、gl,g2を {1},{2}に文すする測度とす

れば、ルベーグ積分は

(5)

という列ベクトルの内積で表される。

-22-



(証明)W2*は｀7不変部分空間とは限らないが、(7)
の直和分解に従って、

TC2*=α el*+β c2* (α
'β
(K)

と一意的に分解される。また、71*は T不変部分空間

だから、Tel*=γcl*(γ αりとなる。 この2つ を行列
で表示すれば結論を得る。

この場合の作用Tの仕組みを捉えるため、(10)の

α
`1*と
β82*に対応する作用をTを 分解 して表示する。

そのために幾つかの写像を準備する。 まず、射影 π

:V*→ rノ Wl*を考えれば、

Toπ 〓πor

により、商空間上の線型変換夕:y*/71*→ V*/Wl*を

定義できる。また(7)が成 り立つということは、

πoσ =idv.ノ Wl。(V*/71*上 の恒等変換 )

を満たす線型同型写像σ:yw wl*→ w2*が存在す る

ということと同値である。 これらは、以下の図式を

可換にする。

T

W2*   ~→  V*

σ   ↑  /  π
V*/Wl*

V*/Wl* →

T

W2*

↑    σ
y*/wl*

以上の写像を(10)に 用いれば、

π(βe2*)〓 π(α
`1*+β
θ2*)=π (Tc2*)=T(12*)

ここに、π(c2*)=.2*である。

より、σの同型性を用いて、
*                        (11)σT(.2*)=β C2

が成 り立つ。 また、σ(12*)=°2*よ り、αθl*=σ r(.2*)

とおけば、(10)か ら

σT=Toσ―σoT:アr/71*→71*    (12)
が定義される。 ここで、更に線型写像T':W2*→ W2*

'Sr:W2*~Wl*を
T'。 σ==σ oT,sr° σ=σT

で定義すると、(lo),(11),(12)を 用いて、

Tσ (.2*)=σ T(02*)十 σT(12*)

=T'。 σ(12*)+SrO σ(02*)

中を考えて、が成り立ち、Tの W2*への制限T/w2

(13)

=′

朧■(C2*)=T'(22*)+ST(c2*)

となる。従ってsTがαel*に 、T'がβC2*に対応する。

これより、(6)を用いて、作用後の積分を書くと

∫んを =〈T(glcl*+g2C2*)'ん lol+ん2C2)
=(γgiel*十 gメP(c2*)+g2ST(a2*)'たlol+ん2°2)

となり、剰余は(9)のRに g2ST(C2*)に よる成分が付加

された形、R'=αんlg2+Rに なる。

4.2 T不変直和因子
命題4.1の作用Tで は、W2*が%変 部分空間でない
ために、W2*へのTの作用がsT(c2*)=α Cl*と いう形で

Wl*に も影響を及ぼした。以下では、命題4.1の 場合

について、一方の部分空間が作用を受けても、 もう
一方に作用を与えないように部分空間を構成するこ

とを考える。すなわち、ア の部分空間がそれぞれT
不変になる直和分解を考える。 このとき、命題4.1の

Tは Jordan標 準形で言 う所 の対角型成分のみ なの

で、この問題はV*の適当な基底を選ぶことにより、

Tを対角型の行列に表示することと同値になる。

[問題4.2]命題4.1の行列

A=|::|

を、適当な基底により対
・
角型にする。

(解)行列Aの固有多項式は、
φ(■)=det(」―A)=(ι―γ)(ι―β)

であるから、固有値はγとβである。それぞれに対す

となる。

以上、対角化は固有空間の基底(1*,F2*)を 用いて行

われたが、このことは、y*の新たな直和分解が

y*=v*(γ )① v*(β )

となることを意味する。これらは確かに、

」V*(γ)⊂ y*(γ ),Jy*(β)⊂ l淋 (β )

を満たしており、T不変部分空間である。

ち、(14)は T不変部分空間となるように分解で

とになる。これらを必 変直和因子という。

T不変直和因子の構成は、基底でみると、

(Fl*'F2*)=(° 1*,c2*)P

という底の変換を行ったことになる。また、

(14)

(10)
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に対 す る成 分 を、 作 用Tの 前 と後 でy=くyl,y2)'
g=【gl,g2)お よびノ=`げ1,yち ),♂ =ι(g'1,gち )とすると
g=Py,g'=2プ            (15)

という成分の変換則が成 り立つ。 (15)に より、作用

後の積分を(6)で表せば、

∫ん銭〆 =(7(gigl*十 g2°2*)'ん 181+ん2`2)
=(む1+αg2)Cl*+Fg2C2*'ん 1°1+ん2C2)
= `(Ag)ん = 管'ん
=`(2プ )ん =り'(rPD (16)

となる。これより、r不変直和因子となるように部

分空間を分解すれば、図1の意味の簡単な形で積分を

行える。(16)の右辺の最後は、測度ではなく可測関数
の成分を変換しても積分できるということである。

5.K多 元 環

次に、cl*,22*を ある集合の元と考え、それらに乗

法を与えることにより積分の表示を簡単にすること

を考える。すなわち、(16)の作用後の積分を、

∫んdど'=(rgl。 1*+7セ 2C2*'ん 1° 1+ん 2C2)
=(glcl*`1*十 g2C2*`2*'ん lCl+ん2C2) (17)

と書 き表すことを目的にする。

もともとθlt e2*は 線型空間の基底であったか ら、

Cl*'C2*の 生成する空間をで とすれば、で は線型空間

(V*と 同型な列ベ ク トル空間)と なる。 この もとに、

rに更に乗法を考えれば、乗法には、加法お よびス
ム
ラー積 と両立することが要請される。すなわち、

α*(χ *■ y*)=α *χ*+α *y*

(χ
*+y*)α *=χ*α*+y*α *

(λχ*)y*=χ *(λy*)=λ (χIIy*)(λ (]0
を仮定する。この仮定から、表現 F:′→End(′ )と
なる写像を定め、α*の左乗法を左α*=八α*)と して表

す。例えば、c2*θ2*の乗法は、

C2*θ
2*==ブ【c2*)22*

と定義される。ここで、(17)の ように表すために乗

法を定めたのであるから、

C2*ι2*=re2*=α el*+β02*

とする。また、Flま 表現であるから、乗法について

も準同型写像である必要があり、K2が乗法に関して

単位的半群であることを要請する。いま、cl*を 単位

元であるとすれ|よ

Cl*Cl*=cl*=TCl*=γ el*

となるので、γ=1と い っことになる。

これより、cl,c2の乗法は、

Cl*01*==θl*, Cl*C2*==C2*

C2*Cl*=C2*'C2*θ 2*=αCl*十βc2*(α
'β
(K)

となり、で は可換環となる。これを(α ,β)型の2次多

元環という。 ところで、Kを実数体Rcと すると2次多
元環は、(_1,o)型 ,(o,1)型 ,(o,o)型 のどれか一つに

同型になることが知られてお り、任意のα,β (RCに
ついて、2次多元環を用いて積分を(17)の ように表す
ことはできない。以上の議論をまとめると、次の命

題が成 り立つ。

[命題5.1]測度の基底ol*,c2*が ｀命題4.1に おいて
γ=1と なる作用rを 受けるときとき、cl*,c2*の生成
する空間を(α ,β)型の2次多元環とすれば、作用後の積

分は(17)で表される。ただ し、Kが実数体ならば、
これは(_1,0)型 ,(o,1)型 ,(0,o)型 の場合にしか成 り
立たない。

6.ま  と め
本稿では、項目の達成度がファジィ測度に作用 を

与える場合のファジィ積分を問題に し、達成度の淑1

度への作用を考察 した上で、作用後の積分をなるべ

く簡単な形で記述することを試みた。 このとき、測

度を線型空間の元と考え、ルベーグ積分を内積で表

示 した。 また、作用を線型変換 と考えて考察を行っ

た。 この結果、まず、測度の線型空間を固有空間で

直和分解すれば、作用後の積分も可測関数と淑1度の内

積 とい う簡単な形で記述で きることが確かめ られ

た。次に、2次多元環を考えることにより、同種の記

述ができることも確かめられた。ただし、このとき
は制約条件が付加される。今後の課題としては、作

用にべ き零成分を含む場合の考察や、2次多元環の場

合の制約条件の緩和などがある。
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Cλ og“ et積分による階層的評価モデル
l FierarcliccI IIIcII`tio■  ‖Odel ysi■ g Cloqlct ′■ιcgrcI

藤本 勝成・     土屋 隆史・・     室伏 俊明 ・̈
Katsushige  FUJIMOTO     Takashi  TSucHlYA    TOshiaki  MUROFUSHl

1.は じめに
Fuzzy測 度 とChoquet積分を用いた、多属性の対象
に関する主観的評価のモデルが提案、応用されてき

ており、よい結果を得ている[1,2]。 Fuzzy測度は加

法性を持たない集合関数であるため、評価対象の属

性間の相互作用を表現でき、このことがモデルを優

れたものに していると考えられる。

しか し、このような評価モデルの場合、その属性

の数が多 くなるほど評価の過程は複雑になり、その

ため各属性 と総合評価との関わり方は不透明なもの

になりやすい。これに対 して評価における階層構造

を明 らかにする手段 としては、従来より因子分析法

などの相関係数をもとにした多変量解析の手法 [4]
が広 く用い られている。しかし相関係数をもとにし

たこのような手法を適用する場合、①各中間層は互

いに独立である。 ② lつ の属性は 1つ の中間層に属
する。 ということが前提となっている。
これに対 して、本論文では、相関係数を用いずに、

上の① ,② の制約を受けない階層構造をFuzzy測度の
値に内在す る情報を抽出することによって同定する

手法の提案をイテう。

・・・電気通信大学

The University of Electro― cOmmunicatiOns

2.輸
2.l.Fuzzソ 測度とChoquet積 分

[定義2-1-1]Fuzzy測 度
(X,I)を 可測空間とするときμが∬上のFuzzy測
度であるとは、μが∬から [0,∞ )への関数で次
の 2条件を満たすものである

(1)μ (②)=0,
(2)A,B∈ ∬,A⊂ B ⇒ μ (A)≦ μ (B)
また、 (X,∬ ,μ )を Fuzzy測度空間と呼ぶ。

[定義2-1-2]∬―可測関数
(X,I)を 可測空間とするとき、 fが∬―可測関
数であるとは、 fが Xか ら [0,∞ ]への関数で、
任意の実数 rに対 して {x∈ Xlf(x)>r}∈
∬をみたす ものである。

[定義 2-1-3]Choquct積分
(X,∬ ,μ )を Fuzzy測度空間、 fを ∬一可測関数
とするとき、 fの μに関するChoquet積 分は次式で定
義される。

0∫ I

<定理 2-1-4>[8]
(X,∬ ,μ )を Fuzzy測度空間、
関数とするとき、以下が成 り立つ

(1)f≦ g⇒ (C)∫ fdμ ≦ (C)∫

f, gを ∬―可演1

(2)a≧ 0⇒ (c)∫ a・ fdμ =a
(3)(c)∫ 1ハ dμ =μ (A)

gdμ
・ (C)∫ fdμ

[定義2-1-5]零集合
(μ に関する)零集合とは、次の条件をみたす N∈
∬をいう。

任意のA∈ ∬に対 して

μ (A∪ N)=μ (A)

・東京工業大学

Tokyo lnstitute of Technology

・・ソニー株式会社

SONY

あらまし 本論文では評価の問題における通常のChoquet積 分モデルと等価な階層的Choquet積 分モデルを提案する。
そ してそのモデルの存在のための必要十分条件を与える。また、この条件によって現実の評価値データから実際に評
価過程の階層構造の同定を試みる。また、ここで行われる階層化の手法は従来の相関係数を用いる多変量解析的手法
にみられる属性間の独立性,中間階層の背反性の仮定を必要としないため、より複雑な構造に対応できる。

キーワード Fuzzy測度,Choquet積分,階層構造=半原子元,包除被覆

中=ル ({rxlf ω〉‖}dr

中間層

図 1-1
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3.oOc″et積分モデルの階層化
3.:.諸定義
[定義 3-1-1]半原子元
(μ に関する)半原子元とは、次の条件をみたす非
零集合 S∈ ∬をいう。

「 Sの任意の可測部分集合Aが次の(a),(b)の いず
れか一方を満足する。

(a)S∩ B =②なる任意のB∈ Sに対して,μ
(A∪ B)=μ (B)
(b)S∩ B =② なる任意のB∈ Sに対して,μ
(A∪ B)=μ (S∪ B)」

[定義 3-1-2]相互加法的分割
(μ に関する)Xの 相互加法的分割とは、次の条件
をみたす Xの有限可測分割
{P:}Ic il.… ・.ュ :(1.e..Pl∈ ∬ ∀1,∪ leは .… .

n,Pi=X, Pi∩ Pj=② for i≠ j)をいう。任意のち∈誌℃.I」 A∩ "
[定義3-1-3]包 除被覆
(μ に関する)Xの 包除被覆とは、次の条件をみた
す Xの有限被覆  {Ci}ic il.… ・.ュ :(1.e..Ct∈ ∬
∀ 1,∪ 1.{1・ .¨ .■ ,Cl=X)を いう。
任意の A∈ ∬に対 して

|」 |+1

μ(A)]耳….1「 1)μ (0(A∩ Ci))
′=0

[定義 3-1-4]n― 極小被覆
Xの n― 極小被覆とは、つぎの条件をみたす Xの有
限被覆 {Ci}ic ll.…・.n}を いう。
任意の 1∈ {1,… ,n}に 対して

Ci―∪Cj≠②
jC ll.・  .n〕

j=i

また、Pitt Ci―∪CJを Ciの軸という。
Jε ll,・・・.n}

J● :

(命題3-1-5)[6]

{CI}ic ll.¨ 、口1を Xの有限被覆とするとき、A,
B∈ ∬に対して、ある {D tt ncM⊂ ∬ (Ⅲ鋼蘭嗣麟‖と
mに依存する {C ni(〔 ICil ic:1.¨ nヽ}})が存在して、
A∩ C il=Dl∩ C ll,Dl∩ C2:=D2∩ C21,… ,

Dコ _1∩ C ni=B∩ C mlが成 り立つとき、 A～ Bと 定
義す ると、～ は同値関係である。

[定義3-1-6]半原子元的被覆
(μ に関する)Xの半原子元的被覆とは、次の 2条
件をみたす Xの有限被覆 {Ct}:二 :ュ .¨、ュ:を いう。

①  {Cl}Ic:1.¨
…
1は n― 極小被覆である。

②  メ全 {A∈ XIヨ i∈ (1, ・̈,n}:A∩ PI
≠②l,命題3-1-5に おける同値関係によるB皇∬―
ズの直和分割に対 して、これを便宜上 {pJ}J∈ 」(
Jは添数集合)と おくと、
任意の A∈ pJに 対 して、 jに依存する実数 aJ<bJ
と Aに 依 存 す る KA,LA(KA⊂ LA⊂ {ilA∩ Ci≠
7}(1)全ニユa言,1■、

lkttf厨夕i』
A了

行
して

が成 り立つ。 (Piは Ciの軸 )

D驚
蠣 T[ゴ ti=い

ID∩ P辞② と

μ(D)=(11~aJ)μ
lЦ.lk)+aJμ lЦ .ll}

が成り立つ。

3.2.階層化条件
<定理3-2-1>[6]
(X,∬、μ)を Fuzzy測度空間とし、A∈∬,A
(≠ ②)⊆ Xにたいして
XA金 (X― A)∪ {A},β 金 (B∈ ∬ IA∩ B=
⑦},IA皇 (B∪ {A}IB∈ β}∪ B,メ 皇 (B
∈∬ IB⊂ A}と する。 X上 の任意のχ―可測関数
fに対 して、 XA上の関数 fAを 次式で定める。

fA(θ )=

f dλ   if θ=A

(θ )    otherwise

く定理3-2-2>[6]

(CI}ic ll,¨、n,を Xの有限被覆、Y={Ci}le 11
,¨、n}、 3/全 2Yと する。X上の任意の可測関数 fに
対 して、 Y上の関数 Fを

… =“ )∫ f…にD
と定める。 このとき、∬× {Cll i∈ {1,… ,

n}}上の次の 2条件をみたす集合関数の集合 {μ
(・ I Cl)}ic il....・ n}

①μ (AICi)=μ (A∩ Ctl Cl)

ｒ
ｌ
ｌ
ｌ
う
　
ｆ

ｒ

ｉ

Ｊ

ｌ

ｌ

ｔ

＜

ＺＺ

に

　

　

　

と
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と
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定め る。

このとき (X,∬ )上の任意の i∈ {1,… ,n}
に対 して Fuzzy測 度 の集合 (μ (。 I Cl)}le ll.¨ 、

ュ)と 、 (Y, y)上 のすべての要素に対してに非加
法的なFuzzy測 度λが存在して、

4.2.システムと半原子元

半原子元とはChoquet積 分で表わされる総合評価値に

対してそのどれをとっても全く影響を及ぼさないか、

全く同じ影響しか及ぼさないかのどちらかであり、

総合評価値を与える上で単一の属性と見なせる属性
の集合である。命題3-2-1よ り半原子元 S∈ χとA∈
{C∈ ∬ IS∩ C=② }, B∈ Sに対 してFuzzy演 1度
λ, νをν (A)=μ (A), ν (A∪ {s})=
μ (A∪ S),λ (B)=1[μ (B)=μ (s)]
,=0[ow.]と 定めると図4-2の 左の システムと右
のシステムは等価となり、半原子元は 1つ の属性に

置き換えられる。

図4-2

4.3包除被覆と階層構造
包除被覆とは各属性の被覆のうち、その被覆間に加

法性を成り立たせるもののことであり、システムを

階層化するうえで最も基本となるものである命題 3-2
-2は図4-3の ように 1段のChoquet積 分モデルが、chO
quet積分とLebesgue積 分モデルによる階層的なモデ

ルに分解できることを示している。また、被覆が分

割になっていれば包除被覆は相互加法的分割となる。

Choquer{If

図4-3

このときこれらの各被覆間に加法性が成り立つこ

とから、包除被覆は通常のChoquet積 分モデルに対し

て独立な中間層 (マ クロ属性)、 即ち評価システム

においては最も基本的となる評価基準であるという

ことができる。その際、 2つ 以上の中間層 (マ クロ

属性)に属する属性はそれらの基本となる独立な評
価基準に対し、 2つ以上の評価基準に適合する属性
として観測されたものということになる。以上によ

り図4-3の システムは図4-4の ように表わされる構造

として同定できることがわかる。

に)∫ f¨ =に ) λｄＦ

ｒ
ｌ

ｌ

Ｊ

が成 り立つときための必要十分条件は、 {Ct}lc iュ

、̈ュ:が半原子元的被覆であることである。

4.P2z″測度 とシステムの構造
ここでは、 3.で 定義されたFuzzy測度に関する性質
の中から零集合、半原子元、相互包除被覆とChoquet

積分によって記述 されたシステムとの関わりについ

て述べる。 (そ の他については紙面の都合上省略す

る。詳 しくは[5,6]参 照 )

4.|.シ ステムと零集合

零集合とは、Choquet積分で表わされる総合評価値

に対 し何の影響 も与えない属性のことである。今、

属性 Nを零集合とすると定理2-1-6よ りこの零集合N
を含めた金属性に対する積分値と、Nを除いた残り
の属性の同 じFuzzy測度による積分値は一致する。

即ち、図4-1に おける左のシステムと右のシステム

とは等価であり、属性中に零集合が存在するときは

これを属性中より削除してよいということになる。

⇒

属性

(CI∫∫s dV

“JttH

“J/Ⅲ

可れ

可脚μ

図 4-1

-27-



図 4-4

5.階層構造同定の手順
ここでは4.を 受け、図4-4の ような階層構造を同定
する手順を図5-1に 図示する。これに関してのアルゴ

リズム等、詳細については[5]参照。

ゆ□ふ□
図5-1

6.適 用例 〔5〕
ここでは本論文で提案した手法を用いて、現実の評
価値データから実際にその階層構造の同定を行った
例を示す。

6.I.適用例 1-自動車の評価
6.1.1.使用 したデータ

ここで使用 したデータの内容を以下に示す。
【適用例】内外の乗用車の人間による主観評価
【属性】A:ス ピー ド性能,B:加速性能,C:燃費,D:ハ
ンドリンク

・
,E:乗 り心地,F:ス タィル

【対象数】505車 種 ,【評価値】 6つの属性及び総合
評価値とも、lo点満点の0.5点刻みの評点。
6.1.2.結 果

以下のよ うな中間層が得られた。そして、それらに

解釈を付 けてみた。

スピード性能

経済性,扱 いやすさ
走行性能,特 に機敏性

6.2.適用例 2-米 の味の機
6.2.1.使 用 したデータ
ここで使用 したデータの内容を以下に示す。
【適用例】米の味の官能検査

【属性】A:香 り,B:外観,C:味 ,D:粘 り,E:硬 さ
【評価値】 5つ の属性及び総合評価値とも、-5か
ら5点 の 1点刻みの評点。

[A]F

[C,E,F]:

[B,D,3,F]:

6.1.2_結果

以下のような中間層が得 られた。そして、それ らに

解釈を付けてみた。

[A,C]: 臭覚的要素

[B,C,D]:  視覚的要素
[D,E]:   物理的要素

7.おわりに
本論文では、評価の問題におけるChoquet積 分モデ
ルの評価過程の構造を明らかにするための幾らかの

条件とその手法を与えた。また、実データをもとに
この手法の有効性を示した。

今後の研究課題としては、①中間層の独立性に対
して何ら制約のない場合の階層構造の同定法を与え
る。②中間層が独立であるときのμ (・ l cl)が Fu
zzy測度となるための条件とその同定法を与える。③
n―極小被覆の条件をなくす。などが挙げられる。

8。 参考文献

[1]田中,菅野,カ ラー印刷画像の主観的評価につ
いて,第 4回 ファジィシステムシンポジウム言お齢
文集 (1988),229-234
[2]森 ,室伏,フ ァジィ測度・ChOquet積 分を用い
た評価モデルの解析,第 5回ファジィシステムシン
ポジウム講演論文集 (1989),207-212
[3]室伏,菅野,フ ァジィ測度の非加法性と選好独
立性の関係,一 Choquet船嗽われる銅働躙胸4質―,
第 1回ファジィワークショップ講演論文集 ,p25(1991)
[4]奥野忠―,久米均,芳賀敏郎,吉澤正,多変量
解析法, 日利響漣嵌1981)
[5]土屋・ファジィ測度を用いた評価システムの階
層構造の同定,一 J御工学専攻修士論文
(1992)

[6]藤本,Choquet積分モデルの階層化に関する研
究,東芽ヨJ罵尽学システム利寺暮鶏姉多量論文 (1992)
[7]Shafer,G,A Mathematical Theory Of

Bvidence,Prinoo10n Univ,Press  (1976)

[8] T.Murofushi,M.Sugeno,A Theory of fuzzy

lVeasures― representations,Choquet integral,and

null sets,J.Math.Anal.APPI.,vol.95,No.2.P532(19

91)

謝辞

本研究に関して熱心なご指導を賜わりました東京工
業大学の菅野 道夫教授、快くデータを提供して下
さったTHoMsoN SINTRAの Michel GRABISCH氏、本論
文作成にあたって数々のご協力を頂 きました菅野研

究室の権 純學氏に心から感謝致 します。

お問合せ先
〒221神奈川県横浜市緑区長津田町4259
東京工業大学システム科学専攻菅野研究室 藤本勝成
Phone 045-922-||||(ex1 2645)fax o45-921-1485e
mail fulinoloOsys.titech.ac.jP

-28-



FA4-1 8th Fu27 Systom Sy町鶏 ium(Hir● hima,May.26～ 28.

種々のフアジ ィ洒J度 の族が決定する様相論理体系
Systems of llodal Losic Deternined by Various

饉罫月要
=費
暉月
2)

M.‖ i yalfosh i

1)札 幌医科大学衛生短期大学部 一般教育科
School of Allied Health Professions, Sapporo Medical Co!lege
2)北 海道大学 工学部
Hokkaido University

索引語 :フ ァジ ィ測度 ,様相論理 ,ミ ニマル◆モデル

本寸 非卜 1旨 ■■ 1)
ToMurai

1。 まえがき
人工知能の分野において知識ベースを柔軟に取 り扱
うために,信念をどのように定式化するかについて様
々な議論があり,大きく分けて様相論理など論理に基
く方法と確率やD empster― S hafer理論など測度に基
く方法がある(cf.[2])。 しかし,両者の関係を論じた研
究はあまりみられない。本稿では測度に基 く様相論理
のモデルを構成し,健全かつ完全な体系を示すことで ,
二つの方法の関係を探究するための基礎とする。

2.様相論理に対する有限フアジィ測度モデル
様相命題論理の言語yの元 ,すなわち文を可算個の
原子文の集合P={pl,p2,p3,¨°),お よび 0項演算
子丁(恒真),単項演算子¬(否定 ),ロロ(必然),2項演算
子 V(選言)に よって形成する。他の演算子⊥(恒偽)お
よび◇コ(可能),A(連言),→ (合意),⇔ (同値 )とま通常通
り定義する。尚 ,メ タ言語における否定 ,連言 ,選言 ,含
意 ,同値 ,全称 ,存在に対して,それぞれ'not','and',
'or','⇒ ','⇔ ','V','こ 'を使用する。
【定義 1】 様相論理に対する有限ファジィ測度モデル
とは

Л口=く W,{mα }α Gw,v>
である。ただし
W(≠ φ):可能世界の有限集合
v:原子文に対する付値
mα :零 (W)→[0,1]フ ァジィ測度
(fmp)mα (φ )=0
(fm.)mα (w)=1
(fm.)X⊆ Y⇒ mα (X)≦ m∝(Y)

である。|
【注】本稿ではD empster― S hafer測 度の特別な場合
を多 く扱うため,通常の D empster‐ S hafer理論[4]に
従い,台集合Wを有限とした。|
一般に,モデルЛにおいて,原子文 pに対し
卜嚢p ⇔ v(p,α )=1

とする。'卜農'は命題論理の複合文に対して通常通り拡
張される。文 pの命題をlpl出で表し,pを真とする世
界の集合として定義する :
lp‖
“
璧{α l卜潰p}.

記号の右肩に』を付したのは,文の命題はモデルごと

長房幕畠樫畠Uttl茨誌種昌恭畿守笠曝と賞雷3'・
1丁‖=W,  1上 ‖=φ ,  1¬ pl=‖ p‖ C
‖pAq‖ =‖ p‖ nlql, lp∨ ql=‖ p‖ U‖ q‖

ファレf覇』三蟹1弼盤鳥製鼻単こ型ファジィ
測度mαによって,◇口はロコの双対として定義する。

Classes of Fuzzy ‖easures

dJfイ果    腸 r)
MoShinbo

【定義2】
(1)卜か□mp⇔ mα(lpl)=1
(2)卜漫n◇mp⇔ 卜か¬□.¬ p.1
mαに対して
mα
°(A)望 1-mα(AC)

とおくと,mα
°
もW上のフアジィ測度になる。mαと

mα・を互いに双対であるという。次の補題はmαの双
対測度が可能演算子を規定することを示す。

【補題 3】 卜か◇mp⇔ mど(P)>0
[証明]卜か◇mp⇔ 卜か¬ロコ¬p
⇔ not卜農nロコ¬p⇔ nOt mα (1¬ p‖ )=1
⇔ mα (‖ p lC)く 1⇔ m″ (lpl)>0。 |
【注】以下 ,特別なフアジィ測度に対応して,記号Л ,
□などの添え字を適宜変更する。例えば,確率測度が構
成するモデルおよび必然演算子はЛPr,□ Prで表す。日

3.Deternination定 理の証明手順
本章では有限ファジィ測度モデルのクラスおよびそ
のいくつかの部分クラスに関する様相論理体系の健全
性および完全性 ,すなわちdeterminatiol定 理の証明手
順について述べる。一般に』をモデル,Cをモデルの
クラスとするとき,次の記号を使用する(cf.[1]):
卜
4p(pはЛで真である)⇔ Vα cW,卜農p
卜cp(pは Cで妥当である)⇔ VЛ EC,卜凛p

また,様相論理体系Σに対して,'卜 ,p'は文pが体系
Σの定理であることを表す。
体系ΣがモデルのクラスCに関して健全(sound)で
あるとは,すべての文 pに対して
卜Ep → 卜cp

が成り立つことである。また,体系Σがモデルのクラ
スCに関して完全(co皿 Plete)で あるとは,すべての文
pに対して
卜cp→ トニp

が成り立つことである。体系ΣがモデルのクラスCに
関して健全かつ完全である,すなわち
卜cp ⇔ トェp

のとき,CはΣを決定する(determine)と いう。
健全性の証明は比較的容易である。すなわち,体系
Σの各公理がCで妥当であり,推論規則が妥当性を保
存することを示せばよい。

本稿における有限ファジィ測度モデルに関する完全
性の証明は有限ミニマル・モデルの種々のクラスに関
する完全性定理(cf.[1])を 援用して行なう。
様相論理のミニマル(または近傍,Scott‐ lontague)
モデル[1]と は
』喘=く、7,N,v>

のことである。ただし
W(≠ φ):可能世界の集合
v:原子文に対する付恒
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N:W→ 雫(零 (W))
である。各αEWに対して,N(α )⊆ 零(W)であり,
以下,N(α )を Nαと書く。ミニマル 0モデルでは関数
Nが必然演算子□Nを 規定する :
卜か□Np ⇔ ‖p‖ ∈Nα

したがって,W tt Nαならば恒真文さえ必然とならない。
可能演算子◇Nは□Nの双対として定義する。
関数 Nに付す条件により,Л Nは種々の様相論理体系
のモデルとなり,条件を満たすモデルのクラスに関す
る完全性が証明されている[1].特 に ,い くつかの様相
論理体系について ,有限ミニマル 0モデルのあるクラス
に関する完全性が証明されており,その結果を援用し
て,有限ファジィ測度モデルのあるクラスに関する完
全性を証明できる。
【定理 4】 C'を ある性質を持つファジィ測度が構成
する有限モデルのクラスとし,様相論理体系Σは有限
ミニマル・モデルのあるクラスCに関して完全である
とする。このとき,Cに属する任意の有限ミニマル◆モ
デルЛNに対して,すべての文の真偽が一致するC'に

属素ζ復野ζスぎ1饗野び奮襲雹性毯塾「
在するならば,

[証明]仮定から,すべての文 pに対して
卜cp ⇒ 卜Σp

であるから,Σ のC'ここ関する完全性
卜c・ p → 卜,p

を証明するためには
卜c・ p → 卜cp

を示せばよい。そのためには,各ЛN=く W,N,v>〔
Cに対して
卜
4N p ⇔ 卜ちNp

となるファジィ測度モデル誠口N=く W,{mα }α ew,v>
cC'が存在すればよい。なぜならば ,卜 c・ pを仮定す

Ehi篤指 感 電 翼 浚 褐 313跡 襲
ЛN

V』NE C,卜 4N p
すなわち,卜 cpが結論できる。|
ミニマル 0モデルЛNと対応するフアジィ測度モデル
ЛュNは命題論理の部分は同一であるから,様相演算子
を含む文の真偽を一致するようにЛINを構成すればよ
い。すなわち
X∈ N∝ ⇔ mα(X)=1

となるW上のファジィ測度mαを構成すれば十分であ
り,こ れが以下における本稿の課題となる。
尚 ,次章以降では,あ る性質を持つファジィ測度が構

撃あこ聾層毒3多フうザ轟畠擁菅塁換楚子慧〔ふ言:

二定理 6】 体系EMNPは クラスCnに関して健全で
ある。|
体系EMNPの Cmに関する完全性を示すために ,
三つの条件
(m)X c Nα and X⊆ Y⇒ YcNα
(n)WENα
(p)φ cNⅨ
を満たす有限ミニマル・モデルのクラスC BMNPを考え
る。C EMNPに関して体系EMNPが 完全である[1]:

卜 CEINP p ⇒  卜 BMNP p
したがつて,前章で論じたように,次の補題を証明す
ればよい。

【補題 7】 任意の誠N=くW,N,v>ECE“ NPに対して
X∈ N∝ ⇔ mα(X)=1

となるW上のファジィ測度転 が存在する。
[証明]任意のA∈ 撃(W)に対して,mαを
mα(X)呈皇

{:
(Xc Nα )
(Xc Nα )

で定義する.X⊆ Y(⊆W)のとき,mα(X)=1ならば
X∈ Nαであるから,条件(m)ょ りY∈ N∝。すなわち,
mKY)=1。 したがって,mα(X)=0の場合も含めて
mα(X)≦ mα(Y)

が成り立つ。また,Nαに関する条件(n)と (p)よ り
m∝(W)=1,  m∝ (φ )=0

である。以上から,mαはフアジィ測度である。mαの
定義から明らかに題意を満たす。|
【定理 8】 体系EMNPは クラスC.に関して完全で
ある。|
定理6お よび8から,次のdetermination定理を得る。
【定理 9】 ファジィ測度は体系EMNPを 決定する。|

5。 種々のbelief関数が決定する様相論理体系
本章では,belief関数[4]が構成する有限Belモデル
から成るクラスC Belお よびその部分クラスが決定す
る様相論理体系を示す。本章で扱う部分クラスを規定
するbelief関数を挙げる :
Nec:min(Nec(X),Nec(Y))=Nec(XUY)
S:こ lA⊆ΞW, S(X)=1:    1菫

忌‖:|
Pr:X∩ Y=φ ⇒ Pr(X)+Pr(Y)=Pr(XUY)
ここで,Necは必然性測度(cf.[5],文 献[4]ではconso‐
nant beHef関数)である。また,Sお よびPrはそれぞれ
単純支持関数[4]および確率測度である。尚,本章第 1
節で述べるC Delに関するdetermination定理の証明は
既に文献[3]において報告済みであり,C BcIの部分ク
ラスに関する証明に必要であるため再録する。

irりぅす:ぎ霜蜻翼場詳雪JttiF着暑l蓬票事「
まず,任意の有限Belモデルの性質を述べる。
【補題10】

(3)に1::1凸 B言(:な雌鷺そ£el p→□BelSN)
(K)

(3)卜とBel□Bel p→¬□Del¬ p     (D)。
[証明]ЛBel=く W,{3elα }α .w,v>とする。
(1)ドBci p⇔ ‖pI=W

」ittttllli著亀ill世メ:iビ:で
W遁詩して

Belα(ACU B)=3elα (A)=1
であるから,belief関数の性質から

3e:α(B)=Belαく(AUB)∩ (ACU B))
≧3elα(AUB)+Belα(ACU B)
-3elα((AUB)U(ACU B)
=1+1-1=1.

(2)V島長剰 葬讐妾!「1:Jl讐
よつて,条件(fュコ)よ り

(3)条件(1132了監11品嶋ユlAα(w)==1.

i        ざ誓曇き:F諄J量首可な語|:

本章では,すべての有限ファジィ測度モデルがなす
クラスCnに関するdetermination定理を示す。まず ,
任意のファジィ測度モデルЛコで成り立つ式を述べる。
【補題5】
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(3)Pl∝ を3e:αに双対なplausibility関数とすると
き,補題 3よ り,Plα(lpl)>0が云えればよい。
卜漫Bel□ B.lpの とき,3elα(lpl)=1だ から

Plα(lpl)≧ 1-Plα (l p lC)
=1-(1-3e:α(lpl))
=1>0。 1

推論規則RN,公理 K,Dで特徴付けられる体系はKD
であるから,補題 10よ り次の定理を得る。
【定理 H】 体系KDは C Belに対して健全である。|
【注】体系KDはEMCNPと 同一である(cf.[1])か
ら,定理Hは公理型C

(□ pA□ q〉→□(pAq)
の成立によって示すこともできる。尚,体系Kを包合
する体系では公理型 Pと Dと は互いに同値である。日
次に ,体系KDの C Belに関する完全性を示すために ,
条件(m)に 加えて
(a)XcNα ⇔ ∩Nα⊆ X
(d)X∈ N∝ → XCc Nα
を満たす有限ミニマル 0モデルのクラスCx,を考える。
C xpに関して体系KDが完全である[1]:
卜CKD p ⇒ 卜K,p

したがって,次の補題を証明すればよい。
【補題 12】 任意のЛN=く W,N,v>∈ C κDここ対して
X∈ Nα 0 3el∝ (X)=1

となるW上のbelief関 数 3elαが存在する。
[証明]条件 (a)か ら∩Nα E Nα 。一方 ,条件 (m)と
(a)よ りWENα だか ら,(d)よ りφcN∝。従つて ,
n NⅨ ≠φ。そこで ,基本確率割当を
bpaα (X)呈望

 {3
(X=n Nα )
(そ の他 )

で定義すると,対応するbe‖ ef関数 Belαが題意を満た
すのは明らかである。1
【定理 13】 体系KDはクラスC Delに 関して完全であ
る。1
定理Hお よび 13か ら,次のdeterminaiton定 理を得る。
【定理 14】 Belief関 数は体系KDを決定する。|

必然性測度(consonant belief関 数 )が構成する部分
クラスC Nccに関するdeterminaiton定 理は補題 12から
明らかである。すなわち ,補題 12で構成したBelαはcon‐
sonant belief関数であるから,直ちに完全性が得られ
る。健全性も明らかであり,次の定理を得る。
【定理 15】 必然性測度は体系KDを決定する。日

5。 3.単純支持関数が決定する様相論理体系
単純支持関数 Sが構成する部分クラスCsに関する
determination定理も前節と同様に明らかである。すな
わち,補題 12で構成したBelαは単純支持関数でもある
から,次の定理が成り立つ。
【定理 16】 単純支持関数は体系KDを決定する。|

5。 4.確率測度
確率測度Prが構成する部分クラスC Prに関するde―
ter‖ ination定理は補題 12における基本確率割当を修
正すれば得られる。すなわち

bpaα (X)日皇
 {|∫

|∩ Nα !(1[i:|」
ゝ
}'α E ∩Nα )

と定義すると,対応するbe:ief関 数3elαは明らかに確
率測度である。ここで,:01は集合の要素数を表す。
【定理 17】 確率測度は体系KDを決定する。|

で C Plのい
な様相論理
i 6plausi

Pr:X∩ Y=φ ⇒ Pr(X)+Pr(Y)=Pr(XUY)
δ:31α∈W, δ(X)=={も

   (:[I)
このうち,Posは Z adehの可能性関数(cf.[5])で あり,
consonant belief関数の双対測度でもある。Prおよび
δはそれぞれ確率測度および D irac測度である。尚,本
章第 1節で述べるC Plに関する determination定理の
証明もC Bc:と 同様,既に文献[3]にて報告済みであり,
CPlの部分クラスに関する証明に必要なため再録する。

6.1.Plalsibility関 数が決定する様相論理体系
CPiが決定する様相論理体系はEMNPで あること
を示す。P:ausibility関 数はファジィ測度であるから,
補題5から健全性は明らかである。
【定理 18】 体系EMNPは CPlに関して健全である。1
体系EMNPの C Plに関する完全性を示すには,第
4章と同様に条件(m)ぉ ょび(n),(p)を 満たす有限
ミニマル0モデルЛNに対して,次の補題を示せばよい。
【補題 19】 任意の』N=くW,N,v>∈ C ExNPに対して
X∈ Nα ● Plα(X)=1

となるW上のplausibi‖ ty関数Plαが存在する。
[証明]有限Piモデルにおいて
卜漫PI¬□Pl¬ p⇔ Belα(lpl)>0

⇔ EX,X⊆ ‖p l and bpaα(X)>0
が成り立つことに着日し,可能性を規定する有限集合
Pα={X I XCc Nα }

の包含関係に関する極小元に基本確率を割り当てれば
求めるplausibi‖ ty関数を得る。
まず,Pαここそのような極小元が存在することを示す .

条件(p)よ り,WC=φ C Nαだから,WEPα。また ,
条件(n)ょ り,φ C=WCPαだから,φ cP∝。一方 ,
X∈ P∝かつX⊆ Yのとき,XCc N∝かつYC⊆ XCだか
ら,条件(m)ょ りYCc Nα .すなわち
X∈ Pα and X⊆ Y⇒ Y∈ Pα .

したがつて,Pαは有限であるから包合関係に関する極
小元Vl,000,VL(k≧ 1)が存在し,各 1(1≦ i≦ k)ここ
対し,Vi≠ φである。したがって,各極小元Vlに基
本確率を割り当てることが可能であり
bpl崚(X)璧

 {も

/k   (単
房χ:,(1≦

115k))

によつて基本確率割当を定義する。このとき,bpaαが
導くp:ausibility関 数Plαιこ対して,題意が成立するこ
とを示す。

まず,Plα (X)く 1となるXc Nαが存在するとき,
P∝のある極小元Vlに対し,X∩ Vl=φ ,すなわち ,
X⊆ V iCである。よって,条件(m)ょ り,V iC∈ Nαと
なる。ところがViは Pαの元だから,ViC4 Nαであり
矛盾である。ゆえにP!α(X)=1.逆 に,任意のXcNα
に対し,XC∈ Pαである。よって,ある極小元Viが存
在してVl⊆ XC,すなわち,X∩ Vi=φ となる。ゆえ
ιと,Plα (X)く 1.|
【定理20】 体系EMNPは クラスCPlに関して完全で
ある。|
定理18および20をあわせて,次を得る。
【定理21】 Plausibility関 数は体系EMNPを 決定す
る。|

6。 2.可能性測度が決定する様相論理体系
本節では,可能性測度Posが構成するCPlの部分クラ
スCP。 .に対して,様相論理体系EMFNPが 健全かつ
完全であることを証明する。健全性は次の補題から明
らかである。
【補 題 22】 卜

凛 P。 ,□ P。 .(pvq)→ □ P。 .pV□ P。 .q

(F)。

[証明]任意のαCWに対して
卜漫P・・□P..(p∨ q)⇔ Po録(lplU‖ ql)=1

0 max(Pc,x(lpl),Po〔 最(lql))=1
0 PoヽК(lpl)=l or Posa(lql))=1
⇔ 卜かoロロP。 .pV□ P..q
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から成り立つ。|

」「 辞
23】 体系EMFNPは cP。 3ιこ対して健全であ

特徴ある性質として次が成り立つ。

[彗〕語::i:,1:11:v嗽 瞑」昆悌

'旦

1よ り Dc)。

よって,補題22よ り

そィ、1:i二勇二F昌藁2編禽与冒
替奨枠凛渦主テ5

111)デ:ムLi】鳥∫シ壺[f格ず
顎羞5里INPと書

したが言ぞ:Fざ∴F言 こ`讐あ塁デルに対し
X∈ Nα e Posα (x)=1

s量ふ糞il』憮藝曇iを「ずLι∴j∫ならず,Pα

辱竃磐晃ナ喜::程脇聾甚藤素台鳥賃爵卜を決定する。|

[璽語:7:「
lilI商 18P[iす

たFl鷺ざ書
∧q)(C)。

;」:濯七織酬鰹軽ふ議

野習「 政皇撃YSibility関
数は求める確率測度Pr∝で

卜cPr p ⇒ 卜cKD p

彗Ξ桑]15発』![§I婁を[:1全である。|
【定理30】 確率測度は体系KDを決定する。1

:慕曇i舞克世曇菫奪履置曇露言重言1,著曾色z桑
□peOp

X∈ Nα ● δ∝(X)=1

7。 あとがき
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階層化ファジィ積分による主観的意思決定法について
ON DECIS10NIAKING BY HIERARCEIC▲ L FUZZY INTEGR▲ LS

椎 塚 久 雄

Hisao SHIIZUKA

■ .ま えがき

階層化意思決定法 (AHP)は ,階層化することにより,
問題を分析 し,意思決定を行 う方法である.し かし,AH
Pは各評価項 目の重要度を,加法性が成 り立つ比率尺度で
与え,単純加重法により重要度の統合を行っているために ,
加法性が成 り立たない主観的な評価を行うことが不可能で

ある。言い換えれば,AHPで は重要度を加法性が成 り立
つ比率尺度で考え,単純加重法によってそれ らの重要度の
統合を行っているため,主観が伴った評価を行うとき,重
要度が加法性に縛 られていては,評価できない問題もある .
本論文では,こ のような問題に対する評価法として,階
層化ファジィ積分 (hierarchical fuzzy integral;以 後本

論文では “HFI"と 記す)を提案 し,意思決定法の新 し
い視点について考察 している。ここで提案するHFIは 評
価基準となる項 目の重要度をファジィ測度で考え,各評価
項目における評価対象の評価値 をファジィ積分することに

より,評価値を統合 し,総合評価値 を求める方法である .
これは従来のAHPを 特別な場合として含む,よ り柔軟性
を伴った一般的な評価法であることが示される。

本手法の有用性を示すために,ワ ープロの選定問題につ

いて評価 した具体的事例も紹介する。

2.階 層化ファジィ積分 (HFI)
階層化ファジイ積分 (HFI)と は,評価基準を階層的
に考え,各評価基準の重要度をファジィ測度で表 し,フ ァ
ジイ積分によって重要度の統合を行う方法である。 HFI
は,よ り複雑な評価基準の基で主観的な評価を行うことが

できる。

まず,AHPは 次のような特徴をもっている .
(1)一対比較により重要度を求める。

(2)重要度は比率尺度 (相対尺度)で ある。
(3)項 目間で重要度は加法性が成立 .
(4)重要度の統合は単純加重法で行う。
上の(3)の 重要度の付け方が “加法性に縛 られている "

工学院大学電子工学科,東京都
Department of Electronic Engineering, Kogakuin University, Shinjuku, Tokyo 163-91

E― mail shiizukaOsin.cc.kogakuin.ac.jP

あらまし 本論文は,フ ァジィ積分を階層的に用いて意思決定に関する新 しい視点について
述べている。従来,階層化意思決定法 (AHP)と して知 られている方法は,各評価項 目の
重要度を,加法性が成 り立つ比率尺度で与え,単純加重法により重要度の統合を行っている
ために,加法性が成 り立たない主観的な評価を行うことが不可能である。本論文で提案する
階層化ファジィ積分は,評価基準となる項目の重要度をファジィ測度で考え,各評価項 目に
おける評価対象の評価値をファジィ積分することにより,評価値を統合 し総合評価値 を求め
る方法である。これは従来のAHPを 特別な場合として含む,よ り柔軟性を伴った一般的な
評価法であることが示される。

キーワー ド 評価,AHP,フ ァジィ積分

杉 山 孝 男

Takao SUCIYAMA

部分は,特徴というよりは大きな問題点である.こ れら4
項 目はフアジィ測度,フ ァジィ積分の概念を使ったHFI
では次のように書き換えられる.

(a)重要度の求め方は自由.一対比較でもよい。
(b)重要度はファジィ測度である .
(c)項 目間で重要度は単調性が成立 .
(d)重要度の統合はファジィ積分で行う。
評価に主観性が含まれる場合,評価項目間で重要度は加
法性が成 り立つことは少ない。 しかし,単調性は成 り立っ
ている.し たがって,重要度はファジィ測度で表すことが
できるから,フ ァジィ積分により重要度の統合ができる .
表 1は AHPと HFIを 比較 したものである。

この場合,ま ず問題 (目 標)を 明確にし,こ の代替案と

して複数の評価対象を考える。そして問題を解決するため

の代替案の評価基準として評価項目を考える必要がある。

しかし,こ のような評価基準を考えると,評価項 目の数が

多 くなったり,各項目間でその関係が複雑になったりして ,
重要度すなわちフアジィ測度の値を決めることが難 しくな

ることがある .

HFIで はまず,問題とその問題を解決するための代替
案となる評価対象を設定する.そ して,評価対象を評価す
るための評価基準を設定する。評価基準は問題が複雑にな

ると,評価基準となる各評価項目が複雑に絡み合って理解
が困難なものとなる.こ のようなとき,階層的に考えるこ

表 l AHPと HFIの 比 較

評価値の統合

総合評価値

ファジイ測度

(単調性 )

菅野積分

(max― minぉ貢,単 )

Choquetl責

`)

確率測度

(加法性 )

単純加重法

Σωif(xi)
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とにより分析することができる.ま た,AHPで は問題 ,
評価基準,代替案を階層構造としてとらえたが,HFIで
は代替案となる評価対象は階層構造には含まず,問題と評
価基準で階層構造を考える.なぜならば,AHPは すべて
の要素に対 して重要度という扱いをしたが,HFIで は評
価対象には重要度ではなく,達成度のようなファジィ値で
与えるために,評価対象だけは異なる扱いをすることにな
るからである。そして,評価基準の重要度をファジィ測度
で与えるが,フ ァジィ測度は部分集合を引数とする関数な
ので,簡単には求めることができない。そのために,重要
度はまず,AHPの ような比率尺度で考え,こ れからファ
ジイ測度を作 り上げるという方法をとる。最後に,フ ァジ
イ積分により評価値の統合を行い,評価対象の総合的な評
価値を求める。図 1は,AHPと HFIに よる問題解決の
基本構造をそれぞれ示 したものである。

いる。すなわち,-1≦ λ<oの ときPlausibility測 度 と
なり, 0<λ <∞ のとき

‐
Belief測 度となる。そして, λ=

0の ときは確率測度 Pと 一致する.ま た, λ―ファジィ測度
はλを連続的にかえることにより,こ れらの性質を連続的
にかえることができる.つ まり,楽観的な評価から悲観的
な評価へと,連続的に考えることができる.さ らに,HF
Iは フアジイ積分にどの積分を用いるかによってもその評
価値の性質は異なる .

4.HFIの アルゴリズム

フアジイ積分にChoquet積 分を用いた場合のHFIの アル
ゴリズムについて述べる。 HFIは 次のステップ 1～ステ
ップ 5の手順で行われる。
ステップ 1:問題及び,評価対象の定義
HFIに よる意思決定で最初に行うことは,問題と評価
対象の定義である。まず,何 を意思決定するのか,問題 (
目標)を 明確にする.そ して,そ の問題を解決するための
代替案となる「評価対象」を考える。

ステップ 2:階層図の作成
次に,い くっかある評価対象のうちの,どれを選択すべ
きか決める評価基準を考える。 HFIで は評価基準を問題
を根に持つ木構造にとらえることにより分析 し,階層図を
作成する。

階層図の作成法は,ま ず,階層図の根にあたる部分に問
題となる項目を置 く.次 に,大 まかな評価基準を考え,各
評価項目を問題の下に並べ,線で結ぶ。次に評価基準 を徐
々に細かくしていくために,それををいくつかの項目に分
けていく。このとき,上位ランクの項 目を分析 し,細かな
複数の項 目に分けられるときは,そ の下位ランクに並べて
線で結ぶ.ま た, 1っ のランクの中で,各評価項 目がまと
められるときは, 1つ の項目にまとめ,こ れらを代表する
項 目を置き,そ の下位ランクにまとめられた項 目を並べて
線で結ぶ.これ らの操作は,次 のステップで行う評価対象
の評価 をなるべく客観的に行えるようになるまで繰 り返す。

さらに階層図の根にあたる部分,つ まり,問題 (目 標)を
ランク0と し,ラ ンク 1以降を「評価基準」とする .
図 2は ランクが 4ま での評価基準を持つ階層構造の例で
ある。ここで,本構造のランク 0の部分を `根'と 呼び ,
末端の部分,つ まり,そ の項目の下にさらに項目をもたな
い部分を `業 'と 呼ぶ .

図 2 階層構造の例。
ステップ3:各評価項目における評価対象の評価
階層図における葉に当たる項目,つ まり図 2の印の付い
ている項目で,評価対象をそれぞれ評価しら評価値を付け
る.AHPで は評価対象に当たる代替案の評価も重要度と
いう値で比率尺度にしたが,HFIで は評価対象の評価値

ヽ ■
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(b)HFI
図 l AHPと HFIの 問題解決の基本構造 .

3.HFIに おける評価値の意味
HFIで は,フ ァジィ測度に可能性測度や,必然性測度 ,
確率測度,λ ―ファジィ測度などを用いることにより,モデ
ルを「可能性モデル」,「評価モデル」などとしてらえる
ことができる.こ こでは,どのファジィ測度を用いるかに
よつて,評価値はどのような性質を持つのかを示す。
フアジイ測度に可能性測度,必然性測度を用いた場合 ,
「可能性モデル」となる。可能性測度は部分集合の■axを と
る関数なので,そ の名のとおり能性 を考えた値となる。つ
まり,積極的な評価を下すことになる。また,必然性測度
は,可能性測度と双対的な測度として定義されるので,評
価は消極的なものとなる。

λ―フアジイ測度を用いた場合,「評価モデル」となる。
■―フアジイ測度はパラメータλを適当に定めることにより,
その性質を次のようにかえる。
ga(EUF)<亀 (E)十

亀 (F)(-1≦ λ<o) (1)
g2(EUF)>ga〈 E)十 ga(F)(0<λ <∞) (2)
式(1),式 (2)はそれぞれ減殺効果,相乗効果を表して
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は比率尺度ではなく, 1を 満点とする 0～ 1の なるべく客
観的な評価値で表す.つ まり,フ ァジィ集合のメンバシッ
プ関数 [0,1]の 値で表す .

ステップ4:評価項 目の重要度
各ランクの評価項目について,そ の上位ランクの線で結
ばれた項目に関する重要度を求める.HFIに おける評価
項目の重要度はファジィ測度で表すことになるが,フ ァジ
ィ測度は集合を引数に持つ関数なので,単純に考えること
はできない.そ こで仮に,AHPの ような比率尺度で求め
ておく.HFIで は,各評価項 目に対する重要度をファジ
イ測度で表現することを考えると,主観的に,思 うままに
考えてもよいことになる。しかし,各項目の重要度を「思
うままに」といわれても,考 えにくい場合はAHPの よう
に一対比較を行って求めてもよい .

フレク k‐

ランク k

ii'., in.rx, ^l

li_|………評属対象…Ⅲ三…111:Xk'・

1□ □ … □ |

同様の操作を行うと,ラ ンクk-1の 各項 目における評価
対象の評価値を求めることができる。

この L個のランクを持つ階層構造では,以上の操作 をk
について Lか ら 1ま で繰 り返 し行うことにより,最終的に ,
総合評価値は hi(xO,1)と して求めることができる。

5.HFIを 用いた事優

ここでは,ワ ープロの選定について考える .
《ステップ 1》 問題及び評価項 目の定義 :問題 と評価対

象を次のように定める .

問題   : ワープロの選定
評価対象 : ゆり,バ ラ,菊

くステップ 2》 階層図の作成 :評価項 目にはまず,印字
能力,操作性,価格,機能の 4つ が考えられ,さ らに操作
性は,キ ー操作 ,フ ロッピィ操作,簡 易度の 3つ の項 目に
分けられるとすると,階層図は図 4の ようにランク 2ま で
の階層構造となる。

ランク0

ランク1

ランク2

図 4 ワープロの選定の階層図
《ステップ 3》 各評価項 目における代替案の評価 :図 4

の葉にあたる評価項 目における評価対象の評価値 hは ,ワ
ープロについて詳 しい人に質問したり,ワ ープロのカタロ

グを参照 したりして決める.そ の結果表 2の ようになった。

図 3 階層図の末端の例
ステップ 5:評価値の統合
最後にファジィ積分により評価値の統合を行う。 n個の

評価対象 SI(i=1,… ,n)と ,ラ ンクの数が L個の評価基準
をもつ階層図があるとき,総合評価値は次のようしてに求
められる .

図 3は ,こ の階層図の末端のある一部分である。ランク

k-1の ある 1つ の評価項目とつながるランク kの評価項
目 (た だし,これらの項 目はすべて `葉 'で ある)か らみ

た評価対象 SIの評価値は,ス テップ 3に より与えられてい

る。このとき評価値が ,

hi(xk,1)≧ hi(Xk,2)≧ … ≧ hi(xk,。 )
となるように,xk,Jに ランク kの各評価項目を割 り当てる。

また,評価項 目Xk,Jの重要度はステップ 4に より与えられ

ているが,こ の値をwk,Jと する.こ のWk,jか らフアジイ

測度 g(Xk,J)(た だし,Xk,j={xk,1,… ,Xk,1))
を構成 し,hi(xk,J)を フアジィ積分すると,そ の値は
ランクk-1の 項目Xk-1,Jに おける Siの評価値 hi(Xk
_1,J)と なる。すなわち ,

hi(xk=1,j)=(C)∫ hid g

=Σ  (hi(Xk,J)― hi(xk,j41))g(Xk,j)
J=1

(Xk,J=(Xk,1,・ ・・,Xk,j),hi(Xk,。 +1)=0)

(3)

となる.こ れらの操作を,すべての評価対象について行う。

すなわち, iを 1か らnま で繰り返せば,ラ ンクk-1の

項目Xk-1,jに おけるすべての評価対象の評価値を求めるこ

とができる。また,ラ ンクk-1の すべての評価項目につ
いて,その項目につながるランクkの評価項目についても

2 における

印字 キ ー TAru'1 簡易度 価 格 機能
ゆ り

バラ

菊

0.80

0.85

0。 75

0.50

0.60

0.70

0.50

0.40

0.50

0.40_,

0.60

0,75

0.60

0.70

0.45

0.70

0.55

0.80

くステップ 4》 評価項目の重要度 :次 に,各 ランクの評

価項 目について,そ の上位ランクの線で結ばれた項目に関

する重要度を求めると,次 の表 3の ようになった。

表 3 ランク 0か らみたランク 1の 重要度

くステップ 5》 評価値の統合 :最後に評価殖 の統合を行

う。このモデルは, 3個 の評価対象と 2個 のランクからな

る階層構造を持つ.こ こで評価対象 Siを ,

Sl=「 ゆりJ,
S2=「 バラ」 ,
S3=「 菊」

とする。

■
ヽ
，
　
●

ハ
レ

　

・
一・
　

　

″
」
）

r-r'oo if, E

フロッヒ・ィ操作

″_¨_評 価項 目 …….

|□ □ □ |

表 4ラ ンク 1か らみたランク 2の重要度
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まず,ラ ンク 1の 「操作性」とつながるランク 2の各評

価項目についてのフアジィ積分を行う。 Slに ついて,ラ ン

ク 2の各評価項目を,

X2,1=「 キー操作」
X2,2=「 フロツピー操作」
X2,3=「簡易度」

とすると,評価値は表 2よ り,
hl(X2,1)≧ hl(X2,2)≧ hl(x2,3)

となる。このとき,X2.J(j=1,… ,3)に 対応する重要度は

表 4よ り,W2,jと して与えると,フ アジィ測度 g(X2,t)

はそれぞれ表 5の ように求められる。ただし, λ―ファジィ

測度におけるλは,各項 目間の関係を考

…

する。

Xk,t))

測 度 3

可能性測度

必然性測度

確率測度

λ―フアジイ測度

一般化された意思決定法という見方もできる。例えば ,

8に示すように就職先の選定問題を考えてみよう.

就職先の選定8  A とHFIに よる就職先の

A 社 B 社 C 社
AHP
可能性測度

必然性測度

確率測度

4139

3844

4615

4139

0

0

0

0

0.3985

0。 4165

0.3751

0。 3985

0.1876

0.1991

0.1634

0.1876

表 8か ら評価値の順位を考えると,AHP,必 然性測度 ,
確率測度は,A社 , B社 ,C社 の順であるが,可能性測度
では,B社 ,A社 ,C社 の順となる。特に,必然性測度は
A社 を他の測度よりも,よ い評価値を算出した。これは測

度の性質から,積極的な意思決定を行う場合は,可能性測

度を用いた評価値からB社 に選択し,消極的な意思決定を

行う場合は,必然性測度を用いた評価値からA社 を選択す
べきであることを示 している .

ここで,AHPに よる評価値と確率測度を用いたHFI
による評価値が,一致 していることに気がつく。これは ,
このHFIで はファジイ積分にChoquet積 分を用いているの
で,フ ァジイ測度に確率測度を用いると単純加重法と同じ

演算となることから,AHPと まったく同じ演算 を行った
ことになるからである。つまり,HFIは ,評価値に比率
尺度を,重要度に確率測度を用いれば,AHPに もなるの
である。

HFIで は, λ―フアジイ測度のλの値 を連続的にかえる
ことにより,楽観的な評価値から悲観的な評価値へと連続

的に考えることができる (表 9)° .

9 λを変化させたときの総合評価
λ ゆ り バ ラ 菊

-1.00

-0。 75

-0.50

-0.25

0.00

0。 25

0.50

0.75

1.00

1.25

1.50

1.75

2.00

2.25

2.50

2.75

3.00

0.7232

0.6794

0.6585

0。 6445

0.6341

0.6257

0.6187

0.6128

0。 6077

0.6031

0.5991

0.5954

0.5920

0.5890

0。 5862

0.5836

0.5811

0.6421

0.6235

0。 6151

0.6096

0.6056

0.6025

0.6000

0.5978

0.5960

0.5943

0.5929

0。 5916

0。 5905

0.5894

0。 5885

0.5876

0.5868

0.8000

0.7813

0.7719

0.7654

0.7603

0。 7561

0.7526

0.7495

0.7467

0。 7442

0。 7420

0.7399

0.7380

0.7363

0。 7346

0。 7330

0:7316

既に示 したように,λ ―ファジィ測度は,λ が小さい値の
ときは,楽観的な評価をし, λが大きいときは悲観的な評
価をする。よって,表 9か ら,比較的楽観的な評価を必要
とするならば,評価値の順位は,「菊」→ 「ゆ り」→ 「バ
ラ」となり,悲観的な評価を必要とするならば,「菊J→
「バラ」→ 「ゆ り」となる。

本論文で提案 したHFIの 長所や問題点および事例等に
ついては,さ らに別の機会に報告する予定である。

表

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

ここでは, λ―ファジィ測度の値を使うことにして,フ ア

ジイ積分を行うと,ラ ンク 1の評価項 目Xl,J=「 操作性」
における Sl=「 ゆり」の評価値は ,
hl(xl,1)=(C)∫ hid g

= Σ  (hl(x2,J)~ hi(x2,j+1))g(X2,j)
J=1

(X2,j=(X2,1,・・・,X2,1),hi(x2,4)=0)
=(0.50-0.50)X O.1786+(0。 50-0.40)×  0.2802

+0。 40 Xl.0000

=0.4280

となる .

S2=「 バラ」, S3=「菊 Jに ついても,同様の手順で
計算 をイL と,表 2に おいて 「キー」 ,「 フロツピイ」 ,「
簡易皮」の評価項 目が, 1つ の 「操作性」 という評価項 目

で置き換え られることになる。その結果表 6の ようになる。

表 6 ランク 2を 統合 したときの評価値

値表

機種 印  字 操作性 価  格 能

ゆり

バラ

菊

0.80

0.8ヽ

0.75

0.43

0.59

0,73

0.60

0.70

0.45

0。 70

0.55

0.80

以上の操作をランク 1に ついても同様に行うと,ラ ンク
0か らみた評価値,つ まり総合評価値を求めることができ
る。その結果を表 7に示す。ただし,フ ァジィ測度には ,
λ=0の λ―ファジィ測度を用いた。

以上のようにHFIに よ
るワープロの選定の意思決

定は,総合評価値で最大値
0。 76の 「菊」を選ぶべきで

あるという結果となる .

ゆり

バラ

菊

6.考 察とむすび
評価基準が複雑で,かつ,評価に主観が含まれる問題に
対 しての意思決定法として,階層化ファジィ積分を提案し
た.こ の方法は,測度に確率測度を用いれば従来のAHP
に一致することから,AHPを 特別な場合として含むより

0。 2133

0.0000

0。 2574

0.2802

0.2133

0.0000

0。 1584

0.1786

表 7 総合評価値
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1. はしめに

近年、急速な技術進歩は機械の信頼性を高度に改善

させたが、人間側の信頼性をほとんど改善 しないまま

取り残 してきている。そのため、人間のちょっとした

エラーが大きな事故や災害を引き起こす可能性が増え

てきたのである [1]。 つまり、人間が含まれるシステ

ムの信頼性・安全性を向上 させるためには、 ヒューマ

ンエラーを少なくすることが必要になってきた。

ヒューマンエラーは、その時の精神状態、身体的状

態、環境などさまざまな要因 (PSF: Performance

ユhaping lactOr)[2]が 複雑にからみあい引き起 こさ

れると考えられる。 これらの PsFを 解析することに
よって、エラーを減少 させる対策を立てることができ

る。 しかし、 PSFが エラーに対 して独立には作用 し
ていない (加 法的な働きを していない)こ とや各 PS
F間 の相互関係が複雑であることからPSFと エラー

との関係や PSF間 の関係のモデル化が非常に困難で

ある。 そこで、 PSF間 の相互関係を表すことができ
るファジィ積分・測度モデル [3]を 用いてPSF解 析
を行なう方法が有効とされている。 このモデルでは各

PSFの エラーに対する尺度を数値で扱 っているが、
PSFの 中には定量的に扱いにくく言葉で表現 した方
が的確であるものがある。

そこで本稿ではファジィ積分・測度モデルに言葉に

よる評価・処理を加えた解析手法について提案する。

また、 この解析手法を用いて高所作業時のエラーによ

る事故事例を解析 し、その結果を基にPSFの 重要性

長 町 三 生

Mitsuo NACAMACHI

University

や従属性について検討 を行 う。

2.フ ァジィ積分・ 測度 とそのモデル

2.1フ ァジィ測度

測度 は一般にある全体集合 Eの 任意 の部分集合 Aを

正の実数値 (≧ 0)に 対応付 ける関数であ り、加法性
を満た している。 一方、 ファジィ測度 はあいまいな対

象を測 る尺度であ り、 ある全体集合 Eの 部分集合を A、

Bと す ると、

g(φ )=0、 g(E)=1 (有 界性)(1)

A∈ B∈ E →  g(A)≦ g(B)(単 調性 )(2)

といった 2つ の性質が仮定 されているが、加法性 は仮

定 されていない。 したがって、 A∩ B=φ の ときの g

(A∪ B)と g(A)+g(B)の 間の大小関係 につ

いては一意 に定 まらず、以下 の 3通 りの場合が存在す

る[4]。

優加法的・・ Aと Bの 間に相乗作用がある。

g(A∪ B)>g(A)十 g(B)    (3)

加 法 的・・ Aと Bは 独立で相互作用 な し。

g(A∪ B)=g(A)+g(B)     (4)

劣加法的・・ Aと Bは その属性の中に重複を もつ。

(同 じ特徴を もつ)ま た は、 Aと Bの 間

に相殺作用がある。

g(A∪ B)<g(A)+g(B)    (5)

このようにファジィ測度 はその非加法性 によって部

分集合間の相互作用 (項 目の組み合せによる効果 )を

表 しているといえる。
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2.2フ ァジィ積分

ファジィ積分 は、い くつかの項 目を もつ評価対象を

ファジィ測度を用 いて総合的に評価す るための方法で

ある。項 目評価 h(x)の ファジィ測度 gOに よるファ
ジィ積分は (6)式 のよ うになる。

Z=∫ hOg0

=max[ min[{h(xi)}^g(A)]] (6)

A∈ E xi∈ A

E:全 体集合
A:部 分集合

ファジイ積分 は全体集合 Eが有限であるとき、任意
の関数 hを

h(xl)≧ h(x2)≧ ・ ・・ ≧ h(x)

のように大 きさの順に並びかえ、それに応 じて Eの 項

目番号 をつけ直す ことによって、

Z=∫ hOg0

=max[h(xl)^g(H )]
ただ し、 Hi=(xl、  ・・ xn}

と表せ る。

Xi       項目
図 1フ ァジィ積分の概念図

このファジィ積分を計算するには、大 きい順に並べ

換えられた項目評価 h(xl)の順番に対応 して作 られる
Xの n個 の部分集合を Hl、 H2、 ・・、 Hnと すると、
Hl、 H2、 ・・、 Hnに 対する重み g(Hi)の 値が分か
ればょぃ。図 1の ように項目評価 h(xl)は大きい順に
並べ換えてあり、ファジィ測度 g(Hi)は 単調性がある
ために小さい順になる。その結果、積分値は zと なる。

2.3フ ァジィ積分・測度モデル

ファジィ積分・測度モデル [3]は 図 2の ような概念
図で示すことができる。 このモデルはある評価対象を

いくつかの項目に分けて評価 し、 この項 目評価 h(xl)

か ら総合評価 Zを 得 るモデルである。各項 目の重み g

Oは ファジィ測度で表 され、 い くつかの項 目の組合せ

に対 して も重み (フ ァジィ測度 )を 与 えることによっ
て項 目間の相互作用を表現す ることがで きる。

ファジィ積分は項目評価 h(xi)と 各項目の重み g0
から総合評価 Zを 推定することである。 また逆に、項

目評価 h(xi)と 総合評価 Zの データセットか らファジ

ィ測度学習同定アルゴリズム[5](Fuzzy Measure
Learning ldentification Algorithm:FLIA)を 用いて

各項目の重み g()を 同定 し、その対象の評価構造を解

析することもできる。

h(Xl)

h(X2)

項目     (i=1,2,… ・,n)
項目の評価

全体集合

重み  {フ ァジィ測度 }
総合評価

Xi

h(xl)

E

go

Z

図 2フ ァジィ積分・測度モデル

3.言葉を用いた PsF解 析手法
3_1フ ァジィ積分・測度モデルの構築
PSFは エラーに独立に作用 しているのではなくP
sF間 で相互作用 しており、またその作用が複雑であ
ることからファジィ積分・測度モデルは有効であると

考えられる。そこで、 このモデルを用いてヒューマン

エラーの発生に影響を与えるPsFの モデル化を行 う。
図 2に おいて、項目評価 h(xi)を PsF評 価とし、
全体評価 Zを エラー発生時の状態の悪 さとする。 この
h(xi)と zのデータセットを数件収集 し、 これを基に
各 PSFと PsFの 組合せに対する重みである影響度
gOを FILAを 用いて同定する。 このようにしてモ
デルを構築することができる。

PSF評 価 h(xl)と 全体評価 Zは定量的に扱いにく
く、言葉で表現 した方が的確であるといったことから、

本稿では言葉で評価する方法を提案する。言葉で評価
された h(xl)や zは 、図 3の ようなメンバーシップ関

h(Xi)∧ g(Hi)
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次 の よ うな処理 を行 う。

ほとんど   比較的
全
1なし「
ないぁ三昇1「
な
もし～

数に変換 し (h(x)や Zは すべて同 じ形 にす る。 )、

0        
悪さの評価尺度       10

図 3PSF評 価のメンパーシップ関数

まず、評価値 h(xl)や Zの メンバーシップ関数をα

カットし、影響度 gOを αレベルごとに同定 していく。

そして、このようにして得 られた影響度 gOの 重心値
g'0を (8)式 の重心法を用いて求め、 これを代表値と

する。

重心法

E(giO× Wi)
g'()=

E wi

3.2 PSFの 重要性 。従属性についての解析

同定 した影響度 g'()と g'()か ら求められる次のよ

うな係数をもとにPSFの 重要性や従属性を考察する。

影響度 g'()は 、他の PSFの 影響度との相対的な大

小関係を表現 している。 この値が極端に小さいPSF

はその場の作業状態ではエラーに関 して重要視されて

いないことを意味する。

また、次に示す係数は「 ファジィ測度の非加法性は

項目間の相互作用を表現することができる。」という

解釈の基に、 PSF間 の相互作用を示すことができる。

①結合係数 :区間 [-1,∞ ]で 2つ の PSF間 の相互関

係を表現

μ ij=
g'(x iU x i)-( g'(x r)+g'(x i) )

g'(xi)r.g'(x.i ) (1≠ j)(9)

(1=j)(10)

μ:j>0の 場合、 xiと Xjは 優加法的である

μ ij=0の 場合、 xiと Xjは 加法的である

μ ij<oの 場合、 Xiと Xjは劣加法的である

②重複係数 :μ ijを 区間 [-1,1]の 間に規格化 した値

鵬 F肝
  

韓 ‖刈  0

mij=μ i」         (μ  ij≦ 0)  (12)

③重 複 度 :x」 について重複係数 を平均 した係数

(13)

(j=1,2,・ ・・n)

ηj>0の 場合、 x」 は優加法的に働 くPSF

ηj=0の 場合、 xjは 加法的に働 くPSF

ηj<0の 場合、 xjは 劣加法的に働 くPSF

④必要係数 :ξ 」が 1に 近いほどxjは 必要であり、 0

に近 けれ ば xjは 必 要 で な い。

ξ」=1+η J[1-g(Xj)]

ηJ= ηj (η 」≦ 0)

(14)

nr: o (n,> o) (j=1,2,…・n)

4.ケーススタテ・ィ:高所作業時におけるPSF解 析
4.1高所作業時の事故解析の問題点

高所作業 とは位置ポテンシャルが周囲と相対的に高

い所での作業のことである[6]。 この高所作業の特徴

から次のようなエラー要因が考えられる。

・作業環境―仮設足場、階段、自動車の荷台、屋根な

どの上、作業床の開口部の周辺など、またはその環

境とはしご、脚立などの道具との安全な関係

・不安、緊張―ちょっとバランスを崩すだけで墜落 し、

死亡や重傷にいたる危険があることによるもの

・作業意識 レベルー比較的低い場所での作業は安全対

策や行動が軽視 されている

。経験・知識一現場の状況判断能力、現場教育

・感情―いらいら、怒 り、怠惰

・ス トレス、疲労など

高所作業では、短時間の作業が多いため安全が作業

者の注意力、慎重さに依存 されやすい。そのため PS

Fも 人間の内面的なものが多 く、エラーとの因果関係

やPSF間 の相互作用が分かりにくい。 また、これら

のPSFは 定量的には扱いにくいものが多く、言葉に

よる評価が的確である場合が多 くある。 よって、ファ

ジィ積分・測度モデルや言語によるPSF評 価が有効

と考えられる。

4.2解析対象及び解析方法

解析対象は、高所作業時のエラー事故事例 (脚 立、

はしご、階段、やねなどから墜落、転倒 した事例)57

件である。

解析方法は、まず高所作業の状態の悪 さに影響する

と思われるPSFを 6つ選び、それぞれの事例におけ

る各 PSF評 価と作業状態の悪さの評価 (全体評価 )

を 1人 の解析者にしてもらう。 このときPSF評 価は

“全 く悪 くない"か ら “非常に悪い"ま で 8段階 (全

n

n::( Dmi:3 ),/n
i=1

グ

レ

ー

ド

L ;:: 0
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く悪 くない、ほとんど悪 くない、あまり悪 くない、比

較的悪 くない、少 し悪い、悪い、とても悪い、非常に

悪い)の言葉を用いて評価する。

高所作業に影響を与えるPSF
a.作業環境の悪さ
b.道具の適合 レベル
c.作業場面 。状況の把握、判断の能力
d.知識 。経験 レベル
e.作業の意識 レベル
d.作業に対するス トレス・感情
総合評価 : エラー発生時の状態の悪さ

そして、このようにして得 られた57件 の h(xi)と Z

のデータセットをもとに影響度 g'()を 同定する。同
定 した影響度 g'()と 各係数から、PSFの 従属性や重
要性について考察する。

4_3結果と考察

表 1は 評価データから同定 した影響度 g'()と g'()

から算出した重複度η、必要係数 ξを示す。 これ らは

相対的な尺度で、値が大きいものほど重要な PsFで
あることを示す。

影響度 g'()で は、 PsF― c(状況把握の能力)が
0.482と 最 も大きく、作業内容の把握が悪いとエラーに

つながる可能性が最も大きいといえる。重複度 ηは、

0に近いほど加法的に影響することを意味する。最 も
0に 近いのはPsF― f(ス トレス・感情)の ―o.o81
で、平均的に他の PsFと 加法的な関係であることを
示し、重粟なPsFで あることが分かる。逆に-1に最
も近いのは、PsF― e(作 業の意識レベル)の -0.631

表 1 同定 した影響度 と各係数

PSF 影響度 重複度 必要係数

0.250 -0.513 0.615

b 0.353 -0.253 0.836

0.482 0.861

d 0.100 -0.417 0.624

0.242 -0.631 0.521

f 0.195 -0.081 0.935

で、他のPsFと 劣加法的な関係であることを示 し、
作業への意識は、潜在的に他のPsFの 悪さに影響を
及ぼしている (他 のPsFの 悪さと重複 している部分
がある)と 考えられる。
この影響度 g'()と 重複度 ηの係数を合わせて、この
モデルに対 しての PsFの 必要性を示 したのが必要係
数ξである。 PsF― f(ス トレス・感情 )、 c(状況

把握の能力 )、 B(道具の適合レベル)は o.935、 0.8
61、 0.835と 相対的に値の高 くなっており、高所作業の

状態の悪さには重要な PsFと なっていると考えられ
る。

5。 まとめと今後の課題

本稿では、エラー要因 (PSF)解 析の手法として
ファジィ積分モデルを用い、 さらに言葉による評価・

処理について提案 した。また、 この手法を用いて高所

作業時の PsF解 析を行い、 PsFの 重要性や従属性
を考察 した。その結果、高所作業においては作業状況

の把握能力が最 も影響するPSFで あり、またス トレ
ス・感情は他の PSFよ りも加法的な関係であるため
重要な PsFで あることなどが定量的に表現できた。
しか し、同定 した影響度などの数値はそれほど正確

なものではなく、各係数の大小関係で PSFの 従属性
や重要性は解析できる。また、言葉による解釈を加え

ることは解析者側にも理解 しやすいと思われる。今後

の課題として、各係数の評価尺度を設け、 これに対応

した言葉による解釈を用いた解析手法について考えて

いきたい。

参考文献

[1]A.D.Swain and H.E.Guttman,Iandb00k Of Human

Reliablity with Emphasis On Nuclear Power

Plant Applications,NUREG/CR-1278(2nd draft),

October,1980

[2]林 善男 ,人 間信頼性工学一人間エラーの防止技術一

,海文堂 ,191/200,1984

[3]鬼 沢武久 ,人 的過誤の起 こりやすさとFuzzy積 分を
用いたPerfOrmance Shaping Factorの モデリング

,人 間工学,Vol.22,No.2,82/89,1986

[4]室 伏俊明,菅野道夫 ,フ ァジィ測度論入門 [V],日 本
ファジィ学会誌,V。 1.3,No.4,49/58,1991

[5]K. Ishii and M.Sugeno,A Mode1 0f Human

EvaluatiOn PrOcess using Fuzzy Measures,

Int.JOurnal of Man― Machine studies,v01 22,

No.1,19/38,1985

[6]西 島茂和 ,墜落 。転倒事故の防止対策 ,労働の科学 ,

Vol.44,No.7,17/21,1989

問い合わせ先 :〒 724 東広島市鏡山1-4-1

広島大学工学部第二類管理工学研究室

貞徳洋輝

TEL.0824-22-7111(EXE.3481)

FAX.o824-22-7195

-40-



セッションFB3

セッションFB4

セッションFB5

セッションFB6

セッションFB7

____L

[制一実システム1]司 会 前田 幹夫

[制一実システム2]司 会 五百旗頭

[制一実システム3]

[制一実システム4]

[制一実システム 5]

司会 村上 周太

(九州工業大学)

正 (い明電舎)

|(九州工業大学)

司会 長岡 満 (マツダ榊)

司会 奥田 徹示 (大阪工業大学

演 諮調 文

第 1日 :5月 26日 (火 )

一弟 B 室

般 調





クレーン自動運転へのファジィ制御の適用
Application of fvzzy control to automatic crane operation

右田 博久 +

Hirohisa Migita

榊富士電機総合研究所
牟

Fuji Electric Corporate

Research and Development ,LTD

1.は じめに

,港湾、製鉄所、各種工場等の荷役作業に使用する天丼

クレーンは高度な操作を要求されるものであり、経験ゆ

たかな熟練オペレータの手動操作により行われているの

が現状である。さらに、 3Kで代表される労働環境、熟
練オペレータの高齢化等から人手不足の問題が挙げられ

、自動化への要求が高まって来ている。しかし、その為

には吊り荷を目的地に正確に且つ振れがないように如何

に運ぶかが問題となる。クレーンの運転時、熟練オペレ

ータは長年の経験により移動させる方向、速度をタイミ

ングを見計らいながらうまく定位置に振れを出さないよ

うに移動させている。今回、この熟練オペレータ操作の

中でクレーンを目的地近辺にきた際の位置決め、振れ止

め部分にファジィ制御を導入し、シミュレーション及び

実機によりその効果を確認したのでここに報告する。

2.ク レーンの概要

今回用いた天丼クレーンの概略図を図 1に示す。

A点から移動を開始し、B点までの移動を行う。この

際、クレーン台車から目的地までの距離X、 トロリーの
現在速度V。からクレーンの走行 (横行)パターンを決
定する。さらに吊り荷の振れ角θ、フイヤーロープ長″

の情報を加え、走行 (横行)パターン別の速度指令値
(又は加減速度)を求め、位置決め及び振れ止め制御を

イ予なう。

また、振れ角検出器の構成を図 2に示す。吊り荷のフ

ック部分にトロリーから振れ角検出用のフイヤーロープ

を垂直に下ろし、カメラによリワイヤーロープの振れ幅

を検出することにより振れ角を算出する。この振れ角検

出器は横行、走行共に設定している。

相川 文秀°・・  舞原
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あらまし:港湾、製鉄所、各種工場等の荷役作業に使用する天丼クレーンの自動化におい

て、目的位置に正確に且つ吊り荷の振れがないように到達させることが求められている。

クレーンの自動化としては走行パターンを予め設定し、加減速時には吊り荷の振れ周期に

合わせる等の手法が用いられている。しかし、運転初期及び搬送中の外乱による荷振れを

止める手法、つまり外乱が加わった際の位置決めと振れ止めを両立させながらの搬送につ

いての数学モデルによる解法には問題点も多い。今回、ファジィ制御をこの振れ止め、位

置決め制御に適用し実機等によりその動作を確認したので報告する。

キーヮード:ク レーン、制御、位置決め、振れ止め

図 1 クレーンモデル

巻上機

… ‐

旧

カメ ラ

振れ角検出用
フイヤーロープ

□ 〇

投光器

吊り荷
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図 2 振れ角検出器
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3.制御方法
(1)基本制御パターン

図 3に従来のクレーンの基本走行パターンを示す。
大きく分けて加速、定速、減速パターン部から構成さ
れている。加速、減速パターン時にはフイャーロープの

振れ周期に合わせた制御を行い、初期振れ及び移動途中
の外乱がないと仮定すれば、目的位置に到達した際に吊

り荷の振れは無くなっているはずである。しかし、現実
には初期振れ、機器のガタ、遅れ、摩擦等の要因があり、

理想的な精密なモデルを作り、制御することは非常に困
難である。仮にモデルを作成することができたとしても

突風等の外乱に対しては何ら対応がなされないという欠

点がある。

上記の問題を解決するためには、熟練オペレータが行

V

時 間

図 3 従来の制御パターン

時 間

図 4 本手法による制御パターン

図 5 制御プロック図

っているように振れ角、目的地までの距離等の情報を用
いた制御を行う必要がある。今回用いたクレーンの走行
パターンを図 4に示す。加速、定速振れ止め、減速、位
置決め・振れ止めパターン部から構成されている。初期
振れがある場合には定速走行時に抑え、それ以降に加わ
った外乱に対する振れは振れ止め 。位置決めパターンに
より制御を行なう。

(2)制御方式

図 5に制御プロック図を示す。目標位置、 トロリー速
度、 トロリー位置、フイヤーロープ長により制御モー ド

が選択され、カロ速、高速振れ止め、減速、位置決め・振
れ止めパターンが決定される。加速、高速振れ止め、減
速パターンは設定速度演算部により演算され、位置決め
・振れ止めパターンはデータ前処理部、ファジィ推論部
により演算される。位置決め・振れ止め制御に関しては
、ファジィ推論の入力としてデータ前処理部により算出
された現在の振れを止めるのに必要な加速度と目標位置
までの距離を入力としている。コントローラ部に対して
は設定速度を出力する。

(3)フ ァジィ推論

位置決め・振れ止めを行う制御が最も難しく通常熟練
者の知識を要する部分である。振れを抑えながら目的位
置に近づけるという操作を必要とし、位置決めに適 した

操作と振れ止めに適した操作は一般的に―致するとは限
らず、反対の操作を必要とする場合も多い。このような

相反する操作を熟練オペレータは状況に応じて両制御を
行っている。この熟練オペレータの操作を制御規則とし
て表現する場合、加減速度を用いると制御規則のチュー
ニング時にデータの解析に膨大な時間がかかることが予
想された。このため、今回用いた手法はオペレータの操
作出力である速反を制御規則として表現し、多少強制的
に位置と振れを収東させるようにしたものである。これ
に用いたメンパーシップ関数、制御規則の一例を図 6、

図 7に示す。

一

定
格
速
度

ワイヤーロープ長、クレーン位置、振れ角度、トロリー速度

制
御

モ
ー
ド
選
択

コントローラ部

振れ止め加減速調節量Xl

目標位置までの距離X2

日標位置―一
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東することが分かった。図 7、 図 8に ヮイヤーロープ長

を 6mと した際の例を示す。目的地近辺を遮、らつきなが
らも約 2.5周 期で収東している。

θ

図 8 振れ角に対する位相線図
5.実機運転結果
(1)設備仕様

今回用いたクレーンの写真を図 9に示す。
クレァンの横行、走行の仕様は表 2の通りである:

表 2 クレーンの諸元
横行 走行

移動距離 (m) 25。 0 150。 0

定格速度 (m/sec) 50。 0 120。 0

重量 (t) 25。 1

加速度 Xl
100。 0

100。 0
距離 X2

0・ 0速
度 V   100°

0

図 6 メンバーシップ関数の一例

表 1 制御規則の一例
IF Xl=SA,X2=SA     THEN V=NB

IF Xl=SM,X2=MM     THEN V=NS

IF Xl=LA,X2=ML     THEN V=PB

4.シ ミュレーションによる解析
以下に述べるクレーンのモデルは位置決め・振れ止め
パターン時のみについて行い、制御周期 0。 l sec、 最

大加速度 0。 25m/sec2、 モータの速度制御は一次遅れ
で近似 した。

シミュレーションの条件として初期振れ角を 2度、目
的地までの距離を 0。 2mと し、フイヤーロープ長を 3
m、 6m、 12mの各々について行った。ヮイヤーロー
プ長の違いにより周期が異なるため短い方が収東は早い

が、ワイヤーロープ長による固有周期の約 2～ 2。 5倍
で収東 した。また、初期振れ角を変動させても同様に収

＼

OЮ 452 T%(rad,

図 7 位置決め・振れ止めシミュレーション結果
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図 9 クレーン外形図
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(2)運転チャー ト

図 10、 図 11に実験結果の例を示す。フイヤーロー
プ長 6m、 減速パターンにより定速速度 (定速振れ止め
パターンに入る際の速度)の 10%に減速してから位置
決め・振れ止めパターンに入ったものである。図中には

上から順にクレーン速度、フイヤーロニプの振れ角、目

■■五までの距離を示した。初期振れはなく、加速パタ
ーン、減速パターン時に振れを強制的に発生させるため
に加減速の時間をフイヤーロープ長 3mの周期で行った
ものである。図 10は定速振れ止め、位置決め・振れ止
めの制御を行わず、全て事前に演算されたパターンにの
み従って制御 したものであり、図 11は定速振れ止め、
位置決め・振れ止めの制御を図 10のパターンに加えた
ものである。図 10では定速走行時に約±1.0度の振れ
が発生し最終的にも約±1.0度の振れが残っている。図
11では定速走行時に約±0.1度、最終的に約±0.1度
以下の残留振れとなった。

(3)効果

クレーンのモデルを単純に作成し、パターンにそって
常1御 しても機械の遅れや摩擦等の要因により残留振れが
発生することも多い。今回の実験結果では強制的に振れ
を発生させ、位置決め・振れ止めの効果を確認した。位

図 10 パターン制御による結果

図 11 本方式を付加した結果

置決め・振れ止め制御時には目標位置、日標振れ角 (0.
0度 )の前後でふらつき、振れも最大± 1.0度発生 して
いるが、固有周期 (4。 9秒)の約 2.3倍程度で収東させ
ることができた。

6。 おわりに

クレーンの移動時における位置決め・振れ止めという

熟練オペレータの操作にファジィ制御の適用を行った。
位置決め・振れ止めという相反するような操作をファジ

ィ制御により実現することを実機により確認することが
できた。

今後、さらに機器の能力に応じたクレーンシステムと
していきたい。
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旋 回 ク レ
ー
ン の フ ァ ジ ィ 制 御

Fuzzy  Control  of  Rotary   Crane

森 田  篤 史
Atsushi  ‖orlta

Fculity  of

山 田  新 一    藤 川  英 司     鈴 木  雄 三
Shinichi  YaEada  Hideji  FuJikawa  Yuuzou  Suzuki

武 蔵 工 業 大 学  工 学 部
Engineering, ‖usashi  lnstitute  Of  Technology

あ ら ま し 旋 回 ク レー ン の 荷 の 運 搬 は,荷 を ロ ー プ で 吊 り下 げ, ロ ー プ の 支
点 を 移 動 さ せ て 目 標 位 置 に 運 搬 させ る も の で あ る。 そ の た め, 移 動 終 了 後 も
ロ ー プ支 点 を 中 心 とす る 荷 の 振 れ が 残 り, そ の 振 幅 は ク レー ン の 回 転 速 度 が
速 い ほ ど大 き くな っ て し ま う。 こ の 荷 の 振 れ は 作 業 の 安 全 性 や 能 率 面 か ら も

望 ま し くな い も の で あ り,操 縦 者 に 頼 ら ぎ る を 得 な い の が 現 状 で あ る。 こ の
た め 安 全 性 や 能 率 面 の 向 上 や 旋 回 ク レー ン操 縦 者 の 負 担 の 軽 減 とい っ た 点 で

旋 回 ク レー ン の 自動 化 が 望 ま れ て い る。 そ こ で,旋 回 ク レ ー ン 自動 化 の 手 段
と して 非 線 形 性 か つ 複 雑 な シ ス テ ム を 制 御 す る に あ た っ て 人 間 の 経 験 や 知 識

な ど を 表 現 す る こ との で き る フ ァ ジ ィ制 御 を 導 入 し荷 の 振 れ 止 め に つ い て そ

の 有 効 性 を 発 表 す る。

キ ー ワ ー ド 制 御 ,論 理 ,推 論 ,応 用
1.  はじめに
現在までに,荷の運搬制御方式は二段階加減速パター

ンが最適であることが知られている1)。 しかし,実用的
には動作中に速度 ,加速度 (減速度)の変更ができない

場合があり,そ のような場合の旋回方向の振れ止めにつ

いてファジィ理論を用いた制御方法を考察する。

2。 原理

旋回クレーンのモデル図をFig。 1に 示す。また旋回ク

レーンにおける各パラメータを以下に示す。

また Fig.1の旋回クレーンの概略図に基づ く運動方

程式は,ロ ープを剛体 ,荷を質点と考えると,質点に働
く力の各成分は次式で示される.

Mχ =― Fsinβ ocos(θ +α )

Mν =― Fsinβ osin(θ +α )

Mz=一 M gtt F ecosβ

(x,
θ

α

y,z):質 点座標
旋回角       γ

進み角       β

:旋回方向の振れ角

:半径方向の振れ角

プーム長      L
ブーム先端の高さ  r
ロープの張力    M
重力加速度

起伏角

振れ角

ロープ長

プームの旋回半径

荷の質量

α'

β'

B I

h l

F I

gl

さらに ,質点での各座標と角度の関係式は次式で示され
る。

x=r Ocosθ tt L e sin βcos(θ +α )  (4)
y=r・ sinθ tt L O sinβ sin(θ +α )  (5)
z=h― L・ cos β         (6)

ここで,振れ角βは非常に小さいものとすると,cos β≒
1と 線形近似することができる。よって(3),(6)式 より,

F=Mgと なり質点の運動方程式は次式となる .
χ =― (g/L)(x― r e cosθ )
ν =― (g/L)(y― r・ sinθ )

(1)

(2)

(3)

(7)

(8)

Fig。 1 旋回クレーンモデル図
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3.旋 回速度制御方式
天丼走行クレーンの場合 ,振れ角αにおける荷の運動
方程式は aを加速度とすると ,

α +(g/L)α =a/L (9)

となる。また,α に関する一般解より次式が得られる。

(α /ω )2+(α ― a/g)2=R2(10)
Rは初期条件できまる定数,ω =sqr(g/1)は荷の固
有振動数である。(10)式で示される軌跡は,(a/ω ,

α)か らなる位相面上で,加速時には (0,a/g),
減速時
～
は (0,― a/g)を 中心とする円を,ま た定

速時には原点を中心とする円を描 く。旋回クレーンの場

合,加速度はプーム先端の加速度a=rbと なる。また,
軌跡が円を描くのに要する時間は荷の固有周期に等しく,
軌跡は左回りに移動する。

ここで ,旋回クレーンの自動化を検討するにあたって ,
旋回中あるいは旋回終了後に荷の振れを抑え ,かつ最短
時間で荷役作業を終えることが望ましい。この旋回クレ

ーン自動化の手段としては旋回動作により対処できるも

のとしFig。 2に示す速度制御パターンを用いる .

T2134    T5   T6 T7T819111ド間

Fig。 2  旋回速度制御パターン

8.1 旋回開始時
旋回開始時に加速―減速―加速の区間を設け,最終的
に最高速度まで旋回速度をあげる (Tl～ T4)。 この
区間によって旋回時間の短縮 ,かつ荷の振れを抑えるこ
とができる。

初期振れに関しては荷の状態をTl区間の直前でフィ
ードバックしT2～ T4の各区間を変えることにより対
応できる。また,その位相面軌跡をFig。 3に示す .

8th Fu2y System Symposhm(Hレoshima,May.26～ 28,1992)

3.2 旋回停止時
停止位置での荷の残留振れをおさえるために ,加速―

減速の区間を 2回行う.ま た,荷の状態をT8区 間の直
前でフィー ドバックしT8～ Tllの 各区間を決定する。
ここでは旋回中の任意の時に停止することができない

場合を想定し,T6区 間での荷の振れに関係な く旋回角
を一定にした。その位相面戦l跡をFig.4に示す。

Fig.4  位相面軌跡 (旋回終了時 )

4.起 伏角制御方式
初期振れに関して旋回動作停止時に半径動作を補助的
に行うことによって起伏方向の振れを抑えることにする .
この動作はロープ支点の上下の動作で ,最終的には起伏
角度を変えないように行う。その起伏速度制御パターン

をFig.5に示す。

Fig.5  起伏速度制御パターン

5。 ファジィ制御

制御パターンヘのファジィ理論の適応を考える.振れ
止め制御パターンは初期振れ ,外乱がある場合にその振
れに応じて変化する。つまり,荷の振れの状態により制
御パターンを変えなければならないが,その状況ごとに
計算し求めるのは荷の挙動の非線形性 ,時間的制限のた
め困難とされる。そこで ,前もって制御パターンを定め
ておき,そ の場の状況に応じた制御パターンをファジィ
推論により求めることにする。
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振れ角

1 2 3 4

NS 6 7 8 10

ZE 11 13 14

PS

PB 25

振れの状況は位相面上

の各点であらわすことが

可能である。そこで ,位

相面をいくつかに分害1し ,

それぞれの部分を代表す

る制御パターンを求める。

位相面の分割はFig.6の

ように行い ,こ の分割さ

れた各部分が ,それぞれ

一つの制御則を持つ。 Fig.6 位相面分割図

ファジィ制御では,制御則を IF(前 件部)THEN
(後件部)形式であらわす。前件部 ,後件部ともに言語
ラベルを用いることにより,あ いまいさを表現する.こ

の言語ラベルとはPB,PS,ZE,NS,NBで ,こ

こでは振れ角および振れ角速度をこのラベルにてあらわ

す。また,後件部は旋回および起伏速度制御パターンに

て示された各区間の時間となり実数値をとる.こ のこと

により,Fig.5で 示された各部分の制御則は

IF(振 れ角 AND 振れ角速度 )
THEN(各 区間の時間)

となる。

ファジィ理論では ,普通のクリスプ集合と異なリファ
ジィ集合が用いられる.こ のファジィ集合に含まれる程

度はメンパシップ関数によりあらわされる。先に述べた

言語ラベルとはファジィ集合のことである.各言語ラベ

ルを定義するメンパシップ関数をFig.7に示す .こ こで

は制御出力が実数値であるので ,振れの大きさに応じて

連続的に制御パターンを変化させることが望ましいため

に連続型のメンパシップ関数を用いる。

0. 0
-1.50  -0.75  0.00   0.75   1.50

角速度 (deg/sec)

振れ角 (de8)

Fig。 7 メンパシップ関数

また制御パターンの決定は荷の振れの状態 (振れ角 ,

振れ角速度)を フィー ドバックすることにより,そ のと
きの位相面上の位置を求めることから始まる。次に各制

御則に対する適合度を求める.こ れは ,各制御則の前件

部 (振れ角 ,振れ角速度)の言語ラベルに対する適合度
のうち ,一番小さい値をとる。この前件部の適合度はメ

ンパシップ関数から求める。そして ,最終出力は ,各出

力にこの適合度の重みをつけ,重加平均をとることによ

り求める.ま たメンパシップ関数をμとすると各制御則
に対する適合度は ,

μl(e)∧ μ2(ec)
(e:振れ角 ,ec:振れ角速度 )と 表せる
よって ,最終出力は次式で表せる。

OUTPUT = Σ (μ n× On)/Σ μn

(11)

(12)

ここで ,Onは各制御出力 ,つ まり,各区間の
時間を示す。

6. シミュレーション結果
本研究で用いるパラメータを以下に示す .

振

れ

角
速
度

ブーム長

ロープ長

旋回速度

旋回加速度

旋回減速度

旋回速度

起伏加速度

起伏減速度

荷の自由振動

また ,制御結果

入れる。

0.540[m]

0.585  [nl]

11.3    [deg/sec]

22.6    [deg/sec2]

18.8    [deg/sec2]

6.8    [deg/sec]

13.6    [deg/sec2]

11.3    [deg/sec2]

周期 : 1.535[sec]

の評価指標として以下の評価値を取り

E=10×40"十″2 )dt (13)
a:旋回開始時間
b:旋回終了時間

０

適
合
度

6.1 初期振れなし
初期振れがない場合での目標旋回角 120(deg),起 伏
角 45(deg)一定とした場合における荷の振れ角特性を

Fig.8に示す。

速度 (de3/Sec)
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6.2 初期振れあり
初期振れがある場合 (旋回方向,起伏方向にともに
1・ 0(de3),お よび-1.o(deg)の 振れ)での目標旋
回角 120(deg),起伏角 45(deg)一定とした場合にお
ける荷の振れ角特性をFig.9に示す。

また ,日 標旋回角 60(deg),120(deg)について ,
二段階速度制御とファジィ制御における荷の残留振れ角

および振れ角特性の比較をTable lに 示す。

7.  おわりここ
今回示 した速度制御パターンは ,速度 ,加速度 ,減速
度が限定され ,リ アルタイムでの制御ができない場合を

想定している。旋回開始時および旋回停止時に荷の振れ

状態をフィー ドパ ックしファジィ推論することによって

旋回中あるいは旋回停止後の荷の振れを抑えることがで

きる。

旋回開始時に加速―減速―加速の動作を設けることに

よって荷に与える慣性モーメントは大きく,初期振れが
ある場合においても荷の自由振動周期に関係なく荷の振
れ止めが成され ,加速一定速―加速の動作より短時間で
最高速度まで達することができる。

旋回停止時では旋回中に外乱などが生じた場合に減速

中に荷の振れを抑え,日標位置に正確に運搬するのは困
難である。そのため本研究では加速―減速の動作を設け ,
この動作の直前に荷の振れの状態をフィー ドバ ックし評

価することによって荷の振れを抑えかつ目標位置まで正

確に運搬することができた。

本研究での制御方法は本研究で用いたパラメータのも

とで二段階速度制御では初期振れあるいは外乱に対し対

応できないのに対して ,本研究での速度制御パターンに
おいて ,あ る一点で荷の振れの状態をフィー ドバックし
ファジィ推論することによって各区間の時間を出力し ,

旋回中あるいは旋回終了後に荷の振れを抑え,日 標位置
に最短時間で正確に運搬できることがシミュレーション

にて確認された。

また,本研究での速度制御方法について ,実際の旋回
クレーンの荷役作業に取り入れ検討し,旋回クレーンの
自動化に向けて推進したい。
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Fig。 9  振れ角特性 初期振れあり
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1. :ま しめ :こ

一般にファジィ制御
111で は、数式で表現された評価

関数によらずに、人間の主観に頼って制御結果を評価す

る場合が多い。そのため、試行錯誤によリファジイルー

ルの調整が行われる。ルールの調整をメタルールによっ

て行う場合もやはり試行錯誤となる。現代制御ではなん

らかの評価関数に照 らして最適である制御が実現できる

が、制御対象が線形 システムの場合以外は、複雑なアル

ゴリズムや難解な理論を必要とする。非線形システムの

状態方程式を平衡点のまわりでテーラー展開することに

よって線形化し、線形制御理論を適用する方法は、ほと

んどのシステムに適用できるためよく用いられるが、あ

まり精度が良 くない。また強い非線形性がある場合は適

用が困難である。非線形 システム理論の分野では、非線

形 システムを幾何学的アプローチによって線形化 し、線

形制御理論を適用する方法がある
【21。 これは座標変換

と非線形フィー ドパックを用いて厳密に線形化を行うも

ので、平衡点まわりで一次近似する従来の方法に比べて

精度がよい。 しかし、システムのモデ リングの際に時間

軸変換を用いるなどの工夫が必要であるとされている。

本研究では、ファジィ制御のルール調整を自動化する

ために、ニューラルネットと類似 した学習法を取り入れ

たニューロ・ ファジィによる最適制御を提案する。まず、

簡単な線形 システムに適用 して、ほぼ理論解どおりの最

適制御が得られることを示す。つぎに、非線形な不安定

システムであり、従来から自動化が困難であるとされて

いた トレーラ・ トラック
【31の
後退運転に応用する。

D.H.Nguyenら によつて、 トレーラ・ トラックの後退運
転による車庫入れがニューラルネットにより自動化でき

ることが報告されている
141。 これは、まず トレーラの

モデルをエ ミュレータと呼ばれる多層型ニューラルネッ

8th Fu2w Systom Symposhm(H「∝mma,Mav.26～ 28,1992)

ニュー ロ・ ファジィ最適制御 による

トレー ラ・ トラックの後退運転
Backer― Upper Control of a Trailer Truck by Neuro― Fuzzy Optilnal Control

徳 永  稔 、  市 橋 秀 友

Minoru TOKUNAGA,   Hidetono lCHIHASII

大阪府立大学工学部

College of Engineering, University of Osaka Prefetture

あらまし 与えられた評価関数を学習により最適化するファジィ最適制御を提案する。 トレーラ
・ トラックの後退運転は、その非線形性と不安定性のために自動制御が困難であるとされてきた。

本研究では、 トレーラ・ トラックの後退運転における軌道を、メンバシップ関数にガウス基底を
用いたファジィモデルで表現 し、ニューラルネットの学習法 (最急降下法)に よって近似的に評

価関数を最小化する最適制御が実現できることを示す。

キーヮー ド ファジィ制御、 トレーラ・ トラック、ニューラルネットワーク、最適制御

卜に学習 させ、つ ぎにコン トロー ラのニュー ラルネッ ト

に状態フィー ドバ ック則を学習 させ るものである。 この

方法の利点は運動方程式などの数学モデルを必要 とせず

に、与えられた評価関数を最適化 し、かつ終端条件を満

たすフィー ドバ ック制御が可能なことである。 しか し、

実際に用いられている評価関数は終端条件 と操作量だけ

に対する簡単なもので、最終的な車庫入れ状態での精度

も悪い。

トレー ラの後退制御に言語指示によるファジィ学習制

御を応用 した研究 もある
(51が
、 ス_パ パイザを必要 と

する半 自動化 システムであり、評価関数を最適化す る方

式 とは異なっている。 さらに、非線形 システム理論を応

用 して、 トレーラの後退時の状態 フィー ドバ ックによる

直線軌道追従制御が実現 されている
【21が
、_回 転 して

車庫入れ させるような強い非線形性の場合までは示 され

ていない。

本研究では、最適軌道をガウス基底を用いたファジィ

モデル 16,7】 で表現 し、ニュー ラルネッ トの学習法 (最

急降下法 )に より、運動方程式 に基づ く近似的な最適制

御を実現する。提案法は、 トレーラの場 合のように強い

非線形性があるが、運動方程式が簡単でかつ既知である

問題には有効である。

2.ニ ューロ・ ファジィ最適制御

最適制御問題における状態ベク トルを x=(xl,x2,… ,XI

)′ とし、入カベク トルをu=(ul,ut,… ,uR)′ とす ると、

状態方程式は

1=f(t,x,■ )                (1)

のように表 される。
′
は転置を表す。制御開始時刻を tl

とし、そのときの状態 x(tl)を 初期状態、制御終了時刻
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を tこ とし、そのときの状態 x(t2)を 終端状態と呼ぶ。評
価関数は制御されている間のx(t)と u(t)の 時間経過を制
御目的に照 らして評価する積分部分と、初期状態や終端

状態を評価する部分との和として、一般に

卜∫
絆呻 ,IttL<→ 洵け∝哺 o■ &バ

"D o)
のように表される。

最適制御問題は、状態方程式や境界条件を満たし、さ
らに他の拘束条件を満たす状態量 x(t)と 操作量u(t)の な

かで、 (2)式 の評価関数 Jを最小とするものを求めること

として定式化される。

本提案法では、制御対象における状態量 xl,x2,… ,xo
および操作量 ul,u2,… ,uRの うちから、独立な M個 の変
数を選択 し、この M個 の独立変数それぞれについてファ
ジィモデルを構築する。ただし、このときのファジィモ

デルの入力変数は時刻 tの みであり、第■番目の独立変数
yn(t)に 対する第k番 目のファジィルールの条件部メンパ

シップ関数を

μ融←hメ ーT)   ①

とする。ここで、ルールの数を Kと し、第■変数第 kルー
ルの結論部実数値をwnkと して、第■番目の独立変数を次

式のようにファジィモデルの出力として表す。

ym(t)=占 μmレ (t)wm k 輛=1,2,¨、D  a)

このような独立変数のベクトルを y=(yl,y2,… ,y‖ )′ と

する。つぎに、独立変数以外の状態量、および操作量を
yl,y2・・・・,y"の みで表し、評価関数や状態方程式、さら
に拘束条件式に代入 して、 yl,y2,… ,y‖以外の変数を消
去する。こうして得られる状態方程式や拘束条件を

シ=f(t,y)

g(t,y)=0

h(t,y)≦ 0

最急降下法 に基 づ く学習則 は

‰♂均 献 dtτ #

認 抑 _は dtτ
#

稀♂¨ _bmld t τ #

となる。ただし、τは正の学習係数で、試行錯誤的に決

定する。

このパラメータ更新式を用いて、 (8)式 の評価関数 Jの

値が収束するまで学習を行うことにより、 (3),(4)式 に

おける ym(t)を 表すファジィモデルの未知パラメータを

決定すれば、近似的に Jを最小にする解を求めることが

できる。

以上の手法で求めた最適解は、満足すべき拘束条件に

対 して必ず誤差を含んでいる。また、実際のシステムで

はモデルの近似や外乱の影響のため、フィー ドフォヮー

ド制御では最適軌道に追従するとは限らない。そこで、

得られた最適軌道に対するフィー ドバック制御を用いる。
x° (t),■ '(t)を 最適軌道 と最適操作量、x(t),u(t)を 実

際の軌道と操作量とする。 δx(t)=x(t)― x'(t)が 微小で
あるとして

u(t)=u° (t)+Pδ x(t) (12)

なる線形制御則により、状態の最適軌道へ追従させる。
ここで、Pは フィー ドバックゲィン行列である。

3.一次遅れ系の最適制御問題への応用
まず、簡単な線形システムの最適制御問題に前述のニ

ューロ。ファジィ最適制御を適用する。
つぎのような加熱器を考える【8】 。_定の流量で液が
タンクに流入 し、同じ流量で流出していく。この間、 ヒ

ータによって熱が与えられているものとする。定常的な

値からの流体温度のずれをx(t)、 ヒータ入熱量をu(t)と

する。このタンク内の液が完全に撹拌されているような
システムに対する最適制御問題 として、境界条件

x(0)=xo, x(T)=0

を満足す る関数 x(t)の なかで

(13)

Xバ 0>∫∫像20+(平 tバ 0)句
““
→

を最小にする解を求める問題を考える。

この最適制御問題は、システムが線形で、評価関数が

二次形式のいわゆるLQ問 題であるため、解析的にその
最適解を求めるここができる

【81。

この最適制御問題に対して、提案法では、まず

x(t)=占 μ彙(t)・ k

μ k(t)=exp(―
雫

)

(9)

(10)

(11)

(5)

'     (6)

(7)

とすれば、ニューロ 。ファジィ最適制御における評価関

数 Jは 次式のように表すことができる。

卜∫指眸,漁λ資0洵 t

+α ∫結‖資0-‐ ,メ o洲句t

+β ∫‖‖血ズ→洲知

+∫瞥KXtズ。D置
+G(tl,y(tl),t2,y(t2))                  (3)

ただ し、 α,β はそれぞれ、評価区間 [tl,t2]に おける
状態方程式 および等式拘束条件に対す る誤差が評価関数

に寄与する重みづけを表しそいる。また、 Hは不等式拘
束条件が満たされているかどうかを評価するためのペナ
ルティ関数である。

(15)

(16)
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とし、評価関数を

卜∫|ぽ 040tバ 0)=同 t
+so(x(0)― xo)2+sTxt(T)

と設定する。ただし、 so,sTは それぞれ初期条件と終端

ジィモデルの誤差を評価するために用条件に対するファ

いる係数である。また

1(t)=ム (-2(t―
ak))μ ,(t)wk  (18)

となる。

xo=10,T=4,K=10,so学習則は (9)～ (11)式 に従い、 c=1,

=100,sT=100と して学習を行 った。評価関数の計算 には

シンプソンの数値積分公式を用いた。

シミュレー ション結果を図 1(a)の 破線で示 している。

また、 このときの操作量 u(t)は u(t)=1(t)+cx(t)よ り計

算でき、それを図 1(b)に 破線で示す。 どちらも実線で

表 した理論解 (c=1,xo=10,T=4)と ほぼ一致 している。

(■ )最 適 軌 遭 、・           (卜 〉 n"撮 1ヤ nu・

―一― ― 一 :理 詢 解

フ ァジ ィモデ ル

図 1 理論解と提案法によるシミュレーション

結果との比較

4.ト レーラ・ トラックの後退運転への応用
トレーラ・ トラックの後退運転は、あらゆる初期状態

から後退のみを許容 して、 トレーラを等速度で直線軌道

に追従させる非線形で不安定な制御問題である。 しかし、

与える初期状態によっては有限時間内では追従できない

場合がある。また、追従できる状態の中にも、早めに追

従すべき状態や、回転して追従すべき状態 も存在する。

トラックは前輪操舵後輸駆動型 とし、一定の極低速度 v

で後退す るものとする。 このとき、 トレーラ・ トラック
の運動方程式 は、 ステップ時間 ∠tを微小であるとして

幾何学的につ ぎのような差分形で与え られる。(17)

に示す。

(19)

(20)

ψ同 =ψ Hト

θ同 =θ Hト

H川 イ lil■ V Zlt・ c∝ l lil・ ∞s  "

r li■ ll司 l il■vdt・ co■ lil・ sin  a

φ[i]=ψ [i]― θ[i]                 (23)

ここでは、状態量としてφ, θ, ηを考え、操作量を

δとする。この四つの変数は、上記の差分方程式からす

べてφのみで表すことができる。すなわち

θ[i]=θ o+属 ( )   (24)

η [i]=η o

侶 lVa t・ C¨州H司‐n  3
δ [i]=tan~1(

9・ (φ [i+1]― φ [1〕 +θ [1+1]― θ[i])

v zl t

v zl t・ sinφ [1-1-n]

)

(26)

トレー ラ 。トラックシステム

トラックのモデルと座標系を図 2

ここで、θo, ηoは それぞれθ, ηの初期状態であり、

(25),(26)式 におけるθ[i]は (24)式 で表される。

したがって、 トラックの向きとトレーラの向きとの相

対角度φのみを

φ[i]= lz r: Ii ]vr

μ ttl eXメ ー甲 )

とファジィモデルで表 し、これを(24)～ (26)式 に代入す

ると、有限時間区間 [0,NИ t]に おける二次形式評価関数

Jは 未知変数がwk,ak,bLだ けの次式のような関数となる。

J=褐 (中φ2[i]+qさθ2[i]+qo η 2[i]+rδ 2[i])
+so(φ [0]― φo)1+Sl φ

2[N]+st θ 2[N]+stη  2[N] (29)

ただし、φoは φの与えられた初期状態である。また、

ql,q2,q3,rは それぞれφ[i], θ[i], η[i], δ[i]が 評

価関数Jに寄与する重みづけを表しており、so,Sl,S2,Sこ

はそれぞれ初期条件と終端条件に対する誤差を評価する

ために用いる定数係数である。

学習則は (9)～ (11)式 に従い、各
パラメータを表 1の

ように与えて学習を行った。なお、時間軸に関 しては制

御開始時刻を0と し制御終了時刻が 1と なるように規準化

した。図 3に シミュレーション結果を示す。

Ｋ
Σ
ｋ〓１

(27)

(28)

図 2

トレーラ・

(=,η〈n/1∝ す)
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表 1 学習における各パラメータの値

τ

単

単

中

ｒ

鉤

Ｓｌ

踏

絆

0.000001

0.01

0.1

0.0001

0.01

1000.0

100.0

100.0

0.01

K    15

2 2.8〔 m〕
L  5:5〔 m〕

v  -1.0〔 m/s〕
∠t 2.0〔 s〕

N    50

φo O.0〔
°
〕

θo -135.0〔 °〕

ηo 10.0〔 m〕

,´ t(s〕

(の 最適操作量δ・

メータ値でのシミュレーション結果

本手法により、これまで実現が困難と考えられていた

トレーラ後退時の最適制御 (車庫入れ制御に応用可能 )

が比較的容易に実現できた。

5。 おわりに

本研究では、ガウス基底をメンバシップ関数として用

いたニューロ・ファジィモデルを最適制御問題に適用 し、

その有効性を一次遅れ系および トレーラ・ トラックシス

テムにより検討 した。提案法はニューラルネットヮーク

モデルを用いた方法のような実機による学習や、非線形

システム理論 (幾何学的アプローチ)に おけるような解

析的手法を必要としない、モデルに基づくファジィ制御

である。

本手法によって求められる軌道や操作量の最適性はあ

くまでも近似的なものであるが、種々の最適制御問題に

対 して、比較的簡単なアルゴリズムでかなり良好な結果

が得 られるものと思われる。

本研究では、積分形式の評価関数を直接的に最小化す

る定式化を行ったが、変分法に基づ く最適化 も可能であ

り、種々の非線形最適制御問題に適用 し、その有効性を

検討することが今後の課題である。
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i´ t(s〕

(a)最 適快遣 φ・

|´ t(s〕

(b)最 適軌道 θ・

i zl t(s〕

〈o)最 虐嗽通 7

図 3 表 1の パラ

つぎに、得られた軌道に追従させるフィー ドバック制

御によって、 トレーラが目標軌道に近づいていく様子 (
シミュレーション)を 図 4に 示す。 ・

図 4 得られた最適軌道に追従するトレーラ・
トラックの制御軌跡

また、表 1の評価関数の重みを ql=r=0.001,q2=0.01,

q3=0.0001,so=sl=s2=1000.0,s3=1.0と 変更 して学習を行

った結果を図 5に示す。

図 5 評価関数の重みを変更 した場合
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無人ヘリコプタのための階層型ファジィ制御システム*

A hierb,rchical structured F\:.2 zy controller
for unmanned helicopter.

菅野道夫

Michio Sugeno

無人ヘリコプタはその機動性の高さのため、山間部
での調査や海難救助活動など広く使われている。しか

し、その操縦の難しさのためパイロットを確保するの

が困難である。そこで、パイロットの負担を軽減する

ため、ヘリコプタの自動制御の研究がなされてきた。

ヘリコプタは特徴ある形状を持ち、特徴ある飛行が

可能である。一方で、非線形性や不安定性、軸間干渉
といった特徴を持ち数理的な解析、制御が困難となっ

ている。とくに、状態変数・操作変数が多い点、及び

飛行形態が多岐に渡り動特性が大きく変化する′点が大
きな問題となっている。

本研究では、ファジィ制御を用いて無人ヘリコプタ
の制御を行なった。制御系の構造として階層型構造化
ファジイ制御システムを提案した卜1。 これは、飛行形

態で変わるヘリコプタの動特性に応じて、上位倶1のモ

ジュールと下位側のモジュールが有機的に作用し合う
ようになっている。モジュール化しているため、すっき

りした多入力多出力の制御系となっている。制御実験
の結果、巧妙な飛行制御を行なうことができ、大胆な

飛行ができるようになった。実験システムには、産業
用無人ヘリコプタを用いて各種のセンサを搭載し、制

御実験を行なった。

率
本研究は科学技術振興調整費「ファジィシステムとその人間・
自然系への適用に関する研究」による

東京工業大学 システム科学専攻 菅野研究室

Tokyo lnstitute of Teぬ nologL Dept of Syste:Es Science

あらまし:本 システムの目的は、無人ヘリコプタの制御である。非線形性、不安定性、軸間干渉な
どをもつヘリコプタに対し、パイロットの巧妙な操縦方法をファジィ制御を用いて自動化し、無
人ヘリコプタを制御することを試みた。そのために制御系を階層化 し、シミュレータ上で良好な

結果を得た。また、実機実験系にも適用しその結果をデモ飛行を通じて検証した。
キーワード :制御、不安定系、階層構造

はじめに 2 ヘリコプタ

三輪 英昭

IIideaki Miwa

ヘ リコプタについて

本論文で対象とするヘリコプタはシングルロータヘ

リコプタと呼ばれる構造のものである。これはメイン

図 1:YAMAHA:R-50

ロータで推力を発生し、テールロータでバランスをとっ

ている。機体は 3軸 6自 由度を持ち、自由な運動をす
ることができる。このとき、ヘリコプタを一定の状態
に保ち操縦するためには飛行状態や風、機体重量など
の数多くの要因を考慮した上で平衡状態 (ト リム)を見
つけなければならない。このような平衡状態などに関
して、ヘリコプタの解析については文献 111に詳しい。

多自由度で変数が多く、平衡状態も大きく変わるた
め、制御のための数理モデルを構成するのが難しい。ま
た、飛行体という対象のため空力特性を求めなければ
ならず、これも数理モデルを作る上での問題点となっ
ている。

FB4-1 8th Fuzy System Symposium(H:rOshima′ Mav。 26～ 28′ 1992)

西野順二

Jutti Nishino
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各種の飛行

ヘリコプタは以下のようなさまざまな飛行状態 (飛
行モード)を もっている。

●ホバリング

oホバリング前進、側進、後進

・ ホバリングターン

oフ レアによる急停止 …。など、、

これらの飛行状態はそれぞれ違う動特性を持っている。
そこで、ヘリコプタの飛行制御を行なうには、これら
の目的とする飛行状態一つ一つに対応する必要がある。
また、飛行状態を切替えると、その時に予想されな
かった挙動が現れることがあり機体の動きがスムーズ

となるような飛行状態の切替が必要である。

3 無人ヘリコプタのための階層型構
造化ファジィ制御

無人ヘリコプタの制御系として、階層型構造化ファ
ジイ制御システムを提案する。階層型なのはヘリコプ
タの持つ動特性と平衡状態が変化するという性質に対
応するためである。また、ファジィ制御を用いたのは、
ヘリコプタの数理モデルが変動的でかつ複雑で求めに
くいからである。

制御規則はヘリコプタの操縦マニュアルP]と実際に
操縦した経験をもとにプロトタイプを構成した。これ
をシミュレータ上で検証しつら、構造の決定を行なっ
た。この構造の構成過程でもっとも重要な点が飛行モー
ドであった。

ファジィ制御器の構造

図 2階層型構造化ファジィ制御システム
制御器の概要を図 2に示す。制御器は階層構造をな
している。階層は二段階であり、上位モジュールと下
位モジュール群に分けられる。

上位モジュール 上位モジュールは、命令と現在の機
体状態から適切な下位モジュールを選択する管理のた
めのモジュールである。その他には、下位モジュール
の働きだけでは実現が難しいフィードフォヮード的な
制御、シーケンシャルな制御も受け持つ。下位モジュー
ルの管理だけではなく、操作量や制御量の補正を加え
ることも行なう。

下位モジュール 下位モジュールは、日標とする飛行
モードの動作をさせるための制御器である。各モジュー
ルはそれぞれ一つの飛行モードを受け持つ。そこで、飛
行モードの名をつけて呼ぶ。例えば、ホバリング。モ
ジュール、ストップ・モジュールなどがある。ホバリ
ング。モジュールの場合、機体の姿勢ずれと速度をゼ
ロにして位置を一定に保つ制御を行なっている。

下位モジュールの構造

この制御システムの特徴は飛行モードに応じたたく
さんの下位モジュールからなる点にある。下位モジュー
ル群のうちもっとも基本となるホバリング・モジュー
ルを例に説明する。ホバリング・モジュールを図 3に
示す。ホバリングは、4つの操作量の制御で行なわれ

図 3:モ ードモジュールの例

る。そこで、それぞれにメ寸応した4つのモジュールか
ら構成されている。また、操作量はそれぞれいくつか
の状態量を入力として決められる。そこで、その入力
に応じたサブモジュールに分けられている。たとえば、
前後の傾きの操作であるELEVATORは P_ANGLEと
P―VELOCITY(姿勢角と速度)に よって定められるの
で2つのサブモジュールからなり、方位の操作である
RUDDERモジュールはHEAD― ANGLE lつ のサブモ
ジュールでできてぃる。

サブモジュール 下位モジュールを構成するサブモジ
ュールはそれぞれファジィ制御規則の集まりである。
たとえば、前後の姿勢角を制御するP_ANGLEサブ
モジュールは以下のような9つの規則からなっている。

overing Module.
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ここで、Pは姿勢角、△Pはその変化分 (各速度)で
あり、スケーリング・ファクタにより正規化されてい

る。後件部 ム はシングルトンで推論法は簡略化法を

用いている。

動的なモジュールの管理

モードに応じた制御モジュールを構成していくと、
ルール数の増大、実行プログラムの膨張という問題が

おこる。この問題に対処するため、モジュールの再利

用と動的なモジュールの管理を行なった。

Select

図 4:動的なモジュール管理

図 4は動的に管理されるモジュール Dについて説明
したものである。サプモジュールとして、Al,A2,Bが
あり、モジュール D:は A:と Bの組合せでなり立っ
ている。この時、サブモジュールBは Dl,D2の どち
らにも含まれている。図のように時によって選択・共

有することによって、システム全体の大きさを減少さ

せることができる。

設計面でも利点がある。すでにモジュールDlがあ
る時に、D2を作ることを考える。このときモジュール
Dl,D2は共通部分 Bを持っているので、設計するのは
A2だけで良い。特にA2,Alが互いに類似している場合
には、このA2も Alと の違いだけを考慮すれば良いの
で設計の工程が減少する。たとえば、ホバリングのモ

ジュールを作成した後に前進のモジュールを作る場合
を考える。このときは前後方向に関するモジュールだ

けが互いに異なり、左右や方位、上下のモジュールは

そのままで良いことになる。この様子を図 5に示す。

図 5:モジュール作成の省力化

フィードフォワード動作について

フイードフォワード動作もヘリコプタ操縦の上で重

要である。たとえば、無人ヘリコプタ特有の運動として
フレアによる停止がある。この操作は停止時に大きく

機体を傾けて減速し、揺り返しが起こらないように素
早く姿勢を戻して停止する動作である。特に姿勢を戻

す操作は、制御対象に関する知識をもとにしたフィー

ドフオワード的制御といえる。図 6のフレア停上の状
態遷移を示す。

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●
…
●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●

ロト

ノ助

⌒

ころ ぴu
Uovo sldo ward Bank to stop

(flaro)
Countor motlon

図 6:フ レア停上の状態遷移

(ヽAl,B)

4 実験
作成した階層型構造化ファジイ制御系を、シミュレー

タと実機実験系を用いて行なった実験で検証した。

シミュレータ実験

実験系の概要

機体運動の計算は川崎重工業 (株)のヘリコプタ機体
シミュレータソフトを用いた。シミュレートする機体
は同社の旅客用機体 BKl17である。
ファジイ制御シミュレーションは、制御プログラム

モジュールと機体運動計算モジュール (期待シミュレー

タ)を リンクして行なった。制御のサンプリングタイム

は実機実験と同じオーダの20msである。

実験 :結果

シミュレータ実験では、ホバリング、前後左右移動、

フレア停止、ホバリングターンを行なった。すべてに
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ついて良好な制御結果が得られた卜l,131。
ここでは初期外舌Lを与えた状態からのホパリング・

モードの制御結果を 7に示す。

咄

Ⅷ

Ｏ・００

Ⅷ

Ｏ・００

TAS(nげ s)

X■1`講こ)
マヽ 熱 ヽ

……

こヽ こ●ユア
~~・

RtCh(dCD

Rou(deD

Hcading〈deD

0.00      5.00      10.00     15.00

図■ホバリング :初速度 lm/sec

図 9:難鑢 果

無人ヘリコプタに対して、階層型構造化ファジィ制御
を用いた制御システムを構築した。これは、ヘリコプ
タの変化する平衡状態に対応した飛行モードモジュー
ルからなっている。この時、モードモジュールの増加
に伴うルールの増大を防ぐモジュールの動的管理を用
いた。
この制御システムをシミュレータと実機実験系に適
用し、デモンストレーション飛行を行なって制御系の
有効性を示した。

謝辞

本研究を進めるに当たり同研究室の斉藤裕士君、吉
田和正君らには共同研究者として実験の補佐をしても
らった。また、機体、センサ、シミュレータに関して、
それぞれヤマハ発動機

(オ杓、(株)TOKIMEC、 川崎重
工業 (1内 の御協力をいただぃた。ここに記し謝意を
表す。

図 8:実験システム

実験 :結果

実機に対しても、シミュレータと同様な飛行につい
て実験を行なった。実機においても良好な制御結果が
得られた。

ここでは、フィードフォヮード的な制御を採り入れ
て急停止をさせた結果を示す。始め側進を行ない、そ
の後にフレア停止、ホバリングを行なっている。
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実機実験

階層型構造化ファジィ制御系をマイクロコンピュー
タを用いて実現し、無人ヘリコプタを用いて制御系の
有効性を確認する実験を行なった。

実験系の概要

実験系のシステム構成を図 8に示す。使用 した機体
はヤマハ発動機製の産業用無人ヘリコプタ■50であ
る。全長は 3580 mmでベイロードは 20 Kgある。
センサー信号は有線で送られる。高度、上昇速度を
除くloの信号を計測し、3つの操作量を出力する。
実験場は屋外で、やゃ強めの風が吹く状態であった。
制御にはNEC PC_9801を使用した。
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FB4-2

1. はじめに

航空機で地形に沿って低空を飛行するためには、飛行

性能の限界を考慮 しつつ、次々に現れる地形障害物を避

けながら目的地へ向かう操縦を行 う必要がある。この飛

行は従来は、熟練パイロットの技能と判断に頼ったもの

であり、大きな危険を伴っていた。 しかし、近年、地形

データがディジタルジタル情報として電子的に利用でき

るようになり、この飛行を自動化あるいは支援するシス

テムの研究が進められるようになった。たとえば、 DP

(Dynamic Programming)を 用いて最適な飛行コースを

生成する研究
l)2)が ぁる。そこでは、航空機が進むべき

空間を多数の細かなセルで表 し、その中を最低のコス ト

で辿る経路を探索 している。この方法の優れている点は、

いかなる経路が望ましいか (望 ましくないか)を 評価関

数で表現すれば、それに見合った最適な経路が選ばれる

点である。逆にlll点は、飛行経路 も地形情報もセルの系

列やコス トとして表現でしてしまうために、航空機の旋

回限界を反映 した自然な飛行経路を表現することが難 し

くなることと、熟練パイロットが入力情報として見てい

る地形の特徴量を利用することも困難になることである。

さらに、この方法は探索法であるために、探索の枝がス

テップとともに指数関数的に増大するので、飛行支援シ

ステムのリアルタイム処理に適さない。

一方これに似た経路生成問題は、ロボットの自動走行

従/回避のファジィ飛行支援システム
System for Terrain Foi!Owing / Avoidance

8th Fu2琴 System Symposhm(H'oshima,May.26～ 28,1992)

にも現れる。そこでは、 リアルタイムで操舵を決定 しつ

つ、障害物を避けながら目的地に向かうという点で類似

点が多い。この自nib走 行にファジィ推論を適用 し、人間

の判断に近い操縦を行って経路生成を行 うという研究が

あり
3)ll、 この技術は熟練パイロットの操縦による低空

飛行を自動化にも有効であろうと考えられる。ただし、

この技術はまだ研究段階であり、その多 くは 2次元問題
で、ロボットのダイナミクスも無視でき、障害物も質点

として扱 うという単純化を行っている。これに対 し、航

空機の飛行支援では、 3次元経路を生成 しなければなら
ないし、航空機のダイナミクスも無視できず、地形は大

きさと複雑な形状を有する。

本報告では、低空飛行を行う航空機の飛行支援にファ

ジィ推論を適用する。特に低空飛行には、地形追従およ

び地形回避という2つの代表的なパタンがあり、生成さ
れる経路はこの配分により決定されるべきである。ここ

では、この配分を考慮 し、地形と航空機の関係を表す特

徴量か ら、熟練パイロットの操縦量をファジィ推論によ

り求めている。そしてЛξ行経路は、この操縦景と航空機

の動特性とから決定される。

2.地形追従飛行と地形回避五ミ行
航空機の低空Лは行には、目的地に向かって対地高度―

定で垂直方向に地形の障害を交 して飛行する地形追従飛

行と、地形の障害を主に水平方向に交 してなるべく低い

追

Ｆｕｚｚ

形

Flight Suppo「 t

野本 弘平    亀田 洋志    立花 康夫
Kohei NO‖OTO      Hiroshi KAMEDA    Yasuo TACHIBANA

二菱電機株式会社
‖itsubishi Electric cOrporation

あ らま し 低空飛行 を行 う航空機の飛行支援を行 うために、地形 に衝突 しない
よ うに目的地 に向か う飛行経路を推論す るシステムを示す。 この飛行経路推論

問題 は、 これまで、セルに分害1し た空間の探索法 と して解 いた例はあるが、 こ

の手法では自然 な飛行経路 にはな らない場合がある。そ こで、 ここでは、地形

と航空機 との関係を特徴量 によ り表現 し、 これを入力 として ファジィ推論 によ

り操縦量を求 める方法を示す。直接的 に経路を求 めるのではな く、 ファジィ推

論 により操縦量を求 めることにより、熟練パイロッ トの飛行パ タンを 自動化で

きるとともに、航空機の動特性を反映 した飛行支援が可能 となる。 また、 その

操縦 を再現 したオ ー トパイ ロッ トも実現で きる。

キーワー ド 地形追従/回 避、飛行支援システム、簡略ファジイ推論、特徴量
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高度を選びながら山間を縫 うように飛行する地形回避飛

行とがある。一般の低空飛行の経路はこれらの混合比に

より決まると考えられる。従ってこの混合比を決定する

パラメータを設定 し、希望の飛行をユーザーが選べる構

成が望ましい。

また、航空機のダイナミクスを扱うために、日標の状

態 x(t)を定義する。この状態とは、航空機の位置と速
度を要素とするベク トルで、追尾フィルタ5)な どで用い

る手法である。

3.全体の構成
このファジィ飛行支援システムは図 1に示すように、

4つ の機能からなる。

まず、地形という複雑な情報から、飛行経路生成に必

要な情報のみを圧縮 して取り出すために、航空機と地形

との関係を表す少数の特徴量パラメータを抽出する。こ

の特徴量パラメータを並べたベクトルを f(t)と 示す。
ここで、航空機の状態として、初めは現在の状態 x(tO)

を初期状態として用いるが、その後は次々に更新される

状態文(t)を フィー ドバ ックして利用する。また、ある

時刻後の状態の航空機に対 し、どういう位置関係にある

かを知るためには、ディジタル地図データを用いる。

次に、この特徴量パラメータ f(t)を 入力としてファ
ジィ推論により、航空機の取るべき操縦量 0(t)を求め
る。この操縦量 0(t)と は、航空機の取るべき水平加速
度と垂直加速度からなるベク トルである。ここで用いる

ファジィ・ ルールテープルとは、簡略ファジィ推論
6)の

後件部の実数値を記録 したものであり、これをチューニ

ングすることにより、適切な経路を生成できる。

そして操縦量 0(t)が得られれば、文(t)を 更新 して、

サンプル時間後の状態文(t+1)を求めることができる。

この状態は、その時点での航空機と地形との関係を調べ

た上で、状態をさらに更新するために用いられる。

以上のようにして、操縦量の系列 {0(t)}と その操
縦を取った場合の目標の状態の系列 {文 (t)}が得られ
る。状態の系列は、ディジタル地図データから読み出し

て 3次元グラフィック表示 した地形上に、航空機の飛行

経路として描き出すのに用いられる。もしその経路が適

切ならば、パイロットの指示により、操縦量のパタンが

実行されて、実際に航空機はそのような経路を飛行する

ことになる。

4.地形の表現と特徴量の抽出
地形は 3次元の複雑な形状を持つ。 しかし、これを表

現する特徴量はファジィ推論の入力となり、この数に対

しファジィルールは指数関数的に増大するため、特徴量

をあまり増やすことはできない。そこで、膨大な情報の

中から操縦を決定するために必要な情報だけを圧縮 して

抽出するために、日標と地形の関係を、地形を回避に要

する限界の加速度で表現することにした。これは、飛行

経路は、地形回避の容易さと目的地への接近効率により

決まるからであり、また、回避方向を視野角度で表すと

その他に回避地点までの距離をも特徴量に加える必要が

生ずるからである。

まず、仮想飛行時間を定め、水平方向に等価速度αの

旋回経路を設定する。このαは、左右の限界旋回値と、

直線飛行の 0を取り、必要に応 じてその間あ値を設定す

る。図 2aで は、α=-2A[G],一 A[G],0[G],A[G],
2A[G]の 5通 りの等加速度旋回経路を設定 している。
ここで [G]と は重力加速度単位である。さらに、この仮

仮想飛行時間後の 目的地方向

到達域

A[G]旋 回

-2A

―A[GI

[G]旋 回

図 2a
水平方向の等加速度旋回

(天頂より見た図 )

2A[G]旋 回

β(α )[G]
B

^(t)

フ ァ ジ ィ 飛 行 支 援 の プ ロ ッ ク 線 図

垂
直
加
速
度

回避操縦

衝突操縦

地形表現

特徴量抽出

操縦と状態

の系列生成」げビ
R(t+1)

生成経路を

地形上に表示。

操縦系列による

自動操縦。

駆11
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図 2 加速度表現による地形障害
(航空機から見た図)
特徴量抽出の方法図ζ



想飛行時間後に、機首を目的地方向を向けるのに要する

水平旋回加速度を、αcと する。
次に、水平等加速度αめ旋回を行う場合に、地形を腫|

避するのに要する垂直方向の限界加速度をβ (α )と し
て、これを求める。その結果をスコープに表せば図 2b
のような軌跡が得られる。このスコープは、横莉iと縦莉1

がそれぞれ水平と垂直の加速度であり、その中の任意の

点は操縦量 0を意味する。また、そのりL跡 は地形を回避

限界で表現 したものとなっているが、これは、地形を視

覚的に角度で表現したものと比較すると、中央方向に分

解能が高い魚眼 レンズ的なものとなっている。りL跡の下

側は仮想飛行時間内に地形に衝突する操縦の領域で、そ

の上側は衝突を回避できる操縦の領域である。

このスコープにより、特徴量を定義する。まず、原点

0は、このままの直線飛行を意味する。また、軌跡が右

下がりにβ=0を切るαの値をαR、 左下がりにこれを
切る値をαLと する。さらに、上記のαcも 特徴量とし

て用いるとともに、βc=β (α c)を 定義する。そし
て、αGが存在する軌跡の傾斜内で、β (α )を最低と

するαの値をαAと する。

5.操縦量の推論
操縦量は、目的地方向への接近性を重視する地形追従

飛行と、低空性を重視する地形回避飛行とのパランスに

より決まる。このバランスは、目的地方向へ地形を乗り

越える飛行の容易さと、航空機の特性により決まる。そ

こで、航空機と地形との関係を表す特徴量として、目的

地方向への水平旋回加速度αcと 、その経路の飛行の容

易さを示すβc、 および、低い地点へ向うための水平旋

回加速度αAを選んだ。また、航空機やその操縦者の持
つ地形回避指向度をγと定義 し、これは、外部から与え

るこことした。

水平加速度αcと αムを評価するメンバーシップ関数

と、垂直加速度βcを評価するメンバーシップ関数を、

それぞれ図 3a, bに 示す。
推論にはファジィ推論を用いるので、and,orに はそれ

ぞれ乗算と加算が対応 し、後件部命題は実数値で与えら

れる。この実数値は、ルールテープルとして設定するが、

入力の数をmと しと、このルールテープルはm次の配列
となる。また、 j番 目の入力のファジィ分割数を n, ;
j=1,2,・・・,mと すると、配列要素wは座標 (i:`・・・L=・
=:in)に より指定され、その数Nは、

となる。 したがって上記の例では、

N=5× 5× 3=75   (2)
となる。

このファジィルールテープルは、最終的には経験によ

り微調整を行うが、図 4の参照テープルを基づき、次式

により設定 している。

W(α C, αA, βG)
=(1-γ 入)[(α G, αA)純 粋地形追従旋回]

+γ λ [(α G, αA)純 粋地形回避旋回]
(3)

ここで λは地形追従飛行の容易さを意味 し、βcに より

例えばつぎのように決める。

(if βc is EB)
(if βc is SA)

(if βc is  A)

(4)

また、 γは対象 とする航空機が地形回避飛行を指向する

度合いを決定するパラメータである。

L   SL    F    SR     R

図 3a 水平加速度のメンバーシップ関数

λ=1.00

0,75

0.50

EB
Even or Belou

SA
Slightly

Ａ

Ａｂ

ｎ

ｍ
Π

〓

〓Ｎ

-0.5 0.0  0.5  1.0[G]

図 3b 垂直加速度のメンバーシップ関数

図 3  特徴量評価のメンバーシップ関数

純粋地形回避
図 4 ファジィルールテープルを
決定するための参照テープル

Left  Slight!γ Left   Fr S:ight!yRight   R ight

＼ L SL F SR R

L ＼
SL ＼ ＼
F ＼ ＼ ＼
SR ＼ ＼ ＼ ＼
R ＼ ＼ ＼ ＼ ＼

純粋地形追従

-59-



以上 により、操縦量 0の 第 1要素 01は 、簡略ファジ
ィ推論 により次のように求め られる。

ul

nl

[Σ 0000

il=1

μΣ

ただし、このμΣは、

を用いれば、常にμΣ

また、第 2要素 Q2

02 = β・(a

0000 in・ Wi10000i口]/μ Σ

l       lm
μ

Ｌ
Σ

ｌｍ

・１‐
　

　

ｎ‐
Σ

〓‐

μ
　
　
　
　
　
　
　
・１１

〓‐

　

　

　

〓

飾
Σ
Ｌ

(5)

図 3に示 したメンバーシッ
=1と なる。     .
は、次のようにとる。

1)

(6)

プ関数

(7)

モデル地形に対 してシミュレーションを行った。まず、

正面に 4山 が出現 し多場合に、現在の飛行状態からこれ

を避けながら目的地に向かう経路を推論 した例を図 5に

示す。このシミュレーション条件は次の通りである。

仮想飛行時間
図 5b 側面図

図 5 シミュレー ション結果

1377(1982)

2)Ro V.Denton,et al。 ;Demonstration Of an lnnovative

Technique fOr Terrain Fol10wing/Terrain

AvOidance,  NAECON  pp.522-529  (1985)

3)野村、他 ;最急降下法によるファジィ推論の自動チュ
ーニングと障害物回避への応用、第 6回 ファジィシス
テムシンポジウム pp.423-426(199o)
4)前 田、他 ;CMAC学 習に基づ くォペ レータの制御戦
略を有するファジィ障害物回避制御、第 6回 ファジィ
システムシンポジウム pp.521-524(199o)
5)野本、他 ;レ ーダセンサとカルマンフィルタからなる

追尾系のコヒーレント積分回数の最適化、電子情報通

信学会論文誌 B― Ⅱ vOl.J73-B-1,No。 3,pp。 140-147
(1990)

6)市橋、他 ;簡略ファジィ推論を用いたファジィモデル
による学習型制御、日本ファジィ学会誌、 Vol。 2,No。

3, pp。 429-437(199o)

問い合わせ先 :〒 247鎌倉市大船 5-1-1

三菱電機 (株)電子システム研究所
野本弘平

TEL 0467-43-6002

FAX o467-43-6084

- 15 [s ec]

サンプリング時間 =  1[sec]
対地高度

飛行速度

水平旋回加速度

=  100 [m]
=   300  [m/sec]

=  -2～ 2[G]
地形回避指向度  =  0

図 5aの鳥かん図を見ると、第 1と 第 2の 山を左右に
うまく回避 している様子が分る。 しかしその後、第 3の

山は、 2[G]の 旋回限界では回避仕切れず、ゃゃ乗り
上げるようにして地形追随気味にこれを回避 しているこ

とが分る。実際、図 5bの側面図を見ると、第 1の山と
第 2の 山は高度100[m]を 保ったまま通過 しているが、
第 3の 山に対 しては機種を上昇させていることが分る。
そして第 4の 山は、その高度で十分に回避できるので、
その後は徐々に下降 している。

7.おわりに

簡略ファジィ推論を用いて、飛行支援を行 う方法を示

した。そして、シミュレーションにより、航空機が飛行

すべき3次元の経路を リアルタイムで計算 し得ることを

具体例によって明かにした。現段階では、地形回避指向

度やファジィルールテープルは試行錯誤により与えてい

るが、これらを模範飛行経路から学習させる構成にする

予定である。そのためには、最急降下法によるルールテ

ープルのチューニング法が利用できるものと考えている。

参考文献

1)R◆ V.Denton; ApplicatiQns of Autopath Technology

to Terrain/Obstacle Avoedance,  NAECON  pp.1373-
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多次元メンバシップ関数による障害物回避

Obstacles Avoidance with Multi-dimensional Membership Function

田 中 雅 人
Masato TANAKA

山武ハネウエル株式会社 ア ドバンス テクノロジー センター
Advanccd Tccilnology Ccntcr,Yamatakc‐ Honcywcll Co.,Ltd.

あらまし ファジィ情報処理技術分野において、多次元空「ll内 でのファジィ集合の領域
形状を有効な情報として利用するために、多次元メンパシップ関数の応用に着日しその

数式表現を整理した。そして、その応用事例として2次元放物線メンバシップ関数によ

る衝突危険度評価に基づく障害物回避制御手法を開発し、シミュレーションにより評価

を行つた。本手法は速度,方向がランダムに変化する2, 3個 の移動障害物を回避でき

る。また実用上想定される問題として、移動障害物の位置計測誤差に対しても、ある程

度の許容性を持つ。本研究ではさらに、回避特性の自動調整機能を開発するとともに、

通路通過制御への応用を試みた。

キーワード 多次元メンバシップ関数,衝突危険度,障害物回避,通路通過,

1.は じめに                     問題点を充分に克服した決定的手法が確立されていると

ファジイ情報処理において従来利用されているメンバ  は言い難く、むしろ発展途上段階の分野として捉えるべ
シップ関数の多くは 1次元のものである。この場合、多  きレベルにある。
入力系システムにおける入力変数空間内のフアジイ領域

形状は、適用する合成演算に依存して極めて単純なもの  2.多 次元メンバシップ関数
に限定される。例えば、一般に利用されているMIN合成

演算では、ファジィ領域は矩形輪郭になる[lH2〕 〔31。 ま  2.1 多次元放物線メンバシップ関数
た、ファジィクラスタリング等において提案されている   多次元空間内に放物線 (楕円的超放物面)輪郭のフア
多次元メンバシップ関数についても、距離の概念に基づ  ジイ領域を与えるためのメンバシップ関数を (1)(2)式 に
いて設定されるため、楕円輪郭に限定されたファジイ領  示す。ここで (1)式は適合度分布が正規分布的になるつ
域を与えることになる 14][5]。 そしてクラスタリング等  り鐘型多次元放物線メンバシップ関数であり、 (2)式は
においては通常、与えられたデータ分布に基づいて多次  適合度分布が二等辺三角形になる三角型多次元放物線メ
元メンバシップ関数が生成されるので、この相円輪郭の  ンバシップ関数である。どちらも、xn軸の負側に凸の格
ファジイ領域を任意の位置に任意の大きさ,方向で設定  円的放物面を形成する。
できるようには定式化されていない。これは、多次元空

署島[繕装[ここ斎鳥T警:警]誓崎It写真奏!貢免   
α=CXp[‐〔

|)(´|'4(l xil―

di)**2+(xn+d→十■2

ものではないからである。                    _Xn tt dn)_S}**2]        (1)
本研究は、従来のファジイシステムではほとんど利用        an
されていなかったファジィ領域の輪郭形状を、情報とし

黒T橿:糠型][亀異虎:骨1蓼臭見T;其」り3L褒    
α=1‐ |:}〔

ÍΣ
≦上
t井琴E壁・ +(Xn tt dn)**2

について概要を説明する。                    _Xn+dn〕 _sl         (2)
また、その一例である2次元放物線メンバシップ関数        枷
を利用した障害物回選手法について説明する。この分野

0≦ s≦sk sk=mill(Ri/ai) di=Ri― ai
については、既にファジイ理論やニューラルネットを利

用して多くの研究が報告されているが [6]〔 7]、 実用上の  数式中の sは、適合度 1の放物面の軸方向に沿った原点
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からの距離を決定するパラメータであり、s=oと すれば
適合度 1の領域は単なる直線に収束する。またaiは メン
バシツプ関数の第 i次元目の軸方向の広がり度合を決定
するパラメータである。なおその他の変数についての説
明は長くなるので省略し、以後はこれらの値が全てoの
もののみ取り扱う。さらにこれらの式は、MIN合成演算
等と同様の合成演算式に展開することができるが、これ
もここでは省略する。

2. 2 2次元放物線メンバシップ関数
本研究における多次元メンパシップ関数は、ファジィ
領域の輪郭形状を情報として積極的に利用することを目
的としているので、人間が輪郭形状を認識できる2次元
および3次元のメンバシップ関数が特に重要である。こ
こでは、障害物回避に用いるつり鐘型2次元放物線メン
バシツプ関数について説明する。

(3)式は2次元放物線メンパシップ関数の最も単純な
基本関数式であり、

“

)(5)式は2次元平面上におけるメ
ンバシップ関数の位置と方向を決定する数式である。

α=cxp[_{⊥ ( 潟囃 《ll・・21o
X=(x― A)cos θ+(y‐B)sin θ
‐〔―(x―A)sin θ+(y―BXos θ〕tan ψ      

“

)

Y=〔―(x―A)sin θ+(y―B)cos θ〕/cos ψ      (5)

これらの数式中の変数の説明を図 1に示す。図中の例で

はX ttiと Y軸は斜交している。また適合度を第 3の軸と
する3次元空間内にこのメンバシップ関数を表すと図 2
の様になる。

さらに 1次元追加した3次元メンバシップ関数につい
ては、ロボットマニピュレータの姿勢表現などに用いら
れるオイラー角 [8]を利用 して定式化することにより、
3次元空間内の任意の位置に任意の方向で設定できる。
また放物線輪郭に限らず楕円 (超楕円)輪郭の多次元
メンバシップ関数についても定式化ができる。これにつ
いては、本シンポジゥム論文集の「多次元メンバシップ
関数によるデータスムージング」に記述している。

3.障 害物回避制御

3.1 衝突危険度評価
基本原理としてまず、衝突危険度を評価するための 2
次元放物線メンバシップ関数を図3に示す様に自車の前
方に設定し、後方には2次元楕円メンパシップ関数を設
定する。そして、現時点の衝突危険度として障害物の位
置に,f応する適合度を採用する。また特定時間後の将来
における衝突危険度予測値として、障害物が等速直線運
動すると仮定した場合の特定時間後の障害物位置を中心
に楕円メンバシップ関数を設定し (将来の位置を `こ の
辺り'と いうあいまいな領域に推定していることに対応
する)、 これと衝突危険度評価用メンバシップ関数の重
なり合う最大の適合度を採用する (図 3参照)。 最終的
には、過去,現在,未来 (予測値)の衝突危険度に基づ
いて総合的評価値を決定する。

0

図 1

A     ■
放物線メンパシップ関数を与えるパラメータ

1

0.75
0.5
0.251
0
-2

2~2

図 3 現時点の衝突危険度 (上)と t秒後の予測 (下 )
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前記基本原理に従いさえすれば、詳沐田なアルゴリズム

は特定のものに限定されるわけではないが、本研究で用

いた手法を以下に示す。

衝突危険度判定を行うための 2次元放物線メンバシッ
プ関数式は (6)(7)(8)式 で与えられる。

d―expH÷

時点から予測時刻までの障害物移動距離に比例 した大き

さの楕円形ファジィ領域を設定する。この楕円形領域の

意味については前述の通 りであり、次式で与えられる。

pCXttК
ttP料
21ttth・ ・ 211o

X=(X― Xp)COS ψ十(y_yp)sin ψ         (10)

Y=― (x―Xp)Sin ψ+(y―yp)COS ψ          (11)

数式中のパラメータは以下の通りである。
p: `こ の辺り'と いうファジィ領域に対する適合度
xP:障害物が等速直線運動した場合の予測位置x座標
yp:障害物が等速直線運動した場合の予測位置 y座標
aPx,aPy :楕 円領域の大きさを決めるパラメータ

vp:現時点における障害物の速度

ψ:予測時刻における障害物の進行方向 (x軸 0° )
そして (6)式の放物線領域と (9)式の楕円領域の重なり

合う部分の最大適合度を衝突危険度予測値とする。

最終的な衝突危険度評価値は次式により求める。

Di=dB+(d2dB)*Ⅲ 2+(dn d2d3)**3       (12)

上式の第 2項 ,第 3項は、こ1,こ2,d3がそれぞれ 1に近
い値になる場合のみ意味のある大きな値となるが、危険

領域を放物線メンバシップ関数によって表わしているの

で、結果的に障害物が自車の真正面に近い位置に存在し

続ける場合に第 2項 ,第 3項 は無視できない値になる。

3.2 回避のための前輪舵角の決定
i番目の障害物にメ寸して、衝突危険度予測値を与える

点が自車の前方を通過しない位置の場合、回避方向は障

害物の前方を通過する方向とし、自車の前方を通過する

位置の場合、回避方向は障害物の後方に回り込む方向と

する。ここで、現時点での自車の前輪舵角をθ,日標位

置の方向をθo, 回避角度をθaと すると、 i番 目の障
害物を回避する修正舵角θ siは次式で与えられる。

θ si=dB(θ ± θa)十 (1-d3)θ O        (13)

※ θa=R Di (R:比例定数) (14)

上記数式の角度はy軸 との角度であり、右回りを正とす

る。複合の+は右に回進、一は左に回避を表わす。

n個の移動障害物をメ寸象とする場合は、右に回進すべ

きもののうち危険度評価値Dが最大になるもの jと 、左
に回進すべきもののうち危険度評価値Dが最大になるも
のkについて、次式で回避角度の加重平均を取る。

θS=(助 θ可十Dk θ sk)/(Di+Dk) (15)

+鵜 P切 (6)

X=(X―【V)Sin θ)CoS θ十(y_f(V)COS θ)sin θ  (7)

Y=‐ (x―【V)Sin θ )Sin θ十(y_【 v)COs θ)COs θ  (8)

数式中のパラメータは以下の通 りである (図 4参11).
d:衝突危険度
f←):最危険距離 (危険度が 1に なる接近距llL)
【v)=Av:速度に比例して危険領域を拡大する

θ :旋回角度 (前輪舵角).右旋回を正とする
aX,aY:危険領域の大きさを決定するパラメータ

図4 2次元放物線メンバシップ関数設定座標

移動障害物が n個ある場合、 1番 目の移動障害物につい

て以下の3つの危険度を求める。

こ1:1回前のサンプリング時刻における衝突危険度
a2:現在の時刻における衝突危険度
dB:特定時間後の衝突危険度予測値
ここで衝突危険度予測値の求め方を示す。移動障害物は

特定範囲内でランダムに進行方向と速度を変えるが、取

り合えず現時点での進行方向と速度で等速直線運動する

ものと仮定して予測時刻での位置を求める。その際、自

車の移動分も考慮する。次にその位置を中心として、現

θ司，′沢ハｒ

f(V)

κ
ｔ

′

□ □

X
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3. 3 障害物回避シミュレーション
図 5に 1個の障害物に対する回避制御シミュレーショ

ン結果を、図 6に 3個の障害物に対する結果を示す。

図 5 1個 の障害物に対・する回避シミュレーション

図6 3個 の障害物に夕すする回避シミュレーション

3. 4 回避特性の自動調整機能
本手法では、シミュレーションにおいて衝突あるいは

危険な回進が発生した際、その状況に基づき放物線メン

パシップ関数の設定パラメータを自動修正し回避能力を

向上させることができる。本稿では詳細については省略

し、基本原理のみ記述する。

まず衝突が発生したとき、横から47J突された場合は、
ファジイ放物線領域が横方向 (x軸方向)に狭かったこ
とになる。また正面から衝突された場合は、放物線領域

が進行方向 (y軸方向)に狭かつたことになる。このと
き放物線領域の形状の特徴から、衝突直前のd2カⅥ さヽな

値なら横方向から衝突された可能性が高いのでaxの値を

大きくし、同様に出2が大きな値なら正面方向から衝突さ

れた可能性が高いのでaYの値を大きくする。以上の機能

により、人間が試行錯誤で求めたパラメータの値に近い

値を自動的に得られる。したがって、障害物の動きをモ

デル化すればオフラインでの自動調整が可能である。

4.通 路通過制御
前記アルゴリズムを若干変更することにより、通路通

過制御が実現できる。図 7に適用事例を示す。

図 7 通路通過シミュレーション

4.結論
フアジイ領域の輪郭形状を情報処理に利用するために

多次元メンバシップ関数の設定方法を定式化した。また

その応用として、障害物回避制御アルゴリズムを開発し

技術の検証を行った。この手法は衝突危険度判定領域の

形状 (放物線領域)を有効に利用 しているので、単純な

数式処理だけで障害物回避が実現できる。なお、障害物

の位置等についての測定誤差にメ寸する許容性の大きさも

検証しており、実用化への研究が今後の課題である。
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ファジィ制御の海洋構造物の振動制御への応用

Application of Fuzzy Control to Structurai Yibration Control of 0ffshore Structures

古田 均    ○南 将行     渡邊 英一     金吉 正勝     田中 洋
Hitoshi FURUTA   Masayuki MINAMI   Biichi WATANABE   Masakatsu KANEYOSII   Hiroshi TANAKA

京都大学

Kyoto Univ.

1.は しめに

近年,建築・土木技術の向上とともに,可撓性に富ん

だ超高層 ビルや超長大橋が建造されるようになり,そ の

安全性 。使用性の観点から地震・風・波等に起因する振

動を防止することが重要となってきている。本研究では,

有脚式の海洋構造物を対象に,波が発生したときの構造

物の動的応答を調べ,そ の応答に基づいて,フ ァジィ制

御ルールを用いてアクティブコントロール手法により振

動を制御することを目的とする。特に海洋構造物の中で

も居住用の構造物に着目すると,外力による安全性確保

以外に快適性の確保が重要となるので,変位応答だけで

なく加速度応答も同時に制御 し,振動感覚を向上するこ

とを目的とする。また,フ ァジィ制御ルールを作成する

にあたって,本研究が対象とする構造物の振動を制御す

るという分野においては,熟練 したオペレーターや専門

家が存在 しないため,現在までに蓄積された知識や経験

と過去の成功例を参考にする方法を用いる。特に今回は,

最適制御理論によるシミュレーション結果を学習データ

とし,ホ ップフィール ド型のニューラルネットワーク
1)

を用いて制御ルールをチューニングする方法を考え,ニ

ューラルネットヮークによる方法の有効性を検討する。

2.波力
解析に用いる海洋構造物のモデルを図 1に示す。ここ

で質量M=6000(t),水 深 D=50(■),パ イルの高さH=
60(■ ),パ イルの外径 d=2.0(m),パ イルの中心間隔 L=
10(m),パ イルの板厚は5.0(cm),パ イルの本数は 3本 と

する。このとき,構造物の剛性は5001.9(kN/m)と なり,

減衰定数を0.05と すると,固有周期は6.88(sec)で ある。

日立造船

Hitachi Zosen

日立造船

Iitachi Zosen

図 1 海洋構造物のモデル

次に,波力を求めるに当たり,不規則波を発生 させる。

発生方法 としては,逆 FFT法 2)を用 いる。また, スペ

ク トルとしては次式の ビアソン・モスコビッッのスペク

トル3)を 用 いる。

猥の里鰊r♂
"la.74(轟月①
V195 :水面上195mで の風速 (m/s)

パイルを静止円柱と考えると,波力の算定には式 (2)の
モリソン式

3)を
用いることができる。

ル

"…
2チれ か い

:詢
艇
製 の

ただし,f(x,y,t):バ イルに働く水平分布力 (tf),ρ :流体

密度 (・ 1.00t/m3),d:パ イル直径 (■ ),u(x,y,t):流 体粒子

水平方向速度 (m/s),u(x,y,t):流体粒子水平方向加速度

(./s2),cM:慣 性力係数 (=20),CD:抗力係数 (=1.0)。

このとき,モ リソン公式の抗力項は非線形であるため

波カスペクトルを求めるのは困難である。そこで,計算
を簡単にするために,3orgmanの 理論

4)を
用いて式 (2)の

項力項を線形化 した次式

京都大学

Kyoto Univ

京都大学

Kyoto Univ.

あらまし :本研究では,波浪下の有脚式海洋構造物を対象に,フ ァジィ制御理論を利用 して ,

アクティブコントロール手法により振動を制御することを目的とする。ファジィ制御ルールと

しては,最適制御理論によるシミュレーション結果を学習データとして,ホ ップフィール ド型

ニューラルネットワークを用いて作成 したルールと,従来のファジィ理論を用いた振動制御の

データをもとに作成 したルールを用いて,振動応答解析を行う。

キーワー ド:フ ァジィ制御 ,ア クテイブコントロール,海洋構造物 ,

ホップフィール ド型ニューラルネットワーク

-65-



(T:解析時間)
を用いる。

波力は式 (3)を用いてパイルに働 く水平方向分布力とし

て表されるが,今回はその合力をパイルの柱頭における
等価節点力 F(x,t)と して表すことにする。パイルが海底

で固定されているとすると,パ イル柱頭での反力 F(x,t)
と,同 じパイルの高さyに 作用する波力 f(x,y,t)の 関係
は形状関数

ⅣO=子―子
を用いると

Fo,め =ル 0・ル,光うの
と表すことができる。図 1の解析モデルの各パイルの等

価節点力 F(0,t),F(L,t),F(2L,t)を それぞれ計算す
ると,デ ッキ部分にかかる全外力 F(t)は

F(r)=F(0,r)+F(ι ,r)+F(2ι,r)        (6)

と表すことができる。

3.解析方法
このようにして求めた波力を利用 して応答解析を行う。

式 (6)の波力 F(t)と 制御力 q(t),モ デルの質量M,岡1性
K,減衰係数 Cを用いると, この構造物のモデルの振動
方程式は構造物を 1自 由度と考えると,

″″(r)十 α (r)十 &(r)=F(r)+9(r) (7)

のように表すことができる。ただし, 2(t),2(t),z
(t)は 時刻 tに おける構造物の加速度,速度,変位である。
上式を線形の連立方程式と考えると次`の ような 2つ の微

分方程式に分離することができる。

″ツ(r)+Cン (r)十 Kン (′)=F(r)          (8)

M″(r)+C'(r)+κ
“
(r)=9(r)          (9)

式 (8)は波力 F(t)が 作用するときの,式 (9)は制御力 q
(t)が 作用するときの運動方程式で, ソ(t),,(t),y
(t)と こ(t),0(t),u(t)は それぞれに対応する加速度
応答,速度応答,変位応答であるとすると,式 (7)の解は

Z(r)=ッ (r)十
“
(r) (10)

と表すことができる。本研究ではNёwmarkの β法 (β =1/6)

を用いて逐次応答を求める。

つぎに最適制御理論について説明する。いまWお よび
Rを重み行列とすると,標準的な最適制御の評価関数は

J=:∬ {ZT(r)WZ(r)+q7(r)Rq(r)lar  (11)

で与えられ, Jが最小となるように制御力が決定される。

最適制御理論はクローズ ドループ制御 ,オ ープンループ
制御など多 くの種類があるが,本研究では逐次 オープン
ループ制御

5)を
用 いる。いま, この評価関数が任意の時

刻 tk十 ,で成立するものと考えると

べり =プ 。・ lyWaた → +:ごは判 Жくた
12)

となる。 z(t+1)等 は t=tx+:で の応答を表 している。い
ま,時刻 tk+1で の応答 z(k+1)を できるだけ小さくする
ためには, 」(k+1)が最小となるように q(k+1)を 決定す
ればよい。本研究ではNewmarkの β法を用いて逐次応答を

求めており, z(k+1)は q(k+1)の線形関数であるため,
J(k+1)は q(k+1)の 2次関数となり, J(k+1)を 最小にす
るq(k+1)を 決定できる。このようにして最適制御理論を

用いて振動の制御を行う。ただし制御力には制限をもう

け,時間遅れを考慮 して 1ス テップ(o.02秒 )遅 らせて制
御力を加えることにする。また,波力については風速が
それぞれlom/s,15m/s,20m/s,25m/s,30m/sの 5種類の波を
考え,制御力の制限は構造物の質量の 1%(60tf)と 2%
(120tf)の 2種類について考えた。

次に, この最適制御の結果を学習データとしてホップ
フィール ド型のニューラルネットヮークを用いてファジ

ィ制御ルールをチューニングする。ホップフィール ド型
の子ユーラルネットヮークは,ニ ューラルネットヮーク
の構成要素であるニューロンの出力 v]を 変化させ,次式
のように定義されるエネルギー関数を極小にする性質が

ある。

焦光の=Gっ・手んは"+6′
・
:・
%仔oo

″“
Ｆ
Ｊ
ｏ

ｌ

一
Ｔ
〓ｑ

しだた

(4)

(5)

(13)

本研究では,フ ァジィ制御ルールとして,制御ルール
の後件部が実数値で表された簡略化ファジィ推論法

6)を

用いる。いま,入力値 x:,x2,出 力値 yが与えられた
とすると,制御ルールは次のように表すことができる。

号
f rχIお 今 Iαだ り お犠

籠θ
“
yお
1(14)

ただしA,1,AJ2は ファジィ変数, fJは 実数値である。
いま,入カデータとして (xl:,x21)を 与えてやる
と,それぞれの適合度はμ与 (■:),μ472(ろ J)で表され ,
その数値の小さい方 (min)を前件部の適合度μj:と する。

μメ=μ A,(XI:)A μA,(χ2:) ノ=1,2,…・,た (15)

これを用いると,入カデータ (xl:,x21)が与えられ
たときの推論結果 yドは次のように計算できる。

E=―
:喜 1:″ル・VJ・ツた―,:島・均

ガ=喜ケ残場 (16)

簡略化ファジィ推論は,演算が簡単であるにもかかわ
らず通常のファジィ推論よりも制御結果が良好であると

いわれている6)。 今回は,最適制御の結果を学習用の入
出カデータとしてファジィ制御ルールを決定する。最適

制御では応答変位と制御力の関係が最 も顕著に表れてい

たので, ファジィ制御ルールとしては応答変位と制御力
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に関するルールを用 いる。つまり,前 件部に応答変位 ,

後件部に制御力を用いる。前件部のメンバー シップ関数

としては,図 2の 三角形型 メンバーシップ関数を用いる。
まずPositive Big(PB)の 中心値を最適制御の結果か
ら求める。 Positive Mediumの 中心値は(2/3)PB,Posi
tive SmaHの 中心値 は (1/3)PBと した。 Negative Big,
Mediun,Smallの 中心値はPositiveの 場合 と原点について

対称 となるようにした。また, メンバー シップ関数の幅

の設定については図 2に 示すよ うに幅W=(2/3)PBと し
た。

NB     MЛ      NS     ZR     PS     h“      PB

図 2 三角形型 メンバー シップ関数
ここで,次 のような応答変位 に関す るルールを考える。

表 1 応答変位 に関す るルール

NB NM NS

応答変位 x

ZR PS PM PB

fl f4 f3

NB=Negative Big   NM=Negative Mediuロ

NS=Negative Sman  zR=Zero

PS=POsitive Small  PM=POsitive uedium

PB=POsitive Big

qmaX:最 大 制 御 力

今,簡 略化 ファジィ推論における後件部の実数値 fJを
ホップフィール ド型 ニューラルネッ トワークのニューロ

ンの出力 v,と すると,出 カデニタ y`と ファジィ推論結
果 y:・ の 2乗誤差が式 (13)の エネルギー関数 と同等にな

る')。 これを用いて制御ルールの前件部のメンバー シッ

プ関数のPositive Bigの 中心値 および後件部の実数値を

決定する。結果は表 2,表 3に示す とおりである。
表 2 Positive Bigの 中心値

10(■ /s) 15(口 /s) 20(m/s) 25(■ /s) 30(口 /s)

最 大 2%(■ ) 0 0614 0 0614 0 0699 0.0699 0 0699

最 大 l%(m) 0 0307 0_0307 0 0356 0. 0 0461

表 3 後件部の実数値

応答変位 x

NB  NM  NS  ZR  PS  PM  PB

1.00    0.67    0.33    0.00   -0.33   -0.67   ‐1.00

4.解析結果
最適制御理論を用いた制御結果とファジィ制御ルール

を用いた制御結果を比較すると表 4の ようになる。ここ

でmax X。 ,max V。 ,max A。 は無制振時の,max X:,max V:,

maxA lは 最適制御理論による制振時の,nax X 2,maX V 2,

max A 2は フアジイ制御ルールを用いたときのそれぞれ最

大応答変位,最大応答速度,最大応答加速度である。フ

表 4 制御結果の比較

風速 10■/s 風速 15m/s

1% 2% 1% 2%

naxXr,/naxXo 0.083 0 124 0.124

max X,/nax X o 0.084 0 125 0.125

naxVr/maxVo 0 136 0.186

maxVr/maxVo 0.130 0.

rllai A t/max A o 0.283 0.392

maxAz/maxAo 0.296 0 413

風速20m/s 風 速 m/s 風 速 n1/s

1% 2% 1% 2% 1% 2%

0.148 0.148 0.192 0.171 0 365 7

0.148 0.153 0.193 0 169 0 364 7

0.288 0 0.370 0. 0.621 3

0.288 0.289 0 332 0 621 3

0.659 0.835 0. 1.158 3

0. 0.835 0 798 1 3

ァジィ制御は最適制御とほぼ同等の制御結果を与えてお

り,制御ルールは上手 くチューニングできているといえ
る。また,波力が小さいときほど制御は良好で,大 きく
なるにつれて,特 に加速度の面で制御の効果が小さくな
っている。最大制御力の制限については,波力が小さい
ときには 2つ のルールに違いはみられなかったが,波力
が大きくなると最大制御力が大きい方が良好な結果とな

った。これは,波力が小さいときには制御力が制限値よ
りも小さい値 しかとらないためである。また,学習デー

タとして用いている最適理論による振動制御自身が良い

制御結果を与えていない場合 (風速30m/sの ときなど)が
あるが, これは時間遅れのない場合の最適な制御力を時

間を遅 らせて作用 させているためである。この場合,当
然ファジィ制御による結果もそれと同等の値にしかなら

ない。 したがって,次に学習データとして最適制御以外
のものを考え,別の制御ルールを作成する。最適制御を
もとに作成 したルールは応答変位と制御力に関するルー

ルであったが,フ ァジィ理論を用いた地震による振動の

制御では応答速度と制御力に関するルールが最 も良い結

果を出していた
8)の で,応答変位ではなく応答速度に関

するルールを用いて振動を制御することを試みる。 しか

し, このファジィ制御ルールでは学習データとなるよう

な入出カデータが存在 しないため,今 回用いたホップフ
ィール ドモデルを利用することができない。そこで,後
件部の実数値をそのままに,前件部のメンバーシップ関
数のPositive Bigの 中心値を変化させたところ,制御結
果は表 5～ 9の ようになった。ただし最大制御力は質量
の0.5%(30tf)と し, PBの単位はn/s,最下行は速度と
逆方向に最大制御力を加えたときの値である。これだけ

のデータでは不十分なので,そ れぞれの風速についてこ
れ以外に 4種類の波力を用いて同様に調べた結果,風速
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nax x;;r:・ａＸＶ一̈一一一0.6760 810 0.612 0 666
0 0.603

0.592

7 0 582

779 0 570

0 559 0 603

0.751 0 545

0 540 0_550

0.538

0.567 0 530
0.749 0 528

0 595 0 555

0.608

0 666
0 779 0 699
0 789 0.739
0 797 0.776

0 0

0 553 0 853

表 6 風速 25m/s
trax x
;;;T: sax v TAX A

0.719 0.598 0.532

0 771 0 588 0.525

0 0.578 0 518

0 753 0 567 0 511

0 743 0 556 0.502

0 15 0 732 0 544 0

0 14 0 720 0 521 0 482

0 707 0 0 471

0_12 0_698 0 503 0 458

0 11 0 0 487 0 444

0 662 0 0.427

0 650 0 463 0 408

0 640 0 456 0 387

0.633 0 454 0 381

0.628 0.472 0.420

0.625 0 493 0 464

0 624 0516 0 502
0 623 0 541 0 533

0 623 0 666 0 566

0 648 0 386 0 624

0 0 597 0 677

表 5 風速 30m/s

表 8 風速 15m/s

融一̈
nar v
;;;T: 一̈̈0394 0.333 0320

0 384 0 0 303

0 370 0 298 0 284
0 351 0 262
0 326 0_246 0

0 0 292 0 207
0 0 174

0 0 195 0 136
0 0 098
0 0 067 0 0578
0 009 00610 0052
0 008 0546 0 046
0 007 0 0566 0482 0 040

0 0495 0 034
0 042 0360 00280

0 004 0 0044 0 7

0 003 0264 0

0 002 0 018
0 001 0

0 00946 0 0 729

が15m/s以下の時はPositive Bigの 中心値を0.olm/s,15

～25m/sの時は0.05m/s,25m/s以 上の時は0,lm/s程 度にす
ると,応答変位,速度,加速度 とも上手く制御すること
ができる。その結果を表 10に 示す。

5.結論
本研究ではファジィ制御を利用 して,海洋構造物の波
力に関する振動の制御システムを作成することを目的と

した。ファジィ制御ルールとしては,応答速度に関する
ルールを用いると,応答変位,速度,加速度とも十分な
制御結果が得られた。また,制御力に関しては,構造物
の質量の0.5%(30tf)ま でとると,風速が15m/s以 下の波
ならば,ほ ぼ振動を止めることができ,そ れ以上の大き
な波でも応答変位ならば30～ 80%,応答加速度なら20～
50%程度まで振動を抑えることができる。また,参考と
なる学習データがあれば,本研究で用いたニューラルネ
ットワークによる手法により,有効なファジィ制御ルー
ルを作成できる。今後の課題としては,さ らに多 くの種
類の波力による振動の制御結果をもとにニューラルネッ

表 層1走E20■/s
max x f,ax v trAI A;;;T;
0 694

0. 0 684 0 540 0

0 18 0 674 0 529 0

0 17 0 0517 0 480
0 0 0 505

0 1 0 638 0 4

0 478 0 486
0 0_609 0.464 0 419
0 1 0 448 0 401
0 1 0 575 0.432 0 383
0 0 555 0 414 0 364
0 0 394 0 347

0 373 0 3
0 0 0 311

0 0 0 289
0 0 0 261

0 0 328 0 332

0 345

0 334 0 365 0.3
0 0 390 0 00A

357 0 458 0

表 10 他の波力の時の制御結果
nax x Bax v

ｍａｘＡ一̈10■ /s
PB

=0 01

0 0346 0 0306 0
0377 0 043

0 0445 0 055
0 0559 0

16m/s

PB

=0 01

0 0626 0

0 0585 0 046 0

7 0690 0 0757
0 ,01

20m/s

PB

=0 05

No l 0 228
0 864 0 175

0 0 230

0

25m/s

PB

=0 1

0 3

0 430

0 429

0 709
30m/s

PB

=0.1

0 0 340
7 0

0 436

0 826 0 530

トワークなどを用 いてメンバー シップ関数の幅などをチ

ューニングした り,構造特性等を考慮 したルールを作成
する必要がある。
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表 9 風速10m/s
nax X pax v
』一̈0 266

0 237 7

0218
0 0 4

0 0 8

05 0

0

0 0773 0 079

0 0383 0 0439

0530 0 0343 0 0398

0 030 0 0357
0 007 0 0430 0 0 031

0377 0 022 0 027

0 005 0 032 0 022

0263

0 0116 00138
0138 0 00785 0 009
00709 0 00399

0 00829
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FB5-2

1.序論
動的外力を受けるシェルの減衰をフアジイ制御するこ

とにより変位、応力を減少させることができることを文

献1)において示した。 本論文では、円錐形及び球形シ
ェルに可変ダンパーが付加され地震力を受けている場合

を想定し、フアジイ制御によリダンパーの減衰を調節し

た時、規則表の違い、後件部のメンバーシップ関数の違

い及び予測方法の違いが応答結果に及ぼす影響等を数値

シミュレーションによつて検討するものである。

2.シェルの振動方程式2),3)

2.1 変位関数
円錐形、球形シェルのような軸対称構造物において、

軸対称荷重を受ける場合については、中央面上の任意点

の変位は、接線方向変位 uと法線方向変位wの二つの成

分で表すことができる。 変位関数としては、要素の母
線方向の長さ sの多項式で表されるものとする。回転角

χ.は、wを sで一階微分することによつて求められる。

i.:i;dlii4++ち Tis++LTis2 }     (1)

(f)=[uw]T=[N](δ )。 (2)

未定係数αl～ α6は 、要素両端の端末条件より求めるこ

とができる。

2.2 歪一変位の関係式
歪と変位の関係式は次のように表すことができる。

8th Fuzry System Symposium (Hiroshima, May. 26-28, 1992)

地震力を受けるシェルのファジィ制御
Fuzzy Control of a Shell Subjected to Seisnic Forces

新宮 清志
X,福
島 欣哉

XX

Kiyoshi SHINGU , Kinya FUKUSⅡ IIA

*日 本大学 理工学部  *ネ 日本大学大学院 理工学研究科

* Nihon University  ** Nihon Univ. Graduate School

あ らま し :円 錐形及び球形 シェルの鉛直方向の一次～二次の各モー ド腹部分に

可変 ダンパーを付加 し地震力を受けている場合を想定 し、 フアジィ制御によ り

ダンパーの減衰を調節 した時、規則表の違い、後件部のメンバーシップ関数の

違い及び予測方法の違 いが応答結果に及ぼす影響等を新たに誘導 したニューマ

ーク β法を用 いて数値 シミュレーションによつて検討する。

キーワー ド :シ ェル、 フアジイ制御、地震、可変 ダンパー、減衰
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における応力と歪の関係式は次

(σ )

=[D](ε )

ここで、[D]は 、
K = Et/(1‐ ν2)

E:ヤ ング係数

νK  0  0
K    0    0

0  D νD
O νD  D

ε8

ε0

(4)

弾性マ トリックスという。

D = Et3/12(1-ν 2)

ν :ポアソン比  し:シ ェル厚

局 8β座標系 1全 体座標系

図■.変位成分

Msど
ヨ

一
環 rS

図2.応力成分
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2.4 運動方程式
シェルの構造全体の運動方程式は(5)式で表される。

質量、減衰マトリックスはそれぞれ (6),(7)式 で表せるも
のとする。 ただし、ζはファジィ制御により0.02～ 0.2
まで変化するものとする。

[M](a)+[C](v)+EK](d)=(F)

[H]=diaC. (n1 1It1 ytnl r. . . rrnl rnr rllt r .. . rnnrn.rm.) (6)

[C]=2o.diag.( ( r.mr, ( r*,nr, ( r:.rlr.,...,
ζ lunl,ζ lw■ 1,ζ lχ nl,・・。,
ζ nttmn, ζ nwnn, ζ nχ m.)

ζ:減衰率  ω:一次の固有角振動数
ただし、添字 1…・i…・n:節点番号 n:全節点数
添字 u*:鉛直方向 w*:水平方向 χ*:回転角方向
ここで、[‖ ],[C],[K]は 構造全体の質量、減衰、岡」性
マトリックス、(a),(v),(d)は 加速度、速度、変位ベク
トル、(F)は外カベクトルである。

2.5 シェルの動的応答解析
任意の地震力が作用する場合の動的応答解析には、減
衰マトリックス[C]が時間の経過によって逐次変化し
ていくものとして新たに誘導したニューマークβ法を用
いる。 時刻n+1における変位dn+1を (8)式で求め、そ
れを(9),(10)式 に代入して時刻n+1における加速度an+1、
速度v.+1を求める。

(d)n+1=[E]~1〔 [G](d)、 +[V](v)n+[1](a)n

+β h2(F)n+1 〕                      (8)
(a)n,1 = 〔 (d)n+1‐ (d)n‐ h(v).

―
(0.5‐ β)h2(a)n 〕 /β h2           (9)

(v)n.1 =〔  o.5h(d).+1‐ 0。 5h(d}n‐ (0.5-β )h2(v)n
―
(0.25‐ β)h3(a)n〕 /β h2 (10)

ここで、[E]=[I]+0.5hEC].+1+β ,2[K]
[A] = (0.5-β )h2EM]+(0。 25-β )[c]、 +1

[V]= h[M]+(0。 5-β )h2[c]n■ 1

[G] = [M]+0.5h[C].+1

ただし、加速係数 β=0。 25、  微小時間間隔h=0.02sec

3.制御理論
3。 1 ファジィ推論法
本論文では、ファジィ推論法としてmin‐ max重′い法4)

を採用した。 また、メンバーシップ関数としては次式
で表される、図 3～図5のような三角形型を採用する。

A(x) = I t-,x-bt+ a) "0, a ) 0
a

上式におけるパラメータaは、メンバーシップ関数の左
右の広がりを表しており、パラメータbはメンパーシッ
プ関数の値が 1となるようなxの値である。

0                    20 01「

マ,:―
―
・
-711iry――」L¬

デ20

図4.後件部  (a) 図 5。 後件部  (b)

3.2 制御方法
本論文では、円錐形シェル及び球形シェルの固有振動

解析を行い、鉛直方向の一次～二次の各モー ド腹部分、
円錐形シェルは6節点、球形シェルは4節点について制
御を行うことにする。

時刻nにおける地盤に対する構造物の相対応答変位、
速度をそれぞれdn、 vnと し、時刻n+1に おける相対応答
変位dn.1は (12)～ (14)式の 3種類の式で予測するものと
t6"

-7f (-.?iFJ

d(t) = d._r+(dn-d,-r) (t-t"-r)/H
- 7tr-.?iF.!l

d(t) = d"-z+(d,-d.-z) (t-t"_z)/H
+ (d" - 2d,- r +d.- z)
. (t- t"-z) (t-t"_, )/zHr

=itT?i[!l
d(t) = d"-s+(d.-d"-s) (t-t"_s)/H

+ (d" _r - 2d"_z+d._a )
.(t-t"-r1 (t-t^_)/ZHz
+ (d, -3d.- 

1 +3d, -z -d. _s )
. (t- t"-E) (t-t"_z) (t-t"_1 )/6H3

/clc' t . t+i>A U 2 IWWH=O.0Zsec
E, = d.+r

AE. = v.
Enと △Enを前件部変数とし、後件部変数としては時刻
n+1における減衰率 ζ.+1を考えファジィ推論を行う。
このような操作を各節点ごとに行うことによって、減衰
を逐次定めていくことができる。

3.3 ファジィ制御器の設計
フアジィ制御器の設計は、構造物の応答のいろいろな

状態を想定し、どのような制御をすれば良いか定めれば

良い。 本論文においては、制御規則は次のようにして
定める。

NM NS ZO PS PI PB

0

前件部図 3.

ZO   PB
1‖

B
ｎ
υ

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(11)
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時刻nにおいて予測相対応答変位Enがゼロで、相対応
答速度△E.が正で非常に大きければ、Enと △1.の関係か

ら相対変位が大きくなる方向に運動している事が判る。

この状態では減衰率ζを非常に大きくして運動を妨げ

る必要がある。したがつて次のようになる。

if En = ZO and AEn = PB then C = PB

次に、予測相対応答変位Enが正で非常に大きく、相対応

答速度△Enが負で非常に大きければ、Enと △Enの関係か

ら相対変位が小さくなる方向に運動している事が判る。

この状態では減衰率ζを非常に小さくして運動を妨げ

ないようにする必要がある。したがつて次のようになる。

if En ― PB and AEn ― NB then C = NB

以上のような考え方に基づいて他の制御規則も作成し、

表にまとめると次のようになる。 縦の列はEの 1直、横
の行は△Enの値、表の中はζの値を示している。

表 2.制御規則 (b)
E＼△E Z0 PM I PB

PM I PB

I PBI PB

NB I NB I PB PB LPB

このらの制御規則をもとにして、フアジイ理論による

多重推論を行い減衰率を逐次定めていく。 このような、
部材の地盤に対する相対変位を小さくする制御を各節点

で行い、節点間の相対変位を小さくし、必然的に応力も

小さくする。

4.解析モデル
4。 1 円錐形シェル

1.38*104 Kgf/cm2    ν = o    t = 1.O In

4.07953*10~7 Kgf・ s2/cn4       3重ョ臓姜女 20

図61円錐形シェル解析モデル

4.2 球形シェル

E = 1.38*104 Kgf/cn2    ν = o    t = 1.O n

ρ = 4.07953*10~7 Kgfos2/cn4       3重 ラR談女 40

図7.球形シェル解析モデル

4.3 入力地震波形
上下動入力地震波形としては、1978年 6月 12日の官城

県沖地震の上下動成分を用いた。この最大加速度は4.18

秒において152.99 galであるが、最大が200galに なるよ

うに全体を拡大して用いた。

図8.宮城県沖地震加速度波形

5.解析結果
5.1 円錐形シエル
制御規則(b)、 後件部(b)、 二次で予測した場合の一次

モード腹部分 (節点13,図 6参照)の応答変位、減衰率ζ

の時刻歴応答及び鉛直変位が最大になるときの変位、応

力を図 9～図11に示す。 各制御規則、後件部、変位の
予測式で制御した時の一次モード腹部分の最大鉛直変位、

その時の平均減衰率、その平均減衰率に減衰率ζを固定

した時の最大鉛直変位、制御したことによる最大鉛直変

位の減少率を表3に示す。

図9.制御した場合の鉛直変位

:Ⅲ
鱚 剛副吻 肉 判̈

Cb.00  200  400  600  000   1000  :2 00  14 00 Sec

図10。 制御した場合の減衰率ζの変化
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表 1.制御規則 (a)

(周 辺固定支持 )
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表 4て

4.b.制御した場合の応力
a.制御規則(a)においての減少率

図 11.制御した場合の鉛直変位、応力
表 3.a.制御規則 (a)においての減少率

表3.b。 制御規則(b)においての減少率
変位
(cll〕

平均減豪尋 平均減衰1
,こ Gヨ兵|(cm

減少甲
(X〕

:次
で予測
鼈

０
。
一０

．

0。 578
3.251

2次で予測
隆

0.563 2.32
3.66
2.32

「(b
而
0.579
0.5623次で予測

H議 0.579 3. 4

5。 2 球形シェル
円錐形シェルと同様のものを一次モード腹部分 (節点
1,図 7参照)について図12～図14、

・
表4に示す。

図12.制御した場合の鉛直変位

表4。 b。 制御規則(b)においての減少率
?.ltr
(cn)
弔均減衰碑 半羽 取 長 琴

に固定 (cn
減少率
(メ )

祠
0.433

1_R
Z沢で予utllト a)

下
工
b)

1.1

0.441 , Rq
3次で予測ト 0_`R

0.448

6.結論
制御規則 (b)、 後件部 (b)、 二次で予測した場合では平

均減衰率に固定した場合より最大鉛直変位で円錐形、球

形シェルにおいてそれぞれ約3。 7“、3.Oχ小さくする事が

できる。 制御規則では(a)よ り(b)の方が良好な結果
が出ている。 また、相対変位の予測の精度を上げる事
によって特に球形シェルでは制御結果が良好となってい

る。これは球形_シェルの固有振動数が円錐形シェルより

高いため予測の次数が小さいと予測変位と実際の変位と

の偏差が大きくなる為であろう。

参考文献

1)新宮、川西、春本、船本 :「地震力を受けるシェル

構造へのフアジィ制御の応用」 第6回フアジイシス

テムシンポジウム講演論文集 PP。 227‐ 230

1990年 9月

2)西村 :「ベクトルとシェル構造」 彰国社 1977年

3)西村、新宮 :「上下動および水平動地震を受る裾梁

付回転体シェルの動的応答に関する研究」 日本建
築学会論文報告集 第326号 PP.47‐ 591983年 4月
4)菅野 :「フアジィ制御」 日刊工業新聞社 1988年

間い合わせ先 :〒 274船橋市習志野台7丁 目24‐ 1

日本大学理工学部海洋建築工学科

新宮清志  TEL 0474‐ 69‐ 5426

FAX 0474‐ 67-9446

図 13.
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制御した場合の減衰率ζの変化

uX 8:1頂

点

変召
(cnl

弔均減衰坤 平均減衰率
r固定 (cn)

減少率
rg)

1次で予灘 5 0.
件 自 0.4bl 0.

2次 で予測

3次 で手証 器
冊 0.430 0

図 14。 a.制御した場合の鉛直変位
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あ ら ま し :あ る 種 の 工 場 で は、 製 品 品 質 の 安 定 お よ び 向 上 に、 製 造 工 程

に お け る 雰 囲 気 を 一 定 に 保 つ 必 要 が あ る。 こ の た め に 大 規 模 な 空 調 器 に
よ り 温 度 ・ 湿 度 ・ 内 圧 を 制 御 し て い る。 と こ ろ で 従 来 の 制 御 方 式 は 一 入
カ ー 出 力 制 御 の た め、 雰 囲 気 一 定 制 御 は 可 能 で あ る が、 こ れ に 加 え て 省
エ ネ ル ギ ー を 考 慮 す る 事 が 困 難 で あ っ た。 今 回 多 入 力 多 出 力 制 御 が 可 能

で あ る フ ァ ジ ィ 制 御 に よ る 空 調 器 の 省 エ ネ ル ギ ー 運 転 シ ス テ ム を 開 発 し、

ポ リ エ ス テ ル フ ィ ラ メ ン トを の 製 造 す る、 合 繊 工 場 の 延 撚 工 程 に 導 入 し、

秋 期 に お い て は 約 26%の 省 エ ネ ル ギ ー 効 果 を 得 る 事 が 出 来 た。

キ ー ヮ ー ド :フ ァ ジ ィ 制 御 ・ 空 調 制 御 ・ 省 エ ネ ル ギ ー ・ 合 繊 工 場

1.:ま しめ に

合成繊維 の一 つであ るポ リエステルフ ィラメ ン

トは、 おおむね図 2.1の 工程 で生産 され る。

本工程 における重要 要素 の一 つ に、 均一性 があ

る。 この均一性 を保つための条件 と して は、 原料

品質分析値 のパ ラツキを抑 え ること、 各工程 の温

度・圧力・ 流量・ レベルを適正 に制御す る事、 紡

糸・ 延撚室 内雰囲気 を一定 に保つ こと等 があ る。

誓‰・ □ ⇒□ ⇒□ 嘲
⇒:::,31
`理
合ヨ し
=■
)

図 2.1生 産工程

2.1紡 糸・ 延撚工程 における空調器 の役割

今回 フ ァジィ制御 を適用 したのは、 延撚工程 の

雰囲気 を制御す る大型空調器群 で あ る。

空調対象 空 間 は 40,000m3で 、 空 調器 台数 は4台

(常 用 3台 ・ 予備 1台 )で あ る。 これ ら空調器 の役割
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優秀 な フ ァッシ ョン素材で あ るポ リエステル フ

ィラメ ン トの製品品質 を決定す る重 要 な要因 の一

つに、 紡 糸 。延撚室 内の雰 囲気 が あ る。 この雰 囲

気 を一定 にす るため に、 合繊工場 で は、 大規模 な

空調器 に よ り温度 。湿度・ 内圧 を制御 して いる。

しか し、 従 来 は PID制 御 による温度・ 湿度 の単独制

御 とコ ン ピュー タ制御 による混 合気比率制御 を行

って いた。 しか し、 この方法 で は雰 囲気一定制御
は可能 で あ るが省 エネルギー とい う観点か らは必

ず しも有効 とは言 い難 い。

今回 フ ァジィ制御 による空調器省 エネ システム

を開発 し、 同一 プ ロセ スに適用 し従 来 の方法 と比

較 した結 果、 多大 な省 エネルギー効果 を得 ること

が出来た。

本稿 で は、 まず合繊工場 におけ る空調設備 の役

割 と問題点 について触れ、 そ して この問題点 を解

決す るた めのフ ァジィ空調省 エネ システムの構成

と機能 について解説 し、 最後 にその導 入効 果 につ

いて述 べ る。

2.合 繊工場 にお ける空調設備 の役割 と問題点
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を以下 に示す。

1)未 延伸糸 のエー ジング
製品品質上、 紡糸工程 か ら延撚工程 の間 で均一

雰囲気で一定時間 エー ジングす る必要 が あ る。

2)未 延撚糸 の物性変化 防止
適切な温湿度雰 囲気下 で繊維 の物性変化 を防止

す る。

3)糸 の均染性 の維持
温度偏差 ± 1℃ ・ 湿度偏差 ± 5%。 内圧一定制御

による均染性 の維持。

4)糸 切・ 毛羽の発生 防止
室内温湿度 の変動 が糸 の不良 を助長す る。

5)室 内雰 囲気浄化
フ ィラメ ン トヒー トセ ッ ト時 に発生す る油剤 ミ

ス トやモ ノマーを一部排気 し、 外気 と置換 し浄化

す る。

2.2紡 糸・ 延撚工程 における空調器 の問題点

空調対象 が前述 のよ うに 40,000■ 3と ぃ ぅ大空 間
のため、 電気・ 水・蒸気 を大量 に消費 してい る。

これ は製造 コス ト面 か らは負 の要因 となる。 この

ための対策 として、 外気利用 によ る省 エネルギー

運転が有効 であ る。 外気取 り入 れ による省 エネル

ギー運転 は以下 の制御 が考 え られ る。

1)冷 水使用量削減
夏場 において、 冷凍機 によ り冷水 をつ くるため、

外気取 り入 れ によ りこの負荷 を削減す れば省 エネ

ルギー効 果 は非常 に大 き くな る。

2)蒸 気使用量肖1減
冬場 において、 適量 の外気取 り入 れ によ り、 使

用蒸気量 の削減 が可能で省 エネルギー効果 が期待

で きる。          ・

ところが、 従 来 の コンピュー タ制御で は混 合気 の

温度 を入カ パ ラメー タ、 外気 と還気 の混合比率 を

出カパ ラメータ とす る一入カー 出力制御を行 って

いたため、 パ ラツキが大 き く目的 を十分 に果 たす

ことがで きなか った。

3フ ァジィ空調省 エネルギー システム

2項 で述 べた従 来 の空調制御 システムの問題点

を解決 し、 年間を通 じて省 エネルギー効果 を得 る

ためにフ ァジィ制御 を適用 した。

この システムは フ ァジィ推論 を用 いて外気 と還

気 とを適切 に混合す る事 によ り、 蒸気 および冷水

の使用量 を削減 を 目的 と した もので あ る。

また年 間を通 して省 エネルギー運転 を行 わせ る

ために、 工業用水 の温度変化 を用 いた ファジ ィ推

論 によ り季節判別 を 自動 的 に行 う機能 を装備 して

図 3.1空 調 系統 図

前述 の様 に、 本 システムは4台 の空調 器 を制御対

象 に して いる。 全体 の系統 を図 3.1に 、 空調器 1台
の構成 を図 3.2に 示す。 本 システムで は常時 3台 の

空調器 を制御 してお り、 3台 の空調器 の内、 中間器

台は省 エネ運転 を、 両側器台 は省 エネ運転 と内圧

制御運転 を行 って い る。

図 3.2空 調器制御 フ ロー

外気 と還気 の混合 は、 図 3.3の 空気線 図 に示す よ

う :こ 、

1)外 気 (OA)と 還気 (RA)を 混 合 して混合気 (MA)を 得
る

2)混 合気 (MA)を エアー ヮ ッシャー によ りQ点 を得
る

3)Q点 か ら送気 (SA)は フ ァンの加熱 で上昇す る
とい うプ ロセ スであ る。

適切 なQ点 を得 るため には、 適切 な混 合気 (MA)を

得 なければな らない。

本 システムで は、

1)外 気温度・ 湿度、 還気温度・ 湿度、 外気風量、

tヽ る。
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相対湿度

還 気 風 量、 工 業 用 水 温 度 を と りこみ

2)こ れ らを判 定 基 準 値 と比 較 し
3)フ ァ ジ ィ推 論 に よ り、 混 合 気 温 度、 外 気 ダ ンパ

ー・ 還 気 ダ ンパ ー・ 排 気 ダ ンパ ー 開 度 を求 め

適 切 な混 合気 (MA)を 得 て い る。

…図 3.3空 気 線 図

本 制 御 で 用 い た混 合 気 目標 温 度 推 論 のた め の フ

ァ ジ ィル ー ル を 表 3.1に メ ンパ ー シ ップ関 数 を 図 3.

4に 示 す。

表 3.1に お け る変 数 名 は以 下 の通 りで あ る。

:工 業用水 の温度
:混 合気 の 目標温度

表 3.1混 合 気 目標 温 度 推 定 ル ー ル (例 )

10 1F TK=LL THEN TA=H

20 1F TK=L  THEN TA=0

30 1F TK=O  THEN TA=L

40 1F TK=H  THEN TA=LL

50 DEFUZZY TA

60 BND

表 3.2に お け る変数名 は以下 の通 りで あ

TE  :温 度偏差
TED :混 合気温度変化率
PE  :内 圧
PED :内 圧変 化率
DUEA :排 気 ダ ンパー操作量
DUOAM:外 気 ダ ンパー操作量

表 3.2ダ ンパー制御用 ルール (例 )

10 1F PE=NM THEN

20 1F TE=N * TED=N THEN DUOAM=N

30 1F TE=N ホ TED=Z THEN DUOAM=NS

40 1F TE=N * TED=P THEN DUOAM=NS

50 1F TE=Z * TED=N THEN DUOAM=NS

60 1F TE=Z * TED=Z THEN DUOAM=Z

70 1F TE=Z * TED=P THEN DUOAM=PS

80 1F TE=P * TED=N THEN DUOAM=PS

90 1F TE=P * TED=Z THEN DUOAM=PS

100 1F TE=P * TEDEP TⅡ EN DUOAM=P

l10 1F PE=N ホ PED=N THEN DUEA=N

120 1F PE=N ホ PED=Z THEN DUEA=NS

130 1F PE=N * PED=P THEN DUBA=NS

140 1F PE=Z ホ PBD=N THEN DUEA=NS

150 1F PB=Z ‡ PED=Z TEEN DUEA=Z

160 1F PE=Z * PED=P THEN DUEA=PS

170 1F PE=P * PED=N THEN DUEA=PS

180 1F PE=P * PED=Z THEN DUEA=PS

190 1F PE=P I PED=P THBN DUEA=P

200 ENDlF

210 1F PE=EL THEN DUEA=S

220 1F PE=EH THEN DUEA=0

230 DEFUZZY DUEA

240 DEFUZZY DUOAM

250 END

る。

興
唱
女
理

TK

TA

図 3.4混 合気 目標温度推定用 MS
また、 表 3.2に はダ ンパ制御用 の ファ

図 3.5に はメ ンパー シップ関数 を示す
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4導 入結果
本 システムは鐘紡株式会社北陸 合繊工場 にて、

1991年 9月 か ら稼働開始 した。 その運用 にあた って

は既設設備 の改造 やセ ンサーの新設等 をお こな っ

た。 そ してその運用結 果 を図 4.1に 示す。 これ によ

ると、 年度差 を無視 すればフ ァジィ制御 をか けた

1991年 と、 従来制御 の 1990年 とで は、 9月 初旬 か ら

H下 旬 に於 いて冷凍負荷換算 で約 26%の 省 エネルギ
ー効果 を得 ることが出来た。

空調冷房負荷推移
冷来 トン/D● v

000

500

200

12  月

図 4.1運 用結 果

5お わ りに

外気取 り入れ によ る空調器 の省 エネルギー運転

に、 図 4.1で 示 したよ うにフ ァジィ制御 を用 いて前

述 の効果 を上 げ る ことが出来 たが、 年 間を通 じて

省 エネルギー効果 を継続 させ る事 や、 気象条件 の

異 な る地方 での運用 や 目標値 の異 な るプ ロセ スヘ

の適用 が今後の課題 で あ る。

なお、 本論文 の執筆後 に発生 した運用結 果 につ

いて は、 ファジィシステム シンポ ジュー ムにて発

表す る予定であ る。

700

300
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ダ ム フト 仁 2-―定 告」行 日̂ ヽ (の フ ァ じノ ィ 運ユメ羽
Applicatioll on Fuzzy Control to Keep Water Level Constant

*大野 知彦 ○**熊本 国一
Tolnohiko OHNO    Kunikazu KUMAKI

*日 本無線悧システム情報技術部 System&Information Engineering DEPT.
」APAN RAD10 Co.,LLd.
**日 本無線l■lシ ステム情報技術部水管理システム課 Water Control Engineering SEC.
System & InfoFmatiOn Engineering DEPT.」 APAN RAD10 Co.,Ltd.

あらまし 本装置はダム等の貯水位を一定に保持する制御装置で、水位偏差 。水位偏差変
化速度/流入量変化速度・流入量変化加速度を入力とし、流入量の補正出力をファジィ推
論するものである。ダム水位一定制御方式としては、ダムの目的により水位偏差方か流入
量制御方式のいずれかが採用されているが、前者は水位変動幅が大きく、後者は補正値の
決定が難しい。ここでは両者を折衷した方式を提案し、ダム水位一定告1御へのファジィ適
用の可能性について評価を行った。
キーワード 制御 推論

1  はじめに
ダム放流設備制御の自動化は昭和30年代に開発された
ダムゲー ト自動制御装置に始まるが、その後多くの改良
を経て今日の高度なダム放流設備告1御装置にまで発展し
て来た。
ダム放流設備制御装置には対象とするダムの目的や規
模により多くの方式があるが、貴重な水資源をより有効
に活用するためさまさまな改良が行われている。例えば
ダム放流制御で最も基本的な制御方式として水位一定+1
御方式があり、この方式ではさまざまな条件のもとで水
位変動幅を如何に少なくするかが課題になっている。
当社ではここにファジィ推論に基づく制御]方式の導入
を試みたので報告する。

2.ダム水位一定制御の概要
ダムに流れ込んでくる流量 (流入量)と等量の流量を
放流 (放流量)すればダム水位は一定になる。
また、ダム水位が目標水位より高い場合は流入量より
大きな流量を放流すればダム水位を下げることが出来る。
このようにして、流入量の変動があってもダム水位を
ある一定値の範囲内に保持したり、日標水位を変更し、
以降はその水位を保持する制御をダム水位一定制御と呼
あミ。
図 1に ダム水位一定モデルを示す。

流入量
¬

立
水位変動幅

下

目標水位

放流量

図 1 ダム水位一定モデル

3.現在の制御方式
現在のダム水位一定制御方式には基
冽ヽ自勺|こ
①水位偏差方式           ‖
②流入量告1御方式
がある。
水位偏差方式は、水位の変化を検出
してから、あらかじめ定められた放流
量を放流する方式であり、簡単である
が水位変動幅が大きく、主に洪水調節
用のダムには採用出来るが電力用のダ
ムには適さない。

一方、流入量制御方式は
Q。 =Qi十 △Q。 ・・・ 。(1)
但し、Q。  :目標放流量
Qi  :流入量
△Q。 :放流量補正項

に基づき流入量を補正して目標放流量を算出する方式で
あり、主に電力用のダムに採用されているが、貯水位測
定誤差 (量子化誤差、波浪、平滑処理遅れなどに起因)、
貯水位/貯水量変換誤差及び放流量誤差 (開度の量子化
誤差、流量計の遅れなどに起因)を補正する補正値の決
定が難しい。

4.フ ァジィ制御方式の概要
本装置は流入量制御方式を基調とし、水位偏差方式の
の考え方も取り込み、補正を容易にしてダム水位の保持
精度を向上しようと試みたものである。
即ち、式(1)に より目標放流量Q。 を算出し、ゲート開
度を決定するのであるが、このうち流入量Qiは従来通
りの方法で算出し、放流量補正項△Q。 をファジィ推論
により算出することにした。
ファジィ制御規則の前件部としては
流入量条件として

記号
・流入量の増加速度 △Qi/△ T ・・・・DQi
・流入量の増加加速度△Qi/(△ T)2 .DDQi
水位条件として
。水位偏差     △H=H― Hs ・・・・DH
但し、Hs :設定ダム水位
・水位偏差増加速度△ (△ H)/△ T・ ・・DDH

の 2種類計 4条件を選定した。△T:演算時間間隔は
10分とした。
後件部は△Q。 である。目標放流量算出プロックを
図 2に示す。

(実放流量)

図2 目標放流量算出プロック

ダムモデル

量
出
入流
算一人

[言度}言
‐卜算

目標放流量
演算
Qo・ Oi+△ Q0

7 t)t,t'tlo-1
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5.シ ミュレーション装置
ファジィ制御方式の有効性を評価するため以下のよう
なシミュレーション実験を行った。但し、シミュレーシ
ョンでは効果の確認を速めるために時間を60倍速にし、
且つダムモデルには縮」ヽモデルを使用した。

5.1フ ァジィ応用制御システム機能プロック説明
図 3に基づき各プロックの機能について説明する。

(1后十演1水位発生処理
あらかじめ設定されたモデル流入量と放流量との差か
ら、時間単位内の貯水量の増加分を算出する。これを今
までの貯水量に上乗せして今回の貯水量を算出する。貯
水量から計測貯水位を変換式により算出する (図 3.1参
照)。

モデル

流入量
計測水位

放流量

図3.1 計測水位発生処理

(2垢者量演算処理
計測貯水位を 2秒毎にサンプリングし30回分の移動
平均を行い平滑水位を算出する。この水位がダム水位と
なる。

H=Σ Hri/30。 ・・・ 。(2)

但し、H:平滑水位 (ダム水位)
Hri:i回 目のサンプリング計測貯水位

但し、ここでは便宜上平滑水位=計測水位とした。
平滑水位より変換式により貯水量を算出する。
30分間の貯水量の増加分と放流量の平均値を加算して仮
想流入量を算出する。

仮想流入量を 1分毎に算出し、その 10回分の移動平
均値を算出して、これを流入量とする。

Qi=Σ Ql',/10・ ・・・・・・ 。(3
,‐ 1

但し、Qi', :j回目に算出された仮想流入量

Ql'=△ V/1800  +0丁 ・・・・141
但 し、Ql' :仮想流入量
△V :30分 間の貯水量の増加分
でo  :平均放流量

侶)フ ァジィコントローラ用前処理部
ファジィコントローラの入出力変数を算出する。

(4)フ ァジィコントローラ
ファジィ推論、デファジファイァ処理を行い、目標放
流量の補正項△Qoを算出する。仕様は以下の通りであ
る。
・推論方式   MAX MIN論理
・確定方式   重心方式
・入力変数   4点
。出力変数   1点
。ルール形式  4条件 1結論
。言語値    7ラ ベル
・ルール数   49x2個

(5)目標放流量算出処理
目標放流量 (Qo)=Qi+△ Qo
の演算を行う。ここでは簡略化して目標放流量をそのま
ま次回の放流量とする。

G)操作器
ファジィ制御方式と人による操作方式とを比較するた
めに操作器から手動で目標放流量を変化させることが出
来るようにした。
さらに、モデル流入量ではなく任意の流入量に対して
ファジィ制御がどのように行われるかを評価するために
手動で流入量を変化出来るようにした。

(7)CRT
CRT表示装置には水位、水位偏差、モデル流入量、
流入量、放流量をグラフ表示し、更に、ファジィ入力変
数値を表示して調整評価作業を容易にした。

平滑水位
流入量
放流量設定値

Hr

Qo

Qiha

Qih8

Qih

計測水位
目標放流量 (実放流量)
流入量 (モデル流入量)
流入量 (手動設定)

流入量 (流入量・入力)

図 3 ファジィ応用制御システム機能プロック図

今までの

貯 水 量

計測水位

発生処理

E-li t+rt

諸量演算処理

0水位平滑

目標放流量算出処理

C RT接 続 部
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5.2 入出力変数リスト
入出力変数としては前件部 4個、後件部 1個であり、
それぞれの値の範囲は適用されるダムの規模に応じて可
変とした。本システムの場合は具体的なダムモデルを作
成し、その最適 l■Lを試行錯誤して求めた。結果を表 1に
示す。

5.3 ファジィ変数リスト
各前件部のファジィスケールをそれぞれ

PMNM

-3.00

(090)
-2.00 -1.00

(-0.30)

1.00

(0.30)

DQi
DDQi
DH

-3.00 ^Vl.00
-3.00 ^ψ l.00
-0.90 -0.30

アナログ入力値
(■■ポーラ)

入力範囲D D II       -3.00～ 1.00
に設定し、その右半分を 7個のラベルに等分して入カメ
ンバーシップ関数とした。
これはファジィコントローラヘのアナログ入力をユニポ
ーラで使用したための処置である。入力範囲～アナログ

入力～ファジィスケールの関係は図 4のようになる。

後件部のファジィスケールは
△Qo -6.00 ^ウ 6.00

としてこれを 7個のラベルに等分し、出カメンバーシッ
プ関数とした。
メンバーシップ関数の形状はいずれも二等辺三角形と
し等間隔で配列した。
また、0(ゼロ)近傍のハンチングを防止し、収束性
を良くするために入力変数のZRについては若千の不感
帯を設けた台形型とした。
チューニングに当たってはメンバーシップ関数の形状
は固定とし、入力範囲とファジィスケールの値を変える

表 2 ファジィ変数リスト

図 4 入力範囲とファジィスケールの相対関係

ことで対処した。
表 2に ファジィ変数リストを示す。

5.4 ファジィルール
本来は知識ベースとして必要最少限のルールを構築す
べきであるが、対象としているダムの特性があきらかで
無い場合でも共通のルールの適用を考慮し、入力変数の

全ての組み合わせについてルールを決定し、固定した。
但し、こうすると組み合わせの数が

となり実現可能な範囲となるこ表 3に それぞれのファ
ジィルールを示す。

DQi   -2.20
DDQl  -2.50
DH    -0.16
DDH   -5.00
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表 3 ファジィルール
△Qo

注 DQi,DDQl,DH,D脱 Iの ZRには
不感帯を設けてある。

水 位 偏 差 項 目 △Qo

ファジースケール

20 1 m3/s/10

変数
「〕0 I〕 D0 )H DD △Qo

P l lP2 _IP3 1 備  考Pl P3 Pl P2 P3 Pl P2 P3 Pl P2 P3
NL -3.00 -1.00 -0.67 -3.00 -0.67 -0.90 -0.301-0.2( 1.00 6.001-6.00 4.00

NM -1.00 -0.67 -0.3と -1.00 -0.67 -0.33 -0 30 -0.201-0.10 1.00 -0.67 -0 33

NS -0.67 -0.33 -0.05 -0.67 -0.31 -0.05 -0.20 ~0・ 101三 0・ 10 -0.67 -0.33 0.051 4.001-2.00 0.0

ZR -0.33
-0.05

0.05
0.38 -0.331

-0.OE

O.05
0.33 -0.10 &田 QЮ

-0.33 0.33 2001Q0 2.00 注

PS 0.05 0_33 0.67 0_051 0.3[ 0.67 0.1010.20 0_051 0.33 0.67 0.012.00 4.00
PM 0.33 0.67 1.001 0.33 0.67 0.10 0.2010.30 0.33 0.67 11.001仰 6.00

0.67 1.001 1.00 0.2010.3010.301 0.67 1.00 1.001 4.001 6.00 6.00

ゝ NL NM NS ZR PS PM PL

PL ZR PS PM PL PL P
PM NS ZR PS PM PL
PS NM NS )M PL PL
ZR NL NM NS ,s PM PL
NS NL NL NM NS ZR PS PM
NM NL NL NL NM NS ZR PS
Nl NL NL NL NL NM NS ZR

夜
ヽ
　
ｎ
υ
NL NM NS ZR PS PM PL

L ZR PS PS PM PM PL PL
)M NS ZR PS PS PM PM PL
PS NS NS ZR PS PS PM PM
ZR NM NS NS ZR )s PS PM
NS NM NM NS NS ZR PS PS
NM NL NM NM NS NS ZR PS
NL NL NL NM NM NS NS ZR
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5.5 評価試験結果
メッバーシップ関数及びルールを固定して入力変数の
範囲のみを調整するだけで水位偏差を少なくする目的に
関してはほぼ目的を達成出来た。但吹 放流量の変化を
平準化したリハンチングを無くするにはさらに改良が必
要である。
第一段階としてはほぼ満足の行く結果であり、ダム水
位一定制御へのファジィ適用の可能性を確認できた。
モデル流入量によるシミュレーション結果及び手動に
より流入量を急激に変化させた場合のシミュレーション
結果をそれぞれ図 5、 図 6に示す。但し、ここで使用し
たシミュレーションモデルのスケールは 水位 :1/1
流量:1/100 面積:1/6000時間:1/60である。

6.あ とがき
簡単なダムモデルを使用してダム水位一定制御にファ
ジィの導入を試みた。
今後は放流制限、動作間隔、ゲート動作時間などのさ
まざまな制約条件を付加したシミュレーション装置を開
発し、実際に近い条件のもとで実運用データを使用し、
現在の水位偏差方式及び流入量制御方式と比較しながら
評価検討し実運用に適用していきたい。
最後にファジィ制徒1について様々な御助言を戴いた
熊本大学の上野教授、佐々木助手、ならびに、ダム制御
方式とファジィ適用について貴重な御助言を戴いた
中部電力榊鈴木調査役に深く感謝いたします。
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/水位偏置

卜1      1‐ 2      ■

図5 モデル流入量によるシミュレーション結果

十1          +2          咤,

図 6 手動流入量設定によるシミュレーション結果
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一 ュ ー ロ と フ ァ ジ ィ の
ノヽイ ブ リ ッ ド 制 御 系 の 設 計 と

そ の タ ン ク レ ベ ル 告」篠 口へ の 適 用

Design Method of Neuro― Fuzzy Hybrid Control System and lts Application to Tank Level Control

谷 哲次*
Tetsuji  Tani

1.は じめに

石油精製で得られる重要な製品に潤滑油がある。溶剤

脱蠍装置は、潤滑油を製造する際、原料油から蠍分を除

去し潤滑油の基材を作る装置である。

本研究の対象としたのは、溶斉J脱蠍装置の脱蠍油タン

クである。そのタンクヘ至るまでに、油中の螢分を分離

するために冷却・ろ過といった非線形プロセスを経由し

なければならない。また、原料切替え時には、通油量の

変動は油種により特有の応答特性を示す。しかも、その

タンクの下流には加熱炉があるため、タンクレベルの安

定化は勿論、抜き出し流量も平滑化することが要求され

る。このプロセスは、従来の方法ではモデル化困難なた

め、その制御は熟練運転員による手動調整に頼らざるを

得なかった。

そこで、ニューラルネットワークを活用して、熟練運

転員が持つタンクレベルロ標値を算出し、これを目標値

とするファジィ制御にて、平常運転から原料切替えまで

タンクレベルを安定化できる複合制御方式を開発した。

更に、実装置へ導入し、良好な結果が得られたので、そ

の内容を報告する。

2.装置概要
溶剤脱蠍装置のフロー図を図 2.1に示す。溶剤脱蠍
装置は原料油に溶剤を加えて冷却し、析出した蝋分をフ

ィルタでろ過・除去することにより、低流動点の潤滑油

を製造する。

*出光興産株式会社 千葉製油所技術課  Technical and Enigineering Department of Chiba Rifinary
IDEMITSU KOSAN CO.,LTD.

**出光興産株式会社 システム総合研究所 Institute of lnformation Technology
IDEMITSU KOSAN 00.:LTD.

要旨 :ニ ューラルネットワークとファジィ推論によるハイプリッド制御系を設計した。特長は、

長期的な傾向を予測した基準値に対し、状態変化に対応するための補正量をファジィ推論により

算出する。更に、ニューラルネットワークにより装置の過渡状態を予測し、事前にファジィ推論

の目標値を変更することにより、操作量の変化を極小化するところにある。

この制御系を溶剤脱蠍装置のタンクレベル制御に適用した。制御目的は、タンクレベルの安定

化とタンク抜き出し流量の平滑化であるが、平常運転時から原料切替え時まで広範囲に渡り良好

な結果を得た。

キーヮード:ニ ューラルネットワーク、ファジィ推論、タンクレベル制御、溶剤脱蠍装置

村越 俊二**
Shunji  Murakoshi

佐藤 勉**
Tsutomu  Sato

原料油は、一次 。二次希釈溶斉1を加えて冷却器へ送ら

れ、冷却することにより蟻分を折出させた後、フィルタ

ヘ送られる。フィルタは内部が減圧になった回転 ドラム

になっており、原料油はここでろ過された後、タンクヘ

送られる。タンクから抜き出された油分と溶剤の混合溶

液は潤滑油溶剤回収系へ送られ、加熱炉で加熱すること

により溶剤を蒸発させ、潤滑油を精製する。

(潤 滑 袖 溶 11回 収 系 )
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図 2.1 溶剤脱蟻装置フロー
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3。 現状

3.1 現状の問題点
タンクレベル安定化のための抜き出し流量制御は、

以下のような問題点があった。

(1)フ ィルタは、目詰まり状態により通油量が変化す
る。更に、原料切替え時は油種により特有の応答

特性を有するため、このモデル化は極めて困難で

ある。

(2)下流に加熱炉があるため、抜き出し流量の変化量
には制約がある。

0)生産工程上、原料切替えが頻繁に行われる。
このような要因が複雑に絡み、抜き出し流量制御の

自動化は困難で、特に、原料切替え時は、熟練運転員
の手動調整に頼らぎるを得なかった。

3.2 熟練運転員の制御則
(1)平常運転時
フィルタは複数台あり、 1台づつ定期的に停止して
洗浄している。そのため、タンクレベルは、常に周期

的な上下動を繰り返している。

熟練運転員は、そのレベルの長期的な傾向により、

抜き出し流量を微調整していた。

121 原料切替え時

運転経験から、切替える原料により事前にタンクレ
ベルを調整し、タンク容量をバッファとして、抜き出
し流量を平滑化していた。

具体的には、原料切替え後、タンタレベルが下降す
ると予想される場合、予め抜き出し流量を減少させて
タンタレベルを上昇させることにより、タンクが空に
なるのを事前に防止し、かっ、抜き出し流量の変化を
極小化していた。

4.対策
4。 1 制御目標
(1)タ ンクレベルを原料切替え時を合めて、 35%～
75%の間に抑える。

121 抜き出し流量の変化速度を平滑化する。

4. 2 ニューラルネットヮーク部
図 4. 1に示すニューラルネットヮークを構築し、
原料切替え毎のタンク流入量を学習させた1)2)。 ただ
し、学習は原料Aと原料 Bの切替えの場合、原料Aか
ら原料Bと逆方向の原料Bから原料Aの双方向のデー
タを一組として用いた。また、入力信号として処理量
―次希釈溶剤量、二次希釈溶剤量、フィルタ希釈溶剤
量、時間を、教師信号としてタンク流入量を与えた。
この学習させたニューラルネットヮークを用いて、
それぞれ平均的なデータを入力することにより、一般
的なタンク流入量を算出し、以下の結果を得た。

図 4.1 ニューラルネットヮーク概要

▲                (｀ Ou

(原料切替え)

ニューラルネットヮークによる流入量算出例

▲
0      1       2

(原料切替え )

貯褐

図 4.2
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▲
流入量最小点
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図 4.3 タンクレベルロ標値のモデル
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(1)原料切替え時における流入量の変化傾向は、上昇
・下降・変化なしの 3パターンに分類することが

できる。

(21 タンク流入量の最大・最小時亥1を算出することが

できる。

図 4.2に その一例を示す。これは、原料 Aか ら原
料 Bへの切替え時のニューラルネットヮークによる予
測値である。これより、この切替え時は次のことが分

かる。

(1)タ ンク流入量は下降する。

2)タ ンク流入量の最小となる時刻は、切替え後約 1

時間である。

この結果とタンク容量を考慮して、タンクレベルロ

標値を設定した。図 4.3は 原料 Aか ら原料 Bへの切
替え時におけるタンクレベルロ標値の推移であり、原

料切替え 1時間前からタンクレベルを上昇させ、最小

流入量時刻にタンクレベルが最大値となるように設定

した。

4.3 ファジィ部
タンクレベルを安定化させるための熟練運転員のノ

ウハウを制御規則としてまとめた。表 4.1は そのル
ール・テープルであり、全部で 17個になった。
ルールは、タンクレベルが目標値に対して少し外れ

ている時は、そのレベル変化速度に着目して少し補正

を行う。大きく外れている時は大きく補正するが、そ

の特長としては、フィルタの洗浄に伴う周期的な上下

動、すなわち、長期的な傾向を加味するために洗浄の

時間間隔に着目することにある。なお、日標値につい

は、 4.4節 で詳しく述べる。
また、ファジィ推論においては、簡略化法を採用し

た3)。

4. 4 帝1従ロロジック
図 4.4に 制御プロック図を示す。制御ロジックは

平均的な抜き出し流量を算出する基準部、タンクレベ

ル状態等により基準部を補正するファジィ補正部から

構成される4)5,6)。

(1)基準部

熟練運転員は、長期的なタンクレベルの傾向を基

に流量を設定していた。例えば、タンクレベルが上

昇する傾向に対して、抜き出し量を増加させること
により対応していた。そこで基準部では、図 4.4
に示すように長期的な傾向を刻々の出力の指数平均

として算出した。

Xi = α・xi_:十 (1-α )。 xi_1

但 し、Xiを今回の平均抜き出し流量、Xi_1を前
回の抜き出し量、αを 〔0、 1〕 の実数とする。

更に、平常運転時にはαを大きくすることにより

長期的な傾向を重要視し、原料切替え時にはαを小

さくすることにより、刻々のタンクレベルの変動に

対応できるようにした。

(2)フ ァジィ補正部

ファジィ補正部では、タンクレベルの状態とフィ
ルタ洗浄による周期的なレベル上下動を加味してレ
ベル補正を行う。その制御規則は 4。 3節で述べた

通りである。

更に、ファジィ推論の目標値は、平常運転時はタ
ンク中央値である50%に 固定し、原料切替え時は
4.2節 で求めたものを目標値とするように変更す
る。これは、運転経験の原料切替え時はタンク容量

をバッファとして抜き出し流量を平滑化することに

対応する。
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図 4.4 制御プロック図

表 4.1 ファジィ制御規則

TS TM

PB ZE NS NB PB ZE

TL

PB PB PB

PB ZE NB

ZE ZE ZE ZE ZE ZE ZE ZE

NS ZE NS NB

NB NS NB NB

ファジィ福証郎
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5.効果
このような複合制御を開発し、オフライン・テス トを

計算機上で行い、チューニングをした後、実装置へ導入
した。

この榎合制御導入後の効果をまとめると、

(1)平常運転時のタンクレベルの安定化と抜き出し流量
の平滑化を同時に実現できた。

0)原料切替え時においても、同一制御ロジックでタン
クレベルの安定化と抜き出し流量の平滑化を同時に

実現できた。

一例として、図 5。 1に原料Aか ら原料Bへの切替え
時の制御状況を示す。上段は本システム導入前の手動調
整の状況であり、下段は本システム導入後の自動制御で
ある。導入前は、タンクレベルが 30%～ 80%ま で変
化しているのに対して、導入後は35%～ 75%程度ま
でに抑えることができ、かつ、抜き出し流量も許容範囲
内で平滑化することができ、当初の目標を達成すること
ができた。

6。 まとめ

本研究では、タンクレベル制御を対象に、ファジィ制
御とニューラルネットヮークのハイプリッド制御を提案
した。

ニューラルネットヮ=ク により、系の特性を算出し、
系の過渡特性を事前に予測した。更に、この予測を基に
ファジィ推論の目標値を事前に変更していくことにより
操作量の変化を極小化することが可能であることを実装
置にて検証した。また、この制御方式は同一制御ロジッ
クで、平常運転時から原料切替え時まで制御可能である
ことを実装置にて立証した。

今後は、更に他原料間切替えにおいてもその制御方式
の有効性を確認する。
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FB7-1

水 汚 泥 溶
Fuzzy ContoroI

1。 まえがき

1.1下 水汚泥の処分溶融処理

下水道普及率の増大は我々に快適な環境をもたらして

くれた。しかしその反面で増大し続ける下水処理量に伴

って発生する汚泥の処理処分問題がクローズアップされ

ることになつた .

発生汚泥はこれまで脱水ケーキあるいは焼却灰として

埋立処分されてきた。そして今 ,新たな処分地の確保と
生活環境の保全という大きな問題を抱えている。こうし

た状況下で ,よ りいつそうの汚泥の減容化と安定 0無害

化をめざし,さ らには資源化の可能性のある下水汚泥の

溶融技術が注目されるようになった。

脱水・ 乾燥した汚泥を千数百度の高温下で焼却するこ

とにより無機物が溶けて流動化するが ,これを取り出し

て冷却すると固化してスラグとなる。このスラグは焼却

灰に比べて容積が小さく取扱いが容易な上 ,汚泥の中に

含まれる重金属等の有害物質がスラグの中に取り込まれ

て ,環境保全の面でιま安全・ 無害である。さらに,岩石
に近い性状を生かした再資源化の道も模索されている。

1。 2下水汚泥溶融システムとフアジィ制御
下水汚泥の処理方法として溶融処理法は大きな期待を

担っており,今後多くの自治体で採用されていくものと
思われる。しかし焼却技術の延長線上にあるとはいえ ,

下水汚泥の溶融設備は新しいシステムであり,設備が普

及していくにつれ ,やがてこれを運転管理する人の不足
が大きな問題となつてくるであろう。

下水汚泥を溶融するための溶融炉と,従来の汚泥焼却
炉との大きな相違点としてはつぎの3点があげらる。
* 操作温度が高いこと
* 火炉負荷が大きいこと
* 焼却残さを溶融スラグとして取り出すこと

8th Fuzη  System Symposhm(HIoshima,May 26～ 28,1992)

炉 の フ ァ ジ ィ制 御
Sewage SIuge MEIting Furnace

従って溶融炉の運転は焼却炉の運転に較べると高温であ

る分だけ炉自体の損耗が激しく,こ れを防ぐために緻密
な温度管理が要求される。また溶融スラグを安定して取

り出すために ,ス ラグ温度と流動状態の監視が必要であ

る。火炉負荷が大きいことは汚泥およびガスの炉内滞留

時間が短いことを意味し,燃焼制御にはリアルタイム性
が要求される。
こうしたことから汚泥溶融炉の自動燃焼制御が望まれ

るが ,制御系が複雑で数式モデルが立てにくく,従来の
制御方式をそのまま採用する事は困難である。

熟練運転者の必要性および複雑で高度な運転管理の自

動化という問題を解決する試みとして ,下水汚泥溶融炉
の制御にファジィ制御を採用した。

2.下水汚泥溶融システムの概要
当社は1990年に豊橋市内の下水処理場に処理量15トン◆

ケーキ/dの汚泥溶融設備を建設した。この処理場は,処理能
力H6,600m3/d,日 平均汚水量44,000m3/dの 規模の一部合
流式下水処理場で ,標準活性汚泥法を採用しており,発
生汚泥は真空脱水後農地還元及び埋立処分を行っている。

図 1に下水汚泥溶融システムの全体フローを示す。

下水汚泥溶融システムは大別して汚泥脱水 0乾燥設備 ,
溶融炉設備 ,熱回収およびりFガス処理設備からなる。
下水処理場で発生した濃縮汚泥をまず ,脱水機で75～
80χの合水率まで脱水する。次に乾燥設備に送り気流乾

燥機によって解砕・乾燥して含水率5χ前後の細かい乾燥

粉にし,乾燥汚泥ホッパに送り貯留する。
乾燥用の熱ガスは,汚泥を乾燥したあと減湿塔で水分を
除去し,高温の溶融排ガスと熱交換して昇温して循環使
用する。不足分の熱量は熱風炉にで加熱供給する。

溶融炉本体は縦型 1次燃焼室と傾斜型 2次燃焼室とか
らなる旋回流式溶融炉である。乾燥汚泥は空気輸送によ
って溶融炉 1次燃焼室頂部に接線方向に吹き込まれる。

溶融炉に吹き込まれた乾燥汚泥は ,同方向に吹き込まれ

融

ｏｆａ

塩野  俊一   日井  高史   入山 守生   鈴木  一如   中  洋太
Shunichi SH10NO Takashi USUI Morio IRIYAMA Kazuyuki SUZUKl Youta NAKA

荏原 イ ンフィル コ株式会社

EBARA INFILCO CO.,LTD.

あ らま し 増え続 ける下水汚泥の減容化、安定無害化 、再 資源化をめざす
下水汚泥溶融処理法が近年実用化 されつつあ り注 目されている。熟練運転

者が要求 され る本溶融処理法の普及 には運転の 自動制御化が必須であろ う。

当社が開発 した下水汚泥溶融炉 の運転制御 にフ ァジィ告1御 を取 り入れた下

水汚泥溶融 システムを完成 させ運転を行 い、 フ ァジィ制御が炉 内温度、炉

出ロガス 02濃 度、 N Ox濃 度の制御 に有効 に機能す ることを確認 した。

キーワー ド 下水汚泥、溶融炉 、 フ ァジィ制御、スラグ温度、 N Ox、 02
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①脱水機
DehvdratOr

②脱水ケーキホ・ノパ

Cake hOpper

③気流乾燥機
Flash dryer

①乾燥系バグフィルタ

⑤:謳響
ter br dryitt process

Dehumidifier

⑥乾燥汚泥ホ・ノパ
Dried sludge hOpper

⑦ i害融炉
Melting furnace

⑥空気予熟器
Air preheater

O乾供用熱交換器
Heat exchanger forむring pr∝ ess

⑩ 白煙防止用熱交換器
Heat exchanger for de― smoking

⑪溶融系バグフィルタ
Bag filter for melting process

O脱硫減湿塔
Dehumidifier for desulfurizing process

この他に ,流出スラグ温度を非接触型の放射温度計を用
いて測定した。 測定位置を図2に示す。

図2 温度計測点
各部温度が蓮最に反腰子膨彗をまピ∬ηT次のように
なった。

◆Tll l次燃焼室上部温度
乾燥汚泥供給部のガス温度である。バッチ運転の経

験から,TllがおよそHoO℃以下になると 1次燃焼室内壁
に未溶融の焼成物が付着し,ガス流の旋回流形成を妨げ
ることがわかった。一方 ,炉内耐火物の損耗を防ぐとい
う観点からはTllは 1400℃以下が望ましい。従って
Tllは概ね ,1200～ 1300℃ に制御する必要がある。

図 1 下水汚泥溶融システム全体フロー
る予熱燃焼空気により燃焼 ,溶融し1300℃を超す高温の
スラグ流となって2次燃焼室底面の傾斜に沿って緩やか
に流出する。昇温または助燃に使用する重油バーナおよ
び燃焼空気吹込みノズルは,1次燃焼室 ,2次燃焼室そ
れぞれに備えられている。溶融炉からの排ガスは非常に
高温でかつダスト,S Oχ 等を含んでいるので ,熱交換   ◆T131次燃焼室下部温度 ,T212次燃焼室上部温度
器によって熱回収した後 ,集塵器 ,湿式脱硫塔を経て煙   T13及びT21付近は溶融炉の構造上 ,輻射の影響を多く
突から排出される。                   受けるために ,炉内では最もガス温度が高くなる。従っ

て耐火物の損耗が激しく,こ れを抑えるためにはいずれ
3.自動制御システム                  の温度も1400℃以下に制御する必要がある。
3。 1 制御の目的
溶融炉の運転において ,炉内温度 ,炉内圧力 ,出ロガ   ◆T23ズラグ温度
ス02,出ロガスN Ox,ス ラグ温度などを適正な値に制   安定したスラグ流れを確保するためには ,スラグ温度
御する必要がある。                   を1300～ 1400℃に制御する必要がある。
これらのうち炉内圧力は ,従来のフィードバック方式の
PID制御により良好に自動制御が行われており特に問題は  (2)溶融炉出ロガス02,N Oχ
ない.残りの炉内温度 ,出ロガス02,出 ロガスN Oχ ,   溶融炉出口02は ,省エネルギーの面からできるだけ低
スラグ温度には制御するための操作因子が複数個有り,   く制御することが望ましい。空気比 1。 1で運転可能である
それらが相互に関連し合うために,操作上の制約条件が   ことから,溶融炉出ロガス02の制御目標値を2.5%程度
生じて数式モデルが立てにくい。また温度 ,特に炉内温   にすることにした。
度は耐火物自身の蓄熱のためにむだ時間が大きいなどか   溶融炉出ロガスN Oxは溶融炉軸方向の空気吹き込み
ら,従来の制御システムでは解決が困難であることが予   バランスを制御することにより,概ね150ppm以下にする
想された。                       ことが可能である。
これらの制御をファジィシステムにより自動化し運転
者の負荷を軽減すること,同時に処理の安定化 0高度化   3.2.2 手動運転結果の解析
を図ることを目的とした。                 図3,4に主要な運転結果を示す。

図 3tま 1次室上部燃焼空気量Fllを変化させて ,1次室
3.2 手動運転による解析              上部温度Tllへの影響を調べたものである。Tllは Fllの増
溶融炉の動特性解析にあたり,約 10ヶ 月にわたる手動  減に従って上昇 ,下降している。
運転を行ってプラントの状態量を計測し,運転データの   また図4は一次室上部および下部燃焼空気量Fll,F12
統計的解析を行いファジィ制御システムを構築した。    を変化させたときの炉出口N Oxの挙動を調べたもので
以下にデータ解析等の経緯を述べる。           ある。Fllを減らしF21を同量増加させるとN Oχ は低下

する(AいB,C‐ D).こ の逆(E― F)で はN Oχ は上昇する。F
3.2。 1 制御対象とその特性            11を 変えずにF21を減らす(3-C,G‐ H)と NOxは低下する。
まず運転上重要な制御対象因子についてその特性を把   この逆(D‐ E、 F‐ C)ではN Oχ は上昇する。
握し,次にこれに関連する操作因子の特定と定量化を行   手動運転で得られた経験則をまとめると次のようになる。
つた。

◆くTll>に関しては
1次バーナ油量を増加するとTllは上昇する
汚泥供給量を増加するとTllは上昇する

(1)炉内温度
炉内ガス温度については軸方向に7点の計測を行つた。
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1次室上部燃焼空気量を増加するとTl,こま上昇する
汚泥の発熱量が増加するとTllは上昇する

ヽ、_ヽ_IF_～_、～～▼

Fll

図3 Tllに及ぼすF,1の影響
◆くT13)に 関しては
1次バーナ油量を増加するとT,3は上昇する
汚泥供給量を増加するとT13は上昇する
1次室下部燃焼空気量を増加するとT13は上昇する

◆くT23)に 関しては
2次バーナ油量を増加するとT23は上昇する
汚泥供給量を増加するとT23は上昇する
炉出ロガス02が低くなるとT23は上昇する

◆く炉出ロガスOPに 関しては
汚泥供給量を増加すると炉出ロガス02は低下する
汚泥の発熱量が増加すると炉出ロガス02は低下する
総燃焼空気量を増加すると炉出ロガス02は上昇する

◆く炉出ロガスN Ox>に 関しては
1次室上部燃焼空気量を増加すると炉出ロガスN Oχ
は上昇する

1次室下部燃焼空気量を増加すると炉出ロガスN Oχ
は上昇する

示す制御システムを用意した。制御系は3階層の構造を
持ち ,最上層がファジィ推論装置 ,中層がシーケンス制
御装置 ,最下層がPID制御装置から構成されている。各
々の機能は以下の通りである。

(1)シ ーケンス制御装置による計瀬1信号の処理 :検出端
で計預1された状態量のうち 1次室上部温度とスラグ温度
については ,汚泥性状の変動に対処するために ,基準状
態への補正演算処理を行ったのちにファジィ推論装置へ

出力する。詳細は後述 (3-4項 )するが次式に基づい
て計測信号の補正を行った。
T=TO+△ T
T   :補 正温度
T。   :計 濃1温度
△ T   :温度補正値(汚泥の発熱量から算出)

(2)フ アジィ推論装置 :シーケンス制御装置の出力の一
部および一部の計測値 (制御量)を入力値とし,メ ンバ
シップ関数とファジィルールに基づいたファジィ推論を

行つて操作量の変更量を出力する。推論アルゴリズムに
はMAX― MIN重 心法を採用した。

(3)シ ーケンス制御装置による操作量の出力 :フ ァジィ
推論装置の出力である操作量の変更量を現在の操作量に

加算してPID,制御装置の目標値として出力する。
シーケンス制御装置では操作量および変更量の入力値を
10ms毎にサンプリングし,その信号の90秒間の平均値か
ら操作量の目標値を計算する。これを操作変数ごとに3

～30分の周期でPID制御装置に出力する。出力周期は制
御系の応答遅れおよび計測の時間遅れを考慮して最小時

間を決定した。シーケンス制御装置はこの他に,酸素濃
度計の異常警報出力 ,フ ァジィ推論による制御不能警報
出力の機能をもつ。

(4)PID制 御装置 :シ ーケンス制御装置により設定され
た目標値に制御量が追従するよう操作端の電動弁開度を

制御する。
2次 バ ー ナ 油 量
1次 室 上 部 継 焼 空 気 量

1次 室 下 部 燃 焼 空 気 量

総 燃 焼 空 気 量

11次 室 上 部 il度
1次 室 下 部 温 度

ス ラ グ 温 度

炉 出 口 02
炉出口 NOX

図5 フアジィ制御系の構成
3.3.3 制御規則とメンバシップ関数
図6に制御規則の一例を ,図 7に メンバシップ関数の一
例を示す。ファジィ変数のラベル数は ,入力変数につい
ては4も しくは5と し,出力変数については5と した。
メンバシップ関数の各パラメータは ,手動運転で得られ
た適正な運転条件から設定した。制御規則は主に経験則

を基に初期データを作成したのちに,実装置で試運転を
行いながらチューニングを重ねて完成させたもので ,そ
の総数は70になる。

3.4 汚泥溶流点の変動対策
汚泥の溶流点は年間でH50～ 1350℃ と変動する。従っ

図4 NOxここ及ぼすFll,F12の影響
以上の経験則はすべてその逆も成り立つ

3。 3 制御系の構成
3.3.1 制御系の決定
前項の結果にもとづき制御系を次のように定めた。

制御系入力 制御系出力
Tll: 1次室上部温度  F。 :総燃焼空気量
T13:1次室下部温度  Fll: 1次室上部燃焼空気量
T23:ス ラグ温度 F12: 1次室下部燃焼空気量
02:炉出ロガス02  F22:2次 バーナ油量
NOx:炉出ロガスN Ox
Wl:乾燥汚泥供給量
F。 :総燃焼空気量

1次バーナ油量 ,乾燥汚泥供給量はいずれもプラント
の状態量の出力値に大きな影響を与えるが操作の頻度が

少ないので自動制御は行わない。

3.3.2 ファジィ制御システムの構築
多変数 ,相互干渉系である溶融炉運転制御に ,図 5に

Ｈ
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図6 制御ルールの 1例
てこれをリアルタィムでとらえ ,Tll,T23の 目標値の設
定に反映させていく必要性が求められる。
本システムでは汚泥搬送用空気を含む総燃焼空気量と
炉出ロガスo2お よび乾燥汚泥供給量から汚泥の溶流点を
次のように推定した。

(1)汚泥の発熱量と溶流点(温度)
90年 7月 から91年 3月 までの供給汚泥の高位発熱量と溶流
点を解析した結果 ,両者の間に強い相関があり,汚泥の
発熱量から容易に溶流点を推定できることがわかった。

(2)汚泥の発熱量と理論空気量
また汚泥の発熱量から燃焼の理論空気量を概算で求め
る方法はこれまでにいくつか提案されている。本システ
ムでは燃焼空気量と炉出ロガスo2お よび乾燥汚泥供給
量から求めた 1次回帰式を導きだした。 理論空気量と
高位発熱量の関係は直線関係ではないが利用範囲を限定
すれば直線近似は特に問題ないと判断した。

(3)溶流点の推定式
溶流点推定値を(1)式で求める。

TS=1490 い (           χ

[℃]¨¨(1)
総燃焼空気量   [Nm3/h]
炉出口02    E% ]
乾燥汚泥供給量  [kg/h]
乾燥汚泥水分   [% ]

(4)溶流点推定値のシステムヘの適用
溶流点推定値を制御システムに適用するにあたり,
T]1,T23の メンバシップ関数を変えずに測定値自体を補
正していく方法をとった。補正式は3.2.2項 で既述
した通りである。補正値△Tは (2)式によった。
△T=a(TS― b)              ..¨ (2)
バラメータ a、 bの値はTll,T23各 々について最適運転条
件が得られるように設定した。

4。 ファジィ制御実験結果
図13に MAN.→AWO。へと運転モードを切り換えた前後の
運転結果を示す。16時過ぎまで総燃焼空気量F。 ,1次室
上部空気量Fll,1次室下部空気量F12を手動設定により
操作して 1次室上部温度Tll,ス ラグ温度T23,NOx,02を
制御し,その後これらの制御を自動に切り換えた。

図7 メンバシップ関数の 1例
切り換え直後からF。及びF12はやや高い02を修正すべく制
御を開始し,2.5%前後に良くコントロールしている。ま
た20時前から21時にかけて ,フ ァジィ推論装置はTllを や
や低いと判断しF】 1を徐々に増加させてぃる。Tl,は 2時
間以上遅れて23時頃から上昇を始めている。
これらの結果から,フ ァジィ制御は有効に機能し手動
運転以上の制御安定性を有することがゎかる。

図8 ファジィ制御運転結果
5,おわりここ
下水汚泥溶融炉の運転制御にファジィ制御を採用し,
PID制御器 ,シ ーヶンス制御器と共に階層制御システム
を構成して運転を行い良好な結果を得ることができた。
今後の課題としてスラグ流れの監視や ,全体システムの
運転バランスにおける画像解析の評価 ,運転バランスの
評価へのファジィ制御の適用などが残されており,実験
を継続中である。
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1)自井高史 ,入山守生 ,塩野俊一 ,内田隆治
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状態 メモ リによる倒立振子の位置制御
position control for Inverted Pendulum systen

フ ァ
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Motohiro INOUE

using Fuzzy state Memories

上野  文男
Funio UEN0

八 代 高 専

Yatsushiro National College of Technology

1. まえがき

昨年にひき続き倒立振子のファジィ制御を行った
(11が

,

今回は位置の制御も行い,微小誤差による不安定を除く
ために積分動作を加味することで満足のいく制御ができ

た。

倒立振子の制御に必要な振子の角度と角度の変化分 ,

位置制御に必要な位置と位置の変化分のそれぞれ 2つ の

入力変数に対するいくつもの if～ then～

規則の表をその条件に適合する制御量で埋めていった。

すると角度と角度の変化分,位置と位置の変化分両方と

もそれぞれの 2つ の入力変数の平面上に高さを制御量と

した立体が得られた.

この立体は角度の制御,位置の制御とも同じ形状をし

ており,筆者 らがすでに発表 しているファジィ状態メモ

リ 2`‐ =1の 1つ にその形が似ていることから, このファ

ジィ状態メモリを利用 して制御を行なった。さらに,微

小誤差を補償するために,目的の値と実際の値との差を

加算すること (時間による積分)に より, さらに安定な

制御が行えた.

ファジィ状態メモリの演算にはかけ算や割り算は使用

しておらず,単に足し算と引算 しか使用 していないため

演算が簡単になり,パ ーソナルコンピュータでA/D,
D/A変 換し,演算しても十分に制御が行えた .

2.倒立振子の制御規則
倒立振子を立てるためのファジィ制御の if～ then

～ 規則は振子の垂直に対する傾 き (角度 xと する)と ,

傾きの時間変化分 (角度 xの時間微分 dX/dt=yと

熊 本 大 学

Kunlanoto University

す る)の 2つ の入力変数で表わす ことができる。

通常 これらの変数に対 してメンバーシップ関数を負の

大 (NB:negative big)か ら正の大 (PB:positive
big)ま での 7つ を定義 して (図 1),そ れぞれのメン
パーシップ関数に対応す るファジィ制御量wを代入する。

例えば ,

もし棒が右に大きく傾いていてさらに右 に大 きく傾 こう

としているとき,右に大 きく動かせ .
(lf x is positive big and y is positive big,

then w is pOsitive big.)

もし棒が右に傾いていて左にltrlこ ぅとしてぃるときは ,

何 もしな くて良い。

(lf x is positive and y is negative,then w is

z ero.)

通常のファジィ制御では必要なメンパーシップ関数の

ところのみ (lf～ then～ ルールが定義されていると

ころ)の制御量を代入すれば良いが,よ り安定に制御す
るためには全ての条件に対する制御量を代入 し,制御規
則の表を埋めることにすると,表 1の ような結果を得る。
この表の値を制御量の大きさとし,入力平面上に制御量
を縦軸の長さとして表 し,途中値は前後左右の値の補間
をとって,連続的に表わせば,図 2の ような形の 2入力
対ファジィ制御量の立体になる。

この形は筆者らが提案 しているファジィ状態メモリの

限界和限界積 9(BPBS9)の z=oを 利用すれば,
実現できることになる.

ファジィ状態メモリとはファジィ論理演算の積演算と

和演算の組み合せにより, 3変数の対称式により作られ,

あらまし 筆者 らの提案するファジィ状態メモリのうち,限界積と限界和を用いた状態
メモ リによって倒立振子の位置を含めた制御を行った。通常のファジィ制御では,多 く
のメンパーシップ関数によって得 られた値からいくつかの演算を行い制御量を出力し制

御を行うが,本論文では入力変数 1つ について 1つの簡単なメンパーシップ関数が対応
し,演算自体も限界和と限界差を使うファジィ状態メモリだけなので,容易に倒立振子
の制御と位置の制御が可能であった。また安定に制御を行 うために積分動作を加えるこ

とによってさらに安定な制御が行えた。

キーヮー ド  ファジィ制御,フ ァジィ状態メモ リ, 限界和, 限界積
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BPBS9は 積演算として限界積を和演算として限界和
を用いた 64通 りある関数の中の 1つ の関数である。
またメンパーシップ関数は図 1の ように入力変数それ

ぞれについて 7つ も用意する必要はなくなり,それぞれ
の入力変数に対し正と負の 1つずつのメンバーシップ関

数だけを用意すれば良い。さらに入力変数が正であるか

負であるか分かれば原点について対称関数となるので 1

つのメンパーシップ関数 (S関数)だ けで良 くなる.
すなわちファジィ制御量をw,角 度に対するメンバー
シップ関数によるグレー ドをx,角 度の変化分に対する
メンパーシップ関数によるグレー ドを yと すると,

すなわち,x,yが 共に正ならばwは BPBs9,x,
yが共に負ならばwは 一BPBs9,xと yの符号が異
なる場合はwは 0と なる。位置と位置の変化分について
の関係も同様の関係となるため同 じ関数 BPBS9が 利
用できる。

ここで BPBS9`・ :は
,

BPBS9=(x① y)○

●は限界和 (BS:3ounded
Oは限界積 (BP:Bounded

(z● x)O(y● z)
(2)

sun) ,

product)で あり,

N: ncgative

P: positive

Z: zero

図 1 基本 的な メ

表 1 制御ル ール

negative
posi ti ve

zero

small

med i um

big

ンバーシップ関数

S: small

M: medium

B: big
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(4)
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図 3に BPBS9の zをパラメータとしたときの形を
示す.

この図よりx, y=o付 近で不感地帯を作ることによ
って,常時出力を出すのではなく,ゆ っくりとした動作
を必要とする場合は, もう一つの入力変数 zを入れるこ

とによって同図のように変化させることができる。

倒立振子の台車の位置制御は川路らの方法
(4)に より,

振子の角度に偏差を持たせることによって台車の位置を

制御した。しかし,長時間の制御を行うと不安定になる
ことから,積分動作を加味することにした.積分動作は

角度の偏差の積分値と台車の位置の偏差の積分値も用い,

台車の位置の積分値が角度の積分値をキャンセルするよ

うに働かせて良好の制御結果を得ることができた。

図 4に そのプロック図を示す。
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3。 システム構成

今回の実験は図 5の ようなシステム構成で行 った .

倒立振子実験装置はジャパ ン・ イー・ エム脚製を使用

し,入 出力と制御 は,パ ーソナルコンピュータ (PC―
9801UX21)の 拡張スロッ トにA/D&D/A変
換拡張ボー ド (ADA-12-8/2(98)CONT
EC製 )を接続 した .
A/D変 換器で倒立振子の角度と位置と目標位置を読
み,そ の前に読んだ前回の角度と位置の読みからの差を

求め,角度と角度の変化分,位置と位置の変化分,さ ら
に角度の偏差と目標位置の偏差の加算によ積分動作量に

ついてパーソナルコンピュータでファジイ状態メモリに

よる制御量を計算 し,そ の制御量をD/A変 換器により
アナログ量に変換 し出力 し,倒立振子の制御を行なった。

4。 実験

本実験は,倒立振子の角度の電圧と位置の電圧, さら
に日標位置の電圧をA/D変 換器で読み,そ の角度と,
その前に読んだ角度との差,位置とその前に読んだ位置
の差の変化分を求めて,そ れぞれの入力変数としている.
これらの変数電圧は+10V～ -lovで あり,そ れ
ぞれの変化分はその電圧の差となるが,制御を行なうた
めのメンバーシップ関数は図 6の ように決めた.

BPBS9は 加減算と条件文だけで良いため演算時間
はかけ算や割り算を使う通常のファジィ制御の演算時間

に比べ非常に早くなる.

制御プログラムはTuRBO― cを用いた.図 7に強
制的に角度を変化させたときの制御出力と角度の波形を

デジタルオシロで測定 した一例を示す.同図のD/Aコ
ンバータの出力波形はデジタルオシロのため, ビットェ

ラーで少 しぎざぎざになっている。通常の制御ではほと

んど出力の無い波形となる.

通常の状態では角度の変化は小 さい.昨年に比ベサン

X set:台 車の 目標位置
θ set:振子の 目標角度 (=0)

図 4 倒立振子の制御のプ ロック

日 E

日。6
||

日.T

BPBS9

日.1:l

F uzzy

Control Ier 係 数
11〃
ιノJI  ]ン ド J咲

係 数

口
「
分

A/D変 換器
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図 5 倒立振子の制御システム
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プル時間が2mSEC以 下と短くなり (昨年は約 8mS
EC)良 好な制御が可能であった .

5.むすび
昨年にひき続きファジイ状態メモリを用いた倒立振子

の制御を行ったが,今回は位置の制御まで行い,目 的の

位置から微小にずれる誤差を無くし,さ らに安定性を深

めるため積分の演算も加えることで良い結果が得られた .

ファジィ状態メモリは簡単にハー ドウエア化できるこ

とから,別の機会にハー ドウェアー化した小型軽量の実

際の回路を構成した結果について報告する。

参考文献

(1)白井,佐々木,上野 ,井上 :“ ファジィ状態メモリ回路に

よる倒立振子制御",第 7回 ファジイシステムシンポジウ

ム講演論文集,pp.241-244(平 成3年 6月 )

(2)自井,佐々木,上野,井上 :“ ファジィ状態メモ リ回路 "

,第 4回 ファジイシステムシンポジウム講演論文集,pp.1

09-114(昭 和63年 5月 )

(3)自井,佐々木,上野,井上 :“限界和と限界積による簡単

なファジィ状態メモリ回路",第 5回 ファジイシステムシ

ンポジウム講演論文集,pp.31-36(平 成元年6月 )

(4)川 路,野 口,"フ ァジィ推論による倒立振子の安定化

制御,"第 5回 ファジィシステムシンポジウム講演論文集

,pp.107-113(平成元年 6月 )

電圧   [V]

図 6 角度,位置等のメンバーシップ関数の例

[問 い合わせ先 ]

〒 866 熊本県八代市平山新町 2627
八代工業高等専門学校  情報電子工学科
自丼 雄二
TEL:0965-35-1611
FAX:0965-33-0616

50mV/div
A  101ns/div

2V/div
A  10ms/div

OATA POSIT10N  O div

図7 強制的に振子を動かしたときの角度 と制御出力
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制約指向型ファジィ推論による倒立振子制御システムの構成
Constraction of Control Systems for Cart-Pole Systems based on Constraint-Oriented Fuzzy lnlerence

片井 修* 河野伸一**  片岡哲児*  嶋本公徳*  井田正明*  桂木哲夫*  岩井壮介*
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*京都大学工学部

Faculty of Engineenng,KyotO Universny

1. :ま しめに

近年、対象問題の大規模複雑化にともない、その解決

アルゴリズム作成が益々困難となり、これに対する解決

策として、制約指向に基づく問題解決手法が注目がされ

ている。また一方、人間あるいは生命体が本来有 してい

る学習、適応といった機能を機械化 し、活用することも

検討されており、とりわけ、遺伝的アルゴリズム (GA,
Genetic Algorithm)が 注目を集めている。

本研究では、制約指向に基づく問題解決においてファ

ジィネスの取 り扱いが可能となるようなファジィ推論法

の導入を行い、複数の制約充足目標を有するファジィ制

御問題に対 して検討を加える。また、遺伝的アルゴリズ

ムを導入することによって、試行錯誤的制御事例からの

ファジィ制御 システムの構成法について検討する。具体

的対象としては倒立振子システムを取 り上げる。

20制約指向型ファジィ推論システム

本研究では、ファジィ推論システム (フ ァジィルール

システム)を より基本的なモジュールに分解 して考える。

すなわち、一つのファジィルールを二つの区間の間の次

のような対応関係の集まりとして考える
[lHl]。

if x∈ xl,then y∈ Yl,i=1,2.… 。,n

前件部、後件部の区間 Xl,Yiは それぞれ前件部変数 x、

後件部変数 yの取り得る範囲に関する制約区間を表 して

おり、個々の対応関係を「区間制約ルール」、この集ま

りを「区間制約ファジィルール」と呼ぶ。ファジィ制御

のようなファジィ推論 システムを考える場合には、さら

に、このような区間制約ファジィルールの系、すなわち、

ファジィルールシステムとして考える必要がある。iは

ホホ東京大学工学部

Faculty of Enginooring・ University of Tokyo

後件部

(a)拘束型ルール

あらまし

柔軟なファジィ推論に基づいた制御方式を導入することによって、近年注目を集めている
遺伝的アルゴリズム(Genedc Algorithm)に よる制御ルールの学習構成、あるいは複数の制御
目標のある場合についてのルールの構成法と推論結果統合法を導入することによって良好な
ファジィ制御が実現可能であることを、倒立振子システムを題材にして明らかにする。

キーヮー ド
ファジィ制御、遺伝的アルゴリズム、倒立振子システム、制約指向問題解決

なければならない制約領域

前件部

/(菫ξ   よまる)

イ髪準宰音5

前件部

(b)指向型ルール

図 1 拘束型ルールと指向型ルール

通常のファジィルールではメンバーシップグレー ド (制

約のレベル)を表 している。ここでは、上位のレベルの

区間は必ず しも下位のレベルの区間に含まれることを前

提とはしない。

このようなファジィ推論における帰結部区間の意味と

して三通りのものが考えられる。一つは、各区間は必ず
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守られなくてはならない制約 (「 クリスプな制約」)を
与えると考える立場であり、いま一つは、各 レベルにお

ける制約区間がそれぞれのレベルに応 じた望ましい操作

量の制約 (「 ファジィな制約」)を与えると解釈する立
場である。例えば、観測量 xと 操作量 yの組が同時に
制約 C(x,y)を 必ず充足 しなければならないとするとき、
xが区間 Xi内 のいかなる値であっても C(x,y)が充足
されるように yの 区間 Yiを設定する必要がある。この
Yiは前者の解釈での制約範囲を与えることになる。こ
のようなルールを「拘束型ルール」と呼ぶ。このとき一

般に、 {Xi}iが山形 (下広がり)フ ァジィ集合のとき
は、{Yi}iは お椀型 (上広がり)集合となる (図 1(a))。
一方、観測量 xと 操作量 yの多段に設定された望まし
い制約範囲 C(x,y)に対 し、これら区間制約ルールの集
まりとして求まるルールを「指向型ルール」と呼ぶ。こ

のときは、一般に、{Xi}iも山形、 {Yil iも 山形の集合

となる (図 1(b))。

3_複数制約下での倒立振子システムの制御
倒立振子 システムに対 して、台車を走行区間から飛び

出させず (あ るいは中央位置に保つ)、 かつ、倒立振子

を倒さない (あ るいは鉛直に立たせる)、 という2つ の

制約を課した制御問題を考える。ファジィ推論システム

は、台車の位置 xと 速度 x'お よび倒立振子の鉛直線に
対する角度θと各速度θ・が観測量として入力とされ、台

車に加えられる操作量 fを 出力する。本研究では制約指
向に基づく問題解決を図る立場から、台車と振子それぞ

れの制約を充足するためのルールに基づき互いに独立に

推論を行い、その推論結果を統合する形で制御を行う。

すなわち、状態空間 (x,x',θ ,θ ')を 2つ の部分空間
(x,x')と (θ ,θ・)と に分解 し、それぞれの空間に
独立 した区間制約ファジィルールを設定する。両者より

得られた後件部 (帰結部)の制約区問,を各レベル毎にA
ND合成 (共通区間)を とり、最終的な操作量の範囲を
得る。この帰結部区間の重心位置を一点化 (非 ファジィ

化)す ることで操作量が求まる。

① 振子を「ほぼ鉛直に保つ」 (指向型ルール)
台車を「中央部に保つ」 (指向型ルール)

② 振子を「ほぼ鉛直に保つ」 (指向型ルール)
台車を「区間内に留める」 (拘束型ルール)

③ 振子を「倒さない」 (拘束型ルール)
台車を「中央部に保つ」 (指向型ルール)

④ 振子を「倒さない」 (拘束型ルール)
台車を「区間内に留める」 (拘束型ルール)

図2は 、θ=0.25(rad)、 θ・=0(rad/sec)の 初期状
態設定の下で、①、②、③、④ の制御結果を示したもの

である。それぞのルールは5つ ののファジィラベルによ
って構成されている。

M=02(k9)
m=01(k9)
L=lo(m)

ι=05(m)

図 2 倒立振子システムの制御結果

①の場合、台車と振子それぞれの自己主張による制御
が行われる結果、台車と振子の振動が収束することはな
いが、バランスを大きく崩すこともなく、走行区間を飛
び出したり、振子が倒れたりすることは (初期状態が厳
しくない限り)な い。②の場合、台車に振子の自己主張
に合わせた制御が加えられる結果、台車の走行区問いっ
ぱいを使って振子がほぼ鉛直に保たれる。③の場合、振
子が台車の自己主張に合わせた制御が行われるために、
振子は不安定となる。この結果、不安定な振子を倒さな
いためには台車も中心部から離れなければならなくなり、

振子・台車ともに大きく振動 し、失敗することが多 くな

る。ただし、初期状態で、振子が大きく傾いている場合
でも、他の場合ほどは失敗することがない。④の場合、

台車・振子ともに、相互に譲 り合う結果、台車の振幅も

②の場合ほど大きくはなく、振子 も②よりは少 し大きい

が安定 した動きを示 している。

θ(rad)

θ(rad)

θ(rad)
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4.GAに よるファジィルール システムの構築
区間制約 ファジィルールの捉え方は、柔軟なルール シ

ステム構築を可能に している。これは、クリスプな制約
を与える区間ルールを自己組織的に構造化す ることによ

って、ルールシステム構成を可能 とす るモジュール化 さ
れたファジィルール形式が採用 されていることによる。
このルール構成の柔軟 さによって、近年注 目されてい

る、試行錯誤的経験に基づいて自己組織的な システム最

適化を計 る遺伝的アルゴ リズムを導入 したルールシステ
ム構築が可能 となる。 GAで は、個々の最適解候補をひ
とつの遺伝子 として離散符号 (例 えば 2進符号)の列を
してコーデ ィングし、これの環境 (制御 システムの場合

は制御の目的 と対象)へ の適応度 に応 じた選択的淘汰 、
記号列の一部を ランダムに変更す る突然変異 、さらには

適応度の高い良質な遺伝情報部分を組み合わせるような

遺伝子の交差 、を適切な確率で実行す ることによって、

同時進行的に局所的・大域的な最適解探索を行 う
[3]。

ルールシステムを構成す る個々の区間ルールを記号列

に変換す ることによって、GAを 用いたファジィルール
システムの機械学習が可能 となる。この際 、システムを

構成するファジィルール群全体すなわちルールシステム

その ものを一つの遺伝子 としてコーデ ィング し、最適遺

伝子を求める方法 (Pittsburghア プローチ)と 、各遺
伝子 としてはルールシステム構成 の候補 となるひとつひ

とつの区間制約 ルールをコーディングしたものとし、最

適 システムを構成す るような区間制約ルール群 (遺伝子

集団 )に 淘汰 させる方法 (Mich iganァ プローチ)が考
えられる。ここでは後者のアプローチを採用する。さら

に、制約区間ルール同士の対応関係 (同 値関係)を規定
するために、区間ルールの集団を同値関係で結ばれてい

る制約区間 ごとのい くつかの部分 に分割 して考える。す

なわち、一っの部分集合は一つの固定 した制約 レベルで

の区間ルールの集団であり、制約 レベル数をい くつにす

るかによって部分集団の数が決 まる (図 3)。

制約 レベル l

図 3 区間ルール群の分割

Michiganア プローチでは、個々のルールに対する評価
を与えなければならない。しかしながらファジィルール

システムの場合、どうしても多 くのルールがマッチし、

その中の何れのルールが有効であ ったかを評価すること
が困難 となる。そ こで、一部の制約 レベルのルール群に

対 してのみ活性化を許 し、ある程度学習 させてから次第
に多 くの制約 レベルでの学習を行 うことによって 、環境
か らのより正確な報酬をルールに与えることが期待でき
る。この場合、制約ルールの前件部の幅が広 くて 、同時
に発火す るルール数が少ないょぅな制約 レベルの集団か
ら学習を始めることが望ま しい。これは、最初は大 ざっ
ばな制約であるが 、次第に前件部の制約がよ り厳密な レ
ベルを含めた学習を行 ってい くことにより、より精密な

制御 システムの構築が可能 となると考え られる。

5.倒 立振子制御 システムの学習構成
ここでは、 上述の倒立振子 システムから走行区間の制
約を取 り外 し、振子を立たせることだけを目標とした。
区間制約ルールの コーディングは、簡単のために前件部
区間は予め設定 した ものに固定 しておき、後件部区間の
み、その中央値 と幅の値をそれぞれ 2進符号化 して与え
る。また、一っのファジィルールは、前件部 、後件部、
それぞれ 3段 の制約 レベルか ら構成 され るものとした。
一般 に、一連の行動の後に評価が行われる場合の学習
においては、個々の行動を支持 したそれぞれのルールの

適応度 に応 じた報酬を与えるような学習方法が必要 とな
る。しか し、ここで取 り上げる問題では目標値が明確で

あ り、個々の行動 に対 してす ぐに評価を行 うことが可能
である。このため、バヶッリレーのような信頼度伝播機
構は用 いず、ファジィ推論による操作量を与えるごとに

操作結果を評価 し、その評価値によってルール (遺 伝子 )
の適応度を更新す る。このよ うな適応度更新操作を行 う
のと並行 して、その時点でのルールの適応度を参考に遺

伝操作を実行する。遺伝操作を行 うタイ ミングとしては、

操作量を loo回 加える毎に、一回の遺伝操作をし、こ
の 10o回 の間に失敗信号を受け取 らなか ったならさら
に長い間隔で遺伝操作をおこなう。振子の角度が l rad

になったときを失敗 とみな した。操作量を2000回 (40秒 )
加えた後に振子が立 っている場合を成功 として、新たな

初期値を与えて学習を繰 り返 した。また交差確率 P crO

ss=0.6、 突然変異率 P mutatiOn=o.olと した。
初期値を、角度 -0.4～ 0.4(rad)、 角速度 -0。 4～ 0.
4(rad/s)と して学習を行 った結果を 図 4 に示す。縦
軸には時間を、横軸には振子の角度を示す。最初はでた

らめな操作を行い、振子はす ぐに倒れていたが、次第に

振子が立つようにな
。
ってい くのが観察 された。

図 5 に本手法の結果得 られた、ひとっのファジィルー
ルの帰結部区間群 と適応度を示す。制約区間の表記法 と

して、区間の下端点を横軸に、上端点を縦軸にとった M

inMax図 を採用 している。図 5中 の○△□は レベルの違
いを、その大 きさは、対応す る区間制約 ルール (遺伝子 )
の適応度を表 している。したが って適応度の最 も高 い代

表的ファジィルールは 図 6 のようになる。こ
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図 4 学習過程での振子の振る舞い

のように、進化の結果、ひとつのルールに集約される場

合と、多数のルール (遺伝子)が同定度の適応度をもち
ながら並存する場合がある。このような遺伝子のばらつ

きは十分に最適解に絞 りきれていない状態を意味すると

同時に、環境が将来変化することを想定するとき、新た

な事態への適合可能性因子を遺伝子プ

「

ル内に保持 して

いるとぃう意味で、ルールシステムの適応可能性を意味

している。

6.おわりに
本研究では、制約指向型問題解決過程においてファジ

ィネスを取 り扱うことを可能とする区間制約ファジィ推

論法に基づいて、複数日標に対する独立性を維持 した推

論法、ならびにそれらの推論結果の統合による制御シス

テム構築について検討を加えた。さらに、遺伝的アルゴ

リズムに基づいて、上記ファジィ推論システムの機械学

習法を提案 した。また、これらを倒立振子システムの制

御に応用する|と で良好かつ簡便な制御が可能であるこ
とを示した。

図 5 後件部群とその適応度

o.o fll9 t 
"ot

A#E tr"or't

‐700   -10o    00   ,00   保 1年ニ ロ】

図 6 GAに よるファジィルールの学習例

【参考文献】

[1]片井 、井田、権木 、岩井 :順序制約構造 に基づ くフ
ァジイ集合概念 と推論の定式化 、計測自動制御学会論文

集 、vol1 28,No.1,pp.30-39,1992

[2]片井 、井田、櫂木 、岩井 :制約指向の観点からみた
ファジィ推論 、北村 。片井 (編 ):画 像 と制御 一 ニュ
ーロ 。ファジィ・ AIに よるアプローチ ー、朝倉書店 、
pp. 61-70、  1991

[3]David.E.Ooldberg,"Genetic Algorithms in searc

h Optinization and Learningい , Addison Wesley(1989)

＝
＝
Ｈ
＝

度角

操作量口】

-96-

一　
　
一　
　
一　
　
一　
・

一　
　
口
／

‐
工
‐
‐
Ｔ
‐
上
‐
‐
Ｆ
■ＩＬ
Ｏ
γ
も

‐

|||||||||||1鞣



講 演 一又

第 1日 :5月 26日 (火 )

一弗 C 室

セッションFC2

セッションFC3

セッションFC4

セッションFC5

セッションFC6

t・7ションFC7

[意志決定 1]

[意志決定 2]

[意志決定 3]

[意志決定 4]

[意志決定 5]

[意志決定 6]

司会 石渕 久夫 (大阪府立大学)

司会 西崎 一郎 (京都大学)

司会 中森 義輝 (甲南大学)

司会 澤田 一哉 (松下電工船)

司会 矢野 均 (名古屋市立女子短期大学)

司会 坂和 正敏 (広島大学)





ファジィ多目的行列ゲームの max―min解
Max-Min Solutions for Fluzzy Multiobjective Matrix Garnes
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あらまし  本論文では、複数のファジィ利得行列をもつ 2人 ゼロ和ゲームを考察する。
各プレイヤーは各利得に対 して、ファジィロ標をもつと考える。そのとき、ファジィロ

標の達成度が定義され、この達成度に関する max min戦 略が考察される。特に、利得

を表すファジィ数のメンバシップ関数とファジィロ標のメンバシップ関数が線形である

とき、緩和法 と変数変換により、max min戦 略を与える数理計画問題が線形計画問題

として定式化できることを示す。

キーワー ド ファジイ多目的行列ゲーム、ファジィロ標、max min戦 略、緩和法、線
形計画法

FC2-1

trEt -ES
. Ichiro Nishizaki

HilA+EHWHfr
Kyoto Institute of Economic Research,

Kyoto University

1.は しめに

本論文では、複数のファジィ利得行列をもつ 2人 ゼ

ロ和ゲームを考察する。ファジィ利得行列 とは行列の

要素がファジィ数で表現される利得行列のことである。

このゲームにおけるプレイヤーは各期待利得に対 して

ファジィロ標をもち、そのファジィロ標の達成度の最

大化を試みるということを仮定する。

通常の 2人ゼロ和ゲームに対 して、ここで取 り扱 う

ゲームでは、3つ の概念が付加されている。第 1は 、多

目的状況である。通常のゲームでは、利得行列の要素

が効用であるように考えられる場合が多いが、本論文

では複数の利得行列を考えていることから明らかなよ

うに、利得行列の各要素は効用ではない利得を仮定 し

ている。すなわち、例えば、時間、コスト、金銭などの

値をなんらかの集約ルールに従って効用に変換するの

ではなく、複数の属性 (目 的)を そのまま取 り扱 うア

プローチを採用する。これらの属性はプレイヤーの目

的とも解釈できる。

第 2は 、ファジィロ標をもつことである。複数の目

的が考えられる場合、それ らの目的に対 して現実社会

においてはしばしば目標が設定される。この目標が目的

に対 して、 1点で特徴づけられる場合が通常の目標で、

実績と目標の差が不足達成量あるいは超過達成量で表

され、これらの量の最小化が試みられる。一方、ファ

ジィロ標は目的を表す属性に対 して達成度を 10,1]の実

数に対応づける関数を用いて表現 される。例えば、最

低限達成すべき値から達成できれば極めて満足できる

値をそれぞれ 0と 1に 対応づけ、その間をなめらかに

8th Fuzzy Systam Symposium (Hiroshima, May. 25-28, 1992)

増加 していく関数が考えられる。従って、ファジィロ標

に関 しては、日標達成度の最大化が試みられる。ファ

ジィロ標は、ある意味で、プレイヤーの目的に対する判

断のあいまい性を示すものとして捉えることができる。

第 3は 、利得行列の要素がファジィ数で表現 される

ことである。本論文では、要素がファジィ数で表現され

る利得行列をファジィ利得行列 と呼ぶことにする。要

素がファジィ数であることは、各プレイヤーがそれぞ

れある戦略をとったときの利得がファジィ数で表され

ることを意味する。利得がファジィ数で表されるとい

うことは各プレイヤーがどのような戦略をとったかは

はっきりしているが、その結果、どのような利得が各

プレイヤーにもたらされるかがあいまいであることを

示す。すなわち、戦略に対 して結果を対応づける上で、

ゲームの環境にあいまい性があることを意味する。一

つの可能性として、ゲームに関わる環境のデータベー

スの不正確性によって結果がはっきりと限定できない

場合などが考えられる。

本論文は西崎、坂和 [6]の 研究の枠組みを基礎 とし

て、通常の利得行列をファジィ利得行列に拡張 した問

題に対 して、ファジィロ標の達成度に関する max― min

解を考察する。 2.で は、ファジィ期待利得、ファジィ
目標を定義 し、ファジィロ標の達成度について考察す

る。 3。 では、多目的ゲームを定義 し、多目的ゲームに

おいて、max―min解 を定義 し、ファジィロ標を表すメ

ンバシップ関数が線形で、ファジィ利得行列の要素の

ファジィ数の型関数が線形である場合について、解の

計算方法を考察する。すなわち、緩和法 111と Charnes

と Cooperの 変数変換 [41を用いることによって線形計

-97-



画問題を繰 り返 して解 くことによって matx―min解 が計
算 されることを示す。

2.問題の定式化

プレイヤーの集合をⅣ={1,2}と し、プレイヤー
1と 2の純粋戦略をそれぞれI={1,2,… 。,m}、 J=
{1,2,・ …,n}と する。プレイヤー1が戦略づCrを と
り、プレイヤー2が戦略J∈ 」をとったとき、プレイ
ヤー 1の利得が aiJと なり、プレイヤー 2の利得が 一aヴ

となるような 2人 ゲームを考える。

2人 のプレイヤーがそれぞれある戦略を選択 したと

き、それぞれのプレイヤーに対応する利得はゲーム環

境に関するデータベースの不正確性などの理由で、ク

リスプには表現 されずに、ファジィ数 として表現 され

るが、両プレイヤーに対する結果は、どちらかがある

利得を得るともう一方はその利得の分だけ損失するゼ

ロ和構造をもつ。

この利得はファジィ数で表現される。特に、このファ

ジィ数が LRフ ァジィ数で表現 されるならば、平均の

値が aり で、左右の広がりのパラメタをαり、 AJと
するとa■ =(αり,α iブ,aJ)と 書くことができる。プレイ

ヤー1の混合戦略を■〓(■ 1,・ 2,・ …,■"),Σ■12j=1
とし、プレイヤー 2の 混合戦略を y=(υl,y2,…・,y.),
Σ卜1坊 =1と する。利得がファジィ数で表現される場
合の期待利得を考える。

以下の議論ではプレイヤー 1に ついて考えるが、ゼ

ロ和構造をもつことから、プレイヤー 2に ついてもまっ

たく同様の議論が成立する。

定義 1(フ ァジィ期待利得 )

プレイヤー1、 2の純粋戦略をf={1,2,… 。,m}、
」={1,2,_.,n}と する。プレイヤー1と 2がそれぞ
れ純粋戦略 jと プをとるとき、 た番目の利得に対し
てプレイヤー1の利得がa毎 、プレイヤー2の利得が
一a場 とする。ここで、a与 は、a与 =(at,銑 ,αりで
表現されるファジィ数である。そのとき、プレイヤー

1と 2が混合戦略 3と νをとるとき、

身にの=嗜座鳴・ちこ自崎・らをン・0
(1)

をプレイヤー 1の ファジィ期待利得 と呼ぶ。 このファ
ジィ期待利得のメンパシップ関数は

μЁl(2,y):Pl→ [0'11     (2)

で与えられる。ここで、Plは プレイヤー 1の利得である。

ここで、ファジィ期待利得は、通常の期待利得の概

念をファジィ利得に対 して確率混合を考えることによっ

て拡張した概念で、式 (1)は 、LRフ ァジィ数のスカラー

倍と和に従って表現 されている。

定義 2(フ ァジィロ標 )

プ レイヤー 1に 対す る た番 目の利得を Pl∈ Rと す
る。 この とき、プ レイヤー 1の た番 目のファジィロ標
GIは 、メンィヾ シップ関数

μGf:pl→ [d,1]      (3)

により特徴付けられる利得 Pl上のファジィ集合である。

ファジィロ標はファジィ集合で与えられているため、

ある利得が与えられているとき、その利得がどの程度

目標に対 して達成されているか (満 足できるか)の 度
合いは、その利得のファジィロ標 (集合)に対する帰属
度として解釈することができる。そのとき、プレイヤー

に 2つ の利得が与えられたならば、そのプレイヤーが

設定 したファジィロ標に対 して、帰属度の高い利得が

選好される。

定義 3(フ ァジィロ標の達成度 )
プレイヤー 1と 2が それぞれ混合戦略

“
,yを とる

とき、プレイヤー 1の た番目のファジィ期待利得を
Ёl(・ ,y)と し、プレイヤー1の た番目のファジィロ標
をGlと する。そのとき、ファジィロ標の達成状況を示
すファジィ集合は、ファジィ期待利得Ё虹″,y)と ファ
ジィロ標 GIの 共通集合で表現される。そのメンバシッ
プ関数は

μ:(Pl)=min(μЁf← ,。 (Pl),μ針(Pl))  (4)

である。 た番目のファジィロ標の達成度を μ

'(pl)の

最

大値として定義すると

ル,(pl)=max μ

'(Pl)=max{min(μ

Ll← lの (a),μ針(Pl))}
(5)

である。

ファジィロ標の達成度は、ファジィ期待利得をファ

ジィ制約 と考えると、Bellmanと zadehに よって提案
されたファジィ決定の概念 [21と 類似の概念となる。あ

る与えられた戦略の組£,ク に対して、そのときのファ
ジィロ標の達成度ル。(.,J)(p:)が決まるが、一般に、プ
レイヤー 1と 2は必ずしも協力し合う関係にあるとは

限らない。ここでは、むしろ非協力的な関係にあると

し、相手は自分にとって最悪の戦略をとるという状況

を想定し、自分はその中で最良の戦略を選択するとい

う戦略を考える。

定義 4(malx―min解 )

プレイヤー 1と 2が それぞれ混合戦略
",yを
とる

とき、プレイヤー 1の た番目のファジィ期待利得を

'X2,y)と
し、プレイヤー1の た番目のファジィロ標

を Glと する。そのとき、ファジィロ標の達成度に対
する max―min解を

野 田
'IFIrun(μ

ヵlし ,め (2)'μG:(2)) (6)
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と定義す る。 ここで、 Xと yは それぞれ、 X=

{″ IΣ■1″i=1},y={ν l Σ卜1防 =1)である。

m凛―min解 は、相手の決定変数に関 して最小化 した
関数を、自己の決定変数に関 して最大化する問題であ

る。ここでは、相手の情報が全 くないときや、仮にあっ

たとしても意思決定に関 して何 ら意味を持たない場合

であり、そのときには、相手が自己のファジィロ標の

達成度を最悪の状態にすると想定 し、自己の決定変数

に関 して最適化を行なう。

3 max―lnin解の計算方法

ファジィロ標のメンバシップ関数とファジィ利得の

型関数を線形と仮定する。すなわち、プレイヤー 1の

利得 ρlに 対する た番目のファジィロ標 GIは 、線形
なメンバシップ関数

(7)

で表現される。プレイヤー 1は 、利得 IЪ 以下では満

足せず、利得 El以上では十分満足できる状態にある。
ファジィ利得 の型関数 として、

L(Pl)=R(Pl)=max(0,1-レ 11)  (8)

を考える。このとき、プレイヤー1と 2がそれぞれ戦

略 Jと プをとったときのプレイヤー1の利得は、aゥ =

(aり ,αり,aJ)LRで 表現される。すなわち、atの メンパ

シップ関数は

0, Pl≦ αjJ― αゥ

lra,i(Pr) =
(p, - o,i * a;)f a;i, aij - a;j A h S a;t

(o;t * 9;t - p)|0;i, a;i I pt I a;i * 0;i
1, a;i * p;, (p1

い)

である。このとき、プレイヤー 1と 2の 混合戦略を 3,ν

とすると、プレイヤー 1の ファジィロ標の達成度は、た

番目の利得に対するファジィロ標を Gi(Pl)と し、ファ

ジィ期待利得を Ё
た
(■ ,y)と すると、

max min(μ
ギしめ(pl),μ GF(Pl))

となる。このベク トルファジィロ標の達成度に対 して、

最低の達成度をできるだけ引き上げようとするような

基準で malx―min解を考えると、

甲 可nttnmaxmin(μЁf←。(Pl),μ G,(a))(10)

となる。

ファジィロ標を線形のメンバシップ関数で表現 し、

利得を線形の型関数をもつファジィ数 とすると、ファ

ジィロ標の達成度は、

maL miny min■ (μЁlぃ )(Pl),μ針 (Pl))

_日三
αンiνゴ十とュ]αち・%―

Eξ

 (11)
El―麟十ΣΣαレ:yJ

i=1,=1

とな る。

この問題 は最大化変数 ″ と最小化変数 νが分離 し

た問題で、相吉 ,志水 [1]に よって導入 された緩和法 に基

づいた min― max問題の計算方法を応用す ることによっ
て、前節で定義 した m猟―min解 を計算することができ
る。しか し、この問題は、m凛―min問題ではあるが、さ
らに、minが追加 されてお り、相吉 、志水 の緩和法の
アルゴ リズムに対 して、若干の工夫が必要 とな る。

この問題 は、補助変数 σを導入す ることによって、

max― min解 を計算す るための数理計画問題 として定式

化で きる。すなわち、

max σ
(`,σ )

subject to
ΣΣ(α与十α与)α j坊 一耽

≧σ,

ΣΣαンj的 +EI―財
:=lJ=1

た=1,2,… .,κ

Σ■=1
1=1

Σ 坊 =1
,=1

(12)

である。問題 (12)は制約式が κ+2本 の非線形計画問
題であることがわかる。

また、(12)を緩和問題に変換 し、さらに、緩和問題

に対する変数変換 141

1/(ΣΣα与“̀」
+EI― 就)=t'

I=lJ=1

citF=zi

最小化問題に対する変数変換 [4〕

1/(ΣΣαちイ坊+El― 尉)=ι
た

j=lJ=1

坊ιた=イ
を施すことによって、緩和問題は

(10

(1→

191
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malx σ

SuηeCt to ΣΣ(α与+り Z錫―財オケ≧ら
i=1,=1

J=1,2,… .,L,た =1,2,… .,κ

ΣZi=tF,
j=1

ι=1,2,… .,Z,た =1,2,… .,κ

ΣΣαttZi4+(■ ―財)ι夕=1,
j=lJ=1

′=1,2,… .,Z,λ =1,2,… .,κ

(17)

となる。この問題は、変数が zl(づ =1,2,… .,れ,I=
1,2,.… ,ι ,た =1,2,… .,κ ),ォ (′ =1,2,… .,ι ,た =
1,2,… .,κ ),σ でぁり、 3五κ 個の制約式を持つ線形計

画問題である。実行可能性を調べたり、緩和問題に制

約式を追加するための最小化問題は

min ΣΣ(α毎+4)イイー輔ι
λ

i=1」=1

subjecttO ttζ夕=tλ        (10
ΣΣα与2′イ+(■ ―Eo)ι

た=1
j=1」
=1

となる。ただ し、この最小化問題 は添字 たに対 して、κ

個存在し、各たについて変数がイ(」 =1,2,… .,η ),ιた
で制約式が 2本 の線形計画問題 となる。問題が κ 個存
在することから、κ 個の最適値のなかで最小となる最

適値を与える問題に対応する解によって元問題の実行
可能性が調べられ、実行不可能であるとき、対応する

制約式が緩和問題に追加される。

ファジィ多目的行列ゲームの ma・x min解 のアルゴ
リズムは以下のように要約される。

[ス テップ 1]        `
κ 個の目的に対 してファジィロ標を設定する。91∈
yと なる任意の初期値を選択 し、 :=1と する。これ
らのデータと κ 個の利得行列をもとに線形緩和問題

(17)を定式化する。

[ス テップ 21

(F・ Iを解き、最適解 (zi・ ,tF,σ
中
)を求める。(13),(14)

の変換により、そのときの 2ι も求められる。

[ス テップ 31

ステップ 2で求めた 2ι ょり、 κ 個の線形最小化
問題 (181を 定式化する。

[ス テップ 41

κ個の(18)を解き、 κ個の最適解(イ・,ιた
事
)を

求める。このときκ個の最小値をφ(ィ
中
,1・

中
)と し、

二11,丹行t写9Fで
婿小値をに■だつ=

[ス テップ 51

φ(ィ
●中
,ι

た0事
)≧ σ中+ε ならば、イテレーションを終

了 し、 2ι を max_min解 とす る。 ここで、 εは 0に
近い正の実数である。 φ(z夕・

中
,tた

0中

)<♂ +ε ならば、
ι=ι +1と してステップ 2へ戻る。

上記のアルゴリズムが有限回のイテレーションで終
了することは、相吉、志水 [1]の定理を応用すれば容易
に証明できる。

4. おォ)り :こ

本論文では、複数のファジィ利得行列をもつ 2人ゼ
ロ和ゲームに対 してファジィロ標を導入 し、m猟_min
解を考察 した。matx― min解 を求めるための問題は数理
計画問題として定式化され、緩和法と適切な変数変換を

施すことにとって線形計画問題に帰着することを示 し、

同時に、計算のためにのアルゴリズムも示 した。ファ
ジィ利得行列の要素やファジィロ標のメンパシップ関
数は線形であると仮定 した。一般には、任意の関数形
をとることが考えられるが、線形でない問題について
は今後の課題としたい。また、複数の目的に関する集
約のルールとして、最低の目標達成度をできるだけ引
き上げるという基準に基づいて定式化 したが、他の解
釈に基づ く定式化の可能性 もある。 この解の重要な特
徴は、満足度が最悪 となる目的をできるだけ高めると
いう意味での満足解を提示できることと、解を求める
ための問題が線形計画問題 として定式化 されているこ
とにより容易に計算できるため、現実問題への応用が

期待できる。
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あらまし  国際的な葛藤解決のための国際協約の有効形成には、特性関数型 η人協
カゲームが利用 されうるが、本論文では特に提携の余剰の評価にあいまいさを導入する

ことによって、ファジイ・モデルとして定式化 し、その有効な解の性質について考察す

る。特性関数型ファジイ協カゲームは、ファジイ特性関数をある許容範囲としての間差

のある制約として持つファジイ制約付き線形計画問題として定式化され、その解が仁と

して獲得される。

キーワー ド 国際協カゲーム、ファジイ制約付き線形計画問題、仁、国際的葛藤解決、
集団意思決定、ファジイ・ゲーム

I.開題

現代の世界経済においては、一方においてグローバ

リゼーションが唱えられている反面で、また リージョ

ナ リゼーションヘの潮流 も強まりつつある。ECは も
とより環太平洋経済圏、環 日本海経済圏構想のほか、

もっと小さい地域化の構想 さえ多数現われている。こ

うした中で、様々なレベルでの地域的な国際協力の有

効な形成のためには、代替的な提携の有効性を測る評

価方法を開発することが実践的にも重要になってきて

いる。筆者 らは特性関数型 η人協カゲームを国際協約

の有効形成に利用する方法を提案すると共に (Seo&
Sakawa 1990)、 またその解のロパスト性をも考察 して

きた (SeO,Sakawa&Nishizalci 1992)。 しか し、国際

環境下では、各当事者 (国 )が独自の異なった社会的
規準を有 してをり、ゲームの pay― OfFを 示す評価関数を

一意に導出することは一般に困難である。筆者 らはこ

のような問題意識の下に、国際協約の有効性の評価に

当初よりあいまいさを明示的に導入することによって、

ファジイ・ゲームとして問題を定式化することを提案 し

た (Seo&Nis■ zaki 1992)。 そこでは特性関数の評価
において集団意思決定の結果を反映させるために可能

性分布を用い、これを「外部提携」と「内部提携」によ

るそれぞれの評価を基礎にして別個に導出し、ファジイ

決定の最適化ルールを用いることによって、その解の性

質を吟味 した。他方協カゲームにおける特性関数を線

形のファジイ membership関 数として評価 し、ファジイ

決定に用いる提案 もなされている (西崎 。坂和 1992)。

本稿では、このような方法とは別の形式でのファジイ・

国際協カゲームにおけるファジイモデル
F\tzzy Modeling for International Cooperative Games

瀬尾  芙 巳子
Seo Funuko

京都大学経済研究所

Kyoto lnstitute of

Econonllc Research,

Kyoto University

坂和 正敏
Masatoshi Sakawa
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Faculty Of Engineering,
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西崎  一郎
Ichiro Nishizalci
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Kyoto lnstitute of

Econolllnc Research,

Kyoto University

ゲームの構築について提案する。ここでは「 内部提携」

と「外部提携」による評価の差異については特に考慮

することはなく、その代わりに、特性関数の評価に関

して、外部環境の存在によるあいまいさの範囲の存在

を考慮 してある間差 (interVal)を 定め、これをファジイ

制約 として有するファジイ線形計画問題を解 くことに

よって、η人協カゲームの解 として仁を求める方法を

提案 し、その性質を吟味する。

Ⅱ.フ ァジイ環境下の協カゲームの概念

各国を,j=1,2,… .,η ,を ゲームのプレイヤーとする。
Ⅳ 全 (1,2,… .,■ )を プレイヤーの集合とし、S⊆ T⊆ Ⅳ
を提携 とする。ここで Tは Ⅳの非空の部分集合 Sの
collectionで ある。非ファジイ特性関数型 η人協カゲー

ムは、r全 (s,υ(S))に よって定義される。ここに Sは
Sを要素としてもつ集合の collectionで ある。ここでは

ず ∈{0,1)が 仮定されている。すなわちプレイヤー J

の提携 Sへ の参加率ギ は 0ま たは 1(ク リスプ)で あ
る。Aubin(1981,1982)ら は、ず ∈ [0,1]と 仮定する
ことによって、ファジイ提携の概念にもとづ くファジ

イ 。ゲームについて考察 した。 しか しながら、外部環

境の存在は Sに おけるゲームの価値の内部的評価の実
現にリスクをもたらし、提携 Sの特性関数 υ(S)の 評価
をファジイにする。本論文では、協カファジイ・ ゲー

ムは、FΓ 全 (s,0(S))に より定義される。ここに Sは 、
Sを要素としてもつ集合 Sの collectiOn、 0(S)は ファ
ジイ特性関数である。

ファジイ協カゲームの解の概念は、ファジィ特性関
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数0(S)の価値を “非 ファジイ化"(crispened)す る、すな
_わ ちあるパ ラメーターによって表現す ることがで きれ
ばヽ通常のゲームと同様 に、coreお ょび仁 (nucleolus)
と して獲得す ることがで きるであろ う。いま “非 ファ

rll"鼻軍片ЪЪttЪ角轟魏
剰は、

σ(S,・ )全 3(S)一 Σ〕ci,S⊂ Ⅳ,  (1)
jCS

に よって示 され るか ら、 フ ァ ジィ・ ゲー ムの coreは 、
非ファジイ・ゲームと同様に、

(i)提携合理性 :

σ(S,″ )≦ 0,

および (li)全体合理性 :

Σ ″i,=8(Ⅳ)     (3)
icⅣ

を用いて定義される。coreは 常に存在するとは限らな
いから、(2)を 緩和 し、次の (4)と (3)を 用いて、準
COre(ε―Core)を 定義することができる。

σ(ar)≦ ε for all S≠ φ,Ⅳ,  (4)
ファジイ協カゲームの仁は、ε―coreを用いて非ファジ
イ・ ゲー4と 同様に

蟹I駐|:1lf乳1筋i樅
"ご

))}0
によって定義することができる (Schmeider 1969)。 こ

1212青警ユ:警lTTttr首i5,3)Iふ fl~iI
分の集合であり、次のように定義される。

χ(Fr)={"12j≧ 8({j}),∀
`∈

Ⅳ,Σ″:=8(Ⅳ )}.
jCⅣ

Le対cOgraphic Orde■ の性質から、 式 (5)は提携のパ1暑
(不満)の最大のものを最小にするような pay‐of vectOr
■の集合によって、仁が定義されることを示 している。
ε―COreを パラメーター μを用いて

θ″(S,2)全 3(S)一 τ(S)≦ με,     (ケ )

3(Ⅳ )=c(Ⅳ )        (8)
により拡張するとき、(7)(8)は 非ファジィな拡張 ε―core

を定義する。但し 3(S)全 Σjcs aj,3(Ⅳ)全 ΣJ(Ⅳ ti。
拡張ε―core用 いて (5)に より拡張仁を定義することが
できる(Maschler,Peleg and Shaply 1979)。 (7)に おい
て μ〓 1の ときは仁に帰着することは明かである。仁
もしくは拡張仁は、次のように表現することができる。

0(2)=璽學翠静ら(S,・)   ●)

すなわち、提携の余剰 (不満 )を最大 にす る こ―coreの
うちの最小の ものを求め ることである。提携の余剰が
非 ファジィ化 されていることによって、(9)ιま次の通常
の線形計画問題 (10)を 解 くことに帰着す る。

(P)

nun      ε

Subect to 8(S)―
(・ (S)+με)≦ 0,S⊂ Ⅳ (10)

3(Ⅳ)-2(Ⅳ)=0
C`≧ 0,j∈ /V

ここで 3({づ})=0と するとき、たかだか η_1個 の間
題を解けばよいことが明らかにされている (Kope10witz
1967).

III.フ ァジィ制約を有する協カ ファジイ・ ゲームの
構築

卜 端 ∫翔 t乳 腔 ml
は、特性関数 υ(S)の値を評価するが、その評価は、S
にとってのある希求水準を示すに止まり、実際には意
思決定における外部環境の存在によって、その評価値
の実現をあいまいなものとする。このような特性関数
の評価におけるあいまいさの存在は、コァを定義する
基準 (2)(3)を ファジィなものとする。すなわち、

(五1)フ ァジィ提携合理性 :

e(S,x)3r(s)-z(s)56
(11)

および (iV)フ ァジイ全体合理性 :

思・

馬υ(Ⅳ)   (1勾

によって、ファジィ .コ ァが定義される。同様に、ファ
ジイ・ε―コァも (4)の代わ りに、

121

e(S,c)is, S+d,N
(13)

および (12)を用いて定義 される。ファジィ・ゲームの

[£二 ]fl`:LttE'〕 夕『 ぎξ∫ [嫁iCTrザ サ
ジイ概念を用いたファジィ .ゲ _ム は、ファジィ制約
付のファジィ線形計画問題として定式化 されることは
直ちに明かである。すなわち、

(P中 )

lmn      ε

SutteCt tO gs(■ ,a)全 2(S)+με
≧
υ(S),SCⅣ

gⅣ
(・)全 =(Ⅳ )青

υ(Ⅳ )
2j≧ 0,j∈ Ⅳ

(14)
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ファジイ線形計画問題 (14)が通常の LP問 題に還元
され うることは既 に知 られている (Zimmerman 1975)。
特にファジイ線形計画問題 に対 してパラメ トリク・プロ

グラミングの技法を応用す ることによって、ファジィ

決定に関す る完全な可能集合を解 として見出す利点 が

論 じられて きた (Verdegay 1982,Chanas 1983,Leung
1988)。 ファジイ線形計画問題 (14)に よって定式化 さ

れたファジイ・ゲーム (P“ )は 次の形式で考えることが
できる。

(P凛
*)

llllln ε

subject tO

′s(2,ε )=“ (S)+με≧L(S);τ (s)],S⊂ Ⅳ

θⅣ(・)=E(Ⅳ )ん [υ (Ⅳ )i●(Ⅳ );τ(Ⅳ )],

“
I≧ 0,j∈ Ⅳ

ここで、2(S),7(S),CR,か つ2(Ⅳ ),7(Ⅳ ),υ (Ⅳ )∈ R。

(P**)は 特性関数に付与せれる数値に上限と下限が存在

することを示す。制約式 (15)に おいては、提携 Sに とっ

て、gs(=,ε )は基本的には7(S)に 等 しいかまたはより大
きくなくてはならないが、2(S)は 、その許容最小値で
あることを示 している。J=τ(S)一IS)は Sに とっての
許容範囲を示す間差であり、7(S)は Sの 内部的評価水
準 (希求水準)で ある。制約式 (16)に おいては、提携 Ⅳ
にとって、クⅣ(■ )は 、基本的にはυ(Ⅳ )に等 しくなくて

はならないが、2(Ⅳ)お よびτ(Ⅳ )は それぞれその許容
最小値および最大値であることを示 している。提携 Ⅳ

の許容範囲を示す間差は ご=二十∂=(υ (Ⅳ)-2(Ⅳ))+
(τ(Ⅳ)一 υ(Ⅳ))で 示される。いまファジイ制約集合を定

義する線形のメンパシップ関数 μs(gs(C,ε )),μⅣ(gⅣ (・ ))
を考えると、

および

Cざ 全{SI″ ∈RⅣ ,μⅣ(2)≧ α}
={α l“ ∈RⅣ ,r掃 (α)≧ θⅣ(2)≧ rⅣ (α)}

(19)(20)ょ り、α―レベルでの実行可能な解集合は、

(2o

Q=∝∩ギ (2⇒

ここで、関数 rs(α)お よび (rⅣ (α),ri(α ))は 、それぞ

:Ti尋 ∫ litrTlを 11驚 亀脇可 Ъ 僑 機 と :嵩
には 1対 1対応が存在す る。問題 (P=亭 )は 次のように
定式化 され る。

(P… )

Hun       ε

SubieCtわ

子が11己,lt(iCⅣ'Pa
“
j≧ 0,づ ∈Ⅳ

ただし、α∈ [0,1]。 ここでファジイ数理計画問題は、

非ファジィなパラメ トリック・ プログラミング問題に

帰着された。(17)(18)を 用いて、問題 (P中
事率
)は 次のよ

うに表現 される。

(P… ")

nlln      ε

SuηeCt tO gs(2,ε )=“ (S)十 με≧τ(S)― (1-α )d
gⅣ (C)=2(Ⅳ )≧ υ(Ⅳ )― (1-α )二
ク市(2)=C(Ⅳ )≦ υ(Ⅳ)+(1-α )フ
ωJ≧ 0,j∈ Ⅳ

(23)

ここで 1-α 〓 θ,α ∈ [o,11は 、提携 S⊆ Ⅳ による
特性関数の評価の外部環境を考慮に入れた修正が、許

容可能な間差 どの範囲でなされることを示すパラメー

ターとしての意味をもっている。

IV.国 際協カファジイ。ゲームにおける特性関数の構
築と数値例

国際協約の形成における協カゲームの特性関数は、

各当事者 (国 )すなわちプレイヤー jが、ある提携 Sを
形成することによって得 られる効用の増加、ないしリス

ク (不効用)の減少を、ゲームの pay_OITと して評価す
ることによって獲得される。すなわち、Eム (z),ERs(z)
をそれぞれある事象 Zの発生に関 してプレイヤー jお

よび提携 Sに よって評価される期待 リスクの値 とする
と、提携 Sの特性関数は次により定式化される。

υ(S)=忍 :ER(→―ERs(a,S⊆Ⅳ (2o
本稿では、υ(S),S⊆ Ⅳ,の値はSに とっての希求水
準としてのみ獲得されるとしているから、υ(S)の 評価

(15)

(16)

trs(gs(t,e)):

pru(gr(r)) :

1-

0,

if gs(工 ,・ )>ズ S)

, if IS)く ,s(r,ε )≦ズS)

if gs(工 ,C)≦ IS),

(1つ

if av(工 )≦JⅣ )

ifゴⅣ)≦ g″ (,)くυ(Ⅳ )

if g″ (工 )=υ(Ⅳ ),

if,(Ⅳ )く 9N(3)≦ズⅣ)

i19N(工 )>ズ J),

(19)

′

‥

ｉ

ｌ

く

ｌ

ｉ

ｌ

ヽ

0,

1-

1,

υ(Ⅳ )― クⅣ(2)

(18)
ファジイ集合μs,μⅣのそれぞれのα―レベル集合、α∈

[0,11,の定義を用いて次の非負の集合を定義する。

Cf全 ∩{τ lE C RS,μs(gs(・ ,ε ))≧ α}

=∩ {″ IZ∈ RS,gs(2,ε )≧ rs(α )}
∫

1-…
d
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に含まれるあいまいさは、υ(S)の 値が L(S),ズ S)]の

ある間差をもつとして評価されている。 ここでは外部

環境による提携 Sの評価のあいまいさは、その他の不
確実性と共に外部情報 として Sに よって manageさ れ、
ファジイ特性関数の評価の中に「 取 り込まれて」いる

ものとする。

このような Sに とって許容可能な間差 L(S),7(S)]
の範囲での membership関 数の評価は、(拡張)仁 を求
めるファジイ数理計画問題をパラメ トリック・プログラ

ミングの形で処理することにより、単なる ma―in基
準を用いた最適決定の選択とは異なって、提携にとっ

ての許容範囲のすべての解の集合を実行可能解として

見出すことができるという利点を有 している。

(24)に よって評価された特性関数を用いた国際協力
ファジイ。ゲームの数値例は Table lと 2に示されてい
る。この例では、

“
レベルの変化によってプレイヤー

の間の利得の分配が変化 し、α―レベルを上げることは、
プレイヤー 314に は有利であるが、その他には不利
となることを示 している。結果として針 レベルを低 く

する程プレイヤーの間の分配の格差は縮小する傾向が

あり、α=1の 時このゲームには coreは 存在 しないこ
とが分かる。

2       o     o     0          0

3       0      o     o          0

4      0     o    o         0
5        o      o     0          0

1,2    9   H  2    9+2α
l,3      1o     14    4       1o+4α

l14     12    17   5      12+5α
l,5    11   14  3    11+3α
2,3     12    16   4      12+4α
2,4    15   20  5    15+5α
2,5     7   1o   3    .7+3α
3,4    13   17   4     13+4α
3,5     12    15   3      12+3α
4,5    17   22   5     17+5α
l,2,3     16    22   6      16+6α
l,2,4    23    30   7      23+7α
l,2,5    15   20   5     15+5α
l,3,4    31   40   9     31‐卜9α
l,3,5    16   22   6     16+6α
l,4,5    21    28   7      21+7α
2,3,4     24    32    8      24+8α

2,3,5    15   20   5     15+5α
2,4,5     18    25   7      18+7α
3,4,5     25    35   1o     25+10α

l,2,3:4  38  48  10   38+10α
l,2,3,5    26    35    9      26+9α

l,2,4,5    30    40   10     30+10α

l,3,4,5    39    50   11     39+1lα

2,3,4,5   38    49   11     38‐ 卜1lα
l,2,3,4,5   47    60   13     47+7α

Table 2利得ベクトル (仁)

Player 2   9.67   8.25   7.40   7.00   6.00   5.25

Player 3  12.00  13.95  16.00  16.60  15.80  15.25
Player 4  17.00  16.75  15.80  16.20   18.6  20.00

二 lり璧5 9.67 9.50 9.40 8.60 7.80 7.25
⊇:gz‐&25‐a20_380_L40 ■25
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1 は しめ に

現在までのところ、ファジィ理論が成功しているのは事実

的世界像が支配的な分野である。しかし、未来のデータを

持たない我々の分野では、仮説的世界像のもとで行動せざる

をえない 1ll。 実社会の問題を扱う以上、モデルやルールを

固定することができない。これが最大のハー ドルである。さ

らに、不確実性の評価は人間の直観に頼らぎるをえない。モ

デリングと評価においてファジィ理論に期待するゆえんであ

る。「少数の変数値で表現できる現象はごく限られており、

表面に現れる部分の下に存在する、明示されることのあまり

ない多種かつ膨大な量の前提条件群を明確に意識すべきで

ある」121と いう確率論の立場からの主張は理解はできるが、

事象の確率が計算可能となるような適切なモデルを有してい

ない我々には実践することができない。

図 1は現在構築中の環境計画策定支援システム[31の概念

図である。データの情報化 (シ ステム分析、モデリング)を

支援し、さらに、情報化したもの (知識ベース、モデルベー

ス)を含み、それらを利用 (シ ミュレーション、最適化)す

ることができるような情報システムの一形態である。知識や

モデルを含めるといっても、関心事のすべてを包含すること

は不可能であるから、分析者または意思決定者がそれら不完

全な知識やモデル、あるいはデータそのものに直接触れるこ

とによって、構造が明確でない環境問題に対決していくこと

を支援するコンピュータベースのシステムである。このよう

なシステムはこれで完成という区切りはなく、人間色の濃い

対象を扱う宿命として、日々の改良を余儀なくされている。

甲 斐 沼 美 紀 子 ・ 森 田 恒 幸

M.I(ainuma,T ⅣIOrita

国 立 環 境 研 究 所

National lnst. fOr Env. Studies

本研究発表では、現在取り組んでいるシナリオ分析サブシ

ステムについてその概要を報告する。あいまいさを内包した

システム表現法として、また思考支援に対する有力な武器と

して、ファジィ理論の応用を試みている。

2 シナ リオ分 析

シナリオ分析手法は対象がある状態から他の状態へ変化し

ていくとき、その変化を引き起こすいくつかの変数・要因を

相互的に考慮しながら、散文的に変化していく情景を描写す

る手法である。シナリオという概念は、もともと軍の作戦計

画のために案出されたもので、この点 ORと 似ている。し

かし数学モデルで展開される ORの解をそのまま戦略決定

に利用することには問題が多いので、その解を使った場合の

情景を描き、モデル化された段階で考慮されなかったり、省

略されたりしたいろいろな問題点を摘出しながら作戦計画を

推進していく方法がとられるようになった。

シナリオ分析法はこのような過程から登場してきた手法

であり、 ORが 完全に構成されたモデルを想定するのに対
し、シナリオ分析法は自由に次々と情景を描くというストラ

クチュアのないところから出発している 1411。 我々の最終目

標は図 1に示すようなシステムを用いて、政策分析を行うこ

とである。しかしそれに至る距離はいまだ大きく、モデルの

テスト・検証・確認あるいは心理的・主観的・社会的側面の

発見のためにシナリオ分析支援システムを開発中である。シ

ステムの中心はファジィ理論を応用した予測・評価のための

モデルベースである。

あらまし 観測データに基づいて構築されたモデルは、システムとしての構造と環境に変化の
ないことが大前提となる。しかし、社会・経済・環境問題などにおいてはこの前提は絶対的なも
のではない。地域環境計画問題を例として、ファジィモデルに基づくシナリオ分析手法と、それ
を支えるモデルベースシステムの枠組みについて考察する。主張する点は、構造的あいまいさ
を内包したシステム表現法としてのファジィ理論の役割と、主観的予測を専門家の判断を介した
フィードバックにより収東させていくというインターフェースとしてのファジィ理論の役割であ
る。また、開発中の地域環境シナリオ分析支援システムを紹介する。

キーヮー ド ファジィモデル、シナリオ分析、モデルベース、地域環境計画、意思決定支援

中 森 義 輝 ・ 霊1伝 棟 ・

Y.Nakamori,c.D.Liu,

フアジィシナリオ分析

Tuzzy Scenario Analysis

長 谷 川 陽 子

Y.IIcnsegawa
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オ 分 析 → モ デ ル の テ ス ト・検 証 ・ 確 認 :
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予 測 モ デ ル

:デ ー タ解 析 ・ 構 造 fヒ 技 法 → シ ス テ ム の 構 造 化

:統 計 解析・ フ ァジ ィ集 合 論 → 予測 モデ ルの 構築 ング→心理的・主観的・社会的側面発見 |

　̈
シ
　

ゲ

ナ リ

3 モ デ ル ベ ー ス

環境問題の大規模性・複雑性リト構造性は、すべての関心事

を包含するモデルの構築を不可能としている。したがって、

さまざまな部局で開発されているタイプやレベルの異なるサ

ブモデル群、さらには関連する知識・情報を有効に統合して

目的のシステムを構築しなければならない。また、システム

は都市圏環境計画策定を体系的に支援するばかりでなく、特

定の問題 (大気。水質汚染、廃棄物、交通・騒音など)に も

対応できなければならない。このようなことから、自律・分

散・協調型モデルペースシステムを設計 。構築している。

自律分散システム [5]と は、構成要素それぞれが高度な機

能を有し自律的に行動するとともに、 トータルシステムの

目標達成のために互いに協力するというものである。すなわ

ち、モデルあるいはサプシステムごとに高度な機能を持ち、

ある特定の問題を解決できるばかりでなく、いくつかのモデ

ル間の協調によって、都市圏環境計画という広い範囲の問題

の解決にも利用できる。さらに、モデルの更新や新しく開発

したモデルを増補するとき、システム全体を改めて構築する

までもなく、必要な部分を適当に修正すれば十分である。

図 1 環境計画策定支援システムの概念図

自律分散システムにおいて、分散して担当の仕事を遂行し

ている各部分をエージェントと呼ぶ。自律分散型モデルベー

スシステムの中のエージェントは、機能エージェントと協調

エージェントの2種類がある。機能エージェントとは単独に

利用でき、ある特定の問題を解決できるように構築された自

律的なユニットである。したがって、知識・情報・モデルお

よびそれらを総合的に利用できる部分と、外部との通信・協

調に関する部分から構成される。

都市圏環境計画は複数の階層に関連する問題分野であり、

直面した問題によってある特定のエージェントを利用するだ

けで問題を解決できることもあるし、いくつかの関連のあ

るエージェントを総合的に利用しなければならないことも

ある。後の方式でシステムを利用するとき、通信・協調エー

ジェントが必要となる。モデルベースシステムにおける通信

は機能によって 2種類に分けられる。 1つ はシステムの協調

のための通信であり、他の 1つ はモデル間の通信である。協

調エージェントの機能は、ユーザーの意向を理解しシステム

運行を計画するプランナー、モデル間の通信・協調を支援す

るスケジューラという特別のエージェントの設計と、分散協

調型推論の応用によって実現する。
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4プ ロ トタ イ プ

都市圏環境計画として相対的にみる切口は、都市空間構

成、大気システム、水利用システム、固形廃棄物処理システ

ム、交通。物流システムなどがある。それらに対応して、構

築している体系化支援システムはいくっかのサプシステム、

関連する知識・情報システム、モデリングシステム、および

システム協調者としてのプランナーなどから構成される。シ

ステムはSUN-4上 に開発中であり、以下では大気システム

について説明する。

大気システムは2つの問題の解決を目指して開発したも

のである。 1つ はシミュレーションモデルを利用して、都市

開発による波及効果を人口密度、産業出荷額密度、交通密度

および二酸化窒素濃度の側面からマクロに捉えようとするも

の、いわゆる「 シミュレーション」問題 [6]で ある。他の 1

つはシミュレーション問題の逆問題、すなわち目的変数や状

態変数の望ましい分布あるいはトラジェクトリを想定し、そ

れに向けてどのような操作入力系列を用意すべきかという間

題、いわゆる「 シナリオ分析」問題である。

そのために、シミュレーションモデル、シナリオ分析モデ

ルの構築に加えて、シナリオ設定、モデルの修正、新しいモ

デル (可能性分布モデル)の構築、さらにはシミュレーショ

ンやシナリオ分析結果の表示などの機能要素を開発した。つ

まり、別々のサブシステムをエージェントとして開発し、協

調エージェントのプランナーを利用して、自律分散型の大気

システムを構成した。大気システムは7つ のエージェントか

ら構成されており、それらエージェントの機能は以下のとお

りである。

(1)プ ランナー…大気システムは自律分散協調型モデル

ベースシステムであり、構成要素とする各エージェントは独

立に利用できる。システムを総合的に利用するとき、エー

ジェント間の協調の機能はシステム協調エージェントのプラ

ンナーが担当する。プランナーは知能化エージェントであ

り、ユーザーのアイデアによって、いくつかのエージェント

を利用してシステム運行プロセスを組織する。プランナーの

画面を図 2に示す。

(2)シ ナリオ設定エージェント…シナリオ設定エージェン

トは環境計画策定に関する政策変数 。日標変数の参照軌道

を設定する。特に、可能性分布型の参照軌道も設定できる。

実際には、シナリオ設定エージェントはシステムとユーザー

間のインターフェースの役割を担当している。このインター

フェースを通じて、ユーザーは自分の考え方をシステムに伝

送して、システムはユーザーの設定によって、適当なシナリ

オ設定データファイルをつくり、シミュレーションモデルと

シナリオ分析モデルに提供する。シナリオ設定エージェント

は知能化エージェントであり、常識知識によってユーザーの

シナリオ設定を検査することができる。もしユーザーの設定

が適当でなければ、設定 したシナリオを修正するよう要求す

る。シナリオ設定エージェントの画面を図 3に示す。

(3)シ ナリオ分析エージェント…目的変数や状態変数の望

ましい分布を設定 した後、このエージェントを利用 して、設

定 した目標などを達成するために操作入力系列をどう用意す

べきかという問題を解決する。これはシミュレーションモデ

ル
F〕 の逆モデルであり、ルールベース型のファジィ予測モ

デルである。後件部は線形式が中心であるが、過去になかっ

た状況に対応して可能性分布モデルを組み合わせている。

(4)シ ミュレーション・エージェント… 2つ の運行方式が

ある。 1つ は政策変数の参照軌道を設定した後、シミュレー

ションモデルにより将来を予測する。他の1つ はシナリオ分

析エージェントの出力に基づいて、同じくシミュレーション

モデルによリシナリオ分析プロセスの妥当性を検証するもの

である。シミュレーション・エージェントの一画面を図4に

示す。

(5)モ デル修正 。構築エージェント…過去のデータに基づ

いて開発したシミュレーションモデルとシナリオ分析モデル

による予測結果は、区域によっては不自然な場合がある。あ

くまでも将来を予測するのであるから、過去に存在しなかっ

た状況や、実行されなかった政策の影響に対しても対処でき

なければならないため、モデルの修正や外挿用ルールの構築

などは重要である。そのためにモデル修正。構築エージェン

トを開発した。このエージェントを利用して、可能性分布モ

デルのパラメータの修正や、新しいルールの構築も簡単にお

こなえる。モデル修正・構築エージェントの 1つの対話画面

を図 5に示す。

(6)予測・分析エージェント…これは対話式のシミュレー

ション・エージェントである。ユーザーはこのエージェント

を利用して、コンピュータの画面上に説明変数の組合せに関

する知識や予測結果の修正に関する知識を入力できる。もし

ユーザーの設定が不合理であれば、適当な情報を画面上に提

示する。ユーザーが説明変数のある組合に対する予測結果を

修正したいなら、エージェントは修正の方向を指摘する。

(7)分析結果表示エージェント…シナリオ分析モデルやシ

ミュレーションモデルを運行するとき、首都圏地域の 140区

域、20の変数、20年分の状態を分析・予測することができ

る。シナリオ分析やシミュレーションの結果を確認するた

め、分析結果表示エージェントを開発した。分析結果表示

エージェントは分布 (首都圏地域の状態分布図)あ るいは軌

道 (曲線)により、区域・変数。年度ごとのシナリオ分析や
シミュレーション結果をコンピュータの画面に表示する。図

6は状態分布図の一画面である。
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図 2 大気 システムのプランナー

図6 分析結果表示エージェント

お わ りに

モデリングは対象の認識を表現する行為であり、そして

表現を用いて思考することにより、さらに認識を深めること

ができる。科学の発達はこのフィー ドバックに支えられてき

た。科学的アプローチが困難な人間関係が交錯する複雑な問

題に対して、シミュレーション技術がフィー ドバック機構の

役割を果たしてくれる。その際、人間自身が機能として不確

実性の測定装置 [7]を演じぎるをえないことから、システム

表現法およびインターフェースとしてのファジィ理論への期

待は大きく、また責任も大きい。
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1.   はじめに

通常の線形計画問題をファジィ線形計画問題に拡張す

るときにまず始めに考えなければならないのは、ファジ

ィスウの間の基本演算の定義と、不等号の解釈をどうす

るかについてである。この 2つのことについて、既に代

表的な研究として D.Dubois,‖.Pradeに よる [2],i3],

[4]等がある。それ以後、彼等の定義に基づいたファジ

ィ線形計画に関する研究が多くの人達によって為されて

きた。

ここであらためて考えてみたい点がある。その第 1は

dubois,Pradeに よって定義された演算が線形演算では

ないこと、第 2は同じく彼等によるファジィ数間の大小

関係が実数の大4ヽ関係の自然なファジィ化とは異なる概

念であることである。第 1の点はファジィ線形計画に対

しては殆ど支障はないが、ファジィ非線形計画に応用す

るためには、このことが大きな障害になる。また第 2の

点については、ファジィ線形計画に適用して非ファジィ

な問題に変換した結果が、ファジィ数のレベルに依存す

ることになるという性質がある。不等号をファジィ数間

の包含関係でおきかえた問題を解く方法も研究されてい

るが (e.g.[1])、 一般のファジィ集合の場合とは違

って、ファジィ数間の包含関係でおきかえると非常に窮

屈な制約条件を考えることになってしまう。

以_Lの理由から、本報告は通常の線形計画の出来るだ

け自然なファジィ化が為されるように、かつまたそれが

ファジィ非線形計llLiに も十分適合し得るように基本概念

の設定から考え直し、理論を組み立てて行こうとする試

みを与えるものである。

8th Fuzry System Symposium (Hiroshima. May. 26-28, 1992)

2.  ファジィ数の1順序関係
一般にファジィ集合A, Bの メンバーシップ関数をμ

A

, μBで表す。

定 義 2.1 ファジィ集合Aの メンバーシップ関数
μAが実数

の全体 R 上で定義された [0,1]への関
数で、次のことを満たすときAはファジィ数であるとい

う :

実数mが一意に存在して

(a) μA(m)=1,
(b) μAは (~°

°,mi Lで広義単調増加 ,

(C) μAは [m,+∞ )上で広義単調減少 .

通常のファジイ数の定義では上記のmの一意性は仮定

していないが、ここでは一意としておく。ファジイ数A

に対して定まる上記のmを Aのセンターと呼び、mAで

表す。同様にしてファジィ数 B, CのセンターをmB,

mcと かく。

ファジィ数の全体からなる集合を F とかくことに
する。実数のメンバーシップ関数はその特性関数であり、

特性関数は明らかに上の定義をみたすから、次の関係が

成り立つ。

R⊂  F.

ファジィ数の大小関係を次のように定義する。

定 義 2.2 2つ のファジィ数A,Bに対して、次
の (a),(b)が成立することをもって『 Aは Bよ り大で

ある』といい、これを記号で

A > B
とかく。

ファジィ数の順序関係●基本演算とファジィ線形計画への応用

0rder Relations and Operations on Fuzzy Nunbers and Their Applications to Fuzzy Linear Progranming

古 り|1 長 太

Nagata Furukawa

九州大学 理学部
Faculty of Science,Kyushu University

あらまし  一般のファジィ数の集合上に、半順序の公理をみたす順序関係を定義する。次
に若千特殊化 した Lフ ァジィ数を考え、その集合上に基本演算を定義する。ついで Lフ ァジ

ィ数の間の順序関係の特徴付けを与え、これをもとにしてここで定義 した1願序関係が基本演算

とどのように関わり合うかをしらべる。最後にこれらの結果のいくつかを、 2種類の型のファ

ジィ線形計画問題に適用して、いずれも非ファジィな最適化問題に帰着されることを示す。

キーヮー ド ファジィ数、順序関係、基本演算、ファジィ線形計画問題
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(→   mB≦  mA'
(b) mB≦ c≦ mA なる cが存在して
μAは)≦  μB(x) Vxく c,

μA ω
≧ μB α)Vx〉 c,

をみたす。

命 題 2.1 実数α,β に定義 2.2で導入した大小
関係をあてはめると、

α tt β ⇔ α ≧ β

が成り立つ。

命 題 2.2 α R,A F にたいして
(a)α sA⇔  μA CX)= O Vxく α ,

(LD A≦α (=〉  μA(X)= O Vx〉α .

系 2.1

(a)0≦ A

(D As0
rn(x):0 Vx(0,
zn(x):0 Vx>0.

定 理 2.1 定義 2.2で導入した大小関係は、 F上
で半順序の公理をみたす。

命題 2.1はファジィ数の集合上で定義した大小関係が

実数上では通常の実数の大小関係と一致することを示し

ている。また、系 2.1(a)の 右辺の式は、従来から使わ

れている正のファジィ数の定義に等しく、同じく (b)の

右辺の式は負のファジィ数の定義に等しい。これらの結

果と定理 2.1により、はじめに定義したファジィ数間の

順序が(実数間の順序のひとつの自然なファジィ化とし
ての拡張であることが分かる。   .

3.  L― ファジィ数の基本演算
この節では、従来から知られているL― Rフ ァジィ数

を若千特殊化したL― ファジィ数なるものを定義し、 L―

ファジィ数の集合上に基本演算を定義する。

定 義 3.l R上で定義された実数値関数 Lは次の
条件をみたすものとする。

1.  L(x)= L(-O VxGR,
2.  L(0)= 1,
3_ Lは [o, 十∞)上で狭義単調減少,
4. Lは0)= o lみたす正数xOギ存在
する。

このとき関数Lを shape functionと呼び、4.の xOを
Lの零点と呼ぶ。

定 義 3_2 m, α (α ≠0)を任意の実数とする。
ファジィ数,7ン

バーシップ関数μAがShape func―

tion Lを使って

μA∈)=L((x― m)/α )vO, xcR, (1)
で表されるとき、 Aを L― ファジィ数と呼ぶ。このとき

定義 2.1で定めたことによりmは Aのセンターになる。
αをAの偏差係数と呼ぶ。

αの絶対値が小さいほど (1)の曲線は、x=m のまわ
りに集中してくる。そこでα,0 のときの極限として
α=0の時 (1)は、

⇔
⇔

μAは)=||

if x :m

if x*m,
であると解釈することにする。以下、(1),(2)を併せてあ

らためて L― ファジィ数と呼ぶことにする。

(注) 通常の L― Rフ ァジィ数の定義ではαは正の値
だけに限って定義しているが、ここでは負、零の値も許し

ていることが従来とは異なる点である。

L― ファジィ数を、記号で簡単に

A = (m, α )L '        (3)
と表すことにする。 (2)によってα=0の ときは
(m' 0)L = m (4)

となる。

shape function Lを任意にとったとき、 L― ファジィ

数の全体からなる集合を FLと かぐ 即ち
FL= {A=(m, α )Ll m, αCR}.

さてここで、 L― ファジィ数の間の演算を定義しよう。

定 義 3,3 FL上 に次の演算を導入する :

A=(m, α )L' B=(n, β )L' λCRに対し
1.  A tt B=(m+n, α tt β )L '
2_  A― B=(m― n, α―β )L '
3.  λA =(λ m,λ α )L ・

命 題 3.1
0) 定義 3.3の演算の下でFLは線形空間をなす。
このとき、 FLの零元は (0,o)L である。
(b) 定義 3.3の演算をR上に制限したものは、通

常の実数間の演算と一致する。

FLの零元は (4)に より本質的には実数の零に等しい
が、FLの元であるから形式的に区別して

θ=(0, 0)L (5)

とおく。上の命題の (a)で述べているように、Aを任意
の L― ファジィ数とすると次式が成立する。

A― A=A+(― A)=θ . (6)

Aと (― A)と では、演算の定義の 3.に より偏差係数
の絶対値は変わらず符号だけが異なる。 Lの対称性より
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Aと (― A)のメンバーシップ関数のグラフは、平行移

動を除外して同じになる。このことと (6)式の右半分と

は整合性を欠くように見えるかも知れないが、それに対

してはメンバーシップ関数のグラフに偏差係数の符号に

応じた向きをつけて考えることによって、説明がつけら

れる。

4.  L― ファジィ数の順序関係
この節ではまず始めにL― ファジィ数上に2節で定義

した順序関係を適用し、その特徴付けの定理をあたえる。

定 理 4。 1
A=(m,α )L' B=(n, β )L' XOを Lの零

点とする。αβ≧ 0 とする。このとき次の関係が成立

する。

A≧ B  ぐ二〉
llilil≦ (m_n)/XO。

(7)

定 理 4_2
A, B, xOは 定理 4.1に同じとする。αβく 0 と

する。このとき次の関係が成立する。

r ->r.
A>B F_) i csl\-7 

L to*6ls (m_n) /xo.

上の 2つの定理によつて、 2つの L― ファジィ数の間

の大小関係が、それぞれのセンターと偏差係数で完全に

特徴付けられたことになる。これらの定理を使うと、実

数の世界での不等式の演算に相当するファジィ数上の演

算が導かれる。また特に定理 4.1は ファジィ線形計画に

おいて重要な役割を演じるが、これについては次の節で

述べる。

命 題 4.2
A=(m,α )L'B=(n,β )L'α β≧ 0 と

する。このとき

A≧ B ぐ⇒  A― Bぇθ  ぐ⇒ B― Aκθ_

命 題 4.3

命題 4.2の A, Bにおいて αβ<0 とする。このと

き次のことが成立する :

A― B≧ θ ⇒  A≧ B.    (9)
(注)(9)の逆向きの関係は必ずしも成り立たない。

命 題 4.4

命 題 4.1

A=(m,α )L'B=(n,

ことが成立する。

(a) A≧θ ぐ⇒ 〔m≧ 0,
(b) A≦ θ ⇔    〔m≦ 0,

“
) A≧θ ぐ⇒ (一 A)
(d)A2B ⇔  λA≧λ
(e) A≧ B ぐ⇒ λAcλ
(f)A≧ θ,B≧ θ ⇒

A=(

C=(1

(a)

(b)

m'α )L'B=(n,β )L'

' γ )L とし` α>0,β >0,γ >0とする。

β≧γのときは次のことが成立 :

A tt C≧ B  ぐ⇒ A≧ B― C.
α≧γのときは次のことが成立 :

A≧ B tt C  ぐ⇒ A一 C≧ B.

命 題 4.5
命題 4.4の A, B, C,に おいて、γ>0とする。

次の (a),～ ,(e)のいずれかが満たされるときは、

A≧ B ⇒  A tt C≧ B tt C

が成立する。

(a) α>0,β >0,

(b) β<0く α かつ β tt γく0,

(c) αく 0<β  かつ α tt γく0,

(d) αく0, β<0, α tt γく0 かつ β tt γ<0,

(e) α<0, β<0, α tt γ>0 かつ β tt γ>0.

以上の命題で示されるように、実数の世界で成り立つ

不等式に関するスカラー倍の演算は、 L― ファジィ数の

場合にも成り立つ。移項の演算に関しては、実数の世界

で成立つことが、 L― ファジイ数についても常に成り立

つとは限らない。しかしながら偏差係数に関するある一

部の場合を除いて、大半の場合に成り立つことがこれら

の命題から分かる。これらの中には、ファジィ線形計画

には必要ないが、ファジィ非線形計画を論じる際に役立

つものが多く含まれている。

5.  ファジイ線形計画への応用
これまでに与えた概念と定義を使って、 2つの型のフ

ァジィ線形計画問題を定式化する。形式的には従来のも

のとおなじであるが、意味的には新しい問題である。更

にこれらの問題がここで得られた定理を使って非ファジ

ィな最適化問題に変換されることが示される。

β )L'に対して次の

lα l≦ m/XO〕 ,

lα l≦ (―m)/xO],

≦θ ,

B  Vλ >0,
B  Vλ <0.
A tt B≧ θ .

系 4.l A≧ θをみたすL― ファジィ数Aの全体を
KLと おくと`

卜Lは
 FLにおける凸錐である。
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(FLPl)

5.1  目的関数の係数が実数の場合
Cl' C2' ・・・ ' Cnを与えられた任意の実数、
Ll, L2' ・・・' L皿 を与えられた任意の shape
function とする。各 iにたいして、Liの零点を x i0

とおく。また各 i(i=1,2,… .,m)に対して

Aij=(mij,α
 ij)Li' j=1,2,…

。,n

Bi=(ni, βi )Li '

をいずれも与えられたLi― ファジィ数とする。ここで

mij, niはすべて任意の実数、α
 ij, 
βiはす
べて任

意の非負の実数とする。次の最小化問題を考える。

n
mln■■lze  Σ  c. x.

j=l  J  ]

suject to

xl Ail+x2A i2+… °十xn AinS Bi

i=1,2,...,■

xj≧ 0,    j=1,2,… .,n

定理 4.1を使って次の定理が導かれる。

定 理 5.1 問題 (FLPl)は次の線形計画問題と同
値である。

n
■■n■■■ze  DE x. C.

j=l  J  J

subject to

xl Ail十 x2A12+…十xn in≦ Bi
i=1,2,...,皿

xj≧ 0,    j=1,2,__n

上の問題で “皿inimize"の 意味は、 2節で導入した半

順序に関するものとする。したがって一般に (FLP2)の

最小解が存在するとは限らないので次の定義をする。

=二
壺菫五二 (FLP2)における制約条件のすべてをみ

[す[ぉ IF:慮 Ll」λヾ次の関係を:1'讐警fOF
は (FLP2)の efficient solutionであるという。即ち

[XCS, CX<CX*  =⇒  cx=CX*]
但しC=(Cl, C2'… ' Cn),CXは内積を表す。
定理 4.1に より、次の定理を得る。

定 理 5。 2 問題 (FLP2)の efficient solution
を求めることは、次の問題を解くことと同値である。

Find X"‐ C S

such that :
n

j=l r

n ,\lXz,(x, -*j) |

J=1JJ
n

j=1 'j 
(*j - xt )/ xo '

島鴨
*―
L)=に

(LPl)

5.2  目的関数の係数がファジィ数の場合
LOを与えられた任意の shape functionと し、 L0

の零点をxOとおく。

Cj=(lj, γj)LO,   j=1'2,_.,n
を与えられたLOフ ァジィ数とし、 ljは任意の実数、

γjは任意の非負実数とする。このとき次の問題を考え

る。

ただし xj*,xjは それぞれX*,Xの 第 j成分を表す。
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n
mlnl■lze  DE c. x.

j=l  J  」

n      Subject to

jtt mijXj≦
ni,

F零

(mijtt X 10 α
 ij)xj

j葺
(mij~X iO α

 ij)Xj

xj≧ 0,

i=1,2,...,m

≦ni+x iOβ
i

≦ni― xiOβ
i

i=1,2,...,m

j=1,2,...,n
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Simulated Annealing法 によるファジィ・スケジューリング

Simulated Anneal for Fwzy schedul

○御前伸太     石渕久生
Shinta MISAKI    Hisac ISIIBUCHl

大阪府立大学工学部

University of Osaka Prefecture

あらまし 本研究では,各 ジョプの加工終了時間に対する満足度を示すファジィ集合 (フ ァジィ
納期)を導入することにより,フ ァジィ・フローショップ・スケジューリング問題を定式化 し,
その解法を示す .ま ず ,フ ァジィ納期を表すメンパーシップ関数を意思決定者との対話的方法に
より導出する方法を示す.次 に,各 ジョプの加工終了時間に対する最小満足度を最大化すること
を目的としたファジィ・フローショップ・スケジューリング問題を定式化する.さ らに,シ ミュ
レーティッド・アニー リング法 (SA法 )を用いて効率的に探索を行うために,メ ンバーシップ
関数を修正する方法を示す。最後に,数値実験により,提案手法の有効性を示す .な お ,数値実
験では,改良型 SA法 の適用 も試みる。
キーヮー ド ファジィ。フローショップ・スケジューリング,フ ァジィ納期,SA法 ,

田中英夫

1lideo TANAKA

3.1各 ジョプに対するファジィ納期の与え方
本研究では,各 ジョプの加工終了時間に対する満足度
を示すため,各 ジョプの納期をファジィ集合で表現する
ことにする。ジョブ jの加工終了時間に対する満足度を

示すファジィ集合を A」 とし,そ のメンバーシップ関数
をμ」(。 )と 表すことにする.こ のとき,ジ ョブ Jの加工

終了時間を tf」 とすれば,tfJに おけるA」 のメンバー
シップ値μ」(tf」 )は tf」 がジョブ jに対する納期を満足

する度合を表す (図 2参照).

1    1

工t(t`1)

0

図 2 ファジィ納期

3.2メ ンバーシップ関数の設定方法

本研究では,各 ジョプのファジィ納期に対するメンバ

ーシップ関数を次のように設定する。

1)メ ンパーシップ関数を設定するために 6個 の点を指定
する (図 3参照).こ の 6個 の点は,図 3に示すよう
に,区間[c,d]内 でジョプの加工が終了すれば完全
に満足であり (満足度 1),区 間[a,f]外 で加工が
終了すれば全 く満足できない (満足度 0)こ とを示 し
ている。また,点 bと eは それぞれ満足度が0.5と な
る点である .

2)左右の 3点 を,そ れぞれ ,関数 y=xPに よって近似
することによってメンバーシップ関数を設定する。こ

のメンパーシップ関数を意思決定者に示 し,各点の調
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1 緒言
本研究では,石井 1に よって示されたファジィ・ スケ
ジュー リングを参考にして ,各 ジョプの納期がファジィ

集合として与えられているようなフローショップ・ スケ

ジュー リング問題を定式化 し,Xirkpatrickら 2に よっ

て提案された SA法および,ishibuchiら 3に よって提
案された改良型 SA法 の適用を試みる .

2 フローショップ・ スケジュー リング
フローショップ・ スケジュー リング問題は,m個 の工
程により順に加工 されるn個 のジョプの加工順序を決め

る問題である.こ のとき,図 1に示すように各工程でジ
ョプの加工順序は同一であるとする.し たがって,可能
な加工順序は n!通 り存在する。

図 1フ ローショップ・ スケジュー リング問題

ファジィ・ フローショップ・ スケジューリング

Ц
鵬
拠

Ml

M2

M3

M4

」 1 J2 J3

Jl 」 2 J3

」 1 J3

Jl J2 」3



整を行うため(1)へ戻る。このような 6点を用いた方
法により,図 4に示すような種々のメンパーシップ関
数が設定可能である .

1.0

0.5

0。 0
加 工 終 了 時 間

メンパーシップ関数の設定

1。 0

0.5

0。 0

1。 0

0.5

0。 0

1。 0

0。 5

0。 0

図 4 種々のメ
加工終 了時 間

ンバーシップ関数の設定

3.3フ ァジィ・ フローショップ・ スケジュー リング問題

本研究では,各 ジョプの加工終了時間に対する満足度
の最小値を最大化することにする。したがって ,目 的関

数f(x)は 次のように設定される。
f(x)=min{μ 」(tr」 (x))l j=1,¨・,n}     (1)

ここで,xは n個 のジョプの加工順序を示すベクトルで
あり,tfJ(x)は加工順序 xの もとでのジョブ Jの加工
終了時間である。このようなスケジューリング問題にお

いて,目 的値の最適化を行 う探索手法としてシミュレー

ティッド・アニー リング法 (SA法 )お よび,改良型 S
A法 を用いることにする .

4 シミュレーティッド・ アニーリング法
4_lSA法 アルゴリズム
SA法 は局所探索を基本にしており,目 的関数の値が

悪 くなる状態遷移 も確率的に許す探索法である。その基

本的アルゴリズムは次のように書 くことができる
2.

[SA法 アルゴリズム]
手順 1:初期解 xを ランダムに設定する。1=1と する。

手順 2:近傍の中から候補解 yを ランダムに選び出す .

手順 3:c=clと し,次式の確率で x =:yと す る .

))    (2)P(x -* y ):min (1. exp(
f(y)― f(x)
C

手順 4:i≧ Nな らば計算終了する。iく Nな らば ,1=1+1と
して手順 2へ戻る .

ここ
‐
で, N は箱鷲り返 し1枚 , cは 7巳層更と口手ば 1■ る告り布卸Z電

数であり,一般に cl≧ c i11で ある .
近傍としてはOsman&Potts4に よって示された近傍構
造を用いることにする (図 5参照 )。 この近傍構造は単
なる 2ジ ョブ交換の近傍構造よりも近傍の範囲が大 きく,
性能においても優れていることがすでに示されている .

また,温度の冷却スケジュールとしてはLundy&Mees5
の方法を用いた.こ の冷却スケジュールは次式で示 され
る.

Cl=C1/(1+(1-1)。 αocl)   i=1,2,¨・,N (3)
ここで ,α は定数である。式 (3)に よる冷却スケジュ

ールを図示すると,図 6の ようになる。

J l J5 J2 J3 J4

図 5 0sman&Pottsの近傍構造

0                      5m0                   109oo

試 行 回数

図 6 Lundy&Meesの 冷却スケジュール

4.2改良型 SA法 アルゴリズム
改良型 SA法 はSA法のアルゴリズムの手順 2を 改良
したもので,Ishibuchiら

3に よって提案された次のよう

な手法である。

[改良型 SA法 アルゴリズム]
手順 1' :初期解 xを ランダムに設定する.130と する。

手順 2' :近 傍の中から候補解をジョブと同じ数 kだ け

図 3

加工終了時間

加工終了時間
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ランダムに生成する。

手順 3' :候 補解の中で ,一番良好な候補解 yを選ぶ。
手順 4' :c=clと し,次式の確率で x=:yと する。

P ( x .* y ) : min (1, exp(
f(y)― f(x)

C

手順 5' :i≧ Nな らば計算終了する.1く Nな らば,1=i+
kと して手順 2へ戻る。

この改良型 SA法 は,従来の SA法 の候補解の生成メ
カニズムについて改良を行ったものである。従来のSA
法では,初期段階において,温度が高いことから劣悪な

解への遷移が必要以上に行われる。これに対して改良型

SA法 では,近傍の中から候補解を複数個 (こ こではジ
ョブと同じ数)サ ンプリングを行って一番良好な解を次
の遷移に対する候補解とすることで,不必要な改悪を少
なくしたものである。図 7で示すように,従来の SA法
では候補解が近傍の中から等確率で選ばれているが,改

良型 SA法では良好な解が候補解として選ばれる確率が
高 くなっている。また,こ の改良法は,SA法 において
問題点となる温度の設定が非常に楽であるということや ,

並列化が可能であることがその特徴である .

解 の 良 好 さ

(a)従来のSA法 における生成確率

解 の 良好 さ

(b)改良型 SA法 における生成確率

図 7 従来の SA法 と改良型 SA法 の候補解の生成確率

5 メンパーシップ関数の修正
通常のメンパーシップ関数は区間 [0,1]内の値で与え

られる.こ のとき,ほ とんど全ての xに対 して式 (1)の

値が 0と なるような問題の場合 ,効率的に探索を行うこ

とは非常に困難であり,ど のような探索手法を用いた場

合でもランダム探索となんら変らなくなる。そこで ,図
8の ようにメンパーシップ関数の修正を行 うことにする。

図 8に おいて,点 aょ り左の領域および点 fよ り右の領
域は,次式で定義されている。

y:s(x-xa) x<xa@& *
y: s(xr-x) xlxrO & *

ここで, sは メンバーシップ関数の修正部分の傾きで

ある.図 8の ように修正を行 ったメンバー シップ関数を
ν」(t)と 表記す ることにすれば,式 (1)に よる目的関数
は次のように変形 され る .

1。 0

0。 5

0。 0

図 8 改良型メンパーシップ関数

g(X)=min iν 」(tF」 (X))lj=1,・・・,n}  (6)

6 数値実験
6.1問 題の設定

加工時間が区間[1,99]内 の整数によリランダムに与え

られている10ジ ョブlo工程のフローショップ・ スケジュ

ーリング問題に対 し,乱数を用いて各ジョプのファジィ

納期のメンパーシップ関数を設定 した.各 ジョブに対す
る納期を表すファジィ集合の例を図 9に示す.こ のよう

な問題に対し,繰 り返 じ数を10,000回 とし,SA法 およ
び改良型 SA法 を適用 した .

1.0

0。 5

700    800      900

各納期を表すファジイ集合の例

6.2実験条件
6.1で 示した方法によリランダムに問題を10間 作成 し,

SA法 および改良型 SA法 を用いて以下の条件で数値実

験を行 った .

初期温度

終了温度

{10,50,20,10,5
,0.05 ,0.02 ,0.01 ,

修正部分の傾き S

6.3実験結果

数値実験の結果を図 10～ 図 14に示す。ここで ,縦軸は

最適解に対する相対的満足度である。

s=0.01の 場合 (図 10参照),従 来の SAは 終了温度が
高いときにはかなり性能が低 くなり,改良型 SA法 と比
べてもかなり性能が悪いことがわかる。またs=0.1,1.0

の場合 (図 11,12参 照)に おいても,従来のSA法 は終
了温度の高いときにおいて改良型 SA法 と比べて性能が
やや悪 くなっているのがわかる。しか し,s=0.01の 場合

眸６００　酌
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掛
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怪

期
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年
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冊
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怪
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Ｃ
注
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,2 ,1 ,0.5 ,0.2 ,0.1

0.005 ,0.002 ,0.001 }

(4)

(5)
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と比較すると,性能の差はほとんどないといえる.次 に ,
s=10の 場合 (図 13参照 )を見 ると,従来の SA法 も改良
型 SA法 も性能にほとんど差がないことがわかる。
次に ,初期温度 100,終 了温度 1.0と 設定 した場合で
の修正部分の傾 き sと 性能 との関係を図14に 示す .図 1
4よ り次のよ うなことがわかる .

1)改良型 SA法 は通常の SA法 よリメンパー シップ関
数の修正部分の傾 き sの 設定が簡単である。
2)メ ンバー シップ関数の修正を行 うことにより良好な

解が得 られた。ただ し,s=oは メンパー シップ関数
の修正を行わないことを示 している。

8 結言
本研究では,フ ァジィ。フロー ショップ・ スヶジュー
リング問題を定式化 し,SA法 および改良型 SA法 の適
用を試みた .そ の結果 ,改良型 SA法 において良好な解
が得 られるという結果が得 られた。また ,数値実験によ
り,本研究で提案 したメンパー シップ関数の修正方法の
有効性 も確認することができた。
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あ ら ま し 本研究では, リスクを伴つた意思決定問題において有効な手法の一つで
ある確率優位則の概念を,Dempster― Shaferの証拠理論を用いて表現される意思決問
題へ導入し,証拠優位則を定義する。この意思決定問題においては,期待効用は正確
に定まらず,閉区間として得られる。そこで,期待効用の大小関係を定めるため,閉
区間に関する7通 りの大小関係を定義し,それらの相互関係を議論する。また,それ
ぞれの閉区間の大小関係の立場から,証拠優位則を定式化し,各証拠優位則が成立す
るための必要十分条件を示す。さらに,簡単なシミュレーションにより,各証拠優位
則の有用性を検討する。

キーワード 確率優位則,De■pster― Shaferの証拠理論,期待効用,証拠優位則

1.は じめに
意思決定問題は,各代替案の利得が明確に定められる
“確実性のもとでの意思決定問題",利得が確率分布と
して (注 1)が定められる “リスクを伴つた意思決定問
題",利得の取りうる範囲しか定められない “厳密な不
確実性のもとでの意思決定問題"に分類される[1].リ
スクを伴つた意思決定問題では,通常,期待効用最大化
により,確率分布が順序付けられ,最適な代替案が決定
される。このような期待効用最大化に基づく意思決定法

では,各代替案の確率分布および意思決定者の選好を表
す基数的効用関数を同定する必要がある。しかし,現実
問題においては,確率分布および基数的効用関数を同定
することはそれほど容易なものではない.

基数的効用関数の同定の困難さに対しては,Haddarと

Russel[2,3]お よびHanOchと Levy[41に より,基数的効用
関数の部分的情報に基づき代替案 (確率分布 )を順序づ

ける確率優位則が提案されている.確率優位則では,基
数的効用関数に関する情報が不足しているため,最適な
代替案を決定することは困難であるが,多 くの代替案が
存在している場合には,代替案の絞り込みに有効な手法
である.

確率分布の同定の困難さに対しても,… α

の証拠理論 [5]を適用して,確率分布に関する部分的情
報に基づき代替案を比較しようとする方法が提案されて

いる [6,7,8]。 この場合,各代善案の利得は基本割当 [5〕
として表現され, リスクを伴つた意思決定問題と厳密な
不確実性のもとでの意思決定問題との中目的な問題とな

(注 1)正しくは,ある確率分布に従う
―
動 べき

であるが,簡単のため,単に確率分布と記す。

る。この問題では,期待効用は閉区間として得られるた
め,閉区間の大小関係をどのように定義するか [61,閉
区間として得られる期待効用をどのようにして一つの値

へ変換するか [7,8]などが議論され,決定法が構成され
ている.これらの研究では,最適な代替案を決定するた
め,閉区間として得られる期待効用の大小関係を線形順
序関係になるように工夫している。

上述のように,確率優位則や証拠理論の適用などが提
案されているが,いずれも確率分布と基数的効用関数の
同定の困難さのいずれか一方しか考慮していない.

本研究では,確率分布と基数的効用関数の同定の困難
さの双方に対処するため,証拠理論を用いて表現される
意思決問題へ確率優位則の概念を導入し, 7種類の証拠
優位則を提案する.まず,証拠理論における期待効用が
閉区間として得られることを述べ, 7種類の閉区間の大
小関係について考察する。この際〕代替案を絞 り込むと

いう観点から,閉区間の順序関係の線形性にはこだわら
ない。次に,閉区間の各大小関係に基づき証拠優位則を
定義し,各証拠優位則が成立するための必要十分条件を
示す。最後に、乱数を用いて多くの代替案 (基本割当 )

を発生させ,各証拠優位則により代替案数がどの程度縮
少されるかを考察し,各証拠優位則の有用性を検討する.

2.準備

2.1確率優位則

リスクを伴う意思決定問題では,代替案は確率分布と
して表現される。したがうて,最適な代替案を選択する
問題は,最適な確率分布を選択する問題に帰着される。
ここでは,代替案と確率分布を同一視する.

― H7-



本研究では,閉区間[0,a]上で定義された区分的に連続
微分可能な次の基数的効用関数u:〔 o,a]→ Rを仮定する.

(11)m(0)=0
(1li) Σ m(A)=1
A⊆ X

ただし,②は空集合である.m(A)は部分集合Aに割り
当てられた確率を示し,Aの各要素を自由に動くことが
できる半可動確率質量と考えられている[5].m(A)>0
なる部分集合Aは焦点要素と呼ばれる.

基本割当関数mの もとで,次の二つの測度が定義でき
る [5].

Bel(A)= Σ m(B)              (6)
B⊆ A

Pl(A)=   Σ   m(B)           (7)
A∩ B羊⑦

これらは,それぞれ,Belief測度,Plausibility測 度と
呼ばれている.ま た,実数関数 g:X→ Rが与えられた
とき, g(x)の期待値も一つの値として得られず,次式
で定義される上限期待値 E・ (g(x):m)と 下限期待値
E。 (g(x):m)に より閉区間E(g(x):m)=[E.(g(x):
m),E° (g(x):m)]と 与えられる.

EIgω :m)=∫堀y dF.lyl  ③

EIg ω:m)=∫
=y dFく

ガ  o
ただし,F。 , F:は次のように定義される.

F。 (y)=Bel({xl g(x)≦ y})

F° (y)=Pl({xl g(x)≦ y})

以上より,基数的効用関数 u:[o,al→ Rが与えられた
とき,期待効用は閉区間 [E.(u(x):m),E・ (u(x):m)]
として与えられる.E° (u(x):m),E。 (u(x):m)に 関
して次の定理が成立する.

[定理 2] R上 の基本割当関数mの焦点要素数が有限
で,すべての焦点要素が閉集合であり,かつ,基数的効
用関数 uが非減少であるとき,次式が成立する.
E'(u(x):m)=E(u(x):FR)       (12)
E。 (u(x):m)=E(u(x):FL)       (13)

ただし,確率分布関数 FR,FLは次のように定められる.
FR(x)=Bel({zlz≦ x})

FL(x)=Pl({zlz≦ x})

3.閉区間の大小関係
前章で示したように,証拠理論における期待効用は閉
区間として得られる。したがつて,期待効用最大化の概
念を用いるためには,閉区間の大小関係を定義する必要
がある。本研究では,意思決定者が危険受容的ではない
と想定し,閉区間の下限値の大きい方,あ るいは,閉区
間の幅の小さい方を選好する傾向にあると仮定する.こ

の観点から,次の 7種類の大小関係が定義できる.
[定義 2]閉 区間A=[aL,aR], B=[bL,bR]を考える.
A,Bの 中心aC,bCお よび幅a“ )buを aC=(aL+aR)/2,
bC=(bL+bR)/2,a“ =aR_aに ,b“ 〓 bR_bLと 定 め る .次 の

7種類の立場から,区間の大小関係が定義できる.

0:aa3x(ar
ar Sx(aa

(1)
an-zSX(dn-r
?1-1(1(3n:3

また,基数的効用関数族として,次のUl,U2を考える。
Ul={ulu:(cl,O ui/Ox≧ 0,

∀x([al-1,all, i=1,2,… ・,n}(2)
U2={ulu(Ul, ui(C2, u(λ  Xl+(1-λ )x2)

≧λu(x:)+(1-λ )u(x2), 0≦ λ≦1,

∀Xl,X2([0,al} (3)

Ulは非減少な基数的効用関数族を表し, U2は凹 (上に

凸 )で非減少な基数的効用関数族を表している.凹の基
数的効用関数 uの もとでは,任意のくしの確実同値額は
期待値以下,すなわち, Fを確率分布関数,E(・ :F)を

期待値とすると,

u~1(E(u(x):F))≦ E(x:F)

あるいは ,

E(u(x):F)≦ u(E(x:F))
が成立する.意思決定者の選好が凹の基数的効用関数で
表されるとき,(4),(5)式より, 意思決定者はくしに参
加するよりくしの期待値を確実に受け取ることを選好す

る。この意味から,選好が凹の基数的効用関数で表され
れば,その意思決定者の危険に対する態度は弱危険回避
的 (注 2)であるといわれる。したがって,U2は ,弱危
険回避的な基数的効用関数族を表している。

確率優位則は,次のように定義される[10].
[定義 1]Fl,F2を 確率分布関数とする.任意の
u(x)(Ui,i=1,2に 対して, E(u(x):Fl)≧ E(u(x):
F2)が成立するとき, i次確率優位の意味でFlは F2を

支配するといい, Fl≧ :F2と 記す。

確率分布関数 Fの累積関数 (2次累積分布関数 )を Fと

表すと確率優位則に関する次の定理が得られる [3,4].

[定理 1]次 が成立する.
(1)F:≧ lF2⇔ Fl(x)≦ F2(X),∀ x([0,a]

(2)F:≧ 2F2⇔ Fl(x)≦ F2(X),Vx(10,a]

2.2証拠理論における期待効用

証拠理論では,人間の主観に関わる不確実性を取り扱
うため,通常の確率論のように全体集合Xの各要素に確
率を割り当てるのではなく,人間の知識の不明確さを反
映して,Xの部分集合に確率を割り当てる。各部分集合
に割り当てられる確率は,次の条件 (i)～ (ili)を満足す
る基本割当関数m:2X→ [0,11により定まる。
(i)0≦ m(A)≦ 1,A⊆ X

住 2)“),6)式の不等号≦が<であるとき,燿険回避的と
定義される19].

(4)

(5)

(10)

(11)

(14)

(15)
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(1)aL≧ bRが成立するとき,Aは B以上であるとみなし,
A≧ LxR Bと記す .

(2)aL≧ bLかっaR≧ bRが成立するとき, Aは B以上であ
るとみなし,A≧ LR Bと 記す。
(3)aL≧ bしかっaC≧ bC力S成立するとき, Aは B以_Lであ
るとみなし,A≧ LC Bと 記す。
(4)aL≧ bLかつa“ ≧b●が成立するとき,Aは B以上であ
るとみなし,A≧ Lu Bと 記す .

(5)aR≧ bRかっa“ ≦buが成立するとき,Aは B以上であ
るとみなし,A≧ R“ Bと 記す。
(6)aC≧ bCかつau≦ b“が成立するとき,Aは B以上であ
るとみなし,A≧ c“ Bと 記す。
(7)aL>bLぁ るいは (at=bLかっaR≧ bR)が成立すると

き,Aは B以上であるとみなし,A≧ L_RBと 記す .
定義 2で,(1)は可能性理論から導かれる最も厳しい
ものであり[11,121,(2)は 閉区間の■ax演算を用いて ,
■ax(A,B)=Aと いう立場から定義されるものである
[13].(6)は 閉区間を一様分布と考えたとき,期待値最
大化と分散最小化の両方を加味したものであり,確率計
画法 [10,14]で はよく使用される。

これら7種類の相互関係を調べると,次の定理が得ら
れ る .

[定理 3]次 式が成立す る .
A≧ LxR B⇒ A≧ LR B

A≧ L“ B⇒ A≧ LR B
A≧ R“ B⇒ A≧ LR B
A≧ R“ B⇒ A≧ c● B
A≧ LR B⇒ A≧ LC B

A≧ cu B⇒ A≧ LC B
A≧ LC B⇒ A≧ L― RB

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

定理 3を まとめると,図 1の ようになる。図 1の上に
位置するものほど厳しく,下に位置するものほど緩い。
これら7種類の大小関係の中では,A≧ L― RBが最も緩
いことがわかる.

4.証拠優位則の定式化
本章では,証拠理論を用いて表現される意思決定問題
に確率優位則の概念を導入し,証拠優位則を定義する.
なお,焦点要素数が有限であり,すべての焦点要素が閉
集合となる[0,al上 の基本割当関数を考える.ま た, リ

A≧ Ψ B  A≧ LxR B  A≧ RU B

A≧ c“ B

A≧

A≧ L― RB

図 1.閉区間の大小関係の相互関係

スクを伴つた意思決定問題と厳密な不確実性のもとでの

意思決定問題との中間的な問題である,証拠理論を用い
て表現される意思決定問題では,代替案は基本割当関数
として表現される。 したがつて,最適な代替案を選択す
る問題は,最適な基本割当関数を選択する問題に帰着さ
れる。そこで, 2章 と同様に以下では,代替案と基本割
当関数を同一視する.

確率優位則との対応から,証拠優位則を次のように定
義できる.

[定義 3]ml,m2を 基本割当関数とし,閉区間の大
小関係をたと誕すことにする.μ意のu(x)(U:,i=1,
2に対して, E(u(x):ml)え E(u(x):m2)が 成立する
とき, i次証拠優位の意味でmlは m2を支配するといい,
m:≧ im2と 記す.

定義 3に示すように,閉区間の大小関係たの定義に依
存して,証拠優位則を定めることができる.本研究では,
前章で述べた 7種類の閉区間の大小関係を用いて定義さ
れる次の 7種類の証拠優位則を考える。

(1)2を ≧LxRと するとき, L× R証拠優位則といい,
ittL X R証拠優位の意味でmlは m2を 支配するこ

とをml≧ :XRm2と記す .

(2)2を ≧LRと するとき, LR証拠優位則といい, 1
次LR証拠優位の意味でm:は m2を支配することを
ml≧ IRm2と記す.

(3)えを≧LCと するとき, LC証拠優位則といい, i
次LC証拠優位の意味でmlは m2を支配することを
ml≧ ICm2と 記す .

(4)2を ≧L“ とするとき, LW証拠優位則といい, i
次LW証拠優位の意味でm:は m2を支配することを
ml≧ :口 m2と 記す .

(5)2を ≧R“ とするとき, RW証拠優位則といい, 1
次RW証拠優位の意味でmlは m2を支配することを
ml≧ :um2と 記す .

(6)2を ≧c.と するとき,CW証 拠優位則といい, i
次CW証拠優位の意味でm:は m2を支配することを
ml≧♀“m2と記す。

(7)え を≧L― Rとするとき, L― R証拠優位則といい,
i tt L― R証拠優位の意味でmlは m2を 支配するこ

とをml≧ |~Rm2と 記す .

これらの証拠優位則間の相互関係は,定理 3お よび図
1と 全く同様になる.

m:,m2に 対する(14),(15)式 で定義される確率分布
関数をFl, F:, F』 , F:と し,その累積関数をそれぞ
れ, 合l, fl, β』, β:と記すと,証拠優位則に関する
次の定理が得られる.

[定理4]次 が成立する.
(1)m:≧ :XRm2⇔ F:(x)≦ F:(x),∀ x([o,a]

(2)ml≧ IRm2⇔ F:(x)≦ F:(x)かっ
Fi(x)≦ F'(x), ∀x([0,a]
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(3)m:≧ iCm2⇔ FI(x)≦ F:(x)かつ
F:(x)十 Fl(x)≦ Fと (x)十 F:(x), ∀x([o,a]

(4)ml≧ rm2⇔ F:(x)≦ Fb(x)かつ
F:(x)一 Fi(x)≦ F:(x)一 F:(x), ∀x([o,al

(5)ml≧ l“ m2⇔ Fi(x)≦ F:(x)かつ
F:(x)一 Fl(x)≦ F:(x)一 F】 (x), ∀x([o,a]

(6)ml≧ :“ m2⇔  F:(x)十 Fl(x)≦ F:(x)十 F:(x)
かつ F:(x)一 Fi(x)≦ Fあ (x)一 F:(x),∀ x(lo,a]

(7)ml≧ :~Rm2⇔ F:(x)<F:(x)ま たは
(F:(x)=F:(x)か っ Fi(x)≦ F:(x)),∀ x([0,a]

(8)ml≧ :XRm2⇔ 合:(X)≦ 合:(x), ∀x(10,a]

(9)ml≧ :Rm2⇔ 合:(X)≦ 合:(x)かっ
合:(x)≦ 合:(x), ∀x([0,a]

(10)mi≧ :Cm2⇔ βi(X)≦ 合:(x)かっ
fi(x)十 fi(x)≦ f:(x)十 β:(x), ∀x([0,a]

(11)m:≧ ソm2⇔ Fi(x)≦ F:(x)かつ
β:(x)一 fl(x)≦ f:(x)一 β:(x), ∀x([0,a]

(12)ml≧ ソm2⇔ 合i(X)≦ 食:(x)かっ
fi(x)一 fi(x)≦ f:(x)一 f:(x), ∀x([0,a]

(13)m:≧ :“ m2⇔ 合:(X)十 合1(x)≦ 合ち(x)十 合:(x)

ふっ fi(x)一 fi(x)≦ f:(x)_f:(x), ∀x([0,a]

(14)ml≧ b~Rm2⇔ 食:(X)<食 :(x)または

(fi(x)=合 :(x)かっ fi(x)≦ f:(x)),vx([0,a]
定理 4」  任意の二つの基本割当関数mlと m2間の
証拠優位則の成立・不成立を議論できる.

5.各証拠優位則の有用性の検討
乱数により 100個の代替案 (基本割当関数 )を発生さ
せ,各優位則を適用したとき,代替案 (基本割当)数が
どの程度に縮少されるかをシミュレーションにより確か

めた.100回実行したときの結果の平均,分散,メ ジア
ン,最小値,最大値を表 1に示す。
表 1よ り,確率優位則の場合と同様に, 1次証拠優位
則では代替案数はあまり縮小されないが, 2次証拠優位
則を適用することにより,代替案数がかなり縮小される
ことがわかる。また, L― R証拠優位則が最も縮小され ,
次に, LC証拠優位則の縮小率が小さく, 7種類の証拠
優位則に図 1の関係が成立することがわかる。このこと

より,意思決定者が代替案全体を把握できるサイズまで,
適当な証拠優位則を用いて代替案数を減らすことが考え

られる。この際,閉区間の大小関係として ,
A2B⇔ A≧ LR Bあ るいは A≧ c● B  (23)
Aえ B⇔ A≧ LxR Bあ るいは A≧ R“ B  (24)

などを用いて,新たに証拠優位則を構成し,さ まざまな
縮小率が得られるようにすることも考えられる。 LW証
拠優位則については, 2次証拠優位則を考えても代替案
はあまり縮小されない.これは,次の理由によるものと
考えられる.LW証 拠優位則は,期待効用の下限値が大
きく,期待効用の幅が大きい代替案を選好する.凹で非

表 1.各証拠優位則における縮小率に関するデータ

値証拠優位則 平均 分散 メシ
゛
アン 最小値 最大

1次 LXR
l次 LR
l次 LC
l次 LW
l次 RW
l次 CW
l次 L― R
2次 L× R
2次 LR
2次 LC
2次 LW
2次 RW
2次 CW
2次 L― R

98.5
86.28

77.6

99.98
99.98
99.96
63.69
71.22

5,73

2.71
99.92

13.54

6.72

2,06

4.63
57.44

84.42

0,02
0.02
0.06
87.09
l142.m

32.06

5.21
0.07

115,75

28.04

2.54
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減少な基数的効用関数のもとでは,代替案の利得の下限
値が大きいほど,効用の幅が小さくな り,期待効用の下
限値を大きくすることと期待効用の幅が大きくすること

は相反する.したがつて,弱危険回避型の基数的効用関
数のもとでは, LW証拠優位則は適当ではない.
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ジ ィ 化 法 C》 ―一 提 案

concept Of sensitivity Analysis

if●・ _ェ">=・ -2′ >0,or if r"― ダ >2′ -2・ >0,

thcn  y(ノ ;ダ)>y(.′ ;ダ ).   (lb)
なお次 のよ うにお く

Z(・ ;ゴ )=y(.;Z拿 )-1.    (2)
ここで最 も望 ま しい と考 え られ る非 フ ァジ ィ化値 父を

定める方略として次を提案する。

[1]区 間値 [xし , xP]の非ファジィ化値は

=cttlJ=.黒算JZ(ム
2つ
    (3)

をみたすものである。 (こ こで Zの代わりにYで おきか
えても結果に変わりはない.)
[1]MFμ 、(x)で定まるファジィ集合 Xの非ファジィ
化として,次の 2通 りの方略 DSlと DS2を 考える.
(DSl)非 ファジィ化値父は

ア
　
ｈｅ

間渕 重昭
Shi geaki  Mabuchi

神戸商船大学

Kobe University of Mercantile Marine

あらまし 系統的な非 ファジィ化の手法を提案す る。場合に応 じて望ま しいと考え られる
非 ファジィ化値選択の基準を,未知の理想的非ファジィ化値からのズレを表す感度 として
表現 し,最大の感度を最小 にする値 として非 ファジィ化値を定める.区 間値 とファジィ集
合の両者についてその非ファジィ化を考える.距離を基準に選んだ場合 と2種 のファジィ
関数の最適化問題を例 として考察する.

キー ヮー ド minmax基準, ファジィ関数,最適化,区間値

1.ま えがき
ファジィモデルを構成する際の問題点の一つとして ,

非ファジィ化法の決定がある。このことについてファジ

ィ理論発展の初期の段階でZadehの示唆 [5]が あって
以来,多 くのやり方,た とえば重心法とかモー ド法など
が使われているものの, どのような場面にどの方法が適
切かという議論は,い くつかの特定の場面での経験的あ
るいは実験的な検討があるのみで [1],[3],[4],
統一的な議論は皆無といってよい [2].
本報ではこのことに関 し,感度分析の概念を導入 した
非ファジィ化の手法を提案する.本手法は場面に応 じて
望ましいと考えられる非ファジィ化値選択の基準を,未
知の理想的非ファジィ化値からのズレを表す感度として

表現 し,考 えられうる最悪の場合における感度を最小に

する値として非ファジィ化値を定めるものである.

区間値とファジィ集合の両者について,そ の非ファジ

ィ化法を示す.次 に理想値からの距離を基準に選んだ場
合と2種のファジィ関数の最適化の問題に対 して,提案
の手順を適用 して非ファジィ化を行 う。

2.非 ファジィ化の方法
メンバシップ関数 (以下MFと 略記)μ x(x)(但 し
μ■ :U→ [0, 1], Uは クリスプな全体集合)で表
されるファジィ集合 X及 びそのαカットとみることので
きる区間値 [xL, XR]の 非ファジィ化問題を取り上げ
る。簡単のためファジィ集合は,凸 とするが,以下の議
論はそうでない場合にも容易に拡張できる。

区間値またはファジィ集合を代表する値として理想の

値 x・ を定めたいが,通常このx'の 真値は実際上知り
えないと考えられる。そこで x'選 定の選択基準を表す
ものとして,次の性質をもつ関数 Y(x;x° )を構成す
る.こ の関数を感度と呼ぶこととする。
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とおいた場合で,



ズ‐→=/.x仁―→レズ司と■
を最小にする値であるということになる。

3.区 間値の非 ファジィ化 -3種 の基準の場合
3_l Zが真値 x'か らの距離である場合

Z←;r)=12-メ ト        (6)
とする。 このとき区間 [xL, XR]の 非 ファジィ化 父は

=鸞 R〕
に-01=二 cttLメ

£―
・ JV← R― 釧 .

により,次式で与えられる。 (vは maxを表す )
実=(XL+XR)/2     (7)

3.2 Ax+B/xの 形の関数の最適値の非ファジィ化
c(z)- Ax* B/a, (3)

な る 関 数 c(x)を 最 小 に す る xは や は り 区 間 値 と な る .

但 し ,A=[aL, aR],B=[bL, bR].こ れ を X0

=[X OL,X OR]と お き , こ の 非 フ ァ ジ ィ 化 を 考 え る 。
パラメタA, Bが クリスプ値 a, bで ぁるとき, xの
最適値 xo, c(x)の 最小値 coは

,。 =ab,  c。 =2贔_       (9)
であり, このときの感度 y(x)は

yO‐
?=:(身 +争 )・

  (10)
となるので, Y(x:x')を 次のようにおく.

甘」オニ群
れ m

このとき次のように書ける.

3・ cI蹟鷺。.ly(=0;=° )=y(・
。;2。ι)Yy(a.:2。■)

=:Rお十七知∨(彙十等月,
(3)に よればこの値を最小にする食Oc[x OL, X oR]は

y(■
.:=。ι)=y(■ .;・。■)       (12)

から定まることがわかる.そ の結果次を得る。
io = 11lzo1toa - 1/opplbpbl. (13)

3・ cI野ユ。Rl y(・
0:r)=y(.。 ;・.z)Vy(2.:・ .R)

=[害 +1讐ギIv[守 +1讐ギl
でXoは (12)か ら次式のように定まる

島=:∈
“
+司・

i」響 +鰐凸 ル
‐(蘊 ソ

4.フ ァジィ集合の非 ファジィ化 -3種 の基準の場合
4.l Zが真値 x'か らの二乗距離である場合

Z(x;z')=(r-{)2
(18)

とす る.

(DSlに よる非 ファジィ化 )
(4)と (18)か ら

′(2;工
°
)=Z(2:■・)μχ(ゴ )=(エ ー・

・
)2′
ιx(2・ )   (19)

とお く。 f(x:x')を 最大にする x｀ は ,

Эf/aォ =o,す なわち次式か ら求 まる.

ηズ→ +ば ―→雫 =0

Xの MFを

whcnoJz(D

, whenb<z<c (20)

whencJt(d

(但 しh>gと 仮定)と 表 した場合につき考える。
(19)の x・ に関する極大値は (20)を 仮定 した場合 ,
その 3つ の区間 [a, b],(b, c),[c, d]で
の最大値f｀ aK,ftta、 ,fiaxか らh>gの場合, f｀ aK
とf13KV f｀ aKと なる。 そして非フ.ァ ジィ化値食は

始3XO=鳩xo v ttxo
から定まる.こ れはf%。 x(,)>floK(食 )な ら次式で与え
られる。 (fttax(,)<fnax(,)の 場合は省略)

(17)

(21)
3.3 Ax+B/(1-x)の 形の関数の最適値の非ファ
ジィ化

く→=`+∴,4B≧ Qo≦ a≦ l l141
を考える.こ こで A, Bは 3.2同 様の区間値とする。
パラメタA, Bが クリスプ値 a, bで ぁるとき最適解
(xo, do)と 感度 y(x)は

8° =√
十√' 1° =(√

+√ア・

yO=響 =手 +午ギ・  (15)
である。 3.2と 同様の手順に従えば

Ц琺→=器,デ∈為=Lぁ %ユ

・
ι=れ ,ЪR=乱 ,仁 0

なお上記で h<gな ら上の各式で a, bを それぞれ d,
Cと おきかえ,1を ftaKv ftax=f驚 ..ょ り求める。
(DS2に よる非ファジィ化 )
(18)を 非ファジィ化基準にとったときMFμ 、(x)の α
カツト [XL(α ), XR(α )]の非ファジィ化食 (α )は 3.
1の場合と同様に

父 (α )=[xL(α )十 xR(α )]/2 (22)
と求まる.し たがって (5)に より次式を得る。

う=÷ズ
た
レズ→+Ⅲ劇αぬ,嗜¨版o=α 。。

(20)の MFの 場合これは次のようになる.
■=:Кご―り,つ

2+← _叫 十̀+働 +可・ 124D
重心法による非ファジィ化値 x。 は次式で与えられる。
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表 1.フ ァジィ最適解 xの MFの αカット

芳>劉 卜n(√ , 用 ,同
,maX(√ ,√爾券<劉卜n(√,編爾

_   |    __

卜n(√,悟需)maX(√,編爾
l l√,matx(√ ,悟悪,悟∋|

l生19-α)(a+b+F)士 g(d― b)(b+,+4tc=5

例 1(図 1)ん =1,g=1/2,c=0,b=1,c=4,d=6.
この場合 fllaく は存在せず, 支は f端 3.=ftta.か ら求

められる.x=2.32で x.=2.44 となる。
〃x(X'

l

図 1 例 1の MFと 非ファジィ化値
例 2(図 2)λ =1,9=1/5,α =0,b=1,c=2,d=16.
この場合 fl.`<fna.で f鷺 ..=ftta.か ら父

またx.=4.2で ある.
=3.12.

る非 ファジィ化 )(DSlに よ

(10),(11)か ら

Z伝ダ
)′
ιx(・°)=I:(手 +子)-11′ιx(2・ )

る x・ はと書け,こ の最大値を与え
・
)十●
°
(2・ ―τ)dμx(・・)/と・=0.(=・ +・)μx(,

(26)

(27)

か らきまることがわかる。

μ=(x)は 台形ではないが,以下ではこれを次式で表
した台形で近似 して考える。

…匡‖延整 0
ここで 9=yα2/63,r=ν●3/b2で あり, p, sは表1で
p=xL(0), s=xP(0)と して求まる.
(27)と (28)か ら(26)の 2つ の極大点を与えるx・ が求

まり, これからそのときの(26)の極大値f≒ ..(x)と
f13● (X)が得られる。f鷺 3.(p)=0, f｀ョK(s)=0で
f ttaス (x)(fl.x(x))は xc[p, s]の単調増加 (減
少)関数であり, DSlに 従う非ファジィ化支は

図 2 例 2の MFと 非ファジィ化値
4.2 Ax+B/xの 形のファジィ関数の最小化問題
(3)の形の関数でそのパラメタA, Bが ファジィ数であ
る場合のこの関数の最小化を考える。

さらにA, Bは それぞれ (al, a2, a3, aコ ),
(bl, b2, bl, b4)で 表される台形MFμ ●(a),
μB(b)で 規定されるとする。このときAに ついて次式
が書ける (図 3参照).
αz(α)=(a2~Cl)α 十●1, When●1<`≦ α2

α =1, when c2 Lo1a3 (25)

cp(a) =or - (cr -ca)o, when o3 ! o ( aa.

図 3

台形MF

カ

よ

この場合最適解 Xも ファジィ数となり,そ のMFの α
ット [xL(α ), x,(α )]はパラメタ値の大小関係に
ってきまる4つ の場合に対 して表 1の ように求まる。

始笙(■)=JttBx(■ ).

により定まる. ここで

漁→=卜十等―岳―ズ1+″

鳥=lal=l-2-等 +岳十,ll■轟)

(29)

フ ァジィ化 )

V・ι(α )・ R(α)α da,    (30)

(α )は表 1に与えられている。

析的に求まるが複雑で実用的でない.

散化 して (30)を 総和の形に書き換えて

的にかなっている。すなわち

(31)

νO―勁

層 lた二→.
］

３＞‐こょリ

コ

「

α＞， ｘＲ

中

］

枷

２

仁
　
　
　
　
」＜

の

に

め

Ｓ

＞
，

　

ｘ

Ｏ

的

求

Ｄ

６

　

　

　

，
０

用

を

＜
　
　
　
　
　
で
　
　
実

父

i笙台シ礼けズれ
例 3(図 4)A:(20,28,30,36),3:(54,56,60,64)

器
=袈 <芳 =器 =:, 

讐
=器 =:<舞 =器

√=編 =α6831>√ =√ =Q∞∞

プ号F=71『 =Q“ЮくプξF=:=QЪ・
であり,以下のようになる.

Bに ついて も同様 .
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図 4 例 4の ファジィ最適値のMFと 非ファジィ化値
破線 は台形による近似を示す .

(DSl)p=0.609,q=0.683,r=0.732,s=0.75と なり

食=0.694を 得る。

(DS2)N=5と して近似的に求めた

'は
o.700.

Xを 台形近似 した場合の重心の値は x==0.691.

4_3 Ax+B/(1-X)の 形のファジィ関数の最小

化問題

(14)の 形の関数 d(x)で パラメタA, Bが 4.2と 同
様の台形ファジィ数である場合の最小化を考える.

αカ ツト [XL(α ), XR(α )]の 非ファジィ化値は

(17)か ら(22)と 書け,(16)か らα=1で

颯 ⇒=洗 ,颯 り=品

α<1で

鋼 靱
1 

瑞

0

となる.xL(α )=XL(1),XR(α )=XR(1)が すべての
α C[0, 1]に ついて成立てば, DSl,DS2の 両

者に対 して

'=[xL(1)+XR(1)]/2で
ある。

(DSlに よる非 ファジィ化 )
4.2と 同様の手順 により, Z(x;x')μ x(x・ )を 最
大にす る x・ は,(15),(16)か ら

ηH→ +0・ ―→甲 =Q
で与えられることがわかる。やはり4.2同様μx(x')を

台形 (p,q,r,s)で 近似すれば .

ゴ={潔車3危 職]:〔 rilし≦z≦→
となる.

これからDSl:こ よるリトファジィ化実として

と表せば次式を得る。

£窒
J卜 k2Ⅳ十り僣+→ +(Ⅳ ―⇒し+到・

(36)

例 4(図 5) 例 3と 同 じMFを 仮定す ると xL(1)=
0.406,xP(1)=0.423,xL(0)=0.378,xR(0)=0.429

(DSl) (33)に よると父=0.410
(DS2) (34)で N=5と する.(32)を 用いると食 =
0.412,(35)つ まり(36)に よると実 =0.411.

最適解のMFを 台形近似 した場合の重心 x.=0.403.
Iy(x )

図 5 例 4の ファジィ最適値のMFと 非ファジィ化値
破線は台形による近似を示す .

5.む すび
何 らかの非ファジィ化の方針あるいは基準に基ずいて

系統だった手順で,フ ァジィ集合又は区間値の非ファジ

ィ化を行う方法を示した。他の方法によるものと数値的

にあまり変わらない結果になることが多いと考えられる

が,本提案による場合,非 ファジィ化の方針あるいは基
準にもとづいて行える点に特徴がある.

本方法による場合,計算が厄介になることがあるが ,
実質的にはほとんど変わらない結果が簡単に求められる

近似計算法を示すことができた .
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が得られる.

(DS2に よる非ファジィ化 )

i=ズ
lLO十
欧倒αぬ

であるが,4.2同 様αを離散化して父を近似的に定め
る.す なわち

==

・=ギ≒耳レιに→+・21ai】 Q・ (34)

特にxL(α i), XR(α i)を近似的に

・ ■(α:)堅 (1-P)αi+P=I・ι(1)-2ι (0)lα i+・ι(0),

02(α
`)堅
3-(3-r)α:=22(0)~I・R(0)一・ R(1)!α

`・

  (35)

●曖
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知識ベースを導入 した柔軟な意思決定支援 システム

A Flexible Decision Making Support System
Introducing Knowledge Base

○前田 博
Hiroshi MAEDA

1. はじめに

最近 ,情報 システムに関 して意思決定支援 システム

(DSS)が 大 きな関心を呼んでいる。 1970年代に DS

Sと いう概念が提案 されて以来,現在ようや くその定義
や方法論が固まりつつある

1)2)。
すなわち, DSSは コ

ンピュータ上にデータベース,モ デルベース,意思決定

手法,対 話インターフェースを基本的構成要素に持ち ,

人間とコンピュータとの相互作用を通 して意思決定の支

援を行 う情報 システムである。 DSSの 実用性を高める

ためには,人間 とコンピュータとの円滑な相互作用が不

可欠であ り,そ のためには人間に対す るDSSの 柔 らか

さや,優 しさが求め られている
°)。 これに対する一つの

アプローテとして人間特有の発見的能力を組み入れた対

話型 システムの導入
4)が
ぁる.DSSの 構成要素 によっ

て現実の問題が完全にモデル化できない以上,現実 とモ

デルとのギャップを補完す るものとして, このアプロー

チは当然の帰結 と言えよう。

柔軟な DSSで は, さらに人間―コンピュータ間の柔
らかい対話を考えてみたい.言 うまで もなく,人間同士
の対話は柔 らかであ り,円滑に行われている。 これには ,
共通の言語や知識,言語が意味の曖昧 さを持 っているこ

と,す なわち,(1)対 話がある程度の意味理解の矛盾や ,

誤謬を許容 し,そ れを積極的に明示 しないこと,(2)話 者

が直接言及 されていない相手の意図や背景を推察 しつつ ,

対話を進めていることなどが大 きな役割を果た している。

人間―コンピュータ間の対話の柔 らか さを実現す る端緒

として, このような人間同士の対話に学ぶことが考えら

れる.

本研究ではこのよ うな観点か ら,柔軟なDSSと して

(1)自 然言語対話方式の導入,(2)知 的情報処理機能の導

入を考える。他方で,実際のDSSの 稼働時には,痒 い

九州工業大学 工学部      東陶機器 (株 )

Faculty of Engineering,Kyushu lnstitute of Technology       TOTO Corp

あらまし 柔軟な意思決定支援システムを実現するするためには,そ の構成要素が人間の特
徴であるあいまいな知識や推論,論理の矛盾の許容,認識の定性的,発見的,直観的などを

受け入れることができなければならない。本研究ではその一環として,伝統的DSSの 枠組
みであるモデルベースの代替要素として知識ベースを導入する。知識ベースは意思決定者の

属性情報を基に,その背景を推論したり,自然言語データベース問い合わせ文の意味を認識

したり,代替案の結果の可能性を推定する機能を持つ。

キーワー ド   意思決定,フ ァジィデータベース検索,知識ベース

Fc4-2 8th Fuzzy Sysrm Symposium (Hヤoshma,May.26～ 28,1992)

吉 田 和明
Kazuaki YOSHIDA

ところまで手の届 く十分な機能や操作のし易さと言った

マンマシンインタフェースも大いに柔 らかさに寄与する.

しかし, これらは極めてad hocで あり,方法論 として体

系化が困難と思われるので, ここでは言及 しない。

さて,自 然言語対話の一環として本研究では,代替案
候補の絞 り込みや代替案評価のためのデータ参照を目的

とした自然言語問い合わせによるファジィデータベース

検索を実現 している
5)6).本

稿では,新 たに知識ベース

を導入し,知的情報処理機能を実現する。知識ベースは,

意思決定者の属性情報とデータベース世界との関連を記

述 し,同一の検索要求であっても意思決定者の背景によ

って微妙に異なる意味の違いを推論 して検索結果に反映

させたり,代替案の取る結果の可能性を推定 したりする

機能を持ち,学生の就職ガイダンスを決定問題の事例と

して記述される。

2.シ ステムの概要
図 1に 本システムの代表的な利用時における処理過程

を示す。ユーザは, まず, 自然言語問い合わせによるデ

ータベース検索を行い,検索結果を参照 して代替案の絞

り込みを行う.代替案の絞 り込みが行われると,ユ ーザ

は評価目的の選択を行い,階層構造を作成する.1つ の
階層は 3目 的まで評価目的を持つことができる.続いて ,
システムが選好構造調査のために出す質問に回答する.

この回答をもとに, システムは選好構造モデルを同定す

る.選好構造モデルが同定されると,ユ ーザは最下位評
価目的ごとに,各代替案に対 して評価を行う。ここで得
られる評価値と選好構造モデルを用い, システムは階層

構造の階層毎に評価値を求め上げ,最終的な総合評価値
をユーザに示す。図中の ==の 部分は,新 たに知識ベー
スを導入 した部分である.
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自然言語による

問い合わせ文の入力
自然言語処理による

形式言語化

検索属性,検索条件
知識ベースを基に
データベース検索

知誹墓霰発懸ま
る

ユーザ個1 システム佃‖

図 1.シ ステムの処理過程

3.自然言語問い合わせによる
ファジィデータベース検索

5)6)

本システムでは, システムの柔らかさを実現するため
に,自 然言語対話形式を取り入れている。ここでは,自
然言語問い合わせ文の持つあいまいな表現を,データベ
ース検索に必要な情報 (形式言語)に 置き換え, この形
式言語を処理することで,デ ータが検索,提示される.

31 1 自然言語問い合わせ文の形式化
システムに問い合わされる自然言語は,漢字仮名混じ
りの平易な文であることを前提とし,,単文について以下

の検索情報を持つものとする.単文を接続語により結合
した複合間い合わせ文は,各単文に分解されて処理され
るので,以後の記述は特に断らない限り単文に関するも
のである。

1)検索対象 (E):検索要求によって特徴づけられ,最終的
に出力される対象

2)検索属性 (T):検索対象を特徴づける種々の属性
3)比較演算子 (R):検索属性間の関係
4)比較の対象 (0):比較演算子における比較の対象
5)フ ァジィ集合 (F):検索条件として使われるあいまい語
6)フ ァジ″修飾詞 (M):比較演算子, ファジィ集合を修飾

するあいまいな語

7)否定 (N):否定を表す語

8)並列語 (LW):検 索属性,比較の対象を複数接続する語
検索対象は企業名に限定されているので,残 りの 7項

目の組を形式言語として定義 し,Q(T,R,0,M,F,N,LW)と 表

す.問 い合わせ文中に該当する情報があればその記号を,

なければ記号φを代入すれば,形式言語と自然言語問い
合わせ文 は下例のように対応する.

例.「給料がA社よりを_■m。
→ Q(T,R,0,M,φ ,φ ,

(T:給 料,R:高 い,0:A社 , とても)

3.2 形式言語の処理
1)検索属性 (T)と 比較の対象 (0)の特定

検索属性や比較の対象に確定 した文字列は,デ ータベ
ースの検索属性に変換 される。 これは,検索属性 シソー
ラスとのマ ッチングによってなされる.文字列が シソー
ラスの登録語 と完全マッチ ングすれば,見出 し語 となる
検索属性名に, しなければ,語の部分 マ ッチングとファ
ジィ推論によるアルゴ リズム

7)に
より決定 され る。なお ,

データベースの検索属性は,自 然言語の意味の包含性に
対応するために階層構造を許容 している.

2)フ ァジィ修飾詞 (M)の処理

ファジィ修飾詞はファジィ集合や比較演算子のメンバ

ー シップ値を操作するヘ ッジとして用 いられ,そ の修飾
の度合いは 3つ の レベルに分けられる .
3)フ ァジィ集合 (F)の 処理

本 システムでは,デ _タ ベースのデータタイプとして ,
シングル トン,区 間値, ファジィ数,言語値を許容 して
いるので, ファジィ集合に対す るデータの適合度は可能
性測度 と必然性測度により測 られる .

4.知 識ベースによる知的情報処理
4.1 知識べニス
本 システムでは,ュ _ザ の属性 (続柄,出身地,… )
を利用 し,よ リユーザの立場を システムに反映 させるた
めに知識ベースを新たに導入する.知識ベースは,図 2
に示すように,ユ ーザの属性情報 とデータベース世界 と
の関連を記述 したフレーム表現 とプロダクションルール

か ら構成 される .

属性概念

ス ロ ッ ト

(1)ユ ーザ属性フレーム  (2)属性概念フレーム

Ｉ
Ｊ
φ

Ｍ

デ
ー

タ

ベ
ー

ス
検

索

意

思

決

定

手

法

if

ここで ,

Ｘ

　

Ｘ

Ｙ

is S then(Y is P)is Z
ユーザ属性 ,S:属 性値 ,
評価 目的, P:属 性値, Z:重視度,可能性
(3)プ ロダクションルール

図 2.知識ベース

ユーザ名 :

側師難靱脚赫

Ｓ

Ｒ

Ｇ

Ｃ

Ｂ

Ｊ
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ユーザ属性 フレームは,図 2(1)に 示すように,ニ ーザ
名をフレーム名に,ユ ーザの個人情報を 6つ の属性によ
って登録 している.属性概念 フレームは,図 2(2)に示す
ように,属性概念名をフレーム名に,属性概念を形成す
る下位属性の個数 とその番号 ,そ して,そ れ らの下位属
性が上位属性に寄与す る度合い (重 み)の 3つ をスコ ノ
トとして登録 している。適用 される知識は,図 2(3)の よ
うなファジィプロダクションルールにより表現 される.

後件部のメンバー シップ関数は図 3の ような棒型 とする.

μ VL SL EV SH VH  VL:と て も低い

0     0 5

図 3.

SL:低 い

EV:ど ちらとも言えない
SH:高 い

ly VI:と
て も高い

後件部のメンバー シップ関数

4.2 データベース検索における知識ベースの使用
ユーザがある属性 に対 しデータベース検索を したいと

き,そ の属性 はデータベース中のいずれかの属性でなけ
ればならない.し か し,「福利厚生」のようない くつか
の属性が統合 された属性を検索する場合,同一の問い合
わせ表現を用いて も,ユ ーザによってその意図す るとこ
ろが微妙に異なって くる.そ れは,属 性概念 フレームの

『重み』がユーザにより異なることか ら引き起 こされる

ものと考え,ユ ーザ属性を用いた知識か らの推論 によっ

て『重み』を推定す るシステムを提案する.知識ベース
がデータベース検索時にどの様 に使用 されているかを ,

事例に「 福利厚生が良い。」を挙げて説明する .

『福利厚生』は,「社宅」,「独身寮」の 2つ の属性
により表現 されるとする。福利厚生に対する一般的知識

として以下のようなものを考えてみよう。

① もし女性ならば,独身寮を重視する度合はとても高い

② もし女性ならば,社宅を重視する度合は低い。

③ もし長男ならば,独身寮を重視する度合はまずまず。
④ もし長男ならば,社宅を重視する度合は低い.
⑤ もし九州出身ならば,独身寮を重視する度合いは高い

⑥ もし九州出身ならば,社宅を重視する度合いはさほど
ではない.

このような知識は,if～ then形式のファジィルールで表

現できる.こ こでは,前件部に,ユ ーザ属性だけでなく,
代替案の属性も用いることができる。重視度を表すメン

バーシップ関数は図 3の様な棒型とする。上位属性に対

する下位属性 Pの重視度 y,は ,属性 Pに関する知識を用
いた簡略ファジィ推論により求められる。

n

ち =   0

〒lWi
ここで,wi :前 件部の適合度合
y pl :i番 目の知識における属性 pの重視度
n :属 性 Pに対する知識の数

次に,『福利厚生』に対する「社宅」,「独身寮」の重
視度を推論する過程を,ユ ーザ属性が表 1の ようになっ
ているとして述べてみよう.

表 1. ユーザ属性の例

1) 「社宅」について

「社宅」に対するルールは,②,④ ,⑥である。②,① ,

⑥における前件部の適合度wl,w2,W3は ,

vヽl = 0.0,  、v2 = 1.0,  、v3 = 1 0

となる.ま た②,④ ,⑥ における重視度 y:1,y12,y13は
y:1=SL=0 25, y12=SL=0 25, y13=EV=0 5

であ るので,「社宅」 に対 す る重視度 ylは ,式 (1)よ り
0.0*0 25+1 0*0 25+1 0*0 5

yl=  0.0+10+10  =0‐ 375

とな る。

il)「 独身寮 」 につ いて

「独身寮」に対するルールは,① ,③ ,⑤である。 i)
と同様に,「 独身寮」に対する重視度 y2は 式 (1)よ り,

0 0*1 0+1 0*0 5+1 0*0 75
yq =                     = 0 625

0.0+10+1.0
とな る。「社宅」,「独身寮」に対す る重 みω l,ω 2は yl,

y2を 正規化す ることで得 られ る。 よ って ,ω l,ω 2は ,

ω l=0.375*2/1=0.75,ω 2=0.625*2/1‐ 1.25

となる。ある会社の検索条件「良い」に対する「社宅」,

「独身寮」の満足度を各々μ l,μ 2と す ると,検索条件に

対する『 福利厚生』の満足の度合μ口in,μ maxは 以下の

ように導かれる。

μ min=min(μ『
1,μ
メ2)(正規化:ω l+ω 2・ 2)(2)

μ■3X=maX(μ『
1,μ メ2)(正規化:ω l+ω 2=2)(3)

μ min,μ maxの検索要求への意味は以下のようになる。
μn`n:検 索要求に対 し,厳 しく検索させる.
(下位属性の満足度はどれも高 くないといけない。 )

μ.。 x:検索要求に対 し,緩 く検索させる。
(下位属性に,満足度の高いものが何かあればよい.)
ユーザはμ nin,μ  n3Xの いずれかを選択できる.

4.3 意思決定手法における代替案の結果の可能性の
推定

意思決定手法において,代替案の評価を行う場合に,
評価値が一意に定まらず枝分かれが生ずる場合がある.

このような場合,各 々の結果が生 じる可能性によって代
替案の評価は大きく異なってくる そこで,代替案とユ
ーザ属性に対する知識から, このような可能性をファジ

■―サ
´
属性 属性値 ■―サ

´
属性 属性値

別
柄
歴

性
続
学

男
長男
大学院卒 靱脚枷

縣嗣囃
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ィ確率によって推定する。事例として「勤務地」の場合
について説明する。

ユーザは勤務地が九州となるか,そ の他の地域となる
かによって評価が異なっているとする.

勤務地に対する知識として以下のようなものを考えて

みよう。

① もし希望職種が技術職で研究所が関東にあるならば ,

勤務地は関東になる可能性が高い.

② もし希望職種が技術職で勤務地が関東にないならば ,

勤務地は本社のある場所になる可能性が高い。

③ もし長男で九州出身で勤務地が九州にあるならば,

勤務地が九州になる可能性がある。

④ もし勤務地が九州にあり,出身地が九州でないならば,
勤務地が九州になる可能性がとても低い。

⑤ もし出身地に勤務地があり,希望職種が事務職ならば,
勤務地が出身地になる可能性はとても高い.

⑥ もし大学院卒ならば ,

勤務地は本社のある場所になる可能性がある。

このような知識は,if～ then形式のファジィルールで表
現できる.可能性を表すメンバーシップ関数は図 3の 様
な棒型とする。勤務場所 qに対する可能性 yqは ,簡略フ
ァジィ推論により求められる。

n

L=   o

翠lWi
ここで,wi :前 件部の適合度合
yfi :農
種冒2聟謝暑鶏製慮象

の可能性
よって,勤務場所 qへ のファジィ確率 FP(q)は

FP(q)={alμ 3(yq)= 1} (5)

で表される.例 として,あ る企業 A社 について,勤務地
が九州あるいは九州以外になるというおおよその可能性

(フ ァジィ確率)を 推定する.ユ ーザ属性, A社 のデー
タは表 1,表 2の ようになっているとする。

表 2j A社 の企業データ

業 種 赴任先 研究所 本 社

電気 メーカー 京
阪
岡

東
大
福

戸
浜
倉

神
横
鎌

大 阪

1)「 九州」について
「九州」に対するルールは③ ,④ ,⑤である。③,④ ,⑤
における前件部の適合度wl,w2,W3は ,

Wi=1.0,w2=o.o,w3=0.0

となる。また, ルール③,④,⑤における可能性 y ll,
y12,y13は

y ll=EV=0.5, y12=VL=0.0, y 13=VH=1.0

であ るので,「九州」 に対す る可能性 y,は ,式 (6)よ り

1.0*0.5+0.0*0.o+o O*1 0

1.0+o.o+oo
= 0.5

il)「 九州以外」について
「九州以外」に対するルールは① ,② ,⑥ でぁる。 1)と

同様に,「九州以外」に対する可能性 yqは ,

1.0*0.75+0.0*0.75+1.0*0.5

1.0+0.0+1.o

yl =

とな る。

y

となる.よ

0.625

つて,「九州」,「九州以外」へ割 り当てら

れるファジィ確率は,式 (7)に よ り0.5,0.6と なる .

4. おわ りに

本研究では,柔軟な意思決定支援 システムの実現の一
環 として知識ベースによる知的情報処理機能の実現を試
みた.知 識ベースにより,意思決定者の背景を推論 した
り,自 然言語データベニス問い合わせ文の意味を認識 し
たり,代替案の結果の可能性を推定出来 るようになった。
今後の課題 としては,知 識の獲得が大 きな問題である.
推論に使用 される知識をより充実 させることにより, よ
リユーザの立場を反映 した,柔軟な システムになるもの
と考えられる.
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FC4-3 8th Fuztt System Symposmm(HlrOs面 ma,May.26～ 28,1992)

Fuzzy Learning Model for Structured lnstructional Materials

吉根 勝美°1    磯本 征雄・1    石井 直宏°2

Katsulni VOSHINE      Yukuo iSOMOTO       Naohiro lSHII

・1名古屋市立大学       °2名古屋工業大学

Nagoya City University    Na80ya lnstitute of Technology

あらまし 教材制作者が教材を易しい項目から難しい項目の順番に並べても,学習者は必
ずしもこの順序で学習するとは限らず,現実には項目の間を前進後退しながら試行錯誤に

より学習している。本研究では,学習項目に対する理解度のファジィ性が試行錯誤という
学習行動に結び付くと考え,構造化された教材の学習時の行動をファジィ推論によリモデ
ル化する。筆者らは,項目の順序関係に沿う学習行動と理解の落差に着目する学習行動に

について,フ アジィ推論ルールにより学習行動モデルを定式化した。推論ルールは簡潔で

あるが,試作CALシ ステムの挙動は複雑な試行錯誤の学習行動を実現している。
キーワード 理解度 試行錯誤 ファジィ推論 CAL

構造化された教材に対する学習行動のフアジィモデル

1.は じめに

基礎的項目から応用的項目へと順序づけられた教材を

学習する場合,その1順序通りに習得することが理想であ

る。しかし現実には,項目の間の前進後退を繰り返して

試行錯誤しながら学習している。こうした学習時におけ

る試行錯誤は,複雑ではあるが非常に興味深い学習行動

である。本研究では,教材に対する理解の程度のフアジ

ィ性が試行錯誤という学習行動に結び付くと考え,構造
をもつ教材の学習時の行動をフアジィ推論によリモデル

化し,CAL(Computer Assisted Learning)シ ステムヘ

の応用を試みる.

2.構造化された教材に対する学習行動

2.1教材の構造化

ある程度まとまつた内容を学習するための教材は,学

習項目に分割して,その間の順序関係を定めることがで

きる。本稿では,こ の学習項目をフレームと呼ぶ。フレ

ーム間の順序関係は次のように構成する[1].ま ず,教
材全体の最終的な学習目標となるフレームを定める。そ

して,最終日標フレームを学習する前に理解する必要が
あるフレームを 1個以上定める。これらのフレームにつ

いても,その学習開始の前提となるフレームを定める。

前提となるフレームが尽きるまでこれを繰り返すと,図
1に示すような構造化された教材が得られる。前提とな

るフレームが複数個あるときには,そのすべてを理解す

る必要がある連言分岐(◆ ;and)か , 少なくとも一つを
理解すればよい選言分岐(◇ ;or)かを明示する[2].

このような方法で構造化された教材では,順序に従っ

て一つ一つのフレームを確実に理解することは理想的で

ある。しかし実際の学習では,理解した,しないに応じ
てフレームを前後に行き来しながら,教材に対する理解

を深めている。本稿では,こ のような学習行動を試行錯

誤型の学習と呼び,こ れらの挙動について考察する。

2.2試行錯誤型の学習行動

学習時の試行錯誤行動の好″1は ,本を読む時の行動で

ある。本は,一段落が一フレームに相当する構造化され
た教材とみなせる。読書は,一つ一つの文章を完全に理

解してから次に読み進むという厳格なものでは決してな

い。実際に本を読むときは,理解が不十分でも次に読み

進むことがあれば,前に読んだ文章に立ち返って読み直

すこともある。この行動は,本稿でいう試行錯誤に他な

らない。

本を読むときの前進後退の判断は,文章に対する理解

度を規準にする。クリスプなしきい値に対し,こ れ以上

の理解度なら前進,以下なら後退ということにすると,
本を読む行動としては極めて不自然になる。前進後退を

分けるしきい値が存在するとしたら,それはファジィで

あり,一冊の本全体の理解の状況に応じて変動するもの
でもあろう。

そこで,理解度をファ
ジィに捉えることが,自
然な試行錯誤型学習行動

のモデル化に有効である

と筆者らは考えた。次章

以降では,こ れを元にし 図 1 構造化された教材
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て,構造化された教材の学習時における試行錯誤行動の
モデル化を試みる。

3。 ファジィな理解度と局所的な学習行動

3.1理解度の計測
フレーム毎の理解度は,テストの点数として客観的に
計測できる。しかし,・テストの点数が 1点良ければ, 1
点分だけよりよく理解しているわけでは決してない。そ

こで,客観的な理解度計測の場合でも,その結果にはフ
ァジィ性を加味する必要がある。フレーム毎の理解度を

学習者の主観による自己申告で定める場合は,理解度に
ファジィ性が内在していることは言うまでもない。

本稿では,理解度を実数区間[0,1]で計測する。まっ
たく理解していないことが 0, 完全に理解しているこ
とが 1にそれぞれ対応する。 そして,特定のフレーム
fiの理解度は,図 2に示すような区間[0,1]上で定義
される三角型ファジィ数[3]Mi=(ai,bi,cl)と して与え
る。 ただし,モード (最大レベル対応値)biこと対する
al,ciを それぞれ次のように定める。

ai=(1-w)bl,ci=(1-w)bi+w (1)

Wはフアジィ数の広がり(0≦ w≦ 1)を表す定数である。

3.2隣接フレーム対における局所的な学習行動
フレームの前進後退を判断するには,単独のフレーム
の理解度だけに着目するのではなく,その直前直後のフ
レームの理解度との何らかの比較が必要である。そこで

本節では,順序関係で直接に結ばれている2つのフレー
ムに注目し,どちらのフレームを学習するかをそれぞれ
の理解度から判断するという学習行動を考える。この判

断は,実数区間[-1,+1]で 与えるものとする.先行側フ
レームを学習することが -1,後続債1フ レームを学習す
ることが +1にそれぞれ対応する。このようなフレーム
対における局所的な学習行動は,  `

写像 s:[0,1]X[0,1]→[-1,+1]
を決定することに他ならない。この定義域は,先行側フ
レームの理解度の集合と後続側フレームの理解度の集合
の直積であり,値域は判断値の集合である。

写像 sは, 理解度が境界値をとる場合の像である判
断値 s(0,0),s(0,1),s(1,0),s(1,1)を 補間する関数
として,次式で定める。

まし鴫卜p≠。p早0《面賞:酔糖型V"

図2 フレーム毎の理解度を表す三角型ファジィ数

表 1 局所的な学習行動の判断値

ここで, miは先行側フレームの理解度, mjは後続側
フレームの理解度であり,基底関数の役割を果たす関数
δは次式で与える。

δ(x,y)=(1‐ lχ l)(1‐ lyl)(‐ 1≦ x,y≦ +1)   (3)
フレーム毎の理解度は区間[0,1]上のフアジィ数であ
るから,写像(2)に 対して Zadehの拡張原理を適用する
ことで,フ レーム対における判断値は区間[‐ 1,+1]上の
フアジィ数として得られる。

この局所的な学習行動は,理解度が境界値をとる場合
の4つの判断値を与えることで一意に定まる.こ れらは
教材全体における学習行動モデルに依存する。表 1は ,
次章で考察する教材全体の学習行動の2つのモデルに依
存した4つの判断値を示している。

4.フ ァジィ推論による学習行動モデル

4.1局所的な学習行動の教材全体における評価
フレームに分割され構造化された教材における学習行
動とは,フ レーム毎の理解度に応じて,学習するフレー
ムを探索することである。前章の局所的な学習行動にお
ける判断値は,学習フレームを探索する際の重要な指標
となる。以後,フ レーム対における判断値を探索指標と
呼び,こ れに基づいた学習行動のモデル化を試みる。

局所的に決定される探索指標は,教材全体の理解の状
況に応じて評価が変動する。例えば,学習の初期段階で
は理解していないフレームが多いので,教材全体の探索
指標は -1に近い方に多く分布する。学習が終了に近く
なると理解しているフレームが多くなるので,探索指標
は +1に近い方に多く分布する。そこで,探索指標の集
合[‐ 1,+1]に対して,先行領1フ レームを学習することを
表すファジィ部分集合 S_および後続側フレームを学習
することを表すファジィ部分集合S+を定義する。それ
ぞれのメンバシップ関数は図3の ように定める。図中の
Snin,Sma xは 後述するように与えることで, 学習の進
行に応じてメンバシップ関数が適切に変化する。これら

のファジィ集合を用いる

ことで,局所的な探索指
標の評価に教材全体の学

習状況を反映させること

ができる。

Smi nは , 先行側を学
習することが明確である 図3 ファジ々集合S_,S+

(a)経路追跡モデル (b)俯轍探索モデル
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場合と明確でない場合の境界である。同様に sma xは ,

後続側を学習することが明確である場合と明確でない場

合の境界である。ここで,学習目標に対して要求される
到達度を与える定数として合格点 mpa ssと , フレーム

毎の理解度を表すファジィ数のモードの最小i直 mminを

導入する (ただし選言分岐では,その中の最大モードを
比較対象とする)。 このとき,後続側フレームの理解度
が mpass以上で, 先行側フレームの理解度が mmin以

下である場合は,先行側を学習することが明確である。

同様に,先行側フレームの理解度が mpass以上で, 後
続側フレームの理解度が mmin以下である場合は,後続
償1を学習することが明確である。 そこで,sm in,Sna x

をそれぞれ次のように与える。

Snin〓 S(mmin,mpa ss),sna x=s(mpa ss,mmin) (4)

4。 21順序関係に従った学習行動 (経路追跡モデル)

フレーム間の順序関係で構造化されている教材におい

て,順序関係に沿って学習フレームを探索する学習行動
を経路追跡による探索と呼ぶことにし,本節では,その

モデル化を試みる。

あるフレーム fk(理解度 mk)に着目するとき,その

先行フレーム f。 (理解度 mp)と の探索指標 s(m。 ,mk)=

spk, および後続フレーム fs(理解度 ms)と の探索指

標 s(mk,m5)=SkSは ,表 1(a)の 1直を参照して式(2)に よ

り算出される。2つの探索指標は,それぞれ先行側,後

続側のどちらを学習するかを与えるので,その組み合わ

せは4通 りある。それぞれの典型例と経路追跡による探

索行動を図4に示す。

(a):理解されていないフレーム fkの前後のフレーム
は理解されている場合で,2つの探索指標はいずれも
fkを学習することを示し, fkを学習フレームとし

て決定する(この探索行動のことをQOと 呼ぶ).

(b):理解されていないフレームの前後のフレームも理
解されていない場合は,こ れら以前のフレームも理解

されていないとみなし,探索指標を -0。 5と して先行
フレーム fpに ついて探索を繰り返す(Q― )。

(c):理解されているフレームの前後のフレームも理解
されている場合は,こ れら以前のフレームも理解され

ているとみなし,探索指標を +0.5と して後続フレー

ム fsについて探索を繰り返す(Q+)。

(d):理解されているフレームの前後のフレームは理解
されていない場合で,探索指標から学習フレームの方

向が定めることができず,経路追跡による探索を中止
する(Q.)。

以上の考察に基づいて,次のように経路追跡モデルに
おけるフアジィ推論ルールを構成した。

if spk is S+and sks is S_then qk is QO。

if spk is S_and sks is S_then qk is Q_。

if spk is S+and sks is S+then qk is Q+。

if spk is S_and sks is S+then qk is Q..

ここで qkはフレーム fkに注目したときの探索行動で
ある。図5にファジィ推論の過程を示す。4つの探索行
動 Qo,Q― ,Q+,Q・ はクリスプであるから,それぞ
れのメンバシップ関数は図5右側に示すように与えた。
qkの推論結果はモード(最大レベル対応値 ;図 5△ E口 )
をもって非ファジィ化する。

経路追跡モデルでの学習行動は次の通りである。最後

に学習したフレームを起点として,Q_ま たはQ+が選
ばれる限り,上記ルールを再帰的に適用する。QOが選
ばれた時点で学習フレームが決定する。Q.が選ばれた
ときは,後述の俯麟探索モデルに移る。

4。 3理解の落差に着目する学習行動 (俯轍探索モデル )

経路追跡による探索が不可能な場合に,隣接フレーム

との理解の落差を教材全体について同時に求め,それか

ら学習フレームを決定する学習行動を俯轍探索と呼ぶこ

とにし,本節では,そのモデル化を試みる。

フレーム fkに関する2つの探索指標は, 表 1(b)の

値を参照して式(2)か ら算出される。 経路追跡の場合と

同様にして,4通 りの典型例と俯IFl探索でフレーム fk
が学習フレームとして選ばれる可能性を図 6に示す。

(a):隣接フレームとの理解の落差が大きい場合は,2
つの探索指標はともに fkを学習することを示し,fk

が学習フレームとして選ばれる可能性は高い (この可

能性のことをTHと 呼ぶ〉.

(b):隣接フレームとの理解の落差が無い場合には,探
索指標を 0と し,fkが学習フレームとして選ばれる
可能性も(a)と (d)の中間とする(Tm).

(c):隣接フレームとの理解の落差が無いという点で ,
(b)と まつたく同様である(Tm).

(d):隣接フレームよりも理解しているフレーム fkが
学習フレームとして選ばれる可能性は低い(TL)o

以上の考察に基づいて,次のように俯麟探索モデルに
おけるファジィ推論ルールを構成した。

0。 91■

Qo Q_Q+Q.

qk

|

△

(a)mp=1→ mk=0→ms・ 1

QO匿 副 ]□
Spk=+1.O  sks=‐ 1.0

Q― 圧Ⅲ ]□
Spk=-0.5  sks=‐ 0.5

mp=1-)mk=1-)ms=1

Spk=+0.5  sks〓 +0。 5

(d)mp=0→ mk=1→ms=0

Q・ 匝Ⅱ ]□
Spk=-1.O Sks=+1.0

図4 経路追跡による探索の典型例
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(a)mp=1→ mk=0→ms=1

TH ttH酢
□

spk=+1.O  sks=-1.0

(c)mp=1→ mk=1→ms=1

TH

spk=0.O sks=0。 (

図6 俯畷探索の典型例

(b) mp-0-)mk-0-)ms_0

Tm

spk= 0.O sks= 0.0

TL
Spk=‐ 1.O sks=+1.0

if spk is S+and sks is s_then tk is TH.

if spk is S_and sks is S_then tk is Tm。

if spk is S,and sks is s+then tk is Tm。

if spk is S_and sks is s+then tk is TL・

tkはフレーム fkが学習フレームとして選ばれる可能
性である。図7に ファジィ推論の過程を示す。可能性の

高低は実数値の大小で表し,3種類の可能性TH,T“ ,

TLは ,それぞれ図7右側に示すようなメンバシップ関
数で定義されるファジィ集合として扱う。 tkの推論結
果は重心(図 7▲印)をもって非ファジィ化する。

俯麟探索モデルでιま,教材のすべてのフレームについ
て同時に学習フレームである可能性を計算し,その重心
が最大のフレームを学習フレームとして決定する。

4.4試作CALシ ステムの挙動
ここまで議論してきた学習行動モデルの応用として ,
CALシ ステムを試作した。推論ルールはprolog
言語で記述し,数値計算にはC言語を使用している。
単純な直列型の教材において,フ ァジィな理解度に対
するCALシ ステムの挙動の一例を図 8に示す.図中の
括弧内の数値は,理解度を表すファジィ数のモードであ
り,右肩の*印は合格点 mpass=o.60に達していないこ
とを示す。第 5ステップでフレーム f6の理解度は合格
点に達していないが,学習行動モデルは次のフレームを
選択した。第 8ステップでフレーム f3の理解度は極め
て低く,学習行動モデルは前進不可有しと判断し, f6の
再学習を選択した。ここで合格点を得ると,学習行動モ
デルは f3の再学習を選択した。最初の学習で合格点に
達しなかったフレーム f3や fGでも同様に,前進後退
を繰り返す試行錯誤行動が見られる:図 8の例は,フ ァ
ジィ推論によって,試行錯誤という複雑な学習行動のモ
デル化が実現できていることを示している。

分岐を含む教材では,連言,選言それぞれに複雑な挙
動を示しているが,紙面の都合で詳細は割愛する。

フレーム列→

fS  f9  f8  f7  f6  f5  f4  fe  f2  fl   fG

5。 まとめ

本研究では,試行錯誤という複雑な学習行動を理解度
のファジィ性に帰着して,構造化された教材を対象とす
る学習者の行動モデルをファジィ推論により構成した。

フアジィ推論のルール数は8個で極めて簡潔であるが ,
試作CALシ ステムの挙動は非常に複雑であった。
今回の研究で教材構造はクリスプとしたが,フ ァジィ
グラフによる教材構造分析の研究[4]も あり,こ うした
面での発展も可能である。また,フ ァジィ集合の定義方
法には改善の余地が残されており,検討を重ねることで
モデルの発展や実用化への可能性が大きい。
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[1]沼野一男 :“情報化社会と教師の仕事",国土社 ,
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御",信学技報,ET91-87(1991)
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図8 直列型教材における試作CALシ ステムの挙動
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0。 911

図7 俯緻探索モデルによるフアジィ推論
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ファジィ線形計画法 による資源 の最適配置
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あらまし : 製品を適切に配送するための一手法 として線形計画法がある。線形計画問題
を定式化する際、制約となる値等は何 らかの方法を用いて導 き出され、確定値 として用い

られるが、現実にはあいまいさが含まれている。そこでそれらの値をファジィ数として扱

い、ファジィ線形計画法として解 く方が適切であると考えられる。 よって本研究では、資

源配置として配送センターの設置をファジィ線形計画法を用いて解 く方法を検討す る。そ

の際、配送センターの容量に制限の無い場合および制限のある場合の両者を取 り扱 う。

キー ヮー ド : ファジィ線形計画法,配送問題

こま じ め ιこ                  2_ ノ ァ ジ イ 線 形 言十 画 法
【:〕

工業製品あるいは農産物等の供給量が、それらを消費

する需要量よりも多 く生産 した場合には、どこか特定の

場所に配送センターを建設 し、そこに一旦蓄えておいて、

随時必要となったときに配送センターから適切に配送す

ることが考えられる。 しかし、配送センターに運ばれて

くる余剰分、つまり各都市で発生する過剰分およびその

他、不足が生 じた都市における不足分は、一般に何らか

の予測方法等を用いて求められた値、つまり確定値とし

て扱われるが、それよりも、過剰分および不足分の数量

は、ある区間に発生する可能性があると考えられるため、

専門家等によって過剰分および不足分の発生する可能性

がある区間を設定 してもらい、それに幅をもたせてファ

ジィ化することの方が、現実的な対応であると考えられ

る。このような考えから配送センターの建設を検討する

ために、可能性を考慮 した問題を解くための一手法とし

てファジィ線形計画法の適用が考えられる。

本研究では、配送センターを建設する最適地を決定す

ることを検討する。配送センター建設に関する評価には、

配送コス ト最小や配送時間最小といったことが考えられ

る。ここでは、配送コスト最小である一目的形式の問題

を取り扱 う。また、配送センターの規模に制限を付加す

ることも考慮する。つまり、①配送センターの容量に制

限の無い場合、②配送センターの容量に制限のある場合

の両者を取り扱 う。このような拘束条件のもとで、ファ

ジィ線形計画法を用いてこの問題を単純に解 くことは困

難である。このため、組み合わせ最適の方法も用いて、

これを解決する方法を提案する。

線形計画法にファジィ理論を適用 したファジィ線形計

画法はいくつか存在する
【2〕 が、本研究では、H.― J.Zi―

mmermannに よる方法を用いる。このZimmernan■ によるフ

ァジィ線形計画法は、通常の線形計画問題に対 して意思

決定者のファジィロ標およびファジィ制約を線形のメン

パシップ関数で表 して、Bellmanと Zadehに よる最大化決

定
t3]を
行えば、通常の線形計画問題に帰着できるもの

である。

3_ 定 式 化

いま′個の都市があり、各々の都市で生産および消費

が行われているものとする。そのような中で ゴ番目の都

市に着日して考えた場合、その都市と何らかのルー トで

直接結ばれている都市を確認する。それが力番目の都市

および」番目の都市であったとする。ここで ゴ番目の都

市で生産される数量をPi、 消費される数量をCi とす
る。また、力番目の都市およびブ番目の都市からゴ番目

の都市へ配送される数量をX.:お よびXJ:と し、その逆、

つまリゴ番目の都市から力番目の都市およびノ番目の都

市へ配送される数量をX:Aお よびX:,と すると、
P:+Xた :+X′ :一 Xれ―X:′ =Ci       (1)
となる。これは ゴ番目の都市の需要量と供給量が、一致

していることを表 している。ここで、 ゴ番目の都市に配
送センターを建設するものと仮定すると(1)式 は、

P:+X.:+x,i― X:A― XiJ≧ C: (2)
となる。 (2)式 は、容量に制限の無い場合を表 している。

容量に制限のある場合についても上述と同様に メ番目
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の都市に配送センターを建設す るものと仮定 し、その容

量の上限をSiと す ると、
Si+C:≧ P:+xた :+Xメ :一Xぬ―Xぉ≧C:  (3)
となる。

以上か ら一般式の形式で定式化すると、

①容量に制限の無い場合

miL Z〓喜喜α:JX:J
制約条件

Pk+吾 (X"― X々 J)≧ Cた

Pi+吾
 (X"― X:,)=Ci

X,た ,Xた j,x,:,Xぉ ≧0

J=1,2,3,… ,■ ;J≠ た

②容量に制限のある場合

■1■ Z=喜吉αぉx:,

制約条件

S々 +C″≧Pk+吾
 (XJた
一Xた ,)≧ C々

P:+吾
 (XJ:一
XiJ)=Ci

Xjた ,X々 j,x",X:j≧ 0

'=1,2,3,…
,■ :″ ≠々

となる。ただ し、αぉは ゴ番目の都市か らノ番目の都市

へ配送す るためにかかる 1単位当たりの配送 コス トであ
る。

ここで、 (1),(2)お よび (3)式 のPiお よびCiは 確定
値であるか ら、

Xnr*X;r-Xih-Xi ;=Ci-P i

Xri *X; i -X ir-Xi ilC i -P i

(1)・

(2)・

Si+C:一 Pi≧ xλ :+xJ:一 X:た―XlJ≧ Ct― P:(3)'
と式を変形できる。そこで、制約とな

`る
Ci― Piぉ ょび

Si+Ci― P:を ファジィ化して、ファジィ制約を構成す
ると以下のようになる。

(1)' :

これは制約条件が等式となっているため、Ci― Piの
メンバシップ値が 1と なるような三角型メンパシップ関

数から構成されるものとする。つまり、

μ≦1-
Xhi+Xji― X:h― X:j― (C:― P:)

dl

μ≦ 1_三型堕⊆」壁色三ゴ
七十

三墜」ヒ量■三IL

の 2式のminを とればよい。 また、 この 2式 は制約条件
で もある (図 1参照)。

(2)' :
容量に制限の無い配送センターを建設する都市では、

μ≦ 1- - (Xnrl-X.;i-Xir,-Xi i ) +C i-P i

が制約条件 となる

(3)' :

d2

(図 2参照)。

(3)'は 、次の 2式に分けることがで きる。
Xた :+XJ:一 x:た一X:メ≧Ci― Pi

X.:+Xづ :一 Xiれ―Xぉ≦Si+Ci― Pi
ここで(3)'-1は 、容量に制限のある配送センターを建設

する都市において下限にあたる制約条件となり、それは

μ≦ 1-
― (Xhi+Xj:― Xih― Xij)+Ci― P:

である (図 3参照 )。

条件となり、それは

d3・

また、(3)'-2は 上限にあたる制約

μ≦1-

である (図 4参照 )。

また、ファジィロ標については、で きるだけ配送 コス

トを小 さくしたい。 このため、線形 メンバ シップ関数は

図 5と な り、制約条件は

μ≦ 1-Z~Z・

となる。

以上か ら一般式の形式で定式化すると、

①容量に制限の無い場合

nax. μ

制約条件

?, i.iXi.;
μ≦ 1-

μ≦ 1-

μ≦ 1-

μ≦ 1-
di・
…

Xjた ,Xり ,x",X:J≧ 0

'=1,2,3,…
,■ ;J≠ た

②容量に制限のある場合

max. μ

制約条件

μ≦1-

μ≦1-

吉吉a“ Xij

d

(Xji― Xij)― (Ci― Pl)

di・
・

―
吾
(X5k― Xk,)+(Ci― Pi)

(3)・ -1

(3).-2

吉(Xj:一 Xij)― (Ci― Pl)
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μ≦ 1-

μ≦1-

/z≦ 1-

XP,Xたヵx.,x"≧ 0
j=1,2,3,…

,■ :″ ≠々

となる。

Ci―P:―dl・    Ci― Pi

図 1等 式の場合のメンバ シ

―
吾
(X」 i― Xi,)十 (Ci― Pi)

d「

―
吾  (X,k―
Xkj)+(ci― Pi)

diし

=7(Xjk―

Xkj)― (Si+Ci― Pi― d iH)

d il'

図 4

Si+Ci― Pi―d3

容量に制限のある場合のメ

Si+Ci― Pi

ンバ シップ関数 (上限 )

Ci―Pi¬d2       Ci~Pi

図 2容 量に制限の無い場合のメンバ シップ関数

Ci―Pi―d3.      C:~Pi

容量に制限のある場合のメンバシップ関数 (下限 )

Z      Z“

図 5配 送 コス トに関 す るメ ンバ シ ノプ関 数

角翠 た盤 7ル ゴ リ ズ ム

配送センター建設の都市を決定するためには、 1カ 所

に建設する場合、 々を 1か ら′までについて解き、配送
コストが最小となるものを最適解とする。また、 2カ 所

以上に配送センター建設都市を決定する必要がある場合

には、これも同様に総当たりで解き、配送コス トが最小

となる組を最適解とする。図 6に 解法のためのアルゴリ
ズムを示す。

モ デ ル の _~定 と 結 果

図 7に 示すモデルを用いて、配送センター建設都市を

決定 した。その結果、容量に制限が無 く1カ 所に配送セ

ンターを建設する場合では、"8"の 都市に建設すれば配
送コストが最小になることがわかった。これは通常の線

形計画法でも、"8"の 都市が配送コス ト最小であった。
だが、ファジィ線形計画法の方が配送コストは小さくな

っている。また、容量に制限が無く2カ 所に配送センタ
ーを建設する場合においては、ファジィ線形計画法およ

び線形計画法とも"5"お よび
¨
8"の 都市に建設すれば、

配送コストが最小となる結果となり、 3カ 所に配送セン

ターを建設するという条件では、これもファジィ線形計

画法および線形計画法ともに"2","5‐ および"8"の 都
市に建設すれば、配送コス トが最小となる結果を得た。

Ci―P:+dl

ップ関数

図 3
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START

線形計画問題を解 く

解 を Zと す る

Zを Z十 とする

全部の組み合わせに

ついて調べたか

図 6解 法のアルゴリズム

図 7配 送モデル

これらも、配送コス トはファジィ線形計画法による方が

小さくなっている。

また、容量 1こ制限があり2カ 所に配送センターを建設

する場合および 3カ 所に配送センターを建設する場合も、

容量に制限の無い場合と同様の都市に建設すれば、配送
コストが最小となる結果を得た。ただし、配送センター

の容量に制限があるため、容量に制限の無い場合よりも

配送コストは高くなっている (表 1参照)。

表 1 シミュレー ション結果

フ ァジィ 非 フ ァジィ

建設都市 配送 ]ス ト 建設都市 配送コスト

制限無 し

(1カ 所 )

7,055 8 7,489

制限無 し

(2カ 所 )

5,379 5,721

制限無 し

(3カ 所 )

2,5,8 4,314 2,5,8 4,590

制限あり

(2カ 所 )

5,847 6,245

制限あり

(3カ F~/r)

2,5,8 4,966 2,5,8 5,275

今回は配送 コス ト最小 という一目的のみで行 った。結

果的には、ファジィ線形計画法の方が線形計画法よりも

優位であると思われるが、実際には配送 コス トが安 くな

ればなるほど、配送時間が長 くなると考えられるため、

今後は、配送時間 も考慮 した多目的形式で行 ってみたい

と考えている。 また、モデル自体 も小 さいものであった

ことから、総当た りで配送センター建設都市を決定 した

が、規模が大 きくなればなるほど計算時間が長 くなって

しまうという問題が発生するため、このことを回避す る

方法 も同時に研究 されなければならない。
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多 目的線 形 計 画 問題 で は ,目 的 関数 が ベ ク ト
ル で あ るた め ,通 常 の ス カ ラー の 目的 関 数 の
最 適 解 の代 わ りに ,あ る 目的 関 数 の値 を改 善
す るた め に は少 な くと も他 の 1つ の 目的 関 数
の値 を 改 悪 せ ぎ る を得 な い解 ,す なわ ち ,パ
レー ト最 適 解 が 定 義 され て い る。

定 義 1(パ レー ト最 適 解 )
すべてのが ∈Xに 対して zづ (・ )≦ Z`(ダ),j=
1,… ,た ,で ,し かもあるプについて ぅ(″)≠
ぅ(ダ )と なる″∈Xが 存在しないとき,ダ
をパレート最適解であるという。
ベ ク トル最 小 化 問 題 と して定 式 化 され る 多

目的線 形 計 画 問題 に対 して ,人 間 の判 断 の あ
い ま い性 を考慮 す れ ば ,意 思 決 定 者 は「 zj(・ )
をだ いた い α:以 下 に した い」とい うよ うな ファ

ジ ィ ロ標 を もつ もの と考 え られ る .

ファ ジィ計 画法 で は ,さ らに よ リー 般 的 な場
合 と して ,意 思 決 定 者 が ,「 zj(■ )は だ い た い
α:以 下 に した い」,あ る い は「 zJ(2)は だ い た
い bJ以 上 に した い」 とい うフ ァ ジィロ標 の み

な らず ,「 4(2)は だいた い CJぐ らい に した い」
とい うフ ァ ジィロ標 を もつ よ うな ,一 般化 さ
れた多 目的線 形計 画 問題 を取 り扱 うことが で

きる。 この よ うな一般 化 多 目的線 形 計 画 問題

は,形 式 的 には次 のよ うに表 す ことがで きる .

fuzzy min ,r(*) i e 11

fuzzy max ,;(*) i e Iz
finzy equal ",(*) i e It
subjectto oeX

8th Fu2写 System Symposium(H,osHma,May.26～ 28,1992)

(a

11∪ら∪」3={1,2,… .,た},ム ∩ろ=φ ,

j,ブ =1,2,3,`≠ ブ,

ファジィ多目的線形計画問題に対する

パソコン支援対話型プログラムとその応用
Personal Computer Aided lnteractive Prograrn for Fuzzy MultiObiectiVe

Linear P■ogramming Problems and lts ApplicatiOn
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1. は じめ に
近 年 、坂 和 ら [1]は 、多 目的 線 形 計 画 問題 の

各 目的 関 数 に対 して 意 思 決 定 者 は フ ァ ジ ィロ

標 を持 つ とい う仮 定 の も とで 、意 思 決 定 者 の

ファジィロ標 を主 観 的 に メ ンパ シップ関 数 で規

定 した 後 ,意 思 決 定 者 の設 定 す る基 準 メ ンパ
シ ップ値 を 対 話 的 に更 新 す る こ とに よ り,最
終 的 に意 思 決 定 者 の各 目的 関 数 に対 す る要 望

を反 映 させ た 満 足 解 を導 出す る とい う対 話 型

ファジィ満 足 化 手 法 を提 案 した。本 稿 で は、提

案 した対 話 型 ア ル ゴ リズ ム に基 づ い て 作 成 し

た 、 パ ー ソ ナ ル コ ン ピュ ー タ支 援 対 話 型 プ ロ

グ ラム [21に つ いて説 明す る。 また 、作 成 した

対 話 型 プ ロ グ ラムの 自動 倉 庫 最 適 操 作 問 題 131
へ の適 用 結 果 につ い て 報 告 す る。

2.対 話 型 フ ァ ジ ィ多 目的 線 形 計 画 法
一 般 の多 目的線 形 計画 問題 は ,複 数個 の互 い
に相 競 合 す る線 形 の 目的 関 数 を与 え られ た線

形 の制 約 条 件 の も とで 何 らか の 意 味 で 最 適 化

す る とい う問題 と して 定 義 され ,形 式 的 に は ,

次 の よ うな ベ ク トル最 小 化 問題 と して 定 式 化

され る。

minimize z(a)=(Zl(・ ),… 。,Zた (a))
subject to 

“
∈X={“ ∈Eπ

l

A"≦ ら,a≧ 0}   (1)
こ こで ,■  は η 次 元 決 定 変 数 ベ ク トル ,

Zl(・ )=Cl・ ,… .,Zλ (■)=Ctaは た個 の相競

合す る線形 の 目的関数 で ,Xは 線形 の制約領
域 を表 す。
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虜(1,1l fyそこ昇:Li(2Fa披早lliZttlT
だいたい bj以 上にしたい」という意思決定者

綴ら1ず 鷺ヽ弓jl'身7」讐計i『よ;
フアジイロ標 を表 す。以 下 で は、これ らの フ ァ
ジ イロ標 は、 そ れ ぞ れ対 応 す る メ ンバ シ ップ

関 数 に よ り規 定 され る もの と仮 定 す る。

equ∫i昴(3)実Ъ:』なLι
ア

る1訂1』号∫iまi'iЪ )fⅥ子:χ
小 関 係 に基 づ い て 定 義 され て い るパ レー ト最

適 解 の概 念 を そ の ま ま適 用 す る こ とは で きな

い。そ こで ,目 的関 数 の代 わ りに メ ンパ シップ
関 数 の大 小 関 係 に基 づ い て定 義 され るパ レー

ト最 適 解 と して 、M― パ レー ト最 適 解 の概 念 を

導 入 す る .

定 義 2(M― パ レー ト最 適 解 )

)ilttillit4∫
『[11を[η17

とき,■
*を
M― パ レー ト最適解 で あ る とい う。

一般 に ,た個 の相競 合す るメ ンバ シップ関数
に対 して ,い わ ゆ る統 合 関数 とで もよぶ べ き
関数

μD(μz(X))=μ D(μ zl(X),.… ,μzl(X)) (3)

を導入 す れ ば ,次 の よ うな フ ァ ジィ多 目的意
思決定 問題 が形式 的 に定義 で きる .

maximize, ex po(p,(x))

m135評Ze  υ
subject tO  μ

`一
μj(4(・ ))≦ υ,

j=1,…
,た       (5)

この 問 題 を解 くこ と に よ り, ミニ マ ッ ク ス の

意 味 で ,意 思 決 定 者 が主 観 的 に設 定 した基 準 メ
ンパシップ値μjに 近い (M―)パ レー ト最適解が
得 られ る。

ミニマックス問題 を解 いて得 られ る最適解 と

(一 般化 )多 目的線 形計 画 問題 の (lⅦ―)パ レー
ト最適解 との関係 は ,次 の定理 に与 え られ る .
定理 1

(1)も しが ∈Xが ぁる基準メンバーシップ
値 に対 す る ミニ マ ック ス問題 の一 意 的 な最

適 解 で あ れ ば ,o*は (一 般 化 )多 目的計 画
問 題 の (M― )パ レー ト最 適 解 で あ る。

(2)も し,が ∈ Xが (一 般 化 )多 目的 計 画 問
題 の (lⅥ

―)パ レー ト最適 解 で あれ ば ,が が
ミニ マ ック ス問題 に対 す る最 適 解 とな る よ

うな基 準 メ ンバ シ ップ値 が 存 在 す る。

定 理 1か ら もわ か る よ うに , ミニ マ ッ ク ス問
題 の最 適 解 が の 一 意 性 が 保 証 され な け れ ば ,

が が (M―)パ レー ト最 適 解 で あ るか ど うか を
テ ス トす る必 要 が あ る。が の パ レー ト最 適 性
の テ ス トは ,線 形 計 画 問題

● ● ●     ん
mlnlmlze   Jttε j

subject to μ4(″)十 εj=μ 4(が )j=1,… .,た , z∈ X

を解 くことによ り実 施 で きる こ とが わか る。こ
の 問題 の最 適 解 テ ,ε に対 して ,次 の定 理 が
成 立 す る。

定 理 2
パ レー ト最適性 のテス ト問題 (6)の 最適解
テ,ε に対 して ,

(1)」 =0で あれば,が は 多目的線形計画問
題 の パ レー ト最 適 解 で あ る。

(2)J≧ oの ときは,が は 多目的線形計画
問題 の パ レー ト最 適 解 で は ない。 この と
き,こ が ミニマ ックス問題 (5)に 対 応 した
パ レー ト最適 解 とな る。

さて ,意 思決定者 が現在 の (M― )パ レー ト最
適解 で満足す るのか ,あ るいは基準 メ ンバ シッ
プ関数 を更新 す るのか の判 断 のた め の情 報 と
して ,現 在 の解 におけ る各 メ ンバ シップ関数 間
の トレー ド・ォフ比 を与 え ることが考 え られ る。
この トレー ド・ォフ比 は,ミ ニマックス問題 (5)

(4)

も し意 思 決 定 者 の統 合関 数 μD(μz(X))の 関 数
形 を大 域 的 に同 定 す る こ とが で きれ ば ,後 は
単 一 目的 計 画 問 題 を解 くこ とに帰 着 され ,話
は簡 単 で あ る。 しか し一 般 に は意 思 決 定 者 の

この よ うな統 合 関 数 の関 数 形 を大 域 的 に固 定
す る こ とは非 常 に 困難 な作 業 で あ る と思 わ れ

る。 した が って この よ うな場 合 に は ,意 思 決
定 者 の陰 に存 在 す る統 合 関 数 を 大 域 的 に陽 に

固 定 す る こ とな く,意 思 決 定 者 との 対 話 に よ
り,局 所 的 な選 好 情 報 を 引 き出 し,最 終 的 に
意 思 決 定 者 の満 足 解 を求 め る と い う対 話 型 手
法 が望 ま しい。

多 目的線 形 計 画 問題 (1)あ るい は一 般 化 多
目的線 形計 画 問題 (2)の 各 目的関数 に対 す る
意思決定 者 の メ ンパ シップ関数 が決定 され た

後 ,各 メ ンパ シップ関 数 に対 して意思決 定 者
の志望水 準 を反 映 させ る基準 メ ンバ シップ値

ル=(「1,… ,Fl)rが 主観的に設定されたとす
る。 この基 準 メ ンパ シ ップ値 に あ る意 味 で近
い (M―)パ レー ト最 適 解 は ,次 の ミニマ ック ス
問題 を解 くこ と に よ り求 め られ る .

Ｏ

ｏ

ｒ

、

＞

一

ε
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のメンバ シップ関数 に関す る制約式の シンプ

レックス乗数を 7「Jと す ると,π
`>0(j=1,…

,た )で あれば,次 式で与 え られ る .

∂μJ(ZJ(・ ))  7「 1

∂μl(Zl(・ ))  πj `=2,…
。,た  (7)

意 思 決 定 者 は主 観 的 に設 定 した 基 準 メ ンバ シッ

プ値にある意味において近い (N71-)パ レー ト最
適 解 の 目 的 関 数 の達 成 レベ ル に , も し満 足 で
きな けれ ば ,満 足 の で き る (M― )パ レー ト最 適
解 が得 られ る ま で ,対 話 的 に次 々 と基 準 メ ン
バ シ ップ値 を更 新 す る こ とに な る。 この よ う

な意 思 決 定 者 の (M― )パ レー ト最 適 性 の保証 さ
れ た満 足解 を求 め るた め の対 話 型 ア ル ゴ リズ

ムを ,次 の よ うに構 成 す る こ とが で き る。
こ こで ,*印 の つ い た手 順 で は ,意 思 決 定 者
との対 話 が 行 わ れ る .

《対 話 型 ア ル ゴ リズ ム )

手 順 0 :与 え られ た制 約 領域 に お け る各 目
的 関 数 の個 別 の最 小 値 と最 大 値 を求 め る。

手 順 1*:各 目的 関数 に対 す る メ ンパ シ ップ
関 数 を決 定 す る .

手 順 2:初 期 の基 準 メ ンバ シ ップ値 を 1に 設
定 す る。

手 順 3:設 定 され た基 準 メ ンバ シップ値 に対
して , ミニ マ ッ ク ス問 題 を 解 き ,(M― )パ
レー ト最 適 解 と現 在 の解 に お け る各 メ ンパ

シップ関 数 間 の トレー ド・オ フ比 を求 め る。

手 順 4*:現 在 の解 に満 足 な ら終 了 。 そ うで
な けれ ば ,現 在 の メ ンパ シ ップ関 数 値 と ト
レー ド・オ フ比 を考慮 して ,基 準 メ ンバ シッ
プ値 を更 新 して手 順 3へ も ど る。

3。 対 話 型 計 算 機 プ ロ グ ラム と 自動 倉 庫 最 適

操 作 問題 へ の応 用

提 案 した対 話 型 ア ル ゴ リズムに基 づ いて 、多

目的線 形 計 画 問 題 に対 す る意 思 決 定 者 の満 足

解 を導 出 す るた め の対 話 型 計 算 機 プ ロ グ ラ ム

を C言 語 (MS― C Ver5.1)で 作 成 した 。以 下 で
は 、作 成 した 計 算 機 プ ロ グ ラ ム の構 成 と使 用

方 法 につ い て説 明 す る。

プ ロ グ ラム は、 c言 語 に よ る 10個 の ソー
スプログラムIFMOLP.C,IFMOLP2.C,
MEM2.C,PREV.C,MF.C,GRAPHM.C,
MEMLS.C,  MENU.C,  LOK.C  お
よび DATAIN2.Cと 対応する実行可能プログ
ラムIFMOLP.EXEか ら構成されている。 1
0種 類 の ソー ス プ ロ グ ラ ム の役 割 を要 約 す る
と ,次 の よ うに な る .

(1)IFMOLPoC,IFMOLP2.C: メイ
ン プ ロ グ ラ ム と 対 話 型 ア ル ゴ リ ズ ム の

主要サブルーチン, および MINWIAX。
LOOK,SUMMARYな どの各コマンド
の サ ブ ル ー チ ン .

(2)MEM2.C: ミニマックス問題を二
分 法 に よ り解 くた め の サ ブ ル ー チ ン .

(3)PREV.C:改 訂シンプレックス法の
サ ブ ル ー テ ン .

(4)MFoC:フ ァジィロ標を表わすメン
バ シ ッ プ 関 数 を ,線 形 の み な らず 非 線
形 も含 む 5つ の タ イ プ の 関 数 形 の 中 か
ら ,対 話 的 に 設 定 す る た め の サ ブ ル ー
チ ン .

(5)GRAPHM.C:メ ンバシップ関数の
グ ラ フ 表 示 用 サ ブ ル ー チ ン .

(6)MEMLS.C:メ ンバシップ関数に関
す る情 報 の ロー ドとセ ー プ を行 な うサ

ブ ル ー チ ン .

(7)NIENU.C: メニューコマンドのサ
ブ ル ー チ ン .

(8)LOK.C:各 コマンドの実行結果の
表 示 用 サ ブ ル ー チ ン .

(9)DATAIN2.C:デ ータ入力用サブル
ー チ ン .

本 プ ログ ラムで は、意思 決 定 者 の ファジィロ標

を表 す メ ンパ シ ップ関 数 と して ,意 思 決 定 者
は主 観 的 に満 足 度 の増 加 率 を考 慮 して ,線 形
の関 数 の み な らず ,非 線 形 の関 数 と して ,指
数 ,双 曲 線 ,逆 双 曲線 ,区 分 的 線 形 、以 下 の
5つ の タ イ プ か ら選 択 して ,そ れ ぞ れ の関 数
に対 す るパ ラ メー タ値 を ,意 思 決 定 者 との対
話 に よ り決 定 す る こ とが で き る よ うに設 計 さ

れ て い る .こ こで 、イ は 目的 関 数 zi(″ )の メ
ンバ シ ップ関 数 μJ(zj(・ ))の 値 が α とな る よ
うな zj(■ )の 値 を表 わ す。

(1)線 形 メ ンバ シ ップ関 数

μJ(ZJ(″ ))=(ZJ(″ )一 Z∫ )/(zl― ZF)

(2)指 数型 メンパ シップ関数

μづ(Zゴ (″))=αj(1-eXp(―βj(ZJ(″ )一 z∫ )

/(Zl― z∫ ))}

ここでα:>1,島 >0あ るいはαj<0,βj<
0で ,βjは 型パラメータである。
(3)双 曲線型メンバシップ関数

μJ(Zづ (2))=(1/2)tanh(α j(z`(″ )一 βj))
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十(1/2)

ここでαj>0あ るいはαj<0で ,α
`は
型パ

ラメータ,β
`は
変曲点を表す。

(4)逆 双 曲線 型 メ ンバ シ ップ関 数

μJ(Zj(″ ))=αitanh~1(a(z.(″ )一 γ))+(1/2)

ここでα:>0,β
`>0あ
るいは島<0で ,島

は型パ ラメータ,γ は変曲点を表す .

(5)区 分的線形 メンパ シップ関数

μ
`(Z:(・
))=ι″Zj(・ )+Sfr

gi,7-1≦ Z'(■ )≦ g″

こ こで ,gij,ブ =1,… 。,既 は ,区 分 的線 形 メ
ンバ シップ関数 の区 分点 で ,tjγ と sjγ ιま,そ れ
ぞ れ ,区 間 lgilr_1,girlに お け る 直 線 の傾 き と
ν 切 片 を表 す .

実 行 可 能 プ ロ グ ラ ム IFMOLP.EXEを ロー

ドす る と ,オ ー プ ニ ン グ メ ッセ ー ジで ,取 り
扱 うこ とので きる問題 の規模 が表 示 され る .設
定 値 で よ けれ ば , リター ンキ ー を押 せ ば ,次
の よ うな メニ ュー 画 面 が現 れ る。

(1)DATAIN:問 題に含まれる
'ヾ

ラメー
タ の 入 力

(2)MINMAX:制 約条件のもとで各目
的 関 数 の最 大 値 と最 小 値 を表 示 す る

(3)GO:基 準メンパシップ値の更新に
よ る ,(M― )パ レー ト最 適 解 の集 合 の 中
か らの意 思 決 定 者 の満 足 解 の導 出

(4)LOOK:問 題構造の表示

(5)SUMMARY:全 対話過程あ要約の
表 示

(6)GRAPH:各 目的関数に対するメン
バ シ ップ関 数 の グ ラ フ表 示

(7)MF:意 思決定者による各目的関数
の メ ンバ シ ップ関 数 の設 定

(8)SHELL:DOSコ マンドの実行

(9)STOP:プ ログラムの終了

各 コマ ン ドの詳 しい説 明 につ いて は、紙 面 の

都 合上 、 当 日述 べ る。

作成 した対 話 型 プ ログ ラムを 、以 下 の よ うな

3目 的 線 形 計 画 問 題 と して 定 式 化 され る 自動

倉庫最適操作問題 131に 適用 した。

maximize zl(α )=″1+・ 2
+5″3+5o4+435+4■ 6+2″7+2″ 8

minimize z2(″ )=03+χ 4+″5+″ 6
minimize z3(ω )=

5.6″ 1-5.6″ 2~2.4■3+2.4″ 4
-5。25″5+5。 25″6~8.4■7+8.438

subject tO″ 1+″ 2≦ 1000,″3+″4≦ 200,

E5+″ 6≦ 250,″7+″8≦ 500;
~″ 1+″ 2≦ 300,″3~■4≦ 100,

■5~■ 6≦ 200,″7~″8≦ 200;

■1+″3+″5+″ 7≦ 1500,

″2+″ 4+″6+″ 8≦ 1500;

500≦ ″1+″ 2+■5+″6≦ 1500,

300≦ ″3+α4+π7+″8≦ 1000;

2″ 1+2″2+″3+″4≦ 3000,

″l十 ″2+6″3+6■ 4≦ 1000;

3″ 5+3α6+″7+″ 8≦ 800,

■5+■6+2″7+2″ 8≦ 1400.

仮想 的 な意 思 決定 者 は、各 目的 関数 に対 す る

フ ア ジ イロ標 と して 、 そ れ ぞ れ 次 の よ うな メ

ンバ シ ップ関 数 を設 定 した もの と仮 定 す る。

そi‰なil「:a掲 lλじ島bllZl'Z♀
・2,z♀.5,zl)=

Z2(″ ):指数型,(z3,Z9・ 5,z3)=(200,60,0)

砲(b):線 形型,(z8,Z:)=(0,-4650)
この時 、仮 想 的 な意 思 決 定 者 と対 話 型 プ ロ グ

ラム との対 話 過 程 につ いて は、紙 面 の都 合上 、

当 日述 べ る。
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数 を 用 い た 応 丹 11研 究
Based on lnterval ProductiOn Functlon

1 は じめに
生産要素の投入量 とその結果 としての産 出量 と

の数量的関係 を示す ものが生産 関数で ある。 生産

要素 としては土地 および資本、 労働を取 り入れ、

当初は特定農産物の収穫量 との理論構成 に使用 さ

れ た。 初 めて具体的な統計 デー タにも とづ いて生

産 関数を測定 したのが P.H.ダ グラスであ り、

これは ダグラス型生産関数 として知 られてい る。

彼 はアメ リカの製造工業全体の生産関数を測定 し、

この手法の有用性を明 らかに した。 さらに R. ソ
ローは一国の国民生産の レベルで測定 され た生産

関数を成長勘定 に活用す ることを提唱 した。 将来

の労働人 口や、 投下資本 の推定値か ら国の成長平

が予測で きることになる。 その前提は生産 関数の

パ ラメー タが安定 してい ることである。 例 えば期

間 を変 えてもその値 に大 した変化がな ければ実用

性 があることになる。 しか し、 生 きた経済現象か
ら生 じる統計値か らは安定 したパ ラメー タが得 ら

れ ない経験をす ることが多い。 そこで どの期間の

どのようなデー タを とるか、 計算結果 が どれ くら

いの範囲 に入れば良 いのか とい う質的な側面か ら

の検討が必要 となる。 この研究では区間回帰分析
2)の 特徴 を活 か した区間生産関数の導入 によ り、
まず ダグラス と同様 の結果が得 られ るか どうか、

さらには安定 したパ ラメー タではな くとも、 可能

性 の幅のある係数を計算 し利用 で きないかな どを

検討す る。

2 ダグラス型生産 関数
生産関数は 1820年 代 に ドィッの フォン ●テ
ューネンによって限界生産力説 を発展 させ、 実験

的に生産要素 としての労 働 と資本 を分離 し、 限界

生産力曲線を観察 した。 その後、 1888年 にク

ラー クが示 した限界生産力説 は、 生産物市場およ

和多 田淳三

Junzo  WATADA

大阪工業大学

Osaka lnstitute of Techno10gy

び生産要素市場が競争的である とき、 賃金 率、 利

子率、 地代 な どの各生産要素の価格が限界生産物

に一致す ることを明 らかに した。

P. H. ダグラスは 1927年 にアメリカの 1
899年 か ら 1922年 の間の デー タを用 いて、
製造業全体 についての労働雇用 人数、 物価 指数で

修正 した固定資本額 を指数化 し、 雇用指数 系列 L、

固定資本指数系列 Cと 物 的生産量指数列 Pの 関係
を

P=bLk Cl~k または

108P=B+klog L+(1-k)log C

で表 し、 C. W. コ ップの助力 を得て この対数線
型式に最小 自乗法を当てはめ  k=0。 75の 値 を得た

としてい る。 これに対 し、 D. デュー ラン ドはこ
の式では生産 関数が一次同次で あ り、 一般 的収穫

不変 をア プ リオ リに仮定 してい るとし

P=bLkCJ   または
108 P=3+klo8 L+jlog C

の形式で重回帰推定 を行 い、 k+jが 1と なる ことを
問題 にすべ きである と指摘 した。 ググラスは この
批判を受 け入れ、 その後 コップ・ ダグラス型の妥

当性 を証 明す るため数多 くの追 試を行 った結果、

kの 値は 0.42か ら0.84に 散 らば るものの、 ある程
度 ιl説 明で きるとし、 また k+jは だ いたい 1に 近
くなると している。

一般 に コプ・ ダグラス型生産 関数では

k+J=1 0く kく 1

と仮定 されることが多い。 この仮定のもとでは、
この生産 関数は一次同次性、 要素間の限界代替率
逓減の性質を持つとされている。 生産関数のパ ラ

区 間 牛 産 関

An ApplicatiOn Study

森 本 正 昭

Masaaki MoRIMOT0

電 通

Dentsu lnc.

秋 元  武
Takeshi AKIHOT0

ナ プ ラ

Navla lnc.

This paper proposes to erplov interval retression analysis for lodell ins a producLion
function proposed bv C.ll.Cobb and P.H.Douclas. The function obtained by interval regression
analvsis is naned here as Interval Production Function because of its possibilistic concept.
In this paper, we analyze l) tire series data of lnerican and Japanese industries, and

2) crossection data of prefectural douestic product in Japan. ln terns of these analysises,
we clarifv the meaninS of the interval retression analysis in the industries.
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メー タのズンは市場 にお ける不完全競争要因に起

因す ると説明 してい る。

本論の区間生産関数で はこの ようなズンは経済

現象 とい うシステム記述 の不正確性に もとず く可

能性の範囲で のズンであ り、 モデルの係数 にその

暖味性を幅で表現 しようとす るもので ある。

先 ほどの ダグラスが使 ったの と同 じデー タによ

って期間を移動 した リデー タ数 をいろいろ変 えて

統計的回帰分析を用 いて計算 してみる と、 k, j
の値は大 きく変動 し、 時 には係数が負 にな ること

もある (表 2)。 それで は意味 をな さないので、
幅 のある推定 をす る方法 を試み る意義 があ る。

3 区間回帰分析
入出カデー タを区間線形 システムによってモデ

ル化す る方法 を区間回帰分析 といい、 入出力関係

の可能性 をシステムの係 数の区間の幅 に帰着 させ

る方法である。 係数が実数区間によって定義 され

た線形 システ ムを区間線形 システムと呼ぶ。

区間 Aj=(α J,Cj)に よって区間線形 システムを

Y=Al xl+  。̈̈・ +Anxn

と表す。 Ajの 特性関数 χn」 (α j)を 次 のように定義

す る。

区間回帰分析では区間出カデー タを取 り扱 うの

で、 与 えられ るデー タは (Y:,xl),1=1,… ,Nと す る。
ただ しY:は フ ァジィ出力 で Yi=(yi,el)と 表 し、 xi

=(xil,… ,xin)tは i番 目の デー タ.に 対 す る説明変数
である。

区間回帰の解 は次の LP問 題 を解 くことによっ
て得 られ る。

J(C)=minΣ ct l x l    (1)

y:+ei≦ Σ(xi α+Ct l xl )

y:― ei≧ Σ(xi α―Ct lxl )
C≧ 0

1=1,・・・・・・,N

また区間回帰分析 の特徴は次のようにまとめ る

とがで きる。

)デ ー タ数 が多いほ ど区間の幅が大 き くな る。
少ない と幅 が狭 くな る。

)LP問 題 (1)の 解 は常 に存在す る。
要因効果を判定す る尺度 は特 にないが、 ここで

は経験的 に係数の幅 Cに ゼ ロで ない値 が得 られ る
要因 Xiが 変動 が大 きいもの として注 目した。

これ らの特 徴 は通常の回帰分 析 とは大 いに異 な

るもので ある。

4 区間生産 関数の応用事例
区間生産関数の応用事例 を以 下に示す。

例 1と 例 2は デー タが時系列 デー タであ り、 例 3
は クロスセクシ ョンデー タを与 えてい る。 時系列

デー タについては可能性 回帰分析が実用性 が高 い

ことを3)4)で 示 したので、 本論 では クロスセ クシ

ョン ●デー タの事例 についても説明す る。

く例 1>ダ グラスの生産 関数
ダグラスが用 いた米国 の製造業全体の資本 ス ト

ック他の指数 (1899年 か ら 1922年 )を 使
うと分析結果 は表 1の よ うにな る。

表 1 生産関数の係数の比較

果

労 働指 数 の係 数 k  資本 ス トックの係 数 j
O,7640               o.2460

係 数 の和 k tt j      l.oloo

区間生産関数 による分析結果

労働指数の係数 k  資本 ス トックの係 数 j
O.746 , 0.000       o.294 , 0.036

係数の和 k+j    l.o40,0.036

区間生産 関数は従来の方法 とは全然違 う計算法

にもかか わらず、 その結果はほぼ一致 して い る。

区間の幅 は資本 kの 方 に 0.036が 得 られた。
労働 に対す る係数 が 0。 764と い うのは他の デー タ

(労働分配率)と も一致し、妥当な値が得られた
としているが、 ダグラスはこの近傍の値が得 られ
るような期間を模索 したのであろう。 係数の値は

表 2の ように期間を変えてみると大 きく変わって
しまい安定性がない し、 負の係数が出力されるに

至 っては妥当性もない。 そこで区間生産関数を使

うとどうなるかであるが、 yの 推定値は区間内に
納 まるとしても、 係数そのものの意味づけをする

には今の場合 α ttC O.294± 0.036で カバーできる

範囲を越 えている。

表 2 期間を変 えた計算結果

k   ´   j
最初の 10年  1.4820 -0.0560
中間の 10年  1。 4660 0.0001
終 りの 10年  0.6100 0.2160

α

　

α

α

　

α

く

ぐ

ｆ

ヽ

ｔ

χ

こ

　
　

１
■
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く例 2> 日本の産業分析
生産関数の係 数を産業別 に産出 してみ る。 ここで
は繊維工業、 電気機械工 業、 精密機械 工業 および

建築業の生産性 を分析 してい る。 資料 は 1980
年 から 1988年 までの指数化 されたデー タを使
用 してい る。 産出額 は生産者価格、 労働 は各産業

へ の就業者数、 資本 は総 固定資本形成 のデー タを

使用 した。 表 3に 各産業 ごとの区間生産関数の係

数 を示す。 表 4は 対応す る統計 的回帰分析 で得 ら

れ た生産関数 の係数 を示 してい る。

分析結果か ら、 生産関数 の資本投入 量 と労働投

入量の係数 a,bの 値 は、 これを弾性値 とみ るとき大

きす ぎるもの もあるが、 相対的には意 味のある数

値 を示 してい る。 係数 a,bの 和 は、 繊 維工業 0.680、

電気機械工業 1.928、 精密機械工業 1.324、 建築業

1.018で ある。 これ は建築業の生産 は限界生産力不
変 であるが、 繊維工業 は限界生産力逓減であ り、

電気機械工業 と精密機械工業は限界生産力逓増 に

な ってお り、 一次同次性 ではない ことを示 してい

る。

表 3 区間生産関数 に よる分析結果

の結果 を さらに まとめて次の 3グ ルー プと した。
第 1群  地方県 グルー プ  表 5の クラス 1
鳥取  高知  島根  徳島 佐賀  福井 な ど 24県
第 2群  地域県 グルー プ  表 5の クラス 3
広島 新潟  宮城  二重  福島  岡山な ど 13県
第 3群  都市圏 グルー プ  表 5の クラス 2、 4、
5 東京  大阪  神奈川  愛知  埼玉  福 岡な ど
10県
表 5 県 の フ ァジ ィ・ クラス ター分析 の結 果

(朝 日民力の 4指 数をデー タとす る )

資 本 の 係 散 8 労 働 の 係 数 b 係 数 の 和 8+b

中 心 値   幅 中心 値   幅 中心 値   幅

繊 維 工 業

電 気 機 械

霜 密 機械

建 築 菜

0 678   0 002
:.860   0 000
1.071   0 006
0.991   0.000

0.000
0.010
0.006
0.000

北海道  0017
青森    0.974
岩手   0980
宮城   0138
秋田   0999
山形   0993
福島   0.169
茨城   0.074
栃木   0.074
群馬   0036
埼玉   0028
千葉    0.008
東京   0000
神奈川  0.023
新渇   0009
富山   0989
石川   0961
福井   0.972
山梨    0979
長野   0.005
岐阜   0.048
静岡   0.H0
愛知   0023
二重   0.267
滋賀   0944
京都   0.090
大阪   0.033
兵庫    0.005
奈良   0988
和歌山  0999
鳥取    0.914
島根    0944
岡山   0.Ill
広島   0.106
山口   0766
億島   0957
香川   0.999
愛媛   0882
高知    0.948
福岡   0.057
佐賀   0.948
長崎   0970
熊本    0771
大分   0999
宮崎   0.995
鹿児島  0778
沖縄   0963

0.002      0 924
0.000       0.002

0.000     0.001
0.000     0.017
0.000      0.000
0.000     0 001
0.000       0.012
0.001     0.041
0.000       0.008
0.000       0.005
0.003     0 848
0.000      0.967
1 000      0.000
0.007      0.143
0.000      0 002
0.000     0.001
0.000      0.003
0 000      0 003
0.000      0.002
0.000      0.001
0.000       0 008
0.004       0 529
0 007     0.103
0.001     0.016
0.000       0 004
0.001      0.059
0 032     0.097
0.000      0 980
0.000      0 001
0 000      0 000
0.001     0.011
0.000      0.006
0.000     0 010
0.001       0.078
0.000     0.012
0.000      0 005
0.000      0 000
0 000      0 007
0.000      0.006
0.003      0 782
0.000      0 006
0.000      0 002
0.000     0.012
0.000      0.000
0.000      0.000
0 000      0.012
0.000      0.004

0 025
0 001

0.000
0 003
0.000
0.000
0.003
0 006
0.002
0.001
0 069

0.007
0.000

0.792

0.000
0.000

0.001
0 001
0 001
0 000
0 002
0 043
0 834
0.003
0.001
0.008

0 794
0 006

0.000
0.000

0.003

0.002
0.002
0.010
0 003

0.001
0.000
0 002
0.002
0.029

0.002

0.001

0.003

0.000
0.000
0 003

0.001

0 032

0.023
0.018
0 841
0.001
0.006
0.816
0.878
0.916
0.958
0.052
0.018
0.000

0.035

0 988
0.010

0.036
0.024
0.018
0 994
0.943
0 314
0 033
0.714
0 051
0 842
0.043
0.009

0.011
0.001

0.072

0.047
0.876
0 805
0.219
0 037
0.001
0.109
0.044
0.130

0.044

0.027

0.213

0.001
0.005

0.207
0.032

表 4 従来 の生産関数 による分析結 果

資 本 の係 数 a   労 働 の係 数 b   係 数 の 和●+b

回帰 係 数  標 準 化  回帰 係 数  標準 化  回 帰 係数  標 準 化

繊 維 工業

電 気 機械

精 密 機械

建 築 菜

0 703   1 019     0.054   0.056     0.757   1.075
1.569   0.866     0.322   0.125     1.891   0 991
1.146   0.970     0 923   0 374     2.116   1.344
1.060   1 075     0.225   0 090     1.285   1.165

この夕1で はデー タの期間が短いので、 区間回帰分

析 の特徴 1)に よ り、 区間が狭 くな り表 4の 係数
を カバーで きていない。     ・

<例 8> 県民生産性の分析
クロスセ クシ ョン ●デー タの例 として、 県民生

産性 の分析 を行 う。 その ため、 まず 47都 道府県
をい くつかに グルー ビングす る。 方法 は民力指数

(基 本指数、 産業活動指数、 消費指数、 文化指数 )

6)を 基 にフ ァジ ィ 0ク ラス ター分析 を行 った。
フ ァジ ィ化 したクラスター分析 を行な う理 由は、

類似 した県群 内での生産 関数 を計算す るため と各

群 の県の数 に偏 りがでた場合、 境界領域 にある県

を他の群で も使 うように してデー タ数 をあ る程度

以上 に揃 えるためである。 ファジ ィ化 した k― m
eans法 に よ り5群 を抽出 したが (表 5)、 そ

注 )ア ンダー ラインは各 クラスヘの所属度 の最大
値 を表す。

表 6は 労働 と資本 の 2変数 を とってい るが、 労
働生産性 は都市圏で高 く、 地域県、 地方県 に行 く

に従 って低 くな ってい る。 これ は第 1次 産業の比

事 な ど産 業構造 の違 いを示 してい る。 また ダグラ
スの頃の結果 と比べ ると資本に対す る係数 がいず

れ も高 く労働 の係数 が低 いことが分か る。 これは
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労働 コス トの上昇を オー トメー シ ョンな どの技術

的進歩が代替す るといった労働 と資本 の代替率の

変化を意味 しているのであろう。 現在 の ようなス

トック経済の時代にはそれ以前 とは資本の構成 も

大 き く変わ ってい ることも考 え られ る。

区間回帰分析で係数の幅 Cに ゼ ロで ない数値が
得 られ るのはその変数の変動が大 きい ことを示 し

ているが、 表 6で はいずれ も資本の ところに幅 C
の値が出てい る。

表 6 資本、 労働の 2変 数の場合

地 方 県 ク
・
ルーフ 地域県ク・ルーフ 都市困ク・ルーフ

C C

資本 8

労働 b

B+b

0.327   0.020

0.180    -

1 007    -

0.644   0.013

0.271    -

0.915     -

0.863   0.016

0.434    -

1.297    -

表 7 資本、 労働、 情報化の 3変 数の場合

地方県ク
・
1-フ
・
地域県ク・1-フ

・
彗市圏ク・ルーフ

C C

資本 3

労働 b

情報 c

a+b+c

0.560   0.014

0.183     -

0.053     -

0.796     -

0.601     -

0.011     -

0.016   0.006

0.628    -

2.097    -

-1.154    -

0.003   0.003

0.946    -

a 資本 の係数   デー タは県 内総資本形成
b 労働 の係数   デー タは就業者総数
c 情報化 の係数  デー タは情報化率 か ら指数化

次にオー トメー シ ョンが人的労働の領域 に食い

込 んで くるよ うな技術的進歩を'生 産関数 に表現す

るため第 8の 変数 として試みに「 情報化 の レベル」
を指数 として与 えることにす る。 技術進歩 を タイ

ム トレン ド項 としてモデルに etを 加 えることも
よ く行われ る。 実際 には「朝 日民力」 の中の情報

化率か ら情報化指数 を計算 して入力 した。 表 7の
値 が分析結果 である。 情報化 は省力化 を促進 し、

そのためか労働の係数が さらに低 くな ってい る。

また幅Cの 値 が得 られた変数が、 2変 数の場合は
「 資本」であ ったのが、 「情報化」に移 っている

こ とが分か る。 ただ し、 都市圏 グルー プだ けは東
示 のデー タが突出 してい るためか、 妥 当な係数が

得 られていない。

区間 グラフの例 を示す と図 1の ようにな る。 こ
れ は地域県 グループの県 内総生産 を区間生産関数

の区間 グラフで表 したものであ る。 区間内におけ

る丸点は実際 の県内総生産の値 を示 してお り、 そ

の位置によって分類 した グルー プヘの所属 の程度

や、 その県の「 投入 ―産 出」

示 してい ることにな る。

関係か らみた特性 を
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図 1 県 内総生産の区間生産関数の区間 グ ラフ
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Fc6-1 8th Fuay slrstam Symposium (Hiroehima, Mry. 26-28, 1992)

ニューラルネットワークによるファジィ多目的組合せ最適化

Fuzzy WIultiobjective Combinatoria1 0ptilnization through Neural Networks

は しめ :こ

組合せ最適化問題は,原理的には単なる数え上げの問題である
といえるが,対象とする問題の規模が大きくなれば,飛躍的に組
合せの数が増大するので,最適解を求めることが実際には不可能
になると考えられている.組合せ最適化問題の代表的な一例とし
ての巡回セールスマン問題は,NP完全な問題としてよく知られ
ているが,J」.Hopleldと D.W.Ta■ kl)力淋目互結合型ニューラ
ルネットヮークのエネルギール lVヒ (極小化)に着目して, この

巡回セールスマン問題の近似解が高速に求められること示したこ

とにより,ニューロコンピューティング手法への期待が高まって
きている。

ところが,Hopieldらのいわゆるホップフィールドモデル 2)で

は,エネルギー関数の局所的最適解に収束し易く,組合せ問題の

大域的な最適解を得るのは困難であるという問題点が指摘されて

きた.このような局所的最適解への収束を避けるために,一般的
な∬mulated Anneaung法 0や,ボルッマンマシン3)と その拡
張とみなされるガウシアンマシン5)な どのニューラルネットワー

クモデルが提案されてきている。本稿では,各ニューロンヘの入
力の総和にガウス分布に従うノイズを付加して, シャープニング

とアニーリングを行うことにより,局所的影 ]ヽ値から逃れること
を目指しているガウシアンマシン6)に注目して,こ のガウシアン
マシンを用いたファジィ多目的 0-1計画問題の近似解法について

検討する.

2 フ ァ ジ ィ多 目 的 0-1計 画 問 題

=般に,た 個の目的関数 4(π )=Qπ ,(j=1,… .■ )
る多目的ιl計画問題は次のように定式化される。

mi」mize (zl(2),22(a),… ,4(2))T

subject tO  スπ<b

″ブC(0,1}J=1,… ¬η

の存在す

(1)

(2)

(3)

銅木  洋治
Youji DOUKI

広島大学工学部

HirOshillla University

ここで, Ci=(cil,…・,Ci 2)(j=1,…  ,た ),π =(τl, 一,2.)T, b=

(ι l,・ …,われ)T,rl=(aサ )は 7r● Xπ イ子列であるとする。

このように定式化される多目的 0‐ 1計画問題において,人間の

判断のあいまい性を考慮すれば,各々の目的関数 4(π)=QEに
対して意思決定者は,“だいたいθ:以下"であればよいというファ
ジィロ標をもっているものと考えられる

6)。 このような状況では,

もとの問題は次のように表される.

Cl π≦′1

Cたπ≦′ん                          (4)
Aπ <わ

″」({0,1) プ=1,… .,夕ι
・

ここζ 記号「≦」はファジィ不等号を表しており,例えは「″≦α」
は,「 ″はだいたいα以下」ということを意味している.

本稿では,意思決定者のファジィロ標を特性づけるメンバシッ
プ関数として,メ ンバシップ関数の値が 0と 1になるような目的

関数の値 zβ とz:に対応する2点を線分で結んだ,次のような線
形メンバシップ関数 μ:(4(2))を 考えることにする。

′P   4(τ )

坂和 正敏
Masatoshi SAKANヽ

広島大学工学部

Hi■ oshima University

○澤田 一哉
Kazuya SAM/ADA

松下電工 (株 )

Ⅳlatsushita Electric WOr騰 ,Ltd

あらまし 本稿では,ホ ップフィール ドモデルにおける各ニューロンヘの入力の総和に
ガウス分布に従 うノイズ項を付加 して局所的最小値から逃れることを目指 したガウシア

ンマシンに注目して,ニ ューラルネットヮークのエネルギー最小化の原理に基づいて ,

従来の多目的組合せ最適化問題の各々の目的関数に対する意思決定者のファジィロ標を

考慮 したファジィ多目的組合せ最適化問題に対する高速近似解法について考察するとと

もに,パ ソコン上でのソフ トウェアシミュレーション手法とその結果を示す。
キーヮー ド ニューラルネットヮーク,ガ ウシアンマシン,組合せ最適化,多 目的最適化 ,

意思決定・支援システム
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図1 線形メンバシップ関数μ
`(■
(π ))

μi(2,(2))

1.0



40=|シ
l警≫ 0

ここで,z♀とz:は意思決定者が主観的に設定するものである。
このような線形メンバシッJ関数μi(Zi(τ ))と Bellmannと Zadeh

のファジィ決定に対する最大化決定つを採用すれば,多目的 0-1

計画問題は次のように変換できる。

が自発的に減少することを利用すると,組合せ最適化問題の近似
解が求められる.しかし,ホ ップフィールドモデルの場合には,多

数のシナプス結合によって定義されるエネルギー関数が複数の局

所的最小値をもてば,局所的最小値に収束する可有齢生が大きいと
いう問題点がある。そこで, このような問題点を回避するために

ガウシアンマシンが考案されてきている
5).

3.2 ガゥシァンマ シン

ガウシアンマシン5)では,ホ ップフィールドモデルの入力和に

ノイズ項 εを加えている。

研=Σ ttJ考十二+ε
J=1

ここで,ε は平均 0,標準偏差 んrのガウス分布に従うものとし,
Tはネットワークの温度と呼ばれるパラメータである。
ガウシアンマシンで組合せ最適化問題を解くときは,μOの値を

計算中に少しずつ小さくするシャープニングと,温度 rの値をノlヽ
さくしていくアニーリングという2つの技法が有効である。この

2つの技法を併用することによって,局所的最′N直への収束を避
ける工夫を行っている.

実際に,デ ジタル・コンピュータで各ニューロンの動作を時間
的にアナログとしてシミュレー トするのは困難なため,次のよう
な離散モデルを用いる。

ニューロンの入力

鴫らた=ΣΣИららvブ 411_1+Li+ε    (2⇒
ニューロンの出力

‰メ=:{1+揃h(7)}   。→
3.3 ェネルギー関数 の設定

さて,式 (14)～ (18)で表される問題をガウシアンマシンを用い
て解くために,エ ネルギー関数を次のように設定してみよう。

ます  1次元的に並んだ (π 十た十π +1)個のニューロンのう
ち,・ 個のニューロンはその出力状態らによって,組合せを表現
するように設定する。

・ {:億:1雛tit、プ=阜¬れ  1251
また,残りの (1+π +1)個のニューロンは,その出力状態が式

(15),(16)に おいて λ,siの値を表すように次のように設定する。

晩+1=λ

4+2='1

ン1+ん +π +1=sた +π

次に,ネ ットワークのエネルギーが,最適解に対応する状態で

3/1道をとるようにニューロン間の結合を求める。

1=1,… .,2の アナログニューロンが最終的に0か 1の 2値の

いずれか一方の状態をとるようにするために,次のようなエネル

ギー関数が考えられる。

Eェ =Σπブ(1-″J)
メ=1

ma対 mize i』誠1,ん (ル (4(・ ))}
subject to  Aπ ≦b

ち C(0,1)J=1,…・,π

(6)

(7)

(8)

これは,最ノlヽのメンバシップ関数値を最大にするようなが c

(0,1)を求めることを意味している。

さらに,補助変数 λを導入すれば, この問題は次のような混合
0-1計画問題に帰着する。

ma対 mize λ               (9)
SubieCt tO λ≦μ.(2i(τ ))J=1,… .計    (10)

スπ≦b                (11)

句 C(0,1)J=11…・,2   (12)
0≦ λ≦1          (13)

ここで,御 を等式制約に変換するために,式 (10),(11)
にスラック変数 st(0≦ St≦ 1,1=11… .1た +m)を導入すると,次
のようになる.

ma対 mize λ             (14)
subject to λ=μ

`(zj(π
))一 Si j=1,… 。,た (15)

(Aτ)+Sた+:=綺  I=1,… .,れ  (16)

″J∈ (0,1} J=1,・ …,η      (17)
0≦ λ≦1, 0≦ Si≦ 1    (18)

本稿では,このように変換された問題に対して,ガウシアンマ
シンを適用することにより,高速近似解を求めることを提案する。

3 ニ ュー ラル ネ ッ トヮー クモ デ ル

3.1 ホップフィール ドモデル

ホップフィールドモデル 1)'2)で は,ニューロンjへの入力不口を

疇=Σ
"句
考十二

J〓 1

としてシグモイド関数

И=:{1+tanh(持 )}
でニューロンJの出力値スを定義する.

シナプス荷重が対称性をもち(疇J=予ワЪ
`),

同期的に状態変化を行うという条件のもとで,

ネルギー関数

Eπ =― :Σ ELJИ路―Σ■И
=  ′          :

00

各ニューロンカリト

ネットワークのエ

-146-



また,人 の最大化を反映する項として,次のようなエネルギー

関数を考える。

E2=~λ 2                (28)

さらに,式 (15)を満たすために,次のようなエネルギー関数を

考える.

二十2={λ +Si― μi(Zi(τ ))}2 づ=1,… 1カ (29)

第 J計画の初年度経費をαJ(万円),予想利益を考(万円),成
功確率を Pル 発生するゴミの量をθJ(kg)とする。変数 考が 1

のとき第 J計画を採択,0の とき第プ計画を採択しないものとす
る。予算総額を b(万円)と して問題を定式化すると次のように

なる.

ma対mize Σdノ跨埓        0"
ブ=1

面」品ze Σら考        (33)
J=l

SuЦ eCtto Σαブち≦ら       04)
ブ=1

考∈{0,1} J=1,… ,,ι     (35)

このプロジェクト選択問題に対して,意思決定者は目的関数

Σた1 4pJろ を許容レベルzlより大きく,Σに1%yJを許容レ
ベル 22よ り小さくしたいというファジィロ標をもつものと仮定す

れば,解 くべき問題は次のようになる.

maximize )

subject to )

ΣαJち ≦b       09)
J=1
yJ C(0,1) J=1,… ‐,π     (40)

この問題において,λ ≦μl(― Σl=l dJtt yJ)にスラック変数
Sl(0≦ Sl≦ 1)を導入し,λ ≦μ2(Σ ;=lθジ考)に スラック変

数 s2(0≦ S2≦ 1)を導入して等式制約に変換した後,不等式制

約Σ;=l αJち ≦らにスラック変数 S3(0≦ S3≦ 1)を導入して

Σたl αJ yJ+ι `3=ら
とみなすと,次のようになる。

(41)

(42)

この式 (29)は ,式 (15)で定式化した制約条件に対応し,問題の

制約条件を満たしているネットヮークの状態のとき,エ ネルギー

が低く,制約条件を満たしてない場合,満たしてない度合い応じ

てエネルギーを増加させるような意味をもっている。

同様に,ネ ットワークの状態を問題の制約条件式 (16)を満たす

ような組合せに対応するものに限るために,次のようなエネルギー

関数を考える。

Eたキ:+2={6′ ~(■τ):― ι′̀
ん
+:)2 ′=1,… .,π   (30)

これらの,島 ,E2,Ei+2,Eん +′+2の総和をネットワークのエネ
ルギー関数にとれば,最小エネルギー状態を最適状態に対応させ

ることができる.

エネルギー轍

L=:を中旬一号メ
+立争〔λ+sl―ムし0)》2    01)

+書等ψ――→2

4 プ ロ ジェ ク ト選 択 問 題

4.1 数値例

ファジィ多目的 0-1計画問題の 1つ の数値例のとして,次のよ

うなプロジェクト選択問題を考えることにする。

ある研究所の企画室では,来年度の新規研究計画の査定を行っ

ている。提案された10件の研究計画の初年度経費,成功した場合
の予想利益,成功の確率,及びある計画を実施した際に発生する
ゴミの量等は既知 (表 1)であるものとしたとき,予算の枠内でど

の計画を採択すると禾J益をできるだけ大きくすることができ,か
つゴミの量を少なくすることができるか?

表 1 各計画の経費・予想利益・成功確率・ゴミの量

計画番号 経費 予想利益 成功確率 ゴミの量

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

3.8

0.5

2.0

3.2

1.5

3.0

5.6

8.0

2.9

4.5

6.0

2.5

3.9

4.5

2.9

4.9

8.8

10.5

5.1

6.7

0.50

0.89

0.86

0.76

0.77

0.98

0.91

0.87

0.81

0.79

14

41

33

27

24

56

70

62

45

35

maximize )

subjectto 
^-r'(-

■ル嗜%Ⅲ20
ΣαJ考 +S3=ら     ←4)
J=1

考 C(011) J=1,… ・,2    (45)

この問題に対応するエネルギー関数は,次のように表される。

エネルギー敵

L=:書黎一リー:メ
引料ぬ勲←を切うド 的
寺IIS2 4らず
+弓卜(b一 ,:ら考一ιS3)2

考％
７Σ

ロ

μ＜
一

ち・Σ
月
一μ＜

一

一考みら
・Σ

月
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4.2 シミュレーション結果

各目的関数に対するファジィロ標を特性づける線形メンバシッ
プ関数が,それぞれ μl(15)=0,μl(20)=1と μ2(120)=
1,μ2(180)=oのように与えることにする (図 2,図 3参照).

μl(― Σ
dJ町 7J)

1.0

-20     _15_Σ
4跨 yJ

′

図2線形メンバシッ瑠撒μl(―Σ4乃 yJl
,

μ2(DEら考)

1.0

目的 0‐1計画問題において,ホ ップフィ_ル ドモデルの各ニューロ
ンの入力の総和にガウス分布に従うノイズ項を付加させて,局所
的最小値から逃れることを目指したガウシァンマシンを用いた高
速近似解法を考察し,パソコン上でのソフトゥェアシミュレーショ
ン手法を示した.数値例として,プロジェクト選択問題を解いて
みた結果,比較的良好な結果が得られた。今後は,重み付け定数
のオートチユーニングのための有効な手法の開発や,本稿で提案
した手法を,各目的関数に対する意思決定者のファジィロ標を決
定した後,意思決定者との対話により意思決定者の満足解を導く
という対話型ファジィ計画法

6)へ
拡張することなとが望まれる。
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180  
Σ ttyJ
′

前述のエネルギ=関数を用いてガゥシァンマシンによるシミュ
レーションを行った力、一例として,重み付け定数 4=4.2,3=

着票丁t裏 ′LI:た171旦姦二きこたIここ[丸見融遷鴛香

図3線形メンバシップ関数μ2(Σみy71

表2 計算結果

h'O vr yv yy
採用計画番号

総 経 費

期待収益
ゴ ミの量

λ の 値

3,4,5,8

14.6

18.142

146

0.5614

ここで,最適解は全数探査を行って求めた解である。

お わ りに

本稿では,多目的 01計画問題の各目的関数に対して,意思決
定者がファジィロ標をもっているものと仮定して, Bellmannと
Zadehのファジィ決定に対する最大化決定を採用したファジィ多
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Simultted Annealing法 とファジィモデリングによる

電気炉の最適運用計画

Optimal Operation Planning of an Electric Furnace

by Simulated Annealing and Fuzzy Ivlodeling

坂和 正敏
Masttoshi SAKAWA

広島大学工学部

Hi■oshima Universit,y

1  は しめ に

一般に現実の意思決定状況を数理計画問題として定式化する場

合には,目的関数や制約式の係数をある値に決定する困難さや,単

一の目的関数だけではなく複数の目的関数を考慮せざるを得ない

というような問題点が挙げられる。本研究では,現実の電気炉最

適運用計画問題に対処するため,特に混合整数計画問題としての

定式化を取り上:九 _ピ己の問題点を解決するための手段としてファ

ジィ理論の概念を取り入れる。また大規模な混合整数計画問題にお

いては制約数あるいは変数の数が増加し,現存の数理計画法の手

法を用いて解くことは困難である。しかし,Simulated Annealing

法 (1)(以下 SA法とよぶ)と よばれる組合せ最適化問題に対する

一般的な解法を適用すれば,問題の構造を仮定しないという利点

があるために,様々な制約を取り込んだ定式化が可能であり,最

適解を得ることが可能となる.本研究では,応用例としてアルミ

ニゥムの電気精錬における電気炉の最適運用計画の決定問題に対

して,通常の定式化では望ましくない部分に対してファジィ理論

を導入した定式化を行い,SA法の適用を試みる。さらにSA法に
おいてはパラメータの決定が困難であるのでこれを対話により決

定する手法を提案する。

2 電 気 炉 の最 適 運 用 計 画 問題 の定 式 化

電気炉を用いた電気精錬においては,“複数の電気炉を,一定の

契約供給電力制約を絶対に越えることなく,最大限利用して,効

率よく稼働することにより可能な限りの精錬作業を行いたい"と

いう観点から電気炉の運用スケジュールを決定することが望まれ

る。しかし,電気炉の運用スケジュールを決定する問題は,電気

炉の立ち上がり時期の最適な組合せを求める問題であり,組合せ

最適化問題となる。

この問題の定式化を行うに際して,現実の状況を考慮して,以
下のような仮定を設けることにする.

岩佐 元嗣
ⅣIototsugu IWASA

広島大学工学部

Hiroshinla University

○宇高 淳也
」unya UTAKA

広島大学工学部

Hiloshima University

五百旗頭 正
Tadぉ hi 10KIBE

(株 )明 電舎

Meidensha Corp.

あらまし 本稿では,アルミニウムの電気精錬における電気炉の最適運用計画のための意思決定問題に対
して,フ ァジィ理論を導入した混合整数計画としての定式化を行い,さ らに単一の目的関数だけではなく

複数の目的関数を考慮した多目的計画問題として取扱い,それぞれの目的関数に対する意思決定者の“だ

いたい～以下あるいは～以上にしたい"というファジィロ標を考慮して定式化を行う.さ らにSimulated

A■ nealing法 とよばれる組合せ最適化問題の=般的な解法を適用して最適解を求めると
いう手法を提案す

る.こ こで Simulated Annealing法 のパラメータ決定の困難な点に対処するため,対話によりSimulated

Annealing法 の各種パラメータを決定して,各々のファジィロ標の統合方法の決定を対話的に行うという

意思決定支援システムをヮークステーション上で開発し,具体的な数値例によりその有効性を示す.

キーヮード 対話型ファジィ計画法,Simulatcd Anne出 ng,組合せ最適化,電気炉運用計画,意思決定
・支援システム

2.1 仮定

(1)各電気炉の作業中に消費する電力はullでぁる.

(2)各電気炉は一定時間だけ作業を行う.

(3)考察期間中の供給電力は一定であり, しかも既知である。

これらの仮定のもとで問題は次のように定式化することができる。

2.2 制約条件

電気炉の作業の状態

Tlり・Σ XO,」)=Σ PlちJ)  j〔 f
JC′P         JC Jx

… ,D‐0∫Σ
‐雖→
{集楓②

電力の容量制約

秒
)器

:i〉
‐  0

これらの制約条件式において,式 (1),(2)は各電気炉の作業の状態

が連続であるという制約であり,式 (3)は各期間の電力の容量の

制約である.また,0(プ )は各期間の電力の容量の市約 に対する違

反量に対応している。

ここで,

XO,ガ
{:匡醗:瑚闇拝饉鰯据ti、、
切 {:T:鯰矩暫重‡
D(j,プ)電 気炉 Jが期間Jで消費する電力量

-149-



S  使用できる電力量の最大値
0(I)電気炉 Jの一回の作業で精錬できるアルミニ

ウムの量

T(j)電気炉 Jの一回の作業に必要な期間数
Jx  電気炉の作業開始が可能な期間の集合
」P  電気炉の作業が可能な期間の集合
f  電気炉の添字の集合

2.3 目的関数

本研究で取り扱う問題の目的関数としては,単一目的としては
精錬されるアルミニウムの総和の最大化であるが,契約電力を可
能な限り無駄なく使用するための各期間の電力余裕の総和の最小

化や電気炉の立ち上げに関する作業の軽減のための電気炉の立ち

上がり回数の総和のF/Hヒといった通約性のない相競合する複数
の目的関数を考慮することが望ましいといえる.これらの目的関
数はそれぞれ次のように定式化される。

精錬されるアルミニウムの総和の最大化

ma対面ze ΣΣの XO,プ)    ←)
iCI J〔 」x

各期間の電力余裕の総和の2/1Vヒ

述五mize Σω―ΣD← ,ブ))     0)
′〔′p     =CI

電気炉の立ち上がり回数の総和のF/1Vヒ

mi五mize ΣΣχ←,J)     
“

)

j〔′JCJx

3 フ ァ ジィ理論 の適 用

3.1 ファジィ係数及びファジィロ標

ファジィ係数

一般に各電気炉の消費電力の時間変化は一定ではありえないこ

とを考慮すれば,消費電力を一意に決定するよりはむしろ,だい
たいこれぐらいだろうと思われる値に設定するほうがより適切で

ある。この係数が影響を与えるのは各期間の電力の容量制約の式
中のみである.ま たこの式はSA法の実行に際しては制約違反は
違反量としてペナルティーとして目的関数に組み込まれるもので
あり,そ こで違反量 9(J)の算出方法が変更される。

消
―

供給

図 1.違反量の計算の変更

図 1のように,求められたΣ
`cr D(づ

,J)は予め設定されるα―レベ

ルによリクリスプな集合に変換され,その集合の要素の最大値と供

給 Sを比較して供給値の方が4ヽさいならばその差分が違反量∝J)

となる。

ファジィロ標

各目的関数に対する意思決定者のファジィロ標は,それぞれ次
のような線形のメンバシップ関数で規定できるものとする(2)～ (8).

各期間の電力余裕の総和のF/jVヒ

嵐慕
|■ i:1羽
  0

Zl=Σ (S―ΣDO,JD
′C yp     =Cr

精錬されるアルミニウムの総和の最大化

嵐a=|■
:::錫
  0

Z2=Σ Σσ←)χ∈,J)
icr J∈′x

電気炉の立ち上がり回数の総和のF/Mヒ

ぼa=|■
i::麦
  0

23=Σ Σχ←,J)
icrブ 〔′x

3.2 多目的計画法 (2)～ (8)

統翻 について

,般にπ個のファジィロ標を統合するファジィ決定 Dにおける
意思決定としては, pに帰属する度合いを最大にするものを選ぶ
という最大化決定がある。すなわちファジィ決定に対する最大化

決定とは,フ ァジィ決定 Dのメンバシップ関数 μD(μノ(2))の値
を最大化するような zを選ぶことであり,

μD(μ rlZ中》=号vi雲 1,ルiC》      (1の

となるような z摯を求めるものである. ここで,このような z'は

存在しない場合もあれば,無数に存在する場合もある。
しかし,フ ァジィロ標を統合する方法は,最大化決定以外にも,
凸ファジィ決定,あ るいは,積ファジィ決定として

μttμ′FD=ッ
{書
咄C)}   い)

Σ%=1
,==1

μぢし′レ
ッ
=り
他
湾C)}   l121

などが定義され,ま た上記の式を満足するような z拿を選ぶ最大化

決定が定義される.

一般にπ個のメンバシップ関数に対して,いわゆる統合関数と
でもよぶべき関数

μD(μノ(2))=μ D(μ l(Z),…・,μん(Z))             (13)

を導入すれば,次のようなファジィ多目的意思決定問題が形式的
に定義できる.

メンバーシップ値
ΣD(j,」 )
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野 μDしル D (14)

ここで,統合関数 μD(μ∫(2))の値は, 2個 のファジィロ標に対す
る意思決定者の全体としての満足度を表すものと解釈される。統合

関数 μD(μ∫(2))の例として最大化決定,凸ファジィ決定,積ファ
ジィ決定があげられる.

従って,SA法の目的関数は形式的には次のように定式化される.

面」亜ze― μD(μ∫(Z))+β・Σ 90)
メ〔′P

ここで βは制約違反に対するペナルティー係数である。

対話型ファジィ計画法 。)～い)

(15)

統合関数 μD(μノ(Z))の例として最大化決定,凸ファジィ決定,
積ファジィ決定は一つの特殊な例であり,一般の状況において, ん

個のメンバシップ関数の統合方法として必ずしも満足できるもの

であるとはいえない。もちろん統合関数の関数形を大域的に同定

することができれば,通常の非線形計画問題に帰着できるが,一
般には意思決定者のこのような統合関数を大域的に同定すること

は非常に困難である。したがってこのような場合には,意思決定
者の陰に存在する統合関数を大域的に陽に同定することなく,意
思決定者との対話により,局所的な選好情報を引き出し,最終的
に意思決定者が満足のできる解を求める手法が望ましい。

このような概念から各目的関数に対するメンバシップ関数が決

定された後,メ ンバシップ関数空間において,意思決定者の設定
する基準点に近い解を求め, もし満足できなければ対話的に基準

点を更新することにより,最終的に満足解を求めるという手法を
適用する。

2個の目的関数に対する意思決定者のメンバシップ関数が決定
された後,各メンバシップ関数に対して意思決定者の志望水準を
反映させる基準点 2=(,1,―・,22)が設定されると,意思決定者
の要求に近い解は,次のような問題を解くことにより求められる。

max )
ze z.^

subject to u;(z) - tr; > ),

(16)

j=1,…・,λ    (17)

そこで,SA法の目的関数は以下のように定式化される。

面五品ze―λ+β・Σ 00)
,C′P

ここで βは制約違反に対するペナルティー係数である.
このような対話型ファジィ計画法のアルゴリズムの概略は,次
のようになる.

対話型ファジィ計画法のアルゴリズム

手順 1初期の基準点を意思決定者が設定する.(も し設定が困難
であれば,理想点を用いればよい.)

手順 2意思決定者の設定した基準点に対するパレート最適解を求
める.

手順 3現在のパレート最適解のメンバシップ関数や目的関数の達
成レベルに満足ならば終了.

そうでなければ現在のメンバシップ関数や目的関数の達成レ
ベルを考慮して,基準点を更新して手順2へ もどる.

4 Simulated Annealing法 の適 用

SA法の概念は,金属がエネルギーの高い溶融状態からエネル
ギーの低い結晶状態に至るプロセスと最適化問題において目的関

数を最小にする解を求めるプロセスとの強い類似性に基づいてお

り,そのプロセスは,次の 2つのステップから成る.

0熱浴の温度を,金属が溶融状態になるまで上昇させる。

・ 熱浴の温度を,金属力漱吉晶状態になるまで注意深く(ごくゆっ

くりと)下げる.

SA法では,温度の役割をするパラメータが導入される.ま た,膨
大な数の新しい解をランダムに発生する手続きが必要となり,そ
の発生には高速性が要求される。

4.1 ァルゴリズム

SA法の基本的なアルゴリズムは,次のように要約される.

ステップ0初期化

温度に対するイテレーションた=0とする。初期温度 TOを
十分に高く設定する。初期解を生成する。

ステップ1各温度 rた に対して,定常状態になるまでステップ2～
4を繰り返す。

ステップ2近傍の解の生成

現在の解の近傍でランダムに新しい解を生成する。

ステップ3解の選択

目的関数値の変化分△を計算し,p,1)乱数ξを選ぶ.

●△<0な らば新しい解を採択する.

0△ ≧0な らば exP(―△/rん )>ξ の確率で新しい解を

採択する.

ステップ4定常憾 の判定

定常状態と判定されれば, ステップ5へ.そ うでなければ,
ステップ2へ戻る.

ステップ5冷却スケジュール

rl+1=ρ .rた ,o<ρ <1に従い,次の温度を計算する.

ステップ6基底状態の判定

基底状態と判定されれば,プログラムを終了する。そうでな
ければ, た=た +1と してステップ 1に戻る。

5 対 話 型 意 思 決 定

SA法においては,一般に最適なパラメータの決定が困難である
ので, これを対話により意思決定者の満足のいくパラメータを決

定するほうがより適切であると考えられる。さらに,複数の目的
関数のメンバシップ関数の規定やそれらをいかに統合するかにつ

いても,意思決定者との対話により決定する必要が生じる。
対話によりSA法の各パラメータを変更するために必要なデータ
をシステムに提示させそれをもとにパラメータの変更を行う。ま
たパラメータの変更の後そのパラメータを使用して SA法を実行
し,再度データを提示する。これを意思決定者の満足のいく解を
得るパラメータを得るまで繰り返す。

(18)
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表 1.各統合関数による結果の比較

ファジィ決定 凸決定 積決定 対話型ファジィ計画

ケース μl   μ2    μ3 μl   μ2    μ3 μl   μ2    μ3 μl μ2 μ3

精錬量  (冷却回数) 精錬量 に発「回数) 精錬量 
“

講口回数) 精錬量 に減「回数)
ケース

1

0.70  0.50    0.48 0.70  0.50    0.48 0.43

610  ←13) 640  

“

01) 610  (372)
ケース

2

0.54 0,47 0.62  0.54    0.40 0.54

670      (372) 760      (345) 730      (388) 760      (409)

SA法を実行する際のパラメータには以下のものがあり,それぞ

れ 初期臓 冷却スケジュール,基底状態判定パラメータ,定常
状態判定パラメータ,ペナルティー係数とよばれるものである。

パラメータ変更の為に収集するデータ

パラメータを変更するためのデータは各温度で定常状態となっ

たときの各温度における採択された解の個数,SA法の目的関数
値および目的関数値に含まれる違反量および本当の目的関数値を

基底状態になるまで収集する。また,これとは別に現在の各パラ
メータである,初期温度,冷却率,基底状態判定パラメータ,定
常鼎 掟 パラメータ,ペナルティー係数およびファジィ数のα
‐レベルの値を含むものとする.

6 数 値 計 算 結 果

本手法の有効性を検証するために,電気炉4台,考察期間20期
間の小規模モデル (ケース1)及び電気炉 5台,考察期間 135間の
実規模モデル(ケース2)を用いて数値計算を行った結果を表 1に示
す 対話型ファジィ計画法を用いたときの基準値は(0.7,1.0,0.5)で
ある。また,実規模モデルについては得られた運用計画を表 2に示
す.なお,数値計算には明電舎のヮニクステションμ PORT_IⅡ
を使用した。

6.1 各種パラメータについて

SA法の目的関数のペナルティ係数は最終的には生じてはならな
い制約違反に対するペナルティであるので:大きく設定する方が
よい。しかしあまり大きすぎると制約違反を経由した局所解の出
現を妨げることになるので,最終的に制約違反が解消される程度
に小さく設定するのが望ましいと考えられる。本研究の例題では,
経験的に1から2が適切であるといえる。

6.2 統合関数について

統合関数は凸決定を用いると比較的よい結果を得ることができ
る.ま たファジィ決定,凸決定,積決定は意思決定者の主観はメ
ンバィップ関数の決定の部分に反映されるので,意思決定者が満
足できる解を得るためには,メ ンバシップ関数の変更が不可欠で
あり望ましい解を得るの容易ではない。これに対して,基準点を
導入した対話型ファジィ計画法を用いれ

`卦
目競合する目的関数の

場合, j番目を犠牲にしてJ番目をもう少し達成したい等の意思
決定者の意向をより適切に反映させることが可能になる。このよ

うな観点から対話型ファジィ計画法を適用するほうがより望まし
いと思われる.

発電機番号 立ち上げ期間番号

1

2

3

4

2.62

33,90

9,28,48,75,99,116

1,22,42,62182,110

お わ りに

本稿では,電気炉の最適運用計画問題にSA法 とファジィ理論
を用いた新しい対話型意思決定手法を提案した。提案した手法に

基づいて作成したワークステション上での対話型ソフトウェアに

よる数値計算により比較的良好な結果が得られた。
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表 2.実規模モデルの解

制約違反なし
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1. はじめに
通常、小売店舗内で実施されているセールスプロモー

ション (sales prOmotion:以 下 SP)は 、値引き、エ
ンド大量陳列、デモス トレーション、試供品等複数に及

ぶ。SPの 目的は、これら実施可能な SPを効率的かつ

効果的に用いて目標売上数量を達成させるということで

ある。ある一定期間で同じ売上数量を達成する方法は、

店舗内で実施可能な各種 SPの組合せの仕方によって複
数通り存在する。売上数量とSPに 関しては、これまで

にも様々なモデルが提案されている[1]。  しかしながら、
従来のマーケティング研究で提案されているモデルは、

いずれも個々の SPが 売上数量にどのような効果をもつ

のかの解明に留まっている。従って、日標売上数量を達

成するためには具体的に各種 SPを どのように組み合わ

せてSP計画案を実施すればよいのかについて明確な回
答を出すには至っていない。このような課題に回答を出

すためには、売上数量と各種 SP計画案との関係を、個
々の SPの効果だけでなくSP間 の相互作用を含めてモ

デル化する必要がある。その場合、モデルに取り込むべ

き変数が多 くなりかつその因果関係も複雑であるため、

これまでの方法論では的確なモデル化が困難であった。

このような複雑な因果関係が内包される対象をモデル

化するための方法論として、ニューラルネットワークは

非常に有効であると考えられる。ニューラルネットワー

クはモデル化したい対象にPXlす る適切な入出カパターン

を与えることによって、その関係を自己組織化的に学習

させることができるという特徴をもっているからである。

すでに筆者らは各種 SPと 売上数量との関係をニューラ
ルネットワークを用いることによって的確にモデル化で

Sales Promotion Plannning Support Systen by l{eural l,letrrorks

8th Fuzy System SympOsttm(HlrOshlma,May.26～ 28′ 1992)

中 西 祥八郎
Shohachiro NAKANISHl

東海大学
Tokal Universlty

きることを示した[2]。 本研究では、ニューラルネット
ワークに売上数量と各I_iS P計画案との関係を学習させ

る。そして両者の関係を学習したニューラルネットワー

クの「知識」を用いて、企業の目標売上数量を実現する

SP計画代替案を自動的に作成するシステムを提案する。
なおシステムは、企業が代替案の中から最も望ましい S

P計画を選択し決定できるように、各 SP計画代替案を
ファジィ推論により評価した情報も合わせて出力する。

以下では SP計画策定支援システムの詳細をその開発
手順に従って説明する。最後にシステムを実際のインス

タントコ‐ヒー市場に応用した結果を紹介する。

2.シ ステムの概要
本稿で提案するシステムの概略を図 1に 示す。システ

ムは、大別 してSP計画代替案作成プロセスとSP計画
代替案評価プロセスから構成されている。

標
上
量

目
売
数

ヽ

　

ノ

SP計画
代替案作
Eえフ
・
ロセス

ヽ

　

ノ

SP冨 1・画
代替案評
伺【フ
・
ロセス

ヽ

　

ノ

S P

計画案

図 1.SP計画策定支援システム

2,lSP計画代替案作成プロセス
SP計画代替案作成プロセスの目的は、企業の目標売
上数量を実現可能にするSP計画代替案を複数作成し、
その代替案の集合を決定することである。複数のSP計
画代替案を作成するためには、まず、売上数量と各種 S

P計画の間にどのような関係があるのかを的確に捉える

いラルネットワークを用いたセロルスプロモーション計画策定支援システム

あらまし ニューラルネットワークを用いて、小売企業が一定期間に目標売上数量を達成
するための具体的なセールスプロモーション計画を策定支援するシステムを提案する。シ

ステムは、まず、複数のニューラルネットワークに、売上数量と様々なセールスプロモー

ションとの関係を小売店舗レベルのPOSデ ータから直接学習させるという方法により、
企業の目標売上数量を達成するセールスプロモーション計画代替案を複数作成する。次に、

作成された各代替案をファジィ推論を用いて獲得可能な売上金額の観点から評価し、それ

を各代替案に対する推奨度として出力する。最後に、システムを実際のインスタン トコー

ヒー市場に応用 した結果を示 し、システムの有効性について検討する。

キーワー ド セールスプロモーション、ニューラルネットワーク、ファジィ推論、POS
データ
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・ヽ

ヽ
，必要がある。売上数量とSP計画の関係は、既述のよう

に複雑な因果関係が内包されており、既存の方法では的
確なモデル化が困難である。そこで本システムではニュ
ーラルネットヮークを用いて売上数量をSP計画との関
係をモデル化する。ニューラルネットヮークを用いてモ

デル化する場合、対象 (本研究の場合は売上数量と各 S
P計画)に ついての「適切な」データが必要である。売
上数量とSP計画の関係を捉える「適切な」データとし
ては、近年の小売業におけるPOSシ ステムの普及によ
って、人手しやすくなった小売店舗レベルのPOSデ ー
タが利用可能である。本システムではこのPOSデ ータ
を直接用いることによって、売上数量とSP計画案との
間の複雑な因果関係をニューラルネットヮークに学習さ
せる。

ニューラルネットヮークは入力と出力のパターンから
その因果関係を学習しようというものである。従来の方
法論のように、入出力の間にどのような関数型を設定す
るのかを決定する必要はないが、学習させようとする入
力と出力は原則として一対一対応でなければならない。
しかしながら、通常企業が行うSPは複数に及ぶので、
同じ目標売上数量を達成する方法、すなわち計画は何通
りも存在する。そこで本システムでは図 2の ように複数
のニューラルネットヮークを使って、同じ売上数量を実
現する複数のSP計画を個別に学習させるという方法を
用いる。

*NNk:ニューラルネットワーク

図2.SP計 画代替案作成プロセス

各ニューラルネットヮークの学習は誤差逆伝播学習ア
ルゴリズム[3]に よって行われる。ニューラルネットヮー
クを学習させるための入カデータ、及び、その入カデー
タに対応した望ましい出力値 (教師信号)を Posデ ー
タより抽出する。入カデータはぁる一定期間における当
該プランドの売上数量及び、当該プランドのSP以外で
その売上数量に影響を及ぼすその他の変数から構成され
る。消費者の購買行動は購入しようとしているプランド
のSP状態だけでなく、競合プランドのSP状態や前回
のSP状態の影響を受ける[1]の で、 それらの情報も当
該売上数量に影響をみぼすその他の変数として入力する。

教師信号はある一定期間で各売上数量を実現するSP計

画と競合プランドのその期間の売上数量である。

このような方法で売上数量と各 SP計画案との関係を
学習したニテーラルネットヮークを用いれば、企業の目

標売上数量を達成するSP計画案を容易に得ることがで
きる。売上数量と様々なSP計画との関係を学習してい
る複数のニューラルネットヮークに企業の目標売上数量
を入力すると、各ニューラルネットワークは各々の「知
識」に基づいてsP計画案を出力する。従って、システ
ムのユーザーはニューラルネットヮークの数分のSP計
画代替案を売ることが可能となる。

2.2SP計 画代替案評価プロセス
SP計画代替案評価プロセスでは、sP計画代替案作
成プロセスで作成された代替案を評価し、本システムの
ユーザーが最も望ましい代替案を選択できるような情報
を出力する。目標売上を実現する代替案をどのような観
点から比較 0評価するのかは企業の立場や目的によって
異なる。本稿では、前プロセスで作成された各 SP計画
代替案を、実施した時に獲得可能な売上金額の大きさか

ら評価 し、それに基づいて各計画代替案の推奨度を出力
する方法について紹介する。そのプロセスを図 3に 示す。

図 3.SP計 画代替案評価 プロセス

SP計画代替案作成プロセスで出力されるSP計画代
替案はある一定期間分のSP代替案である。そこでその
期間全体の売上金額を算出するためには、各 SP計画代
替案を構成している各種SPを実施した場合に、実際に
どれだけの売上数量が獲得できるかについての実データ
が必要である。しかしながら、現実にこれらのデータを
入手するためには直接、店頭実験を行う等の必要があり、
コスト等の面からも非常に困難である。本システムでは
あるSPを実施した時の売上数量の推定に、筆者らの提
案したSP効果分析システム[2]を利用する。 これは各
種 SPと売上数量との関係を消費者のもつあいまい性も
含めてモデル化したものであり、その妥当性はすでに検
討済みである。このSP効果分析システムにSP計画代
替案を構成する個々のSPパ ターンを入力すると、シス
テムは
筆sPを実施した時に獲得可能な売上数量を出力
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する。その場合システムは、各種 SPに対する消費者の
反応そのものがもつあいまいさを内包するように、当該

SPを実施した時に獲得可能な最大売上数量と最小売上
数量を出力する。そこで、最大、最小売上数量を個別に

次式に代入すれば、最大、最小売上金額を推定できる。

Gl=二
lsl」
PIJ    (1)

ここで、Glは SP代替案 iの総売上金額、 Si」 はSP
代替案 iを構成するSPj時 の売上数量、Pl」 はSPj
時の販売価格である。

SP効果分析システムを用いて推定された各 SP計画
代替案の最大売上金額と最小売上金額の差は、当該 SP
によってそのプランドが獲得可能な売上金額の可能性の

幅を示すものである。各計画代替案の期待売上金額は最

大売上金額と最小売上金額の中央値であり、各計画に対

する消費者の反応がもつあいまいさの程度がこの可能性

の幅の大きさに反映されているものと考えられる。従っ

て期待売上金額 (中央値)力 大ヽ きくても、この可能性の

幅も大きいような計画はその計画に対する消費者の反応

のあいまいさが大きいために、計画を実施しても期待売

上金額を獲得できない可能性も大きくなることを示して

いる。そこで、売上金額という観点から各計画代替案を

評価する場合には、期待売上金額の大きさと可能性の幅

の大きさの両方から評価をする必要がある。

期待売上金額やその可能性の幅の大きさをどのように

評価するのかは専門家の主観的な知識や判断に依存する。

そのため、その判断基準を記述するためには判断そのも

のに含まれるあいまいさをうまく表現できるような手法

が必要である。本システムでは、期待売上金額の大きさ

と可能性の幅の大きさを次式のようなファジイルールに

反映させて、各計画代替案を売上金額という観点から評

価した場合の推奨度を出力する。

if MGl is al and Li is bl

then E Gl is cl  (2)

ここで、前件部の MGlは SP計画代替案 iの期待売上
金額、 Llこま可能性の幅を表す。後件部のE Gllま SP
計画代替案 iの売上金額という観点からの推奨度を示す。

al,bl,clは ファジィ変数である。 売上金額の観点か
らの推奨度 (E Gl)は 期待売上金額の大きさと消費者
の反応のあいまい性を示す可能性の幅の大きさの程度か

ら推定[4]さ れ、 1～ 5ま での♯印の数で示される。 期
待売上金額が非常に大きく、かつ、可能性の幅が非常に

小さい場合には、その代替案は多 くの売上金額を確実に

獲得できることから、システムは売上金額の観点からの

推奨度を「♯♯♯♯♯」と出力する。本システムのユー

ザーは、同じ売上数量を達成する複数のSP計画代替案
に対して、この推奨度の大きさを比較することによって、

売上金額の観点で最も効果的なSP計画を選択・ 決定す
ることが可能となる。

3.イ ンスタントコーヒー市場への応用例
本稿ではシステムをインスタントコーヒー 3ブランド
に応用 した例を示す。この 3プ ランドはメーカーは異な
るが、製品タイプ、量、通常売価共に同じであり、かつ

売れ筋の商品であることから、共に市場において競合し

ているものと考えられる。この応用例で、各プロセスの

ニューラルネットワークの学習に使用したデータを以下

に示す。

[使用データ]

首都圏郊外の大手スーパーマーケットの日別

POSデ ータ37週分の売上データ (データ収
集期間は1990年 4月 ～1991年 1月 )。

[入カデータ]

・ 週単位の売上数量

・ 競合プランドのSP内容
。当該プランドの前回の SP内容

[教師信号 ]

・ 週単位の SP内容
・ 競合プランドの週単位の売上数量

SP計画作成プロセスでは、様々な売上数量とSP計
画との関係を、一対一対応になるように複数のニューラ

ルネットワークに分散させて学習させる。本応用例では

使用データの都合上、 3つのニューラルネットワークを

使用した。

ある目標売上数量を入力した時のシステムの出力の例

を以下に示す。図 4は プランドAの 日標売上数量を 300
個とし、競合プランドのSP及び前回の SPが実施 され
ない場合のシステムの出力例を示したものである。ここ

で、本システムの出力結果が妥当なものかどうかを検討

するために、SP計画代替案評価プロセスで売上金額の
推定に用いたSP効果分析システム[2]を用いて各 SP
計画代替案の獲得売上数量を推定した。その結果代替案

Aは 282～ 343個 、代替案 Bは 247～ 305個 、代替案 Cは 30
2～ 351個 となり、各代替案共に 300個程度の売上がlJl待

でき、妥当なものと判断できる。

各代替案についてシステムの出力結果をもとに考察す

る。代替案 Aは、 1週 間 (内 1日 は定休日のため実際に
は平日4日 週末 2日 の計 6日 間)で 300個売るための計
画代替案として、平日250円 の値引きを 2日 、200円 の値

引きと175円 の値引きを 1日 ずつ行い、週末に 2日 間250

円の値引きをする計画案を出力する。そしてその計画を

実施した時の総売上金額は143,686円 ～ 175,814円 であり、

売上金額という観点からの本代替案の推奨度は「♯♯」

であることを示す。

代替案 Bは平日にエンド大量陳列と250円 の値引きのS
Pを 2日 、250円 の値引きのみのSPを 2日 行えば、週末
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図 4。 システムの出力例 (1)
(目 標売上数量 300個 の場合 )

図 5。 システムの出力例 (2)
(目 標売上数量 500個 の場合 )

には全 くSPを実施しなくても300個達成できることを示
・している。その場合の総売上金額は123,506円 ～ 157,390

円であり、その推奨度は「♯♯」である。また、この代

替案では競合プランドBは何もSPを 行わな くても20個
程度売れることを示している。   ′

代替案 Cは、平日に250円 の値引きを 3日 、225円 の値
引きを 1日 行い、週末は225円 の値引きを 1日 、200円 の

値引きを 1日 する計画案を出力する。この代替案の総売
上金額は155,346円 ～180,773円 、推奨度は「 ♯♯♯」で

あることを示す。この 3つ の計画代替案のどれを選択す
るのかについては、売上金額による評価によれば「♯♯

♯」である代替案 Cが最も望ましいといぅことになる。
ただし、ューザーがゥイークェンドに SPを実施するこ
とにコス トゃリスクが大きいと判断するならば、売上金

額の評価は落ちてもウイークェンドにSPを実施しない
代替案Bを検討することも可能である。
次に,日 標売上数量として 500個 を設定した場合の例
を図 5に示す。 300個 の場合同様 ,SP効 果分析システ
ムによる各 SP戦略代替案の獲得売上数量の推定値は ,
代替案Aは 427～ 511個 ,代替案 Bは 489～ 552個 ,代替案
Cは 474～ 533個 であり,妥当なものと判断できる .

紙面の都合上詳細な分析は割愛するが ,売上金額の面で
は代替案 Bと Cが共に「♯♯♯♯」で ,か なり期待でき
る計画案であることがゎかる。

以上のように、ユーザーは 1週間で達成 したい目標売
上数量をシステムに入力するだけで、具体的なSP計画
代替案を複数得ることができる。そして、各計画代替案

に対する評価情報を比較することによって、自社にとっ

て最も効果的なSP計画を決定することが可能となる。

4.おわりに
ニューラルネットワークを用いて、企業のSP計画決
定を支援し得るようなシステムの開発を行った。本シス

テムでは、ニューラルネットヮークに売上数量と各種 S
Pの組合せであるSP計画との関係を両者の間に存在す
るダイナミクスを含めて直接学習させた。そして、学習

済みのニューラルネットワークを用いることによって、

日標売上数量を実現可能にするSP計画代替案を作成す
ることが可能となった。また、同じ売上数量を実現する

異なるSP手段の組み合せを複数のニューラルネットヮ
ークに分散して学習させることによって、計画代替案を

複数作成することが可能となり、それにより代替案集合

を決定することができた。さらに、本システムでは作成

された計画代替案を売上金額の観点から評価し、各計画

代替案の推奨度をファジィ推論により推定した。これに

より本システムのユーザーは、出力された計画代替案及
びその評価情報を比較することによって、具体的で適切

なSP計画を決定することが可能となった。
付  記
POSデ ータの使用にあたっては財団法人流通経済研
究所のご援助を得た。心より感謝申し上げる次第である (
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1.緒

」ISによると品質管理は次のように定義されている。
「買い手の要求に合った品質の品物又はサービスを経済
的に作り出すための手段の体系。品質管理を略してQC
ということがある。また、近代的な品質管理は、統計的
な手段を採用しているので、特に統計的品質管理 (sta―

tistical quality cOntrol,略 してSQC)と ぃうこと
がある。品質管理を効果的に実施するためには、市場の

調査、研究 。開発、製品の企画、設計、生産準備、購買
・外注、製造、検査、販売及びアフターサービス並びに

財務、人事、教育など企業活動の全段階にわたり、経営

者を始め管理者、監督者、作業者など企業の全員の参加
と協力が必要である。このようにして実施される品質管

理を全社的品質管理 (company― wide quality control,

略してCWQC)又 は総合的品質管理 (total quality
control,略 してTQC)と ぃぅ。 (JIS Z 8101)」
わが国の品質管理は戦後製造業を中心に導入されたが、

1980年代には一種のQCプームとも言うべき傾向が現れ、
多くの業種が導入を図り、一般のマスコミまでもがQC
を取り上げ、世界中から注目されるところとなっている。

こうした品質管理、特にSQCの実施場面では、解析
者が有する固有技術上の知見が統計解析のモデル構築の

過程や結果の解釈などに大きな影響を与える場合が多い。

また、事務・営業・研究開発などの部門では、数値デー

タが得られにくく主観的なデータがほとんどである。

そこで、本研究では、各論よりもむしろ総論として、

人間の主観や曖昧さを統計的品質管理へ取り込むことを

積極的に行う必要があること、および、その方法論とし

てファジィ理論を応用する必要があることを論じ、具体

的な適用方法をいくつか述べる。

8th Fuzzy Systom Sympos仙 m(H「osHma,May.26～ 28.1992)

統計的品質管理へのファジィ理論の応用
Application of Fuzzy Sets Theory to Statistical Quality Control

長 沢 伸 也

Shin'ya NACASAWA

亜細亜大学経営学部

Fac. Of Buso Admin., Asia Univ.

あらまし わが国では品質管理は多くの業種に導入され、世界中から注目されるところ
となっている。こうした品質管理、特に統計的品質管理の実施場面では、解析者が有す
る固有技術上の知見がや重要であったり、事務・営業・研究開発などの部門では主観的
なデータがほとんどであったりする。そこで、本研究では、人間の主観や曖味さを統計
的品質管理へ取り込むことを積極的に行う必要があること、および、その方法論として
ファジィ理論を応用する必要があることを論じ、具体的な適用方法をいくつか述べる。
キーワー ド 品質管理、経営、統計解析、ファジィ理論

2.統計手法における曖昧さ

統計的品質管理に必要な統計手法では、計算そのもの

に主観や曖昧さの入る余地はない。 しかし、計算の前後
の処理に曖昧さがあるために初学者が戸惑うことも意外
に多い。そのような例を列挙すると以下の通りである。

2.1度数分布やヒス トグラムの作成 。見方
データの存在する範囲をいくつかの区間に分けて、各

区間に属するデータの出現度数を並べたものである度数

分布や、これに比例する面積をもつ柱 (長方形)を並べ
た図であるヒストグラムは、製品の品質の状態が規格値
に対して満足のいくものか等を判断するときに役立ち、

QC七つ道具の 1つにも挙げられ広く普及している [1]。
このヒストグラムを作成する場合には、データをなる
べく多く集める必要があるが、最低いくつあればよいの

かについては曖味である。また、級の数はデータ数に対

する目安が幅をもって与えられており、適切に決める必

要がある。しかも、これが適切でないと分布の変動パタ

ーンの把握を誤る恐れがある。さらに、 ヒストグラムに
より分布形を判断する場合、正常型か否かなどの判断は

細部にとらわれすぎずに大まかに行う必要がある。

2.2散布図の作成・見方
2変数を横軸と縦軸に取り、データを打点して作る散
布図は、 QC七つ道具の 1つとして広く普及しており、
主に2つの変数間の関連を調べるのに使われる。
この散布図を描く場合、縦軸の長さと横軸の長さとが

ほぼ同じになるように調節しないと2変数間の関連の把
握を誤る恐れがある。また、点の並び方の傾向の有無や、

その傾向が直線的か曲線的かの判断、外れ値や点の集ま

り (クラスター)の有無や相関の強さの判断は、見る人
の主観に依存する。
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2.3データの層別
機械別、原材料別、作業方法別または作業者別のよう
に、データの履歴に着目して、同じ共通点や特徴を持つ

いくつかのグループ (層 )に分けることを層別という。
ヒストグラムあるいは散布図などでは、層別の必要性
の有無やどの要因で層別すべきかについては固有技術や

経験による判断が重要である。

2.4パ レー ト図による分析
項目別に層別して、出現度数の大きさの順に並べると

ともに、累積和を示した図をパレー ト図という。パレー

ト図は、不良品数や損失金額の大部分はごくわずかの不

良項目によって占められることを示し、 これを重点項目
として退治することの重要さを教えてくれる。

しかし、いくっの項目が累積和で何バーセントあれば
「小数重点項目」と言えるのかという判断は、ケース・

バイ・ケースである。

2.5管理図の見方
工程が安定な状態にあるかどうかを調べるため、又は、

工程を安定な状態に保持するため、管理限界を示す一対
の線を引いておき、これに品質又は工程の条件などを表

す点を打っていく図を管理図という。

この管理図の見方のうち、点の並び方のくせとして、

周期性や中心的傾向の有無については明確な判定基準が

なく、見落としがちである。

2.6仮説検定・統計的推定

仮説検定では、有意確率が十分小さい値をとったとき、

稀なことが起こったとは考えないで帰無仮説を棄却する。

どの程度の確率を小さいと見なすかの基準の有意水準α

には、伝統的に5%あるいは 1%が使われている。また、
仮説検定をひっくり返す形で構成される区間推定を行う
ときの信頼率 1-α も伝統的に95%が使われている。
しかし、仮説検定における5%あ るいは 1%と いう有
意水準や、区間推定における95%と いう信頼率の設定の
根拠は曖味であり、主観の問題であるといえる。

2.7抜取検査

検査ロットから、あらかじめ定められた抜取り検査方

式に従って、サンブルを抜き取って試験し、その結果を
ロット半り定基準と比較して、そのロットの合格・不合格
を判定する検査を抜取り検査という。
しかし、検査ロットから抜き取るサンプルの大きさと
ロット判定基準との組合せである抜取り検査方式を求め

るために設定する生産者危険 。消費者危険や、合格させ
たいロットの不良率の上限等の設定値は曖昧である。
2.8主成分分析や因子分析等の結果の解釈
データを縮約するための多変量解析手法である主成分
分析や因子分析等では、結果の解釈が重要である。構造

係数や因子負荷量を手がかりに主成分や因子を解釈する

場合、これらの絶対値の大きい変量に着目せよとされる。

しかし、これらの絶対値の大小の判断は曖昧であり、

解釈の基準もない。

2.9重回帰分析等の変数選択
重回帰分析 (数量化理論 I類を含む)あるいは判別分
析 (同 Ⅱ類を含む)等、反応変数の振舞いをいくつかの
説明変数から予測するモデルを作成する際、必要にして

かつ十分な説明変数の集合を選び出そうとすることを変

数選択という。最終的なモデル選択は固有技術を踏まえ

てなされるべきであるとされる。

つまり、偏 F値などの選択のための指標の大小のみに
基づいて変数選択を行うと、固有技術的にはなるべく取

り込みたい変数が取り込まれない場合や、この逆の場合

が生じたりする。しかし、固有技術的な知見を反映させ

る方法については具体的には示されていない。

2.10実験計画法における計画・解析
結果にばらつきの伴う実験において、一定の費用・時

間の制約の下で、得られる情報をできるだけ大きくする

ような実験のやり方を与える手法である実験計画法で得

られたデータの解析には、分散分析が通常用いられる。

実験の計画をするときに、どの因子を実験に取 り上げ

るか、またどの水準を選ぶかを決めることが最も重要な

段階であるが、実際には固有技術で選定される。また、

分散分析では、 F値が有意ではないもののかなり大きい
交互作用項をプーリングすべきか否かは固有技術的に検

討する必要がある。

2.11統計的官能検査手法
官能検査とは、人間の感覚を使って行なう検査をいう。

所謂「感性の時代」を迎えている今日、嗜好や好き嫌い

といつた選好に関する感性品質を評価する手法として官

育ヒ検査手法が改めて注目されている。官能検査には様々

な手法があるが、一対比較による評点データは Scheff6

の一対比較法により解析するのが一般的である。また、

SD法による評点に多変量解析を適用する場合も多い。
しかし、このようなデータは、人間の主観や曖昧さを

伴うので、距離尺度としてみなすことが必ずしも保証さ

れているわけではない。

本来、なぜみなすかという操作を加えるかといえば、

それはそのことによって生まれる利益を期待するからで

ある。尺度は、分類尺度 (名義尺度 )、 順序尺度 (序数

尺度 )、 距離尺度 (間隔尺度 )、 比例尺度 (比率尺度 )

の順に高度となり、データに対して適用できる統計量の

種類と引き出すことのできる情報の量が多くなる。従っ

て、 この観点に立つかぎり、上 。中・下の尺度を距離尺
度あるいは比例尺度とみなす扱い方が最良であるという

ことになる。つまり、みなすことによって生じると期待

される利益と、そのことによって冒すかもしれない誤り

の双方を秤りにかけて、格付けデータを扱うことになる。

しかし、実際の官能検査では、格付け尺度を近似的に

距離尺度とみなして 1, 2, 3の ように数値を与え、採
点法の結果と同様に扱う場合が多い。これは、そのよう

に扱ってもほとんどの場合に支障を来すことがないとい

う過去の経験に基づいて許されるとされている [21。
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3.非統計手法における曖昧さ

TQCで は、必ずしも純粋な統計手法とはいいがたぃ
手法も多用されている。本章では、これらの手法にも曖
昧さがあることを述べる。

3.1特性要因図
特性要因図とは、特定の結果と原因系との関係を系統
的に表した図であり、 QC七つ道具の 1つである。
特性要因図の上手な描き方や良い悪いの判断、また、
どの要因が重要だと考えるかについては客観的な基準が
あるわけではない。

3.2新 QC七つ道具
新QC七つ道具とは、言語データを図に整理する方法
として開発されたものであり、親和図法 (K」 法 )、 連
関図法、マ トリックス図法、マトリックス・データ解析
法 (主成分分析 )、 アロー・ダィャグラム法 (CPM)、
PDPC法 の 7つの手法で構成される。
しかし、例えば連関図やマ トリックス図法における関
連の強さの度合いなどのように、言語データには主観や
曖昧さがあるため、解析は便宜的なものにとどまってぃ
るといえる。

3_3品質展開

品質展開とは、顧客の要求を代用特性に変換し、製品
の設計品質を定め、これを各機能部品の品質、更に個々
の構成部品の品質や工程の要素に至るまで、それらの関
連を明確にしながら、系統的に展開していくことである。

品質展開では、まず顧客の要求を収集し、分類 。整理し
て要求品質展開表を作成する。ついで、各要求項目ごと
の代用特性を列挙 。整理して要求特性展開表を作成する。
これらを二元表の形に組合わせて相互の対応関係を明確
にした品質表は、設計品質を定めるのに用いられる。
しかし、顧客の要求自体が曖昧なことに加えて、品質
表において◎o△等で表される関連の強さの度合いは人
間の主観による曖昧なものである。これらを経験的な点

数で置き換えて集計する解析は便宜的であるといえる。

4.QCス トーリーにおける目標・評価

QCの世界では、データに基づく実証的問題解決法が
その適用範囲の広さと確実性のために広く提唱されてお

り、 QCス トーリーと呼ばれている。 QCス トーリーで
は、改善前にテーマや目標を設定し、改善後これが達成
されたかどうかの効果の確認を行う。

しかし、例えば「不良50%減」という設定は客観的な
根拠に乏しいといえ、改善の結果47%減になった場合は
目標が達成されたか否かは曖昧である。

また、感性品質を特性値とすることが多くなっている
が、チェックリス ト的に加算したり、重視度のウエイト
と充足度のウエイトの積を合計したりする線形評価とし

てみなすことが必ずしも保証されているわけではない。

5。 考  察

5。 1各種手法と曖昧さ・ 固有技術
以上のように、新 QC七つ道具や品質表等はもちろん、
統計手法においても感性のような主観的な曖昧さを含む
場合や固有技術的な判断に頼らざるをえない場合が多い。
結局、QCでは、各種手法はあくまでも手段なのであ
つて、既得の固有技術から出発し、そのプラシュアップ
を図ることが目的なのではないだろうか。
5_2経験・勘・度胸と固有技術
統計的品質管理では、「主観あるいは経験 。勘・度胸
はいけない。客観的なデータでモノを言え。そのために
は統計手法を活用せよ」といわれる。その一方で「固有
技術は重要だ」ともいわれる。 しかし、 これは矛盾して
いないだろうか。固有技術とは、熟練者の主観的な経験
。勘やコッのことではないだろうか。

5.3固有技術とファジィ理論
従来の経営学でいわれてぃる経営管理論は、経営計画、
経営組織等について、大所高所から経営のあるべき姿を
追求しているが、それらの計画を下部組織にどう具体的
に展開し、日常業務としてどう実施し、その結果をどう
チェックし、 どぅァクションをとっていくかという点に
ついては具体性を欠いていた。この点について、 TQC
の考え方はより具体的、実践的であるという特徴を持っ

ているとされる [1]。

そうであるならば、TQCあ るいはSQCに おいては、
感性や固有技術のような主観的な曖昧さをより具体的、

実践的に各種手法に取り込む必要があるのではないか。

現在のところ、人間の主観による判断や曖味さを扱え

るのはファジィ理論が唯―である。したがって、品質管

理における各種手法にファジィ理論を取り込んで改良し

たり拡張したりする必要があると著者は考える。

6.統計的品質管理へのファジィ理論の応用

以上の観点から、主観による判断や曖昧さを伴うため

に定量的な解析が困難あるいは厳密でなかった様々な品

質管理的な問題について、著者は、ファジィ理論の適用

方法をこれまで日本品質管理学会〔3]― [12]、 米国品質管

理学会 [1■、日本ファジィ学会 [141-117]、 日本経営工学
会 1181の研究発表会や放送大学 [19]な どで提案してきた。

以下にその具体的な適用方法の概要を述べる。
6_1重回帰分析等の変数選択
重回帰分析等の変数選択における曖昧さを考慮するた

め、偏F値の大小の度合と各変数の取り込みたい度合を
それぞれメンバーシップ関数として表し、ファジィ意思

決定により選択変数を決定する方法を提案している [101。
6_2分散分析における要因のプーリング
分散分析のプーリングにおける曖昧さを考慮するため、

分散比 FOの値の大小の度合と各要因の重要度をそれぞれ
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メンパーシ,プ関数として表し、ラァジィ意思決定によ
リプーリングを決定する方法を提案している [11〕 。
6.3官能検査における選好の解析
官能検査データにおける人間の主観や曖昧さを考慮す
るため、.これを曖昧なデータとして取 り扱い、ファジィ
構造モデルを適用して、どっちっかずゃ矛盾した判断を
含めた選好構造を多元的に表現することを提案している

171-[9〕 ,[14],117],1191。 また、これに関連して、被験
者の負担を軽減するため、一対比較数を削減する方法に
ついても検討している [15].

6.4連関図における因果関係の解析
新QC七つ道具の 1つである連関図法において、各要
素感の因果関係が複雑で、 しかも関連の強さの度合が主
観によリウエイ ト付けられている場合に、ファジィ構造
モデルを適用して、因果関係の階層構造を浮き彫 りにす
ることを提案している [61,1131,1161。

6.5複数のマ トリックス図の合成
新 QC七つ道具の 1つであるマトリックス図法におい
て、関連の度合が主観によリウエイト付けられたマ トリ
ックス図をファジィ関係ととらえ、複数のマ トリックス

図をファィィ合成して組合せる方法を提案している [181。
6.6マ トリックス図や品質表などの診断
マトリックス図法の範疇である方針展開や品質表など
において、例えば方針と方策の関係行列および方針間の
ウエイトから、ファジィ逆問題の解法を用いて方策間の
ウエイトを求める方法を提案している [41,〔 5]。

o.7品質評価の問題
品質を評価する場合、Σ(重要革のウエイト)X(充足度
のウエイト)に よる線形評価を用いる場合が多いが、これ
らのウェ ,卜 は主観による曖昧な値であるので、ファジ
ィ積分を用いて品質評価を行う方法を提案している [3].

7_結  言

以上、本研究では、人間の主観や曖昧さを品質管理へ
取り込むことを積極的に行う必要があること、おょび、
その方法論としてファジィ理論を応用する必要があるこ
とを論じ、具体的な適用方法を述べた。
フアジィ理論に対する関心が必ずしも高いとは言えな
い品質管理の分野において、本研究がファジィ理論を導
入する端緒となれば幸いである。
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2.流動性分析へのファジィ概念の導入
はじめに通常の貸借対照表による企業の流動性分

析について述べ、ファジィ流動比率という考え方に

ついて説明する。ただし,流動―固定資産の構成比
率についてのファジィ的表現については文献 (1〕
に述べられており省略する。

ある時点で測 られた貸借対照表は、つぎの表のよ

うな構成になっている。

表2.1貸借対照表
表 2。 1よ り、つぎの流動
比率 (σ )と 資産の構成
比 (ρ )が定義 される。

σ=   (CA / CL) x 100

(2.1)

ρ =  (CA / (CA + FA))

X 100     (2.2)

(2.1)式 か ら明らかなように,流動比率は,流動資
産額を流動負債額で割ることにより求められる。 こ

の比率によって,分析者は,短期的に到来する支払
義務に対 して,支払手段たる貨幣ないし短期的に貨
幣に転化 しうる資金をどれだけ準備 しているか,と
いうことを読み取ることができる。資産および負債

の構成比は,各産業の生産,流通の構造か ら規定さ
れる最適比のようなものが考え られるため,一概に
言うことはできないが,流動比率は高い方が好まし
い。 しかしなが ら、流動比率のある一定の数値を境

目にして、突然、当該企業の短期支払能力の評価が

変化するわけではないということは明白である。

あ らま し 本研究では,企業 の短期的支払能力を評価する上で、 ファジィ流動
比率を導入する。すなわ ち,従 来のク リスプな One Year Ruleに 代えて ,高
い流動性を持つ資産あるいは厳 しい条件下での負債 とかをファジィ概念 として

捉え直 し,こ れ らに基づいて企業の短期的支払能力を評価す るモデルを作成 し
事例分析を通 してその有効性を検討す る。今回は,と くに諸資産 (負 債 )の 流
動性配列が不明確な場合に,一 様分布に加えて ,楽 観的・悲観的な分布を想定
してモデルを実行 し,フ ァジィ流動比率の下限 。上限を算出 し,評価の指標 と
して参照 している。

キー ワー ド  経営分析 ,財 務分析 ,流動性 ,流動比率 ,フ ァジィ

1.緒  言
本研究は,経営分析 とりわけ財務分析ヘファジィ
理論を応用する試みの第 1ス テ ップとして,財務分
析のうち「流動性分析」に焦点をあてて考察する。

流動性分析は財務分析の主要部分であり,そ の代表
的な分析指標は流動比率 (=流動資産/流動負債 )
である。

この比率を算定するには,資産および負債をそれ
ぞれ流動項目と非流動 (固 定 )項 目に三分 しなけれ
ばならない。 しか し,資産および負債の流動性 (各
種の形態の資金が貨幣形態に転化するまでの期間 ,

あるいは,調達された資金が当該企業の支配下に滞
留 しうる期間 )は本来不確定なものであって,流動
と非流動 との間に明確な境界線を引 くことは困難で

ある。 このことは, じつは,流動 と
'F流

動を区分す

る場合の基準そのものに問題が伏在 している,と い
うことを意味 している。

このような観点か ら,筆者 らは,フ ァジィ流動比
率を定義 し,企業の短期的支払能力の評価に用いる
試みとその事例分析について報告 した。 (1)
本稿では,以下、流動性分析ヘファジィ概念を導
入 し、それに基づ く流動性分析モデルの概要につい

て述べ,さ らに「ケーススタデ ィ」として具体的な
分析 (評価 )例 を示す。今回は、 とくに,諸 資産 ,

あるいは,負債の流動性配列が不明確な場合に、楽
観的・悲観的な配列を想定 してモデルを実行 し、フ

ァジィ流動比率の下限 。上限を算出し,評価指標 と
して参照する。同時に,下限 。上限に対応する評価
指標の差が,支払能力に関 しての不透明の大きさを
表 していることを指摘する。

流動資産

CA

流動 負債

CL

固定負債

(含 ;

資本 )

FL

固定資産

FA
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さて ,流動資産 は,Current Assets でぁるが ,
Cu rrency とは,通貨 ,通用性 ,普及 ,通 用期間 ,

(貨幣 )流 通 といった意味を もつ。 ここでは,短期
的貨幣通用性のように捉えてお こう。流動比率分析
の文脈では,Currencyの 度合 は,Ca shと の距離を意
味 し,そ の距離 は,主 に現金化 (Cashing)で きるま
での期間により特徴づ けられる。
いま,つ ぎのように記号を定める。
CA :Current Assets,  HA :High currency

HCA :High Current Assets,   cL:Current

Liabilities   KCL :Severe Current Liabilities

通常の流動資産 は、単純にク リスプ集合の特性関
数によ って図 2.1の 大線で,ま た,高 い流動性 とい
うのは,た とえば,同 図の点線のように表 される。

1     6     12(月
)

図2.l Currencyの 度合のメンバーシップ関数

以上の考察は負債 (Liablli ty)に ついても言える。
すなわち、きび しぃ条件の下での負債 と比較的ゆる
やかな条件の負債もそ

―
ファジイ集合概念で表

すことができる。

さて、流動資産および流動負債の期間に渡 っての
分布が次のように与えられたとしょぅ。
( X(1) ,  1 =1, 2, 3, ―――― ,n }
{ Y(j) ,  j=1, 2, 3, ―――― ,n }
ここで、X(i)は、 i力 月後に現金化可能な資産額、
伸方、Y(j)は j力 月後までに決済すべき負債額であ
る。このとき、通常の流動資産は、

'つ
ぎのように書

き表すことができる。

CA= Σ μ。 (1)X(1) (2.3)

ただし、

LO=II li:回

高い適用性の資産額は、 (2.3)式 の自然な拡張と
して、

HCA= Σ μH(1)X(1) (2.5)

と表される.上式で、Hの代わりにしを用いれば、
低い適用性の資産額が導出される。つぎに流動負債

について、厳 しい負債額は、次式により表される。

(2.6)KCL= Σ μК (j)Y(j)

ここで,(2.5)お よび (2.6)式 等は,Σ count
(Zadeh(5〕 )の 考え方に基づいている。
さて、ファジィ流動比率は、HCAと KCL を用い
て、つぎのように定義される。

σf = HCA/KCL      (2.7)

この比率は,よ り短期的な企業の支払能力に対応
する指標 とみなすことができる。また,後 出のよう
に,Hと Kの メンバーシップ関数を適当に与えるこ
とにより,そ れなりの意味に対応 したファジィ流動
比率を定めることが可能である。

3.フ ァジィ推論による評価モデル
本節では、前節に定義 した指標を用いて、より具
体的に各企業の短期的支払能力を評価するために、
ファジィ推論に基づ く評価モデルを構築する。
本評価モデルは、 If～ Then～ の条件文により記述
され ,前件、後件命題 ともにファジィ述語を含む 25
個のルールか らなり、その実行はファジィ推論によ
る.推 論の方式 としては,と くに、言語的面を強調
した Caoら 〔6〕 の手法を採用 した。作成 したシス
テム、一FAREWELL― の構成を図3.1に 示す。以下 ,モ
デルと本 システムの説明を合わせて行 う。
まず、企業毎に資産 と負債の四半期別の分布デー
タを算出し、本 システムの入カデータとする。 しか
しながら,外部報告データ (有価証券報告書に記載
されている会計データ)か ら四半期別分布データを
必ずしも十分な信頼性をもって作成できるとは限 ら
ない。どうしてもかかる分布の未定の部分について
は, 3通 りの仮定,す なわち,一様分布,評価の観
点か らみての,楽観的および悲観的分布を措定 して
作成 した。

HAと KLの メンバーシップ関数は、本 システム
ーFAREWELL― では、っぎのように与え られる。

HA = (К L) =  1/1 + o.5/2 + 0.25/3 + 0.1/4

(3.1)

さらに、 2つ の指標、通常の流動比率とファジィ
流動比率を用いて、企業の短期的支払能力を評価す
るルークレは、

lf σ  is high and  σ r is 10w  Then e is E

(3.2)

｀`｀`ヽ、
.「、、、、
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のよ うに表 される。

後件部の記述 は, 9個 の評価を表す言語を全体集
合 とす るファジィ集合で与え られる。 たとえば、 σ

が very high で σfが highで あれば、

E=0.25/v-v.g. +l/v.c. (3.3)

ようなファジィ集合で表現することになるが、 これ

らの定め方は熟練者による。

前件部の作成では、 σと σ fの 言語的評価が必要
で、いずれ も 5つ の言語が用意 される。すなわ ち、
very high, high, medi unl, loL very low  で ,  こ
れ らの ラベルに対応するメンバ シップ関数 は、以下
の図 3.2の よ うに描かれ る。

50   100   150   200   250

図 3.2 High等 のメンバ シップ関数

さて、以上の準備の もとで、図3.1に 示 されるプ
ロックチャー トに したが って、企業の短期的支払能

力を算定するに至るまでのプロセスを説明 しよう。

入力 として、ある企業の四半期別データが与え ら

れると、まず、 (3.1)式 と,(2.5)式 および (2.6)
式 によ りHCAと KCLが 算定 され、 25個 の前件部の成
立の度合が算出 され る.(3.2)に お ける and で結
ばれた 2つ の前件 の成立度 は、それぞれの成立度の
ミニマム演算によ り求め られ、 25個 の要素か らなる
ベク トル△ を得 る。つぎに,用 意 された25x9の フ
ァジ ィ行列 Rと の合成により、評定 ベク トル旦は次
式によ り求め られる。

旦=△ O R (3.4)

ただ し,0 としては, ここでは,Max― Produc t演
算を採用 している。 ファジィ・プロダクション・
ルールでは各ルールが部分的に発火 し、それ らを統

合化する過程が必要 となるが、本稿では、以下のよ

うに定 めている。すなわ ち、支払能力の評価値 1,

2,一 ―, 9 に対 して、総合評定 は

総合評定値  = 
～3Nx旦
(N)/JE(N)

(3.5)

入  力
布
　
‥

分

産

　

債

湊

／
負

//1:』重Inラ
流動資産

流動負債

F流動資産
F流動負債

ルール Rl― R25

流 動性 に関 す る

言語評価

(lf― Then― )

(25 ×94子 グ1)

流動比率 と

ファジィ流動

比率の計算

前件成立度

の計算

MAX― * イト万梵ιこ

よる後件の成

立度の計算

評 価
重心計算 とその

結果の言語表現

変数 名

X(1)

Y(i)

CA

CL

HCA

KCL

SIGC

SIGF

A(1):5個

B(1):5個
T(k):25個

E(N):9個

各評点の重

み

図 3。 1評価 システムFAREWELL
のプロックチャー ト

によ り定める。 さらに、 これ らの数値 は、 これまで

の処理にふさわ し く言語化 されて出力 されるが、そ

1:V.V.Bad のときのルールについては省略する。

9:V.V.Good

4。 事例による分析

前節までに述べた財務分析 (FAREWELL)の 有効性
を調べるため, 8通 りの事例について検討 したが ,

ここでは, P社 と R社の 2通 りの結果のみ示す◆
流動資産における短期借入金等の四半期別データ

作成にあたっては,前述 したような 3通 りの分布を
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表4.l P社   (σ =257.8)

フアジイエ動 比率 (評 定値 )

①

②

③

196。 7     ( 8.1 )    very good

215。 3     ( 8.3 )    very 800d

179.8     ( 7.8 )         goOd

想定 し,そ れぞれのファジィ流動比率を求めた。
前節のモデルによる 2つ の事例についての結果を
以下の表 4.1,表 4.2に 示す。

最後に、本研究のスター ト時 (平成 2年 度 )に
財政的支援を賜 りま した国際ファジ ィェ学研究所
に感謝 します。 また、有意義なコメ ン トを頂 きま
した杉岡仁教授 (名 城大学商学部)に深 く誠i意 を
捧げます。
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表 4。 2 ( σ= 116.2 )

①

②

③

フアジィ五動此 率 (評定値 )

75。 3       ( 2.7 )    very bad

149.8       ( 4.3 )  slightly bad

44。 4       ( 2.1 )    very bad

上の表で,① は,四半期別分布が不確定の項目に
ついて一様分布を仮定 して集計 した場合 ,②は,最
も楽観的にみた分布 ,す なわち,資産であれば第 1
四半期側に,負債であれば第 4四 半期側に集中させ
た場合,③ は最も悲観的にみた分布 (② の反対

'か
らのファジィ流動比率を与え,( )内 の数値は ,

本モデルか ら得る評価値 (1～ 9)で ぁる。
ここで,楽観的値と悲観的値との差に注 目する。
'社 では o.5,R社 では 2.2 となるが,こ れ らの
差が大きⅢ程 ,不透明な部分が多いと言える。

5.結  言
「流動性」をファジィ概念として捉えることに
より,資産や負債の時期に渡ってあ分布の不明確
な場合に,楽観と悲観の両者からの比率を得るこ
とができたが,こ ぅした処理は,従来のクリスプ
な one year rule(ま たは,正常営業循環基準 )
による扱いでは不可能で、ファジィ的扱いが有用
であることを示唆 している。

今後の課題は、本モデルを,た とえば,財務安
全性を示す指標である自己資本比率等を考慮に入
れた評価へと拡張 し,よ り現実性のあるモデルを
構築することでぁる。

R社
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FC7-3

1  :ま しめ に

更新処理はデータベース操作において質問処理とともに最も重要

なものであり、最近活発に研究されている [ll114。 しかし、これま

でのファジィデータベースの研究の大部分は質問処理に関するもの

である。関係データベースの標準質問処理言語SQLの可能性理論
による拡張の研究がなされているが、それも質問処理の部分に集中

している。更新処理の可能性理論による拡張もなされるべきである。

本論文の目的は更新処理の可能性理論による拡張の一つの方法を提

案することである。更新処理はファジィデータベースでは従来のデー

タベースよりも重要な意味を持っている。後者において更新処理は

データベースで表現された状態が別の状態に変わることを意味する

が、前者ではより信頼できる状態に移行するという意味力功口わる。こ

れはデータベースに不確な情報を取り入れたことによって生じた新し

い側面である。更新処理は二種類に分けて考えられている1lq。 _
つは新しい情報が付加されるものである。これは挿入や肖l除によって

なされる。もう一つは属性値が別の属性値に変わものである。これ

は変更によってなされる。これら二つの他に新たに統合を更新処理

に付加する。この機能は挿入の一つの形態として考えられ、ファジィ

データベースの可能性を広げるものである。ファジィデータベース

の研究は殆ど大部分がCoddに始まる関係データベースト〕の可有ヨ生

理論による拡張という形で行われているい司11鋼 1lq。 そこで、ファ

ジィ関係データベースの枠組みの中で議論がなされるが、この限定

によって一般性が失われるものではない。その場合、更新処理の対象

は二つに分けられる。一つは基本関係に関する更新である。pl1lq.

もう一つは一つ以上の関係から生み出された関係 (ピュー)に関す

るものであるpl卜l。 本論文では前者のみが取り扱われる。また、議

論を簡単にするために単一の関係に対する更新処理に限定する。

2 フ ァ ジィ関係 デー タベー ス

ファジィ関係データベースは、関係データベースにおいて値は存在

するが未知であるというタイプの空値としてしか取り扱えなかった

不正確なデータに対してその内部状態をZadehに よって提出された

可能性理論 11司 で取り扱うことによって関係データベースを拡張し

たものと考えられる。

定義 2.1

あるタプル lJの属性Иiにおける値
`り

は、正規な可能性分布ratJに

8th Fuzw System Symposhm(Hレoshim8,May.26～ 28,1992)

ファジィデータベースにおける更新

Updating in F.uzzy Databases

中田典規

Michinori NAKATA

千葉経済短期大学

Chiba― Keizai Junior College

あらまし:更新処理がファジイ関係データベースにおいて、可能性分布と基本確率割り当ての関係を用いて論じられる。その際、
基本確率が焦点要素に一様に分布しているという仮定が用いられる。更新処理は挿入、削除、変更から成つている。各々の処理
は正確な値に対する不正確な更新、不正確な値に対する正確な更新、不正確な値に対する不正確な更新の順に調べられる。挿
入、削除では"値が存在しない"と いう意味の空値が導入される。挿入は従来の関係データベースには無かった統合という機能
を持たせることによつて、既存の情報と新しい情報を一つにすることが可能になる。変更は更新条件の無い場合、更新条件を受
ける属性と変更の対象となる属性が異なる場合と同一の場合とに分けて論じられる。

キーワード:フ ァジイデータベース、更新処理、関係データベース、可能性分布、基本確率割り当て

よって表される。

d,J=Σ πム,(2)/2
■cDi

ここで、定義域らは非ファジィ値の集合で、特別な値を含むものと

する。

特別な値の一つの例は値が存在しないという空値である。

議 2.2

ファジィ関係データベースにおいて、関係Sは Sに対してメンバシッ

プ値μ(1)を持つタプルのファジィ集合である。

S={μ
(ι )/11μ(1)>0}

メンバシップ値を値として取る属性はファジィ関係データベースにお

いて不可欠である。たとえ基本関係でメンパシップ値が問題になら
なくても、その基本関係にある条件を付加して得られる導出関係で

は、その導出関係に対するタプルのメンバシップ値が必ず必要にな

る。関係完備という点からみれば、ある関係から得られた関係も元

の関係と同じ性質を持ち、基本関係と導出関係との区別があっては

ならない卜l。 基本関係におけるメンパシップ値はタプルが一貫性制

約を満たす度合いで、可能性測度や必然性測度を用いて計算される。

但し、本論文では、議論の簡単化のために、基本関係のタプルのメ

ンバシップ値は全て1とする。

3 更 新 操 作

挿入、削除、変更の順に議論する。関係について、特に断らない

限り、各タプルは属性の組 (SUPPLIER,PART)に よって一意に識
別されるものする。即ち、この組は関係における複合主キーである。

3.1 挿入

既存の不正確な値に対する正確な値の挿入、既存の正確な値に対

する不正確な値の挿入、統合の順に議論する。

定義 3.1.1

値が関係に挿入されるのは、関係の既存のタプルに対して冗長でな
い時である。

挿入される値が冗長かどうかの判定は可能冗長度及び類似冗長度が

指定されたしきい値以上であることによる 1111。

定義 3。 1.2
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正確な値 dl=1/α l,d2=1/α 2,・ …,d.=1/α.が挿入されるとする。

n項関係において、不正確な一つの属性値生J以外の全ての属性値に

おいて挿入される値に等しい値を持つタプル tJが存在する時、属性

値も の要素αlが ◎に置き換えられ、◎の分布値を sup πご。(@)と

した後、挿入される。

ここで、◎は値が存在しないという意味の空値である。

議 3.1.3

属性スiの値として不正確な値ムを持つものが挿入されるとする6関

係において、正確な値鱈J=1/a3J)を持つ一つの属性ム以外の全て

の属性において挿入される値に等しい値を持つタプルtJが存在する

時、挿入されるものの属性スiの値生の要素αりが◎に置き換えら

れ、@の分布値を sup rdi(◎ )と した後、挿入される。

例 3.1.1

SUPPHER PART PRICE

1/20

1/y

1/b 0.6/x+rly+0.812 1/30

関係 Rl

(SUPPLIER=1/、 PART=0.6/x+1/y+0.8/z,PRICE=

(SUPPLIER=1/b,PART=1/y,PRICE=1/30)
という二つの値を関係 Rlに挿入する。

1/20),

SUPPHER PART PHCE
1/a 1/20

1/20

1/◎ +0.8/z

1/b 1/30

0.6/x+1/◎ +0.8/z

さて、ここで SUPPLIERが 主キーである関係 R2を考えよう。

SUPPHER PART PRICE

1/a 1/20

1/b 0.6/x*Lly+o.alz 1/30

こα刈鷺合PARTと PRICEは SUPPLIERに戻腕飾U司である。よって、

納入業者は一つの部品のみ供給することを意味する。挿入する値を

"SUPPLIER=1/a,PART=1/ュ PRICE=1/20"と "SUPPLIER

=1/b,PART=0.6/x+1/y,PRICE=1/30"と する。たとえこ
れらのデータが既存のデータと同等な信頼性を持っていたとしても、

これらの納しかし、入業者は関係 R2に既存であるので、関係データ
ベースでは挿入が拒否される。ファジィ関係データベースでは既存

のデータと新たに得られたデータの統合という機能を挿人に持たせ

ることによって新しいデータを取り込むことが可能である。

可能鮭分布 π(2)が二つの可能性分布 πl(o)と π2(υ)か ら作り出

されるものとする。

π
(υ)=血 n(71(ι ),72(2))/Sup min(π l(2),72(0)),

これは可能性理論におけるDempsterの結合則の自然な拡張として

知られている171。 しかし、多数の矛盾の無いデータに対して一つで

も矛盾のあるデータが存在する時、結合結果は矛盾のみを反映する

欠点等が指摘されている1121181。 データの統合において、矛盾の無

い部分は強め合い、矛盾のある部分は弱まるという状態を実現した

い。そこで、Dubois ad Pradeに よって示された可能性分布と基本

確率割り当ての関係を用いた方法を提案する171。

可有ヨ生分布π(2)が分布値が0でないn個の要素から構成されている

ものとする。

メ:={。 1,・2,…・,2i),

ここで、 {21,・ 2,・ …,■ )は分布値の降順に並べられており、人 は

焦点要素で、ス1⊆ ス2⊆ …・⊆ス.である。可能性分布と基本確率
π(ス :)の関係は

m(スi)=π (。 j)一 π(し ,+1),

ここで、π(●.+1)=0。

いま、各基本確率が焦点要素に対し一様に分布していると仮定する。

この時、要素υjの基本確率π(υi)は、

π(2i)=】Em(スプ)/J・
i≦J

これは belief funcio■ の有効な近似法の一つとして知られている

[η
p11lqぃ呵。η(υ j)は陶順に並んでおり、

π(ス・)=J(れ(2:)一
m(2j+1)),         (1)

ここで、れ(o.+1)=0。

く・ )=Σ m(スプ).
i≦ J

可能性分布 π(し)が二つの可能性分布 πl(・)と π2(■)から作り出さ

れるものとする時、各要素 υの統合された基本確率は、

m(し )=(ml(ι)+m2(し))/2.       (3)

π(2:)力判 順に並べられた後、新しい分布が式 (1)と (2)によって計

算される。

例 3.1.2

この規則に従って上述の挿入が関係R2にされた結果は以下のとお
りである。

SUPPLIER PART PRICE
1/X + 1/20

0.65/x+rly+0.4512 1/30

最初の挿入の結果は合い矛盾するものは共存することを示している。

二番目の挿入結果は矛盾の無い部分は強め合い、矛盾のある部分は

弱め合うことを示している。この規則は結合律が成り立たず、結果と

してより新しい情報が一番大きな重みを持つことを意味する。

関係のタプルの形成に使われた挿入の回数 πを考慮に入ると、式

(3)の代わりに、

π(・)=(π・πl(υ)+m2(0))/(π +1)・

この式を用いれば、結合律は満たされ、全ての情報は等しい重みを

持つことになる。

3.2  肖1ル余

不正確な更新条件での正確な属性値に対する削除、正確な更新条

件での不正確な属性値に対する肖l除、不正確な更新条件での不正確

な属性値に対する削除の順に述べられる。

議 3.2.1

属性値が正確で、更新条件が不正確である時、更新条件を満足する

度合い れc(5)は、

πc(S)=μた。θ(2)・

ここで、ど

"=1/包
でんoθ はファジィ比較演算子θを含む更新条件

である。こJが ◎である基本確率としである基本確率はそれぞれ、
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mard・ 1。 (し)=1-mc(S).           例 3.3.2

)胃t咆磐鋪倉
浄階の属性値drttCの可能注分布は 間‰明[政雫糠曇l』ζ激 、

餞 3.2.2

属性値が不正確で、更新条件が正確である(ム =1ル)時、属性値 diブ

を構成する要素 υのみが @によって置き換えられる。
定義 3.2.3

属性値が不正確で、更新条件が不正確である時、属性値を構成する

要素ι力痩新条件を満たす度合いれら.(S)は、

πc.(S)=μた。θ(・ )・

dり が @である基本確率としである基本確率はそれぞれ、

t =0.61r.2 + 0.8/1.25 + 1/1.3+0.8/1.35 +0.6/1.4.

SUPPLIER PART PRICE

0.6/36+0.8/375+1/39

08/40.5+0.6/42

0.6/x+1/y+0.8/z 0.68/36+0.86/37.5+1/39

0.86/40.5+0.68/42

0.42/48+0.61/50+088/52

061/54+042/56

次に、更新条件付きの変更を考える。先ず、変更を受ける属性が

更新条件を課される属性と異なっている場合を考える。

定義 3.3.3

更新条件を受ける属性値ら が不正確で、更新条件が正確である場
合、タプル tJが更新条件を満たす度合いは、

mc(S)=れ 4,(υ )

ここで、更新条件 ん。θは■1=1/υ である。

定義 3.3.5

変更条件を受ける属性値 4Jが不正確で、更新条件が不正確である

場合、タプルιJ力項 新条件を満たす度合いは、

mc(S)=】Emめ ,(ι)μた。θ(υ )
■cDI

この定義は定義 3.3.3と 3.34を含んでいる。

変更を受ける属性の各要素 ι∈2の基本確率は、

mど YPd.1.(′ん(。 ))=2c(S)・ nd,,(し )mι upd。 1● (θん(・ ))∫

mdY′ピ。1.(し )=(1-772c(5))・ 222dt,(し )・

各要素の基本確率を降順に並べた後、式 (1)と (2)を用いて可能性分

布を計算する。

例 3.3.3

関係R3においてPART=1/x+0・ 6/zである部品を約30%値上
げする。

最後に、変更を受ける属性が更新条件を課される属性と同じであ

る場合を考える。

変更を受ける属性値が正確で、更新条件が不正確である場合、定義

3.3.3をそのまま使うことができる。

ndVあ L。)=】
,れ

もltl・れc.6)十 mら輸),
れ
`Yイ
・te(2)=mど、,(π )・ (1-π c,.(S)).

要素の基本確率を陶順に並べた後、削除後の属性値 dり の可能性分   変更条件を受ける属性値が正確で (街J=1/υ )、 更新条件が不正確で
布は式 (1)と (2)で計算される。

この定義は定義 32.1と 3.2.2を含んでいる。

ある場合、タプル 1,が更新条件を満たす度合いは、

例 3.2.1

関係Rlか らPART=0.7/x+1/yを満たすものを削除。       定義 3.3.4

πc(S)=μたoθ (υ )・

SUPPLIER PART PRICE

0.6/x+1/◎

0.18/x*0.66/z+1/@

3.3 変更

先ず、更新条件の無い場合を取り上げる。次に、更新条件がある

時、更新条件を受ける属性と変更の対象となる属性が異なる場合と

同一の場合とに分けて論じられる。

定義 3.3.1

正確な変更 Jが属性値 五iに指定された時、変更後の属性値は、

dFdde=Σ πとル)/ズ 0・
■cD!

例 3.3.1

関係 R3にある部品を30%値上げする。

SUPPLIER PART PRICE
1/39

0.6ノX+1/y+0・ 8/z Llss + 0.7152

議 3.3.2

不正確な変更メ=Σμ(θた)ル1が属性スjになされる時、属性値を構

成する各要素oは、以下のように変更される。

2●P`ac=Σ μ01ソθた0)・
た,■ cDi

要素の基本確率は、

m`1,(gぉ (・))=れ di,(し )・ mt"“・ 1.(′ん(υ ))・

要素の基本確率を降順に並べた後、式 (1)と (2)を用いて可能性分布

を計算する。

SUPPLIER PART PRICE

1/b 0.6/x+rly+0.812 rlso + o.7l40
R3

SUPPLIER PART PRICE

0.6/36+0.8/37.5+1/39

08/40.5+06/42

0.6/x+1/y+08/z 1/30+081/40

0.32/36+0.42/37.5+0.57/39

0.42/40.5+ 032/42

0.19/48+0.28/50+0.44/52

0.28/54+0.19/56
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変更を受ける属性値が不正確で、更新条件が正確である場合、定

義 3.3.4が以下のように変更される。

定義 3.3.6

変更を受ける属性値 dリ カ珊 確で、更新条件が正確である場合、属

性値を構成する要素ι力痩新条件を満たす度合いは、

m中0={:lI繁c
ここで、変更条件んoθ は4=1/υ である。
各要素の基本確率は、υに等しい要素υc Diについて、

πdrdat(θた(υ))=π
`:,(2)・
πt・ Pa。 1.(′ん(υ ))・

それ以外の要素については基本確率は変わらない。各要素の基本確

率を陶 1頂に並べた後、式 (1)と (2)を用いて可能性分布を計算する。

変更を受ける属性値が不正確で、更新条件が不正確である場合、定
義 4.3.5が以下のように変更される。

定義 3.3。7

変更を受ける属性値 dサ が不正確で、更新条件が不正確である場合(

属性値の各要素・ ∈2が変更条件を満たす度合いは、

mc,t(S)=μ■。θ(・ ).

この定義は定義 3.3.3と 3.3.6を含んでいる。

各要素の基本確率は、要素 uc Diに ついて、

π
`yど

。セ
(θん(υ))=ndtJ(2)。 れc,t(S)・ π.Ч ,“ .セ (θル(υ )),

れdVど・=・ (2)=ma。 (。 )・ (1-れら。(S)).

要素の基本確率を附 1頂に並べた後、式 (1)と (2)を用いて可能性分布
を計算する。

例 3.3.4

関係 R3において SUPPLIER=1/bで PRICE=o.7/20+0.9/30
+1/40である部品を約30%値上げする。

4 結 び

ファジィ関係データベースにおける更新処理の一つの方法を述べ

た。その際以下のことがなされた。

・ 値が存在しないという意味の空値 ◎を導入した。

・ 挿入が複数の情報の統合という機能を持つことが出来ることを

示した。これは、関係データベースにはない新しい側面であり、
ファジィ関係データベースの可能性を示すものである。

・ 可能性分布と基本確率割り当ての関係を基本確率が焦点要素に

一様に分布しているという仮定の下に用いた。このことによっ

て、各要素が持つ基本確率に基づいて更新処理後の可能性分布
を作り出すことが可能になる。
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FD2-1 8th Fuzar System Symposium (Hirchima, May. 25-28, 1992)

たらξゝ _: 洪水時の貯水池操作は、計画高水以下の洪水では何ら問題はないが、計画高水以上の洪水になる
とダノ、管理者の経験に頼るところが多い。熟練工のダム管理者は気象、水文、7M・情報を収集、評価し、適明

な判断を下しているのが現状である。そこで、本研究では、貯水池管理者が異常洪水時に操作を行う場合の思

考経路をニューラルネットによってシステム化し、実時間での適切な放流量決定法を構築しようとするもので

ある。

キーワード:ニューラルネット、ダム貯水池、洪水制御、知識バース、流入量予測

1.は じめに

ニューラルネットを用いた貯水池操作に関する研究
Real--time Reservoir Operation

wi th NeuraI Nets Concept

Jゞ冗汗哺

Toshiharu KOJIRI

囀 鮮

University of Giftl

台風性降雨による洪水時に貯水池管理者が操作を1予 う

場合、多種多様な 'I育 報の中から必要なものを抽出して利

用するてあろう。しかし、その全ての '1青報を取り込んだ

思考経路のシステノ、を構築するのは非常に煩雑になるの

て、ここでは基礎的研究として、即時的に判断し得る台

風経路、流入量、貯水量を利用可能な情報として取り上

げる。そして、これらを入力、またDynanic Programm―

ingに より求められた最適放流量を教師としたニューラ

ルネットを構成し、パラメータを同定する。更に、実時

間操作の際、

1)パラメータ選定に知識ベースを導入する

il)流入量予測を取り入れる

といった2っの方法を用意し、より良い操作方法を模索

するものである。

2,ニ ューラルネッ トの概要

ニューラルネットは人間の神経細胞のモデルを用いた

人エシステムである。ニューラルネッ トを構成する 1つ

1つ の素子は、多入力・ 1出力の形をしたニューロンと

呼ばれるものである (図 1参照 )。 各入力はそれぞれあ

る重みがつけられた後に総和が取られ、応答関数を通し

て出力される。応答関数としては様々な種類のものが提

案されているが、ここでは図 2に示すシグモイド関数を

用いる。また、ニューラルネットを大別すると、相互結

合型ネット、階層型ネットという2つ に31れるが、本研

究では階層型ネットに属するパーセプ トロンを採用する。

パーセプ トロンでの結合係数の同定にはネッ ト内部から

の出力と、外部から与えられる教師データ (理想出力 )

との比較を基にしたバックプロパゲーション法を用いる。

岬

Shigeki SAKAKIMA

嚇 博

University of Gifu

ヽ
＼

B 1 .r:r-a>tf )V

Sigmoid function Model
f(X)=1/(1+exp(― x))

図 2 シグモイド関数

3.貯水池操作へのモデル化

3.1 操作に影響を及ぼす要素
異常洪水が発生しそうだと予澤1さ れる場合、貯水池の

実管理者がどの様な思考手順を追って操作を行っている
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か考えてみよう。まず、管理上の評価点を

貯水池直下のみとすると、「貯水池の容量

を越えない最小の放流」が最適な操作とな

る。したがって、「今後のピーク流入量が

どれくらいになるか」が最大の関心事にな

る。このピーク流入量を予測した上で、現

流入量・現貯水量が危険であるかを判断し、

操作をf7う わけである。しかし、本研究は

基礎的研究であるため、対象洪水を台風性

降雨によるものに限定し、上述の手順のう

ち予測を除外した現観測成分のみを抽出し

て放流量決定システムのモデル化を進めた。

すなわち、要素としては、 I)台 風経路、
H)台風規模、 lⅡ )現流入量、Ⅳ )流入量
増加率、V)現貯水量の 5っ を取り上げた.

3.2 ニューラルネットの構成
モデル化をはかる第一歩として、貯水池

操作システムとしてのニューラルネッ トを

構成する必要がある。ここでは、のパーセ

プ トロンを対象として、貯水池操作成分と

の対応を明らかにする (図 3参照 )。

(1)Sユニットは、貯水池操作上の成分に
反応するニューロンの集まりである。Sユ

ニットにそれぞれの成分に対応する情報が

入力されると、それぞれのニューロンは、治水上その情

報が安全だと判断されるときには 0、 危険だと判断され

るときには 1に近い数字で反応する.

(2)Aュニッ トは、 Sュニッ トで判断された危険度を受
けて、それぞれの危険度を、①台風に関するもの、②今

後の予測に関するもの、③現在の状態に関するものにま

とめて危険度を判断するニューロンの集まりである。

(3)Rュニットは、Aユニットで判断された危険度を受
けて、現時点での総合的な危険度を判断するニューロン

と定義することができる。このとき、出力値によって放

流レベルを定めておけば、放流量を決定することができ

る。

3.3 シグモイド関数の設定
Sユニットのニューロンに危険度を判断させる場合、

それぞれのニューロンに別々のシグモイド関数を定める

必要がある。そこで、以下のような定義でシグモイド関

数を設定する。

I)台風経路 :伊勢湾台風の経路を基準 (最悪の場合 )
とし、対象となる台風に経路がどの程度伊勢湾台風のも

のと似ているかを判断させる。これを相違度とすると、

相違度は北緯 20度線を X軸、東経 120度 線を y軸 と
した図形上の最短距離で求める。したがつて、単位は度

(11・ 卜1101kn!)に なる。この相違度が安全か危険かを

決める基準値、いわゆる敷居値を 5度 として、次のよう

図 3 貯水池操作におけるパーセプ トロン

なシグモイド関数を定める。

f(ds)=(1+tanh((5。 0-ds)/5.0/ud))/2 (1)

H)台風規模 :台風の規模を表すのは中心示度である。
中規模台風の中心示度を9 8 0 1mbl程 度と考え、これを

敷居値として台風規模に関する危険度を判断させる。

f(tp)=(1+tanh((980.0-tp)/980.0/ut))/2  (2)

Ⅲ)現流入量 :どのダムにおいても、そのダム固有の計

画流入量が設けられているのは明らかである。そこで、

計画流入量のうち最大のものをqmaxI口 3/sIと し、その半

分の値を敷居値とみなす。すなわち、Hqmax=qmax/2と す

ると、流入量に関する危険度は次のように定まる.

f(ql)=(1+tanh((ql― Hq■ qx)/Hq口 qx/uq))/2      (3)

Ⅳ)流入量増加率 :増加率は、通常百分率の形で表され

ているが、計算機上の処理が容易なように小数の形をそ

のまま用いる。この増加率の安全・危険の境界は減少・

増加の境界と同じと考え、敷居値 0で危険度を判断させ

る。

f(dq)=(1+tanh(dq/udq))/2 (4)

V)現貯水量 :流入量の時と同様に、貯水量に関しても
各ダム固有の洪水調節容量が設定されており、そのうち

の最大のものをsnaxl■ 3]と し、その半分の値を敷居値と

みなす。したがつて、Hsmax=snax/2と すると、貯水量に

関するシグモイド関数は次のように定まる。

f(s)=(1+tanh((s― HSmax)/Hsmax/us))/2   (5)
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3.4 教師データの決定
このモデルにおける教師データは各時点での最適放流

量である。そこで、この教師データの計算には最適化理

論の 一つである"Dynanic Programming(DP)"を 導入した。

し′かし、学習過 T呈で教師データを与える場合は、シグモ

イド関数によって危険度に変換する必要がある。そこで、

各ダ′、に設定されている計画放流量の半分の値を‖rqmax

lm〕 /slと し′てこれを敷居値とみなし、教師としての放流

量に関する危険度を次のように定める。

f(rq)=(1+tanh((rq-lirqmax)/11rqmax/ur))/2 (6)

4.実 流域での適用と考察

本実lll間 操作の適用例として淀川水系にある青蓮寺ダ

ノ、を取り上げた。ダム貯水池の諸元は以下のようである。

洪水調節容量  ・・・ 840X1041n3]
計画高水流量  ・・・ H001■ 3/s〕

計画放流量   ・・・ 600〔■3/s〕

しかし、入手したデータには主な大洪水が含まれておら

ず、ダム調整機能を発揮することができないので、ここ

では貯水容量を実際の 2分の 1と 仮定 して議論を進めて

いく。次に、ニューラルネッ トのパラメータを決定する

ときの学習用データとして、①1956年 台風 15号 、②1958

年台風 17号、③1958年 台風22号、④1959年 台風 7号、⑤
1961年 台風28号 の 5出水を解析し、それぞれの最適制御

結果を教師データとして 5種類のパラメータを揃える。
さらに、実時間操作を実施するデータとして、 I)1953

年台風 13号 (異常洪水例 )、 H)1956年台風 15号 (通常
洪水例 )が逐次入手される`l胃報だと仮定して、以下の方

法で適用を行った。

4.1 バラメータ選定に知識ベースを導入した場合

①から⑤までの学習用データはそれぞれ独自のハイド

ログラフを持っているのは明らかである.そ こで、それ
ぞれのハイドログラフと現況のハイドログラフの形の違

いにより、用いるパラメータを変化させた制御を行った .

時間 tにおけるハイ ドログラフの形状の違いDS(t)は 以

下の式で計算される。

DS(t)= ■
in [目lX [  I QI(t)~IN(t,n)|  〕 〕

(7)

ここで、QI(t)は 時刻 tにおける現況の流入量、IN(t,n)

は時刻 tに おけるハイドログラフナンバー n(n=1～ 5)
の流入量である。このDS(t)は 、次のメンバーシップ関
数によって類似度fh(t)に変換される .

蝋 D三
十

← m揃 劇 揃 → ③

ここで、ahnは メンパーシップ関数の広がりを表す定数、

bhnは メンパーシップ関数のグレー ドが 1になる値に対応

する定数である。そして、式(7)に よつて選ばれたナンバ

ー nのパラメータに式(3)の fh(t)をかけることにより時

刻 tでのパラメータが得られるわけである。この方法に

よる結果を図 4(異常洪水例 )、 図 5(通常洪水例 )に
しめす。まず、図 4を 見ると、ピーク流入量が起こる時

間帯に貯水量がいっぱいになり、放流量のピークカット

がなされていないことが解る。一方、図 5を 見ると、最

適操作のDPで計算した放流量系列と大差なく、良好な結

果が得られている。
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図 4 知識ベースを導入 した場合の適用結果
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図 5 知識ベースを導入した場合の適用結果 2

4.2 流入量予測を取り入れた場合

前節でなし得なかった異常洪水時での放流量のピーク

カットを達成するために、ここでは過去の流入量系列群

と現降雨の流入量系列との比較による予測流入量系列を

用い、知識ベース型の予測とニューラルネットを結合し

た方法で適用を行う.適用手順は図 6に示す。
I)前節の式(7)を 利用し、現況と過去のハイドログラフ
の距離 (違い)が小さい物 2つ DSMINl(t)、 DSHIN2(t)

を計算する。

DSHM(→ =臓
in i口lX(|は (D―

IKt0

DSHIN2(t)=nり
R{mtX(I QI(t)―

IN(t,n)

|)}(9)

|)}(10)
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‖)こ の 2っの距離 をメンバーシップ関数を通 して類似
度とし、それぞれをハイ ドログラフナンバー N、 N'の
流況に乗 じて予測ハイ ドログラフPREHYDl(t)、 PREHYD2

(t)と する。

I DS‖ INl(t)― ATHYD I
IN(t,n)

(11)

IN(t,n)

(12)

ここで、SICNは QI(t)― IN(t,n)の 符号であり、ATHYDはメ

ンパーシップ関数のパラメータである。そして、この 2

つのハイドログラフの平均をもって予測ハイドログラフ

PREHYD(t)と する。

PREHYD(t)=
PRE‖YDl(t)+PREHYD2(t)

(13)

11)PREHYD(t)に 対 して、毎時間の貯水量が容量を超え
ないような最小の放流量を求め、それを教師データとし

てニューラルネットを構成した後に、そのニューラルネ

ットにより放流量を算定する。

以上の方法で適用を行った結果を図 7に示す。DPに よる
制御とltべ ると、ビーク前での操作がやや遅れ気味では

あるが、計画放流量内でのピークカッ トがなされており

最良の結果が得られている。本方法は、予測にはファジ

イ推論によるエキスパー トシステムを用い、制御にはニ

コ_― ラルネットを用いたハイプリッド型操作手順といえ

る。今後、さらに精度の良い予測、現状把握をfラい、最

適操作 、́近づけてい〈方法を模索することが重要となろ

う。

5。 おわりに

本研究での結果をまとめると以下のようになる。

I)ニ ューラルネッ トとパラメータ選定に関する知識ベ
ースを結合させることにより、通常洪水に対する制御効

果が改善された。

II)ニ ューラルネッ トと知識ベース型の出水予測を結合
させることにより、異常洪水への実時間での対応も可能

であることがわかった。

I11)本 モデルでは、その時刻の本文情報しか取り扱って
いなかったので、ニューラルネッ トによる降雨、出水予

測モデルの構成も必要であることがわかった。

今後、人工知能や予測理論と気象の地域特性を加え、ダ

ム操作支援システムを完成させたい。

6.参考文献

中野馨 ,ニ ューロンネットグループ他 ;入門と実習 。ニ
ユーロコンピュータ,技術評論社 ,初版第 1刷  (1989)

図 6 適用手順
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図 7 流入量予測を取り入れた場合の適用結果
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FD2-2

近年、実時間オンライン手書き文字認識に関する1フ[究が

さかんになされている。種 提々案されている認識手法のなか

で、平面上の曲線を周波数領域で記述するP型フーリエ記
述子111は、一筆書きの曲線パターンの認識に適しており注目

されているρl。 大友らは、さらにP型フーリエ記述子から得
られたパヮースペクトルの特徴パラメータをニューラルネッ

トワークの学習機能により自動獲得する手法についても検討

しているβl。

さて、筆者らはサインの認識システムの構築を目指して研

究を進めている。サイン認識は、本来オフラインで実現でき

ることが実用的であるが、本研究では、その前段階としてオ

ンラインの入カシステムにて基礎的検討を行つている。サイ

ンの認識のためには、個人の特徴パラメータをオ巴握する必

要がある。文献 plの手法により特徴パラメータを獲得する
ことは可能であるが、獲得されたパラメータを解析すること

は、ニューラルネットヮークの内部の解析が困難であること

から難しい。

本論文では、サインのもつ個人の特徴パラメータを学習後

のネットヮークから容易に把握できるファジィネットを提案

する。本ネットは、2層パーセプトロンの構成を持つ。ネッ

トの入力は、一筆書きのサインデータのP型フーリエ記述
子とする。入力層のユニットは、メンバーシップ関数を内部

関数に持ち、入力層と出カユニット間の重みによりどの特徴
パラメータが重視されているかを容易に知ることができる。

2 ファジィネット

2.1 サインのスペクトル強度

タブレットより取り込まれたサインの X―Yデータを文献
国 の手法によりP型フーリエ記述子に変換する。P型フー
リエ記述子は線図ヲ杉の曲がりの特徴をよくとらえ、図形の平

行移動、拡大、縮小に関して不変である。図 1はタブレット

により入力された“watanab♂ 'のつづけ文字と、得られた

8th Fu″y System Symposmm(H「∝価ma,May.26～ 28,1992)

ファジィネットによるサイン認識の基礎的研究

A Basic Study on Signature RecOgnition

渡辺 成        古橋 武        内川 嘉樹
Shigeru n/ATANABE    Takeshi FURUHASHI    Yoshiki UCHIKAWA

名古屋大学工学部

Faculty of Engineering,Nagoya University

あらまし:手書き文字認識に関する研究がさかんになされている。しかし、4Al人の筆跡の特徴を明確に示す方法はこれ
まであまり検討されてこなかった。本研究では、手書き文字としてサインを取り、Lげ、P型フーリエ記述子により周波数
領域に変換された個人の筆跡の特徴を得るためのファジィネットを提案する。本ネットを用いてオンラインのサイン認
識の実験を行い、ネットの学習結果から認識に大きく関係する特徴周波数成分を容易に知ることができることを示す。

キーワード :サイン認識、ニューラルネットワーク、ファジィネット

はじめに

サ
フー リエ 変換

サ

(b)正 弦 波成 分

図 1:サ インのスペクトル強度

P型フーリエ記述子の余弦波成分と正弦波成分のスベクトル
を示す。

本研究では、このIE/余弦波成分のスペクトル分布におい

てサインの特徴パラメータをとらえることを試みる。

2.2 ファジィネットの構成

図2は本論文で提案するファジィネットの構成を示す。ネッ

トの入力は区11に示したサインの正弦波成分もしくは余弦波

成分の各スペクトル強度である。大友らは、文字の大まかな

特徴がイ田]波成分に存在することを指摘しているβl。 本研究
では、個人のサインの特徴パラメータの抽出を目的としてい

(a)余 弦 波 成分
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メンバーシップ関数

5次 のスペクトル
強度

紺
ベクツ →

鮮

ベク 詢 レ
→

(入カユニット)  図 2:フ ァジイネット

るので、ネットの入力は 5～ 63次の周波数成分とし、4次

以下の低次成分を用いないこととした。また、周波数成分の

上限を63次としたのは、それより_Lの成分の強度が非常に
刀ヽさいためである。入カユニットは三角形メンバーシップ関

数を内部関数に持つ。サインのスペクトル強度 (5～ 63次 )
を各次数ごとに正規化した後、Smdl,Bigの メンバーシップ

関数 (図 3)の入力とし、それぞれのグレード値に結合荷重

υり (づ =5～ 63,J=1,2)を 掛け、出カユニットの入力とす
る。出カユニットは (1)式で表されるシグモイドFll数 ノを内

部関数に持つ。

Bigに対する

1…………̈……>グ レード値

・・・・>Smallに 対する
グレード値

スペクトル強度  ,

図 3:入力層のメンバーシップ関数

教 師

正 例  1.0
負 例  0.0

成分の強度は結合荷重を掛け合わせたメンバーシップ関数の

重′心c(づ )と して (2)式で与えられる。

わ =軋    ②

得られたスペクトル強度を逆フーリエ変換して例えば区14の
ような再生曲線を得る。

図4の例は次章で述べる実験結果から得られたfll生曲線で

ある。この再生曲線は、正例 (本人が書いたもの)と ネット

ワークが判定する。つまり、形は11i例 とは似つかないほど崩
れてしまっているが、正例に共通する特徴パラメータを持っ

ている。

ここで特徴パラメータと考えられるのは、2つある。1つ
は結合荷重υの大きな次数であり、もう1つは正例のスペク
トル分布と再生スペクトル分布において、変化の少ない部分
である。結合荷重υが大きいということは、その周波数成分
が正例の特徴として捉えられていることを意味する。また、
変化の少ないスペクトルは負例 (他人が書いたもの)に ない

区
区

Big

Big
1重
みをかける

0=+

ただし、Sは出カユニットの入力の総和である。0はネット
の出力となる。ネットの教師信号は入力のサインデータが本
物であれば1、 偽物であればoを与える。結合荷重υ

`プ

はデ
ルタルーフレにより動 した。

余弦波成分と正弦波成分はそれぞれ別々のネットワーク (
ネット1,ネ ット2と呼ぶ)|こ入力し、学習を行つた。

2.3 再生曲線

学習後のファジイネットがどのような曲線を再生するかは

興味深いところである。図4はその原理を示す。まず、図 3

のメンバーシップ関数のままではスペクトルの0.o,1.0付近

の値を再生することができないので、図4に示すように破線
の部分を加えたメンバーシップ関数を考える。づ次の周波数

(出カユニ

重′し、cril
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(a) 正例

(b)負 例

隊15:サ インの例
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正例のみのものと考えられる。

3 実験

本フアジイネットにより正例に共通な特徴パラメータの抽

出実験を行った。6人の人にタブレットから“Watanabe"と
いうサインを一筆書きで入力することを依頼した。その際

には、筆者の一人が事前に入力したサインを正例として提示

し、それを見ながら極力似たサインを入力することにした。

図 5は正例及び負例の例を示す。得られたサインは正例、負

例とも30例であつた。

各例のP型フーリエ記述子を求め、ファジイネットに提
示してネットの学習を行った。教師信号は正例に対して 1、

負例に対して0と した。結合荷重の初期値は全て 0と して

学習を開始した。学習は正負の 60例の出力誤差の2乗和が

0.08以下になった時点で終了した。このとき、正例の入力

にヌ寸してファジイネットの出力は 0。9以上、負例に対しては

0。o9以下であつた。図 6は学習後の結合荷重を示す。

左側がネット1の結合荷重で余弦波成分を学習させた結果

であり、右側がネット2の結合荷重で正弦波成分を学習させ

た結果である。横軸はスペクトルの次数である。縦軸は結合

荷重の大きさであるが、縦軸の上側がSmdlの メンバーシッ

プ関数の結合荷重であり、下側がBigのメンバーシップ関数

のそれである。また、余弦波成分、正弦波成分のそれぞれに

ついて荷重の最大値の 40%を破線で示してある。破線より

大きな結合荷重をもつ次数が正例に共通する特徴バラメータ

であると考えられる。すなわち、得られた特徴パラメータの

次数を正例のスペクトルから除いたものは負例 (出力が o。 1

以下)と判定されると予想される。そこで、特徴パラメータ

の上記の次数をすべて正例から除いたところ、予想どおりで

あった。さらに特徴パラメータを絞り込むため、40%以_Lの

周波数成分を5～ 24次 と25～ 63次に分割し、同様に正例

から除いてみた。余弦波成分に関しては主に25～ 63次の成

分を、正弦波成分に関しては6～ 25次の成分を除去すると

負例として判定された。さらに次数を限定していくと余弦波

成分では25,52,61次 、正弦波成分では9,lo,17,19次の結

合荷重が大きく出力に影響を与えるという結果を得た。図 7

は25,52,61次の周波数成分を正例の余弦波成分から取り除

き、9,lo,17,19次 の成分を正例の正弦波成分から取り除いて

再生曲線を求めた結果を示す。図 7」■は変更前のサインであ

り、下の図が特定成分除去後のサインである。比1交的わずか

余弦波成分

図 6:結合荷重

正弦波成分



変更前

変更後

変更前

変更後

のずれではあるが、変更後のサインは本人のサインの特徴を

失ったことによって負例と判定される。,

図8は図7とは逆に、負例における上記の特定次数の周波

数成分を正例のそれらで置き換えた結果を示す。図8上が変

更前の負例であり、下の変更後のサインでは正例 (ただし、

出力が0.8以上)と判定された。図 4に示した再生曲線と同

様に、オフラインで見るサインは正例とは似つかないものと

なっているが、図8の下のサインはオンラインのデータとし

ては正例の特徴を持つている。

4 まとめ

本研究では、サインの特徴パラメータの獲得を目指して、

ファジィネットを提案し、線図形の曲り具合いを分析するこ

とができるP型フーリエ記述子を用いて、オンラインのサ
イン認識の実験を行つた。

今後は、学習パターンを増やし、またスペクトル分布を含

む他の特徴バラメータにも注目し、実験を続けていく予定で

ある。
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μ]上坂 :“開曲線にも適用できる新しいフーリエ記述子",
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525(1990).

pl大友,石谷,原 :“利l経回路モデルを用いたオンライン手普
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l問い合わせ先l
〒464-01名古屋市千種区不老町

名古屋大学電子機械工学科
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(TEL)052‐ 781-5111(内線)2792

(FAX)052‐ 781‐ 9263

図 7:正例の変形

図8:負例の変形
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1. :ま しめ :こ

フラクタルとは,自 己再生的な無限階層性すなわち自

己相似性 (Self Sinilality)を 有する画像の総称であ

り,そ の画像自体がもつ神秘的な美 しさやCGア ー トと
しての鑑賞性のほか,動 的システムの複素力学による表

現法としても重要であるとされている。マンデルプロ

[1]は複素平面上でのフラクタルの発現をコンピュータ

・グラフィックスで表現 し, これによって,従来頭脳中
でのイメージでしかなかった複素写像が可視化された。

種々のフラクタル CCの発生法や効率的プログラムは文
献 [2,3]を参照頂きたい。

カオス (ChaOs)と は,あ る方程式に従 う力学系の解
が,初期値に鋭敏に依存する予測不可能な振舞いを示す
現象であり,位相空間で観測可能な安定状態 (力学系で
のア トラクタ)が存在するものをいう。すなわち,カ オ

スは,軌道不安定性をもちながら,そ れ自身有界変動の
ア トラクタであるという安定性の側面ももっている。カ

オスには,不安定性と安定性が共存 していて,カ オスと
フラクタルは表裏一体の関係にあるとされている.

非線形常微分方程式系の離散化から発生するカオスは,

非線形状態方程式により記述されている制御系のディジ

タル制御に際 しても発生する[2,3].ま た生体のニュー

ロンにおいてもカオス現象が観測されていて= カオス
ニ

ューラルネットワークの研究が行われている[4].カ オ

ス現象は,情報生成,パ ターン認識,記憶,適応能力な
ど,生体の情報処理と密接な関連をもつ可能性があり,
ポストファジィはカォスであるとも言われている。

本研究では,フ ィー ドバックループのあるリカレント
・ ファジィモデルを用いて, フラクタルやカオスが再現

できることを示す。まず,ニ ューラルネットのような逐

次的学習 (デ ルタルール)に よリマンデルプロのフラク

8th Fu2y System Symposbm(Hヤ
“

‖ma,May.26～ 28,1992)

リカ レ ン ト・ フ ァジィモデル によ る

フラクタルとカオス

Fractal and Chaos by lecurrent Fuzzy ilodels

市 橋 秀 友

Hidetono lCHIHASII

大阪府立大学

University of Osaka Prefecture

あらまし 本研究では,フ ィー ドバックループのあるリカレント・ ファジィモデルを用いて,
フラクタルやカオスが再現できることを示す.ま ず,逐次的学習により複素写像を近似する。
学習途中のグラフィックスは,マ ンデルプロ集合に類似したものとなり,学習の進行ととも
に, さらによく類似 した画像を生成 していく。次に,複素写像から得られるカオスを再現す
る。 これは,カ オスニューラルネットヮークに対応するカオスのファジィモデルである。
キーワー ド:リ カレント・ ファジィモデル,フ ラクタルCC,カ オス・ ニューラルネットヮーク,

タルに用いられる複素写像を近似する。学習途中のグラ

フィックスは,マ ンデルプロ集合に類似したものとなり,
学習の進行とともに, さらによく類似 した画像を生成し

ていく。次に, リカレント・ファジィモデルによリカオ

スを再現する.こ れは,カ オスニューラルネットヮーク

[4]に対応するカオスのファジィモデルであり,カ オス

的な振る舞いを示す現象を確定的なファジィモデルで表

現するための足がかりを求める.本研究のリカレント型
とは異なるが,Radial Basis Functionを 用いたカオス

のモデリングはすでに行われている[5].

2.複素写後のファジィモデリングとフラクタル CG

フラクタル CGの 1つ であるマンデルプロ集合を リカ
レン ト・ ファジィモデルを用いて再現する.

複素数 Z(n)を

Zin'=xl(n,+i X2(n)            (1)
として

Z(n・
1'= (Z(n))2+c

(2)

とす る。 ただ し,C=R+ilで あり,Rと Iは 複素座標点
(R,1)を 表す。 (2)式 の複素写像を反復 し

I Ztn°
1)12=(xl(n+1))2+(x2(n・ 1')2〉 4 (3)

となるまでの反復回数 ■を求める。 CGは この回数 n
に応 して画面の (R,1)点 をレベル集合毎に着色する.

Z(n)の初期値は0で ,R=-2.0～ 0.5,I=-1.25～ 1.25の

範囲での反復回数 ■を 7色 に着色する.図 1は オ リジ
ナルなマンデルプロ集合の CGで ある.中央の雪だるま
型の部分はア トラクタに対応 している.ア トラクタとは,
IZ(n'1)|が漸近的な変化を繰う返した後に,有限個の
ある一定値をとる安定状態を意味する。アトラクタの外

の部分では, IZ(n41)|の 値は発散 している。 (2)式 の
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複素写像は

Xl〔
n+1)=(xl(n))

X2(n+1)= 2・ xl〔 n)

と書けるので,(4).

2_(x2(n))2+R

°X2｀
n′   + I

(5)式 を再帰的に反復すればよい

図 1 マンデルプロ集合のフラクタルCG

マンデルプロ集合を作 り出す複素写像の (2)式 は,(4)

式,(5)式 のように書けるので, これに図 2の ようなフ

ィー ドバックのあるリカレント・ファジィモデルを対応

させる.長方形で表されたのが一つのファジィモデルで,
z~1は 1時点遅らせる演算子である.

などとする.つ ぎのガウス基底をメンバ シップ関数 とす
る[7,8].

口 潤 ‐増 ←  ) o

ただ し,kは ルール番号でal,kと bi,kは ルールごとに設
定す るものとす る.ま た,第 kル ールの条件部適合度合
は次式のようになる.

μk(x)=占 ALk(xi)     (7)
ルールの数をKと し,第 kル ールの結論部実数値をwkと
すると,フ ァジィモデルの出力y(x)は

卜・ ファジィモデルによる

ル CGの アニメー ション

(4)

(5)

Xl Cn°
1)

X2(・
°1)

図 2 リカレント・ ファジィモデル

簡略 ファジィ推論 [6]は ファジィ推論に用い られる M

inimun演 算子をかけ算に して,さ らにルール結論部のフ

ァジィ集合を普通の実数値 (単集合)に した ものである.

第k番 目のファジィルールを

If xl is Alok and。 .eand xn is An,k

then y is wk.

リカレン

フラクタ

Xl(n)

第1モ デル

第 2モ デル

X2(n〕
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y(→ =占 μ「(・ )。 wL
となる。

配法による学習則は

W, neW=Wk° ld+τ ・μ:・ δ

れ■n° u=a‐ ad+τ μ「 鴨
2(獅
m)望
■
[)δ

bl  k

け Lに 出 τ燿 冊
Ψ

2δ

の教師データを xl° とし,誤差評価関数を

E← ,&め二十(Xl・―xlin.・ 0,aぃ )=
とすると,以下のように学習則が導かれる。。メず (4)式 の Rを 0と したときの 2入力 1出力の関数

を図 2の第 1モ デルに学習する.教師データの入力 xl
in' と x2tn)の 組は25個 を適当に選ばれた定義域に一様

に与えた。 (4)式 の出力とファジィモデルの出力 (xl(n
・ 1))と の誤差δの 2乗和が減少するように学習する。

ファジィ集合のメンバシップ関数には2次元のガウス基

底をサブモデル毎に4個ずつ用いた.(5)式についても同

様に学習する.(5)式には第 2モ デルを対応させる.勾

8E     OE
iJ wiⅢ    3 xl(n+い

O xl(n+1'

IE

3 xl(n'い

OE    OE     O xlin・ 1'3x=tn」 :

iJ Ψこ:   O xl(n+い  O xttin.1'3Wき :

=  ―δ l

こ こで ,

μ
ど|    (13)

il xl l卜 1'

δ2=δ l.x」
n・ 1'

とお くと学習アルゴリズムは(9)式 と同様になる。また ,

第mモ デル (■・ 1,2)の ani.「 とbmi.|に ついても同様に (10

)― (11)式 のようにもとまる。

40万回学習後の結果を図 5に示す。図 5の○ は,教師
データとして用いた実数値の系列であり,実線は リカレ
ン ト・ ファジィモデルの出力 (xl(n'1))を つないだ も

のである.教 師データ xl・ の系列を,順次xl(n)と して入

力 しているので,一時点先を求めているだけであるが ,
よく一致 している.た だ し,予測値ではなく同定値を示
している。図 6は学習後の リカレン ト・ ファジィモデル

を用いてフィー ドバックを 1,000回 繰 り返 した結果であ

る。 カオス状の系列が得 られた。

Xl

04

0.0

―η.0

図 5 40万 回学習後の出力系列
(oは教師データ)

6 xl(n+い

O wl「

+jtt μlj wlJ

μ
l' =~δ

lμ ll    (12)

(9)

(10)

(11)

O xl(R●
1リ

3x=tnキ 1'

(14)
となる.た だ しτは学習係数である.

長方形で表 された各々のファジィモデルは, ガウス基

底を用いた GRBF[9]で もある.図 2の ようにフィー ドバ

ックループを付加 した リカレント・ ファジィモデルは (

4)式 と(5)式 のダイナ ミックスを近似するものである。

このときの学習途中での CGの アニメー ションを図 3に
示す。

3.カ オスのファジィモデ リング

マンデルプロ集合の境界部のアンテナ状の部分では

Xl,XIは カオス的な振 る舞いをする。今,実数値のみの
xlの 系列がカオス状になるような (R,1)(1≠ 0)を 1点

選 び (R=-0.900002,I=-0.107467)、 (4),(5)式 からxlの

みの教師データを作る.そ して,x2は 未知であるとする.

図 2の ファジィモデルを図 4の ように変更 して,第一モ
デルの出力と教師データxl・ との誤差δlを逆伝播 して第

ニモデルの学習 も行 う。なお教師データは,そ の最大値
と最小値を求めて区間 [-1,+1]に 基準化す る.

図4 1出 力の リカレント・ファジィモデル

Wnヒ ,μ mkを それぞれ第■モデルの k番 目のルールの結
論部実数値と条件部適合度合であるとする。第 1モ デル

X2(n+,〕

xl(で 1)

X2(n〕

第 2モ デル 第 1モ デル

Xl(n)
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図 6 得られたカォス状の系列

また,反復回数 nが ,そ れぞれlo回 目,20回 目,30回
目以降は教師データの系列を用いずに,フ ァジィモデル
の出力 xl(n,1)を xl(n)と してフィー ドバックした場合

の結果を図 7に示す.◎ につづく3-5時 点先までは,
ある程度一致 している。
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図 7 リカレント・ファジィモデルのみでの出力系列

4.お わりに

本研究では, リカレント・ファジィモデルによる逐次
学習によって,複素写像の近似を行い, フラクタル CG
を用いてその学習経過の可視化をおこなった。また,複
素写像から得られるカオスについてもリカレント・ファ

ジィモデルによってある程度再現できることを示 した。
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競合型 ネ ッ トヮークを組込んだ

誤差逆伝播学習法 に関す る一考察

01 Erro1 3ack Propagatiol tearning l180rithl lncorporating Oompetitive ‖etworks

Pacul ty

あらまし :階層型ニューラルネットワークは、誤差逆伝播学習法を用いることによって対象の入
出力関係を獲得することができる。 しかし、識別する対象のデータが欠落したり、ノイズによっ

て汚された場合、ニューラルネットヮークの識別能力が著 しく低下することが多い。そこで、階

層型ネットヮークの中間層を複数に分割 し、競合型ネットヮークを組み合わせて学習を行 う方法
について検討する。また検討した学習法を用いることによって、学習対象の特徴をより効果的に

抽出し、識別能力を向上させたニューラルネットヮークを構築 した。

キーヮー ド : cOmpetitive Networks,  Pattern Classification,  Back PropagatiOn AlgOrithm

高木 敏幸      中西 祥八郎

Toshiyuki TAKACI,  Shohachiro NAKANISHI

東海大学 工学部

of Engineering, Tokai University

1. はしめに

最近、様々な分野において、従来の手法で対処するこ

とが困難な対象にニューラルネットヮーク (以下、NN)
を適用 した研究が数多く報告されており、その有効性が

示されてきている。
【1~3】 これらの応用において様々な

NNの モデルが採用されているが、その中でもパックプ
ロパゲーション法 (以下、 BP法 )を採用 した階層型 N
Nを用いる手法が大部分を占めている。この手法は、 N
Nを適用する対象から入出カデータが得られれば、入出
力関係が不明確な場合でも、その関係を学習によってN
Nに内包することが可能であり、広 く用いられる要因と
なっている。 しかし、従来のNNは対象へのノイズ混入
やデータの欠損に対 して識別能力が著 しく低下する欠点

を有 しており、ノイズの程度によっては満足な識別結果

が得られないことが多い。

本稿では、NNの 識別能力の向上を図るために、競合
型ネットヮークを組み合わせた階層型ネットヮークを採

用する。そして、競合型ネットヮークによる対象のカテ

ゴリー分類結果をもとにして、分割 した中間層における

結合係数更新の割合を変化させて学習を行 う方法を提案

する。さらに、提案 した手法をパターン識別問題に適用

して、本手法の有効性を示す。

2. 競合型ネッ トヮ‐―ク(cO口 pctitive ttt■ orヒ )
競合型ネットヮーク【4】 (以下、 CN)の 概略を図 1
に示す。図 1の cNは 、入力層および競合層 (出力層 )
の 2層 からなり、各層のユニット同志が完全に相互結合
しているNNで ある。 cNは 対象とする入カパターンを
学習することで、それらに対 して類似 したもの同志を同

一カテゴリーに属するパターンとして識別する能力を持

つ。ただし、カテゴリーは教師信号無 し学習によって自

動的に形成される。

カテゴリー  1  2    s

競 合 層

完全相互結合

入 力 層

Xfi.<rr* X:(xr, x2, "' , x')

図 l CNの 概略図

CNの 学習アルゴリズムを以下に示す。入力層のユニ
ット数をm、 出力層のユニット数をsと すると、層間のユ

ニットの相互結合に与えられる結合係数は、それぞれ区

間 [0,1]の 値で (1)式 を満たすように与えられる。

「
Wj:=1・ 0     (1)

ただし、 Wj:は 入力層の1番 目のユニットと出力層のj番

目のユニットとの結合係数を示す。 CNに 与える入力べ
クトルをX={xl,x2,… ,xi,… ,X口 }と すると、出力層のjユ
ニットからの出力は(2)式 によって得られる。

Sj=Σ Wji*X:
1

つぎに、各ユニットからの出力値より (3)式 によって勝

FD3-1 8th Fuzzy Systam Symposium (Hiroshima, Mav. 26-28, 1992)

岡本 武文

Takefulni OKAMOTO=
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利ユニット(Winning Unit)を決定 し、新たにユニット出

力値ajを与える。

け {|I Ih灘ゴrrdH,辞
j o

この値を CNか らの出力値として取り扱う。
結合係数の更新は勝利ユニットに付随する結合係数の

みに対 して行われる。その結合係数は (4)式 にしたがっ

て更新される。

Wj:(t+1) = Wj:(t) + g(x:―Wj:(t))      (4)

ただし、gは学習係数 (0く gく 1)で ある。

以上のアルゴリズムを繰り返すことによって、入力べ

クトルを自動的にいくつかのカテゴリニに分類すること

のできるCNが構成される。また、 CNに おける学習は
BP法 を用いた階層型NNに比べて短時間で収束する。

3.分割型ニューラルネットヮニク
本稿で採用する分割型 NNの概略を図 2に示す。この
NNは、従来の階層型 NNの 中間層を複数のユニット群
に分割 した形態を持つ。図 2は、 4層 の階層型 NNの第
1中間層を複数に分割した例である。

従来のNNは 、各層間のユニットが完全に相互結合し
ており、入力されたペクトルは全ユニットに伝播される。

それに対 して分割型 NNは、入力層のユニットは中間層
の各領域のユニットと相互結合しているが、中間層の各

領域間のユニット相互結合は存在 しない。

出 力 層

第 2中 間層

第 1中 間層

入 力 層

図 2 分割型 NNの概略図

通常の誤差逆伝播過程では、各ユニットに付随する結

合係数の更新はすべて同一の学習係数および慣性係数を

用いて行われる。一方、分割型NNで は、分割された中
間層の各領域によって、対象 となる入カベクトルを分担

して学習を行う方法を採用する。つまり、入カパターン

によって各分割領域ごとに異なる学習係数と慣性係数を

用いる。このような方法を用いて学習を行 うことで、識

別対象の特徴をより効果的に抽出したNNを 構築するこ
とが可能となる。

4.競合層と分割型NNを 組み合わせた統合型 NN
4-1.統 合型NNの 概略
本稿では、分割型NNの 内部に CNを 競合層 (Compet―
itive Layer,以 下、 CL)と して組み込んだ統合型NN
を用いる。統合型 NNの概略図を図 3に 示す。

出 力

出 力 層

第 2中 間層

第 1中 間層 競 合 層

入 力 層

図 3 統合型 NNの 概略図

はじめにCNに よって対象に関する学習を行い、複数
のカテゴリーに分類する。ここで分類されたカテゴリー

数を sと する。つぎにカテゴリー分類数 sを 用いて、階

層型 NNの 中間層を s個 の領域に分割する。
中間層の分割された各領域および、 cLは それぞれ入
力層の全ユニットと完全相互結合 している。 したがって、

対象パターンを入力することで、中間層の各ユニット出

力とCLの カテゴリー分類出力が同時に得られる。 この
CLに よるカテゴリー分類結果を用いて、入力されたパ
ターンを担当する分割領域を選択する。

中間層の全てのユニット出力は次の層の全ユニットと

完全相互結合 しており、従来のNNと 同様の信号伝播が
行われる。

4-2. CLか らの出力値の取 り扱い
通常、 CLか らの出力値として用いられるのは (3)式
で与えられるajで ある。 aiは 、Sjに おける最大値に 1を、

それ以外に 0を与えることによって対象パターンの分類

カテゴリーを決定するために用いられる。 したがって、

入力されたパターンは必然的にいずれかのカテゴリーに

分類される。 しかし、ノイズによって汚されたリデータ

が欠落したパターンが入力されたとき、 cLに よって間
違ったカテゴリーに分類される場合があり、システム全

体の識別能力を悪化させる原因になる。本稿では、 CL
による誤識別を減少させるため、 (2)式 によって得 られ

る区間[0,1]の 値を用いる。

学習に用いたパターン Xに対 して得 られるCL出 力を
S・ J(j=1,"。 ,s)と する。 この出力値を次に示す式によっ

出 力

入 カ パ ター ン

入カパターン
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対

て区間[0,1]に 正規化 し、標準出カベクトル RcJと する。

5.統合型 NNの学習方法
統合型NNの学習アルゴリズムとして、 BP法 を用い
る。 NNに 入力されるパターンベク トルを X=(xl,x2,…
,x.}と し、そのパターンに対するCLか らのカテゴリー
分類結果ベク トルを B={bl,b2,… ,b5}と する。また、入

力層と中間層のユニット間の結合係数を Wj:と すると、

順伝播過程における中間層の[c]領域のiユ ニットからの

出力は次式によって計算される。

Uoj =bc*F(wj:*Xi)         (3)
1

(1=1,2,… ,■ )

分割された各領域のユニット出力は、入カベクトルと

結合係数の積和演算を行った後に、その領域に対応する

カテゴリー分類結果 10,1}を 掛けたものである。 (3)式

によって計算された中間層のすべてのユニット出力は従

来の BP法 と同様に、次の層の全ユニットに伝播される。
以降、出力層まで従来の BP法が適用され、NNか らの
出力が計算される。

逆伝播過程では、NNか らの出力と教師信号との二乗

誤差を用いて、各ユニットに付随する結合係数の更新を

行う。出力層から分割された中間層の 1層上の層までは、

通常のBP法 と同様に結合係数の更新が行われる。それ
に対 して中間層の各分割領域に付随する結合係数の更新

は、次式によって得られる学習係数 η。と、慣性係数 α

cを それぞれ用いて行われる。

4c = O*bc, 4c = d*bc (9)

ただし、 b。 は CLか らのカテゴリー出力、η, αは初期
設定 した学習係数および慣性係数の値である。以上の学

習方法を用いることで、中間層の各領域に対応 したカテ
ゴリーに属するパターンを分担 して学習 し、より効率よ

く特徴を抽出したNNを構築することができる。

6.応用例
6-1.学 習および評価用パターンの設定
本稿で用いたNNの 識別能力を評価するため、パター
ン識別に応用 した例を示す。本手法のNNに よって学習
する対象には、アルファベット26文字を 8ホ 8の メッシ
ュに分割 し、 {0,1}の 2値で表現 したものを用いた。ま
た、学習後のNNの もつ識別能力の評価を行 うため、学
習に使用 したパターンに対 して、図 4に 示す黒色領域を
ノイズ領域に持つパターンを識別対象として用いた。そ

の領域に設定 したノイズは次の通りである。

(a)Covered Noise: ノイズ領域が塗 りつぶ

されたパターン

(b)Lacked Noise: ノイズ領域の情報が欠
落 したパターン

Covered lloi se C1

Lacked Noise Ll

盛轟瑠翻
C2        C3         C4

L2        L3         L4

囲囲囲囲囲
C9        C10       Cll       c12       013

L9       L10       Lll      L12       L13

図4 性能評価に用いたノイズ領域 (黒色領域 )

6-2.CLに よるカテゴリー分類

学習対象パターンを用いて CLで 学習を行った結果、
表 1に示すようなカテゴリー分類結果が得られた。

表 1の結果より、各カテゴリーはそれぞれ良 く似た特
徴を持つ文字群によって形成されていることがわかる。

翻薗
C5        C6

L5        L6

囲囲
C7         C8

L7        L8
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6-3.識 別結果
6-1.に したがつ
る従来型NNお よび、
図 5に 示す。

て設定したノイズパターンに対す

本手法の統合型NNの識別結果を

C12 Ll L3 L5
L12
11l   L10

この CLに よるカテゴリー分類結果を用いて統合型 NN

によつて各パターンの学習を行った。

表 l CLに よるカテゴリー分類結果

category pattern

1

C,D,G,J,L,0,Q,S,U

K,N,W,X

4 M,Y

5 V

6 1・ T

7 A

B,E,F,H,P,R

したノイズに対応する番号、縦軸はユニット出力値であ

る。 この結果より、本手法のNNは従来のNNに比較 し

てノイズの影響を受けにくく、良好な識別を行っている

ことが確認できる。

つぎに、 26種 類のノイズを設定 したパターンに対す

る両 NNあ識別率を表 2に示す。この結果からも、本手

法のNNは従来のNNよ りも高い識別能力を持っている

ことがわかる。

表 2 識別結果

従来の NN 統合型 NN

識別率 %

以上の結果より、提案 した統合型 NNは 従来のNNに

比べ、ノイズによつて汚された識別対象に対 して、その

識別能力が向上していることが確認できた。

7.ま とめ

本稿では、階層型NNの 内部にCLを 組み込み、中間

層を複数に分割 した統合型 NNを採用 した。また、 CL
からの分類出力を用いて学習を行う方法を提案 し、パタ

ーン識別問題に応用して識別能力の評価を行った。

統合型 NNは 、従来のNNに 比較 して対象の特徴を効

果的に抽出し、ノイズが混入 したり情報が欠落した対象

に対する識別能力が向上 しており、本手法の有効性が示

された。
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ロ パターン [K]に 対応するユニット出力

+ それ以外のユニッ ト出力の最大値

図 5 パターンデータ [K]に 対するNNの 出力

図 5に 示す例は、パターン [K]に 対してノイズを設定

し、両NNに識別させた結果である。横軸は図 4で設定

″
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フ ァジィ数結合強度 を持つニュー ラルネ ッ トの学習
Learning of Neural Networks vith Fnzzy Weights
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Ⅱisao ISIIBUCII    Ⅱidehiko OKADA    Ⅱideo TANAKA

大阪府立大学工学部

University of Osala Prefecture

あ らま し 本研究では,結合強度 お よび しきい値がファジィ数 として与 え られて いるよ う
なニュー ラルネ ッ トの構造を提案 し, その学習 アルゴ リズムを導出す る.本研究 で提案す
る構造を持つ ニュー ラルネ ッ トによ り,実数入カベク トルが ファジィ数出力値へ非線形変
換 され る.ニ ュー ラルネ ッ トの学習 は, ファジィ数結合強度 とファジィ数 しきい値 の修正

を行 うことで あ り,実数入カベ ク トルとファジィ数教師信号 との入出力対を用 いて行われ

る。学習 アルゴ リズムは, ニュー ラルネ ッ トか らのファジィ数出力値 とファジィ数教師信

号 によ り定義 され るコス ト関数か ら, BPア ルゴ リズムと同様 に して導出 され る.

キー ヮー ド フ ァジィニュー ラルネ ッ ト, ファジィ数結合強度, ファジィ数教師信号

1. はじめに

通常の BP(Back― Propagation)ネ ットワーク
1)で

は, ユニット間の結合強度やユニットのしきい値は実

数 として与えられている.し たがつて,実数入カベク
トルに対する出力値は実数 となる。 また教師信号 も実

数であり,出力値 と教師信号 との 2乗誤差により定義
されるコス ト関数を用いて学習が行われる。本研究で

は, このような BPネ ッ トワークにおける結合強度や

しきい値をファジィ数に拡張することを試みる。 この
ような拡張により,実数入カベク トルに対する出力値
はファジィ数となる。 したがつて,本研究で用いるニ

ューラルネットは,実数入カベク トルをファジィ数に

写像する非線形ファジイ関数 (Fig.1参照)を 近似す

るためのものである。

実数入力

ベク トル

ファジィ

数出力値

Fig。 1 ファジィ関数

本研究では, まず, ファジィ数結合強度およびファ

ジィ数 しきい値を持つニューラルネットの構造を提案

す る。 このニューラルネットは,通常の BPネ ットワ
ークの結合強度およびしきい値をファジィ数に拡張 し

た ものであり,実数入カベク トルをファジィ数出力値
へ非線形変換するものである。次に, ニューラルネッ

トからのファジィ数出力値とファジィ数として与えら

れている教師信号を用いてコス ト関数を定義 し,学 習
アルゴリズムを導出する.ニ ューラルネットの学習は,

ファジィ数出力値がファジィ数教師信号にできるだけ

一致するように, ファジィ数結合強度やファジィ数 し

きい値を修正することである (Fig.2参照).さ らに,
コス ト関数に重み付けを行 うことにより, ファジイ数

出力値 とファジィ数教師信号との間に包含関係が成 り

立つように学習を行 うことができることを示す。最後

に,数値計算例により,提案手法の説明を行 う.

フ ァ ジィ数教師信号

↓

フ ァジィ

数 出力値

実数入力

ベク トル

Fig。 2 ニューラルネットの入出力関係

2.ニ ューラルネットの構造
2.1入出カデータ

n入 力 1出カシステムに関する次のようなm個 のフ

ァジィ入出カパターンが得られているとする.

(xp, Tp), p=1,2,… 。,m (1)

ただし, xp=(Xpl,… 。,Xpn)は n次元実数入カベク ト

ルであり,Tpは ファジィ数教師信号である。入力空間

が 1次元の場合での入出カパターンの例を示す と,次
のようになる。

(x,,Tp)=(1,だ いたい 3),(3,約 5)(2)
ここで,"だ いたい 3"や "約 5"は ファジィ数である。

このように,本研究で用いる学習用入出カデータは,
実数入カベク トルとファジィ数教師信号による入出力
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対 の集合である。

2_2フ ァジィ数結合強度 とファジィ数 しきい値  
・

本研究では,通常 の BPネ ッ トヮー クにおけ る結合
強度 としきい値 を対称三角型 ファジィ数 に拡張す る.

一般 に三角型 ファジィ数 Aを , その左端 aLと 中心 aCお
よび右端 aUに よ り, A=(aL,aC,au)と 表記 し, その
メ ンバー シップ関数を次 のよ うに定義す る (Fig.3参
照 ).

x<0
aL(x(ac
ac<x<au 

(3)

au<x

評   ♂
Fig.3 三角型ファジィ数 A

wC=(wL tt wU)/2

θC=(θ L+θ U)/2

ニューラルネットの構造は,Fig.4に 示すように,
入力層に n個 ,中 間層に■2個 ,出力層に 1個 のユニッ
トを持つ 3層 階層型 とする.こ こで,入力層ユニット
数 nは 入カベク トルの次元数と同一であるが, 中間層
ユニット数■2は 任意に与えることができる。 また,Fi
g.4に おける結合強度 としきい値は,全 て対称三角型
ファジィ数として与えられるものとする.

2.3入出力関係の定義
Fig.4に 示すニューラルネットに n次元実数入力べ

ク トル xp=(X。 1,… 。,Xpn)が 入力された場合での各ユ
ニットの入出力関係を,次 のように定義する.
<入力層 >
Op:=Xpi, 1=1,2,… 。,n

く中間層 >
Opj=f(Netpj), j=1,2,…・,■ 2

Netpj=Σ wj10pi+Oj,j=1,2,… 。,n2
1=1

く出力層 >
Op=f(Netp)

n2
Netp=:=wJopj+0
j=1

ここで,w』 :と wjは ファジィ数結合強度,Ojと 0は フ
ァジィ数 しきい値である。 したがって,Netpj,Netp,
Opj,Opも ファジィ数 (NetpJの み対称三角型ファジィ
数 )と なる.な お,中 間層および出力層における入出
力関数は,次 のようなシグモイ ド関数である。
f(x)=1/{1+exp(― x)} (13)

式 (3)― (12)に よるニューラルネットの入出力関係の

計算は,拡張原理2)に 基づ くファジィ数の演算 として
定義される。例えば,入 出力関数 f(。 )に よるファジィ
数の入出力関係は,拡張原理により次のように定義さ
れる (Fig.5参照).

μF`Net)(y)=max{μ  Net(x):y=f(x)}
X

(14)

Output

Net  lnput

Pig.5 ファジィ数の入出力関係の一例

なお,具体的にファジィ数出力値を計算する場合では,

(6)

(7)

Ｑ
¨
〓
∽
】
０
０
口
】
ｐ
ゝ
白

一
　

一

／

　
／

，
　
一
　
Ｕ
・　
　
　
，

〓μ

♂

ず )

(9)

(10)

(11)

(12)

● 0 ●

0 0 0

Wi=(

XPl           XPi           xpn

Fig_4 ニューラルネットの構造

本研究では,対称三角型 ファジィ数 として与 えられ
る結合強度 としきい値を, それぞれ,
w=(wL,wC,7u)

0=(θ L, θC, θU)

と表記することにする。 なお, ファジィ数Wと 0は 対
称三角型であるので,中心■Cと θCに関 して,次式が
成 り立つ。

(4)

(5)
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ファジィ数結合強度およびファジィ数 しきい値をレベ

ル集合に分解 し, レベル集合ごとの区間演算3)が用い

られる。例えば,Fig.5は ,0.02,0.04,…・.1.00
という50個 の レベル集合に対する区間演算により,出
カファジィ数 f(Net)の 作図を行 った結果である。

3. ニューラルネットの学習
3.1コ ス ト関数の定義

千ユーラルネットの学習を行 うため, ニュー ラルネ

ッ トからのファジィ数出力値 Opと フアジィ数教師信号

Tpを 用いて コス ト関数を定義 しよう。 ここでは, ファ
ジィ数のレベル集合を用いてコス ト関数の定義を行 う。

ファジィ数のレベル集合は閉区間になるので,次 の
ように表記することができる.

[A]h=[[A]hL,[A]hU ]             (15)
ここで,[A]hは ファジィ数 Aの hレ ベル集合であり,

次のように定義 される。

[A]h={x:μ n(x)≧ h}          (16)
また,[A]hLと [A]hUは , それぞれ, ファジィ数 Aの h

レベル集合の下限 (左端 )と 上限 (右端 )で ある。
レベル集合を用いることにより, ファジイ数出力値

0。 とファジィ数教師信号Tpの hレ ベル集合に対応 した
コス ト関数を,次 のように定義する。
eph=ephL+ephU

ephL=([Tp]hL_[Op]hL)2/2

ephU=([Tp]hu_[Op]hu)2/2

3.2ニ ュー ラルネ ッ トの学習
ここでは,前節で定式化 した コス ト関数 に基 づ き,
ニュー ラルネ ッ トの学習 アルゴ リズムを導 出す る。 ニ

ュー ラルネ ッ トの学習 は,対称三角型 ファジィ数 とし
て与 え られている結合強度 としきい値 の修正を行 うこ

とである。

まず,中 間層 ユニ ッ トと出力層ユニ ッ トの間 のファ
ジィ数結合強度WJ=(wiL,wjC,WjU)の 修正 について
考 えよ う。結合強度 WJが対称三角型 ファジィ数 である

ことを考慮 し, その下限 wjLと 上限 wjuの 修正 を行 うこ

とにす る。 この とき,中 心 wiCは ,下限wjLと 上 限wjU
か ら式 (6)に よ リー意的に決定 され る。

フ ァジィ数結合強度 Wjの 下限 wjLと 上限 wjUに 対 して ,

Rumelhartら 1)と 同様 にその修正量を次式で定義す る。

△ wJL(t+1)=一 η (a eph/。 wjL)

+α △ wjL(t)(22)

△ wju(t+1)=― η(a eph/3w」 U)

+α △ wiU(t)(23)
ここで, tは 結合強度 の修正回数であ り, ηは学習率 ,
αは慣性項係数である.し たが って,修正後 の ファジ
ィ数結合強度 WJの 下限 wjL(t+1)と 上限 wjU(t+1)お よび

中心wjC(t+1)は 次のようになる.

wjL(t+1)=wjL(t)+△ wjL(t+1)

wjU(t+1)=wjU(t)+△ wiU(t+1)

wjC(t+1)={wjL(t+1)+Ψ jU(t+1)}/2

ここで,ephLは レベル集合の下限に関する 2乗誤差 ,

ephUは上限に関する 2乗誤差である.
このコス ト関数は, ファジィ数出力値Opの hレ ベル

集合をファジィ数教師信号T,の hレ ベル集合にできる

だけ一致 させることを目的としたものである.

式 (17)で 定義 された hレ ベル集合に関するコス ト関

数 ephを ,種 々の hの値で総和をとることにより,入
出力対 (xp,Tp)に 対するコス ト関数を次のように定義

す る。

ep: s h'epn
h

(20)

ただし,総和をとる場合では, レベル hの値により重
み付けを行 っている. これは,高 いレベルのレベル集
合を重視するためである.な お,本研究における数値
計算例では,h=o.2,0.4,0.6.0.8,1.0と いう5個
の値を用いた。式 (20)の コス ト関数は, ファジィ数出

力値0,を 教師信号Tpに で きるだけ一致 させることを目

的 としたものと考えることができる.

さらに,与 えられた全ての入出力対に関 してコス ト
関数epの総和をとることにより,ニ ューラルネ ットの

学習により最小化すべきコス ト関数を次のように定義

す る。

lll

e:Eec
p=l

(21)

このような修正により, ファジイ数結合強度の上限

と下限の逆転が起 こることも考えられる。そこで, こ

のような逆転が起こることも考慮 し,修正後のファジ
ィ数結合強度Wjを 次のように設定する。

WJ(t+1)=(wjL, wiC, WiU)

こ こで ,

wjL=Min{wjL(t+1), wiU(t+1)}

WJC=WiC(t+1)

wjU=Max(wJL(t+1), wjU(t+1))

である。

なお,入力層ユニットと中間層ユニットとの間のフ
ァジィ数結合強度Wj:や ファジィ数 しきい値 0,OJも ,

ファジィ数結合強度Wjと 同様な方法により修正を行 う

ことができる.

4.数 値計算例
1入力 1出カ システムに関する入出カデータとして ,

次のようなファジィデータが得 られているとす る。

(xp, T,)=(0, very small),(0.5, nedium),
(t, Iaree) (31)

ここで,言語値により与えられている教師信号 は,次
のような三角型ファジィ数とする。

very small = (0.0, 0.0, 0.2)

mediu■ = (0.35, 0.5, 0.65)

large = (0.7, 1.0, 1.0)

(17)

(18)

(19)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(32)

(33)

(34)
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このようなファジィデータをFig.6に 示す。

8.5

Input value

Fig_6 学習用 ファジィデータ

0.0              0.5              1.0

1nput value

Fig.7 学習後のニューラルネットからの出力値

このデータを用いて,前節で示 した方法により,入
力層に 1個,中間層に 5個,出力層に 1個 のユニット
を持つニューラルネットの学習を行 った。 ニューラル

ネットの学習は, η=0.5, α=0.9と 設定 し, ファジ
ィ数出力値の各 レベル集合 (h=0.2,0.4,0.6,0.8,
1.0)ご とに10,000回 行 った.な お, ファジィ数結合
強度およびファジィ数 しきい値の初期値 としては,区
間 [-1,1]内 の実数値を用いた。学習後のニューラル

ネ ットからのファジィ数出力値をFig.7に 示す。 Fig.7

では, ニューラルネットの汎化能力を調べるために,

学習に用いていない入力値 (x=0.25お よびx=o.75)

に対するファジィ数出力値 も図示 している.Fig.6と F

ig.7を 比較することにより, ニューラルネットか らの

ファジィ数出力値が,学 習に用いたファジィ数教師信
号 とほとんど一致 していることがわかる.ま た,学 習

に用いていない入力値に対 しても,我 々の直観 に矛盾
しない結果が得 られていることがわかる.

行 うこ

師信号

が成 り

(35)

に成立

次のよ

(36)

の実数

(37)

(38)

た場合

のみ ,

方,式
にノlヽ さ

習が行

行 った

と考 え

習を行

数教師

うに学

逆 にす

つよ う
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生成的学習法を用いたニューラルネ ッ トワークによる
フ ァジィ制御ルールの獲得手法

Acquisition Method of Fuzzy Control Rules by Neural Network
with Dynamic Creative Function of Hidden Units

大阪工業大学工学部

Faculty of Engineering,Osaka lsitute of Tecnology

あ らまし 多層型ニューラルネ ットワークを用いてファジィ if― thenル ールを
獲得する手法が多 く提案されているが,そ の多 くは前件部ファジィ変数の組み合わせ
のすべてのルールを同定するために,同 定されたルールの中に不必要なルールが存在
する可能性があると考えられる。そこで,本稿ではニューラルネ ットワークの生成的
学習法を用いて学習途中に各ルールに対応するユニ ットをネ ットワ=ク 内に逐次生成
していくことにより,最終的に制御対象の特性を表すために必要なルールのみを獲得
する手法を提案する.さ らに, 2次 遅れ系の制御問題に本手法を適用 して,そ の有効
性を示す .

キーワー ド ニューラルネ ットワーク,生 成的学習法,フ ァジィ制御 ,フ ァジィ推論ルール

夜久 正 司

Shtti YAKU

1.は じめに
最近 ,多層型ニューラルネットワークの学習能力によ

リファジィ推論ルールの同定と各パラメータの調整を自

動的に行う手法が種々提案されている
1)2).多

層型ニュ

ーラルネットワークを用いてファジィ推論ルールの同定

を行う場合,メ ンバーシップ関数などのパラメータはユ

ニット間のリンクに置き換えることによリチューニング

することができる。しかし,必要なルールのみを同定す
るということはネットワーク構造そのものに依存するた

め,いかにしてその構造を決定するかが問題となる .

従来のバックプロパゲーション学習則に基づ く多層型

ニューラルネットワークにおいてもネットワーク構造の

決定が問題視されており,そ の解決法の 1つ として小さ

めのネットワークから出発 して,必要なユニットやリン

クを逐次追加 して適切な大きさのネットワーク構造を求

める生成的学習法が提案されている
3).

人間が試行錯誤的にファジィ推論ルールを作成する場

合には,必要であると考えられるルールのみを作成し,
そのルールだけでは制御対象の特性を表すことが不可能

な場合に,新たにルールを追加 し,各パラメータの調整
をやり直 していく.こ のことより,我 々は,フ ァジィ推
論を多層型ニューラルネットワークで表現 し,学習途中
で必要な推論ルールを表すユニットをネットワーク中に

逐次生成 していく生成的学習法を用い最終的に必要と考

えられる推論ルールのみを獲得する手法を提案する。さ

らに, 2次遅れ系の制御に本手法を適用 して,その有効
性を示す。

2.ネ ットワーク構成
本手法では推論ルールの後件部を実数で表現する簡略

化 したファジィ推論を用いる .

増田 達也

Tatsuya MASUDA

入力をχl,… ,χ 2と し,出力をン1,… ,ν 2と すると推論
ルールは (1)式 で表現される .
Rule:ぬ

if xl is 4hiand.… and xa is 4ha    (1
then ッl is ω.l and...and ν″ is ωhぇ

,た =1,… .,H

ぬ :ル ール番号
スヵ::前件部メンバーシップ関数
ωゐ」:後件部実数値

前件部メンバーシップ関数は図 1の ように 2等辺 3角

形とする .

図 1 メンバーシップ関数

中心値αhi,幅 βh:をパラメータとすると,メ ンバー
シップ値スら.(χ l)は (2)式 で表される .

嶽 → 判 ―   ■ ― 脚 (2)

(3)

(4)

ここで ,

2

βハ:

0.:・

α“=α",弁 =仇 `
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麒 :バイアスユニット

図 2 ネットワーク構成

第 1中 間層では前件部メンバーシップ値が,第 2中 間
層では,各推論ルールの前件部適合度が,出力層では推
論値がそれぞれ算出される。このように,ネ ットワーク
の各層の役割がはっきりしているために入力から出力が

導出される過程を容易に知ることができる。

本ネットワークは逐次型学習であり, 1パターンの入
出カデータごとに学習を行う。また,学習は (8)式 に
示す出力自乗誤差EPを最小化するようにパラメータ (
a lll,bhi,υ hJ)を変更する.出 力自乗誤差の最も減少
する方向である最急降下ベク トルは各パラメータについ

(5)

(8)

肯=喜け"・もデ
・
蒜

。Sgη α紛
∂Ep=Σ
:(ν
J一月)。
μぬ

スヵ:(Xal)

器 =け "・ Σμヵ
′=:

各リンクの学習定数をκα,Kし ,κυとすると, オ+1回
目のチューニングパラメータの値は,(12)～ (14)式

いい 刊"。 )一礼・器

…
刊→"0-絶・器
喝メl■ lD謁 H→ ―島・器

(9)

とおき,全体を考慮にいれると,メ ンパーシップ値は次
式で表される .

た=1:4.:(Xhi)

々=2,… ,κ i-1 :
ふαhDギ 6~IX"|(1搬 :1妻 l

=々中"αのギ協袴I豊「lこの
ただし,た はメンバーシップ関数の番号 ,κ

`は
F番 目

の入力に対するメンバーシップ関数の総数である。

このとき,各推論ルールの前件部適合度μらは

μハ=スト1(Xhl)・ 4h2(Xお 2)° …… ス.,(X".)  (6)
となり,簡略化 したファジィ推論の推論結果ンJ,′ =
1,… ,■は次のように表される .

Σμゐ・ω
"J

ンj=―              (7)
Σμぬ

このファジィ推論の過程をニューラルネットワークで

表現すると図 2の ようになる.図 2は 2入力 1出力の場
合のネットワークである .

出力層

第 2中間層

第 1中間層

入力層

3.生成的学習法を用いたニューラルネットヮーク
によるファジィ制御ルールの獲得手法

前件部ファジィ変数の組み合わせの中には制御対象の

特性を表すのに不必要な推論ルールが存在する場合があ

ると判断され,不必要な推論ルールまでも同定してしま
うとかえって汎化能力の低下につながると考えられる。

また,入力変数,前件部メンバーシップ関数の数が増え
ると,同定される推論ルールの数は指数関数的に増加 し,
実用的なものではなくなってしまう。そこで,我 々はニ
ューラルネットワークの生成的学習法に基づき学習途中
で必要な推論ルールを表すユニ ットのみをネットヮーク
中に4次生成 し,最終的に必要な推論ルールのみを獲得
する手法を提案する .

3.1 学習開始時のルール生成
本手法では,推論ルールが 1つ ,すなわち,第 2中 間
層にユニットを 1つ だけ用意した状態で学習を開始する .
学習開始時に用意するユニットは,第 2中 間層にすべて
の前件部ファジィ変数の組み合わせの推論ルールを表す
ユニットを用意 した後,入カデータを各パターン 1回づ
つ入力 した際に ,

mttχ (石μ h2) (15)

μ"P:p番 目の入カデータに対するた番目の推論ル
ールの前件部適合度

P :入 出カデータのパターン数
を満たすた番目のユニ ットとする。このユニ ットは適合

するデータの数,適合度合いを考慮 してネットワーク中
での貢献度が最も高い推論ルールを表している。

3.2 学習時のユニット (ルール)の追加方法
学習途中におけるユニット (ルール)の追加時期はす
べての学習用パターンに対する出力の平均自乗誤差

＞

≦
＞

０

臓
Ｈ

＜
Ｘ
Ｘ

臓
≦
一く

Ｘ
０
１

Ｘ一

１

１

０
〓

Uni-!:
H

Lun
sgn (xn,) .ri

11 n

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

て (9)～ (11)式 となる。

EP==喜 (ン J― y;)2

ν;:J番目の出力の教師信号
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E=÷喜EP (16)

の減少割合/Eが事前に設定したしきい値ε2よ り小さく
なった時点とする。すなわち ,

∠E=1log10E(r)-log10 E(オ ー 1)|<ε 2 (17)

を満たしたときにユニ ットの追加を行う.こ の条件を満
たしたときに出力自乗誤差 E′ が最大となったパターン

ρにつ いて

m2Xμ
"ρ

を満たすね番目の推論ルールを表すユニットを第 2中 間

層に追加する。このユニットが追加されることにより出

力自乗誤差が最大となったパターンの出力が改善される .

3_3 ユニット間の リンク初期値
入力層と第 1中 間層間の リンクαhi,bhiは規格化され

た台集合上において前件部メンバーシップ関数が等間隔

に配置されるように設定する。また,(7)式 から判断
できるように適合度μhの 値が大きくなるにつれルール

たの後件部実数値
“
hJが推論値ンJに 及ぼす影響の度合い

が大きくなる.そ こで,生成された第 2中 間層のユニッ
トと出力層のユニット間の リンクω局の初期値は生成さ

れたルールたについて

max μ hρ
p

(19)

を満たすρ番目の出カデータとする。りぉJの 初期値とし

てこのような値を用いることにより,学習後の リンク値
に近い値から学習を始めることができるため学習時間を

短縮することができる。また,第 2中 間層にユニットが

追加されたときにも誤差の増加を小さく抑えることがで

きる .

次に,各 リンクの学習定数の設定について述べる。前
件部メンバーシップ関数に関しては,設計者のイメージ
によって設定されるものであるために,学習後の形状が
大きく変化するとイメージと全 く異なった推論ルールが

同定されたことになる。このような事態を防止するため

に前件部メンバーシップ関数に関しては,微調整のみを
行うのが妥当であると考えられる。これより,κ c,Kらは
κ″に比べて小さく設定する .

3.4 学習アルゴリズム
以上に述べた生成的学習法を用いたニューラルネット

ワークによるファジィ推論ルールの獲得手法のアルゴリ

ズムをまとめると,以 下のようになる。

①初期化 :入力層,出力層,第 1中間層のユニット数を
決定,入力層,第 1中 間層間の リンクの初期化および
各パラメータの設定を行う.学習回数を オ=1と する .

②学習開始時のユニット生成 :第 2中 間層にユニットを
1個生成する.生成された第 2中 間層のユニットと出
力層のユニット間の リンクの初期化を行 う.

③学習:各パターンの入カデータに対する出力自乗誤差
EPを計算する。続いて,(12)～ (14)式 に従って各
リンク値の更新を行う.全てのパターンについてリン

ク値の更新が終了した後,出力の平均自乗誤差Eと 誤

差の減少割合ZI Eを 計算する .

④ユニット追加および学習終了時期の判定 :出力の平均
自乗誤差Eが学習終了の条件E≦ εlを満たしていれば
学習を終了する。満たしていない場合で,第 2中 間層
のユニット追加の条件 (17)式 を満たしている場合に
は⑤に進む.学習終了,ユニット追加のどちらの条件
も満たしていない場合には, r=r+1と して③にもど
る.

⑤ユニ ットの追加:(18)式 に従って、追加ユニ ットの
検索を行い,第 2中間層にユニ ットを 1つ追加 し,追
加されたユニットと出力層のユニ ット間の リンクの初

期化を行う。その後, オ=オ +1と して③にもどる。

4.適用例
本手法を用いるとエキスパー トが実際に制御を行った

データからその制御アルゴリズムを獲得することができ

るが,こ こでは 2次遅れ系を制御対象としてシュミレー
ションを行った .

図 3に シュミレーションに用いた制御系の構成を示す .

目標値を 5.0,-5.0に 設定 し制御を行った結果,計
1000点 のデータを得たが,そ のうち,各 目標値に付
き 40点ずつ合計 80点 を学習に用いた .

(b)フ ァジィ制御系
図 3 制御系のシステム構成

入力は誤差 eと ,そ の変化分 Ze,出 力は操作量 uと
した。学習の条件は以下のように設定 した .

前件部メンバーシップ関数 : 各入力につき 7個
学習定数 : κα,κ。=lX10~4,K.=05
学習終了のしきい値 : εl=5X10~7
ユニット追加のしきい値 : ε2=1× 10~4
本実験の学習曲線を図 4に 示す。図 4よ リユニ ット

(ルール)が追加されていくごとに順調に学習が進んで
いく様子がよく分かる。また,ユニ ットの追加時点でも
大きな誤差の増加はなく,追加されたユニットと出力層
間のユニットの リンクの初期値が適切な値であることが

分かる.学習終了時の各入力の前件部メンバーシップ関
数を図 5に示す.図 5よ り学習後のメンバーシップ関数
は学習前のメンバーシップ関数に微調整のみを行ったも

のとなっており設計者のイメージを損なわないルールが

生成されていることが分かる.な お,今回の実験では ,

前件部ファジィ変数の組み合わせ 49個 のうち 24個 だ
けが推論ルールとしてネットワーク中に生成された .

(18)

(a)デ ータを採取 した制御系
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図 5 学習前後のメンバーシップ関数

比較のために,本手法を用いて学習させたネットワー

クと,すべての前件部フテジィ変数の組み合わせの推論
ルールを最初からネットワーク中に用意し学習を行った

ネットワークをそれぞれ図 3(b)の ように制御器とし
て用い,学習させた目標値 5.0お よび未学習の目標値 4.
0, 6.0に 対 して制御を行った。その出力応答を図 6に
示す.な お,図 中の実線はファジィ制御系の応答であり,
破線は図 3(a)の 制御系において目標値をそれぞれ変
化させたときの応答である。図 6か ら分かるようにすべ

ての推論ルールをネットワークに用意 し学習を行った場

合,未学習の目標値 4.0に対 しては図 3(a)の 制御系
とは全く違った応答を示している。これは,明 らかに同
定された推論ルールの中に不必要で,不適切なものがあ

り,その不必要な推論ルールが汎化能力の低下を招いて
いると考えられる.こ れに対し,本手法で学習させたネ
ットワークは,学習させた目標値,未学習の日標値のど
ちらに対 しても良好な応答を示しており,制御対象の特

性を表すのに必要なルールのみが生成されていることが

分かる.すなわち,本手法で学習を行ったネットワーク
の方が高い汎化能力を持っているといえる .

(a)提 案手法

(b)す べてのルールを用意 した場合
図 6 学習した目標値 (5.0),未 学習の目標値
(4.0, 6.0)に 対する出力応答

5. おわりに

本稿では,フ ァジィ推論の過程を多層型ニューラルネ

ットワークで表現し,学習途中で逐次必要な推論ルール
を表すユニットをネットワーク中に生成 していき,最終
的に必要な推論ルールのみを獲得する手法を提案 した .

さらに, 2次 遅れ系を制御対象としてシュミレーション

を行い,前件部ファジィ変数の組み合わせの中には不必
要なルールが存在すること,本手法によると必要なルー
ルのみが獲得されることを示した。また,本手法で獲得
されたファジィ制御器は少ないルールで高い汎化能力を

もっていることが分かった .

今後は,よ り実際的な問題に本手法を適用 し,その有
効性を確かめる予定である .
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階層型ファジィモデルと多層型ニューラル

ネ ットヮークの関数近似能力の比較

A Comparative Study of function Approximation by ilierarchical Fuzzy tlodels
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あらまし 入エニューラルネッ トなどの研究において,学習 と呼ばれているものの大半 は関数
近似, または,多変数関数の超曲面を再構成する問題 とみなす事ができる。本研究では,階層
型ファジィモデルと多層型 ニューラルネッ トワークとの非線形関数近似能力をシミュレーショ

ンにより比較す る.階層型 ファジィモデルは,単峰形以上の非線形性のある関数を学習する場
合,未知パラメータ数を同一に した多層型ニュー ラルネットに比べ,500倍 か ら1,000倍 高速に
収束 しかつ精度 もよい。

キー ヮー ド:フ ァジィモデ リング,ニ ュー ラルネッ トワーク,デ ルタルール,関数近似

1. :ま しめに で,フ ァジィモデルの出力 yを

ァ菅fで I]ζ 夕旦11∴よ亀〔
=■

■I]ヒ Lノ『 ilのF y=虐 lμ
 F檄     0

ワークに類似 した学習法を用いる逐次型のファジィモデ   とする。学習則は δ=y・―y,す なわちδを入カデータ
リング法 [2-6]も 提案されていて,民生応用ではニュー   に対する出力 y と理想出力 y° の差とし,
口・ファジィと呼ばれている。 Wk neり =Wk°

ld +τ °μk・ δ         (3)
universal approximatorと して,多層型ニューラルネ   とする.た だしτは学習係数である。
ットワーク(NLMM)[7]に よる非線形関数の近似能力が理    慣性項を用いた学習則は
論的に示されているが [8,9],そ れを実現する手段は,     △ Wkneり =η △ Wk° :d+τ・μk・ δ     (4)
充分なものが開発されていない。また, 通常のファジィ   とする。
モデルや Radial Basis Function[10]は ,多変数入力の    次のようなメンパーシップ関数 (ガ ウス基底)を用い
ときパラメータ数が膨大となり大規模システムには適用   る[3,4].
できなに そこでファジィモデル雄 層構 にしてパラ  

“

.缶 )=Ⅸ K―
甲
) 0

メータ数を減らし,誤差逆伝播法を用いる学習方式が提
案されている[3,4].本 研究では,階層型ファジィモデ   

パラメータ al,kと bi,kは ルール毎 (ル ール番号はkで

ル (HFM)と 多層型ニューラルネットヮークとの非線形関    ある)に設定する.いわゆる重心計算は行わない。

数近似能力をシミュレーションにより比較する.階層型   al,kと bi.kの学習則を

ファジィモデルL職 繊 上け 緋 性がある関数の  ぉ.叫
…

d与 τμkttΨ δ 0
学習では,500倍 から1,000倍 高速に収束 しかつ精度 もよ

ヽヽ . ゝ■¨Lh泳 d｀ τμk販
甲

δ o

2.階層型ファジィモデル                とする.慣性項を用いる場合は(4)式 と同様にする.そ

簡略ファジィ推論 [2]に用いる第 kル ールの第 i入力変    して, さらにFig.1の ような階層構造とする[3,4].
数の変域におけるファジィ集合のメンパーシップ関数を    ■:Pllは 第p層第 iモ デルのk番 目のルールの結論部実
Al.kと する。■個の入力変数をxi(1=1,… .,■ ),出力    数値であり,x: pは第p層の第 iモ デルの出力であり,か
yを推論する第 k番 目のルールの結論部実数値をwkと す   つ第p+1層 の入力でもある。μ kp-1・ 1は 第p層 における第
る.条件部適合度合は iモ デル第 kルールの条件部適合度合を表す。誤差の評価

μk=擢
1缶
油→    0  轍を
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E(嘱 b)=÷
i」
(y:・

とする。誤差逆伝播則は

h2=■ 。鰹10弾 lμ
o w.?k /bifk・ }

_xi3(w,aO b))2 _(8)…

で慣性項を用いる場合,パ ラメータの記憶容量が倍にな
り,計算時間 も増大す るのでの,そ れほど大 きな効果は
ない .

Table2は Fige 3の 4入 力4出 力のHFMに 4つ の非線形関数
か ら乱数によって作成 した400個 の トレーニングデータ

を学習 した結果である.サ ブモデルが 6個 あるので,全
ルール数は54で 未知パ ラメータ数 は270で ある。MLNNで

は中間層を30ユ ニットとす ると274と なる.Table2も 各
々5回 の試行の内の最 も良い結果を記録 した ものである.

鼻

k2't. ( xiz az? rot )

(e)

である.教師信号としての入出力は,そ の最大値と最小
値を求めて,す べて区間 [0。 1]に規準化する。

(p=3)

I W32k

(p=2)

(p=1)

Fig.l A hierarchical fuzzy modele

3。 非線形関数の近似能力の比較

種々の非線形関数を理想モデル (教師信号)と して,
階層型ファジィモデル(HFM,Fig.20 Fig.3)と 3層 ニュ

ーラルネットヮーク(MLNN)[7]に 非線形写像を学習する.

入力変数の変域を区間 [0,1]と し,そ の中の一様乱数で
求めた400個 のデータ点について繰 り返 し学習させた。

HFMで は,wkの初期値を区間 [000。 5]の一様乱数,MLNNで
はシナプス結合の重みを区間[0,0.2]の一様乱数とした.

HFMの 各サブモデルでのファジィルール数はすべて9個で,

al,k({o,o.5,1}`bi.k=0.2と 初期値を設定 した.

Tablelは ,Fig。 2の 4入力1出力のHFMに 3変数関数や4変

数関数から乱数によって作成 した トレーニングデータを

学習した結果であり,自 乗誤差の和が学習の繰 り返 しと
ともに減少する様子を表 している.サ ブモデルが3個 あ
るので,全 ルール数は27~丁  I F´ J「 i■ 、_:´ r it
る.MLNNで は中間層を20ユ ニットとすると121と なる.
Tablelは 各々5回 の試行の内の最 も良い結果を記録 した

ものである。MLNNの 方が局所最小値に陥る頻度が高 く,

1)の様な強い非線形性がある場合はすべて局所解となっ

た。 3)の単調増加関数の場合はあまり差がないが,そ の
他はHFMの方が早 く収束 している。 2)の単峰形関数の場

合では,HFM(τ =0。 01,η =0。 9)の 10回 目 (0。 180)と M
LNN(20H.U.,τ =o.5,η =0。 9)の 5,000回 日 (0.181)が ,
ほぼ等 しく,HFMの 20回 目 (0。 063)は MLNNの 20。 000回 目
(0。 H)よ り誤差が小さかった.こ の比較では500倍 か
ら1。 00o倍学習が高速であるといえる.ま た, さらに非
線形性が強 くなると,収 東速度の差が顕著になる.
1回当りの学習に要する計算時間はMLNN(20H.U.)の

方がHFM(慣 性項無 し)よ り短 く,約 7割である.ただし,
プログラムが異なるので公平な比較は困難である。HFM

lst l w12k 匡 wg2r

Wllk

xr! xzl

Fig.2 A 4-input and
fuzzy mode I.

w12k       (p=3)

X22

W21k(p=2)

(p=1)

1-output hierarchical

X, o Xr'

Fig.l Three submodels
nodel in Fie.2.
After learning a

Y=1'0+0' 5'sin(x

xrlxet xgl xr, (p=l)

Fis.3 A d-input and 4-output hierarchical
fuzzy model.

バ
|

(p=3)

χ

‐

of a hierarchical fuzzy

un imoda I f unct i on ;

'xr )'sin(zr .xe) . sin(z .xa)
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Table 1. Simulation results of learning nonlinear mappings.

The nonlinear functions used to generate a set of 400 training data yere as follors.
1) A very strongly nonlinear function: y=1.0+0.5'cos(2z.xr).cos(2z.xa).cos(2r.xs)
2) A uninodal function: y=1.0+0. 5.sin(z .xr).sin(z .xa).sin(z .xe)

3) A reakly nonlinear function: y=(1.0+2.0xr+2. 1xa+2.2xg)s's

{) A nulti-linear function: y=2.0-2.0.(xr+xz+xg+xr)+{.0.(xr.xz+xr.x3+xr.x.+x2.x3+x2.xr+xs.xr)

-8. 0. (xr . x2. x3+xl .x?.xr+x, . x3.x.+x2.x3. xr)+1 6. 0. (xr . xa.xe.xr)
HFM: Hierarchical fuzzy rnodel in Fig.2, MLNN: Three-layer neural netf,ork, xr€[0,1], i=1,...,4.

Number of
paraneters

Learning
constant
ro

Square sum of errors

Iteration nunber
0     1   10    100     1000    2000

HFM
HFM
MLNN
MLNN
MLNN

15.02.07 0.178
14.30.6880.116

HFM
IFM
MLNN
MLNN
MLNN

61(10
121(20
121(20

HFM
HFM
MLNN
MLNN
MLNN

135
135
61(10
121(20
121(20

196.  18.1 0.876 0.0788 0.0107  0.00581
117.   10.8 0. 553 0.0441 0.00542 0.00305
116.  35.9 0.447 0.158  0.0117  0.00802
253.  47.1 0.471 0.139  0.0100  0.00778
261.  39.4 0.499 0.354  0.103   0.0696

HFM
HFM
MLNN
MLNN
MLNN

135
135
61(10
121(20
121(20

72.8  8.05 2.71  0.124  0.0156  0.00824
132.  6.48 0.732 0.0659 0.0103  0.00535
23.0 6.79 5.57 5,09  3.45   1.75
31.8 7.725.87 5.20  2.92   1.29
27.0  5.49 5.31  4.84   4.29   3.14

Table 2. Sirnulation results of Iearning vector valued mappings.
The four functions used to generate a set of {00 training data rere as follovs.
l) yr=1.0+0.5.sin(z.xr).sin(z.xe).sin(z.xa), y2=0.5'sin(z'xr)'sin(a'xz)+(sin(a'xe))2,

ya=1.0+0. 5.sin(z -xr).sin(z .xa)-sin( x .xz), yr=0.5. {sin(z .xr).sin(z 'xe)}2'sin(z 'xg)
2) yr=1.0-0.5.(xr-0.5)2.cos(2x.xa).cos(2rr.x3).(1.0-xr), ye=0.5'{1.0-0.5'(xr-0.5)2'cos(2n'xz)

+cos (2a . xs) . (1. 0-xr)) 2, yo=1. 0-0. 5. (xr -0. 5) 2.cos (2 z . xe)-cos (2 x' xz)' (1. 0-xr)
yr=s in (0. 5+(xr -0. 5) 2.cos (2 n . xa)+0. 5.cos(2 r .xs). (1. 0-xr) )

3) yr=(1. 0+1. 1xr+1. 2xa+1. 3xa)e' 8, yz= (1. 0+1. rlxr+1. 5xe+1. 6xs) 8' 7

ya=(1. 0+1. ?xr+1. 8xz+1. 9xg)8'6, ya=(1. Q+t. 0xr+2. 1xz+2. 2xs)c's
HFM: Hierarchical fuzzy model in Fig.3, }ILNN: Three-layer neural netrork, xi([0,1],i=1,...,4.

Nunber of
p arame t er s

Learni ng
constantrn

Square sum of errors

Iteration nunber
0     1     10    100   1000    2000

HFM
MLNN
MLNN

270
184(20 H.U.)
274(30 H.U.)

0.05
0.5  0.9
0.5  0.9

212.  23.4  1.00  0.178 0.0144 0.00597
180.  107.  68.8  10.6  8.58   7.30
231.  126.  72.2  10.56 6.84   6.66

HFM
MLNN
MLNN

0.9
0.9

453.  44.1  2.75  0.399 0.0404 0.0217
340.  213.  159.   7.03  4.53   3.53
413.  237.  152.  11.1  4.41   2.00

3)

HFM
MLNN
MLNN

270

184(20
274(30

0.9
0.9

1040. 61.0  2.48  0.206 0.0371 0.0246
830. 164.  2.00  0.573 0.0474 0.0337
1090. 164.  2.29  0.680 0.0466 0.0329
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ファジィモデルにおける,学習の収束性について ,
下 に考察する.

Fig.5  Graphs of μ k's

(1)式 はFig.5の ような単峰形の関数であり(2)式 は,
それに山の高 さwkが掛け られたものの和 として表 されて

いる.し たが って a:,kや b:.kに比べて出力yの 概形を定
めるのにwkが大 きな役割を果た している.そ こでwkに 注
目する.(8)式の評価関数Eは wkについての2次関数であ
るので,μ kの値の小さい項を無視してμk～ 1でぁると
すると,第 3層 (p=3)の w2:,kの 関数

このレベルは幼児が母親の言葉を反復して言葉を覚え
るように,正 しい答えを教えられて学習する初歩的レベ
ルである.

2)ヒ ントを教えて学習
マニピュレータの学習制御[2,4.5,6]で は教師データ
として,正 しい トルクが教えられるわけではない,そ の
意味でやや困難な学習問題である.こ のように,正解は
教えられないがヒントが与えられる。 もしくは必ず しも
正解ではないがそれに近いものが教えられて,学習を繰
り返すうちに正解するようになる.

3)問題を与えて学習
このレベルでは問題だけが与えられ学習によって正解
をだす.こ れは容易に収束 しない困難な学習となるが ,
ファジィモデルを用いると,偏微分方程式や最速降下線
問題の近似解を求めたり[11,12],非線形最適制御問題
であるトレーラ・ トラックの後退運転 [13]が 実現できる。

本研究では,第一段階の学習について比較 したが,第
二段階,第二段階へ進むためには,初歩的レベルの学習
が容易に行えることが必要である。

以

Er%十
iJ(yi・

-1・ w2:,k)2 (10)

となる.た だし,第 r入カパターン (r番 目の人出カデー
タの組)に対 して,μ k%1と なるkは一つである。
総誤差関数 ET=Σ Erは ,w2i,kに ついての2次式であ
り,E丁 の等高面はほぼ超球である。 したがって,w2:.k
についてのETの グラジェントベクトル (▽ ET)の逆方向
は ETの 大域的最小値の方向を向いている。すなわち,

最急降下方向が大域的最小値の方向を与えているので,

収束が早いと考えられる。第 2層 のwl:.kに ついても同様
に,逆伝l番 された誤差δ:2を 減少させる方向に学習 (修
正)が行われるので,理想出力をyi・ =xi2+δ  i2と してぃ
ることに等 しい.し たがって,第 2層 についても(10)式
の様になり等高面は超球である.文献 [5,6]で は,ル ー
ル後件部を線形式とする菅野のモデルも収束がよいこと

を示 した.こ の場合ルール結論部が ,
yk=cOk+clk(xl― alk)+・ … +cnk(xn―ank)

のように各入力変数xiが , ファジィ集合の中心 aikに 座
標変換 (平行移動)さ れているので,μ k%1と なるkに
ついて,xi― aik～ 0と なり,や はり(10)式 のようになる.
したがつて,ETの等高面はほぼ超球であり学習の収束が
早い.文献 [2]で のパ リティ問題の学習では,三角型メ
ンバシップ関数を用いているので, どの入カパターンに

対 してもμk=1と なるkは 一つだけである.し たがって,
等高面は厳密に超球となり,1回の反復学習のみで収東
している。

4.お ゎりに_
本研究では,階層型ファジィモデルが非線形写像の学
習に適 していることを述べたが,関数近似のための学習
は,次の 3つ のレベルに分けることができる.
1)正解を教えて学習

[1]

[2]

[3]
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[5]
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FD4-2

ファジィニューラルネットワークによるファ
Fuzzy Nlodeling Using a Fuzzy Neural

8th Fu2w System Symposhm(HIoshima,May.26～ 28,1992)

ジィモデリング (II)
Network (II)

内川 嘉樹

Yoshiki UCHIKAWA

(A) (B) (C) (D) (E) (F)

図 1 ア下ジ fニユ~ラ ルネットワーク

名古屋大学工学部

Faculty of Engineering,1ヽ agoya l」niversity

あらまし ファジイモデリングにおける前件部構造同定は、フアジィモデルの性能をスi右 し■要である。これまでに提案され
たファジィモデリング手法は、前件訓研髯造同定に多大な労力を必要とし、さらには人力空‖J分割の柔軟性に欠けていたc一方、
筆者らの提案するファジイニューラルネットワークは、ファジィモデリングにおけるフアジイルールの1司定やメンバーシップ
関数の調整を自動的に実行・l能であるが、前件部メンバーシップ関数の調整にバックプロバゲーション法が有効であることは

経験的にしかわかっていなかった。本稿では、その調整過程を1入力および2入力の場合において解析し、バックプロパゲー
ション法による調整がilil件部構造同定に対して有効であることを検証する。

キーワード ファジイモデリング、前件部構造同定、ファジイニューラルネットヮーク、バックプロパダーション法

2 フアジィニューラルネットワーク

堀川 慎一

Shin― ichi HORIKAⅥ「A
古橋 武

Takeshi FURUHASHI

ファジィモデリングは、ファジイ推論〔コを用いて対象とするシ    本稿でファジイモデリングに用いるFNNは、ファジィルール
の後件部が定数で表される簡略化ファジイ推論

p〕
をBPモデルでステムの入出力特性を記述する手法であり、複雑な非線形システ

ムの表現に優れた能力を持つPI。 ファジィモデルのllll定は、一般   実現したものである。簡略化ファジイ推論は、ェ1メ 2を人力、yを
出力とする2入力 1出力の場合次のように表される。に前件部同定と後件部同定に分類され、それらはさらに構造同定

とパラメータlul定に分けられる。ここで構造とは、フアジイルー Rl:If● l is iti and● 2 iS A12 then ν=Jt   (1)
ルの前件部または後件部に現れる入力変数の組み合わせや各変数

(j=1,2,…・,π )
に対するメンバーシップ関数の種類数を意味する。前件部と後件

部の同定のうち、後件部は通常の線形システムの同定問題に帰斎             μi=■ 21(・ 1)■ o(・2)        (2)
できるЙが、前件部はファジイモデリング特有の問題として位置

       Ё μiFi .づけられる。フアジイモデルの前件部同定とは、入力空間のファ

イム輛協篇協 靴 、税 島了IL奥罵  ず=言 =ン・=茸 
°

のファジイ例稽Jを行う。ファジイモデルの非線形特性は、その11件            `― ‐

部構造に大きく依存する。従って、ファジイモデリングでは、11   ここで Rヽtは
'番
目のフrジ  ′― ._■ 1:二 :二 |ま丁‐ジメ変数、

件部の構造同定が極めて重要であるが、最適な構造の探索は試行   光は定数、ηはルール数、.:こ R:こ =・
■1垣 1● 二、11,ま そう1=11が

針誤により行われることが多く多大な労力を必要としていた。    1と なるように規:格イヒされた.i、 l・ I■■
′

=で
二liら、下

‐
、FNN

の構成法を簡単に31明するこ
前件部の構造同定をシステマテイックに行う手法としては、入

図1は、2入力 1出力で各入力 ,こ :」‐
==■ =:メ

レバーシ,ブ
カ空間の分割数に対応するルール数を段階的に増加していき最終

的にある規範を最小とする構造を選択するものP〕がよく知られて   関数がともに3種類の場合にお|するFNI C■■11を示すこヽ いつ
メしおよび四角はネットワークを‖|まするユニ トを二し、ユニノいる。しかし、この方法では、各段階のルール数から考えられる
卜間のlldtt υc,υy,υ∫および 1,-1:ま植 f)イ:■を■■する=こすべての前件部構造に対して逐一ファジイモデルを同定しており、
のFNNは 、(2),(3)式 の計算過程をNNの構造によつて表;:し 、計算時間の点であまり実用的ではない。そこで、ルール数ではな

く前件部メンバーシップ関数の種類数を増加していく手法〔匈F〕や、   簡略化ファジイ推論で同定または調整す
べきパラメータを結合荷

前件部構造を遺伝アルゴリズムにより同定する手法I助が提案され   重に対応づけBP法により更新するものである。まず、(A)～ (D)
層において前件部メンバーシップ関数値が計算される。(A)層のている。これらの方法では、前件部のパラメータ同定を行う必要
1の記号を持つユニットは、常に一定値 1を出力するバイアスユがないことからファジイモデリングにおける労力の削減が実現さ
ニットであり、(B)層等に見られるΣの記号

・を持つユニットは、人
れているが、入力空間の分割があらかじめ設定した台集合により

限定されるため柔軟性に欠けるという問題がある。

1 はじめに

筆者らはこれまでに、フアジイルールの同定とメンバーシップ

関数の調整を自動的に行うことのできる3種類のファジイニュー

ラルネットワーク(Fuzzy Neural Network:FNN)を 用いたフア

ジィモデリング手法を提案したβlFl。 この手法は、文献レ]と基

本的には同じであるが、前件部パラメータの同定を構造同定時に

は行わず、構造が同定された後に調整しているところに特徴があ

る。本FNNは、前件部メンバーシップ関数の調整をバックプロ
パゲーション(Back‐Propagation:BP)法

I詢により行う。この出

力誤差の逆伝播は、メンバーシップ関数の
‐
Ju3整に効果のあること

が経験的にはわかつていたが、十分な検証はされていなかつた。

本稿では、FNNにおける前件部メンバーシップ関数の調整過程

を1入力および2入力の場合において解析し、BP法による調整
の有効性を検証する。
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A1j(xj) A2j(xj) A3j(xj)
1

0
mill(Xj〕              願Ⅸ(xj)
図2 前件部メンバーシップ関数

力の線形和を出力する。また、(c)層の∫の記号を持つユニット
は、その入出力関係がシグモイド関数により定義される。従って、
図1の構成により、(C)層 の出力 0(C)は次のようになる。

び°=    0=り o

すなわち、結合荷重υc,υ 9はシグモイド関数の中心位置および傾
きを定めるパラメータである。これらを適当な値に設定すれば、
(D)層の出力として図2に示すような前件部メンバーシップ関数
ムJ(Cプ ),ス 2ブ (Eプ ),43グ (2J)を実現することができる。ただし、擬
似台形型メンバーシップ関数 42ノ (2J)は、符号の異なる2つのシグ

[■%饒ギ
各ユニットにおける値の総和で規格化した値を出力する。従つて、

ょ↑』Ψ用壇窮11爺■配影rllfilIIttl梅指[
ておき、これらをBP法に基づく学習で変化させることによって

打ご著努ζ甲智フ題毎在1象 t叢継智斃稔五
3豪亀ξプ電寝β

構成法およ畔 習法の詳
Tに

ついては、文献岡

3 FNNに おける前件部メンバーシップ関数
の調整過程

実金習青T『Zこ暮

`辱

可T∫ フ93亨慇彗【ぜTζあF"緊I
シツプ関数の交点と定義する。本FNNでは、前件部メンパーシッ
プ関数をシグモイド関数により構成し各シグモイド関数の中心位

冨虜朦 i皇亀t絣 ず推F設 等

入力空

R3:If t is■i then v is ft (1≦ j≦ れ)  (5)
のように表される1入力 1出力のファジィモデルにおいてη=2
すなわち前件部メンパーシップ関数が2種類のものを考える。メ

χ競 :で駆 鰈 rrF駆 ihち ぅ野 既
ングの対象を2分割問題とし、学習用データは入力空間にまんベ
んなく分布しているものとする。

番旨行製認警彗色摺∬聟3言甦尋現奪馨各量t筋メ

dυcは、BP法により次式で求められるF〕。

針ヽ 向¨ 川ぽ卍》醤 0
ι

=E(ιP)E(■ (ん ))理 (・ )οん                (7)
ここで、添え字んは初期状態にて台集合の左端に位置するものか
ら順にイJけられたシグモイド関数の番号、づ(た )は前′卜部がた番日

幾κ鶴聾》it幣12暮ζもう子〔踏ζ子
`千

で

肇ri唖鑑麟1蔦i弊彎鷺:
にバイアスとして用いているため、各シグモイド関数はdυc>o
ならば負の方向、dυc<oな らば正iの方向にそれぞれ移動する。
結合荷重の更新は、1つの学習データが教示される毎に逐次行わ
れることが多いが、本稿では

N

aυ:鋤 =Σ dυ:ん勁
P=1

のように各学習データから求められる更新量を総和した後、一括

[17え臭3をλ[卜 :危撼≧霧省ヂ
メンバーシップ関数の調整

さて、(5)式のπ=2であるファジィモデルに、初期状態にお

‖f]I顎薪乳鯨 i響埋澁
[][il」』|:lilIIII:III借 [予11ltiF;|:

シグモイド関数の中心位置を表している。その結果、前件部メン

占が学習翼聟贅鯨[藝rダ
1乳
 [T莫1:1霞管夕

'菫

卜策
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Al(x) A2(X)

tp

y*

fl

-1          0          1

(a)フ アジイモデルと学習データ

-1           0           1

(a)フ アジイモデルと学習データ

f2

fl

-1          0          1

(a)フ アジイモデルと学習データ

■調 六
―-1

0

(b)Fl

(五
i)最終状態

図3 前件部メンバーシップ関数 (2種類)の調整過程

E(tp)

E(fl)

dW`lp)

E(tp)

E(f23

dWF)
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E(tp)

E(fl)

d疑10

E(tp)

E(fl)

dw`lp

E(tp)

E(fl)

dW`lp)

-1        0

0

(b)Fl

(i)初期状態

(b)Fl

(■)調整途中

0

(b)Fl

o)初期状態

(b)Fl

(1)調整途中

E(tp)

E(ち )

dWF)

E(tp)

E(■ )

dWF)

E(tp)

E(f2)

dWF)

E(tp)

E(f2)

dW`わ

1)

主
}t~リ

8
X

-1           0           1

(a)フ アジイモデル と学習デ
ータ

」 x
1 ０

島

E(tp)

E(1)

dW`lp)

E(tp)

E(fn)

dw`lp)

-1         0

E(tp)

E(f2)

dwF)

-1          0           1

(a)フ アジイモデルと学習デ
ータ

0

(b)Fl

(i五)最終状態

図4 前件部メンバーシップ関数(3種類)の調整過程

(C)凡

FNNに よる(5)式のフアジイモデルでは、η≧3の場合にも基

本的に図3と 同じ過程によつて前件部メンバーシップ関数が調整

される。今、学習データの分割点が擬似台形型メンバーシップ関

数の中央に位置する場合を考える。図4は、π=3の場合につい

てそのような学習データに対する1番目の分割点を構成するFlと

鳥の変化の様子を示したものである。ここで着目すべきことは、

冗長なメンバーシップ関数■2(a)が 自動的に取り除かれ、Al(■ )

とA3(r)に より新たな分割が生成されている点である。学習後の

前件部メンバーシップ関数が明らかに正規でなくなったとき、そ

のメンバーシップ関数を冗長なものと判断できることは経験的に

わかっていた1lqが、図40つ の(a)|こ見られるスb(ェ)からその正

当性が示されていると言える。

A1(x) A2(x) A3(x)
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4 FNNに よる前件部構造同定
以上の調整過程は、多入力の場合についても適用 ]J能でありそ
の正当性を1入力の場合と同様にして示すことができるが、本稿
では、紙面の関係からシミュレーションにより検証を行う。
図5は、2入力のファジィモデルにおける前件部構造の同定過
程を示す。(a)は学習データにおける各部分領域の分割力珈1ってい
る場合、(b)は各領城が入り組んでいる場合のものである。図中

寝魏 鱒 扉 鴻 a驚 じ電 翻鰐 現 狼 宥 覇 襲2タ
は、卜1,珂 X卜 1,珂 の入力空間に9oo個がまんべんなく/7JN/Fし て
いる。FNNに よる前件部構造の同定は、入力変数ωl,22に対す
る前件部メンバーシップ関数をともに5種類として、前章の解析
を基に以下の手順により行った。なお、ファジィモデルの初期状
態における入力空間の分割点は、台集合を等分割する―o.6,-0.2,
0.2,0.6に配置した。

①
― cl孵

lξr郡響ぃ Iちi編∬
υ夕の値を最も幅の狭い前件部メンバーシップ関数が適切な形状
となるように設定する。また、υノの値をすべてoと する。

(五 )υ′のみを出力誤差がある程度収束するまで学習させる。
|五)υ∫とともにυcも変化させ、誤差が再度収東した時点で学習
を終了する。

ヽ 口愧 [雖
して削除する。

(v)同定されたれ番目の分害J点 弓
ηりを、近似的に

弓
m)=―υ12"-1)+υ『

77=)

←つ最終状態

図5 2入力の場合における前件部構造の同定過程

により求める。

(Vi)すべての弓
7`)に
ついて、手順 ←)と の差が台集合の幅の 1%

未満 (o.o2)になるまで手順 (1)～ (V)を繰り返す。
以_上の手順により、ファジィモデルの前件部構造は最終的にⅨI
5(11)の ようになった。このlill造は、(9)式による近似的なものであ
るため学習データのものとは多少異なっているが、等分割であっ
た初期状態に比べればデータの特徴をかなり捉えている。また、
(a),(b)と も入力・ 2に

'サ

する冗長なメンバーシップ関数力ヽ

`」

除さ
れており、FNNの前件部構造同定に対する有用性が示された。

5 まとめ

本稿では、FNNにおける前件部メンバーシップ関数の調整過
程を1入力の場合において解析し、シミュレーションにより2人
力の場合のファジィモデルの前件音闘帷 同定を行った。その結果、
本 FNNがファジィモデリングにおける前件部同定に対し高い有
用性を持つことが示された。

今後は、学習データが連続関数である場合の FNNに よる前件
部メンバーシップ関数の調整過程をll」lJrし、より正確な前件部構
造を同定できる手法について検討していく予定である。

参考文献

1ll度田,他 :フ ァジィシステム,計測自動制御学会71u,199o

121姜,菅野 : ファジィモデリング,計測自動制御学会論文集 ,
Vol.23,N。.6,pp.106-108,1987

pl市橋,渡辺 :簡略ファジィ推論を用いたファジィモデルによ
る学習型制御,日本ファジィ学会誌,vOl.2,No.3,pp 429-437,
1990

“

l荒木,他 :フ ァジィJft論ルールの自動生成手法の提案と移動
ロボツトの障害物回避ルールの獲得,第 7回 ファジィシステ
ムシンポジウム,pP 623-626,1991

同 野村,他 :デルタルールによる学習型ファジィlfF論 ―遺伝ア
ルゴリズムによる前件部の構造同定―,第 1回 インテリジェン
トシステム・シンポジゥム,pp.25-30,1991

161堀川,古橋,内川 :フ ァジィニューラルネットヮークによる
フアジイモデリング (I),第 7回 ファジィシステムシンポジゥ
ム,pp.327-330,1991

FI S Ho五 hゃva,et al:A Study On Fuzzy Modehng udng

Fuzzy Neural NetwOrks,IFES'91,pp.562-573,1991

181 D E Rumelhart,et al :Parallel Distribllted Processing,

TheヽlIT Press,1986

191市橋,日 中 :PIDと FUZzYの ハ イプ リット型 コン トロー
ラー,第 4回 ファジィシステムシンポジウム,pp.97-102,1988
1lq堀川,占橋,大 1に ,内川:ニューラルネットヮークによる学
習型フアジイ制御器,言麒J自動制御学会論文集,VO1 27,N。 .2,
pp.208-215,1991

問い合わせ先 : 〒464-01 名 1「屋市千種lX不老 llll‐
名古屋大学■1学部電子機械工学科 内川りF究室
堀川 慎一
TEL.052-781-511l  EXT 2792

FAX.052-781-9263

Ｏ

Ｘ

Ｏ

Ｘ

Ｏ

ＸＸ
　
　
、
ノ
ａ

-1

-200-

ぽ 0

ポ 0

1

o)初期状態

∬ 0

-1



FD4-3

長谷川貴史
*       堀川慎一*

Takashi HASEGAWA   Shin― ichi HORIKAu/A

1 はじめに

転炉吹錬は、溶銑 (高炉から出てきた溶けた鉄)に酸素を吹き込

み、溶銑中の不純物を酸化させて取り除き、溶銑を純度のi働い溶

鋼とする製鋼プロセスである。転炉吹錬では不純物を除去すると

ともに溶鋼中のマンガン7in度を高める必要がある。濃度調整のた

めに投入するマンガン鉱石の量は溶銑中の残留マンガン濃度の推

定値を基に決定されるが、マンガンは不純物と同様に吹錬中に酸

化されて溶銑から除去されてしまうことがある。転炉内の化学反

応は非常に複雑であり、従来の多変量解析手法等によるプロセス

モデルでは溶鋼中の残留マンガン濃度を実用に耐え得る精度でIE

定することが極めて難しく、適切なマンガン鉱石の投入量を決定

できないという問題があつた。

複雑な非線形システムの同定に有効な手法としてファジィモデ

リング〔詢がある。ファジイモデリングは、ファジイ推論〔勾により

対象システムの入出力特性を記述する手法であり、非線形システ

ムのモデルを精度良く同定できる。また、得られたファジイモデ

ルは、システムの人出力関係がファジイルールにより言語的に表

されることから、従来の数式モデルに比べて定性的で理解しやす

いという優れた特徴を持つ。

筆者らはこれまでに、フアジイ推論におけるファジイルールの同

定やメンパーシップ関数の調整をニューラルネットワークβlの学

習機能により自動的に行うことのできる3種類のフアジイニュー

ラルネットワーク(Fuzzy Neural Network:FNN)を 提案してき

たFl。 これらのFNNに よれば、一般に多大な労力を必要とする
ファジィモデリングを容易に実行可能である●I~F〕 。本稿では、簡

略化ファジイ推論β]に基づくFNNを用いて転炉吹錬プロセスの
ファジィモデリングを行い、精度の良い推定モデルを同定できる

ことを示す。同定されたファジィルールは現場オペレータの操業

経験に良く合い、本モデルによる転炉吹錬制御支援システムの構

築の可能性が示された。

8th Fuztt Systom Sympodum(Hヤ os‖ ma,May.26～ 28,1992)

古橋 武
*       

内川 嘉樹
+

Takeshi FURUHASHI   Yoshiki UCHIKAu/A

2 ファジィニューラルネットワーク
本稿のファジィモデリングにチ胃いるFNNは 、フアジィルールの

後‖1部が定数で表される簡略化ファジイ推論をバックプロパゲー

ション (Back―ProPagation:BP)モ デルで実ljlしたものである。

簡略化ファジイ推論は、・ 1,■ 2を入力、νを出力とする 2入力 1出

力の場合次のように表される。

R・ :If● l is All and● 2 iS A12 then y=■    (1)

(づ =1,2,一 ,■ )

μ:=4il(τ l)A:2(22)       (2)

Σμ■ .
ず=牛 =コλ・ 2=丸  °Σμ ・ 1

た
0=1

ここで、Rを はづ番Elの ファジィルール、41,412は フアジイ変数、

J2は定数、πはルール数、μJは RJの前件部適合度、2iはその総和が

1となるように規格化されたμi、
「

は推論値である。以下、FNN
の構成法を簡単に説明する。

図 1は、2入力 1出力で各入力に対する前件部メンバーシップ関

数がともに2種類の場合におけるFNNのlili成例を示す。図中の
メしおよび四角はネットワークを構成するユニットを表し、ユニッ

ト間の記号υc,υ y,υ∫および1は結合荷重を意味する。

FNNは 、(2),(3)式の計算過程をニューラルネットヮークの構
造によつて表現し、同定または調整すべき簡略化ファジィ推論の

パラメータを結合荷重に対応づけたものである。まず、(A)～ (D)
層において、図2に示すような前件部メンバーシップ関数九」(%),
■2J(aプ )が構成される。結合荷重υc,υクは(C)層 のユニットの内

部関数であるシグモイド関数の中心の位置および傾きを定める。

(D)層 の出力は各メンバーシップ関数のグレードであり、(E)層
のユニットの入力部にて各グレードの積である前件部適合度μiが、

ファジィニューラルネットヮークによる転炉吹錬プロセスのファジイモデ リング

A Fuzzy Modeling of P■ ocess in Basic Oxygen Furnace Using a Fuzzy Neural Network

島村 滋・
ホ       山田 稔久

‥      國武 意智
将      大塚 晋

ホ*

Shigeru SHIMAMURA   Toshihisa YAMADA   Okitomo KUNITAKE   Susumu OTSUKA

・名古屋大学工学部

Faculty of Engineering,1ヾ agoya University

…新日本製鋤株式会社 名古屋製鐵所

Nippon Steel Corporation,Nagoya VVorks

あらまし :転炉吹錬は、溶銑の不純物除去および成分調整を行う製鋼Jニオ1である。しかし、不純物を除去する際に
溶鋼の重要な成分であるマンガンの一部も同時に除去してしまう。そのため、I欠錬前にマンガン鉱石を投入するこ
とによリマンガン濃度の調整が行われているが、溶鋼中に残留するマンガン濃度の推定は難しく、現在的確な調整
は実現できていない。本格では、マンガン濃度の適切な調整を目的として、ファジィニューラルネットヮークによ

り転炉吹錬プロセスのファジィモデリングを行い、良好なモデルが同定できることを示す。

キーワード :フ ァジイモデリング、転炉吹錬、ニューラルネットヮーク

-201-



(A) (B) (C) (D) (E) (F)

―前件部   後件部
図 1:フ ァジィニューラルネットワーク

ArJ●め A々07)

0         0.5        1 
‐7

図 2:前件部メンバーシップ関数

出力部にてそれを規格化した,iがそれぞれ求められる。(F)層 か

らは,:と結合荷重υ′との積和が出力されるが、υ∫が後件部定数

■を意味することから、これは (3)式で表される推論値ν
°とな

る。以上により、(1)～ (3)式に基づく簡略化ファジィ推論が実現さ

れる。

FNNでは、BP ttβ lに基づく学習で結合荷重υc,動 を変化さ
せることにより前件部メンバーシップ関数の調整を行い、υ′を変

化させることによリファジイルールの同定を行う。ただし、前件

部メンバーシップ関数は、あらかじめυc,υクを適当な値に設定す

ることにより、学習データの入力値の最小値から最大値までを台

集合として図 2のごとく配置する。メンバーシップ関数の交点は、

台集合の中央にある。また、υ′の初期値はすべてoと して、ファ

ジィルールが全く存在しない状態から学習を始める。なお、FNN
の詳細については文献ローF〕 を参照されたい:

3 転炉吹錬
図3は、転炉吹錬における一連のプロセスを示す。まず、転炉

には、高炉から出てきた溶銑が投入され、これに成分調整用のマ

ンガン鉱石や副原料の生石灰等力動口えられる。溶銑には燐、炭素

等の不純物が含まれるが、転炉1/0ではこれらを酸化させること

によって取り除く。原料を投入した後、ランスを用いて転炉内に

酸素を吹き込み、不純物をスラグとして分離する。吹錬途中には、

先端に副測用プロープを取り付けたサプランスを挿入し溶鋼の状

態を観測する。また、その際には溶鋼のサンプルの抽出を行う。た

だし、このサプランスの挿入は、吹錬中に頻繁に行うことはでき

ずせいぜい2回であり、1回目をサプランス 1、 2回目をサブラン

ス2と呼ぶ。この転炉吹錬により、溶銑は不純物の除去された溶

鋼となる。以上のプロセスの1通りを1ヒートと呼ぶ。

転炉吹錬では、不純物の除去により溶鋼の純度を高めるだけで

なく、溶鋼のマンガン残留率をも同時に高めなければならない。

しかし、溶銑中のマンガンはその一部が吹錬途中で不純物ととも

に酸化されてスラグ内に固定されるため、溶鋼のマンガン濃度を

常に高い値とすることは難しい。サブランス 1に よる残留マンガ

ン濃度の実測値は解析に時間がかかるため、今ヒートには利用で

きない。また、溶鋼のマンガン残留率カンくl・分であつた場合には

余分な後処理が必要となってしまう。従って、1伝炉吹錬では可能

な限り/ij度の高いプロセスモデルの構築カンく:」欠となっている。

4 転炉吹錬プロセスのファジィモデリング

JIA・●・吹陳中のllA‐ti内の化学反応は非11に複雑である。そのため、

重口1帰分析等の従来法によるプロセスモデルでは、精度良くマン

ガン濃度を推定することが極めて困A4Lであった。本稿では、この

問題を解決するために、非線形システムの表現に優れた能力を持
つファジィモデリングに着日し、FNNに より転炉ゆ鎌 プロセスの
ファジイモデルを同定した。

同定するファジイモデルは、サブランス 1における溶鋼の残留

マンガン濃度を推定するものである。このモデルの入力変数とし

ては、転炉の入力変数から様々な剤上み合せが考えられるが、ここ

では現場オペレータの経験に基づき以下の5種類を取り_Lげた。

1/PMn  : 入力時における溶銑中のマンガン濃度
T―CaO : 副原料に含まれる総生石灰重量
SLl―T  : サブランス 1に おける溶鋼磯I
SLl‐ C  : サブランス 1における溶鋼中の炭素濃度
P‐1/PMn : 前ヒートにおける1/PMn

ただし、1/PMnは I久錬開始前の溶銑とそれに加えられるマンガ
ン鉱石とに含まれるマンガンの合計により算出される111である。
P―1/PMnは 前ヒートの1/PMnであり、転炉内に残留する前ヒー
トのスラグ (図 3参照)が今ヒートに及ぼす影響を考慮している。
P―1/PMnについては、前ヒートのスラグのマンガン濃度を用いる
のが適当であるが、スラグ分析に時間がかかるためスラグのマン

ガン濃度に強い相関をもつ1/PMnで代用している。
プロセスモデルを同定するためのFNNの人出カデータには、実
際の操業において採取された 166点のデータをり]lい た。また入力

データは
ri - Drin (rr)

1<i<r66'

1く iく 166(・ )~1ゼTl16メ
a)

と規格化し、出カデータは

論    0

と規格化した。ただし、21,viはそれぞれ
`番
日のデータの入力値、

出力値である。モデルの精度は

喘喜甲 爛嘲  0
νI:ν iに対する推定値

と定義される平均相対誤差 Eに より評価する。出カデータの規格

化に(5)式 を用いたのは、(6)式が発散しないようにするためであ

る。FNNに よる転炉吹錬プロセスのファジィモデリングは、規格
化された入出カデータのうち133点を同定用、30点 を評価用とし

て以下のように行った。

ファジィモデリングでは、入力変数の増加に伴いルール数力寸旨

数関数的に増大し、獲得されたファジィルールの把握が困難にな

るという問題がある。そこで、本稿では、文献卜l―
『
lと 同様に変
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溶銑 マンガン鉱石

ランス

前ヒー トの残留スラグ

数増加法により前件部の構造同定を行い、必要最小限の入力変数

で実用に耐え得る精度を持つモデルの実現を試みた。その結果を

表 1に示す。表中の手順 1～4に応じて入力変数が増加しており、

○および◎印が各手順において選択された入力変数を表す。各手

順の各入力変数の組み合せに対してFNNに よるモデル同定を行つ
た。結合荷重 υc,υg,υノの学習率

plを
それぞれ o.o2,0.02,0。 07

として、同定用データ133点をFNNに提示 して1回の学習とし、
1000回 の学習を行つた。ただし、前件部メンバーシップ関数は各

入力に対しSmallと Bigの 2種類とした。El,E2はヽそれぞれ同

定用データ、評価用データに対する (6)式の平均相対誤差である。

手順毎にEl+E2が最小となる◎印の付いた構造が選ばれている。
ここでは、El+島 は構造評価規範であり、データ数の少い評価
用データがより結果を左右している。これはモデルの汎化性を重

視していると解釈できる。

表 1では、最終的に手順4において1/PMn,T‐CaO,SLl‐ T,P‐

1/PMnを入力変数とする4入力のモデルが同定されている。この
モデルでは、El,場 とも実用的な精度とされる6%を下回つてい

る。またルール数は、5変数をすべて用いた場合の半分に削減さ
れ、ファジィルールの把握が容易になっている。

図4は、同定されたモデルにおける実測値と推定値の関係を示

す。(a)は同定用データ、(b)は評価用データに対するものであり、

それぞれ横軸が実測値、縦軸がFNNに よる推定値を表す。図4で
は、実測値と推定値が一致すればそのデータは実線上に乗るが、

同定されたモデルではほとんどのデータが実線の近くに集中して

おリモデルの精度・汎化性とも高いものであることがわかる。

FNNにおける学習前後の前件部メンバーシップ関数を図5に示
す。図5は破線が学習前、実線が学習後のメンバーシップ関数を

表すが、それぞれ入力変数が出力に対して持つ非線形性に応じて

適切な構成となるように調整されている。

表 2は、獲得されたファジィルールを示す。表 2では、例えば

"1/PMin is Big and T― CaO is Big and SLl‐ T is Big and P― 1/PM[n

is Big"のときサブランス1における溶鋼の残留マンガン濃度が o。 88

であるといったルールを読み取ることができる。これらのファジィ

ルールは現場オペレータの操業経験についてのヒアリング結果と

良く一致することがわかった。

酸素

↓ サブランス1 5

ラグ

まとめ

本稿では、簡略化ファジィ推論に基づくFNNに より転炉吹錬
プロセスのファジィモデリングを行った。同定されたモデルは実

用的な精度を持ち、現場オペレータの経脚 1」 とも良く 致́ した。
今後は、フィールドテストを進め、転炉吹錬制御支援システム

の構築を進めていく予定である。
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表 1:入力変数の選択

表 2:獲得されたルール

T―CaO
Snlall Big

P‐1/PMn

Small

SLl― T
Snlall  Big

SLl― T
SInall  Big

Small
1/PMb増

0.57

0.67

0.47

0。 78

Small
1/PMnBig

0.39

0.63

0.54

0.82

Big
Small

1/PMnBig
0.50

1.03

Snlall
1/PMnBig

0.38

0.82

0.54

0.88

手順

入力変数 誤差

I/PMn I t-c"o sLl-Tlslr-cle-t7rna" El E2 lnr*Ez
◎ 7.63 6.39 14.02

○ 12.33 10.90 23.23

○ 11。 71 11.95 23.66

○ 12。 04 11.61 23.65

○ 12.40 10.49 22.89

○ ○ 7。 57 6。 36 13.93

◎ ◎ 6.87 5.74 12.51

○ ○ 7。50 6。39 13.89

○ ○ 7.08 6.73 13。 81

○ ○ ○ 6.85 12.77

○ ○ ○ 6.60 5。 74 12.34

◎ ◎ ◎ 6.48 5.83 12.31

○ ○ ○ ○ 5,70 7.16 12.86

◎ ◎ ◎ ◎ 5。 94 5.34 11.28
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1.は じめに

人間が行う制御動作を if― then形式のルールを用いて
モデル化し、 このルールを用いて人間の感性や特性を制

御システムに導入する種々の研究 [1]が ある。 これらの研
究しよ 従来の制御システムに人間の感性やあいまいさを

導入して、より高レベルの制御をめざしたものである。

特に、ニューラルネットヮーク等の学習機能を用いてフ

ァジィ推論ルールを決定する手法は誤差精度や学習の速

度等の点から有用であるとの報告 [2H3]がある。 しかし、
推論誤差が小さくなるようにファジィ推論ルールが構築

されるので、ファジィ推論ルールは、必ずしもユーザの

制御動作の特徴量を表現しているとは限らない。

一方、人間は、必ずしも制御目標を最適に行動してい

るとはいえない。例えしま 自動車運転の速度制御では

ドライバーは揺れや乗り心地を考慮してアクセルやブレ

ーキを制御する力ヽ 必ずしも自動車の燃費走行を最適に

しているとはいえない。これは人間が定量的な制御目標

よりも、感性や心理的な効果を重視するためと考えられ

る。

本論文では、定量的な制御目標と人間の制御意図の両

方を考慮した制御を行う新たなシステムを提案する。提

案する制御システムでしよ まず、ユーザの入出カデータ

から、制御動作をファジィ推論ルールとして構築する。

次に、定量的評価を用いた制御目標と構築されたファジ

ィ推論ルールとを比較し、ユーザにアドバイスを提示す

る。ユーザはこのア ドバイスを参考にして、自分の制御

意図を変更し、変更しない場合に対話型システムは終了

する。この一連の操作を繰り返すことで、人間の制御動

作の特徴を加味しながら制御目標の評価が最も高くなる

ようにファジィ推論ルールが構築できる。 したがって、
このシステムは一種の対話型システムといえる.

なお、ここでιよ CMAC・ ファジィシステム [4][5]
を用いて制御動作をファジィ推論ルールとして構築する。

8th Fu2w System SympOSium(HIOShima′ May.26～ 28,1992)

CMAC・ ファジィシステムを用いた対話型システムの一提案
Proposal of lnteractive Systen using CMAC― fuzzy system

松下電器産業 (株)中央研究所
Central Research Laboratories

Matsushita Electric lndustrial Co.= LTD.

あらまし 人間の操作から得られた入出カデータから制御システムを構築する研究が多く行われている。
しかし、人間の制御動作は必ずしも制御目標を最適にした行動であるとは限らない。本研究では、定量的
な制御目標と人間の制御意図の両方を考慮した総合的評価が高 くなるように制御を行う新たなシステムを
提案する。 このシステムでは、人間の操作した人出カデータから制御動作を表現するファジィ推論ルール
をCMAC・ ファジィシステムを用いて抽出し、さらに、定量的な評価を用いてファジィ推論ルールを洗
練化し確定する。 このシステムは、人間との対話を実行しながらファジィ推論ルールを構築するので、一
種の対話型システムといえる。

キーワー ド ファジィ推言急 CMAC、 対話型システム

林   勲   若見 昇
Isao HAYASHl    Noboru WAKAMI

CMAC・ ファジィシステムは、階層的にファジィ推論
のルールテープルを組み合わせ、より複雑な入出力関係

を表現できる。複数個のルールテープルの中で、誤差が

小さくなるモデルを優先的に選択することにより、人間
の入出カデータから制御動作を表現するファジィ推論ル

ールを構築できる。

2.対話型システムの概要
対話型システムの構成図を図 1に示す。図 1に示すよ

うに、対話型システムでは定量的な評価関数をもとに設

計された制御目標を規範制御目標として記憶している。

CMAC・ ファジィシステム部では、ユーザから得た
入出カデータによリファジィ推論ルールを構築する。 こ
のファジィ推論ルールと規範制御目標とを考慮して、シ

ステム評価部においてアドバイスを作成し、ユーザにア

ドバイスを提示する。ユーザは、アドバイスを参照して

新たな制御動作を行う。

以上の操作の過程を手順としてまとめる。
ステップ 1:ユ ーザが対話型システムに入出カデータを入

力する。

ステップ2:CMAC・ ファジィシステム部において、ユ
ーザの入出カデータの特徴量をファジィ推論
ルールの形で構築する。

ステップ 3:シ ステム評価部においてアドバイスを作成し、
ユーザにアドバイスを提示する。

ステップ4:ス テップ 2で構築されたファジィ推論ルール

と前回のファジィ推論ルールとの比較を行い、

同じ場合にはアルゴリズムを終了する。
ステップ 5:前回のファジィ推論ルールと異なる場合には

ステップ 1に戻る。

なお、筆者らは、以前に、不良データを除去し、ファ
ジィ推論ルールを自動構築できるCMAC・ ファジィシ
ステム [6]を提案している。今回、提案した対話型システ
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ムlよ 前回のCMAC・ ファジィシステムを修正し、大
局的制御動作と局所的制御動作を構築できるモデルとし

ている。 このCMAC。 ファジィシステムの定式化につ
いては 第 3章で詳細に述べる。また、 システム評価部
と終了判定については第 4章で述べる.

図 1 対話型システムの構成図

3. CMAC。 ファジィシステム
CMAC・ ファジィシステムは M個のファジィ推論の
ルールテープルから構成さね  M個 のルールテープルを
層状に重ね合わせることにより、入出力関係を表現 して
いる。

ここで用いるファジィ推論は、簡略化ファジィ推論 [7

]とする。 したがって、第 k層目のルールテープルは次
のようになる.

Rule'〈 k): If xl is Al'`k)and X2 iS A2・
`k),

・̈, Xn iS Anp《 k)then y is wp(k),

pく k)=1,2,・・・:N(k) (1)

ただし、 x=(xl・ x2,… 3Xn)は入力変無 yは出力変数であ
り、 AJp tk)は 前件部のファジィ集合、ぃ。(k)は後件部の実
数値である。また、 Nく k)は第 k層に存在するファジィ推
論ルールの個数を表すし さらに、メンパーシップ関数は
三角型とし、隣接するメンバージップ関数と0.5の適合度
で交わるように設定している.
いま、入カデータx:=(xl i:x21,… ,Xni),1=1,2,… ,sが
与えられるとする。第 k層 目のファジィ推論ルールによ
る出力値y:'(k)は次式により計算できる。

ωメロ=Lr"メゆm   ②
Fnttbpmxげωソ単ン0 0
ただし、 μnjp`0(xj:)は入カデータx:に対する、メン
パーシップ値であり、ω

'〈

k)は第 k層のp`k'番 目のファ
ジィ推論ルールの前件部の適合度である.
CMAC・ ファジィシステムでは、入出カデータが与
えられると、この入出力関係を大局的にとらえた入出力
関係と局所的にとらえた入出力関係に分割して同定する。
ただし、大局的な入出力関係とは、少数のファジィ推論
ルールを用いて全体の入出力関係をおおまかに表現する

ことをいう。 この大局的な入出力関係を、ユーザの大局
的制御意図と呼ム.また、局所的な入出力関係とは、大
局的な入出力関係では表現できない残りの入出力関係を
いう。 この局所的な入出力関係を、ユーザの局所的制御
意国という。

まiユ ーザの大局的制御意図を表現するファジィ推

論ルールの構築方法について述べる。 CMAC・ ファジ
ィシステムでは、入出カデータが与えられた場合に、各
層でのファジィ推論ルールの後件部の実数値を調整して

入出力関係を同定する。実数値の調整は次式にしたがっ
て行う。

"p〈

k)'neu=wp(k)・
・ ld tt gr× ω

pく k)

X(y:一 yif(k))

k=1,2,・ ¨,比  0く gFく1.Q       (4)
ただし、 grは学習係数である。

(4)式より、新たな実数値w'(k).noぃ は、前回の実数値
Wp(k)・ °ldに推論誤差の比率量を加えて更新されるのがわ
かる。 (4)式の更新は M層の中で少なくとも 1層におい
て次式が成立するまで繰り返丸

≧
「
―助̈ ア<れ bぃ L日 ,2…J ⑤

ただし、 ε.:。 b.lはあらかじめ定められたしきい値で
ある。

図2 大局的制御動作の同定

(5)式は推論誤差の2乗和を評価値としているため、 (
5)式が成立した第 H層は M個の層の中で最も推論誤差
の小さい入出力関係を表しているといえる。 したがって、
ユーザの制御動作を表す入出力関係が M種類のルールテ
ープルで表現されているので、この第 H層日のルールテ
ープルはユーザの最も大局的な制御意図を表していると
いえる。図 2に、大局的な制御意図の構築する過程を示
す。図 211示すように、 4層のルールテープルの中で、
第 1層 目のルールテープルにおいて (5)式が成立し、第 1
層目の大局的な制御意図を表すルールテープルが得られ
る。

次に、ユーザの局所的制御意図を表現するファジィ推
論ルールの構築方法について述べる. ここでは、入出力
関係から大局的な入出力関係を取り除いた差分量を局所
的な制御意図と定義している。具体的には、大局的制御
意図を表現する第 H層日のルールテープルの後件部の実
数値を固定して、残りの層のルールテープルでの後件部
の実数値を調整する。 この残りの層のファジィ推論ルー
ルを用いて得られる入出力関係を、局所的制御意図と定
義している。

・ ファジィシステム
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残りの層のファジィ推論ルールの後件部の実数値は次

式により更新する。

ぽはL"“ =ぽは凛“d十 &r×ωp× 7ム「
X(y:一 yif`・ lobal)_yi f(loCal))

k≠ H:  k=1,2,¨・,M,    0.oく gc Fく1.0     (6)

ガ …
〉
犀》好Hガ “    0

ただし、 yf`・ 1。 b● 1)|ま入カデータxiιこ対する第 H層の
ルールテープルにおけるファジィ推論ルールの出力値で

あり、 gcrは学習係数である.

(6)式の更新は次式を満足するまで、繰り返丸

計Юr=≧
『
―ガンく鉤̈   0

yi。 '=yf(01。
bel)十 yif(loCal),i=1,2,… ,s(9)

ただし、 ε localはあらかじめ設定したしきい値である.
図 3に、局所的な制御意図を構築する過程を示す。図
3に示すように、大局的制御意図の構築で得られた第 1

層目のルールテープルのファジィ推論ルールは調整せず、

他の 3層 のルールテープルのファジィ推論ルールを重ね

合わせることにより、局所的制御意図を構築している。

図3 局所的制御動作の同定
4.システム評価部と終了判定
はじめに、 システム評価部について述べる。対話型シ

ステムは、あらかじめ設定された定量的な評価関数を最

適にする規範制御動作を記憶している。例えば、制御動

作の効率を定量化した評価関数を設定し、最適な制御効

率で制御する規範制御動作を記憶している。 しかし、対
話型システムの記憶している制御動作に対して、ユーザ

の制御意図は、必ずしも満足されていない。

そこで、ユーザの制御意図とシステムの定量的評価関

数の両方を考慮するファジィ推論ルールを構築するため、
システム評価部では、ユーザの制御動作に対して、アド
バイスを提示する。 システム評価部では、抽出されたユ
ーザの大局的制御意図を表現するファジィ推論ルールと、

対話型システムの規範制御動作とを比較することにより、
ユーザの制御動作を規範制御動作に近づけるように、対

話型システムの設計者があらかじめ定義したア ドバイス

を提示する。

具体的には、ユーザの大局的な制御意図を表現するそ

れぞれのファジィ推論ルールの前件部のメンバーシップ

関数の頂点座標に対応する規範制御目標の値を計算し、
この値とファジィ推論ルールの後件部の実数値との差を
計算する。 この値に対して、あらかじめ設計者が定義し

た言語によるアドバイスを提示する。

次に、終了判定について述べる。対話型システムによ
るアドバイスに対して、ユーザは制御動作を変化させ、
ユーザの制御動作から得られるファジィ推論ルールが洗

練化されていく。 しかし、対話型システムが提示するア
ドバイスに対して、ユーザの制御動作の変化が小さくな

り、前回と同じファジィ推論ルールが得られるようにな

ったとき、対話型システムは終了する。 これは、 これ以
上 対話を繰り返しても、ユーザはアドバイスを必要と
していないとし、ユーザから得られる制御動作の入出力

データカミ 対話型システムで設定した評価関数をすでに

十分満足しているとしている。

具体的には、次の 2点を同時に満足したとき対話型シ
ステムは終了する。

(1)CMAC・ ファジィシステム部で選択された前件部メ
ンバーシップ関数力ヽ 前回と同一であった場合。

(2)大局的な制御意図を表現するルールテープルの後件部
の実数値力ヽ 次式を満足した場合。

|"p(H)― wp(H)'|く δ (10)

ただし、 w。 (H)はルールテープルの各ファジィ推論ルール

の後件部の実数低 ω
p(H):は
前回の実数値である。また、

δはあらかじめ設定されたしきい値である。

5。 応用例

対話型システムを用いてファジィ推論ルールを構築す

る過程を、コンピュータのシミュレーションゲームでの

事例で示す。図 4に シミュレーションゲームの概念図を

示す.ポールが A地点から、B地点へ放物線の軌跡を描
いて移動し、操作者はマウス操作でボール捕獲者を B地

点へ移動させる。このとき、入出力変数 (x,y)か ら得られ

た入出カデータを用いて、システムとユーザの対話によ

り、ファジィ推論ルールを構築する。

入力変数 x:A地点からボールまでの水平距離
出力変数 y:A地点から捕獲者までの水平距離
対話型システムの規範制御目標として、消費エネルギ

ーの最小化を考える。消費エネルギーはポール捕獲者の

加速度に起因すると仮定する。例えばt出発時に急な加
速度をかけたり、停止時に負の加速度をかけると、エネ

ルギーを消費するとする。 したがって、最も低エネルギ
ーな制御動作とは 図 5に示すように、一定速度でボー

ル捕獲者を操作した場合となる。
一方、ポールを安全に捕獲しようと考えた場合には、

操作者はポールが地点 3に到達する以前に、ポール捕獲
者をポールの落下地点に動かそうとするであろう.また、
逆に、ポールの動きに合わせて、ポール捕獲者を操作す

るかも知れない。 このように、操作者は、消費エネルギ
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―量とは関係なく、その制御意図に従って、捕獲者を操
作する。 したがって、ここでは、消費エネルギーを最小
にする制御目標と人間の制御意図との両方を考慮したフ
ァジィ推論ルールを構築する。

X(dOtS)

図4 コンピュータ
シミュレーションゲーム

図 5 対話型システムの
規範制御目標

実験の結果を図 6から図 9に示し、以下に、ファジィ
推論ルールの構築過程を示す。
1)第 1回日のファジィ推論ルールの構築
ま共 操作者により第 1回 目の制御動作を行う。図 6

(a)に 制御動作を示す。この制御動作から、 165個の入出
カデータが得られた。得られた入出カデータを用いて、
CMAC・ ファジィシステムにより、操作者の大局的制
御意図を表すファジィ推論ルール図 6(c)を得る。図 6(
b)に大局的制御意図の入出力関係を表すしただし、 cM
AC・ ファジィシステムは、 7層 の入出力関係モデルと
各層で3種類のメンバーシップ関数を設定した。対話型
システムにより、ファジィ推論ルールに基づいたアドバ
イスを提示する。アドバイスを図 6(d)に示丸
2)第 2回日のファジィ推論ルールの構築
操作者は提示されたアドバィスを参考にし、第 2回目
の制御動作を行う。図 7(a)0こ第 2回 日の入出カデータを
示す。第 1回 日と同様に、得られた入出カデータから大
局的制御意図を表すファジィ推論ルール図 7(c)を抽出す
る。図7(b)に 大局的制御意図の入出力関係を表す。 この
制御動作により、 システムは図 7(d)のアドバィスを提示
する。

3)第 3回目のファジィ推論ルールの抽出
第 2回 目のアドバイスを提示した後、操作者は第 3回
目の制御動作を行う。図 8(a)0こ第 3回 目の制御動作の入
出カデータを示す。第 3回目の制御動作から得られた大
局的制御意図のファジィ推論ルールが (10)式を満足した
ので、アルゴリズムを終了する。

大局的制御意図に局所的制御意図を考慮した入出力関
係を図 9に示す.図 9か らわかるように、第 1回日の制
御意図に比べ第 3回 目の制御意図の方力ヽ システムの制
御目標を考慮していることがわかる。また、この制御意
図は、ポールが発射された直後に少し早めに動き、その

後ゆっくり動いて着実にポールを捕獲すると解釈できる。

6. おわりに

本研究で提案した対話型システムでは、人間の制御意
図とシステムが最適と定義する制御目標とを考慮したフ
ァジィ推論ルールを構築する。今後、具体的な応用事例
に適用して、有用性をさらに検討する必要がある.

図 6 第 1回目の制御動作

擬:L帽憾批機

(b)大局的制御動作      u`

図 7 第 2回 目の制御動作

(aDrEz. 7 - t' (b)*80!ftl|@irrE
第 3回 目の制御動作の
同定結果

0

図 9

図 8 第 3回 目の制御動作
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1.は じめに

人間の感性や人間の主観的判断はあいまいでありその

モデル化が非常に困難である。フアジイ理論はこれらの

あいまいさを扱うのに有効であり、近年種々の研究がな

されている。石測・田中はニューラルネットワークの学

習法を工夫し、2つのニューラルネットワークで非線形

区間モデルを同定するファジイ回帰分析の手法を提案し

ている [:〕 。文献 [1]で は、同手法を射出成形品質の

目視評価値解析へ応用している。しかしながら同手法で

は、与えられたデータを2つ のニューラルネットワーク

で包含することを主たる目的としているため、ネットワ

ークがプラックボツクスであり内部の処理がわかりにく

いという問題がある。

筆者らは、ニューラルネットワークの構造を工夫する

ことにより、バツクプロパゲーション法
〔3]に よる学習

を可能とする構成を保ちながら、ネットワークにフアジ

イ推論を行わせ、かつ、ファジィルールを容易に把握す

ることができるファジイニューラルネットワーク(Fuzzy

Nttd Network:FNN)を 提案してきた
[4】 〔5]。 このFNNを

人間の感性の同定に用いることにより、非線形な入出力

関係はもちろんのこと、ネットワーク内に人間の感性を

属性に対する重視度という形で学習により獲得すること

ができる。筆者らは、本FNNに より顔グラフの表情評価

モデルの同定実験を行ない、顔グラフの個々の構成要素

である日・眉・目が顔全体の印象に及ぼす影響の度合

8th Fuztt SFtOm Smposiuln(HirOchima,May.26～ 28,1992)

ファジィニューラルネットワークによる
意思決定モデルとその応用

A Decision Making Model using a Fuzzy Neural Network
and its Application

橋山 智訓      古橋 武     内川 嘉樹
Tomonori HASH:YAMA TakeshiFURUHASH: Yoshiki UCH:KAWA

名古屋大学工学部 電子機械工学科
Dept.of Electronic― Mechanical Eng.,Nagoya University

あらまし:人間の感性や人間の主観的判断をファジイ理論を用いてモデル化しようとする研

究が近年盛んに行われている。本稿では、ファジィニューラルネットワーク (FNN)を用い

た人間の意思決定過程のモデル化を試みる。このモデルは、評価対象の属性の評価値をファ

ジイ分割し、分割された各領域において 2つの加重線形式によりばらつきのある総合評価値

を包含するものである。本稿では、新たに 1つのネットワークで人間の意思決定過程を上側・

下側のモデルとして同定できるFNNを 提案する。本FNNに 石渕らのニューラルネットヮーク
によるファジイ回帰分析の手法を適用する。本モデルの有効性を示すために、中古二輪車選

定の意思決定問題のモデル化を行つた。

キーワー ド:ニ ユーラルネットワーク、意思決定モデル、ファジイ回帰分析

がそれぞれの形とともに変化することを示した
121。
さ

らに、石渕・田中のニューラルネットワークによるフア

ジイ回帰分析の手法を用いて、顔の総合評価値を2つ の

FNNで包合するモデルを検討してきた
い]。 この手法は、

人間の判断したばらつきのある評価値を上側および下側

を表す2つのFNNで 同定するものである。上側と下側の

モデルの重視度から、同じ表情に対しても、注目する部

位の違いにより顔全体の印象が変化することを知ること

ができることを示した。

本稿では、FNNの 構成法を工夫し1つのネットワーク

により総合評価値の上側と下側を同定できるFNNを 提案

し、このFNNを 中古自動二輪車選定問題に適用しその有

用性を検討したので報告する。

2.FNNに よる意思決定モデル

2.1フ ァジィニューラルネットワークの構成

筆者らはこれまでに、評価対象の各属性の評価値をフ

ァジイ的に分割し、分割された各領域ごとに総合評価値

を各属性の加重線形式で近似する意思決定モデルを提案

してきた。このモデルでは、属性に対する重みが各部分

領域ごとに変化することができ、人間の複雑な評価過程

の表現が可能である。このモデルを拡張し、各部分領域

での総合評価値を上下から2つの加重線形式で包合する

モデルが本稿の意思決定モデルである。本モデルにより

各属性の評価値が同一な場合であっても総合評価が異な
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るといった、人間の評価のばらつきを表すことができる。
つまり、上側からは好意的な評価のモデルが、下allか ら

は厳しい評価のモデルが得られることになる。

図1に今回提案するるFNNの構成を示す。図1は 、評

価対象の属性が2つ、すなわちネットワークの入力が 2

つ、各入力に対する前件部メンパシップ関数が各3つ の

場合である。図1の FNNは 、J番目のファジィルールRi

が次式で表されるようなファジィ推論を実現できる。

(j=1,2ゞ …,71)

(J=1,2,… ,″ )

ここで、All,Ai2は フアジイ変数、ッ:+,yi~はそれぞれ

R:の上側および下側の推論値である。(1)式 の後件部は

各ファジイ部分領域における線形式である。属性の評価

値に対する重みql± ,■ 2± がネットヮーク中の結合荷重

″α
l士 ,wa2± に対応し、学習により結合荷重が更新され

ることで自動的に同定される。図中のUpper ddeと 書かれ

た枠内が上側のモデルを同定し、Lower ddeが 下側に対

応する。出力y+,y~がそれぞれ、上側および下側の総

合評価値の推論値となる。また、両枠にはさまれた部分

のネットが前件部に相当する。本FNNは 筆者らが提案し

てきたFNN〔
4〕

“
]の
TypeⅡ の発展した構成となっている。

2.2学 習法
人間の意思決定過程の上側および下側のモデルをFNN
により同定するために、石渕・田中の非線形区間モデル

の上限及び下限の学習法
11]を
用いた。以下にその概略

を示す。以下において、ちはρ番目の教師信号、yメ 及び

y′
‐
はそれぞれρ番目のデータに対する上側及び下側を学

習したネットヮークの出力である。

(1)上側の学習
上側を学習するために、ρ番目のデータに対する評価

関数EP+と してω(o≦ ω≦1)に より重み付けられた次式

を用いる。

すなわち、ネットヮークからの出力が教師信号よりも

大きい場合には学習はあまり行われない。それに対しネ

ットワークからの出力が教師信号よりも小さい場合には、

通常の学習が行われる。従って、十分に学習させた後の

ネットヮークは教師信号の上側を近似していることにな

る。この評価関数のもとで、図 1に おけるuppersdeの 結

合荷重をBP法 により修正する。

(2)下側の学習
下倶1の学習を行わせるには、次式のように(2)式 と逆

の重み付けを行えばよい。

E~=
′

'(ち
<ろ )

上側の学習と同様にこの評価関数のもとで、Lower stte

の結合荷重を更新する。

本FNNは 、ファジィ分割された前件部の各領域ごとに、

後件部に線形式を用いているため、必ずしも最適な上側

もしくは下側のモデルを同定しているわけではない。し

かし、本FNNは 学習結果から各属性に対する重みを得る

ことができるため、同じ対象に対する総合評価のばらつ

きを重視度の違いとして把握できる。すなわち、上側の

モデルの重みからは好意的な評価を下したときの重視度

が、下側のモデルの重みからは厳しい評価を下したとき

の重視度が得られ、その重視度の違いにより総合評価の

変化の様子が説明づけられる。

げ ち >リ
(2)

げ ちり

74り
。

げ

一
２

(r) (c ) (H ) (r-) (J-)

図 1 ファジィニューラルネットワークの構成
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3.中古 自動 二輪 _車選 定の 意思 決定 モデ ル

3.1中古自動二輪車選定の実験
提案したFNNの 有効性を示すために中古自動二輪車選

定の意思決定モデルの同定実験を行った。中古自動二輪

車のデータは、市販の情報誌から得た。表1に データの
一部を示す。

中古自動二輪車には多くの評価すべき属性があるが、

選定に大きくかかわると思われる属性として、車種、色、

価格、走行距離、程度を用いた。このうち程度とは、情

報誌の表現をそのまま用いているが、外観およびエンジ

ンの調子などの程度を表したものである。これらのデー

タを用い、当研究室の学生を被験者として実験を行つた。

実験の手順を簡単に示す。

(1)属 性の評価

(a)走行距離、価格 :被験者に走行距離および価格
とそれぞれの評価値の関係を尋ねた。得られた

結果の例を図2に 示す。

(b)車種 :被験者に車種を好きな順に並べてもらい、

評価値を決定する。さらに、色により微調整を

行う。

(c)程度 :新同(新品同様)、 極上などの項目に評価
値を与えてもらう。

(2)総合評価

被験者に、買う/買わないの基準で中古自動二輪車を

5段階にクラス分けしてもらう。その5段階に対応する

評価値として、0.95、 0.75、 0.50、 0.30、 0.10の値を割り

振った。

5,000惑
‰ lkml

図2 価格・走行距離とその評価値 (被験者A)

2人の被験者のモデルの同定を行ったのでその結果を

以下に比較検討する。

3.2 FNNに より同定 されたモデル

被験者2人 に、それぞれ87個のデータの評価を依頼
した。これらのデータを用いてFNNの 学習を行う際に、
(2),(3)式 の″として次式で表される関数を用いた。

の =寺
 

④

ただし、′1は学習回数であり、ω。=0.3と した。ω
を学習回数とともに減少させるのは、文献 [11と 同様
に学習の初期の段階では、学習の速度を速めるために″

を大きめに設定し、学習が進むにつれモデルの精度を向
上させるように″を小さくするためである。

87組の入出カデータを一通りFNNに 提示して 1
回の学習とし、 3,000回 の学習を行った。同定され
た重みを表3に 示す。表中の属性の評価で○および×は、

それぞれ属性の評価値が良いおよび悪いファジィ部分領
域を示している。表中の11二:は 、その属性の評価が良い

フアジイ部分領域の重みを示している。

表 3(a)被験者Aの データに対して同定された重み
属性の評価

,E離価格車種程度

重み (上側)

距離 価格 車種 程度
重み (下側)

距離 価格 車種 程度
×

Ｏ

×

０

×

Ｏ

×

○

×

０

×

０

×

Ｏ

×

Ｏ

×

×

Ｏ

Ｏ

×

×

Ｏ

Ｏ

×

×

Ｏ

Ｏ

×

×

Ｏ

Ｏ

×

×

×

×

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

×

×

×

Ｘ

０

０

０

０

×

×

×

×

×

×

×

×

Ｏ

Ｏ

Ｏ

０

０

０

０

０

0.15 0.16 0.22 0.24

0.03 003 005 0108

0.1001301116 017
0・ 19Q:100441:49
0.070114011 015

:li:菫 &1:『麦

曇曇曇鰹

006 006 009 olo

001 001 001 o.04
003 005 002 003
011 009 030 032
000 000 000 000
0.00 000 0oo 00o
000 000 003 000
003 009 013 013
000 005 000 00o
000 000 0oo oOo
018 008 020 0.10

上p0000022000
0.06 000 0o0 0.o5

014 0.10 o.04 009
015 0.03 015 005
024 0.18 022 020

表 3(b)被験者Bの データに対して同定された重み

”
　
攀
ｅ

Ｌ
　
　
ｏ

＝

埋

遅
ヒ

表1 中古自動二輪車のデータ (抜粋)

‐1(紺)  25.5    600
RGV250「 (黒 ) 298    8,297     極上
RZ250R(白・赤)23.5    6,600      上
FZR250(黒 ) 23.8    11,942      中

属性の評価

E離価格車種程度

(上側)

車種 程度
重み

距離 価格

重み (下側)

距離 価格 車種 程度
×

Ｏ

×

Ｏ

Ｘ

Ｏ

×

Ｏ

×

Ｏ

×

Ｏ

×

Ｏ

×

Ｏ

×

×

Ｏ

Ｏ

×

×

Ｏ

Ｏ

×

×

Ｏ

Ｏ

×

×

Ｏ

Ｏ

×

×

×

×

Ｏ

０

０

０

×

×

×

×

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

×

×

×

×

×

×

×

Ｘ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

ｍ
一一熙
叩
朧一呼
鵬赫
辮̈
嘲
一呻
０・２８菌̈
面
雌
一面
並
・

剛
叩
蜘
榊
ｏ・ｏ３０・０６攀
鰤
０・‐‐ｏ・ｏ‐蝉
螂
０．２４殴
藝
蜘

剛
０・０‐剛
呼
攣
熙
藝
嘩
昭
ｏ・２４０・０２ｍ
赫
臨
一輌
雌

０．０００．０‐０．０‐０・０４０・０５咄
口
０・０８磁
辮̈
榊
螂
期
一蜘櫛
蘭
一

000 000 0.00 001

001 000 0.01 001
0.01 0.01 o.05 0.04

0.02 0.02 0.09 0.08

0.03 008 0.03 0,03

0.01 004 0.02 005

0.07 000 oo0 000
001 002 009 021
007 004 002 0.06
0.05 0.05 000 005

0.04 0.00 005 004

0.00 0.09 008 003

0.00 000 0.00 000

0.03 000 000 004
000 000 000 000
010 013 022 019
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表3か ら読み取れることは、まず、 2人の被験者とも
に、好意的な評価をした場合、すなわち上側のモデルで
は、評価の良い属性(表中  )に 高い重視度が同定され
ている。これは、好意的な評価は良い属性に注目した結
果であると考えられるので妥当な結果である。また、下
側では重視度は属性の評価の良し悪しに関係ない。各属
性を満遍なく見ることで評価が厳しくなっているものと

思われる。

次に個々の被験者について見てみる。被験者Aの上側
のモデルの重視度は、各領域において大きな変化がなく、

比較的各項目を均等に見ていることがわかる。被験者A
で特徴的なのは下側の重視度で、価格の評価が悪く、車
種の評価が良く、程度が良い領域(表 中下線部)では、走

行距離の評価の良い方が悪い方よりも重視度が下がり総
合評価が悪くなっている点である。図3は価格の評価が

悪く(評価値 0。 25)、 車種の評価が良い(評価値 0。 75)
ときの、走行距離および程度の評価値を入力とし総合評

価値を出力とする入出力曲面を示す。程度の評価値が良
い領域からわかるように、総合評価値は距離の評価に対
して単調増加ではない。データを詳しく調べ、さらに被

験者Aに も質問したところ次のようなことがわかった。
図3で注目している領域に属するデータにおいて、価格
の評価は安すぎるために悪い値となっていた (図 2参照)。

すなわち、価格以外の面での評価の良さに対して価格が

低すぎるキいに、逆に総合評価が悪くなってしまったこ

とが、被験者の感想からもわかった。

被験者Bの 特徴は、表3の下側のモデルにおいて同定
された重視度がほとんど値を持たない領域が、特に属性
の評価値が比較的高い所で目立つことである。少しでも
悪いところがあればそれにひっばられて全体の評価が悪

くなってしまっているものと思われる。この傾向は被験
者Bの感覚と一致していることも確認できた。

1 走行距離の評価値 OV

図 3 属性の評価値と総合評価値の関係
(価格の評価値0。 25、 車種の評価値0。75)

4。 ま とめ

人間の意思決定問題のモデル化に適したファジィニュ
ーラルネットヮークを提案した。本FNNは 1つのネット
ワークで評価の上側と下側の傾向を、属性に対する重視
度という形で同定できる。本FNNを 中古二輪車選定の意
思決定問題に適用し、その有効性を示した。得られたモ
デルは、意思決定者の感覚と二致するものであり、個人
の意思決定における特徴を良く表すものであった。
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FD5-3

1.は じめに
構造力学,流体力学などで用いられている有限要素法
1)の基本的な考え方は,未知な連続関数を線分や平面に

代表される区分的多項式群で近似的に置き換えて表現し

ようとするものである。本研究では,フ ァジィモデルに

ニューラルネットの学習則 (勾配法)を適用 した,逐次

型ファジィモデリング法
2)-4)を
用いて,要素分割が不

要でかつ解の近似度の良い,(偏 )微分方程式の数値解
法とそのシステム最適化問題への応用を提案する.代用

電荷法
5),6)(charge Sinulation Method)が , グリーン

関数の重ね合わせによる微分方程式の半解析的解法であ

るに対 して,提案法はガウス基底を重ね合わせその中心

と広がりを逐次的に自動調整する数値解法である.

2.ニ ューロ・ ファジィ有限要素法

簡略ファジィ推論
2),3)は ファジィ推論に用いられる

Mininu僣 演算子をかけ算にして,さ らにルール結論部の

ファジィ集合を普通の実数値 (単集合)に したものであ

る。第 k番目のファジィルールを

If x, is Al,k and...and xn is An,k

then y is wk.

などとする.If― の部分を条件部,then―の部分を結論

部という.フ ァジィモデルを C∞級の滑 らかな関数によ

って構成するために,つ ぎのガウス基底をメンパシップ

関数とする
3).

れ ぼn_沖 ←
Ψ

) ω

ただし,kは ルール番号でai,1と bi,た はルールごとに設
定するものとする。また,第 kルールの条件部適合度合
は次式のようになる。

8th Fu´ r SySm symposhm(H,oshima,May.26～ 28,1992)

ニ ュー ロ・ フ ァ ジ ィ有 限要 素 法 と シス テ ム最 適 化

l{euro-luzzy Iinite ilenent trlethod and Systen 0ptiuization

市 橋 秀 友

Hideto■ o ICHIHASII

大阪府立大学

University of Osaka Prefecture

あらまし 本研究では,逐次型ファジィモデリング法 (Neuro― like fuzzy■odeHng)を 用いて,
要素分割が不要でかつ解の近似度の良い,(偏 )微分方程式の数値解法を提案する.ま た,変
分法に基ずく最適化問題である,最速降下線問題に応用し,媒介変数を用いてもほぼ理論解ど

おりの解がえらることを示す.提案法は解析的手法でないので,初等的な偏微分の知識だけで ,

計算機を用いて微分方程式や最適化問題の近似解を得ることができる。また,特殊な拘束条件

がつけられた場合にも学習がうまく収束する。

キーワー ド:フ ァジィモデ リング,有限要素法,代用電荷法, システム最適化,ニ ューラルネット

すると,フ ァジィモデルの出力y(ェ )は

y(か占μk()・1      (3)
となる。

つぎに,n次元p階偏微分方程式の重みつき残差法,選

点法による近似解法を説明する。n次元の入力に対 して

各々Nl,… .,Nn個 のメンパーシップ関数を (1)式 のよう

に設定すると,第 kルールの条件部適合度合は(2)式 で ,
モデルの出力は(3)式 で表される。各次元の微分の階数

を ij(0≦ ij≦ p)と し,■次元p階 の偏微分方程式を (3)式

のファジィモデル yを用いて次式のように表す。

. Σ .Bll,.… ,in(Xl,… 。,xn)°
11,...,ln

器 …+… …0 0
また,境界条件は

. Σ .Cil,.… ,in(Xl,… .,xn)°
11,...,ln

器
… +可 …

m 。

とする。ただし,311,… .,inは偏微分方程式における各

項の係数,Cil,… .,inは境界条件式における各項の係数 ,

そして,fは 偏微分方程式における右辺,gは 境界条件
の右辺である.こ れに (3)式 を代入すると,

μk(→ =占 ALk(x:)
ルールの数を【とし,第 k

in占・koBH……■。(xL… ,xn)
O in

・… 6xnin 
μk=f(Xl,… .,xn)   (6)

in tt・
koCH……戸n鰊し…xn)

…器 祠…湖 0(2)

ルールの結論部実数値を■卜と

Σ
11,...,

3 it

axlll

Σ
ll,...,

0:1

0 xl:1

となる。
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iJに より p階 までの微分の組合せがすべて表されるの

で, どのような n次元p階偏微分方程式も(6)式 で表現で

きる.ま た,各入力変数の変域に設定 したメンバシップ

関数は,す べて (1)式 と同様であるので,(6),(7)式 は

AI.k(xi)の 1～ p階微分を事前に用意 しておけば計算機

プログラムが作成できる.(6)式における両辺の差をRo

(x),(7)式 における両辺の差をRl(x)と する。本研究で

は,複数の選点xに おける偏微分方程式の残差Ro(x)お よ

び境界値に対する残差Rl(x)の 和を評価関数E(x)と して ,

この値の減少方向にパラメータを変化させる2乗誤差最

小化問題として定式化する.従 って,ガ ウス基底の並列
.的 な重ね合わせによる選点法,重 み付き残差法である.

Ro(x),Rl(x),E(x)は 次式のように表される.

Ro(x)=Fo(xl,… 。,xn)~f(Xl。 .。 。,Xn)

Rl(x)=Go(xl,… 。,xn)~g(xl,… 。,Xn)

Table 1 simulation results of solving an ordinary
differential equation. conjugate gradient
method of Fletcher-Reeves yas appried.
(A) 11 col locat ions, (B) g t col locat ions

Values of E

I terat ion
n umber

0

1000

5000

10000

15000

30000

50.0

0.011673

5. 10 x 10-4
1. 1g x 10-4

4. g0 x 10-s

3. 00 x 10-s

50。 0

0。 0115

9。 69× 10~4

3.24× 10~4

1。 00× 10~4

5。 00× 10~6

E(r) =a tRo ( r)'+ y.Rr (r) 2)

2

ただし,FD,Goは 各々(6),(7)式 の左辺を表 し, γは境

界値の誤差と偏微分方程式の誤差のバランスをとるため

に用いる定数 (ペ ナルティ)で ある.提案法は近似解法
であり,理論解どおりの解は得られないので境界条件と

微分方程式 (ど ちらも制約条件である)に誤差が存在す

る.そ の誤差を調整するための定数であり試行錯誤的に

決定する必要があるが, γの値のかなり広い範囲でうま

く収束する.

提案のニューロ・ファジィ有限要素法を用いて,次 の

常微分方程式の近似解を求めた。なお,偏微分方程式の

例題については文献7)を 参照頂きたい.

+卿 (x〔 [0,√ 2π ])

y(0)=予 (0)=y(√ 2π )=0

'(√

2π )=-1
境界条件 {

区間 [0,√ 2π ]を等間隔に分割 し,両端を含めたH点

または31点 を選点とした。 γ=50と したときの,共役勾

配法によるシミュレーション結果をTabl elと Table2に

示す。Tablelで は,(B)の方が (A)よ りも選点数が 3倍で

あるが,評価関数の値は,小 さくなっている.Tabl e2は

区間 [0,√ 2π ]内 の21点 での理論解,文献 8)に よるスプ

ライン関数を用いる有限要素法での近似解と提案法での

近似解の比較を示 している.斜線部分は理論解と一致し

ていない桁を示している.Fig.1の 実線①一④は学習前
のメンパシップ関数 (ガ ウス基底)を表している.ま た

○は4個のデータ点における理論解と境界での値を示し

ている。Fig.2と Fig.3は それぞれ1,000回日と30,000

回学習後のメンパシップ関数,近似解 y,そ の 1階微分
y′ ,お よび4階微分y″

″
を示している。学習1,000回

日でガウス基底が境界の外に向かってかなり移動してい

る。またyと y′ は1,000回で,ほ ぼ理論解に近いが,
y″
″
はまだ誤差が大きい.

2 Compar i sons of accuracy of Fuzzy FEM and Spl ine
FEM. (A) 11 collocations, (B) 31 collocations.

ox{2n
F'ig. 1 Gaussian membership functions bef ore

learning. C:Theoretical values of y

(8) Table

■      y

0

0.222144
0.444288
0.666432
0。 888577
1.11072
1.33287
1.55501
1。 77715

1.99930
2.22144
2.44359
2.66573
2。 88787
3。 110o2
3.33216
3.55431

3。 77645

3.99859
4.22074
4.44288

0

0。 003021
0.012084
0。 027178
0.048260
0。 075217
0。 107820
0.145651
0.188028

0.233912
0。 281808
0。 329646
0.374674
0.4133341

|:

0

0

0

0

0

0

0,

0,

0(

0`

0`

0.

0。

0。

0.

0.

0。

0。

0

0

01

3

37

41

44

45

441

3

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

04

07

1078
14

18

23

28

003

0120

0271
04826

0752

107820
1456
1880

2339
2818
3296

3746
413

4411

45

44

3996

3186

188

0000

0000
0030

0120

0271
0482

07521

1078
145

18

23

281

3296

3746
4133

4411

452

44137

3996

3186

18894

0000

0。 00302
0。 01208

0。 02717
0。 0482

0.07521
0.107
0.145

0。 18802

0。 233
0。 28180
0.32964
0.3746
0。 4133
0。 441161
0.4526
0。 4413
0.3996
0。 318631

188
0。 18894
0
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ァジィ有限要素法で求める。媒介変数を用いるのは,以
下の最後の例題が一価関数としては求められないためで

あるが,近似関数が媒介変数を用いた複雑な関数になる

場合もうまく収束することを示すことが目的である。フ

ァジィモデルを ,

x(z)=縫
l 
μll(Z)。 Wl k

zl1 0翻 pl―守ギ
2)

y(z)= u zv. (z) 'uz*Ｋ
Σ
ｋ〓

(11)

(12)

x

Fig. 2 Approxinate solution
equation after 1,000

'tTr

of a differential
i terations.

O          x          伽

Fig.3 Approxinlate solution of a differential

equation after 30,000 iterations.

3_最 適化問題への応用
システム最適化の基本問題である最速降下線問題は,

1696年 にベルヌーイによって提出された もので,変分法
の起源となるものである。一定点0に ある一つの質点が ,

重力のみによって,0と 同一の垂直面上のある経路に沿
って, この面上の他の定点Aま で落下す るとき,0か ら
Aに達す るまでの時間が最′lヽ となるような経路の関数形

を定める問題である。0を垂直面上の高 い方の点 とし,
これを原点 として,x軸 を横軸 に,y軸を下方に向か う縦

軸とするような,直行座標 (x,y)を考え,点 Aの座標を (
al b)と する。y=y(x)を経路を表す方程式とする。質点

は点0で は静止していて,高 さyま で落下 したとする。
経路時間を最小にするには, 目的関数

m=信
ギ
山    0

を最小にするような関数y=y(1)を 求めれば良い問題であ

る9)。 したがって,変分法より,オ イラーの方程式
y(1+y′ 2)=c  (cは 積分定数 ) (10)

を解けば最速降下線が求まる。真の解析解は,サ イクロ

イド曲線であるが,cは未知数であるためにうまく解く
必要がある。また次の2つ の例題のような特殊な拘束条

件が付加されると,一般には理論解が求まらない。ここ

では,(10)式 の近似解を媒介変数を用いたニューロ。フ

とする.そ して (10)式の微分方程式に (11)― (12)式を代

入して次の

y(z)(1+y′ (z)2)=c (cは 積分定数 ) (13)

を満たす近似関数x(z)と y(2)の 未知パラメータwik,

alk,blkを 求める問題とする。ただし,y′ =dy/dxで あ

る。また境界条件も同様に,初期条件の近似を x(0),
y(0)と し,終端条件の近似をx(10),y(10)と する。 zは

整数値 (0≦ z≦ 10)と し,評価関数を次のように定める.

E=÷
為
行C)(1+y′ (の

2)_y(z+1)(1+y′
(2+1)2)}2

+γ l(y(0)― yo)2 +(x(0)― xo)2

+(y(10)―ylo)2+(x(10)―xlo)2}    (14)

ただ し,(xo,yo),(xl o,ylo)は それぞれ始端,終端の座
標であり, γは定数である。 (xo,yo)=(0,0),(xl o,ylo

)=(1,1), γ=100と した時の シミュレー ション結果をTa

ble3の (A)と Fig.4に 示す.Fig.4の①は学習前の,パ ラ
メータの初期値によって決まる経路,②は40,000回 学習
後の経路である。提案法による近似解は,○ で示す理論

解のサイクロイ ド曲線とほぼ等しくなっている。計算時

間はパーソナルコンピュータPC9801DAで ,約 1時間であ
る。 (14)式 及びその学習則は,媒介変数zを用いている

ために,複雑な式となっているが, うまく収束 した。

Fig.4 Resulting trajectories of optinization

proble■ s.

次に,先の例題に次のような拘束条件を付け加えて,
一般には理論解が求まらない問題への応用を考える。終

端のy座標のみを定め,終端のx座標は自由にする。そし

¨ ―eXpt-7)

‐
・
Ｏ

　

ｙ
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て,経路の長さ一定の条件を付け加える。すなわち,経

路の長さ一定の拘束条件のもとで,定点0か らある高さ

に達するまでの時間が最小となるような経路の関数形を

定める問題である。この問題は,(25)式 の評価関数を次

のように変えると,同様に解ける.

E=÷君{yし )(1+y′ (ガ句―y(Z+1)(卜 y′ (Z・ )句 }2
+γ  {(y(0)― yo)2+(x(0)― xo)2+(y(10)― yl o)2}

+η (1-L)2 (15)

ただし,1は ファジィモデルで表現された経路から, シ

ンプソンの積分公式を用いて求めた経路長を表す非線形

項で,Lは定められた経路の長さ (定数)で ある.ま た ,

γとη は微分方程式と境界条件と拘束条件の誤差のパ

ランスをとる定数である。 (xo,yo)=(0,0),yl o・ 1,LEl

.5, γ=100, η=100と した時のシミュレーション結果を

Table3の (3)と Fig.4の ③に示す。学習回数40,000回 では,

経路長一定の滑らかな最速降下線が得られている。計算

時間は,約 1時間30分である。

Table 3  Simulation results of optinization problens.

Yalues of E

Iteration
nunber

0

10000

40000

11.2000

0.04324

0.01264

596.601

1.06075

0.06894

1208.79

0.29761

0.13792

さらに,定点0か ら定点Aま では時間最小の経路を通り,
その先は定点B,C,D,Eの 近 くを通る滑 らかな経路を定
める問題を考える.ただし定点B,C,D,Eは,定点Aを

過ぎた後に滑らかに上側に曲がるように,適当に与えた

点であり,各定点を折れ線で補間するのではなく,経路

を滑らかに曲げることが目的である。 このような経路は,
yを単一変数xだ けで表 した一価関数では求められない

ので,媒介変数zを用いている.評価関数を

E=÷層I僣。)(1+y′ (ハ )2_y(z+1)(1+y′ け1)句 }2
+γ
 ttII行

し)~y=)2+(xし )―x2)2} (16)

とする。ただ し,卜 {0,1,2,… 。=10}, 1'={0,10,11,12
,13,14}で ある。 (xo,yo)=(0,0),(xl o,ylo)=(1,1),(

x:1.ytl)=(1.2,0.9),(x12,y:2)=(1.28,0.75),(x13,y

13)=(1.2,0.6),(x14,y14)=(1.0,0.5), γ=100と した

時のシミュレーション結果をTable3の (C)と Fig.5に 示す。

学習回数40,000回 では,定点0か ら定点Aま では響論解
のサイクロイド曲線にほぼ等しく,そ の先は与えられた

点の近くを通る滑らかな曲線が得られている。計算時間

は約 2時間である。Fig.6は 学習後のx(2),y(z)で ある。

4.おわりに

最適化問題は変分法によらず積分形式の汎関数を直接

的に最小化するように解くこともできる。非線形システ

ムであり困難な制御問題であるとされている,ト レーラ

型移動ロボットの後退運転の最適制御が,ニ ューロ・フ

ァジィによる汎関数の最小化によって実現できている

1° )。
今後は応力解析などの実用的問題や種々の非線形

最適制御問題に提案法を応用 し,そ の有効性を確かめる

ことが課題である。

Fig. 5 Resulting trajectory interpolating
points A, B, C, D and E.

0        2        14  o        z        14

Fig.6x(z)and y(2)after learning.
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r isX"and y

I is xoand y
isY"+ z
is Yo

is Z:

is Z2

is Z.  (1)

8th Fu22y system Sympogum(H「 。shima,May.26～ 28′ 1992)

フ ァ ジ ィ 推 言命 浮 ヨ こ よ る キ甫 日罰 (2)
― 条件部が 2変数の場合 ‐

Interpolation by Fuzzy Reasoning Methods (part 2)

― Case that Conditional Part Consist of Two Variables ―

水本  雅晴
Masaharu Mizulloto

大阪電気通信大学

Osaka Electro― Coul口 unication University

山田 祐司
Yuji  Yamada

関西女学院短期大学

Kansai Jogakuin 」unlor College

Abstract: As the continuation of the work[11,we Obtain analytically reasoning

results for two dinensional fuzzy reasoning forEl under various kinds of fuzzy

reasoning methods such as (Elin/1n in)― ulax― gravity method,(■ in/prOduct)― max― grav ity

Elethod,(product/product)― Sum― gravity lnethod and simplified ttethod. It is shown that

(■ in/min)― nlax― gravity method widely used in fuzzy controls gives very coulplicate

reasoning results compared with (prOduct/product)― Sum― gravity method and si口 plified

reasonlng nlethod.

キーワー ド:min― max―重心法,代数積―加算―重心法 ,簡略化推論法

1.は じめに

論文 111の続編として、フアジイ規則の前件部が 2次元

である場合のファジイ推論形式に対して、マムダニの方

法や他のファジィ推論法を適用すると、どのような推論

結果が得られるかを解析的に求める .

ファジィ制御で最もよく使用されているマムダニの方

法 ((■ in/min)― ■ax―重心法 )は 、極めて簡単化されたフ

ァジィ推論形式に対してさえ非常に複雑な推論結果を与

えるが、(代数積/代数積)―加算―重心法 〔2〕や、簡略化推

論法では非常に簡潔な推論結果が得られることを示す。

2.多重ファジイ推論

まず、前件部が andで結ばれたファジィ規則からなる

次の多重ファジィ推論を考えてみよう。

Z:'=(Iro and νO)0(X:and Y:⇒ Z`)

の結び (U)と して与 えられる。ここで、 。は max―■in合

成を表す。これ らをメンバーシップ関数で表す と次のよ

うになる。

μzl'(2)=μ x:(■ o)and μY`(ν O)―→μz`(2) (2)

μz'(2)=μ zl'(2)OR――‐OR μzR'(2)    (3)

この最終的な結論 Z'の 代表点 2。 は次の重心計算によ

り求め られる。

助 =窃     
①

なお、式(2),(3)に おける "and","→ ","OR"を 表す

演算としては、通常

μz`'(z)=μ x:(χ o)∧ μY:(ν O)∧ μz:(2)  (5)

μz'(z)=μ zl'(2)V― 一
‐Vμ z"'(2)     (6)

のように 口in(∧ )と 口ax(V)が よく用いられる .

μ Y:(y。 )

y

Z

Z'口 Zl'U Z2'

囲 綱 ジ

…

―maxtt Az
の説明図 (n=2の場合)    重 心 Zo

この場合、点 (xo,ッ 。)が与えられたときこれらの演算に

従つて2oを求めようとすると、まず式(5)で Ein(∧ )

を2回、式(6)で 口ax(V)を tさ らに式(4)で重心法を
それぞれ用いることから、この方法を 「 (■ in/min)―口ax

F is Xl and ν is yl⇒ z

χ lS X2 a71d ν ls y2=⇒ Z

結 論 :         Z iS Z'

ここで、X`,y:,z`(J=1,…,η )は、それぞれ 集合
X,y,Zに おけるファジィ集合であり、■o(X,ν O(Y
である。

このとき、結論 Z'(Zにおけるファジイ集合)は、

Z'=(xo and ν。)0[冒 (X`and γ̀⇒
=H[(χ O and νめ0(X:and Y`⇒

=6z:'
1・ 1

のように各々の推論結果

y

Z`)]

Z:)]
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―重心法」 と名付ける。η=2の 場合についてこの推論
手順を図示すると、図 1の ようになる。

3.フ ァジィ推論モデルの設定

(min/min)― max―重心法はファジィ制御で最も多用され

ているマムダニのファジィ推論法であるが、この方法が

ファジィ制御に対する最良の推論法であるという保証は

なく、その有効性についての検討が必要とされる。この

様な観点から本論文では、この方法を補間法として使用

した場合にどのような補間結果が得られるかという問題

に焦点を当て、式(5),(6)に nin,■axを割り当てた場合
と、それ以外の演算を割り当てた場合の補間結果につい

て比較、検討を行う。

この場合、式(1)の ような一般的なファジィ推論形式に

対して、解析的な推論結果が得られればよいが、場合分

けが極めて複雑になり解析が困難となることから、簡単

の為に次のようなファジィ推論形式を議論の対象とする。

r iS二上andッ is 21⇒ z is」ユ
r iS」 andッ ls塑 ⇒ z is塑
F iS tt and ν is 21⇒ z iS墨
r iS」land ν ls」 ⇒ z is」
r is■。and ν is ν。

結 論 :z is zL   鮭二の重心:ZO)
ここで、記法ュは「aぐ らい」を表すファジィ集合である。

1

b

0.5
1-b
0xl xo yl yo

て等間隔 a(≧
")に
あるものと仮定する。すなわち、

21=0, 22-21=23-22=24-23=α
これより、隣接するファジィ集合はいずれも同じ高さ

ん(≦ 0。 5)で交わり、 4点 (χ l,ン 1,zi)(1=1,… ,4)は す
べて同一平面上にある事になる。

以上の設定のもとに、次節では (口 in/min)― max―重心法

など、種々のファジィ推論法によつてどのような補間結

果が得られるかを示す。

4.種 々のファジィ推論法による補間

式(2),(3)の "and","→ ","OR"を表す演算としては、

先に述べた 田in,min,max以 外にも色々なものが提案さ
れているが、ここでは、min,代数積 ,口axを使用した
「(min/代 数積 )― max―重心法」と、代数積 ,代数積 ,加算
を使用した「 (代数積/代数積 )―加算―重心法」を考え、こ

れらにより、点 (χ。,ッ。)と 結論 z上 の重心 zOの関係
Zo=ノ (χ o,ν o)を調べる。

(1)(■ in/min)― max―重心法 による場合 :

この方法の場合、最終的な結論 Z上 のメンバーシップ

関数μ4(2)は 、個々の結論 ユ ニ Z3,」 の頭切

りの高さ α,わ ,1-α ,

1-わ と交わり部分の高
され の大小関係によって

決定されるので、まず図

3に示すようなab平面
上の16個の領域を考える。

この内、領域 1,2,3と
領域 1',2',3'に おいて
はμ4(2)は それぞれ一

致する。また、関数

1-h

h

O h  l― h

図 3. ab平 面上での領域

2o=√ は 。,νめ は 点(半 平 ,型
土
キ
ユ≒
子 )に

関し

て対称になる (こ の事は他の推論法においても成り立つ )

ことに注意すると、 b≧ 1-aの 領域 (図 3のダッシュ
の付いていない領域 )だ け考えれば十分である。
以上のことから、重心 z。 は次のように表される。

仏)b≧ α andわ ≧1-α and b≧ 1-た (領域 lU2U3)
の場合 :(図 4参照)

式(4)か ら

Z。

～汗=∫:l:~り
し+z)/υ歳+

∫:li:ll′α鹿十一―+∫]::L(ω +3d+2)/ω鹿

20の輝=∫II:~C'(ω +Z)/リル+
∫:ii:iレル+―…」+∫::::w(υ+3d+z)/υル
これより、

d
Z°=丁°

麺 11

剤貝12

測貝13

ml1 4

事 実

1

a
0.5
1-a
0

５

ｈ

０

０

子lF・J≒12

図 2.式 (7)におけるファジィ集合

図2に示すように前件部の4つのファジィ数の内、量

午工と,2Lと」とはそれぞれ同じ幅を持つ三角型のファ

ジィ集合であり、いずれも高さ0.5で交わっているものと

する。このとき、各ファジィ集合の点χ。,ν。における高

さはそれぞれ

μ腱 (■。)=α , μ」 (■。)=1-α
μttν。)=b, μ■丞ν。)=1-わ
と表せる。ただし、α,bは

α=岩 ,b=樹

と与えられ、ェ1≦ rO≦ x2)ン 1≦ νO≦ ン2である。
後件部の4つのファジィ数 」型,ヱL五 」  もすべ
て同じ幅υ(>0)を持つ三角型のファジィ数であり、すべ

(4α
2_b2_3)ω +9(b-1)d

４

　

ｄ

ｚ

ｉ

３

３

　

ｄ

ｚ

１

２

(3)

一

一
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(b)わ ≧α andわ ≧1-α andわ ≦1-た (領域 4)

の場詮置

d 4(4α 2+8わ 2_3)ω 2+9(a~4ω )a
2° =巧
「
°
3(α
2+ゎ 2_α

)ω+3(d-4ω )a

1

~W〆 0 1ヽ
 d   Zd

― (:― a)w (1-a)w

図 4.b≧ a and b≧ a and
ファジィ集合 Z'

Z

―(min/min)― max―重心法 の場合―

(c)1-れ ≦わ≦α (領域5)の場合 :

d (2α 2+b2_3)ω +(8α +b-9)d
Z°=巧
「
・
 b2ω +(a~2ω )わ +(2α -3)a

ld)た ≦b≦ 1-た and α≧1-た (領賊6)の場合 :
d 4(2α 2+2わ 2_3)ω 2+(4Gα -9)ω +d}d
2. B(b"- b)w2*{4Qa-ilu:* dl d

0)1-α≦b≦た (領域7)の場合 :
d Oα 2+ゎ 2_4)ω +8(α -1)a+αυ―a)o

(11)(min/代 数積 )―■ax―重心法による場合 :

この方法は、式 (6)は そのままにし、式 (5)だ けを

μz`'(z)=「μx`(χ。)∧ μγ:(ν 。)]・ μz:(2)

に置き換えた場合に相当する。 (図 6参照 )

この場合、μだ (z)は、図 3の 4つの領域 I(lU2U3

U4),H(5U6U7U8),Ш (1'U2'U3'U4'),Ⅳ (5'U6'U
7'U8')に場合分けされ、重心 zOは
領域 I(b≧ α and b≧ 1-α )とⅢ(b≦ α andわ ≦1-α )

磁 助 =鮮 =

(77`′ .α
``は
α,bによらない

"ビ

女)

領域Ⅱ(1-α≦b≦ α)とⅣ(α≦わ≦1-α )では、

!再
`r`メ
ὰわ J χ。,ッ。の双5次式

Z°=:野

`ヽ FI,lF:Flぉ ,解141h轍 )
のような複雑な有理関数になる。

u

l

O.5

0

図 6.b≧ a and b≧ 1-aの ときの
ファジィ集合 Z'
―(口 in/代数積 )―口ax―重心法 の場合―

この関数 z=ノ (■ ,ν )(図 5(a)と 同じ条件 )のグラフを
図 5(b)に 示す。一方、ファジィ集合ュ z2,」  」
が互いに離れている場合には、上と比べて簡単になり、

'2!α
+η 2b+η 3 XO,ν Oの 1次式

Z°=占
α+d2わ +dヨ =χ。,ν。の 1次式

(η `,d`は
α,bによらなし項藪D

のような有理関数となる。

(ili)(代 数積/代数積 )―加算―重心法による場合 :

この方法は、式(5),(6)を それぞれ、

Ｗ／掛
―

―
ノ

3d μL~
3dttb W 3d+W

b≧ 1-hの ときの

Z° =つ
「
・

(b2_1)ω 十(2α―b-2)a 3d2d

(f)卜α≦わ≦α and α≦1-た (剛 8)の場合 :
α 4(10α 2+2b2_3)ω2+9(d_4ω )d

2° =可
「

・
 8(α 2+ゎ 2_b)り2+3(d-4ω )α

以上から、(min/min)― max―重心法 によって得られる重心

ZO は

z。 =α
,bの 2次式

=I。
,ν oの 2次式

のような有理関数になることが分かる。

この事は、ファジィ集合 」  」  」 ,」 が互いに
離れている場合にも成り立つ .

例として、xl=ν l=0,x2=ン 2=5a=υ =2と 置き関
数 z=ノ (χ ,ν )の グラフを描くと、図 5(a)の ような山面
が得られる。

想虹∋―略―動き法      (C)(代取1ンィ撒積)‐ヵo算‐重′ι転
及び代取」口8法

図 5。 ファジィ推論法による補間結果

(b)(前 n/代敗損)知α―動き法(a)(nin/面 n)―mx―働心法
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μ′
`'(2)=μ

x`(■。)・ μγ
`(ジ
。)・ μz`(z)

μz'(2)=μ zl'(z)+― 一―+μ z.'(2)       
‐

に置 き換えた場合であり、重心 zOは 図 3の全領域で

20=

=α bzl+α (1-b)z2+(1-α )わ z3
+(1-α )(1-わ )z4

となり (分母〓1であることに注意 )、 結局、
z。 =― acα +b-3) が得られ、
α,わ (■。,ν。)の簡単な 1次関数となる。図 5(a)と 同条

件でこれを図示すると、図 5(c)に示すような 4点

(■ 1,ν l,zl),(■ 1,ν 2,22),(χ 2,ッ 1,23),(■ 2,ン 2,24)

を通る平面となる。

以上、3種類のファジィ推論法を用いて、 2oと 点
(x。 ,ν。)の関係を解析的に調べた。これより、(代数積

/代数積 )―加算―重心法を使用した場合には 20は χo,
νOの簡単な 1次関数となるが、それ以外の場合には複
雑な有理関数となることが分かった。

上記の 3種類のファジィ推論法以外にも(代数積/min)
―■aX―重心法や (■ in/代数積 )―加算―重心法といった推論法

に対する解析結果を得ているが、紙面の都合上割愛した。

なお、図 5(a)と (c)の 中間的な曲面が得られている。

5.簡略化推論法による補間結果

最後に、簡略化推論法を用いた場合の補間結果につい

て議論する。簡略化推論法は式(1)の後件部 Zl,…,Zぇ が

ファジィ集合ではなく、定数 zl,一 z日 であるようなファ

ジィ推論形式を対象とする推論法であり、20は、事実
"χ o andフ 。 "と各規則の前件部 "X`and y:"と の適
合度

式(7)の推論形式で、後件部を定数 zl,22,23,24と
すると、結論 2。 は

20=α わzl+α (1-b)z2+(1-α )b23
+(1-α )(1-わ )24

=― a(2α +b-3)

となり、前節の(代数積/代数積 )―加算―重心法による補間

結果と一致する。

次に、式(9)の代数積を minに 置き換え、

力:=μ x:(χ。)∧ μγ:(ッ 。)

とした「 min型簡略法」では、結論 z。 は

[(α∧拿la瑚 ;ミ紀釧 attα )AC― b)}z4]

として与えられる (図 9参照)。 これは、式(9)で代数積
を用いるので、「代数積型簡略法」と呼ぶことにする。

xO         y。

図 9,簡 略化推論法の説明図 (n‐ .2)
―代数積型簡略法―

20=
αAわ 十α∧(1-わ )+(1-α )∧ わ+(1-α )A(1-b)

と与えられ、結局、20は次のようになる。(但 し、こ

'0で
ある。)

(a)わ ≧α and b≧ 1-α の場合 :

2(α +2わ -3)a
Z°=  2わ -3

(b)1-α≦b≦ αの場合 :(c)α ≦b≦ 1-α の場合 :

Zo=Ψ
      20=≦

菫
場発争♯fと
生

(d)b≦ α and b≧ 1-α の場合 :
(-2α +2b+3)d

Z°=   2b+1

これよリ ロin型簡略法の場合

れ =淵 =

のような有理関数となり、

■1=yl=0,x2=ν 2=5,こ =2と 置いてこれを図示すると、
図 5(d)の ような曲面となる。

以上から簡略化推論法を用いた場合にも、代数積型簡

略法の方が min型簡略法 に比べて、簡単な推論結果を
与えることが分かる。

6.むすび

2次元のファジィ推論形式に対して、種々のファジィ

推論法による補間結果を解析的に求めた。ファジィ制御

で最もよく用いられている (■ in/min)― max―重心法 の推

論結果は複雑な有理式で記述されるが、これがファジィ

制御結果に有効に働いているとは思えない。他方、 (代数

積/代数積 )―加算―重心法や代数積型簡略法では簡潔な推

論結果が得られており、ファジィ制御の解析を容易にす

るものと思われる。

1.

参考文献

水本,フ ァジィ推論法による補間,.第 5回「ファジィ

システムシンポジウム」講演論文集,461-466,1689

水本,フ ァジィ制御の改善法 (Ⅳ )(代数積 加̈算‐重
心法による場合),第 6回 [フ ァジィシステムシンポ
ジウム」講演論文集,9-13,1990

た:=μ xI(■。)・ μγ:(ッ 0)

Σ ′2iZ`
の荷重平均  z。 = 2

鳳た
`

(9)

(10)

h2iμ X2(XO)
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1. はじめに

この論文では,多重多段ファジィ推論のあいまいさの
広がりについて考察する。ファジィ推論を合意演算と合
成演算に分解し,そ れぞれに対して,現在,種 々提案さ
れている演算についてのあいまいさの広がり方を調べる .

その際・ クリスプさの程度と特定のし易さの程度を表す
2つのファジィエントロピーを導入し,2つ の指標上で .
各種ファジィ推論法がどのような位置づけになり,特徴
を持つのか明らかにする。

2. 2つ のファジィエントロピー

この章では,フ ァジィ集合のあいまいさの指標として ,
2つのファジィエントロピーを導入する。
その 1つ 目は,あ るファジィ集合 Aの クリスプさの程
度である.つ まり,フ ァジィ集合 Aが ,どのくらいクリ
スプ集合に近いかを表す指標である.ま ず,非 クリスプ
性 (エ ントロピーと呼ばれている)について,Aの エン
トロピーをE(A)は ,

Eい )=棚
  

い )

と定義される1)。 ただしAは集合 Aの補集合であり,
IAIは カーディナリティを表 し,集合 Aの要素 xlの メ
ンパーシップ関数をμA(Xl)と すると,
IAI=Σ  μA(Xl)

1

(2)

である。そこで,ク リスプ性の指標 CR(A)を ,

CR(A)=1-E(A)         (3)
と定義する。ここで,0≦ CR(A)≦ 1で あり,CR
(A)が 1に近づくほど,フ ァジィ集合 Aは クリスプ集
合に近くなる。ファジィエントロピーの 2つ 目の指標は ,
ベース集合 Xに おける,要素の特定のしやすさの程度 ,
スペシフィシティである。今,ベース集合 X上のファジ
ィ集合 AのスペシフィシティSP(A)を ,Yagerの ス
ペシフィシティ2)に類似した ,

SP(A)=1-料   (4)
と定義する.こ こで,0≦ SP(A)≦ 1で あり,集合
Aがベース集合に近づき,要素を特定しにくくなるにつ
れて,SP(A)は 0に近づく。この,ス ペシフィシテ
ィと,前のクリスプ性と併せて,こ れらをファジィエン
トロピーと呼ぶことにする .

この後の章では.ク リスプ性 ,スペシフィシティで表
されるファジィエントロピーについて,フ ァジィ推論法
を考察する。

3. 合成演算のファジィエントロピー

ファジィ推論において,事実を表すファジィ集合と。
ルールを表すファジィ集合の合成演算は,普通 口ax―min

8由 Fu2町 Sysmm symp● mm(H「 oshima,May.26～ 28,1992)

多重 多段 フ ァジ ィ推論 にお け るあ い まい さの拡 が りにつ い て
On the spread of Fuzziness in  Multi― fold Multi― stage Fuzzy Reasoning

井室 元良 前 田
Motoyoshi lnluro     Hiroshi

九州工業大学工学部
Faculty of Enginearig KYUSHU INSTITUTE OF TECHNOLOGY

あらまし ファジィ・エキスパー ト・ システムなどで用いられる。ファジィ推論について,現在,多段
ファジィ推論を行 うとき,あいまいさが広がっていく事が知 られている。 この論文では。あ
いまいさを,ク リスプさの程度 と,特定のし易さという, 2つ のファジィエントロピーを導
入 し,各種のファジィ推論法について,あ いまいさの広が り方を調べる。

キーワー ド 近似推論,あ いまいさの爆発,フ ァジィエントロピー

ｄｅ

博

Ｍａ

合成が用いられる。ここでは,t―normを 用いた,max― *
合成について,2つ のファジィエントロピーを調べる。

代姦暑1レ ),テ亀 鼻響
°

〔8)1踊 際 看 :お も・
in(∧ )'

4つ について考える.こ こで,演算を行う2つの数をx.
yと する。このx,yは ,x,y∈ [0, 1]で あり,

倉瞥tZZ錘 亀ギ 竜畔 雰 繕 i『覇 f[
[0, 1]X[0,1]の ベース集合上で計算する。実
際に。合成演算に使われる 2つのメンバーシップ値は ,
ファジィ集合が特定されてからしか分からず,こ こでは
一般的な合成演算の特徴を知るため,こ の方法を取った。
これは,平均的な合成演算の特徴を調べていると考える
事ができる。この方法で,4つ の合成演算についてクリ

lτttiF奎嵩Zfr属 あ轟歌層た券み青T?詳 〒警L
121個 の要素を持つベース集合上で,離散的に (近似
的に)計算した.ま た,スペシフィシティにおいては,t
―nor口演算の特徴と,max― t― norm演算の特徴は一致するが ,
クリスプ性においては,maxを とる事でt―nOrm演 算の特徴
との同一性が保てなくなる場合がある.そ こで,ク リス
プ性の計算では,t― nor口演算が0.5以上の値をとる場合と,
0.5未満の値をとる場合に分けて,結果を出した.こ れに
より,2つ の場合内において,t―■or口演算の特徴と口ax―
t― nor口演算の特徴が等 しくなる。

計算結果から,4つ の合成演算を,ク リスプ性,スペ
シフィシティについて順番に並べると,結果は表 1,2,
3の様になった .

t― norm演 算のクリスプ性
表 2。 (0.5以上 )

クリスプ性 合成演算

0.63 A
0.54
0.50 〇

0。 47 ∧

表 3.t― nor田演算のスペシフィシティ

スペシフィシテ ィ 合成演算

0。 92 A
0.82 ○

0.75
0.68 ∧

クリスプ性では,0.5未満の値をとるときと,0.5以上
の値をとるときとで,Oと 。の順番が入れ替わっている。
スペシフィシティについて,t―■or口演算では,x,yの
値に関わらず,A≦○≦・≦∧ の関係があるので,表

表 1.(0.5未 満 )

クリスプ性
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合成演算

0.98 A
0.91

0_7 A
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れぞれ図 1,図 2の ようになる .
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性

スペシフィンティ

図 1。 (0.5未満)   図 2。 (0.5以上 )
t― nor口演算のファジィエントロピー

これらの図からも分かるように,激烈積はクリスプ性 ,
スペシフィシティ共に大きくなり,minは クリスプ性,ス
ペシフィシティ共に小さくなる。

3. 合意演算のファジィエントロピー

この章では,各種合意演算について,2章 と同様に,ク
リスプ性とスペシフィシティを調べる .
ここで調べる含意演算は,x→ yの値を与えるものと
して ,

Rc
Ra

Rg

Rs

の4つに
が,ク リ
をとらな

である。計算の方法は 2章 と同様である
については,口ax―*合成とは異なり,国ax
,0.5以上と0.5未満には分けない.結果
5に示す。

貢ζピl'り|サιイちイ[17''(1′発じ尋■ヽ R亀理こと
つているのが分かる .

4. ファジィ推論法のファジィエントロピー

表 6.フ ァジィ推論法のクリスプ性 (0.5未満 )

クリスプ性 推論法

0.99 Rc. oax-A
0.94 Rc. rax-O
0.92 Rs, oax-rl ,O...n
0.91 Ra, aax-r\

Rg, nax-A
0.88 Rg, nax-O
0.86 Rc, max-
0.83 Ra. lax-O
0.82 Rg. rax- .

Rc. rax-A
0.79 Rg, nax-A
0.75 Ra. max- .

0。 74 Ra. aax-A

表 7。 ファジィ推論法のクリスプ性 (0.5以上 )

クリスプ性 推論法

0.67 Rs,DaX― A,○ ,・ ,∧

0.66 Ra, aax-,A
Re. oax-A

0。 65 Rg. aax-
0.64 Re. nax-O
0.63 Ra. nax-
0.62 Ra, nax-O
0.61 Rg. rax-A
0.60 Ra. nax-A
0.48 Rc. nax-A
0。 43 Rc, rax- .

0.38 Rc. aax-O
0.34 Rc, lax-A

ｙ
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∧
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ス
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-x*v)
x≦ y
x>y
x≦ y
x>y

(Ma口dani)

(Lukasie■ icz)

(Gttel)

(Standard sequence)

を以下の表

表 4.合意演算のクリスプ性

クリスプ性 合成演算

1.00 Rs
0.88 Rg
0.86 Ra
0。 71 Rc

表 5.合意演算のスペシフィシティ

スペシフィシティ 合成演算

0.68 Rc
0.45 Rs
0.32 Rg
0.18 Ra

表 4,5の 結果を前章と同様に図示すると,図 3の様に
なる。

図3. 合意演算のファジィエントロピー
合意演算において:方法Rcは ,スペシフィシティは大

スペシフィンティ

0  ス人「チ5=戸5蔦FT
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表 8.フ ァジィ推論法のスペシフィシテイ

スペ シフ ィシテ ィ 推論法

0.97 Rc, max-A
0.91 Rc- max-O
0.84 Rc, max-
0,77 Rc. max-/t

s. max-h.O.',A
0.71 Rg. max-lt
0.70 Ra, max-A
0.69 Rs. max-O
0.66 Rg. max-

0.63
Ra, max-O
ftg, max-A

0.59 Ra, max- '
0.55 Ra. max-A

ク

リ

ス

プ

性

同
国

分かる。方法 Rsで は,合成演算に関わらず結果は同じに
なるが ,こ れは Rsは 1か 0の値しか持たず,t―norm演 算
では演算する片方の値が 1ま たは 0の時,どの演算子を
用いても演算結果が同じになる事が原因である。

多段ファジィ推論を行うとき,段数が増えるに伴い ,
あいまいさが増加する。ファジィ・エキスパート・シス
テムにおけるファジィ推論を行うとき,システムを使用
する者の,ク リスプ性やスペシフィシティを大きくした
い,と いった目的に応じて,上で求めた推論法の特徴を
参考にし,推論方法を選ぶ事ができる。
また,多重ファジィ推論について考察すると,Rc以外
の方法では,全体の合意は複数のルールの合意の交わ り
をとるのに対し,方法 Rcで は複数のルールの結びをとる。
この事から, 3章で方法 Rcはスペシフィシティが他の方
法に比べ大きいという特徴があったが,多重ファジィ推
論では,逆にスペシフィシティは小さくなっていく事が
分かる.こ れから,多重多段ファジィ推論の場合では総
合的に,方法 Rsが クリスプ性,ス ペシフィシティを大き
く保つ事ができると考えられる。

5.実 際のファジィ推論におけるエントロピー特性

これまでは,フ ァジィ集合と,合成演算,合意演算を
切り離して考えたが,こ の章では,実際にファジィ集合
を設定 して,2つ のファジィエントロピーを計算する。
推論に用いられるルールは A→ B で,フ ァジィ集
合A,Bの メンバーシップ関数を,共に下の図 6の様に
する。

1

メ

ン

バ

|

ン

ツ

値

図 6.
0                1

ファジィ集合 A,Bの メンバーシップ関数

この,フ アジィ集合A,Bの クリスプ性とスペシフィ
シティの値は,それぞれ,0.86と 0.76で ある。
事実のファジィ集合は,図 7,8の Al',A2'の
場合を考える。そこで,推論結果 B'を 含意演算 Ra。
Rs,Rgを 用いて,4つ 合成演算について求める。含意
演算 Rcについては,多重ファジィ推論の時と特徴が異な
るので,こ こでは比較 しない。

|
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1
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0~~      スペシフィンティ        
ユ

図
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囲

圃
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囲

0

図7.事 実Al'の
メンバーシップ関数

0

図 8.事 実A2'の
メンバーシップ関数

事実が,Al'A2'の 時の,推論結果のメンパーシッ
プ関数を,それぞれ図 9.10に 示し,図 9, 10の結
果について,2つ のファジィエントロピーの値を,表 9,
10,11, 12に 示す。
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                                                    1

図 9.事 実 Al'の 時の推論結果
(Rg,Rs,は ,4つ の合成演算で,全て同じ結果 )
l

図 10.事 実 A2'の 時の推論結果
(Rg,Rs,は ,4つ の合成演算で,全て同じ結果 )

推論結果のクリスプ性
表 9.事 実Al'の 時  表 10.事 実 A2'の 時

[lif]::li警
考僧署i孝〔ξ肇11⇒聯

2)事実 Al'の 時の様に,合成演算によっては,結論
のメンバーシップ関数の山の裾野の部分のメンバー

;;ISI景真讐[彙等曇まらをなTT警暑て劣慕)

ク↑責夢程言貴父3り ,3)■ふ異暑さ避なギ尋ξ暴量ξ

::ラ ;I;[曇曇桑多争争多サ尋]を作議争手予義f
kTF慮畠ぁ:レ百卿 篤ょ1墓鐸揚ちダ∫ゞ写桂〒責ペシ
ア
`貿

子稚F貢艮しウ15季7ふ塚λtth秀貪::傍 ,'
75%程度に落ちて,あいまいさが広がっている。
同誌語蘇笛暑鶏1'ビ獄鷲語お夕i磐ミ、電澪晨′

6. 結論

しか し,多重多段ファジィ推論での,各種推論法につ
いて ,さ らに詳 しく解析的に調べる事が今後の課題であ
る .

7.参 考文献

1) B.KOSKO:  Fuzzy Entropy and Conditionig

2) illililnilil:EIClelli:uillil:lII:l11::161ND
ANXIETY IN DECIS10N MAKING:AN APPLICAT10N OF
FUZZY SETS ,Int.J.General system ,1982, vol.8
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クリスプ性 合成演算

0.73 A,〇
0.59 ∧

0.56

クリスプ性 合成演算

0.85 ∧

0.72
0.68 八.〇

表 11.事 実Al'時 の推論結果のスペシフィシティ

スペシフィシティ 合成演算

0.57 A.〇
0.46
0.29 ∧

表 12 事実A2'時 の推論結果のスペシフィシティ

スペシフィシテ ィ 合成演算

0.24 A,0
0.22
0.13 ∧

この結果からも分かるように,スペシフィシティは ,
ファジィ集合に関わらず,t―norm演 算で小さな値を出す
ものが大きな値をとる。これは,前にも述べたように ,
メンパーシップ値に関わらず,演算結果の値は,A≦ ○
≦・≦∧ という関係があるからである。しかし,ク リ
スプ性については,表 9, 10か らも分かるように,t―
norm演算で大きさの順番が入れ替わっている。クリスプ
性については,一般的に次のような事が言える .

1)事実A2'の 時の様に,結論のメンバーシップ関数
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1. はしめに

近似推論を従来の 2値論理に基づく推論則から離脱 し

た方法論として位置づけようという試みから近似推論を

形式化する研究を行い始めた.文献 [1,2,3]で は,フ ァジ

ィ恒真命題の定義を示 し, この定義に基づく近似的に有

効な各種の推論形式を示 した。 しかし,そ こで示された

推論形式の論理学的な妥当性はまだ検討 していない.本

報告では,推論形式をモダス・ポーネンスに限定 し,論

理学的な立場から近似化 したモダス・ ポーネンス[4]を 求

めることにより推論の近似的有効性を改めて考える。そ

の中で,モ ダス・ポーネンスに基づく多重推論形式を考

察 しその近似化 も試みる.そ して,近似的モダス・ ポー

ネンス,近似的多重推論形式からファジィ推論を眺める。

2.準 備
2-1.命 題論理における推論の有効性
本報告の基底的枠組みである命題論理における推論と

推論の有効性を説明する。

前提 (premise)1,… 。,前提 nと 呼ばれる命題 Pl,…

…,Pnが,結論 (concl usion)ま たは帰結 (con sequence)
と呼ばれる命題 Qを 導 くことを主張することを, Pl,…

・・,Pnか らQへの推論といい,次 のように表記する。
Pl   前提 1

Pn   前提 n       (1)
Q

推論を表す論理式,すなわち,以下に定める条件文 (
ル ー ル ),

8th Fuzzy System Symposium (Hiroshima, May. 26-28, 1992)

モダス・ ポーネンスの近似化 に関す る一考察

A Logical Study 0f Appr0xirnation 0f Modus Ponens

市 JII博 信      大 彗ヨ有 牛

Hironobu ICHIKAWA Ario OHSATO

長 岡 技 術 科 学 大 学

Nagaoka University of Technology

あらまし 本報告では,論理学的な立場から近似化 したモグス・ポーネンスを求め,そ の

推論形式からファジィ推論を眺める。まず第一に,準備として命題論理における推論の有

効性と,モ グス・ポーネンスの推論形式を紹介する。第二に,論理学的に推論形式を近似

化するための基礎定義を示 し, この定義を基にして,近似的モダス・ポーネンスを求める.

第二に,モ ダス・ポーネンスに基づく多重推論形式を考察 し,そ の近似的多重推論形式を

求める。最後に,近似的モダス。ポーネンスと近似的多重推論形式からファジィ推論を眺

め, これからの課題を示す .

キーヮー ド 近似推論,近似的同値,モ ダス・ポーネンス,多重推論, ファジィ推論

ムP・ L⊆ L
が恒真命題となるとき, この推論は有効 (valid)で あると

いう。有効でない推論を誤謬 (fall acy)と いう。ただし,

P(p,q,r,… 。)は ,素命題p,q,r,…・を論理結合記号で結
んだ命題である。

2-2。 モダス・ ポーネンス

モダス・ポーネンスとは,前提p→ qと pか ら結論qを 導
くことを主張する推論で次のように表記する。

(p→ q)Ap⇒ q

すなわち,

p―→q

p             (3)

q

ただし⇒はA,3を任意な命題とするときA→ Bが恒真で

あることを表す超論理 (metalogic)記号であり,推論形式

中の一 は推論形式が有効であることを示すものである。

3.モ ダス・ポーネンスの近似化
3-1.意 味的に近似な命題
任意な命題p,q,r,…・に対 し,そ れと意味的に近似であ
ると判断される命題をそれぞれp,q,r,に 意味的に近似な

命題といいp',q',r'… 。で表 し,次 のように表記する。
p'′とp, q'メ専q, r'メ｀`r, ・・・ (4)

ただし,記号 ^`(semantic approxination)は ,両辺の命

題の意味が近似的であることを表しているとするが, こ

こではその意味的近似性の規範については触れない。
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3-2.近 似化の基礎定義 4.モ ダス・ ポーネンスに基づ く多重推論形式の提案 と
近似化の方法は,推論形式の任意の命題をそれと意味    その近似化
的に近似な命題で置 き換えるといった自然な形で行 う。  4-1.モ ダス・ ポーネンスに基づ く多重推論形式
その際に,次の定義に基づいて近似性を論 じる。
[定義 1]命題pに対 し,い くつかの意味的に近い命題を
pl',・ …,pn'と すると,pと ,p:'(1=1,… 。,■ )の論理積
は近似的に同値であり,次のように書 く.

p哺
“
′

となるならば, この推論は近似的に有効である。

3-3。 モダス・ポーネンスの近似化
定義 1か ら4に従って,モ ダス oポ ーネンスを近似化
する.た だ し,推論形式中の ‐・・・‐・‐は,推論形式が近似
的に有効であることを示すものである。モダス・ポーネ

ンスは有効な推論形式であるため,次式が得られる。
(p→ q)Ap→ q=■ (6)

ただし,■ は恒真命題である.(6)式 と定義 1か ら4よ り,
次式を導 くことができる。

(p→ q)Ap→ q%(p→ q)Aメ → q

∴ (p→ q)Ap′ → q～■          (7)
(7)を推論形式で表すと次のようになる。

p― q

p'

q

同様に,次のような推論形式 も考えることができる。
(p→ q)Ap→ q～ (p→ q)Ap→ q'

∴ (p→ q)Ap→ q′ %■          (9)
p→ q

p

q′
(10)

(3),(10)が 論理学的な立場から近似化したモダス・ポー

ネンスである。

一方,フ ァジィ推論で用いられているファジィモダス
・ポーネンスと同様の推論形式 ,

p→ q

p'

q′

2つ のモダス oポ ーネンス,

(p→ q)Ap⇒q   (r→ s)Ar⇒ s
すなわち,     すなわち,
p―うq r―ts

p          r      (12)

q              ,        s

効有 謬誤

(p→ q)A(r→ s)
pAr   (13)
qVs

(p→ q)A(r→ s)

pAr     (15)
qAs

(p→ q)八 (r→ s)

pプr     (16)
qVs

(構成的両刀論法 )

(p→ q)A(r→ s)
p▼ r     (14)
qノ
ら
sヽ

一方,並列ルールが論理和結合である多重推論形式 と
その有効性を表 2に示す。

表 2 並列ルールが論理和結合の多重推論形式の有効性

効有 謬誤

(p* q) V (r* s)

--pAr- (1?)

q\"/s

(p- q) V (r- s)
pVr (18)

qr\ s

(p* q) V (r- s)

D,'n"r (19)

qAs

(p+q)\;'(1+s)
pVr (20)

qVs

[定義 2]論理式 Fが任意な命題pを 含むとき,pを pに近  を基に,条件文p→ qと r→ sが論理和結合である場合と,
似的に同値な命題で一部 (全部でない)を置き換えた論  論理積結合である場合により各種の多重推論形式を考え
理式を F'と すると, F'は Fと 近似的に同値である。  る。まず,並列ルールが論理積結合である多重推論形式
[定義 3]任意の論理式 Gと Fが同値ならば, Gと F',  とその有効性を表 1に示す .
G'と Fは近似的に同値である.

表 1 並列ルールが論理積結合の多重推論形式の有効性
[定義 4]推論を表す論理式が恒真命題と近似的に同値

(11)

は定義 1か ら4か らは,近似的に有効な推論形式である  4-2.多 重推論形式の近似化
とは言えない。なぜならば,p～ p',qttq'か らは,      4-1で 示した,モ ダス・ポニネンスに基づく多重推

(p→ q)∧ p→ q～ (p→ q)Ap'→ q        論形式をいくつかの方法で近似化する。
(p→ q)Ap′ →q―

~(p→ q)Ap′ → q′

を言うことができるが,(p→ q)Ap→ qと (p→ q)Ap'→ q'  4-2-1.p～ p',q～ q',r ttr',s～ s'の とき
の近似的同値性を言うことができないからである。     任意な命題をそれと意味的に近い命題に置き換える場
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合の近似的な多重推論形式を求める。ここでは,推論形
式を(13)に 代表させて近似化を行 う.4-3で 示 したモ
ダス・ポーネンスの近似化と同様に,定義 1か ら4に基
づいて推論形式中の任意な命題をそれと意味的に近似な

命題で置き換えると次の推論形式が得 られる.

(p→ q)A(r→ s)    (p→ q)A(r→ s)

一子
‐絆一―m)_:‖―-0)

結論qVsを qAsに置き換えることができるならば有効な

推論形式 となる.pVr=pAr,qVs=qAsと なる条件は,
それぞれ,p=r,q=sで あるから,(14)の 推論形式をp～
r,q～ sの条件により近似的に有効な推論形式とすること

を考える。まず,pttrな らばpに意味的に近いp'に より

(14)を 次のように書き換えることができる。

(p→ q)A(p'→ s)

pVp'      (p′
～
p)(31)

qAs

(31)が表す論理式は定義 2よ り,次 に示す論理式と近似
的に同値である。

(p→ q)A(p'→ s)∴ (pVp')→ (qAs)

～ (p→ q)A(p→ s)A(pVp)→ (qハ,s) (32)

(p→ q)A(p→ s)A(pVp)→ (qAs)は ,同値な式より,
(p→ q)A(p→ s)A(p▼ p)→ (qAs)

=(p→ q)ハ.(p→ s)A、 p→ (qAs)

=～ (～ pVq)▼ ～ (～ p7s)∵ ～pV(qAs)
=(pA～ q)V(pA～ s)▼～pV(q/1s)

=((pA～ q)V(pA～ s)▼～p▼ q)

A((pA～ q)V(p八 ～s)V～ p｀ザ's)

=((pA～ q)V～ (pA～ q)V(pハ.～ s))

A((pA～ s)V～ (pA～ s)V(pA～ q))

=(■ V(pハ～s))A(■ V(pハ～q))

=■ (33)

のように書 くことができ,恒真命題と同値であるため ,
(32),(33)よ り,

(p→ q)A(p'→ s)A(pVp')→ (qAs)～■   (34)
となり,(31)は 近似的に有効な推論形式となり,次のよ
うに書 くことができる。

(p-q) A(p'-s)
p Vp'

(p'～ p)(35)
qAs

同様に,(14)は q～ sな らば,次の推論形式のように誤

謬性が近似的に解消される。

(p→ q)A(r→ q')

pVr

(p→ q)A(r→ s)

p Ar
(p→ q)A(r→ s)

p/.、 r

q'Vs (23) qVs' (24)

4-2-2.p～ u,r～ u,q～v,s～ Vの とき
p,rに それぞれ別個に意味的に近い命題 uと ,q,sに そ
れぞれ別個に意味的に近い命題vに よる近似化を考える.

ここでは,表 1, 2で示 した多重推論形式のうち,有効
な多重推論形式の近似化を行 う。まず,定義 1よ り,次
式が得 られる。

urypAr
,rvq As

(25),(26)よ り,推論形式中にpAr,qAsを 含む (13),
(15),(17)の 推論形式を定義 1か ら4に基づいて次のよ

うに近似化することができる。

(13)は u～ pArよ り次のように近似化される.

(p→ q)A(r→ s)

u

qvs
(27)

(15)は uttpAr,v´ごqAsよ り次のように近似化される.

(25)

(26)

(p* q) A (r- s)

u

(p-q) A (r* s)

D/"\ r(28) --*-.+;-**---r (29)
vqハ s

(17)は uttpArよ り次のように近似化される。

(p→ q)V(r→ s)

u

qVs (30)

4-2-3.近 似性導入による誤謬性の解消
誤謬な推論形式に対 し,近似性に関するある条件を導

入することにより,誤謬な推論形式を近似的に有効な推

論形式として形式化することも可能である.こ こでは,

表 1, 2で示 した誤謬な多重推論形式のうち,(14)に 代

表させてその手順を示 し,(18),(19),(20)に 対 してはぞ
｀

の結果得られる近似推論形式とその条件のみを示す。

(14)の 推論形式 (誤謬),
(p*q)A(1*s)
pVr (14)

qr、 s

は,有効な推論形式である(15),(16)と 比較すると,前
提pVrをpArに置き換えることができるならば,ま たは,

qAq'

(19)は q～ sな らば,次の推論形式のよ

似的に解消される。

(p→ q)V(r→ ぱ )

pAr
qAq'

(q'′導q) (37)

(20)は p～ rな らば,次の推論形式のように誤謬性が近

似的に解消される。

(p-q) V (p'* s)

"-"-rYv1"""""""" " "" """ ",qvs
一方,(18)は p ttrと q～ sと いう2つ の条件を考慮 して

近似的有効性を認めたいが,定義 1か ら4で はいずれか
の条件の導入 しか近似的有効性を認めることができない

(q'鱚 q)(36)

うに誤謬性が近

(p'鱚 p)(38)
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5.フ ァジィ推論を眺める
5-1.単 一ルールのファジィ推論
ファジィ推論は次のように定式化 される.

規則 :If x is A then y is B

事実Jx_is A' (39)

結論 :yis B'
ただし,A,A',B, B'は ファジィラベルで,全体集
合X,Yに おけるファジィ集合を表す.こ こでは,推論
の結論であるB'の 決定にはマムダニの方式を採用する.
マムダニの方式では, B'は次のように定められる[5].
B'=A'○ (A× B) (40)

ただし, ×はAと Bの直積,○はmax・ min合 成を表す .
上式をメンバーシップ関数で表すと次式のようになる。

B'(y)=xと
x(A'(x)AA(x)AB(y))

=α AB(y)             (41)
ただし,α はA'∩ Aの メンパーシップ値の最大値を表す。
ファジィ推論では,A'と Aが完全に一致 していなく
ても推論形式をほぼ認めようという主張に加え,A'と
Aが一致 している程度に応じて, Bと は異なる B'と い
う結論を導 く。 したがって,(39)を 簡略化 した ,

A― B

A′

Bp

(42)

という推論形式 (フ ァジィモダス・ポーネンス)を用い
ている.そ れに対 し,論理学では前提に近似性を導入し
たとき, どの程度まで有効性を近似的に保証できるかに

興味がある.し たがって,論理学的にモダス・ポーネン
スを近似化 した論理式は,(42)に 対 し,次のようになる。

A―→B

A′

B
(44)

5-2.並 列ルールのファジィ推論 '

並列ルールのファジィ推論は次のように定式化される.

規則 1:If x is Al then y is Bl

規則 n:If x is An then y is Bn

事 実 :xis A' (45)

結 論 :yis B'

規則1か らnは論理和で結合されているへ♪ば結論B'
は次 の よ うに与 え られ る.

B' =A'○ [(Al× Bl)U¨ 。∪ (An× Bn)]
=[A'○ (Alx Bl)]
∪・・・∪ [A'○ (AnX Bn)] (46)

並列ルールのファジィ推論から結論を導き出すときに,

並列ルールの論理的関係を論理和とみるか論理積とみる

かにより推論方式が異なって くる.マ ムダニの方式では,
論理和で結合されていると解釈 し,(46)よ り,結論 B'
は規則 1か らnの個々の推論結果の論理和により構成 し

ている。これは,(30)で 示 した近似的多重推論形式と同

様な形式であり,マ ムダニの方式の妥当性を本報告の考
え方で説明することができる。また,並列ルールを論理
積と解釈 して推論する方法 も提案されているが, これに

ついても,(27)と (30)の 近似的多重推論形式よりどちら
に解釈しても妥当であるということが言える.

6.結論
本報告では,論理学的な立場から近似化 したモダス・
ポーネンスを次のように求めた。

p―→q

p'

p― q

p

q                         q'

また,モ ダス・ポーネンスに基づく多重推論形式を提案
し,そ の近似化も試み,そ の観点からファジィ推論を眺
めることにより, ファジィ推論が論理学的立場から近似
化 した推論形式より説明できる可能性があることを示 し

た。今後の課題として,次 の 3つ の推論形式 ,
A→ B

A'

3

A―→B

A'

B′

A→ B

A'

Aて)Rnぅ B

A―→B

(43)‐■……

論理学的立場  ファジィモダス  ファジィ推論
からの近似 。ポーネンス

の関係づけを論 じるにより,記号論理学 とファジィ推論
をつないでいる論理を明 らかにする,ま た,今回用いた
近似化に関す る基礎定義の枠内でのファジィ恒真命題の

定義を求め,記号論的な近似的有効性判定の方法を提案
することが Lげ られる。
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FD7-2 8th Fuz″ Sys"m Symposhm(HPoshima,May.26～ 26.1992)

あ らま し 与え られた関数 f(x:,x2,・・・,Xn)を フアジイ推論 により表現する問題を考える。ここで
n次 元立方体 Dで定義された関数 f(Xl,X2,… ,Xn)が 「フアジイ推論により表現される」とは、任
意の (al,a2,・・・,an)(Dに おける関数の値 f(al,a2,… ,an)が、 (ai,a2,・・・,an)を premiseと するフ
ァジィ推論 により得 られることをいう。ここでフアジイ推論は、いくつかの

‖
(If¨・and・・・,then・ )̈

iS τ
‖
の形式の

‖
if―then rule"に より構成 されるもの とす る (τ はフアジイ真理値 )。 ここでは、

与え られた関数が上記のフジイ推論 により表現できるための条件を述べる。

キーヮー ド  フアジイ推論

Baidwinの フアジイ推論法 による関数表現
Function representation by Baldwin's fuzzy reasoning method

川瀬  真・
Shin KAWASE
+帝
京技術科 学 大学

Teikyo University of Technology

1.は じめ に

関 数 f(Xl,x2,…・,X.)を フ アジ イ推 論 に よ り表 現

す る問 題 を考 え る。 こ こで、 D=11× 12× … × In

(Ii⊂ Rは 閉 区 間 )か ら閉 区間 IR⊂ Rへ の関数 f:
D→ IRが 「 フ ア ジ ィ推 論 に よ り表 現 さ れ る 」 と

は、 fの (al,a2,・・・,an)(Dに お け る値 が (al,a2,
・・・,an)を premiseと す る フ ア ジ イ推 論 に よ りによ

り得 られ るこ と、す なわち f(al,a2,・・・,an)が
f(al,a2,¨・,an)=defuz(B)

と 表 現 さ れ る こ と を い う。 こ こ で defuZ(。 )は
defuzzification operator、 Bは 次 の推 論 形 式 (こ

こで は BaidWinの フ ア ジ イ推 論 形 式 とよぶ [1])に

よ り得 られ る IRの フ アジイ集 合 で あ る :

rule l   (If xl is All, ・̈  ,and Xn is Ain,

then z is Bl)is τ l,else

rule 2   (If xl is A21, ・̈  ,and｀ n is A2n,

then z is B2)iS τ 2,else

rule m   (If xl is A=た 1, ・・・ ,and xn iS Arn.,

then z is Bm)is τ m,

premise  xl is al, ・̈ ,and xn iS an,

consequence   zls B,

こ こで τ : ,i=1,¨・,m, は、 true,Very true,false,
等 の フ ア ジ イ真 理 値,A:j,j=1,… ,n,は I:の フ アジ
イ集合,B:,i=1,… ,m,は IRの フ アジ イ集合 で ある。

フ ア ジ イ推 論 によ り関数 を表現 す る場 合、次 の

こ とが問題 とな ろう。

(a)与 え られ た関 数 f(Xl,x2,一 ,X.)が、 フ ァジ イ
推 論 によ り表現 で きるための条件 は何 か ?  )
.(b)f(xl,x2,・・・,Xn)が 表 現 可 能 の と き、 い くつ
の
‖
if―then rule"を 必要 とす るか ?

柳 原  二 郎・ +

Niro YANAGIHARA
+^千
葉 大 学

Chiba U niversity

(c)"if― then rule"は どの よ うに構 成 す るか ?

本 論 文 で は これ らの問 題 に対 して、 い くつ か の解

答 を与 え る。

さ らに、 フ ア ジ イ推 論 に よ る関 数 表 現 にお いて

は 次 の 推 論 形 式 (こ こで は Zadehの フ ア ジ イ推 論

形 式 とよぶ )が よ く使 わ れ る [2]:
rule l    lf xt is All, ・・・ ,and xn iS Aln,

then z is Bl,else

rule 2    1f xl is A21, ・… ,and Xn is A2n,

then z is B2,elSe

rule nl   lf xl is Aml, ス・・ ,and xnis Amn,

then zis Bm,

p_Iglrl:e__I , i.a, ':1 .,,.1 *lrla:,_
consequence z is B
本論文では、 Zadehの フアジイ推論形式は BaldWin

の フアジ イ推論形式の特別な場合で あるこ と、 し

たが つて関数が Zadehの フアジイ推論 によ り表現
で きるための条件 は本論文の定理の系 として得 ら

れ ることを示す。

2.Baldwinの フアジイ推論法
本論文のフアジイ推論法 について述べ る。

閉区間 I⊂ Rの フアジイ集合 Aは そのメンバーシ

ップ関数 μ A(t):I→ [0,1]に よつて定義 される。こ

こでμ A(t)は 区分的 に連続な関数 とす る。

フアジイ真理値 τ は、 [0,1]の フアジイ集合で

ある。すなわち、そのメンバーシップ関数は写像 :

μτ (t):[0,1]→ [0,1]

で あ る。 Aを フ ア ジ イ集 合、 τを フ アジイ真 理値 と
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す る。 Bを 次式 で定 義 され るフアジ イ集 合 とす る。
μ B(u)=μ τ(μ A(u)).

この とき

"(u is A)is τ
‖⇔ "u is B‖。

こ こで ⇔ は等 価 な命 題 を意 味 す る (真 理 値 限定

規則 [1])。 ファジ イ真理値 τ trueを 次式 :

μ τ tru。 (t)=t

で定 義す る。 この とき

(If xl is A:1, ・̈ ,then y is B:)is τ true

⇔ If xl is Ail, ・̈ ,then y is B:

故 に Zadehの フアジ イ推論形 式 は BaldWinの フ アジ
イ推論形 式 の特 別 な場 合 で あ る こ とがわ か る。

フ ア ジ イ集 合 に お け る U(結 び )、 ∩ (交 わ
り )、 (。 )° (補 集合 )等 の演 算 :

A∩ B⇔

“

A∩ B(X)=T(μメu),μ B(u)),
AUB⇔ μA U BIX)=T*(μ A(X)'μ B(x)),

AC ⇔ μ AC(X)=N(μ AIX))'

を 行 な う た め に は、 T―norm T(・ ,・ ), T― conorm
T*(。 ,。 ),negatiOn functiOn N(・ )の 定義が必要であ
る。ここでは次の定義を採用する。

T(x,y)=x(Dy= Max〔0,x+y-1}, x,y([0,1],
T*(x,y)=x(Dy=Min{1, x+y},   x,y([0,1],
N(x)=1-x, X([0,1].

ここで ①,○ は、限界和、限界積 とよばれ る。
"and"で 結 ばれ た IF文 "xl is A:1,… ,and Xn is Ain‖
は、 フアジ イ集合 Ail∩ … ∩Ainと 解釈 され る。従 つ

て その メンパー シ ップ関数 は

μA:1∩ ・̈ ∩Ain(Xl,¨
・,xn)

=μAil(Xl)○ … O μ Ain(Xn)。

フ アジ イ条件 文  "If xl is Ail,x2iS A:2,… ,and
xn is Ain,then z is Bi‖  に対応 す るフアジ イ集合
Ai:,A:2,… ,Ain→ B:は、次 の よ うに解 釈 す る。

Ail,・・・,Ain→ B:=(Ail∩ ・̈∩Ain)° U BI,

“

A:1,・・・,Ain→ B:(Xl'… ,xn,z)

=′ι
(A::∩ …∩Ain)ま Xl'…'Xn,Z)① μB∫ z).

真 理値 限定 規則 によ り "(All,… ,A:n→ B:)is τギ

と等価 な フアジ イ集合 τ :(A:l,… ,Ain→ B:)は つ ぎの
メ ンバ ー シ ップ関数 で与 え られ る。

μτ i(All,・・・,A:n→ B:)(Xl'… ,xn,Z)

=μτ i(μA:1,・・・,Ain→ BI(Xl'・
・・,xn,Z))。

"else"は ∩ と解 釈 され るか ら、ルー ル 1～ ル ール m
の フ アジ イ条件 文 に対 応す るフアジ イ集合 Rは
R=τ l(All,・・・,Ain→ Bl)∩

・・・ ∩ τ m(Aml,・・・,Amn→ Bm)

この メンバー シ ップ関 数 は

μR(Xl'° ,̈xn,Z)

と解釈 される。

推論の合成規則 としては、 max― o合 成 を採用す る。
従って、結論 Bの メンバーシップ関数は
B=Aoo R
μ B(Z)= sup (■、。(xl,・ ,̈Xn)C)μR(Xl'¨

・,Xn,Z)}

=μ R(al,¨
・,an,z)。

ここで Supは (x!,・・・,Xn)(Dに 対 して とる。
結 論 Bの 代 表 点 を 与 え る defuzzification
operatorは、重心法 を採用する。すなわち
defuz(B)=Bの メンバーシップ関数の重心

で定義され る。

3.定 理 とその系
与 え られ た関数がで表現可能で あるための条件

として次の定理が成 り立つ。

定理  Dど =[―d,d]n(d>0)と す る。Ddか ら閉区
間 IR⊂ Rへ の関数 f(xl,・・・,xn)が 次の形 :

f(xl,… ,xn)=Ψ l(Φ l)+… +Ψ r(Φ r)
+… +Ψ .(Φ k),(1)

Φ r= φ rl(Xl)+ …・ +φ rn(xn),   r=1,・・・,k,
に表現 で きる とす る。ここでΨ k,¢ ijは 1変 数の
有 界 な関数 で あ る。 この とき f(Xl,… ,xn)は 次
の、 2k個 の if―then ruleか らなるフアジイ推論 :

rule 1 (If x, is Ar r, "', and x^ is Ar.,
then z is Br ) is ? :, else

rule 2k (If x1 is Azp., r, ... , and x. is Azr.,,
then z is B=") is T zx,

premise xr is ar, ..., and xn is an,

consequence   zls B,

によ り表現で きる。ここで τ:,i=1,… ,m,は ファジ

イ真理値,A:J,i=1,… ,m,j=1,… ,n,は [―d,d]の フアジ
イ集合,B:,i=1,… ,m,は IRの フアジイ集合である。 日

注意  推論 にお ける "if― then rule"の 数は (1)の
項の数 にのみ依存す ることに注意す る。 日

証明  [―d,d]の フアジイ集合 Ai」 (i=1,… ,2k,
j=1, ・̈,n),IRの フアジイ集合 Bi(i=1,… ,2k),フ ァジ

イ真理値 τ i(i=1,… ,2k),を 次のように定義する :

まず,一 般性を失うことなく、次式が成 り立つ と

してよいことに注意する.

|¢調 |≦ 塩 (1為 |≦ の。②

ｚ＞
　
合

」
峙ｉｓａｎ‐，ち「「

‐‐　τ
ｓ
プ
　
・，

」
・ｏμ
躙
惇
　
一

〓μτ
．．
報
Ａｏ‐まク
【Ａ．
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フ アジ イ集合 A:5(i=1,… ,2k,j=1,… ,n)を、つ
ぎの メンバー シ ップ関数 で定 義す る。

μA2r_!.j(X)=μ  A2r,」 (x)

=1-(¢ _ω +鵜 )(r=L… ,→ .③
フアジイ集合 B:(i=1,…,2k)を、つ ぎの メ ンバー
シ ップ関数 で定 義す る。

for i=2r-1(r=1,¨・,k),

then z is Bl)is τ l,else

rule 4n+2(If xl is A4n■ 2.1,・ ,̈and Xn is A4n+2,n,

then z is B4n+2)is τ 4n+2,
premise      xl is al, ・̈ ,and xn is an,
consequence        zls B

によ り表 現 で きる。  日
次 に f(xl,・ ,̈xn)が linear fOrm:
f(xl,¨・,xn)=ClXl+・ ¨ +cnXn・

或 は、 よ リー般 的 に,f(xl,・・・,Xn)が 座標 の関数 の和
で現 わ され る場合 には、次の系が成 り立つ。

系 2 f(xl,・・・,x.)を Ddか ら IPへ の関数 とす
る。 f(Xl,・ ,̈xn)が 座標の関数 f」 (x」 )の 和 :

f(xl,・ ,̈xn)=fl(xl)+ ・̈ +fn(Xn).

で現わ されるとする。この とき f(xl,・・・,Xn)は、次の、
2個 の if―then ruleか らなるフアジイ推論 :

“
　
　
“
　
　
　
　
０
　
　
　
　
　
　
メ

ｆ。ｒｉ〓　　　　ヵを、っまず、　　』
ｆｏｒｉ〓　　」

ｏ　　　　　
　　　　
ｍ
漿
　
　
⑩
　
ｏ

ｘ＞，　　　ｘｎ＞】森
　
軋　団

φ
　
　
φｎ＜
ヽ
証
　
劇
　
為

・一　
　
　
　
＋
　
¨
推
　
　
日
　
日

¨
＋

(If xr is Ai r, ..., and x. is Ar.,
then z is B, ) is r r, else

(If xr is Az r , ..., and xn is Az.,
then z is B-) is z z,

premise    xl is al, ・̈ ,and xn iS an,

consequence      zls B

に よ り表 現 で き る。

さらにτ l,τ 2は τ trueと することができる。
また Bl,B2は 標準的な もの、すなわち f(xl,… ,

Xn)に 依存 しないものとすることができる。 |

証明  c>0を 次式が成 り立つようにとる。

rule 1

rule 2

fori=

ttt r(

1, ・̈,k)

(t=1),

Ψ:←―(1-れ ))+1-1卜k(1-lヵkく tく 1),

ω≦t≦ 1-i).い )

この とき f(al,・・・,an)=defuz(B)と なることを導 くこ
とができる。 |

この定理か らい くつかの系を導 く。まず f(x:,・・・,

Xn)が連続関数の場合 に、次の補題が成 り立つ。
補題 (コ ルモゴロフ [3]) n次 元立方体の上で
定義された n変 数の連続関数 f(xl,・ ,̈xn)は、 1変
数の連続関数Ψ i,ψ :」 によ り

f(xl,… ,xn)=Ψ l(Φ :)+… +Ψ r(Φ r)十
・・・ +Ψ 2n+1(Φ 2n+1),

Φ r(Xl,・ ,̈xn)= φ 「1(xl)+・  ̈+φ rn(xn),
r=1,¨・,2n+1,

の形 に表現される。 日

この補題 と定理か ら次の系を得 る。

系 l f(xl,・・・,Xn)を D4か ら IRへ の連続関数
とする。この とき f(xl,・・・,Xn)は、次の、4n+2個 の
if―then ruleか らなるフアジイ推論 :

rule l   (If xl is All, ・̈ ,and Xn is Ain,

ととる と

(If xl is A21, ・…,Xn iS A2n,then z is B2)iS τ 2

μ Bl

μB」

■
４

１

　

０

　

１

１
７

　

０

１

　

１

一一　

　

　

　

　

　

〓

＜ｚ
　

　

　

　

ｚ＞

(z= tc)
(z= - *c), (12)

(otherv'ise).
(z= !c)
(z= - *c), (te;

(otherwise).

-231-



⇔  (If xl is A'21, ・̈ Xn iS A'2n,then z is B2)

lS τ true.
を得 る。 |

この系 か ら、 f(xl,・・・,Xn)が Zadehの フアジ イ推論
形式 によ り表現 で きるための条件 が得 られ る。

系 3 f(xl,・・・,xn)を D4か ら IRへ の関数 とす
る。 f(xl,・・・,Xn)が 座標 の関数 fj(xJ)の 和 :

f(xl,・ ,̈xn)=fl(xl)+ …・ +fn(xn).

で現わ され る とす る。 この とき f(xl,・・・,Xn)は、次 の、
2個 の if―then ruleか らな るフアジ イ推 論 :

rule l   lf xl is All, ・̈ ,and Xn is Ain,

then z is Bl,else

rule 2   1f xl is A21, ・̈ ,and Xn is A2n,

then z is B2,

premise  xl is al, ・̈ ,and xn iS an,

consequence       zls B

によ り表現 で きる。 日

4.関 数表 現 の例
定理 とその系 の証 明 には、 "if―then rule"の 具体 的
な構 成法 が含 まれ て い る。次 に

‖
if―then rule"の 構成

例 を示 す。

例 l  f(x,y)=ax+byと ¬ケる。 f(x,y)は linear
fOrmで あ るか ら,系 3に よ り f(x,y)は [―d,d]2の
上 で、 2個 の Wif―then rules"か らな る Zadehの フ
アジイ推 論形式 :

rule l lf x is All and y is A12,then z is Bl,else

rule 2 1f x is APl and y is A22,then z is B2,

響 主 ―全螢
al and y is,2,_______

consecltience yis B.

f(x,y)= λ lX2+ λ 2Y2+d'x+e'Y tt g,
とな る。 ここで λ l,λ 2は Aの 固有 値 で あ る。
Ψ !(X)=λ lX2+d'x+g,
Ψ 2(Y)=λ 2Y2+e'Y,
¢ :1(x)=(P~1)::x,

¢:2(y)=(P~1):2y,   i=1,2,

とお くと

f(x,y)=Ψ l(X)+Ψ 2(Y),
X= φ ll(X)+¢ 1.(y),
Y= ¢21(X)+φ 22(y),

を得 る。従 って定理 によ りf(X,y)は、 4個 の if―then
ruleか らな るフ アジイ推 論 によ り表現 で きる こ とが
わ か る。 フ アジ イ集合 Ai」 ,Bi,フ ァジ ィ真理値 τ iは

(3),(4),(5),(7),(8)か ら得 られ る。 |

例 3 多項 式 f(x,y)=xSyt,s,t(N,を 考 え る。
(x,y)([― d,d]に 対 して
f(x,y)= exp{log(XS+2d)+10g(yt+2d)}

-2d(x3+2d)-2d(yt+2d)-4d2

と現 わ され る。故 に

Ψ l(Φ l)=exp(Φ l),
Ψ 2(Φ 2)=Φ 2,
¢ 11(x)=log(xS+2d),

¢ 12(y)=log(yt+2d),

φ el(X)=-2d(xS+2d),

φ22(y)=_2d(yt+2d)-4d2,

とお くと、

f(x,y)=Ψ :(Φ l)+Ψ 2(Φ 2),
Φ l = ¢ ll(x)+φ  12(y),

Φ 2=φ 21(x)+¢ 22(y),
を得 る。従 って定 理 によ りf(x,y)は、 4個 の if―then
ruleか らな る フアジ イ推 論 によ り表 現 で きる こ とが
わ か る。 フ ァジ ィ集合 A:j,Bi,フ ァジ ィ真理値 τ lは
(3),(4),(5),(7),(8)か ら得 られ る。 日
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により表現できる。系 2の 証明に従 って、 if―then
ruleを 構成する。 (9)に おいて c=8・ max{lal,
lbl}と お くと、

きlaヽ |く 計,

きl by lく き
が成 り立つ。そ こで ファジ ィ集 合 Al:,A12,A'21,
A'22を (10),(11)に したがって

仏11(X)=1~(fx+1),μ A12(y)=1-(ty+寺 ),

仏'2`⇒ =1~(―シX+場 ),μ A'22(y)=1-(―
=y+寺

),

で定義する。またB:と して標準的な (12),(13)を と
ればよぃ。 日

この例か ら、 PIあ るいはPID contr011erは zadeh
のフアジイ推論形式により表現できることがわかる。
例 2   f(x,y)=ax2+2cxy+by2+ dx+ey+g
とする。 ax2+by2+2cxy=(x,y)A(x,y)Tと なるよ
うに対称行列 Aを とる。ここで (x,y)Tは (x,y)の
転置を現わす。 適 当な直交行列 Pを とると
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度といった定量的属性からなり、出力属性が部品の適切
さであるルールを考える。この場合、部品の厚さが薄い

ときに強度、信頼性などの点から材質の違いが重要な要
因になっていると仮定する。また、材質は A～ 」 の 10

種類があり、A,C,E,G,Iは 部品の適切さを決める上で区
別する必要がないものとする。このとき、1)で は lo種
の材質ごとに場合分けされ、独立にルールが生成される。
2)で は隣接しないコードに別個のルールが生成され、
(A,B,.… ,」 )=(0.1,0.2,.… ,1.0)と コード化すれば、各
材質 A,C,E,G,Iに 対して別個のルールが生成される。
本稿で提案するルール生成法は、ルール生成時に 1)各

入出力例に対して推論誤差 (同一入力に対する推論結果
と入出力例の出力との差)を求め、2)入力空間 (定量的
入力属性を座標軸として構成される空間)の うち、推論
誤差の大きい部分空間を動的に決定し、3)決定した部分
空間に対して定性的条件 (定性的属性の値によって真、

偽が決まる論理式)を持つルールと新たなメンバーシッ
プ関数を持つルールをそれぞれ一時的に生成し、4)生成
した各ルールからより適切なルールを選択して追加 して
いくものである。このため、入出力関係を精度よく近似
する上で、必要な入力部分空間に対してのみ定性的条件
を持つルールが生成される。前記の「部品の適切さ」を

出力する例に対して本生成法を適用すれば、部品の厚さ
が薄いときに発火する (0よ り大きい適合度を持つ)ル
ールのみに部品の材質に関する定性的条件がつけられる。
また、部品の材質 A,C,E,G,Iを 区別しないでこれらに対
しては共通のルールが生成される。

3.定性的属性を扱うルール自動生成法
本稿で提案するルール生成法は 1)ルール初期設定、

入出力例からのファジィ推論ルール自動生成における
定性的属性の処理

Handling of Qualitative Attributes in Automatic COnstructiOn of Fuzzy lnference Rules

by using lnput― output Data

今中 武
Takeshi IIANAKA

1.は じめに
近年、あらかじめ与えられた入出力例に対し、その入
出力関係を近似する目的で、ファジィ推論ルールを自動
的に生成する手法、ニューラルネットヮークの学習機能
を用いる手法、両者を融合した手法などが提案されてい

る[1,2]。 これらの手法を用いれば、非線形な入出力関係
であっても精度よく近似できることが示されている。ま
た、これらの手法を現実問題に適用した例もあり、その

有用性が明らかにされている。

しかしながら、上記手法では入力属性が数値化容易な

定量的属性のみからなっていることが前提とされており、

名詞など記号列で表される定性的属性は対象とされなか

った。現実問題の中には、定性的属性と定量的属性が混

在する問題も多く見られる。本稿では、このような問題

を対象とし、あらかじめ与えられた入出力例に対してそ
の入出力関係を近似するファジィ推論ルール (以降では

単にルールと呼ぶ)を 自動生成する手法について述べる。

2.基本的な考え方
従来のルール生成法を用いて定性的入力属性を扱うに
は、1)入力に含まれる定性値であらかじめ場合分けする
手法、2)定性値をコード (数値)化する手法が考えられ
る。1)では、各定性的入力属性がとりうる値を組み合わ
せた数の場合分けが必要になる。このため、場合分けの

数が膨大になり現実的問題を扱うことが困難になる。2)
では、コードの連続性と出力値の連続性に関係がなく、
コードごとに出力値の計算が独立になる。このため、コ
ードで場合分けすることになり、1)と 同様の理由で現実
的問題を扱うことは困難である。例えば、入力属性が部
品材質といった定性的属性、部品の厚さ、設置場所の温

松下電器産業株式会社 中央研究所
Central Research Laboratories, Matsushita Electric lndustrial Co. Ltd.

あらまし

従来のファジィ推論ルール自動生成では、容易に数値化できる入力属性のみが扱われてきた。 しか しながら、
現実問題を対象とした場合、例えば「従業員数」、「給料」など数値化容易な定量的属性のみでなく、「部署」、
「住所」など数値化困難な定性的属性を扱う必要がある。本稿では、定量的属性と定性的属性の両方が入力属性
に合まれている場合にでも、入出力関係を精度よく近似するルール群を自動生成する方法について述べる。
キーヮー ド

学習,同定,推論
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2)ルール調整、3)ルール生成部分空間決定、4)一時的  ―ルが存在するようにルールを設定する。Mij=0で ある
ルール生成、5)ルール生成法選定、の 5つの処理からな  メンパーシップ関数は Lij=Mijと し、Iij=1で あるメン
る。2)～5)は推論誤差が一定の値より小さくなるまで繰  バーシップ関数は Mij=Hijと する。図 1は、定量的属性
り返される。以下、それぞれについて詳細に説明する。   の数 qが 2の場合に初期設定されるルールの例である。
ただし、入出力例は入力例と出力例からなり、入力属性   3.2ル ール調整
(Xl,… .,Xq,Xq+1,。 .,X■)は q個の定量的属性と■―q   ルール調整では、ルール数を変えずに後件部のみを調
個の定性的属性から構成される。また、入力属性のうち、  整して推論誤差を減少させる。また、調整後に推論誤差
前半部分 (Xl,.… ,Xq)が定量的属性に、後半部分 (Xq+1,。  と調整前後での推論誤差の変化量を求め、それぞれが一
..,X■ )が定性的属性になっているものとする。さらに、  定の条件を満たすまでルール調整を繰 り返す。
出力例は 1つの定量的属性からなるものとし、定量的属   後件部の調整は、1)各入力例を用いて式 2に よるファ
性は区間 [0,1]に正規化されているものとする。     ジィ推論を実行し、2)式 3に より k=1,2,… .,nに 対し
3.1ルールの初期設定                 て推論結果 yp・ と出力例 ypFと の差である推論誤差を
本生成法は、初期設定した少数のルールに新たなルー  極小にするように後件部 wkを更新する。
ルを追加していくことにより所望のルールを得るもので   (式 2)Σ μk.wk
ある。初期設定するルールは定性的条件を含まず、式 1    ,  Hyp=  h
のメンパーシップ関数を用いた以下の形式である。

Σ μk

l:i::l:ll:Illillltl:|lil]|||::|:lll:|!::||::|:      μL=11〔 ■ 、

l111慨

|111)[!li■ど piIIIも
RIidll.:1]::[ヤ

:LhI[lk:lll:,il:];2711:LIこ もIk2,Hk2])

Rk(k=1,2,… .,n)はルールの識別子、Xi(i=1,2,… .,q)は

定量的入力属性である。wkは後件部の実数値である。ル
ール中の Xj=A([Lij,Mij,Hij])は、ルール Riの前件部
におけるメンパーシップ関数であり、他表現との整合性

を考慮して式中では A([Lij,Mij,Hij]XXj)と 表記して
いる。また、Mijを特に中央値と呼ぶ。
(式 1)

対‐Lii ;LJ≦
巧≦ Ml

A(ILiittj,Hii]X巧)= Hii‐ 巧 ;Miiく 巧≦ HJ

o ;xiく Liiま たは対>Hii
式 1は、定量的属性 Xjの値が xjであるときのメン
パーシップ値を表す。また、各定量的入力属性において、
Mij≠ 0,Mij≠ 1であるメンパーシップ関数Xj=A([Lij,Mij,

Hij])を持つルールに対し、Lkj=Iijな るメンパーシッ
プ関数 Xj=A([Lkj,Ikj,Hkj])を 持つルールと Hhj=Mij

なるメンパーシップ関数 Xj■([Lhj,Ihj,Hhj])を 持つル

Rl:rXl刊 (ヽIo,0033])and X2=A(10pp.331)then Y=wl

遥:駁l褒Bll::3鋼猛器協1翻;惣進導:

R9:rXl=A(1眈 3311(%,11)and X卜 A(10op.331)then Y=w9

R13:FXl=響くЮ

“

,1,1])and X2■ (ゝ10oo33])then Y響 13

R16:rXl=ノⅥЮ.“,1,11)鑢dX卜A(10.66,1,1])■ en Y¬v16

図 1 初期設定されるルールの例

胸|キ
ゲち猟l郵驚 主郵:帆
Wk‐ wk‐ Kw・

μk .(ギ _ギ
)

Σ μL
■l    α=12r..D

式 2の Bkはルール Rkに付加された定性的条件であり、
定性的属性が特定の値になるときに真になる論理式の集

合である。ただし、式 2では論理式の集合はすべての要
素が論理積の関係になっているものとする。例えば、入

力属性 X3の値が goldに 等しい時に真となる論理式は
X3=goldに なる。Bk(xq十 :P,Xq+2P,.… 。,X■ P)は、定性
的条件の適合度を計算するものである。式 2の 卜は一階
述語論理における証明可能を表し、□は矛盾を表す。例
えば、Bkが 〔X3=gold,X4=steel〕 でぁり、入力例が(X3,
X4,X5)=(silver,steel,welding)の場合、〔X3=silver,

X4=steel,X5=welding〕 u〔 X3=gold,X4=steel〕 から矛盾が

導き出せるために、Bk(silver,steel,welding)=0で ある。
入力例が (X3,X4,X5)=(gold,steel,gluing)の 場合、〔X3

=gold,X4=steel,X5=gluing〕 t」 {X3=gold,X4=steel)か ら
矛盾は導かれないために、Bk(gold,steel,gluing)=1で

ある。また、式 3の Kwは定数であり、式 3でルールを
調整できることは文献 [1]で示されている。

後件部の調整後は各入力例に対して再びファジィ推論

を行い、推論誤差を算出する。その結果、すべての入出

力例の推論誤差が所定の値 Tl以下である場合は、現在
のルールで入出力関係を近似できていると判断し、ルー

ル生成を終了する。Tlよ りも推論誤差の大きい入出力例
が存在する場合、後件部の調整前後における推論誤差の

変化量としきい値 T2を比較する。その結果、変化量の
方が小さければ、現在のルールではこれ以上誤差は減少
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しないと判断し、ルールを生成するための処理を行う。

変化量が T2以上であれば、ルール調整を再び行う。
3.3ルール生成部分空間決定
ルール生成部分空間は、ルール調整のみで推論誤差を

減少させることが困難な入力部分空間である。本生成法
は、この入力部分空間に対して発火するルールを追加し、

推論誤差を減少させる。ルール生成部分空間は以下のよ

うに決定する。まず、推論誤差が Tlよ りも大きい入出
力例に対して発火するルール (部分空間ルールと呼ぶ)

を取り出す。次に、部分空間ルールから前件部のメンパ

ーシップ関数を取り出し、その中央値で囲まれる空間を
ルール生成の対象となる部分空間とする。例えば、図 1

のルールに対し、図 2に ある入出力例の 103が Tlよ り
も大きい推論誤差を持つとする。部分空間ルールは 〔Rl,

R2,R5,R6)と なり、前件部が持つメンパーシップ関数の

中央値で囲まれる領域 {(xl,x2)10≦ xl≦ 0.33,0≦ x2≦

0.33〕 がルール生成の対象となる部分空間である。

[入出力例番号く入力例),(出力例)]=
〔 口01:0.1,0.29sPbo11), 0.幼 ],l102:o.2Ю .lsubO12),o.幼 ],
I103:o.20.2,symbo13),cO.8)],I104:o.30.2,sPbo123,cO.3)],

[105:(0.3ρ .1,symbO13),cO.8)]=[I06:o.250.25,symbo12D,cO.D〕 ,

〔107:o.2ρ 25spbO11),cO.3)],I108:0.3p.3,s_boll),o.0],
[109:(0.35Ю .9swbo12b,(0.8)]}

図 2 入出力例

3.4-時的ルール生成
一時的ルール生成処理では、定性的属性を用いたルー

ル生成と定量的属性を用いたルール生成の両方を行う。

3.4.1定性的属性を用いたルール生成

定性的属性を用いたルール生成では、まず部分空間ル

ールを発火させる入出力例 (部分空間入出力例と呼ぶ)

を取り出す。例えば、部分空間ルールが 〔Rl,R2,R5,R6〕

である場合、図 2の入出力例からは 101～ 108が取り出
される。次に、部分空間入出力例に含まれ、かつ部分空

間ルールの前件部にない定性値について後述の定性値間
距離を求める。さらに、定性値問距離を用いて他の定性

値との距離の平均が最大になる定性値を選択し、定性的
属性と等号で結合した定性的条件Aを生成する。最後に、
定性的条件Aを部分空間ルールに追加したルールとAの
否定条件を部分空間ルールに追加したルールを生成する。
定性値間距離は 2つの定性値間で定義され、定性的属
性 zの属性値である al b間の距離を dz(a,b)で表す。
さらに、dz(a,b)は定量的属性 xi(i=1,… .,q)ご とに算出
する定性値間距離dzxi(a,b)の合計で定義し、dzxi(a,b)

H
定性値間距離

の算出は以下の手順で行う。ただし、以下の手順では属
性 fの値が gであることを、f.gと 表記する。
1)z.aで ある入出力例 Tの定量的属性 xiの値 vに対
し、z.bで あり、かつ xiの値が区間 [v― H,v]で最大の
値を持つ入出力例 Rと 、z.bであり、かつ xiの値が区
間 [v,vIH]で最小の値を持つ入出力例 Sの存在を調べ
る。ただし、Hはあらかじめ与える定数である。
2)R,Sが存在する場合、まず xiの値を横軸に出力例の
値を縦軸にとった図 3の座標平面上で、R,Sを直線で結
ぶ。次に、この直線に向かって Tか ら縦軸と平行に下ろ
した線分の長さを Dと し、式 4に より dzxi(a,b)(T)を
求める。ただし、K,Mはそれぞれ、R― T問,T―S間の横
軸上での距離を表す。また、R,Sが存在しない場合、あ
るいは dzxi(a,b)(T)の 計算後は別の Tについて 1)の
操作から繰り返しイテう。

3)z.aであるすべての Tに対して、dzxi(a,b)(T)を 計
算した後に、その平均値を計算し、dzxi(a,b)と する。
ただし、すべての Tに対して R,Sが存在しない場合は、
dzxi(a,b)〓 0と する。

(式 4)

dZX10,D① =D× (H‐
K)x(H_M)

例えば、図 2の 101～ 108の入出力例に対し、H=0.1と

して dzxi(a,b)を 求め、定性値間距離 dz(a,b)を求め
ると式 5に示すようになる。

(式 5)

麗1灘::瑚3色免柵 :灘謁拳
式 5か ら定性的入力属性 X3の symbo13が選ばれ、定
性的条件 X3=sy■ bo13を用いて部分空間ルール {Rl,R2,
R5,R6)か ら図 4の ルールが生成される。
3.4.2定量的属性を用いたルール生成

定量的属性を用いたルール生成は、以下の手順で行う。
1)部分空間ルールから定性的条件をすべて取り出し、論
理積で結合した条件 Cを生成する。
2)部分空間ルールの各定量的入力属性に対して相隣合う
メンパーシップ関数の中央値を取り出し、その中心の値

を求める。

3)2)で求めた中心値を中央値に持つ新たなメンバーシ
ップ関数を生成し、部分空間ルールの前件部と組み合わ
せて新たな前件部を生成する。

4)3)で生成した前件部に条件 Cを付加する。

図 4 定性的属性を用いて生成されるルール

Ｈ
剛

出力値
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5)4)か らメンバーシップ関数の中央値と、定性値を取
り出し、取り出した値を入力として部分空間ルールから

出力値を計算する。また、この出力値を後件部とする。
6)5)の後件部と 4)の前件部からルールを生成する。
7)各部分空間ルールに対し、その定性的条件を条件 Cか
ら取り除いた条件 C'を作成し、C'が空でなければ、
C'の否定を付加したルールを生成する。
例えば、部分空間ルールが図 5に示すルール {Sl,S2,
S5,S6〕 である場合、図 6の ルールが生成される。

Sl:IXl=A(10,0,0.331)and X摯 =A(10p,0.331)山 mY司vl
S2:rXl=A(IODOρ●331)and X多 =A(10p.33p.“ Dttm Y司v2
S5:IfXl=A(10,0.33,0。 661)and X2=A(10,0,0.331)md X3=symbo14■ En Y=w5

S6:rXl=A(10,0.33.0.661)and X摯 =A(10,0.3300。

“

1)and x3=wmbo14山 En Y司

“図 5 部分空間ルール
sl・ :rxl=A(10,0,0.331)and χLA([Oρ ,0。331)and X3+s)mbo14ぬ mY=wl
S2':rXl〓義(lo,0。0.331)and X摯=A(10,0.3300.“ 1)and x3+symbo14 then Yttv2
S17:r Xl=A(10,0,0165])and X2=A(〔 0,0,0.1651)md X3=symbo14山 en Y=w17
S18:r Xl=A(10ρ .Q1651)and X卜A(10,0.165,0.331)and X3=s「 bo14山mY=w18
s19:r xl=A(IOp.01651)and X2=A(10.165,0.33.0。 a瑚)鍋d x3‐卿 bo14山erL Y=w19
S20:rXl=A(10,0165p.331)and X摯 =A(10ρ ,0。 1651)and X3=symbo14せ En Y=w20
S21:rXl=A(10,0165ρ 331)and X卜 A(10。0.165,0.331)and X3_bo14山en Y=w21
S22:r Xl=A(1000.16500.331)and X2声A(10。 165,0。 33,0“1)

and X3=symbo14 then Y=w22
S23:r Xl=A(10.165,0.33,0.661)and X2=A(1000っ Q1651)and X3〓っmbo14山en Y=w23
S24:r Xl=A(10.165,0.3300.661)and X卜

=A(10。 0。 165。 0.331)

and X3=symbo14 then Y=w24
S25:r Xl=A(10.165,0.33,0。

“

1)and xか =A(【 0.165,0。 33,0.661)

and X3=symbo14 then Y=w25

図 6 定性的条件を含む例

3.5ルール生成法選定
3。 4。 1,3。 4.2で生成した各ルールに対し、部分空間入
出力例を用いてあらかじめ定めた一定回数のルール調整
を行う。ルール調整を行った後に入出力例ごとの推論誤
差を求め、推論誤差を合計した値を算出する。推論誤差
が算出されると、3.4◆ 1,3.4。 2で生成したそれぞれのル
ールのうち、より推論誤差が小さい方のルールを追加す
る。ルールの追加は、追加前のルールから部分空間ルー
ルを消去した後に行う。例えば、図 4に示すルールを図
1の ルールに追加する場合、図 1の R3,R4,R7～ R16と 図
4のルールを合十せたものが新たなルールとなる。

4。 例題システム

本稿で提案したルール生成法を実装した Pr01ogプ ロ
グラムを作成し、車の走行制御問題に適用した。この問
題は、前方にある目標 (信号機、踏切など)の状態 (1
0種類)を定性的入力属性とし、目標までの距離と現在
の車速を定量的入力属性としている。また、出力属性は
アクセル量 (0.5以下はブレーキ)と している。入出力
例は、多様な状況下における運転例から 108個準備した。
図 7に その一部を示したようなルールが 136個生成され、
ランダムに状態変化する信号機、踏切からなる図 8の シ
ミュレーション上で走行制御が実現した。図 7の inputl
は日標までの距離、input2は現在の車速、input3は 目
標の状態 (信号の色など)、 outputは アクセル量を表し
ている。 1, 2番目のルールは目標から離れている時に
は、速度を一定にするように走行し、目標の状態に影響

されないことを示 している。 3番目のルールは、目標に
近 く黄信号の場合に停止することを表す。 4番目のルー
ルは、黄信号であっても距離が極めて近ければ停止する
ことを断念 し、逆に加速することを表 している。以上の
ように、本生成法で生成 したルールは必要な入力部分空
間に対 してのみ定性的条件が生成されている。 このルー
ルを 2章で示 したように目標の状態すべてに対 して場合
分けすると、ルール数が 4倍以上になるうえに不要な場
合分けが原因で人間にとって理解困難なルールになる。

rule((output:出力値:#inputl([メ ンバシップ関数のL,M,H]),
input2([L,M,H]),input3(定 性値))).

rule((output:0。 997289:#inputl([0。 5,0.75,0。 875]),

input2([0。 125,0.25,0。 5])))。

rule((output:0。 471866:#inputl([0。 9375,1.0,1。 0]),

input2([0.9375,1。 0,1.0]))).

rule((output:0。 183386:#inputl([0。 125,0。 25,0。 5]),

input2([0.25,0.375,0。 5]),input3(ye1low)))。
rule((output:0。 964664:#inputl([000。 0,0.25]),

input2([0,0。 0,0.25]),input3(ye1low))).

図 7 生成されたルールの一部分

図 8 走行制御シミ

5。 まとめ

本稿では、定量的入力属性と定性的入力属性が混在す
る問題に対するルール生成法を述べた。本生成法の特徴
は、定性的属性を用いたルール生成、定量的属性を用い
たルール生成といった 2通 りの方法でルールを生成し、
入力部分空間ごとに、より優れたルールを選択する点で
ある。今後、本生成法の有効性を種々の分野で検討する。

6。 参考文献
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[2]今中 他 :感性情報を扱うためのPrologと ニューラルネ
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UA3-1 8th Fuzzy Sysu,m SympGium (Hiroshima, Uay. 26-28, 1992)

中西祥八郎・

Shohachiro NAKANISHI

西山太一・

Taichi NISHIYAMA
高木敏幸・

Toshiyuki TAKACI

1. :ま しめに

通常、エキスパー トシステムで用いられるルールは、そ

の専門家によって作成されている。 しかし、ファジィ推論
の実用化が進むに連れて、推論ルールやメンパーシップ関
数を自動的に生成する方法が求められている。このような

問題に対して、最適化の一手法である最急降下法を用いて、
メンパーシップ関数のパラメータやルールを遂次改善して

行 く方法など様々な手法が提案されている
【1~3】
。

最近、最適化問題に対 して有効な手法として、遺伝的ア
ルゴリズム (cenetic Algorithm以下 :GA)14,5】 が注
目されている。CAは 、最適化の遂次改善法の一種ではあ
るが、複数の探索点を初期値に持つことから最適解を探索
するまでの演算時間が少ないという特徴を持っている。ま
たこのアルゴリズムは、解を部分的に交換したり、変化さ
せ最適な解に改善していく。これは、通常エキスパー トシ
ステムなどで専門家がルールを作成する手法によく似てい
ると考えられる。

本稿では、最適な推論ルールは最適な各ルールを組み合
わせて獲られると考える。そこで、 CAを用いてファジィ
推論ルールを自動的に生成する手法を提案する。また、非
線形システムを例にとり提案した手法と、他の手法との比
較を行い本提案手法の有効性を示す。

2.自動生成手法
本研究は、ある与えられた入出カデータからファジィ推
論ルールをGAを 用いて自動的に生成することを目的とし
ている。ここで、本研究で取り扱 うファジィ推論のモデル

は、後件部が実数値である簡略ファジィ推論モデルとする。
従って本手法では、各ルールに対応する後件部の実数値を
GAを用いて組み合せ的に改善し、最適な組み合せの推論
ルールを決定する。
本手法で構成される推論ルールは、以下に示すような形
をしているものとする。

lf xr is Ar.il and xa is Aai2 and
"' and xn is Anjn then y is rr

* 東海大学 工学部
Faculty of Engineering, Tokai University

**  Machine lntelligence lnstitute, Iona College

あらまし : 通常、ファジィ推論のルールは専門家によって作成 されている。 しか し、ファジィ推
論の実用化が進むにつれて、ルールを自動的に決定する方法が求め られ、様々な手法が提案 されて
いる。それらの手法は、降下法を用いて遂次ルールを改善 していく方法が多い。そこで、本研究は

最適化の一手法である遺伝的アルゴリズムを用いてファジィ推論のルールを自動的に生成する手法
を提案する。

キーワー ド: 遺伝的アルゴリズム、ファジィ推論ルール、自動生成

Autouatic 0eneration of Puzzy Inference lules by 0enetic Alg0rithln

ファジィ推論ルールの自動生成

遺伝的アルゴリズムを用いた

ロナル ド R.イ ェガー・・

Ronald R.YACER

L=ド
l Kyk―
b2

xi(1=11¨。,■):入 力変数,  y: 出力
A:J:(j:=1,… ,■

:): ファジィ変数
wk(k=1,… ,N):第 k番 目のルールの後件部

また本手法で用いているメンパーシップ関数は、隣あうメ
ンバーシップ関数のメンバーシップ値の和が 1と なる三角
型である。次に遺伝子の表現方法は、上述 したように各ル
ールに対する後件部の実数値を遺伝子要素として表現する。
また、適応度は各個体から得られる推論値と実際の出力値
との2乗誤差である。適応度は次式を用いて計算される。

(2)

v:: i番 目の個体の適応度, N : ルールの総数
yk: k番 目の出力値, yk: k番 目の推論値
本研究で提案するルールの生成法の手順を以下に記す。
本手法では、初期状態として、第 1図に示すようにそれぞ
れの入力変数に 3つ のメンパーシップ関数が設定されてい
るものとし、この状態からルールの生成を始める。ただし、
[提案手法 1]お よび [提案手法 3]の場合は、 2つ のメ
ンパーシップ関数の設定から始めることも可能である。

[提案手法 1]: 入力変数のメンパーシップ関数を等間
隔に分割する方法。

STEPl-1-1

与えられたデータの出力値の最小値から最大値までの実
数値をランダムに発生させ、そのランダム値を後件部にも
つルールの組を複数発生させる。発生させた複数の推論ルー
ルの組をGAの個体群とする。例えば入力変数が 2変数の
場合には第 1図 に示すように、 1組のルールの数はwlか ら
w9の 9個 となる。
STEPl-1-2

(2)式より各ルールの組の適応度を計算する。
STEPl-1-3

適応度に応 じて、ルールの組の淘汰を行う。本手法では、(1)
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第 1図 前件部メンパーシップ関数とルールの例

確立で突然変異を適用する。突然変異の方法は、推論ルール

の各要素、つまりあるルールの実数値をデータの最小値か

ら最大値までのランダム値 と等確立で入れ換える。
STEPl-1-5

STEPl-2-1お よびSTEPl-2-2に よって生成 された推論ルー
ルの組のそれぞれの適応度を (2)式 を用いて計算する。
STEPl-1-6

STEPl-1-2で 計算 した適応度の平均値以下の適応度のル
ールの組 と、STEPl-1-5で 計算 した適応度の高いルールの組
とを高い順に入れ換えを行 う。

以上のSTEPを GAに おける一つの世代 tと する。
STEPl-1-7

以上のSTEPか ら形成 された各推論ルールの組の適応度が
一様にならない場合は、t→ t+1と してSTEPl-1-2に 戻る。
各ルールの適応度が一様になった場合、その推論モデルの
ルールの生成を終了 しSTEPl-1-8を 行 う。
STEPl-1-8

STEPl-1-7で 終了したモデルの推論ルールの精度を以下
の式を用いて計算する。

E=+ih中  “)E :誤 差精度,  yl: i番 目の出カデータ
M : データの総数, y:: i番 目の推論値
この時、現在のモデルの精度がその直前および二つ前の
モデルの精度より悪くなった場合、アルゴリズムを終了し、
その中で一番精度の良いモデルを本手法では最適なモデル
として採用する。

現在のモデルの精度が良い場合は、入力変数のメンパー
シップ関数の数を一つ多くしたモデルについて考え、STEP
l-1に 戻り、同様の作業でルールの生成を行う。このSTEPに
よって最終的には入力変数を n個分割 したモデルが考えら
れる。その例を第 2図に示す。
STEPl-1-7(a)

第 2図のように入力変数を n分割した場合、 1組の推論
ルールの数がおびただしい数となり、遺伝子表現の長さが
極めて長くなる。そこで本手法では、推論誤差を減少させ
るために以下に示すような操作を行う。
世代 tに おいて、最も適応度の高い個体の推論誤差を計
算する。そして推論誤差が最大の場所、すなわち不適切な
ルールの前件部に対応する点を中心としたある領域内の点
に対応するルールの生成を行う。ここで領域の幅を dtと す
ると、領域幅 dtは以下の式で変化する。

dt=dO× (1-十 )(4)
do: 領域幅の初期値, t : 現在の世代数
T : 設定した最終世代数

つまり、世代の始めの方ではルール全体の改善を行い、世
代が進むにつれて推論誤差の大きなルールの周りを局所的
に順次改善していく。この操作によって、推論誤差が徐々
に減少し、ルール全体として最適なルールに近づいていく。
この例を第 3図 に示す。第 3図 において 。点の場所が推
論誤差が最大の場所とする。また領域幅を dtと すると、次
の世代では ,点を中心に太線枠で囲まれた領域内の点に対
応するルールの生成を行う。

[提案手法 2]: 推論誤差の大きい領域毎に前件部の分
割数を増加する方法。

この手法の手順は、 [提案手法 1]の STEPl-1-1か らSTEP

Rll

R12

R21

R22

Wl~W3~WO~W4~Wi

W4~W6~W9~W7~W4

Wl~W7~W8~W2~Wi

W2~W3~W9~W3~W2

:::::l::[:1

第 2図 前件部を n個分割した例

個体群の中で適応度の悪い推論ルールの組をある一定の割
合で削除する。
STEPl-1-4

淘汰によって個体群の数は、減少する。そこで、生き残
ったルールの組の中で、適応度の高いルールの組から順に
元の個体群の数になるまでその組のコピーをつくる。
STEPl-2-1

STEPl-1-4に よって復元された個体群の中から、最も適応
度の高い推論ル=ルの組と、それに続 く適応度の高い推論
ルールの組を順次選択する。この 2組から交叉によって新
たな推論ルールの組を生成する。本手法で用いた交叉の方
法は、Multi―point crossOverである。
STEPl-2-2

STEPl-2-1に よって生成された推論ルールに対 して、等
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第 3図  ルールの改善領域の例

1-1-7ま で変わらない。しかし、入力変数に関する分割方法
は以下に示すような手順で分割を行う。
STEP2-1-8

STEPl-1-7の 終了条件が満たされた場合、入力変数のメ
ンバーシップ関数で分割されている領域毎に推論誤差を計
算する。そして、推論誤差が最大の領域を等分割するよう
に新たなメンパーシップ関数を構築する。
その例を第 4図 に示す。この図は、第 1図における前件
部メンパーシップによって分割された領域 R"を 2等分す
るようにメンパーシップ関数が生成された例である。そし
て、今度は第 4図 に示すモデルの推論ルールをGAに よっ
て生成する。

以上提案した手法は、あるモデルの推論ルールを生成す
る際に、GAで発生させる全て,ルールの組は、その形と
等 しいルール数を持つルールの組を発生させている。
以下に記す提案手法は、入力変数の分割の組み合せが異
なるモデルを発生させ、その中から最適な推論モデルを決
定する手法である。この提案する手法は、一度に複数のモ
デルを考えるので、先に示した [提案手法 1]お よび [提

W10          W::

[提案手法2]に おける前件部
メンパーシップ関数の生成例

案手法 2]よ りGAの演算時間が短縮できる。

[提案手法 3]: 入力変数の分割の組み合せが異なるモ
デルをパターンとして発生させる方法。

この提案手法は、最初に各入力変数に対する入カデータ
の最小値から最大値までを n等分する。そして、一っの入
力変数において n等分された各値をノーマルポイントとし、
その中で考えられる全ての分割パターンを作る。そして、
それぞれのパターンを組み合わせた時の推論モデルをデー
タベースとする。例として 2入力、 1出力のモデルの場合、
第 4図の様な、推論ルールの数が異なったモデルをルール
数が最大のモデルすなわち、第 2図のモデルのルール数の
遺伝子の長さでそれぞれを表現する。

STEP3-1-1

データベースの中から入力変数の分割パターンをランダ
ムに選択し、選ばれた分割パターンに従い、STEPl-1-1と 同
様の操作を行う。
STEP3-1-2～ STEP3-1-6は 、 [提案手法 1]で記したSTEP
l-1-2～ STEPl-1-6と 同様の操作を行う。ただし、交叉およ
び突然変異は以下のような操作で行う。
STEP3-2-1

個体群の中から推論ルールを 2組選択する方法は、STEP
l-2-1と 同様である。また交叉の方法は、以下に示すような
方法で行う。

新たに生成する推論ルールのモデルをデータベースの中
からランダムに選択する。そして、個体群の中から選ばれ
た 2組の推論ルールそれぞれを新たに生成するモデルの形
に変化させる。そしてその変化させた 2組の推論ルールを
用いて交叉を行う。
STEP3-2-2

STEP3-2-1で 生成された推論ルールの組において、前の
STEPで選んだモデルのパターンにおけるルールがある場所
に対して等確立で突然変異を適応する。突然変異の方法は、
STEPl-2-2と 同様である。
STEP3-1-7

前のSTEPで形成された個体群の中で、最も適応度の高い
推論ルールの精度を (3)式 より求める。この求めた精度
がある設定したしきい値より良くなれば、アルゴリズムを
終了し、そのモデルを最適な推論モデルとして採用する。
しきい値より悪ければ、t→ t+1と してsTEP3-1-2に 戻る。

3.実験結果
本提案手法を非線形システムのルールの生成に用いた実
験結果を以下に記す。

最初に、 (5)式 に示すような 2入力、 1出力の非線形
システムのルールの生成を行う。

y=0.2× (1+exp((xl+1)~1)一 x2°・5)2 (5)

それぞれの提案手法による結果をそれぞれ、第 5図、第 6
図、第 7図に示す。ただし、これらの図はそれぞれの提案
手法から得られた推論値と実際の出力値の誤差曲面を示し
ている。また、第 5図は [提案手法 1]の アルゴリズムに
よる誤差の減少の過程を (a)～ (d)の順に示している。
次に、 3入力、 1出力のシステムとして (6)式 に示さ
れるようなものについて考える〔61。

y =(1+xl｀ 5+x2~1+X3~1・ 5)2  (6)

掌窪雀11等着管1え鍵皐撼里IE桑属手を撃土ブ奮委〒
表に示す。本提案手法の評価を (3)式を用いて計算し、

¨̈̈
¨̈一̈̈
一̈一
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第 4図
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第 1表  (6)式 の入出カデータ

(a)

(c)

第 5図  [提案手法 1]

(b)

(d)

を用いた実験結果

第 7図  [提案手法 3]を用いた実験結果

GMDH法 および、菅野等が提案 したファジィモデリング
との比較を行う。その結果を第 2表に示す。第 2表におけ

畠f昇属背舅重フ暮書『 電曇:あ 製菫層昌理奨宮写看菅F
第 2表の結果からもわかるように本提案手法は、GMD

[[ま[ili]:[[I:::F::[:iし 量ili
提案した手法は、専門家がルールを生成した場合とほぼ同
程度の精度が得られるルールを生成することが可能である
と考えられる。また、推論ルールを自動的に生成する方法
として有効な手法であると考えられる。

第 6図  [提案手法2]を用いた実験結果

第 2表 本提案手法と他の手法による評価の比較

手  法 El(%) E2(%)
GMDH 4.  7 5. 7
ファン
・
ィモテ
・
リンク
・
1 1. 5 2.  1

ファシ
・
ィモテ
・
リンク・2 1 3. 6

提 案 手 法 2. 3 1

摯 法 2 6 2.  2

4。 まとめ
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遺伝アルゴリズムによるファジィ制御規則の学習
Aquisition of Fuzzy Control Bules by Genetic Algorithms

高濱徹行

Tetsuyuki TAKAHAMA

1.は じめに
近年ファジィ推論が様々な実システムの制御に応用さ

れ、地下鉄や焼却炉などの大規模システムから家電製品

などの小規模システムまで広範囲のシステムにフアジィ

制御が使用されるようになってきている。これは、①フ

アジイ制御では制御対象となるシステムの詳細なモデル

化を行なう必要がなく、そのシステムのオペーレータが

持つ経験的知識を IF―THEN型の制御規則として与えるこ
とによって制御を実現できること、②制御規貝1自 体も厳

密な測定量や制御量で記述するのではなく、自然言語に

近いあいまいな表現で記述できるため、人間の持つ知識

を比較的直接的に表現し易いこと、が大きな理由である。

しかし逆にこのことから、①人間の経験的知識に基づ

いて制御規則を記述するため、その規則によって最適な

制御が行なえることを保証しにくい、②あいまいな表現

を使用する際に測定量 。制御量をどのように分類するか、

すなわちメンバシップ関数をどの様に選択するかという

自由度が非常に大きくなり最適の制御規則を得るのが困

難である、という問題が起こる。これらの問題を解決す
るためには、初期の制御規則を用いてシミュレーション

や実地試験を行なうことにより、制御規則やメンバシッ

プ関数を修正して制御規則を最適なものに改良してゆく

必要があるが、このようなチューニングを手作業で系統
立てて行なうことはかなり困難である。このため学習型

制御に関する研究 [1]や制御規則チューニング用のファジ

イ規則を記述することによリチューニングを自動化する

研究 [2]な どがなされている。

本研究では、このようなファジィ制御規則の生成およ
びチューニングを自動的に行なうために、遺伝アルゴリ
ズム (Genetic Algorithm,GA)[3],[4]を 利用した制御
規則学習システムを提案する。本システムでは、後述の

福井大学工学部情報工学科

Dept. Of lnformation science, Fukui University

あらまし ファジィ制御は人間の持つ知識を比較的直接的に表現しやすいため様々な分野で
実際に使用されているが、制御規則の記述の自由度が大きいため最適な制御規則を得るのが
困難である。制御規則の獲得は基本的に巨大な空間における探索問題と見なすことができる
ため、本研究では遺伝アルゴリズムを近似的な探索手法として採用する。制御誤差最小や制
御規則の滑らかさのような評価基準に基づいて規則の適合度を評価し、制御規則表間で交叉
を行なうことにより次第に優れた規則を生成してゆくことができる。倒立振子制御規則の獲
得に本方式を適用することによりその有効性を示す。
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ように制御規則を用いて実際に制御を行ない、その結果

で各規則を評価するため、意図通りの最適な規則を得る

ことが期待できる。例えば、制御誤差最小、制御エネル

ギー最小あるいは制御ルール数最小などの規則を得るこ

とが可能である。本システムの応用対象として倒立振子

の制御を選び、GAに よって倒立振子の制御規則の生成
が可能であることを述べる。

2.遺伝アルゴリズムとファジィ制御規則
GAは生物の進化を模倣しようとする枠組みであり、
簡単に言えば、対象とする個体を遺伝子情報の集合 (染

色体)で表現し、個体集団に自然洵汰を行なうことによ
り、より環境に適応した個体を生み出そうというもので

ある。

GAに よってファジィ制御規貝Jの学習を行なうために、
制御対象のシステムの操作者 (オペレータ)の集団を考
え、この集団にGAを適用する。オペレータを個体、フ
アジイ制御規則を染色体とすれば、ファジィ制御規則学

習システムは図 1の ようになる。

ittll_」 L製卸葬即妥_11」製製湿碁1■ _|
図 1 ファジィ制御規則学習システム

システムは、以下のように3つの部分から構成される。
(1)シ ミュレータ

フアジイコントローラから制御量を得、次の時点での

測定量を計算して返す。オペレータがシステム制御の実

シミュレータ

フアジイコントローラ
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験を行ない、熟練度を上げるための環境を提供する。繰

り返し実験が可能なシステムならば、実システムを用い

てもよい。

(2)フ ァジィコントローラ

シミュレータから測定量を得、各オペレータの持つ染

色体 (制御規則)に基づいてファジィ推論を行ない制御
量を返す。

(3)染色体 (制御規則)

各オペレータのシステムの制御方法を記述する。した

がつて、オペレータはファジィコントローラと染色体を

合わせたものに対応する。

本システムではファジィ制御規則を染色体として持つ

オペレータを想定し、各制御規則をファジィコントロー

ラヘ与え、シミュレーションを行なうことによリオペレ

ータの熟練度を求めることを基本としている。したがっ

て、システムの動作は以下のようになる。

(1)オペレ‐夕をランダムに発生させる。ファジィコン

トローラは一定であるから、実際には制御規則を発生さ

せることになる。

(2)シ ミュレータおよびファジィコントローラを用いて

各オペレータのシミュレーションを行ない、オペレータ

の熟練度を指標とする適合度を求める。

(3)適合度に基づいて淘汰を実施する.

(4)生 き残つたオペレータに適合度に応じて配偶者を与
え子孫を残す。制御規則の交叉および突然変異を行なう

ことにより、新しい制御規則を持つオペレータを生成す

る。

(5)(2)～ (4)を繰り返す。
なお、制御規則を生成するのではなく、既存の制御規

則のチューニングを行なうときには(2)～ (5)の部分のみ

を実行すればよい。

3.倒立振子のフアジィ制御
フアジイ制御規則学習システムの応用対象である倒立

振子のファジィ制御について述べる。倒立振子制御シス

テムとして図2の ような装置をモデルとして考える。振
子の角度は振子と台車との接点に取り付けられた角度セ

ンサーによって、台車の位置はベル トのプーリーのセン

セ ンサー

図2 倒立振子制御システム
倒立振子制御システムのシミュレータでは、質量のな

い棒の一端に質点が存在し、棒と台車の接点間には摩擦

がないと仮定し、オイラー法により離散化した運動方程

式を用いた。タイムメッシュは0.01秒とし、ある時点に

おける台車の位置 (x)、 加速度 (a)、 振子の角度
(θ )お よび角速度 (ω )が入力として与えられ、次の
時点における位置、角度および角速度を返す。加速度に

ついてはコントローラからの指定がないかぎり同じカロ速

度を保つこととした。また、加速度の加速度と速度の最

大値を与えることにより、現実のモデルに近づけるよう

にしている。

フアジイコントローラは、フアジィ推論が高速にでき、

応用事例も多い三角型のメンバシップ関数を対象とする。

フアジイ制御規則は表 1の ように2次元の表形式とし、
角度 。角速度から台車の加速度を決定する (θ ,ω → a)
表によって記述する。各表の要素は、NB(Negative Big),

NM(Negative Medium), NS(Negative Small), ZO(Zero),

PS(Positive Sma11), PM(Positive Medium), PB(Posit

ive Big)の 7段階中にあるか要素が存在しないかのいず
れかとする。

表 1に 人間が作成した制御規則表を、図3にその表を
用いて角度 15度 t角速度 1.5度 /0.01秒め初期条件
下でシミュレーションを行なった際の角度変化を示す。

初期条件

初期角度 初獅角速度

15度 0度 /4′

/1 5皮 1.5度 /乙 ′

30度 0度 /4′

表 1 制御規則表の例

也
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サーによって得られる。

図3 角度変化 (人間の規則)
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以上のシステムで人間の与えた制御規則によって倒立

振子の制御を行なう研究を既に行なっている[5]。 ここで

は 2。 で述べたシステムによって人間の与えた制御規則
と同等あるいは同等以上の規則が得られるかどうかを調
べる。[6]

4。 倒立振子制御規則の学習

2.の考え方を倒立振子制御規則の学習に応用するた
め、以下の4つの点について考察する。
(1)遺伝子情報の表現

3。 で述べたθ,ω → aの表とする.

(2)適合度

以下のような4通 りの評価基準を設定し、各評価基準
に適当な重みを与えて組合せることにより総合的な評価

値を得る。なお、各評価値は最大値 1に正規化している。
①角度評価 (angle)

倒立振子制御ではなるべく早く直立状態になること

が望ましい。初期角度から次の時点で角度 0になる場
合、すなわち、90度からの変位合計最小の場合を理
想とし、以下のように定義する (た だし、各時点にお

ける角度をθlと する)。

Σ(90-θ l)
1=0

90(n+1)― θ0

②規則数評価 (rule7)          ヽ
フアジイ推論を行なう場合には規則数が少ないほど

推論速度が高速になるため、同じ制御が可能であれば

なるべく規則数の少ない方が有利である。規則が存在

しない場合を理想とする。制御規則表が 7× 7の ため、
以下のようになる。

1-規則の数/49
③規則表の滑らかさ (smooth)

フアジイ推論では複数の規則が同時に作用するため、

例えば ZO単独の場合と PB,NBの組合せの場合とで
同じ様な制御を行なうこともある。しかし、後者の場

合には制御が急激に変化するため安定な制御を行なう

ことは困難である。安定な制御を行なうためにはなる
べく隣接する規則が類似している方が望ましく、また、

このような制限を付与した方が人間にとっても分かり

やすい規則となる。このような安定度を評価する基準

として規則表の滑らかさを考え、全てが同じ規則の場

合を理想とし、以下のように定義する。

1-ュ
J隣接規則との差1/84× 6

ただし、NBか ら PBまでの各規則に対して 0か ら
6ま での値を与え、規則がない場合には ZOと 同様に

扱う。

④制御エネルギー最小 (energy)

①では早い収束を考えたが、場合によっては収束の

早さよりも制御するために必要なエネルギーを最小に

したい場合もある。厳密には「加速度×移動距離」の

和を考えるべきであるが、ここではなるべくエネルギ

ー消費の少ない規則を生成することにし、各規則のエ

ネルギー値を、NB,PBを 3、 NM,PMを 2、 NS,PSを
1、 それ以外を 0と おく。全ての規則が ZOま たは空
の場合を理想とし、以下のように定義する。

1-ュ押則のエネルギー値/49× 3

(3)交叉

ここでは染色体を2次元の表で表現しているが、表の
次元や枚数に無関係に交叉ができる方法を採用する。表

の各要素に一連の番号を与え、交叉の対象となっている

2つの染色体中で同じ番号を持つ要素の内容をある一定
の割合で入れ換ることにより交叉を行なう。

制御規則 Al

突然変異
制御規則 C

図4 制御規則表における交叉
(4)突然変異

表の要素をある:一定の割合でランダムに変更する。突

然変異率が低すぎると最適解に到達せずに局所解に収束

してしまう可能性が高 くなり、逆に率を大きくしすぎる

と安定な進化が行なわれない可能性が高くなるため、間

題によって適切な率に設定する必要がある。突然変異率

を系統的にあるいはランダムに変更するという方法も考

えられるが今回は一定の突然変異率で実験を行なった。

5。 学習の実行と結果

制御規則表は7× 7の表であり、各要素には規則のな
い場合を含めて8通 りの場合があるため、探索すべき状
態の数は498通 り存在する.た だし、倒立振子では左右
対象性を考慮し、中央を含めた半分の規則のみについて

考慮すればよい。したがって、258通 りの状態を探索す
ることになるが、この場合でも全空間を探索するのは事

実上不可能であるため、近似的な探索を行なうためにG
Aを利用するのである。
GAに よる学習は、以下のような環境および学習条件
下で行なった。

・環境条件 (シ ミュレータの設定)

台車の最大加速度 :2G、 台車の最大速度 :6m/秒 、
最大制御角度 :15度 、最大制御角速度 :1。 5度 /0。
01秒 (角度および角速度のNB,PBに 対応する値を定める)、
シミュレーション時間 :3秒、初期条件 :角度 (…15,-1
0,-5,0,5,10,15)お よび角速度 (0,0。 5,1。 0,1。 5)と いう
メンバシップ関数の中央値の組合せからなる28通 り

制御規則 B
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なお、複数の初期条件について実験を行なうのは、初
期条件を固定すると制御が収束してゆく過程で全ての規

則を実行しないことがあり、完全な制御規則表が構成さ

れなくなるのを避けるためである。
。学習条件 (GAの設定)
個体数 :55、 世代数 :50
3.と 同じ条件で表 2に学習された制御規則表を、図
5に角度の変化を示す。
(m)":1:1:1.4%     (n)31:1:1:1.4%

(2)表形式の動的変化
どの様な組み合せの表を選択すればよいかを決めるの

は困難であるため、最初は全ての測定量に関する 1次元
の表 (θ → a等)か ら始め、交叉によって2次元の表を
動的に生成することを考える。このためには2つ の染色
体に 1つずつ交叉点を置く。2つの点が異なる 1次元の
測定量の表に置かれたときには2次元の表とし、 1点が
2次元の表にもう1点が2次元の表に含まれる量に関す
る 1次元の表に置かれたときは 1次元の表に戻す、とい
う方法が考えられる。

(3)動的な交叉 。突然変異率

局所的最適解に陥ることを防ぐために、局所解に陥っ

たことを検出して交叉・突然変異率を動的に変更 し、大

域的最適解を探索する手法が必要である。①一定世代進

化が停止した際に突然変異率を増加させる方法、②制御

規則 (遺伝子)に確信度を付与し、制御規則表と対応す
る確信度表を別途進化させることにより、各遺伝子の確
信度を推定し、交叉および突然変異率は確信度に応じて

変化させる方法、を考慮中である。
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表 2 学習された制御規則表

―一一一 樹御比率90.9%(ltj

―――――――_ 1御比率94. 3%(0)

――一――窮御比率97 1%(P)
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6。 おわりに

フアジイ制御規則学習システムについて提案し、倒立
振子制御システムヘの応用について説明した。今後の課
題として以下のような点を考察中である。
(1)メ ンバシップ関数

三角型に限定しても-1から1の間の分割数を変更す
ることによってメンバシップ関数を変更できる。突然変

異でメンバシップ関数を変更する実験を行ない、以下の

ようなメンバシップ関数が得られたが、まだ試験段階で

あり今後さらに検討を進める必要がある。

ヽ

ヽ

＼

ヽ
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評価基準比率  lo:1:1:1,4%

図 6 メンバシップ関数の学習
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図5 角度変化 (学習規則)
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UA3-3

土屋 敏夫
Toshio TSUCHIYA

1.ま えがき

フアジイIF‐THENル ールは,専門家が日常的に用いる

推論規則を言語的表現で記述するため,複雑な数式モデ
ルを必要とせず意味的にも理解しやすいという特徴を持

つている.こ のファジイIF‐THENルールを実際のシステ
ムに応用する場合に問題となるのがルールの獲得手法で

ある.ルールを専門家からの聞き取り調査や,思考錯誤
的に抽出する場合,普段無意識に用いている規則を正確
にIF‐THENルールとして把握することが困難であつたり,
システムが複雑・大規模化するにつれルールをヒューリ

ステイックに同定することが不可能になるといった問題

点がある。

そこで,本研究ではGenoた Alg∝ith(以下,GA)を
用いることによリシステムの入力・出力系列からファジ

イIF‐THENルールを帰納的に同定する手法を提案する。
このような,ルールの自動チューニング手法としてはフ
ァジィモデリングやニューラルネットヮークを用いた手

法が現在開発されているが[1],[2,本 手法は(1)ルールパ

ラメータのコーディングを工夫することにより様々なパ

ラメT夕 (例えばメンバシップ関数の位置・形状)を 同
時にチューニング可能である(2)モデルの評価関数に制

約がないといった特徴があるため,従来のものに比べ様
々な対象の問題に適用でき,こ れまでシステム化が困難
であつた対象領域の知識構築に有効であると思われる.

本研究では商品発注支援システムにおける売行き予測

ルールを例に取り実際にルールバラメータを同定した結

果をもとに,本手法を用いることで知識構築の省力化が
実現可能であることを示す。

長町 三生
Mitsuo NAGAMACHI

2.Gendic AlgOrttmに よる知識獲得

GA[3],F]は ,対象とするシステムを遺伝子として表現
し,これに自然洵汰による進化のプロセスを経させるこ

とで,よ り良いシステムヘと発展させようとする試みで

ある.

GAの特徴としては以下のような点が挙げられる。

(1)遺伝子情報を含む染色体の表現の仕方を変えることに

より数種類のパラメータを同時に最適化可能

2カ配等の情報を使う必要がなく,任意の評価関数に文寸
して適用可能

第 1点から,メ ンバシップ関数の位置や形を染色体と

呼ばれる1次元のベクトルとしてコーディングすること

により同定することができる。また,GAを適用する際
に染色体のコーディングを工夫することで様々な対象領

域に適用可能になる.任意の評価関数に応用可能である
ということは,醒 ,籠n演算を含んだ微分不可能なモデ
ルでもパラメータの同定,定性的・言語的な評価関数に
対してパラメータのチューニングが可能となる.

2.2推論法

本研究で用いるルール表現を式 (1)に示す。式(1)の
Xは前件部変数,Yは後件部変数である.売行き予測ル
ールではYが商品の売上数量を表し,Xは売上に影響す
る要因を示す。また,cはルールの確信度でありQは 入
力変数 (要因)xが売行きにどれだけ影響しているかを
示す度合を表現している.式(1)において同定文ナ象となる
未知パラメータは1と cである。1ま ,後件部メンバシップ
関数の添え字を表し各言語に対応している (図 1).

8th Fuztt System Sympodum(H「 oshima,May.26～ 28,1992)

商品発注支援システムにおける知識獲得手法
―Genedc Algorithmを 用いた ファジィIF‐THENルールのパ ラメー タ同定 一

A Learning Fuzzy Rule Parameters Using Genetic Algorithm

松原 行宏
Yukihiro MATSUBARA

広島大学 工学部
Faculty of Engineering,Hiroshima Un市 ersity

あらまし ファジィ推論は"あ いまい"な対象をモデル化するのに有効であり,これまで専
門家の知識に依存してきた制御,診断,予測等の分野でエキスパー トシステムとしての応
用がなされてきた。その一方で,対象とする分野が広がり問題の規模が拡大するにつれ
ファジィルールの効率的な獲得手法が問題となってくる。本研究では,フ ァジィIF―THEN
ルールにおけるパラメータをGcnetic Algorimmを 用いることにより帰納的に同定する手法

を提案する.ま た,こ の手法を商品発注支援システムにおける売行き予測ルールのパラメ
ータ同定に適用する。

キーワード 学習,Genetic AlgOn血 m,意志決定支援システム,推論,予波1
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Rule l:  IF Xa=Aal
Rule 2: IF Xa=Aa2
:     :

羽田□ Yヾ=BI(■ 1)十ca
TIIEN Y=BI(a,2)十 ca

量Iに 11:F魏 :貪諸    硼熙¥::I霧&
Ru19 k: IF xs T As,ks ad Xt=At,ktTHEN Y=BIst,kSkOキ CSt

図 2は大きく2つのモジュールに分けることができ,
GAに よる個体の進化を行なうモジュール,個体の評価を
行うモジュールから成る.GAモジュールは,評価モジュ
ールから与えられた評価値に基づきルール情報 (染色体)

を持った個体の淘汰を行ない次世代に個体を継承する .

評価モジュールはGAモジュールから渡された集団に属す
るすべての個体の評価値を算出する。 2つの手続きを繰

り返し行ない最終的に評価値の最も高いと思われる個体

を発生する。

2.4染色体のコーディング

2.2に も述べたように,個体が持つ染色体は対象とする
ルールパラメータを表している。 ルールパラメータをコ
ンピュータの内部表現である染色体にコーディングする

手法を図3に示す。図 3は 8後件部メンバシップ関数の

場合の染色体とルールの対応関係を示している。

図 3染色体の表現

図 3の ように同定対象であるn個のルールセットのm個

の未知パラメータは,ルールの表現形であるm個のベク
トルで置き換えられる。さらに, このベクトルの各要素
は図 3の対応表に従い〔0,1〕 のビット列に変換される.図
3の例では1パラメータを3ビ ットの情報で表している。

また,パラメータ 1を例にとると,1(a,1)=1で あれば染色
体の最初の 3ビ ットはoooと なる。各個体はこのが 3ビ ッ

トのビット列に変換されたルール情報を染色体として持

つことになる。

2.5ア ルゴリズムの詳細

以上のアルゴリズムに関する実際の処理方法を図 2の

流れに従つて述べる。

a.初期集団の発生

初期設定として個体数popSizeを 与えておく.個体数は

アルゴリズム中一定であり,popsize個の個体が常に存在

している。この個体の初期情報として個体が持つ染色体

に初期値を代入する。実際には{0,1)の乱数を用いて染色

体の各遺伝子にセットする。

Rule n:  IF}し =Azjz THEN Y=Bl(zjZ)十 cz

ただし、X:前件部変数,Y:後件部変数       
… ・(1)

A:前件部言語ラベル (メ ンバシップ関数)
B:後件部言語ラベル (メ ンバシップ関数)
上言語ラベルの意味を表す添え字,C:ルールの確信度
Xの添え字a,b,P,S,t,z入 力変数を意味する
jajz入力変数の言語ラベル数

|()=2で あれば後件部は
グレード       then Y=B2と なる

出力Y

図 1後件部メンバシップ関数

また,確信度Cはメンバシップ関数の高さを示 してい
る。本研究では未知パラメータ1,cを 1次元のビットベク
トルにコーディングしGAを用いて最適なパラメータを探

索的に求める。また本手法は,入力変数の数,ルール前
件部の次元数,前件部構造に依存しないという特徴を持
っている。

2.3事象のモデル化

本研究で対象としている商品の売行き予測ルールの同

定にGAを適用した場合の概念図を図 2に示す[5].

RULE No 前件部  後件部 同定パラメータ ビット列

・―

　

‘^

・
　

・　
・
　
　
‥

　

・
　

・
　

・
ｍ

l  l xa=A al BI(a,1)

2    if xa=A a2  BI(a,2)

影響度Ca

3ビ ット

3ビ ット

前件部構造      表現形    染色体
1 2 3 4 5 6 7 8

影響度 1 6/7 5/7 4/7 3/7 2/7 1/7 0

ビット列 000 100 110 010 011 001 101

初期集団の発生

0011 ・ ・ ・
:    集団数

乱数により染色体を生成 Ns

サンプルデータ

入カデータ・出カデータ
....  1サ ンプル

Xサ ンプル期間

GAモ ジュール

実測ンηtl.… 2｀
予測   35・ ・・ 50
誤差自乗和

評価モジュール

表現型をルールに変換

IFXa=AalTHENBlla,1)'Ca

を表現型に変換

集団を発生

旧世代  次世代

一 ―
―

“
α
・
X・X颯
`X●“
‐ ●
“
●
=""`

図 2 GAの概念
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b.個体の評価

今回用いた評価関数はルールの予測値と実測値との誤

差自乗和である。上で述べたように評価関数は対象とす

る問題で様々な評価方法を取ることが可能である。

実際の処理手順は次のようになる。pops扱個の個体す

べてに関して染色体にセットされている遺伝子情報から

図3の対応表に従いルールの未知パラメータを抽出する。

抽出した未知パラメータをルールに代入 しルールを完成

させる。そして,完成 したルールにあらかじめ収集した

学習用のサンプルデータである要因データをインプット

し推論を実行する.こ の推論結果と実測値との誤差の自

乗和を算出し誤差が小 さいほど評価値が高くなるように

②式を用いて評価値を決定する。

(評価値)=(定 数)/(誤 差自乗和)  ・・ 。②
c.新集団の発生

b.で求めた評価値から淘汰の操作を行ない新しい集団

を発生させる手続きを図 4に示す。

まず洵汰の手続きにより旧世代の集団の中から評価値

の高いものを一定の比率でそのまま次世代に残す.残 り
の個体は,交差によって発生させる。交差させる個体の

選択は,す べての個体に関する選択確率PcrOssを (3)式 を

用いて評価値より求めこの確率をもとに 2つ の個体を選

択する。

Pcross(i)=(評 価値D/(全 個体の評価値の和)・ ・・(3)
また,交差する点は乱数によって与える。突然変異は

交差の際確率Pmltationで {0,1)の ビットを反転させる。以

上の方法により新しい集団を発生させb.に もどる.そ し
て,b.c.の 操作を繰 り返 し行なうことにより探索的に最

適なルールバラメータを持つ個体を生成させる。

交差

交差位置は乱象によって決定

突然変異

ビットの反転
交差する際、Ыt単位で{0,1}を 反転する

上から評価の良い順にソート

個体 1

個体N9==翌翌翌翌翌

3.商品発注支援システムヘの適用

3.1予測対象

商品の売行き予測は,図 5の ように様々な要因が売行
きに影響していると考えられ,要因と売行きの関係を式
(1)のルール表現を用いて記述することで,売行きを予測
できる。本章では,こ の売行き予浪1ル ールを2.の手法を

用いて同定することを試みる。対象店舗,対象商品及び

対象期間を以下に示す。

対象店舗 :東広島市内のスーパー

対象商品 :木綿豆腐, うどん,牛乳,ぼんず
の商品群 (ユニット)及び各商品群から単品
を4つ選択

対象期間 :同定期間 190.81～ `91.8.30

以上の店舗・商品・期間を対象に予浪lルールの同定を

行つた。予浪1ルールは,全て 1日 の商品の売上数量を予

測するものである。また,前件部変数 (要因数)29,後
件部メンバシップ関数は16設定した。

環境要因

で多≧:)天気

[三]広
告

‐
Hdday

etc.

図5要因と売行きの関係

3.2売行き予演」ルールの同定

対象 “うどん"に対して同定されたルールを図6に 示

す.図 6の前件部は要因を意味しメンバシップ関数で表
現される言語ラベルはあらかじめ設定するため,アルゴ

リズム中一定である.後件部の二つのパラメータK),Cは
それぞれ売行きの度合い,要因の影響度を示している。

()の値は大であるほどその商品がよく売れることを意味

する.ま た,cの値は大であるほどその要因が売行きに

影響していることを意味する。図7は商品うどんに関し

て191.12.1～ '91.12.13の評価用データを用いて売行きを予

浪1したものである。なお,対象店舗におけるうどんの 1

日当たり販売量は平均ではおよそ3∞ ,多 くて1500,少な

くて2∞程度の販売量といった商品である.

〒皇ビタトを反転・
突然変異     .

要因と売行きの関係

天気がよければ

やや売れる

広告があれば

良く売れる

休みであれば

売れない

etc.

ル
‐―

ル

「 天気="良い" Then 商品="やや売れる"
‖広告="有り" Then 商品="良 く売れる"
‖休み="Ves" Then 商品="売 れない"

etc.

イ固体popsize

図 4新集団の発生
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前件部 後件部 前件部 後件部
軸
~1議
殊 瓦 雨
‐‐
丁
‐
ё 要因 言語ラベル il‐ l‐

…
「じ

客

数

'j'tu' 1

0.57 曜

日

月曜 15

D.14

3 火曜 5

6 水曜 1

13 木曜 9

13 金曜 5

多い 10 土曜 4

天気
晴 16

16 0.43

日曜・祝日 10

曇

気

温

低 い 15

0.57

雨 15 12

天気

変化

な し ‐３

一
0.14

８

一
８良くなる 14

悪くなる 12 8

広告
な し 2

0.71
5

有 り 12 音
同 16

個/日

図6う どんの売行き予測ルール

しかし,図 8の評価値 1,2で は特に商品 C,Dで予測
誤差が悪くなっている.こ れらの商品は 1日 当たりの売
上数量が少なく,予測できない変動の影響が売行きに大
きく影響することが原因と思われる。さらに,競合店の
開業などがあったためルール同定期間と評価期間の環境
が異なっていることも原因と思われる。 しかし,こ れら
の原因を考慮しても今回得られた予測精度は実用的では

ない。よって,さ らに正確なルールを同定するためのア
ノィゴリズムの改良を行う必要がある。例えば,今回はル
ール前件部の構造 。メンバシップ関数の形状をあらか じ

め与えたが,予測精度向上のためにはルール構造・メン
バシツプ関数を正確に同定する必要があ り,こ れらのパ

ラメータを同定するためのアルゴリズムをさらに検討 し

ていくことが必要である。

一方,同様の予測を数量化理論 I類を用いて行つたと
ころ評価値 1, 2と もに等しいか,GAを用いて同定され
たルールの方が良い結果が得られた。

5.ま とめと今後の課頴

本研究では,商品発注支援システムにおける売行き予
測ルールをGAを用いて同定する手法を提案した。また ,

この手法を用いて売行 き予測ルールの同定を行なった。

商品Aに 関する同定結果は,同定されたルールの予測誤
差が良好に収束していることを示した。

今後の課題としては,本研究で提案した手法と他の手
法とを比較することでの有効性を確かめることや,今回
行なわなかった対象商品に関しても同様の実験を行なう
こと,さ らにルール前件部の構造を同定する手法の開発
等が挙げられる。
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図 7う どんの売行き予測

3.3予測精度の評価

同定したルールの評価用データに対する予測精度を以

下の評価値を用いて評価 した。

評価 l直 1:平均誤差 (個 )

平均誤差 =Avg(Abs(Yr[i]‐ Y■i]))   ・・・6)
評価値 2:適中率 (%)

適中率 =100*Avg(Abs(Yr[i]― YfII])/Yr[i])・ ・・〇

図8に 4商品及び客数の予演1ルールに対する評価値 1,

2及び期間中の平均売上数量 (客数)を示す.
図6,7,8の結果を考察すると,図 6よ り作成された
ルールは発注担当者の感覚にあったものに近く意味的に

も実際の事象に近いものである (例えば広告が有れば良
く売れる等)。 また,図 7よ り予測結果は比較適実測値
に追従していると思われる。

商品 種類 評価値 1 評価値 2 平均売上数

A 木綿豆腐 56 67 160

B うとん 89 71 274

C 牛乳 28 3.2 75

D ぼんず 17 0 21

客数 367 86 2834

図 8予測ルールの評価

-248-

予測値

実測値



UA4-1

■ まえがき
一般に、時系列信号からシステムを同定する場合に

は、システムの入出力関係を線形結合とみなし同定を

行なうpl。 しかし実際のシステムでは、システムの入

出力関係は非線形である場合が多い。
システムの持つ非線形性が線形に近い場合は、シス

テムを線形近似することができるが、そのシステムの

非線形性が強い場合は、線形近似のシステムでは、そ

の誤差が無視できなくなる。そこで、非線形システム

同定に適した新たな方法が必要となる。

本研究では、ファジイ理論とニューロサイエンスの

融合の新たなモデルとして、ネオファジィニューロン

モデルを提案する。まず、シナプスによる重み付けを

非線形とすることにより、非線形システムの同定に適

したモデルを構築する。次に、予測値と与えられた教

師信号を用いて、学習において極小化される評価関数

を定義する。この評価関数から、本モデルに用いる学

習アルゴリズムを導出する。このアルゴリズムは、通

常のパーセプトロンの学習則を、本モデルに応用した

ものとみなすことができる。更に、本モデルによるダ

イナミカルシステムの同定能力と、学習時に用いるゲ

イン定数 αと評価関数の関係と、ラベル数と評価関数

の関係を調べる。最後に、本モデルの有効性を確かめ

るために、 1次及び 3次のダイナミカルシステムのシ
ステム同定と挙動予測をする。

2 ネオファジィニューロンの構造
4つのシナプスを持つネオファジイニューロンの全
体図を図 1(a)に示す。図 1(a)か ら、本モデルの入力は

8ul Fu2″ Sysmm symposium(Hiroshirn May.26～ 28,1992)

ネオファジィニューロンによる,F線形ダイナミカルシステムの

同定とその挙動予測
Identincation of Nonlinear Dynamical Systems by a Neo Fuzzy Neuron

and Prediction of their Behavior
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)of Technology

あらまし:先に、筆者らはファジイ理論とニューロサイエンスの融合によるフアジイ
ニューロンモデルとその応用について報告した‖。本研究では、新たなモデルとしてネ
オファジイニューロンというものを提案する。従来のニューロンモデルの出力は入力の
線形結合で与えられるが、本モデルの出力は、入力の非線形重み付けと加算で与えられ

る。

本モデルの応用として n次非線形ダイナミカルシステムの同定方法を提案する。本同

定方法により、与えられたシステムを同定し、そのシステムの挙動を予測する。

キーワード: ネオファジイニューロン、システム同定、挙動予測,学習

αO、 αl、 α2ヽ α3であり、出力はbである。従つて、入
出力の関係は、次式で与えられる。

b=Jo(αo)+■ (α l)+」2(α2)十 /3(α3)  (1)

rO(aO),¨
"」
3(a3)の入出力関係は非線形であるので各ん

(αo),…
"」
3(α3)を非線形シナプスとよぶことにする。図

1(b)に ラベルの数を5個 とした場合の非線形シナプス

ん(α3)の構造を示す。図1(b)か ら非線形シナプスん

|:t∫倉臭t冤橿縁熟傘召『』丁花ζミ、
′
繁籟謬じ寧

プス」3(α3)の入出力関係は、次式となる。

九(α3)=Συ3Jμ彎(α3)      (2)
,=0

図 1(b)非 凛 形 シ ナ プス の構 造
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図 1(c)非 線 形 シ ナ プ ス に 配 置 す る メ ンパ ー シ ッ プ 関 数

l-*7 rr.t =a-a>a)lIj&,.



普葎]:菫‖ζ:`::giF」,1'サ l]『lζ:「fFJちAl」jッ
プ関数を図 1(c)に示す。

3 ネオファジィニューロンと遅延素子による
ダイナミカル システムの同定 と挙動予測

本モデルと遅延素子 Dを組み合わせるとダイナミ
カルシステムの同定を行なうことができる。図 2にそ
の同定システムの構成図を示す。ネオファジィニュー
ロンの重みフ4(=(υ lo型 1l r…型i4))は、パーセプトロン
の学習則を応用し、評価関数が極小値になるように%
を調整する。

ここでは、図2に示す4個の非線形シナプスを持つ
ネオファジィニューロンによるダイナミカルシステム
同定方法について述べる。

図 2 ネオ ファジ ィニュー ロンと遅延素子

さて、 n+1個の時系列信号 Xが

X=(3o,α l,∬ 2,…メ π-1,″2)   (3)
で与えられた時、各非線形シナプスヘの入力信号αO,α l,

α2,α3の集合を入カベクトルと呼ぶことにする。この入
カベクトル名 =(aOρ l,α2,α3)は時系列信号 Xを初期値
から順に遅延素子 Dを通して入力に得られるので、入
力信号α。として■.が入力されるまでは、表 1の学習
動作モードに示すようにX3からχ

…1ま
でのn-3個の

入カベクトルが順次入力されることになる。ネオファ
ジイニユーロンに入カベクトルxぉ を入力すると、出力
として予測値れ+1が得られる。
X3からx卜1ま での n-3個の入カベクトルに対し
て順次学習を進める。この過程を1回の学習とする。
k番目の入カベクトルχたに対する本モデルの学習は、
以下の評価関数が極小になるように行なわれる。

θた
2=(″
ん+1-れ+1)2     (4)

ここで、″ん+1は時刻k+1における時系列信号であり、
これを教師信号として用いる。このような評価関数の
もとで、学習回数tにおけるi番目の非線形シナプス
のLの学習アルゴリズムは次のようになる。

L(t+1)=И唯(ι)+αMct
ル亀=(μ :o,μ,1,μ:2,μ :3,μ ,4)

ただし、″1は i番目の非線形シナプスを構成するメン
バーシツプ関数のグレードである。フ4(o)は、初期値
である。

学習によリシステム同定が終ると、そのシステムを
用いて挙動予測をする。 1時刻先の予演」を行なう場合、
入カベクトルX.をネオファジィニューロンに入力す
ると出力として分π+1が得られる。 n+1時刻以降の予
測を繰り返し行なう場合は、金π+1が in端子に入力で
きるようにout端子をin端子と結合する。そして同定
システムから出力される予測値をin端子に順次入力す
るとOut端子から次の時刻の予測値が出力される。

表 1入カベクトル

入カベクトル

Xi=(Oo,α :,● 2003) 動作モード

為

為

為

(■o:・ ,・ ,■ )

(■ :==o,中 ,*)

(=2,El,こ0,*)

予備動作
*:Doll't care

為
　
　
為
　
　
福

= (rgrl2rxlrfg)

= (c1rC1-1rrt:zrrt-f)

- (r"-rrr"-rrta-!rCn-{)

学習動作

χn = (=口
=,日
-1,″
"-2:'■
_3) 一時刻先の予測動作

Xo+t = (i6111f6rc6-1rf6-2)

Xa+2 = (ia12ria11rcr,Cr-1)

Xo+r = (i."r1rin12rio11,co)
繰り返し予inl動作

4 計算例

ここでは、本モデルによる同定能力、 αと評価関
数の関係、ラベル数と学習後の評価関数の関係を調べ
る。最後にシステム同定と挙動予測をする。

4。1 ネオファジィニューロンによるダイナミ
カルシステムの同定能力

本モデルによるダイナミカルシステムの同定能力を
確かめるため以下に示すシステムAと システムBを用
いる。

システムA,Bに初期値■0=0.513を 与え50個の時系列

信号を作る。各時系列信号を図 3、 図 4に示す。学習条

件としてα=0.1、 学習回数を50回 とする。ラベルは

図 1(c)に示す 5個のラベルを用いてシステム同定を行
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なう。システムAと それを同定したシステムを図 5に、
システムBと それを同定したシステムを図 6に示す。
学習後の評価関数の値は、システムAでは00oと なり
システムBではo.495x10~3と なる。

表 2に示す αで、システム同定を行なう。そのと
きの学習後の誤差、誤差が 0.1× lo-3以下になる学習
回数、誤差の変化の様子を表 2に示す。ただし、ここ
で言う誤差は、式 (4)の評価関数である。 αが o.ol、
0.05、  0.10、  0.5、   1.0、  2.6、  2.72、  2.73の とき評1面
関数の変化の様子を図 7に示す。図 7の横軸 tは学習
回数を表 している。

表 2 α と評価 関数の関係
005 2.72 2.74 2.70 2.31

学曹崚の誤腱
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図 3 システムAの時系列信号

€kxacr3

eo-oo ao.oo 100-oo

図 5
Xk+■

システム Aと その同定したシステム

■_00
0.9o
O_80
0.70
0_60
0.50
0_40
0_30
0.20
0_■ 0
0.00

0_000_20 o_40 0_600_80■ .oo

図 6 システム Bと その同定したシステム

4.2 α と評価関数の関係
ここでは、α と評価関数の関係を調べる。信号は
図4の時系列信号を用いる。学習条件として、ラベル
数を16個、学習回数をloo回、フ,1の初期値をoとす
る。

図 7 αと評価関数の関係

ラベル数と学習後の評価関数の関係

ここでは、ラベル数と学習後の評価関数の関係を調
べる。信号は、図4の時系列信号を用いる。学習条件
として、 α=1.0,学習回数を50回 とする。ラベル数
を4,8,12,16と変えて、システム同定をする。システム
Bと ラベル数を変えたときに同定したシステムを図 8
に示す。図 8の ra■luは ラベルの数を示す。 50回の学
習後の評価関数の値を表 3に示す。

4.3

k

■0_0020_0030.0040_0050_00

図4 システム Bの時系列信号
sЫnsys dOu髪 5iζラご

~

Xk

表3 ラベル数と評価関数

ラベル数 4 8

評価関数の値 2.25xt03 0.66x16-3 0.06X10 3 0. 01Xlo
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4.4 システムの挙動予測

学習条件として α =1.o、 学習回数を50回、ラベ

1ル数を 16個 とする。ここでは、図 3の αOか ら■49の
50個の時系列信号をシステム同定に用いる。学習によ

リシステム同定が終了すると、その同定したシステム

を用Vlて 30回の挙動予測をする。図 9に 30組の真の
データと予測値を示す。

0_20 0.40 o_600_80■ _00

ラベル数とシステム同定の関係

shidata yoscrda,ta.

3次のシステムとそれを同定したシステム
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0_005.0010.0015.0020.0025_0030.00

図9 1次のシステムの挙動予測

4.5 3次 のダイナミカルシステムの同定 と挙
動予測

以下に示す 3次のダイナミカルシステムに初期値
″0=0.223,■ 1=0865,″ 2=0・ 863を 4テえ、 ■0から■99の
100個の時系夕il言号を作る。

■た+1=九 (″た)+A(πた_1)+/2(″ ん-2)

= 1+π
た2~0・
5■ -0.5αた_1+0.5″ん_2

9)

学習条件としては α =0.1、 学習回数を loo回、ラベ
ルの数を7個とする。図10に rO(χた)、 ■(.._1)、
」2(″た-2)と それらを同定したシステムを示す。学習終
了時の評価関数の値は、 5.21 x lo-2と なる。
学習によリシステム同定が終了するとその同定した
システムを用いて挙動予測をする。 30回挙動予測した
グラフを図11に示す。

図 11 3次のシステムの挙動予測

5 むすび

本研究では、ファジィ理論とニューロサィェンスの
融合による新たなモデルとしてネオファジィニューロ

ンを提案した。本モデルの学習則はパーセプトロンの
学習則を応用したものである。
更に、ネオファジィニューロンと遅延素子を組み合
わせることで、時系列信号から非線形システムを同定
することができ、その非線形システムをもとに挙動予
測ができることが計算結果から明らかになった。
今後の課題としては、システムの次数決定問題や実
信号データからのシステム同定など、まだまだ解決す
る課題が残されている。
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自己増殖型 C∞ 級 ファジィモデルと
カオス時系列同定問題への応用
A Seif―Generating Fuzzy Mode: of Class c ∞ and its
Application to :dentification of chaOtic Time Series

1.は しめに

ファジィ理論の実用化の進展 とともに ,よ り複雑・大
規模なシステムに対するファジィ知識を人手のみによっ
て試行錯誤的に設計やチューニングすることはますます
困難になってきてぃる。このような問題を解決するため
与えられた入出カデータを近似するように ,勾配法など
によってファジィ知識の構造 (メ ンバシップ関数数やル
ール数 )と バラメータ (メ ンバジップ関数の形状バラメ
ータや簡略化法におけるルール後件部実数値 )を 自動的
に学習する手法 〔1・ 2.3】 が提案されている。しかしなが
ら,こ れらの手法において用いられているファジィモデ
ルはcO級のものが多く,滑 らかな出力特性が要求され
る非線形 ダイナ ミカルシステムの同定やロボ ットの軌道
制御などへの適用は困難である。このためガウス基底関
数をメンバシップ関数として用いるC‐級ファジィモデ
ル【4.5】 が提案されている。このモデルはRadial Basis
Fullct iOns 101の一種であり,同定手法 としてk―meansク

化法危i:単 鐘籠械 墨 翼:れ町1ま
hmidtの直交

これらの同定手法 17.8】 ιこぉぃて学習の対象 となって

言:liiζ言三;子Illi!itき馨菫〔I]i]
ため ,ル ール数がかなり多くなるという難点がある。ま

λ斉愛旨じ冤吉1稚17覧盪穐箋篠猟錨ζζRttRI票

,I[i[:曇 [:「 :う[F姜言]ifir借 :壽言
につぃては試行錯誤的な数値実験が必要であった。
本研究では ,与えられたモデル誤差を実現する最少の
ルール数を自動的に決定する自己増殖型C"級 ファジィ
モデルを提案する.本モデルによる非線形システムの同

鍬 田 海平      梶谷 雄治
Kaihei KUWATA       Yu」 l KAJITAN!

西田 行輝
Yukiteru NISHIDA

定アルゴリズムは以下の 2つの過程から構成される。
0)ル ール数が固定されたもとでの勾配法によるパラメー
タの学習過程 .

9)バ ラメータの学習による誤差の低減効果が飽和した段
階で ,推論誤差の最大絶対値を与える入出カデータの近
傍に新たなルールを逐次的に発生させる自己増殖過程。
この同定手法の特長は ,ル ール数が nの時の最終的な
学習結果をルール数が (n+1)の 時の初期値に反映さ
せることにあり,こ れにより入力空間を当分割して初期
値を設定する方法 と比較して極小解に陥る可能性が少な
く,与えられたモデル誤差を達成するまでの総学習回数
も少なくてすむことを数値例によって示す。
さらにこの同定手法をカオス性を有する非線形ダイナ
ミカルシステムの同定 【

9〕 ιこ適用 した結果を示す。

ィモデルによる同定問題

入力変数をF(x:,x2,¨ ,xm)∈ R口 ,出力が y〔Rで ある
ような関数 y=f(二 )を N個の入出カデータの組

が与えられだ電ざ尋高是ザJ:gぜザ:|)第 k番目」:)
―ルは (2)式 で与えられ る。
リレーール k :

If xl=Alk and …・ and xi=A:L and …・ and xn=ADk
Then y=wk,                   k=1,“ 。,n          (2)

C‐級 ファジ ィモデルではメンバシ ップ関数 として次
のようなガウス基底関数 【`・

5]を
用 いる。

Alk(x:)= exp(― (xi ― aiL)2ノ/blヒ )      (3)

バラメータaⅢ ,biヒ ,i=1,¨・,mは k番 目のルール毎 に
設定する。この時 、k番 目のルールの前件部適合度 μ彙
とファジィモデルの出力 yは それ ぞれ (4),(5)式 で与 え

lidr U
Ryu KATAYAMA

三洋電機い 情報通信システム研究所
i nforrrati on & cOmmunication Systells Research Center, SanyO Electric cO.,Ltd.

あらまし 滑らかな関数近似能力を有する C∞級ファジィモデルにおぃて ,フ ァジィ推論ルー
ルを逐次的に増加させながらモデル推定誤差を徐 々に低減させる自己増殖型 C∞級ファジィモ
デルを提案する。本モデルによる非線形システムの同定アルゴリズムは ,ル ール数が固定され
たもとので勾配法によるバラメータの学習過程 と ,バ ラメータの学習による誤差の低減効果が
飽和 した段階で ,推論誤差の最大絶対値を与える入出カデータの近傍に新たなルールを逐次的
に発生させる自己増殖過程から構成される。この同定アルゴリズムはルール数が nの時の最終
的な学習結果をルール数が (n+1)の 時の初期値に反映させることにより,入力空間を当分
割 して初期値を設定する方法よりも極小解に陥る可能性が少なく,ま たより少ない総学習回数
で任意に指定されたモデル推定誤差を実現できることを数値例によって示す。さらに本モデル
をカオス性を有する非線形ダイナミカルシステムの同定問題へ適用 した結果について述べる。

キーヮー ド c∞級ファジィモデル ,Radial Basis Functions,カ オス ,非線形システム同定
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られ る。

μ L(基 )=A:L(Xl)X・ …X Aiヒ (x:)X・ Ä.ヒ (x3)  (4)

y=Σ  μ L・ w.       (5)

ル ール数が n個の フ ァジ ィモデルにおいて ,学習 の対
象 とな る決定 バ ラメー タベ ク トル ゴ CR・

口
,ュ
nCR・ n,

w口 CR・ を以下 の よ うに定義す る。

ュL=(alk,a2ヒ ,… ,ai“ ,・ ,ank)C Rn , k=1,… ,n
a・ =(at,a2,… ,ak,… ,a。 )     ∈ R・ n

ユL=(blヒ ,b2k,・・・,blk,¨ ,b.k)〔 R・ , k=1,… ,n
ユ・=(ユ 1,ユ2,… ,ユ腱,― ,20)    C Rnn

=n=(wl,w2,~,Wヒ
,・“,W.)    C Rn (6)

この時 ,N個の入出カデータの組 (1)に対し,ル ール
数が n個の場合のファジィモデリング問題 P(n)は (7)式
のように定式化される .
ファジィモデリング問題 P(n):

l    N

(鼻 ,■ wn「
ntロセn,..)=了 ュ1(y'一 ラ

p)2

subj.to  (2),(3),(4),(5)                   (7)

ここで y',ypは それぞれp番 目の入カデータxPに対す
る出カデータとファジィモデルによる推論結果である .
問題 P(n)の最適解を (率an,■

n,率
ピ )と するとき ,実現

すべきモデル誤差 ε〉0が与えられたもとでの全体の同
定問題は以下のように定式化される。
全体の同定問題 :

N個の入出カデータの組 (1)と 実現すべきモデル誤差
ε〉0が与えられたもとで ,

En(・2n,ネュ
n,*旦n)く ε              (8)

を満足する最少のルール数 nと ,そ の時のファジィモデ
リング問題 P(n)の最適解 (*an,*ユ n,摯世

n)を
求めよ。 ■

以下ではまず勾配法によるファジィモデ リング問題 P
(n)の解法を述べ ,次に自己増殖型アルゴリズムによる
全体の同定問題に対する解法について述べる。

3.勾配法によるファジィモデリング問題 P(n)の解法

ファジィモデリング問題 P(n)における誤差関数 En
の決定バラメータ

a:ヒ , biL, Wk,  i=1,… ,m,k=1,… ,n
に関する勾配は ,等式制約条件 (2)～ (5)の もとで (9)式
で与えられる。

2wヒ  N
∂E"ノ ∂aiヒ =― ――― Σ[(yp_yp)μ k(xp)・ (xip― aiL)]

bik  ‐l

(9a)

biL(t+1)= bi“ (t)一  α ∂ E./θ b`k        (lob)
wヒ (t+1)=wヒ (t)― α・∂ En/∂ wk    (loc)

i=1,― ,m, k=1,… ,n

ここで tは最急降下法のイテレーション回数 ,α は学
習係数である。

4.自 己増殖アルゴリズムによる全体 F.5題の解法

ルール数 nを固定 して学習を進めても誤差関数 Enの
減少の効果がほとんど見込めなくなった段階で新規ルー
ルを発生させる。ルール発生戦略としては種 々の方法が

考えられるが ,こ こではN個の学習データのうち推論誤
差の絶対値が最大となる学習データに着日し ,こ の学習
データの入力値を中心 とするメンバシップ関数とルール

を発生させることにより、推論誤差の最大絶対値を与え
る学習データの近傍の推論誤差を最優先に低減させるよ
うな戦略をとることにする.こ の考え方にもとづいた全
体の同定問題に対する解法を以下に示す。

【ステ ップ 1】

実現すべきモデル誤差 εと推論誤差の減少度合の許容
値 εlを設定する。

【ステ ップ 2】

初期ファジィルールを少な くとも 1個設定する。
ルール数が nの時の学習イテレーション回数をt,総
学習回数をstと し,t=0,st=0 とする。
【ステ ップ 3】

N個の学習データ(1)に 対 し最急降下法の学習則 (9),
(10)式によって , L'(t),F(t),■・ (t))か ら (■n(t+1),

ユ
n(t+1),ピ

(t+1))を 計算する。なお最適な学習係数αは
2次内挿法などの一次元探索法を用いて決定する。
【ステップ4】
E.(an(t),ュ n(t),■・(t))=E.(t)と定義すると ,

En(t+1) く ε (11)

が満たされるならば ,そ の時のルール数 nが与えられた
モデル誤差に関する不等式 (8)を満たす最少のルール数
であり,(an(t+1),ュn(t+1),里 n(t+1))を (ヒ n,事ユ

n,8里 n)

として採用し終了する .

(11)式が満足されない場合はステ ップ 5へ進む。
【ステップ 5】

誤差関数の減少率を
D(t+1)=|(En(t+1)― En(t))/E.(t)|

とするとき

D(t+1)く ε l
ならばステ ップ6へ進む。

D(t+1)≧ ε l
ならば ,t=t+1,st=st+1と してステ ップ 3へ 。
【ステ ップ 6】

N個の入出カデータ(xp,yp),p=1,… ,Nの うち絶対値
誤差が最大となる入出カデータを(xq,yq)と する。

すなわち

(12)

(13)

(14)

Wヒ

∂En/∂ bik=― ――
biヒ
2
Σ [(y'― yp)・ μ k(xp)・ (xip― aik)2]

(9b)

(9c)

i=1,… ,m, k=1,… ,n

∂En/∂ wヒ =― Σ[(yp―yp)・ μ k(xP)]
p・・l      k=1,…

,n

ly・ ―ラ・|=max lyp― シ|

lSpSN

とするとき,(n+1)個 目の新規ルールを(16)式 に従っ
て発生させる。

al..+t = xiq

bi.n+: = b。

Wn+:=y● ― yq
ここで ,b。はガウス基底関数の分布バラメータの初期値
としてあらかしめ与えられている定数である。この値は

比較的小さい値が好ましい。さらにルール数 nを (n・ 1)

(15)

(9)式を用いることにより,問題 P(n)を 適当な勾配法
(最急降下法 ,共役勾配法 準ニュー トン法など)に よ
って解 くことができる.最 も基本的な最急降下法による
学習則は (9),(10)式で与えられる。

(10a)

i=1,-,m
i=l , -,m

(16a)

(16b)

(16c)

aiヒ (t・ 1)=ait(t)― α・∂E口 /∂ ai"
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に更新しt=0と してステ ップ 3へ もどる.なお ,こ の
時の新規ルール以外のルールに含まれるパラメータの初

期値は、直前の学習過程で得られている値をそのまま使
用する。                    ■

文献 [1]で は三角型のメンバシップ関数を前件部とし

てもつようなファジィモデルに対 して本手法と同様なプ
ロセスからなるファジィモデリング手法が提案されてい
る。文献 [1]で はパラメータ学習過程における学習の対
象がルール後件部の実数値のみに限定されてお り,ま た
ルール発生アルゴリズムとしてメンバシップ関数で分割
された領域のうち ,平均推論誤差が最大の領域の中点に
新規ルールを発生させているのに対 し,本手法ではパラ
メータ学習過程においてルール後件部実数値のみならず
メンバシップ関数の形状バラメータも学習の対象として
おり ,ま た推論誤差の最大絶対値を与える学習データの
入力値を ,新規に発生させるルール前件部のガウス基底
型メンバシップ関数の中心値として採用している点が異
なってぃる。

5.非線形関数の同定問題への応用

(1)1変数関数の同定

図 1に示す滑らかな 1変数関数の同定問題に関し、本
手法を適用した。

図 1 非線形関数

この関数は(17)式で与えられる。

―r≦ x(0

0≦ x≦π

学習データは区間 [-1,I]に 含まれる101個 の点を用
い、モデル誤差 ε=0.12,推論誤差の減少許容値 εl=
0.001,初期ルール数を 1個 として本手法を適用 した結
果 ,ル ール数が 8個 ,総学習回数 st=178で収束 した。
得られたメンバシップ関数 と推論結果を図 2に示す。こ
れから、近似すべき学習用データの非線形性の強い凹凸
部分に集中してにメンバシップ関数およびルールが生成
されていることがわかる。

さらに ,本手法 と,ル ールとメンバシップ関数の初期
値を入力区間に当分割して配置し,最急降下法によって

裏二催欝子ね 皇畠毅百、ぶ ミ 乳 瘍
す。初期値を当分割する方法では、極小解に陥る可能性

馨冒iを よ源|[舞 tr某 皐長単雀真し宅議言冒警信斃繁
ルゴリズムでは ,ル ール数が nの時の最終的な学習結果
をルール数が (n+1)の 初期値に反映させてぃるので
ルール数 ,お よび学習回数の増加に伴い ,ほぼ単調に誤
差関数値が改善されていることがわかる。

図 3 自己増殖型アルゴリズムと当分割初期値配置
アルゴリズムとの誤差関数値収束性の比較

(2)2入力 1出力関数の同定

(Xl,X2)C[~1,2]X[-1,2]で定義され、表 1に示す 6
個のルールによって定義されるC‐級ファジィモデルの
推論結果から441個 のデータを作成し、これを学習デー
タとして 2入力 1出力関数の同定に自己増殖型アルゴリ
ズムを適用した。この関数は図 4に示すような 6つのビ
ークを持っている。
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表 1 学習データ作成用ルールバラメータ

ルールrr'贄

図 4 2入 力 1出 力関数の学習曲面

モデル誤差 ε=0.1,推論誤差の減少許容値 εl=0.o
005,初期ルール数を 1個 としてシミュレーションを行
った結果 ,ル ール数 6個 ,総学習回数st=156回 で収束し
た。入力空間 (x:,x2)で 6個のルールに対応 した 2次元
前件部メンバッシップ関数の等高線を図 5に示す。図 5
の番号はルールが発生した順を示している。このように
本モデルでは ,フ ァジィルールが推論誤差の絶対値が大
きい領域から順番に被覆するように次 々に発生 し,あ た
かも生体における細胞のように逐次的に増殖 しているこ
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図 2 自己増殖型アルゴリズムによる同定結果
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とがわかる。また ,表 1に示した学習用の 6個のルール
の良い近似値が最適バラメータとして得られている。

4ρ 2 01

V
∩5

６⇔
U 30

図 5 ファジィルールの自己増殖過程

理論値

予測値

6.カ ォス時系列同定問題への応用

適奮季管「1墓象芳毒県嘉鼻輩場孫倶通業£ワ〒T晋リ

lili狸!:暴亀以鶏‖‖

彗;::黒:];‖ ,こlill[革[[肯貫を言li

::I;l;lli:l蕉]ti讐)i曇EI:|[「!i
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UA4-3 8th Fu2w Sys"m Symposlum(H「oshima May.26～ 28,1992)

いたファジ ィ知識の自動獲得
Fuzzy Rules Using Penalty Method

1.0

グレート値

0.5

0.0

ait  ai2

図 1 前件部のメンバシップ関数 (Li=5の場合 )

この とき簡略化ファジ ィ推論の n=Π  Li個 のルール
は0)式で与えられる。

リレーリレ s :

If xl is AIJ(l)and ~‐  and xi is A,」 (1) .¨

and xm is Ami`m,

Then y is ws

l ≦ j(1)≦ Li, i二 1,… ,m, s=1,… ,n

また、簡略化フ

で計算される。

ァジィ推論の推論結果 yは (4)～ (6)式

xi― ai」
(1)~1

aij`i)―ai」 (i)~1

(a:J`i)~1〈aij(1)かつaiJ(i'~1≦ xi≦ aij(1))

xi― aiJ(1)

ali(i)+1-ai:(:)
,(ai」
(i)〈 aij(i'+1かっaij(1)≦ xi≦ aiJ(i)+1)

0  ,(xi≦aiJ(i)~1 あるいは xi≧ at'(1)+1)

μ3 =Al'(1)(xl)A2j(2)(x2) … Anj(m)(xn)   (5)

Y= (>P,'w,)/(Ip") = Ip,'w,
'=r 

!=l 3=l

ペナルテ ィ法を用
Acquisition of

梶谷  雄治
Yu」 : KAJl丁 ANl

三洋電機佛 情報通信システム研究所
i nforIIlati on & Communication systems Research center, sanyo Electric cO.:Ltd.

あらまし ファジィ推論ルールの自動生成手法としてファジィ分割された領域のうち推論誤差の
大きい領域に逐次的にルールを生成する手法が提案されているが、本論文では、内点ペナルティ
法を用いることにより、バラメータチューニング時にルール後件部バラメータのみならず、前件
部の三角形メンバシップ関数の頂点位置 (頂点座標 )も チューニングできるように拡張 した。こ
の拡張により、同一のパラメータ数でより精度の高いチューニングが行えるようになった。

キーワー ド 学習、同定、ファジィモデリング

1. はじめに

ファジィルールやメンバシップ関数の数を自動的に生

成する手法として、荒木らの簡略化ファジィ推論におけ
るファジィルールの後件部バラメータ (後件部実数値 )
を勾配法によってチューニングしながら、ファジィ分割
された領域のうち推論誤差の大きい領域に逐次的にファ
ジィルールを生成する手法 111が提案されてお り、ファ
ジィルールゃメンバシップ関数の数をあらかじめ設定す

ることなくファジィモデリングを行うことができる。し
かし、この手法では、ファジィルールの前件部変数であ
るメンバシップ関数のチューニングは考慮 されていな

い 。

本論文では、内点ペナルテ ィ法 1・〕と勾配法 (最急降

下法 )【
61を
用いることにより、バラメータチューニン

グ時にルール後件部のみならず、前件部の三角形メンバ

シップ関数の頂点座標もチューニングできるように拡張

した。この拡張により、同一のバラメータ数でより精度
の高いチューニングが行えるようになったので数値例を

示 して報告する。

2.ペ ナルティ法によるファジィモデリング手法

すでに我々は、すべての入力空間においてメンバシッ

プ関数が常に定義され、かつ初期値として定義された三

角形のメンバシップ関数の頂点座標の大小関係が保存さ
れるように、メンバシップ関数の形状バラメータ (三角

形の頂点座標 )に関する不等式制約条件を陽に考慮した
問題の定式化を行い、この有制約最適化問題を内点ペナ
ルテ ィ法を用いて無制約最適化問題に変換 し勾配法に

よつて解 く手法を提案 している 134.5,。

入力 xiは区間
Xr = {x,la,' S x, S a,L'} ,i=1,2,-,m (1)

(た だし ail,aiLiは定数 )内 に含まれるよう規格化
されてぃるものとする。区間 X:内 に Li-2個 の点
ail≦ ai2≦ ….≦ aiJ(i)≦ .̈≦ aiL‐ :≦ aiLi

i=1,2,… ,m (2)

をとり、図 1に示すように aiJ(i)を頂点の xi座標と

片山 立
Ryu KATAYAMA

西田 行輝
Yukiteru NISHIDA

ペナルテ ィ法 、勾配法

し隣接す るメンバシ ップ関数 とグレー ド値が 0.5で交
わる三角形のメンバシップ関数 Aij(i)(x,)を Li個定
義す る (両 端のメンバ シ ップ関数 Ail(xi)、 AiLI(xl)
は三角形の片側だけとなる )。

Ail Ai2   A:」 (i)Ai4 AiS
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(6)式のΣ μ3は常に 1と なるので省略 している 121。

ai=(ar,・・・,aiLi)c RLi,i=1,■ ,mお よび M=Σ  Li
とするとき、前件部メンバシップ関数に関する形状バラ

メータベクトル a C RMを (7)式で定義する。
? = (a^t,dz,"',ai,-",a.) (7)

ベクトル ュに関する不等式制約条件 (2)式 は (8)～ (10)

式のもとで (11)式のように簡潔に表現される。
gij`i)(a)=aijい )― aij`i)+1

,j(1)=1,,… ,L:-1, i〓 1,・ ,m    (8)
g: = (gil,¨・,giLi-1)〔  RLi-1 , i=1,・・,m     (9)
gi = (gl,g2,¨ ・,gi,¨・,gm)〔  RM~n           (10)

塁.(2)≦ Q                 (11)
ζ (2,■)〔 R・

+nを
導入し(11)式 を(12)式 のように表わ

す。

塁(ヱ)= 塁.(2)≦ Q , 旦〔 R“
~n

(12)

今、専門家から得られるN個の入出カデータの組を
(こ
:,y:),…

,(ェ
P,yp),・

,̈(■
N,yN)

とするとき、ファジィモデリング問題は(13)式のように

定式化される。

y,)2

subj.to (4),(5),(6),(12) (13)

(13)は 乙に関する不等式制約条件付き問題であるので
これを内点ペナルテ ィ法を用いて制約なし問題に変換す

る。問題(13)に対し Z={ヱ 1塁 (z)≦ Q}の内部で定義さ
れる拡張目的関数を(14)式 で定義する。
P(二 ;r)= E+ r φ (旦 (こ )) (14)

ここで r〉 0であり、内点ペナルティ関数φは連続で
φ(旦 (三))〉 0,こ C int Z(Zの 内部 )の とき  (15a)
φ(昼 (二))→ ∞ .ζ 〔∂z(Zあ境界)のとき (15b)
で定義される.ペナルティ関数 φ(塁lz))に (16)式 を採
用すると、(14)式の拡張目的関数は (17)式 となる。

φ (旦 (二))=Σ  Σ(-1/gij(i'(a))
'‐

: :(i,‐ :      ~
, gij(i)=ai:(i)― aij(:)+1  (16)

P(二 :r)=E+rφ (旦(z))

1   ‖

一 ― Σ (yp― y')2
2・・・

`

+rΣ  Σ (-1/(aij〈 i)_aij(:)+1))   (17)
i‐ 1 :`:)・・ :

(17)式のペナルティ定数 rに与える狭義に単調減少し
てゼロに収東する正数列 {rk}に対して、問題 (17)を適
当な勾配法で解くことにより、元問題 (13)の解を求める
ことができる

【3.451。
(17)式 の最急降下方向は

(― ∂P(笙 :r)/∂ wB, ・ ∂P(笙 :r)/∂ ai:(i))
となり、後件部実数値およびメンバシップ関数の頂点座
標の学習則は、(18),(19)式 となる。

173(7+1)=W3(7)+KΣ {(yp― y~p)μ 3} (18)

ali(i'(7+1)=aiJ(i)(7)

+K{Σ  {(yp―ラ
p)Σ
((w′―ラ
p)(∂ μ″/∂ aij(1)))}

―r{-1/(ai'(1)~:_aij(i))2■ 1/(aij(i)_aij(1)+1)2}}

(19)

ここで 、γはパラメータの更新回数 、μ3,μ ″はフア
ジ ィルールの前件部適合度 、Kは 学習バ ラメータで 、
γ+1回 目の イテ レーションの前に後件部実数値およびメ
ンバ シ ップ関数の頂点座標 の更新 を行 う。 (19)式 の

∂μレ/∂ aiJい )に ついては、(5)式 よ り

μν=Π A:h(i)(xi),1≦ h(1)≦ Li (5)'

となり(5)'式の右辺における xiに関するメンバシップ
関数 Aih(i)(x:)を 以下の 5つ の場合に分けて計算す
る。

① h(1)=j(1)-1か つ aij(:)-1≦ xi≦ a:Jい )

② h(1)=j(1)かつ ail(1)-1≦ x:≦ aiJ(i〕
③ h(1)=j(1)かつ aiJ(i)≦ xi≦ aij(i)+:
④ h(i)=j(i)+1か っ aiJ(1)≦ xi≦ aij(1)+1
⑤ ①～④ 以外の場合

①～⑤の ∂μレ/∂ ali(i)は各々(20)～ (24)式 となる。ｙ

Ｎ
Σ

「

１

一

２

〓Ｅｎ

押
一

１

＜
ａ

一

ｍ
　
な
一

∂μレ  m
~=Π  Auh《

u)(xu)・

∂ai'い ):コ
:

∂μ″

(x:―aij(1)-1)

(aij`1)― aij《 :)~1)2
(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

μ ″

∂alJい )

∂μレ

aiJ(1)―aiJい )~l

-1

aai j ( i) ai i (i ) +r_U.; 111

∂μν
―

「
―一―一一―=―ΠAuh(u)(xu)

μ ″

aij《
i)+1-xi

∂aiJい )  :テ
|

∂μυ

一――一― =o
∂aiJい )

(aij〈
1)'1-ai,(:))2

(20)～ (24)式を①～⑤の場合に応 して(19)式に代入する
ことによリメンバシップ関数の頂点座標は更新される。

3.フ ァジィ知識の自動獲得

ファジィルールの生成は①～③の手順で行っている。
① ルール生成領域の決定
② メンバシップ関数の生成

③ 後件部実数値および前件部メンバシップ関数の頂
点座標の更新

手順①②は文献[1]の方法 と同 じであるが、③について
は、本論文では内点ペナルティ法と勾配法によるモデリ
ング手法を用いている。以下にファジィルール自動獲得
の詳細な手順を示す。

[ス テ ップ 1]
ペナルテ ィ定数更新係数 C〈 1.o、 ペナルテ ィ定数
固定時のファジィルールのパラメータ (後件部実数
値、メンパシップ関数の頂点座標 )更新終了条件
δl、 ペナルティ定数変更時のパラメータ更新終了
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条件 δ2、 フアジ イルールの生成終了条件 δ3を 設

定す る。

[ス テ ップ 2]
各入力変数 ごとにメンバシップ関数の初期設定およ

びフ ァジ ィルールの設定 を行 う。ここで 、メンバ

シップ関数は入力変数ごとに 2つ以上設定する。

[ス テ ップ 3]
入出カデータ (こ

1,yl),…
,(二
p,yp),… ,lxN,yN)を 読

み込む。

[ス テップ4]
ペナルティ定数更新回数 k=0と し、初期ペナル
ティ定数 rOを (25)式 を用いて設定する。
rO二 E/ φ(g(z))                 (25)
[ス テ ップ 5]
ペナルテ ィ定数 rkの 時のパラメータ更新回数
q(k)=0と する。
[ス テップ6]
読み込んだ入カデータ xl,ど ,… ,XNと (4)～ (6)式 を

用いてファジィ推論を行う。

[ス テ ップ 7]
後件部実数値 wsお よびメンバシップ関数の頂点座

標 a,i(1)を (18)、 (19)式 を用いて更新する。

[ス テップ8]
q(k)=0な らば q(k)=q(k)+1し てステップ6に
戻る。q(k)〉 0な らば次式により拡張目的関数の

誤差 εlを求める。
ε l = IP(zkqく

k),rk)―  P(zゝ q(k)-1,rk)|    (26)

[ス テ ップ 9]
εlく δ:な らば、ステ ップ 10へ進む、それ以外
は q(k)=q(k)+1し てステ ップ 6に戻る。

[ス テ ップ 10]
k=0な らば k=k+1、 rk t rk~1*Cし てステップ
5に戻る。k〉 0な らば次式により拡張目的関数の

誤差 ε2を求める。
ε2 = IP(Zkq(k),rk)~ P(zk_lq(k-1),rk~1)|(27)

[ス テ ップ 11]
ε2(δ 2な らば、ステ ップ 12へ進む、それ以外
は k二 k+1、 rk=rk~1*Cし てステ ップ 5に戻る。

[ス テ ップ 12]
次式により推論誤差 ε3を求める。

1n
€3 = 

- 
2 ly'- y'l

N '-t
(28)

ε
・ く
δ。ならば、ファジィルールの自動獲得を終

了する。それ以外はステ ップ 13へ進む。
[ステ ップ 13]
ファジィ分害1さ れた領域ごとに推論誤差を計算し、

ファジィルールの生成領域を決定する。決定した領

域にメンバシップ関数を生成しファジィルールの更

新を行う。

[ス テ ップ 14]
更新 したファジィルールの後件部実数値の値を更新

前のファジィルールを用いて計算しステップ4に戻

る。

以上の手順によリファジィルールの自動獲得を行う。

4.数値例

(29)式

dl●

`ユ

V3■ )

(30)式

図 2.評価に用いた関数の入出カグラフ

(29)、 (30)式のデータを用いて獲得されたメンバシッ

プ関数を図 3に示す。終了条件は推論誤差 ε3〈 0・ 01

である。

(29)式

を

リ

ラ
　

　

”

　

　

①

価
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佗

　

“

評

て

の

て

え

二刀

に

入

は

。

，

，
Ｉ

モ２９＞、つた。・夕数お♪ヤ
ア

行

デ

フ
　

ｙ
　

ｙ

(30)式

図 3.獲得されたメンバシップ関数
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図 3か ら、非線形性の強い領域にメンバシップ関数が

新たに獲得されるとともに、メンバシップ関数の頂点座

標が更新されていることがわかる。

次に、後件部バラメータのみを更新する手法 【
11と の

比較結果を表 1、 図 4に示す。比較には (29)、 (30)式の
データを用いており、ルール数の増加 (2～ 15)に対
する推論誤差 ε3の変化を示 している。

表 1.比較結果

ルール数
(29)式 (30)式

本手法
ε 3

倒 牛部のみ
ε●

本手法
ε●

後件部のみ
ε 3

２
３
４
５
６
７
８
９
‐。
Ｈ
‐２
‐３
‐４
‐５

0_26416

0.03031

0.00781

0_00394

0.00211

0.00134

0.00099

0.00064
0.00043

0.00022
0_00016
0.00009

0.00002

0.0∞ 01

0_30870

0.06890

0.01369

0.00806

0.00303

0_00200

0.00154

0.00126

0.00062

0.00049

0.00048
0.00045

0.00043

0.00031

0_23786

0.10117

0.03138

0.02859

0.02080

0.01357

0.01259

0.00790

0.00743

0.00532
0.00434

0.00333

0.00298
0.00249

0.25502

0_12401

0.11290

0.05670

0.03502

0.02725

0.02183

0.01605

0.00963

0.00683
0.00530

0.00430

0.00354

0.00301

表 1、 図 4の結果から、本手法を用いることにより、
同じバラメータ数 (同 じファジィルール数 )で推論誤差
が改善されていることがわかる。特に (29)式 のデータに

対しては倍以上改善されている場合もあり、より精度の

高いファジィルールを獲得することができる。

また、今回評価に用いたデータに対 して、同程度の精
度を持つファジィルールを獲得するのに、ルール数が
2～ 3個少なくなっていることがわかる。

5.おわりに

内点ペナルテ ィ法を用いたファジィルールの自動獲得
手法について述べた。ファジィル=ルの後件部バラメー
タだけでなく、前件部バラメータであるメンバシップ関
数の頂点座標もチューニングすることで、より精度の高
いファジィルールが得られる。今後、本手法の多出カヘ

の拡張を行い、様 々なデータ.を用いて評価を行ってい
く。
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UA5-1 8th Fuztt SySm Symposium(Hlroshimo,Mav.26～ 28,1992)

プ ラ イ ン 関 数 に よ る 確 率 密 度 推 定 法 を

用 い た ノセ ン′バ ーー シ  ッ フ′関 委女 の F口 痴芭
‐Esti■ ation of Probability Density Functions

using splines for ldentification of ‖enbership Functions

1.は じめに
ファジィ集合論において、基本的なメンパーシッ

プ関数は、その決定方法について様々な提案がなさ

れている。その方法の一つとして、Pedrycz(1989)、

Li&Liu(1990)に よって、確率密度を用いた方法
が提案されている。この方法では、ファジィ集合の

境界が確率密度関数によって与えられる、という仮

定を用いてメンパーシップ関数が決定 されるが、密

度関数そのものが直接データとして与えられている

場合は極めて少ない。本稿では、スプライン関数を

用いて、与えられた統計データから密度関数を推定

する方法について検討する。 さらに、区間で標本デ

ータが与えられた場合に対応できる方法 として、 ヒ

ス トグラムのスプライン近似を用いた方法について

も検討する。

2.確率分布によるメンパーシップ関数の決定
メンパーシップ関数の決定法として、Li&Liu
(1990)や 、Pedrycz(1989)に よって提案されている

方法を以下に示す。

実数2の ファジィ集合A,Bの 境界が

p(■ )=0 ,  x ( (α ,β )        (1)

を満たす密度関数で表されているとして、メンパー

シップ関数μA(X),μ B(x)を、 p(x)の積分値 と

して、次式(2)で表す。

村上 征文
Hasafu■ i ‖URAKAMI

徳島大学工学部

Univ. of Tokushi■ a

p"(x)=
(χ くα )

(α≦χ≦β)

(β <χ )

(χ <α )

(α ≦ェ≦β )

(β くχ)

rrr(r) = p(v)dv

図 1:確率密度を用いたメンパーシップの決定

しかし、実際には密度関数が直接与えられている

ことは極めて少ない。そのため、観測 された標本を

基にして密度関数を推定する必要がある。その場合、

通常はヒス トグラムが用いられるが、以下の問題が

生じる。

1.ヒ ス トグラムは通常階段関数になるため、 これ
から求めるメンバーシップ関数も階段状になる。

しかし、実際に利用するメンパーシップはなめら

かなものを用いることが少な くない。

藪本  国
Takeshi YABU‖ OT0

NTTデ ー タ通信掛
NTT Data Co■日unlCations
Syste口 s Co.

宮本 定明
Sadaaki HIYA‖ OT0

徳島大学工学部

Unlv. of Tokushitta

あらまし メンパーシップ関数の決定に関して、統計データから密度関数を推定 し、
この密度関数を用いる方法について考察した。現実のデータから密度関数を推定する

ための方法として、少ないデータに対 しても対応できるスプライン法を用いた。結果

として、少ないデータでなめらかなメンパーシップ関数を得ることが可能であること

がわかった。 さらに、区間としてデータが与えられた場合に、密度関数とメンパーシ

ップ関数とを、スプライン関数を用いて推定する方法を示した。

キーワー ド メンパーシップ、同定、スプライン、確率密度、区間データ

0)

ρ(ν )dν

ｆ

ｒ

九

〇

Ｏ

Ｆ
九

Ｉ
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2.ヒ ス トグラムを構成す るだけのデー タの数は、
常に十分与えられているとは限 らない。そのよう

な場合にも、適切なメンパーシップが決定できな

いか。

そこで、デー タ点の少ない場合にも対応でき、 しか

もなめらかな密度関数を与えることができる手法 と

して、スプライン関数を用いた方法について考える。

3.一 般化 されたヒス トグラムとスプライン関数
いま、密度関数 p(χ )を もつ分布からとられた
■個のデー タ エ′<χ 2く…°くχ. が与 えられている

とする。 このデー タから求められ る関数 9,(■ )に
ついて以下のことを定義する。

定義 1:

確率密度 P(■ )を もつ分布からとられた標本デー

タ χ′く。…くχ" から決定 される関数 α.(■)は、
次の条件Aを満たすとき「一般化されたヒス トグ

ラム」と呼ぶ。

A:標本データの数が無限大に近づ く(■―OO)と き、

任意の区間 [α ,b]で 、

∫:9・ (・ )dχ  → ∫:ρ (χ )dχ

この条件を満たし、かつ、デー タ数が少ない場合

にもなめらかな関数を得 られ る方法 として、スプラ

イン関数を利用す る。スプライン関数の表現法には

さまざまな手法があるが、本稿では、最小個数の区

間の台をもつ、 3-spHne(de 3oo「 ,1978)に よる方

法を用いる。

単調増大な標本データ x`く χ2く ・̈くχ" が与え
られている。 これらのうち、連続 した ■+2個 のデー

タを各節点とす るm次の Bス プライン

B(■ )=M(χ :,χ :十 :… 。,χ :十 R+1)

から得 られる関数 9,(■ )

(3)

命題 1:

任意の区間 [α ,わ ]に 対 して、標本の大 きさが無

限大に近づ くとき、

こ:π [μ (b)一μ(a)]=F(b)一 F(a)

が成立する。

(証明 )η が与 えられた とき、 [α ,b]に はいる標本
の数を■α。とす ると、 ヒス トグラムが確率密度関

数に収束す るという仮定から、

Linnoo =F(b) -F(a) (z)
n-o n

である。 ここで、

N={χ
l

とお くと、N⊆

M(χ :X:,.… χ :+π十
`)≠

η―m-1

[α ,わ ]と なる Bス プライ

0} (8)

ン

を密度関数の近似として、

める。

μ(ェ )=「_4.(ッ )

ここで、密度関数 p(■ )に 対応する分布関数を

F(■ )=∫:.P(ッ )dソ

とお くと、次の命題が成 り立つ。

M(χ :,"。 ,χ :十 a+1)
(4)

■―m-1

メンパーシップ関数を求

(5)

(6)

72-m-1

の数は、■αo一π-1 である。したがってその面積
の和は、

■α。一m-1

■―π -1

で与えられる。一方、N∩ [α ,b]≠ のとなるB
スプラィンの数は、ηa。+m+1そ の面積の和は

η.。十π +1

n―π -1

となる。明らかに [α ,b]に おけるo,(χ )の積
分値μ(b)一μ(α )は 、P={χ lPは )≠θ}と すると
き[α ,わ ]nP≠ ② ならば、

需
≦ μO― μO≦

叩

を満たす。ここで(7)式 から、■― のときこの

不等式の左辺と右辺はともにF(b)― F(a)に 収束

する。ゆえに命題 1が成立する。

(証 明終 )

図2:2次 のスプラインを用いた推定密度関数

9.(1)=2喜
′

dν

H ｋュ
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実際の計算において、 メンパー シップ関数を Bス
プラインより同定す る場合、標本 として 2つ 以上同
一の値が与えられる可能性がある。 しか し、 Bス プ

ラインはその性質上、 (m+1)回 以上重なる節点での

連続性が失われ る。そこで、重節点においては、 B
スプラインの個数を増やす方法によって対応する。

つまり、 k重 の節点χJを 端点以外の節点 として含む

M(χ ;島 ,。 。,χ J,..,χ i■R+1)(1<j<i+耐 1) (9)

Bス プラインを、1+午 倍す る。 これは、多重度

倍 (k倍 )し たものに等 しい。 この方法では、次の

Mkχ )を M(■ )あかゎりに使用する。

(i)ル改χ)=M(χ ;χ :,0。 ,χ i+n+1)
:k重節点を端点以外の節点 として含 まない場合

00漱 か [+午 レ
χ
=…

島 揃J

:k重 節点を端点以外の節点 として含む場合

(10)

この方法を、 Bス プラインを重ねる方法 と呼ぶこと

にす る。 この方法に対 しても、命題 1と 同じ収束が

保証 され る。証明の手順は、命題 1と 同様であるの

で省略す る。

図 3:Bス プラインを重ねた 2次のスプライン

3。 面積相等性を用いたスプライン関数の近似

ファジィ集合を構成す るメンパーシップ関数を取

り扱 う以上、デー タが常 に 1点 で与えられるとは限

らない。そこで、区間として与えられた場合のメン

パー シップ関数の同定法 として、 ヒス トグラムの面

積相等性を利用 したスプライン関数の近似法を用い

る。

区間 [χ。,In]で ヒス トグラムが定義され、各区
間 [χ :_1,χ i]に おける面積が たこ (1=1,2,¨ .,→ で
表されるとき、このヒス トグラムに対する分布関数

B=BI(lJ,1,..。 ,→ は、以下の式で表される。

図4:面積相等性

この とき、 χ:を 節 点 とし、

S(χ c)=B:(j〓 θ,1,。 。。,■ )

を満たす 3次 のスプライン関数 S(χ )は 、区間
[χ :_1,χ :]に おいて次式で表す ことがで きる。
(市 田 ,吉本 ,1979)

S lxl=ぃ

(χ ― χこ_I)2(χ :_χ )

ι:

(χ :_χ )2[2(χ ―χ:_r)+た i]

(12)

+π i

+Bi_1

+B:

ι9

(χ ―χ:_1)2[2(χ :一 χ)+た :]

ιf

t i:Xi-X;-l

この方法を用い、区間 として与 えられたデー タ

[χ :,χ j]を 、階段関数

た
`j(χ
)=

n lrr-rr I

(χ :≦ I<χ J)
(14)

0 (ottwrwi se )

と解釈 し、すべてのデー タにわたる た:j(χ )の 和
た(■ )=Σた:j(χ )を 、与えられたデー タ集合に対す
るヒス トグラムと考える。 こうして、新たに構成 さ

れた ヒス トグラムを式 (13)に より近似 し、関数

I    I   (
ることも考える。

図 5:区間[al,a2],[bl,b2],[cl,c2]
によるヒストグラム

ここで

α
左
月

(J=θ )

たJ (J=1,2,… 。,■ )
(H)

br Crbz 4z

-263-



4.メ ンパ‐シップ関数決定の計算例
これまで示 してきた、スプライン関数を用いたメ

ンパ ,シ ップ関数の同定法を、以下の例題に適用す
る。

[例題 1]:
「背の高い身長 と、背の高 くない身長 との境界は

何 cmだ と思いますか ?」 という質問をして、
以下のデー タが得 られたとす る。

A={170.0,174.0,(174.8,174.8,174.8),
176.0, 178.3, 180.0, 181.0, 182.5,

(185.0,185.0),190.0)

()内 :データが重複 していることを示す

[例題 2]:
例題 1と 同様の質問により、以下のデータが得 ら

れたとする。

B={[170.0,176.0],[175.0,180.5],

[177.0,182.0],[179.0,181.5],

[180.0,186.0],E183.0,185.0],

[183.5,187.0],[184.5,190.0] )

図 6で は、重複 した部分のデータが 1つ しかない と
考えて、 3次のスプライン関数を用いている。図 7
では、 Bス プラインを重ねる方法によって重複 した
デー タを処 f二 している。図 8,図 9は、区間デー タ
に対する結果である。図 8は、 たlJ(■ )を 階段関数 と
考えた場合の結果を示 し、図 9は、同じデー タを三

角形関数 として処理 した場合の結果を示 している。

図 6よ り、クリスプなデー タに対す るメンバー シ

ップは、両端点における変化 もなめらかであ り、か

なり望 ましい結果が得 られていることがわかる。こ

れは、 Bス プラインを重ねる方法についても、同様
の評価ができる。図 8,図 9か ら、面積相等性を用
いた方法は、 Bス プラインによる方法ほどのなめら
かさは得 られておらず、階段状に近い結果 となって

いる。

5.結 論
ここに示 した結果から、 Bス プラインを用いた方
法は、クリスプなデー タに対 して極めて有効である

といえる。 しか し、面積相等性を用いた方法は、な

めらかさという点では十分に満足できる結果 とはい

えない。 た.,(■ )を 階段関数 とす る方法 と、三角形
関数 とす る方法では、若干なめらかさに違いがみら

れることから、区間デー タの表現法についても、 さ

らに考察する余地があると思われ る。 これらの点に

関して、今後の研究が必要であろう。
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1 は しめ に

観測データからファジィ理論を応用したモデリングには、

データの曖昧性に注目した可能性線形回帰手法 [1]と 、シス

テムの非線形性に注目したファジィ推論法 121が提案されて

いる。後者の場合、システムの局所線形構造を発見し、非線

形性をメンパーシップ関数に埋め込むというモデリング手法

である。類似の方法としては、ファジィクラスタリングを応

用した線形ファジィ回帰〔3]、 あるいは線形多様体発見のた

めのクラスタリング法 141な どが提案されている。

しかしながら、対象をシステムとして理解するという観点

からは、検討しなければならない課題が残されている。本稿

では、観測データからシステムの局所線形構造を発見するた

めの超楕円体クラスタリング法と、前件部変数選択のための

考え方を提案する。主な内容は、クラスタリング (実際は、

カバーリング)の評価規範、それに基づくクラスタリング・

アルゴリズム、およびデザイン・パラメータの設定に対する

ヒューリスティックスである。

2 規 範 の導 出

ファジィモデル構築のためのクラスタリングは、部分デー

タ分布の線形性 (部分線形モデルが構築できるという意味)

と、連続性 (近いデータはできるだけ同じクラスタに属すと

いう意味)と のトレードオフをいかにとるかということに尽

きる。すなわち、

αX線形性十(1-α )X連続性  (0≦ α≦ 1)

という総合指標を導入し、パラメータαを調整することに

よって、データの主張するところを読みとり、最終的に実用

に耐えるモデルの構築を図ることになる。

8th Fuztt System SympOSttm(HirOshima′ May.26～ 28,1992)

フアジィモデル構築のための超楕円体クラスタリング法

Ⅱyperellttpsoidal Clllstering Method for Building Fuzzy Models

領 家 美 奈

Mina RYOKE

松 下 電 工

Matsushita Electric Works

あらまし 高木 。菅野タイプのファジィモデルを構築するためのデータ解析法について考察す
る。非線形システムの部分構造を捉えることをファジィモデリングの主要な目的と考え、比較的

少数のデータと専門家の知見とを有効に利用するクラスタリング法を提案する。これにより、部

分構造の深い理解とメンパーシップ関数による全体システムとしての統合化を支援する。評価規

範に関する考え方を提示したのち、アルゴリズムの提案と発見的デザイン・パラメータの設定に

ついて解説する。さらに、クラスタリング結果を用いてのファジィモデルの後件部および前件部

同定法について触れる。

キーヮー ド ファジィモデリングヽ 超楕円体クラスタリング法、局所線形構造、モデル評価法

ただし、デザイン・パラメータを上式のように陽な形で

提示することは本研究では成功していない。変数重視度パラ

メータ、連続度パラメータ、線形度パラメータ、およびストッ

ピング・パラメータという4種類のパラメータが登場する。

1つ の目的変数と説明変数 (後件部変数)および条件変数

(前件部変数)の候補からなるクラスタリング対象変数集合

{τ l,τ 2,・ …,Cn}が用意され、それらのデータベクトルが
つぎのように与えられているものとする。

αi=(3jl,Ci2,・ …,“j.)T,:=1,2,…・,m;m≪ η

それぞれの変数のデータはつぎのように尺度変換されている

ものとする。

Στり=0,||∝ 1晩n=Σ .L=れ・S:,i=1,2,… ■m
J=l                  J=1

また、プ番目のデータユニットを島 と表す。すなわち、

島 =(τ l,,τ万,・…,r")T, ブ=1,2,… ,η

とし、m次元ユークリッド空間 Rれ の点と同一視する。

さて、目標は n個のデータユニットの集合 {βl,め ,…・,β.}
を p個の部分データセット (ク ラスタ)σ l,C2,… .,σpに

分割することである。ただし、クラスタ数 ρはストッピン

グ・ルールにより決定されるが、実際はファジィモデルを構

築して最終的に判断される性格のものである。本稿の主要な

提案は、σ
たのデータユニットすべてを内部または周上に含

む超楕円体 Elを求め、それらの超楕円体 El,E2,… .,EP

を用いてデータ分割基準を導出することである。
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σたのすべてのデータユニットから構成される分散共分散

行列をSた とし、その固有値をλl,λち,…。,λ執とする。た
だし、

λI≧ λち≧…・≧λ饒  (≧ 0)

σたのデータユニットの個数をれたと表すと、 ni≦ れ のと

きは必ず λl=0と なる :が存在 し、2■ >れ のときでも0
もしくは 0に非常に近い固有値が存在しうる。そのような
固有値をある小さな正数 εで置き換える。λ夕に対応する固

有ベクトルを e夕 (|IC夕 |IR熟 =1)と する。ただし、固有値の
複数が 0の場合、対応する固有ベクトルは他と直交するよ
うに適当に定める。

σたのデータユニットの重心を中心とし、el,cち ,…・,c親 の

方向を主軸 zl,考 ,…・,4と する超楕円体

:ル 等詳十黎嬰Ⅲ…+鷲≠〓♂
を求める。ただし、 dた は C■ のすべてのデ=タ

ユニットを

Eた の内部または周上に含むようにする最小の正数である。

このようにして、n個のデータユニットβl,あ ,一・,ん を
被覆する,個の超楕円体 El,E2,… .,EPを得る。

超楕円体 E・ の体積 y■ は次式で与えられる。   .

/=二
i岸讐ヨ「litt α)ガン謝拗

さて、定数係数を落としたこれらの和 (Sum Of Volumes of
Ⅱypereuipsoids):

Sy″ (p)=Σ (a・ )子・Π(λ[):
■=1       :=1

を最小化するようなデータ分割 σ
l,C2,… .,cPを求めるこ

とをクラスタリングの目的とする。

3 規 範 の意 義

この SyI規 範が我々の目的に適した規範である根拠を
以下に整理する。

(1)楕円の体積を規範に利用しているため、データが密集
している状態または局所的線形構造の発見を可能としてい

る。すなわち、λ「 ≧0(た =1,2,…・,P;:=1,2,…・,m)で
あるからSyI規範の理論的最小値は 0である。そのとき、
各超楕円体の次元はれ-1以下であり、 31,o2,・ …,Zπ の
ある線形関係を表現することが可能である。密集状態が 1つ

のクラスタになったときは、後件部をメンパーシップ関数で

与える可能性分布モデルとする。

(2)SyI規範の値がデータ数に直接依存しないため、偏っ
たデータ分布に対する抵抗力がある。ただし、データ分布の

重心を中心とする超楕円体を用いることによる偏りは避けら

れない。

(3)データュニット全体は Cl,C2,… .,cPと 分割される
が、超楕円体 El,E2,… .,EPに よリデータユニットのカ
バーリングをおこなうから、ファジィモデルのルール構築の

際、データの重複使用についての目安を得る。すなわち、各
E・ に含まれるデータユニットを用いてルール Rん を構築す
ればよい。

4 ア ル ゴ リズム

評価規範 SyIの 最小化をいかに達成するかというのが
ここでの問題である。まず最初の戦略は、データユニット数
が非常に多い場合、あるいは同一もしくは近い値のデータユ

ニットが多い場合、あらかじめある距離以内のデータユニッ

トを集めて初期クラスタ群を構成しておくことである。

(1)ク ラスタリングの各段階で分散共分散行列の固有値・

固有ベクトルを求めるので、計算時間削減のためクラスタ数

を減少きせておく。

(2)非正則あるいはそれに近い状況を避けるために、同一

もしくは非常に近いデータユニットをあらかじめ同一のクラ

スタに入れておく。

(3)ク ラスタリングの初期段階で遠く離れた 2点のみでク
ラスタを構成すること避けるために、近いデータをあらかし

め同一クラスタに入れておく。

この目的のためにはウォー ド法 151によるクラスタリング

が適当であろう。その際、超楕円体クラスタリングの初期ク

ラスタ数を多くともれりとするか、もしくはクラスタ重心

間距離の下限を dυ とする。これらも重要なデザイン・パラ
メータである。

第 2の戦略は、凝集型階層的手続きに従ってクラスタを合
併していく各ステップで、若干のデータユニットを入れかえ

るという非階層的手続きを導入し、階層的手続きの弱点を補

うことである。すなわち、クラスタを合併するごとにクラス

タ間でデータユニットの移動をおこなう。同時に2つ以上の

データユニットの移動をおこなえばより良い結果を得る可能

性があるが、ここでも組み合わせ爆発を避けるために、1つ

のデータユニットの移動の繰り返しのみをおこなう。

ここで3つのパラメータを導入する。それらは、合併、お
よび補正の際に探索範囲を制限するパラメータδιとδれ、お

よび規範の増加率を制限するパラメータυんである。クラス

タの合併および 1点移動による補正は、それぞれδt,δmよ
り小さい重心間距離を持つクラスタ間でのみ考える。

紙面の都合でアルゴリズムを記述できないので、その概略

を図 1に示す。

5 デ ザ イ ン・ パ ラ メー タ

(1)データの分散 si(J=1,2,―・,m)は どの変数の変動
をどの程度重くみるかといぅモデラーの意思を反映するパラ

メータである。siを大きくとることは rJを重視することに

対応するからsjを 重視度パラメータ と呼ぶ。
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パラメータ設定

ε,ou,δ  lll

ウォー ド法

クラスタ間の重心間距離 G

条件を清たす

組がなければ

規範増加量の最小を与える
クラスタを合併 → k=k-1

規範増加率

が あ る制限 k=2な ら終

クラスタ間の重心間距離 G

デ ータがな け 1■ ば

規範減少量最大

を与えるデータ
ユニットを移動

クラスタ数

k=データ数 :

図 1 超楕円体クラスタリング・アルゴリズム

(2)正則化パラメータεはデータの連続性と線形性とのト
レー ドォフを考慮する上で重要なパラメータである。 εを
大きくとることは線形性よりも連続性を重視することに対応

するからεを連続度パラメータ と呼ぶ。クラスタリングの

初期段階で遠く離れたデータュニットが同一のクラスタに属
してしまうことを避けるために適当なεを定めなければな

らない。

(3)合併・移動の範囲制限パラメータδ.と δ"は、正則
化パラメータεと同様、クラスタ内データ分布の連続性と

線形性とのトレー ドォフをとるための重要なデザイン・パラ
メータである。δι,δ"を大きくとることは線形性重視に対
応するからこれらを線形度パラメータ と呼ぶ。クラスタの

合併においては線形性を重視するあまりδ.を大きくとりす
ぎるとルールベース型モデル構築にかえって悪影響を与える
ことになる。δ"はデ

ータ移動において探索範囲を制限する
パラメータであるが、最終状態での 1点移動を許すためには
δ.よ り大きくとる必要がある。

(4)ウ ォード法ストッピング・パラメータれυ,ごwは以下の
ために導入する。データユニット数があまりにも多いとき、
あるいはデータ分布の密度が偏っているとき、ゥォー ド法に

よって超楕円体クラスタリングの初期クラスタ群を設定す
る。その際、その初期クラスタ数を多くともれυとするか、
もしくはクラスタ重心間距離の下限をごυとする。クラスタ
重心間距離はデータの分散 si(J=1,2,―・,m)の設定に左
右されるから、dυ の決定には試行錯誤が必要となる。デー

タ分布の密度が偏っている場合、ウォー ド法によるクラスタ
リングがストップした段階で、各クラスタ内データを代表点
によって 1っ にしておくことも考えられてよい。

(5)規範が急激に増加することは精度の良い部分線形モデ
ルの構築から遠ざかることを意味するから、ストッピング・
パラメータとして規範増加率制限パラメータυλを導入する。

6 後 件 部 同 定

提案したクラスタリング手法によリデータ空間のファジィ

分割をおこない、ルールベース型モデルの後件部を構築す
る。このとき、上述の手法によってデータの局所的線形構造

あるいはデータの密集状態が発見できることから、後件部は

線形回帰モデルが適当なケースと可能性分布モデルが適当な

ケースがある。

各部分データセットを用いて線形モデルを構築するので、

各クラスタの主成分をいくつとるかについて検討しなければ

ならない。たとえば、9個の主成分をとるべきと結論できれ
ば、9-1個の説明変数のすべての組み合わせについて線形
モデルを構築し、平均 2乗誤差を比較すればよい。ただし、
説明変数候補ではない条件変数候補がクラスタリング対象変

数となっている場合、その数だけ取り上げる説明変数を少な

くすることができる。分布モデルの場合は後件部はファジイ

集合であり、次節で導入するようなメンバーシップ関数を用
いて常に重心を出力する。

7 前 件 部 同 定

前件部同定は条件変数選択とメンバーシップ関数のチュー
ニングからなる。条件変数選択においては、各々のルールが

最もよく力を発揮できる変数の組を探すこと、一方、チュー
ニングの目的はモデル全体の精度をあげることにある。これ

らは同じ目的ではないからトレー ドォフをとらなければな

らない。ここでは、ルールの有効度が最も高くなるように前

進法などにより条件変数の組をいくつか選択し、コンプレッ
クス法などによリメンパーシップ関数のパラメータを最適化
し、モデルの精度を比較検討して 1つの条件変数の組を採用
するという手順を踏む。

ルールの条件部変数はある入力値に対してそのデータの特
徴を捉えているルールが強く発火するように選択しなければ
ならない。超楕円体クラスタリング法によってデータ分割を
おこなったことから楕円体等高線を利用して多次元メンバー

シップ関数を構築し、その軸方向の合成変数を条件変数とす

-267-

らm>G― Y
条件を満たす

組がな ければ

規範を減少 させる

ε :楕 円最短軸



ることも考えられる。これにより変数間の相関を考慮でき
る。しかし、条件部が全ての変数の合成変数 (オ リジナルな

次元が減るわけではない)と なり、チューニング・パラメー
タの数がきわめて多くなる。

もう1つの考え方として各条件変数ごとにメンバーシップ

関数を構成することが考えられる。その場合条件部がわか

りやすいというメリットがある。また、クラスタリング変数
には目的変数が含められているが、モデルランにおいては条

件変数空間のメンパーシップ関数のみを用いなければならな

い。以上のことから、各条件変数ごとにメンパーシップ関数

を構成することとする。なお、変数間の相関についてはメタ
ルールによリカバーすることを考える。

Iを条件変数候補集合とする。第 λ超楕円体 Eた に含ま
れるデータユニットを参照して、

χ夕:={"]lncEた }, 3:Cr, た=1,2,…・,P

とおき、X夕 の第 1、 第 2(中央値)お よび第 3四分位点を
それぞれ gL,9ら ,9亀 とする (等 しいときには小さなゆらぎ

を与える)。 変数 τiの ファジィ部分集合 ス:に対するメン
パーシップ関数をつぎのように定義する [6]。

inf {exp{- x;(c;)), ,; 1 q,t,

ス}(τ j)=

これらを用いて、ルール Rた の分離度を以下のように定義す

る。まず、

貞0=器,にい″
を求める。ただし、 Pはルールの総数である。分離度を

S(L)=mれ {sl(L),S2(亀 ),…・,SP(ム )}

と定義する。可能な部分集合 ム の中から、比較的大きい分

離度を持つものに対して、パラメータι亀,tら を非線形計画

法のコンプレックス法などにより最適化し、残差 2乗平均な
どによリモデルの精度を比較検討して、最も3、 さわしいと思

われる条件変数の組を採用する。

8 お わ りに

ファジイモデソングのための様々な手法が提案されている

が、本稿で提案した超楕円体法はデータに対するモデラーの

直感を有効に利用しようとするデータ分割法である。「局所
的線形構造の発見」と「データの密集状態の発見」に力点を

おいている。モデルを完全なプラックボックスとして扱うの

ではなく、対象の構造を発見することを重視する。したがっ

て、モデリング・アルゴリズムは視察によってすぐれた解を

見いだすチャンスが増えるような仕組みを内在しなければな

らない。問題の核心は、人間の能力で判断できるところまで、
いかにうまくデータ処理をおこなうかということである。
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ただし、χj(aI)は ojの 定義域を表す特性関数であり、
4,tち (>0)は チューニング・パラメータ (ディフォルト=1
)であるごAI(τ

`)は
正規分布曲線を非対称化した形で、左

佃1変曲点はデータの中央値と第 1四分位点とをι亀:(1-tL)
に内分または外分する点となる。右側変曲点も同様である。

各条件変数ごとにメンバーシップ関数を構成するとして

も、なお2つ の方法が考えられる。1つ は全ルール共通の条

件変数の組を求める方法、2つ めは各ルールごとに条件変数
の組を求める方法である。しかし、後者についてはルールご

とに条件変数の組が異なると比較が簡単にできないという精

神的問題と、ルールの確信度計算において偏りが生じてしま

うという技術的問題がある。したがってここでは前者の方法

を採用する。

ある条件変数の組について、あるルールを強く発火させる
べきデータが他のルールも強く発火させてしまうとき、その

組み合わせは適切でない。この考え方に従って以下のように

規範を決め、全ルール共通の条件変数の組を選択する。

ルール Rた の分離度 S(L)を以下のように導入する。た
だしム は Iのある部分集合。 ルール″ に対応するデー
タを用いて以下を計算する。

適合度 :υ・ (4)=ΣⅢ.(χ:Π jμ (I・ ス:(3■ )

不適度:ul(■ )=Σλ≠λΣ:「
“
cx:ΠⅢ3CIα スタ(3・ )
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UA5-3

椎 塚 久 雄

Hisao SHIIZUKA

■ .ま えがき
フアジイ構造モデル (FSM,RISM)法 によってシ

ステムの構造化を行うとき,そ の一対比較の手間の問題が
ある。対象システムに関わる人々の意見を集めてこの従属

行列を得ることは,時間的な問題もあ り非常に面倒な作業
である。従属行列の要素すべての一対比較を行う必要があ

る.項 目の要素数が n個の場合,全組み合わせは [nC2 X
2]回 となるから,比較総数は項目数に比例 して指数関数
的に増大する。

一対比較の手間を軽減する方法として,推移律自動生成
法〔2〕 が提案されているが,こ の方法は必ずしも生成率に優
れているものではない。

本論文では,推移律自動生成法の欠点を改良するために ,
“推測自動生成法 "を 提案 し,そ の自動生成のためのアル
ゴリズムを示す .

2.推 移律 自動生成法とその問題点
2.1 推移律自動生成規則 〔2〕
一部の要素が与えられているファジィ従属行列を

A(p′ )=[a ij]nxn
とする。ここで, pは予め与えられる闘値である。
A(p′ )の べき乗 A:(p′ )を 計算 し,

A・ =Yl A'(p′ )

とする。さらに,A・ にもとづいてA(p′ )の任意の要素
a kjと ajkを 次の規則によって決定する。

[規則 1]A・ 内の任意の a kn, a nJ(k≠ 1)に対 して ,

e=Ⅳ
l(al.∧ a:j)≧ p′

とするとき a ij≧ eと なる (フ ァジィ半推移律の定義).
①もし a kjが 未知ならば, a ljを a kJで 置き換える。

②もし a kJが 既知ならば, a kjは そのままの値を維持する。

[規則 2]akjが規則 1に よって, a ljで 置き換えられ

るとき,そ の要素に対称な要素 ajkは次のように決定する。

8th Fuzzy Sysom Sympoeium (Hirclrima, May. 26-28, 1992)

フアジイ構造モデルの構成法について
―
 一対比較削減のための推測 自動生成法 一
ON CONSTRUCT10N OF FUZZY STRUCTURAL IODELING

― ReductiOn of One― Palr Co口 parlsons by luto口atic CeneratiOn of SubOrdinate Matrlces  
―

工学院大学電子工学科,東京都
Department of ElectrOnic Engineering, Kogakuin University, Shinjuku, Tokyo 163-91

E― nlail shiizukaOsin.cc.kogakuin.ac.jp

あらまし 本論文は,フ ァジィ構造モデルによってシステムの構造化を行なうとき,一対比
較の手間を削減する新 しい方法について述べている。従来,従属行列の推移律に注目した ,
推移律自動生成法があるが,こ こでは,さ らにそれを補う方法として,「推測自動生成法」
を提案する.これは,同 一プロック内にある 2つ の要素に注目したとき,それらが他の要素
に対する従属関係の度合から,そ れらの要素同士の従属関係を決める方法である。この方法
を用いて,平均生成率は約50%で 誤生成率を10%未満におさえるアルゴリスムが示される。
キーワー ド 構造モデル,一対比較,推測 自動生成法

岩 田 純
」un IWATA

① aJkが未知のとき, ajkを a:kで 置き換える。

② ajkが既知のとき, ajkは そのままの値 を維持する。
このような自動生成法をここで,推移律 自動生成法とよ
ぶことにする .

2.2 規則的な一対比較削減法
次の (a)～ (d)の 方法について考える :(a)市松模様的
に削減する方法 :(b)あ る項目について集中して削減する
方法 :(c)プ ロック化 して削減する方法 ;(d)最小限の質
問数まで削減する方法。

2.3 生成率
10と おりのデータを用いてその生成数を調べた。10個 の

試験データは紙数の関係で別資料とする。データとして使

用 した,行列の要素の項 目数は表 2に示すとおりである .
表 2 使用 したデータの項目数

表 3～表 6に は,(a)～ (d)の それぞれのパターンに対
応する削減法に関する生成率についてまとめたものを示す .

表 3 市松模様的に削減する方法の生成数
データ番号 1 2 3 4 5 6 7 8 9

削減数

生成数 6 4 0 4 8 6

平均生成率 =16.5%

中する削減方法の生成数
データ番号 1 2 3 4 6 7 8 9

削減数

生成数 2 0 4 0 6 0 2 2 8 0

平均生成率=16.4%

表 5_プロック化 して削減する方法の生成数

データ番号 1 2 3 4 5 6 7 9

項 目数 8 8 8

データ番号 1 2 3 4 6 7 8 9

削減数

生成数 0 6 0 0 2 0 0 4

平均生成率=7.3%
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表 6 最小限の質問数まで削減する方法の生成数
データ番号 1 2 3 4 6 7 8 9

削減数 ※ ※ ※

生成数 2 0 4 0 0 0 2 2 0

平均生成率 =2.4%

これらの実験結果から次の 4項 目が得 られる .

(1)同 じデータでも,削減方法によって生成率が変わる .
(2)同 じ削減方法でも,データによって生成率が変わる .
(3)削 減対象とする要素の箇所によって生成率が変わる。

(4)削 減対象の大小は生成率の良否には結びつかない。

このため,対象データに関わらずに規則的に削減する方
法は,ど のくらい自動生成されるか事前に予測することは
難しい.評価が最も悪くなると思われる項 目 (最下層 レベ
ル集合の項目)に関する比較を集中して削減すれば自動生
成率も高くなるが,こ れ以外の方法では生成率もあまり高
くは期待できない。

しかし,(1)の 同じデータでも,削減方法によって生成
率が変わるということと,同 じような意味で ,
(5)同 一データで,要素の位置をかえると (siと sjの
行と列を交換するというようなこと)生成率が変わる,と
いうことがいえる。また,削減パターンによって要素の配
置を決定することも,生成率の上昇に関係 していることが
わかる。これに対 して,実験時の状況により削減を行う方
法は,効果的に自動生成され実際的にも有効である。この
方法に関しては以下のことがいえる。

(1)差 が微妙で被験者が判定に苦しむような場合は,無
理に判定を求めずに結果 として実験を省略して良い ,

(2)す べての組み合わせのうち差が明らかで判定が悪 く

なる組み合わせについては,実験を行わず省略してよい。
しかしこの方法での比較の削減は,正確な意味での削減
とはいうことができない。つまりこの方法では,と りあえ
ず一対比較を行ってみてこの要素の判定は難 しい ,こ の要
素の評価は悪いと感じたものを削減するわけである。これ

ならば別に新たに生成などをせずに,前者の場合は要素の
値を0.5に ,後者の場合は0.2と してもよいのではという
ことにもなりかねない.

これは,以上のような生成法が,推移律および要素の値
が p(し きい値)以上であるものだけを対象として頼って
いることから生じた問題である。

また推移律自動生成法では,推移性を壊さないために ,
推移律が成立しているところの要素のみを生成 して,そ の
他の要素を生成することはない。その結果,従属行列の基
本構造が壊れることがない.そ のため,要素を削減 しない
行列の構造グラフと基本的に等 しいグラフを得ることがで

きる。ここで基本的に等 しいグラフとは,基本構造は等 し
いが従属関係が多少違うグラフ,つ まリバラメータλを変
化させたときに得られる従属関係が変化 したグラフと考え

てよい.つ まりこの自動生成法では,間違った従属関係を
生成することがなく,も とのシステム構造を壊すことがな
いのである。

3.推 測自動生成法
推移律自動生成法では決定することのできなかった要素

についての問題を検討する。

3.1 要素が小さいという意味
推移性によって要素が決定 したということについて注 目

する。仮に a lkが 自動生成されたとする。このとき a lkが

自動生成される条件について考える.自 動生成の手順に従
って考えると,行列 Aに おいて ,

1≦ k」81k≠ i,j{min(a lJ, ajk))≧
p      (2)

が成立 しているとき aJkは成立される。ただし a lJ, aJk

は既知の要素であることも条件である。次に,行列の合成
によりA2を 求める。行列 A2に おいてもまた,

1≦ k」8:k≠ i,j(min(a?j, a:k))≧
p     (3)

という条件が成立すれば,行列 Aに おいて式 (2)が満たされ
ていなくても, a lkは生成される。

同様にA3,A4,… において

1≦ kピ 31k≠ i,j(min(aTj, aFk))≧
p      (3)

が成立すれば a lkは 生成される。ただし,■ =1,2,… ,n.
この場合 , a lkが生成されないのはどのようなときであ

ろうか。 Aの べき乗の計算によりA・ が決定されるから,

al」 ≦ a?j≦ a♀ j≦ …≦ a Tj≦ alJ  (4)
という性質を持っている。ここで各要素の値が最大となる

a Tjに ついて考える。自動生成されないということは

1≦ k」 31k≠ i,j(min(a TJ, alk))<p      (5)
ということである。つまり式 (3)を 満たすものが 1つ もない

ということである。そのとき考えられる aijと alkの組み

合わせは次のようになる。

(1)aiJ≧ p,a ik<p           (6)

(2)a FJ<p,a lk≧ p

(3)aTJ<p,alk<p
この 3通 りの条件を満たすとき, a lkは 生成されない。

ここで (3)の 条件において aiJ<pが何 を表 しているか
考えてみる。もしこの a liが 「 siは sjに 比べて重要か」

を表 しているものとする.す ると a iJ<pと いうことは 「

sJは skに 比べて重要ではない ということが読み取れる。

同様に alk<pと いうことは「sjは sklこ 比べて重要で
はない」ということがわかる.こ こで推移性を用いて考え
ると「siは sjに 比べて重要ではなく, sJは skに 比べて
重要ではない。従って siは sklこ 比べて重要ではない」と

いうことが考えられ, a lk<pで はないかと考えられ,(3)
の条件を満たすときには, a lkに a lk<pを 満たす値の要
素が生成できるのではないだろうかと推測できる。 しかし,

実際にはうまくいかないことが起きる。その理由は次のよ

うに説明できる。

いま a lkが 未知

の要素で, ai」 と

ajkが既知の要素

とする。このとき

に aij, aJk<p

とする。上記の考

え方を用いると,

O① ①

(7)

(8)

(a)

図 1

(b)

2つ の構造グラフ
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a lkの 値は alk<pで あると推測できる.し かし実際には
そうではない場合もあるのである。例えば,図 1に ついて
考えてみよう.

3っ の要素 si, sJ, Skを 用いて図 1に示す 2つ の構造
グラフが得られたとする。 (a)の 場合は,三つの要素はそ
れぞれ独立 していて, a lj, ajk, a lkは ぃずれも p以下
の値であると考えられる。このとき a ij, ajkが 既知で a
lkが未知であるとき,上記の方法を用いると a lkは p以下
の値になり,正 しい構造グラフが得られると考えられる .
しかし,(b)の ときはどうであろうか。このとき a lj,
aJk<pで あるが, a lk≧ pである.従 って (a)と 同様に ,
「 al」 , ajk<pで あるから a lk<pで ある」としたら,
これは誤 りである .

これは, “重要ではない"と ぃぅ言葉に 2つ の意味があ
るからである。まず 1っ 目の意味は,「 siと s」 では sJの
方が重要であるから, siは sJに 比べて重要ではない」と
いう意味である (こ のとき a lJ<pで , aJ:≧ pと なってい
る).

2つ 目の意味は,「 siと sjに は重要性という点に関 し
ては,お互いに無関係な状態にある.よ って, slは sjに
対 して重要ではない」ということである (こ のときは a ij,

aj:<pと なっている)。 これら2つ のもつ意味が全く違
うことは図 1の例で示 したとおりである。最初の意味が図
(a)の とき,後の意味が図(b)の ときである.つ まり2つ
の意味をもつと考えられる p以 下の要素を扱うときは,当
然その意味によって異なる処理をしなければ正確な値はで

ないことになる.

しかし,現状では p以下の値がどちらの意味を持つのか
を判別する方法は無いといって良い。従属行列には,「重
要ではない」という意味の値と「関係がない」という意味
の値の両者が存在 している.そ のとき p以 下である値 を見
て「これは, “関係がない"と ぃぅ意味だ」などと理解す
ることは不可能である.唯―例外として, p以 下である要
素の対角要素が p以上であったならば,そ れは「重要では
ない」という意味がわかるのだが,そ の場合はむしろ p以
上の値の対角要素の方が, 自動生成する際には有益なデー
タであるためにあまり意味のあることではない .

以上のことから,要素が p以下であるときには,そ のデ
ータのもつ意味に注意 して用いなければならないというこ

とである .

このことは決 して条件 (3)に ついてだけではなく,条件
(1),(2)に ついても同様に, p以 下の値となっている要
素の意味を簡単に “重要ではない"と 決めつけてはならな
いのである.こ のように考えると推移律自動生成法で生成
できなかった場合に, p以下の要素を用いることができな
い,つ まりp以上の値の要素を中心に考えなければならな
いということになってくる.そ こで推移律自動生成法を補
足するものとして,次 に示す「推測 自動生成法」を提案す
る。

3.2 推測 自動生成法
ここでは,式 (9)の 従属行列 Aか ら,推移律 自動生成法の
市松模様的な削減をした行列に自動生成法を行った結果得
られた式 (10)を もとに述べる。

まず式 (10)の sl列 において sJl≧ p(2≦ j≦ 8)と なって
いる要素 2つ に注 目する。ここでは, s5と S7に 注目する。

いま s5と S7の 従属関係を示す s57の 値が決定されていな
い。そこでこの要素を決定するための手順を考える。 s5と
S7は S51, S71≧ pで ぁるので,と もに slを従属させて
いることになる。つまりs5と S7は Slを 含めて同じプロ
ックにあると考えることができる.も し,要素が同一プロ
ックにあるならば,他の要素に対 しての従属関係の度合い
によって,そ の要素同士の従属関係も決められることが可
能ではないかと考えられる.A,Bと いう 2つ の要素が同
一プロックに存在 したとする。このとき他の要素 Cと A,
Bの それぞれを一対比較 して得 られた値を s。 3, S nCと す
る.い ま s Bcの 値が未知であった場合,こ の値を決めるの
に s ABと S Ocを 比較することによって s Bcに 値を与える .

実際にこの例で考えてみよう。 s5と S7に 共通 して既知
の要素は sl, s2, S4, S6, S8に 対 しての 5っ である。
このうち slに 関しての要素は自動生成されたものであるの
で, slに 対 しての要素を除いた 4つ の要素に対するそれぞ
れの従属度の差によって s57, S75を 決定する.表 7に そ
れぞれの従属度およびその差を示す .

表 7 s7, S511対する従属度
平均

0.475 0。 567 0.500 0.542

0.767 0.808 0.767 0.742
S5~S7 -0.292 -0.241 -0.267 -0.200 -0.250

この結果求められた s5と S7の 差の平均-0.250を 0.50に
加えたもの,引 いたものをそれぞれ s57, S75と する。よ
つて S57=0.250, s75=0.750と 求められる。 しかし各要
素の値はファジィ値であるから,加算,減算された値を式

A=

A=
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.000

.600
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136ヨ
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.508

.458      .508

.000 .542

.392 .000 .450

。467 .Ooo

.475      .567

.508

,767      .808

.517

(10)

(11)

(11)に より値 を変える .

“J=(:|1労腿|:||ミれ賜[コ
一般的には次のように説明できる.い ま a liの 値が未知
であつたとする。そのとき,も し siと sJが 同じ単一ハィ
アラーキ行列の項 目であることが分かったならば, a ijの
値は, a lkと ajk(k=1,… ,n)を 比較 して siと sjの二項
関係を調べると,式 (12)か ら求めることができる。
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この条件を満たす他の要素についても同様の計算を行い ,

得られた結果を次に示す .

の推測自動生成法は,推移律 自動生成法よりも有効という
表 8 推測 自動生成の結果

データ番号 1 2 3 4 5 6 7 8 9

削減数

生成数 2 2 8

平均生成率=42.4%

ことになる。 しかし,こ の推測自動生成法は,要素を誤生
成をするとい問題がある.すなわち,本来 しきい値以上の
値でなくてはいけない要素をしきい値以下として しまった

場合と, しきい値以下の値でなくてはいけない要素をしき
い値以上と生成 してしまった場合に,要素の誤生成がある
とする。この要素の誤生成について表 10ま とめて示す。

表10 推測 自動生成の誤生成
データ番号 1 2 3 4 5 6 7 8 9

誤生成数 0 0 4 3 7 0 6 4 3 1

誤生成率 0 0 0

平均誤生成率〓19.2%

誤生成 した要素の中でも,0.01変 化すれば誤生成でなく
なる場合もある。これは,完全に誤生成であると言えない
であろう。むしろ正 しい生成がされたと考える方が妥当で

あろう。そこで誤生成 と判断する基準を,し きい値との差
が0.05以上のものを誤生成の要素であるとすると,誤生成
数は15個 になり,誤生成率は10.3%と なる。
推測自動生成法では希に,本来の値と全 くかけ離れた値
の要素が生成されることがある.これは使用 したデータの
中に,特に値の大きいまたは小さい要素が存在 したからで
ある。二項関係を “重要である"で 表 したときに,一対比
較により「sIは他の要素に比べて sjに 対 しては凄く重要
だ」,「 silま sjに 対 しては他の要素と比べて,極めて重
要ではない」という,他の要素に対 して極めて大きい (小
さい)値が与えられた場合に (こ のときに,こ の要素を極
異要素と呼ぶ),こ の推測自動生成法は誤った生成をする
確率が高 くなる.特に,データの数が少ないときなどは ,
誤った生成をする確率が高 くなる.し かし,実際には数値
を見ただけで,そ の要素が極異要素かどうかを判別するこ
とは難 しい。この極異要素の扱いに対 しては,実際に推測
生成法を行ったときに,他のものと比べて極端に従属度の
差があるものについては,それを用いないという方法 しか ,
いまのところ対策がない。

従って,推測 自動生成法はいくつかの問題はあるにして
も,極異要素に対 しての扱いに注意すれば,極端な基本的
な構造の破壊を避けることはできると考えられる。以上の

点から考えると,こ の推測 自動生成法はその生成率の高さ

からも,推移律自動生成法を補足するものとしては効果的
なものであるといえる。
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この生成法によって, 6組 12個 の要素が生成できた。 し
かし,ま だ生成されなかった未知の要素があるので,値 を
与えると式 (14)が 得 られる。

。433

:::鵬

.575

.408

.575

。608

。742

.000

式(14)に ついて構造化を行った結果得られたグラフを図

2(b)に示す。

図 2 構造グラフ :(a)元の式 (9);(b)推 測 自動生成法によ
って得られた式 (14).

図 2(b)は 図 2(a)と 構造が異なったグラフである。元の

グラフでは s6と S4に 従属関係があるが,(b)で はそれがな

くなり変わって s8と の間に従属関係が存在している。 しか
し式 (9)と 式 (12)を 比較すると,式 (9)に おいて s68≧ pと

なっていることから, s6と Seの 間に従属関係が存在 して

も間違いではないと考えられる.ま た式 (14)に おいて s64

=0。 558と ,し きい値 p=0.56と その差が0.002し かなく,
しきい値 p=0.55と 変化させて構造グラフを求めると,図
2(a)と 等 しいものが求められる .

4.考 察とむすび
ここで,10個のデータを用いて推測自動生成法に対 して

の検討を行う。使用するデータは,推測 自動生成法で用い
るデータの関係上,削減されていないデータが最も多い市
松模様的に削減 した行列によって自動生成された行列を用

いた。表 8に その結果を示す。

平均生成率は,42.4%と 推測自動生成法の生成率よりも

高くなっている。単純に生成率という点から考えると,こ
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2変量正規分布 モデルに対す るファジィ情報量規準
Fuzzy Inf ormation Cri

f or Bivariate Normal Distri
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Yukio KODONO, Iikihiko KONISHI, Tetsuji OKUDA
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あ らま し 赤池 によ って,現 実 に観測 されるデータを用 いて統計的モデルの悪 さを評価す
る情報量規準が定義 された.し か しなが ら,現 実に観測 され るデータには,人 間の主観 的

なあいまいさを伴 うデータを取 り扱う必要がある.本研究では,こ のような人間の主観的

なあいまいさを伴 って観測されるデータを,ザ デーが定義 したファジィ事象の確率概念を

用いて,フ ァジィ観測データと定義する。そして, 2変量ファジィ観測データが得 られた

場合の情報量規準を,フ ァジィ最尤補正量を用て,あ いまいさの影響を補正する新たな情

報量規準を提案する.さ らに,本 手法の実用性を 2変 量正規分布モデルに対するシミュ

レーションによって検討 し,そ の結果かな りの実用可能性が明らかにされている。

キーヮー ド ファジィ事象の確率 , 2変 量ファジィ観測データ, 2変量正規分布モデル ,

情報量規準 (AIC),フ ァジィ情報量規準 (FIC)

1.ま えがき
1973年 ,赤池によって,最尤法であてはめられたモデ

ルが複数個あるときに,そ の中から 1つのモデルを選択

するための規準となる情報量規準 (AIC)が 提案され
た[1].こ こでは,現実に観測されるデータがファジィ

観測によって得られた場合に,こ のファジィデータを用

いて,複数個の統計的モデルの中の 1つ を選択するため

の規準となるファジィ情報量規準 (FIC)を 提案する .
このようなファジィデータは,複雑 。大規模なシステム ,

特に,経営システムや社会システムなどに存在する場合

が多い。本研究では,フ ァジィ観測によって得られたデ

ータを,あ いまいな境界をもつ区間上のファジィ集合と

して表現 し,メ ンバシップ関数の形状とあいまいさの存

在する幅とを考慮 して,フ ァジィ観測データを統計的に

処理する方法について検討 し,こ の方法を用いてFIC
を提案する .

本研究では,ザデーによって定義されたファジィ事象
の確率概念 [2]を用いて,フ ァジィ観測をファジィ事象

によって定義する。そして,こ のファジィ観測から得ら

れるデータをファジィ観測データ (以下ファジィデータ

と称す)と して取 り扱う。このとき,メ ンバシップ関数

の形状とあいまいさの幅とを考慮 して,フ ァジィデータ

の代表値 (こ こでは中心値)を用いて通常の統計計算を
行い,観測時に生 じるあいまいさの影響をファジィ最尤
法[3]を用いて,フ ァジィ最尤補正量を導 くことで補正

を施す.こ のような観点のもとで,多変量解析分野へ応
用 した判別関数の推定法[4]な どは,すでにある程度の

研究成果が得られているが,こ こでは,同 じような考え

terion
b u t i o n Mo d e I

**E Eftie
and Kiyoji ASAI

方のもとで,フ ァジィ情報量規準を提案する。特に, 2

変量正規分布モデルヘの適用を前提として検討している。

すなわち, 2変量ファジィデータを用いて, 2変 量正規

分布モデルが複数個得られた場合に,フ ァジィ最尤補正

量を考慮することで,新たな情報量規準 (FIC)が 得
られ,こ の FICの 有効性をシミュレーションを行うこ
とで検討する。なお, 1変量正規分布モデルに対するフ

ァジィ情報量規準に関しては,文献 [5]を 参照されたい .

2.2変 量ファジィ観測
通常の 2変量観測値は,対 になったある確定 した値

(xi,y,)((X,Y)の 組が観測されたものとして ,

この値をデータとして用いる.しか しながら,観測の段

階で,観測値 (xi,yj)に 主観的なあいまいさを伴う場

合,こ の 2変量ファジィ観測値を,変量xに 関しては ,

点xiの周 りのある幅 hに あいまいさが伴 うとして,区 間

Hi=[xi― h/2,xilh/2]上 のファジィ事象 χiと して表す .

同様に,変量yに 関しては,点 y,の 周りのある幅 kに あ
いまいさが伴うとして,区間Kj=[y,一 k/2,y,+k/2]上 の

ファジィ事象χ',と して表す。なお,フ ァジィ事象χ :

のメンパシップ関数χi(x)は ,xの ファジィ事象 χiヘ
の帰属度を表し,ま た,フ ァジィ事象χ'jの メンバシッ
プ関数 χ',(y)は ,yの ファジィ事象χ',へ の帰属度を
表 して い る。 そ して ,対 とな る フ ァジ ィ観 測 値
(χ i,χ 'j)の組を考え,こ のファジィデータがファ
ジィ事象として得られるものとする.こ のとき,フ ァジ

ィ事象とメンパシップ関数は, 1対 1に 対応する .

いま,次式で表される 2変量正規分布チ(x,y)を考え
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る。

貿 Lつ =耗 鎌p HZ― μΣ ‐乾 ―μン針

(1)

ただし,z=t(x,y),μ =t(μ x,μ フ),

Σ =lρ

√ ilァ ァ  

ρ/1:「 戸

|

であり,変量xに 対する平均をμx,分散をσ x2,変 量
yに 対する平均をμy,分散をσ72,相 関係数をρとす
る。また,添え字のtは転値を意味する。
ここで,次の 3種類のメンバシップ関数を基本型とし
て想定しておく.

i)三角形型

χ'1)の 出現確率は,ザ

',(y)f(x,y)dxdy (5)

)=χ (x― xi), χ',(y)=

1=xi+h/2, y,+1=y,+k/2

,な お ,Σ ΣPi,Elは 満

3.フ ァジィ観測データに基づく最尤補正量

と定義すると,式 (5)は

Lく。三。鵠・嚇場響  ①
と表すことができる.

ところで,dm.nの具体的な形は,mぁ るいはnが奇
数次のときは d口 .n=0と なり,mおょびnが偶数次のと
き,

(三角形型)

hn+:kn+:
dェ .n=

(■ 12)(■ +1)(n12)(n+1)2(・
+n)

(2次 曲線型 )

(2・
+2 _ 1)hn・ 1(2n.2 _ 1)kn+:
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iii)台形型
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なお,[A]は ,Aの 整数部を表すガウス記号であり,
台形型の形状パラメータe8,eッ の範囲は0<ex≦ h/4,0<

e,≦ k/4である。

以上のように想定するメンバシップ関数は,一般的な

タイプとして取り上げたものであり,よ り詳細なメンバ

シップ関数の形状がある程度明白になれば,そ のメンバ

シップ関数を用いても一向に差し支えない。
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となる。この式(11)の 両辺に対数をとり,テイラー展開
を施 し,h4,k4,h2× k2以 上の項を0(a4)と すると ,

log P i,=log d。 。+logチ (xi,y,)

紹騰轟 にナ +ρ∵ )2
+#騰器 (ρ¥
■詰 }¨

▲ σ x2= △ σ ′
2=

≒)

』一ｈｋ

４ ｄ
２
． 。
一
ｈｋ

△ρ=午 (讐 +

を得る .

(14)

(12)

を得る。

さて, 2変 量正規分布のパラメータθ =t(μ x,μ y,

σ x2,σ ソ
2,ρ )を用いて, 2変 量ファジィ観測値の出現

確率を Pi,=Pr(χ i,χ 'jlθ )と 表す.いま,n組 の独
立な 2変量ファジィ観測値 {(XFl,YFl)二 (χ l,χ '1),

(XF2,YF2)=(χ 2,χ '2),° ¨,(XFn,YF■ )=(χ n,χ 'n)}を

得た場合を考える.こ のとき,対 となるファジィデータ
は,変量xに 関しては,有限の区間内で I個 に刻まれた
ファジィ区間ごとに報告されるものとし,変量yに 関し
ては,有限の区間内で J個 に刻まれたファジィ区間ごと
に観 測 され る もの とす る。 そ こ で ,尤 度 関 数
LF(χ ,χ 'lθ )=Pr(χ l,χ '11θ )× Pr(χ 2,χ '21θ )
×・・・×Pr(χ n,χ 'nl θ)を最大にする最尤推定値θF拿
を求める .

したがって,次の尤度方程式を解けばよいことになる .

∂log L F(χ ,χ =lθ )

∂ θ
(13)

ところで,式 (13)は パラメータが複雑な非線形式で構
成された連立方程式であるために,Newton― Raphson法を

用いて近似的に解 く。まず,初期近似解 θFを 2変量フ
ァジィデータの代表値 {(xl,yl),(x2,y2),"° ,(xn,y.)}

による最尤推定値にとり,θ Fは この尤度方程式の解の

十分近くに存在すると考えられるので,近似解δFを用
いて,δ F=θ F十 △θを考える。したがって,δ F~θ F=
ムθより,こ の△θをファジィ最尤補正量と呼ぶ.0(a4)

以上の項は,無視できるほど小さいものとして,こ の
▲θを求めれば ,

Aμ ==0, △μソ=0,

4.フ ァジィ情報量規準
現実に観測されたデータを用いて,統計的モデルを評
価する規準となるAIC[1]ιま,

AIC=-2・ 1(θ・ )+2・ k (15)

と定義 される。この AICが 小 さいモデルが良いモデル
となる。ここで 1(θ

率
)は ,最大対数尤度であ り,モ デル

の尤度関数を最大にするようなパラメータ,すなわち ,
最尤推定値 θ・ により定められる最大尤度の対数をとっ

たものである.ま た,kは モデルに含まれる自由パラメ
ータの数である .

ここでは,観測されたデータがファジィデータである
ので,代表値を用いて求め られた最尤推定値 θFを用い
て推定すると,最尤推定値を求めるときに生 じた偏 りが
AICに も影響を与えることになる.し たがって, 3章
で議論 したファジィ最尤補正量を考慮する必要がある。

このファジィ最尤補正量△θを用い,∂ FがθF・を十分
に近似できるものとして,θ Fを θFネ として用い,

θF拿 =θ F+▲ θ

なるファジィ最尤推定値 θF・を用いて ,

FIC=-2・ 1(θ F° )+2・ k

(16)

(17)

として,フ ァジィ情報量規準を定義する。ただし,FI
Cでは,最尤推定値の補正以外にもファジィデータの効
果を補正する必要のある場合はこれを補正する .

5.2変 量正規分布モデルのシミュレーション
ここでは, 2変量正規分布に従うとされる n組の 2変

量ファジィデータが得られたとき,平均μ ox,μ oソ ,分
散σ。=2,σ 。ソ

2,相
関係数ρ。に固定 した制約 2変量正

規分布モデル (以下10DEL(0)と 表す)と ,平均μx,μ y,
分散σ=2,σ ソ

2,相
関係数ρを 2変量ファジィデータの

代表値から得られる最尤推定値を用いる無制約 2変量正
規分布モデル (以下10DEL(1)と 表す )を想定 し,ど ちら
のモデルがより良くデータにあてはまるかを調べるシミ

ュレーションを行う.

本シミュレーションでは,μ ==100,μ y=100, σ x2=
252,σ ソ2=252,ρ =0.8の 2変量正規分布に従うデータ

ヽ

ｔ

ｒ

ノ

σ ソ

=0
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を100組発生させ,フ ァジィ観測によって,20刻 みでデ
ータが報告されるものとする。このとき,発生 したデー
タをそのまま用いたAICの 値を求め,フ ァジィデータ
の代表値を用いて,AICの 値とFICの 値とを求める
ことにより,モデル選択に与える影響を比較する。
まず, 2変量正規分布モデルの対数尤度は ,

1(μ x,μ ァ,σ x2,σ フ
2,ρ
)

表 1 設定値 と最尤推定値

θ 設定値 現実 三角形型 2次 曲線型 台形型

100.215   100.357   100.344
99.018    98.858    98.781
29.0132   28.3862   28.0262
(27.8402)(27.4912)(27.2732)
27.6572   27.2572   27.0132
(26.4252) (26.3242) (26.2302)
0.73684   0.74736   0.75333
(0.79813) (0.79569) (0。 79482)2π

:bg Od 
Σ )

{Σ
~:Σ
(zi― μ)t(zl― μ )}

μx  100
μy  100
σ x2 252

σッ
2   252

ρ   O.8

100.215
99.018

27.7922

26.4082

0.80560

:- n log

ただ し,()内 は,フ ァジィ最尤補正量を考慮 した値

表 2 AICの 値

現 実 三角形型 2次 曲線型 台形型であることより,10DEL(1)の 最大対数尤度は ,

1(μ x° ,μ デ ,σ x拿
2,σ
ソ
o2,ρ O)

=― n log 2π

となる。ただし,

(det 2)― n

桑
[・
∬ 71

である。また,FICは ,上式においてファジィ最尤推
定値を用いた式になる .

次に,10DEL(0)の 最大対数尤度は,式 (18)の対数尤度
そのものとなる .

したがって,MODEL(1)と MODEL(0)の AICは

AIC(1)=2n log 2π  tt n log(det 2)+2n+2× 5

(20)

AIC(0)=-2× (式 (18))+2× 0        (21)

となる .

このときのシミュレーション結果の一部を表 1～ 3に

示す.表 1～ 3に おいて,現実とあるのは,現実にコン
ピュータに発生させたデータを用いて計算 した値であり,

三角形型とあるのは,コ ンピュータに発生させた値に対
して,三角形型のファジィ観測で報告されたファジィデ
ータを用いて計算した値であり,以下 2次曲線型,台形
型も同様にコンピュータに発生させた値をそれぞれの型

のファジィ観測によって報告されたファジィデータを用

いて計算した値である。なお,台形型のファジィ観測で
は,その形状パラメータとしてex=ey=5を用いている.

最後に,本研究は,科学技術庁の平成 3年度科学技術
振興調整費による「ファジィシステムとその人間 。自然

系への適用に関する研究」の一環として行ったものであ

る。ここに記して謝意を表する.

ａ

ｌ

一
２ (18)

MODEL(1) 1792.566
MODEL(0)  1785.756

1836.807  1826.046  1819.644
1846.593  1830.085  1820.810

ｇ０

ｎ

一
２ (19) 翼星ツミモテ

゛
ル  HODEL(0) 10DEL(1) MODEL(1)  MODEL(1)

表 3 FICの 値

現 実 三角形型 2次曲線型 台形型

10DEL(1)  1792.566
HODEL(0)  1785,756

1796.390  1794.165  1792.236
1790.246  1787.363  1785.004

週]ツミモテ
・ル  MODEL(0)  MODEL(0)  MODEL(0) MODEL(0)
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ファジィ関係を用いた関数近似による

非線形自己回帰モデル
Non-linear Autoregressive ModeI by using Fizzy Relaion based Approximate Function
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** Dept. of lnstrument and Control Engineering, College of Engineering, HOSEI Univ.

キーヮー ド :フ ァジィ関係,学習,自 己回帰モデル

1.は じめに とする.

ファジィ関係 [6]に より得 られる任意の関数近   このとき,以下のファジィ集合 a, bを ,メ ン
似を回帰関数とする,非線形な自己回帰モデルを バーシップ関数から得る。
提案する。パラメータとなるファジィ関係行列は ,

最尤法に基づく学習                       pアルゴリズムにより推定され     a=[aj]=企
lμ
v(Xk)     (3)

る。ファジィ関係を用いる利点として ,

由度の割には少ないパラメータ数により′[考li 鳥言E持悪与L義撃■■■ヽ
'

vは jの n進数 p

な近似関数が得られることと,学習アノし

[2]を 用いることが可能となることが挙げられる。    b=[bi]=μ i(y)       (4)
このモデルを用いて,模擬データによる時系列デ  aと bと の間に成立するフ

'ァ ジィ関係を Rと す

―夕解析を行なった結果について報告する。   る。つまり, οをmax― min合成として ,
2.フ ァジィ関係による回帰関数
説明変数が p個の回帰モデル (1)に おl         b=Rο

a (5)

いて,関  とする [6].

数 fと してファジィ関係による近似関数を用いる  このとき,フ ァジィ集合 bを非 ファジィ化 して

場合を考える。 得 られそ),

y=f(x,θ )十 ε (1)         n      
】

ここで,y(D⊂ R,x(DO,及 び,                  1
ε～N(0,σ 2)ヽ               '=iミ

biCi/iミ bi  (6)
である. を,式 (1)に おける回帰関数 fの近似 fRと して用

またθは fの パラメータであるとする. いる。
D上に次のメンバーシップ関数 (1=1～ n)を割 り 3.フ ァジィ関係回帰関数のパラメータlf上定
付ける。

μi(x)=                  
式 (6)の近似関数 fPの パラ

'メ
ータである,フ ァ

ジィ関係行列 Rを ,最尤法により推定する。デー
2i), 9i<x≦ ci     夕が次のように与えられたとする。

ri), Ci<x≦ ri  (2)      (yl,Xl)'(y2'X2)'‥
・
'(yN'XN)

, otherwise      式 (1)は回帰
モデルであるので,最尤推定では,

ただし, 91, ci, ri(R,          デ~夕 に対する二乗誤差を最小にするパラメータ
を求めれば良いことになる。

および91<ci<ri(Rで あり,                     
よつて

'

、■―
「
‰端た土   叫ケkh鴫ヽ川20

また,i=1,2,… inであり,
inf x=              を最小とするようにRを推定する。 Rの各要素 r

x(D =Cl を適切な初期値から始めて,以下のように逐次修

fピ♂
=cn           を行う。
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蠣 m=4)_ε
半

ただし: εは小さな値の正定数 .

～10),多項式自己回帰モデル (一次式～十次式 ,
それぞれラグ1)に よるデータ解析も行い,式 (
14)と 同様の方法で評価を行なった。

200-p

ぶ1ほ卜p~fak,R川
これらの評価結果を,表 2に示す。表 2に おい
て,線形自己回帰モデルのラグは,式 (14)の値が
最 も小さくなる場合のp=3に ついて示 した.ま
た,多項式回帰モデルの次数は,AIC(赤 池情
報量規準)[1]が最 も小さくなる 3次式の場合に
ついて不 した。

表 1 メンバーシップ関数のパラメータ

(8)

E=
(14)

十分修正を行った後のRの値 Rを推定されたファ
ジィ関係行列の値とする。上式右辺の偏微分は次
のように計算される。

響弓httkム譜
k》
0

ただし, f Pk=fP(xk,R)で ある。

式 (9)右辺の偏微分のうち最初の 2つ はそれぞ
れ,次のように計算される。
09
0 fRk=yk―

fR(Xk,R)

O fRk n

再
=[Ci~fP(Xk,R)]ζ二bj

残る 1つの偏微分については,[3]及 び [5]に基づ
く。

4.数値実験
ファジィ関係による回帰関数を,時系列解析用
の統計モデルである自己回帰モデルの回帰関数と
して用いた場合の数値実験について述べる。
模擬データを次の式に従って生成する.
Xt+1=f(Xt)+ε t      (12)

1 9 C r

1

2

3

4

5

6

7

8

9

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

100-p

(10)

(11)
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表 2 模擬データによる 1期先予測評価結果
モデル 1期先予測評価値

ファジィ関係による

自己回帰モデル
0.2600

線形自己回帰モデル

(ラ グ=3)
0.5129

多項式自己回帰
モデル (3次式 )

0.2946

表 2を みると,フ ァジィ関係による回帰関数を
用いた自己回帰モデルの予測値の方が,線形自己
回帰モデルよりも良い評価値を得ていることがわ
かる。また,多項式自己回帰モデルの場合には,
表 2の値は提案するモデルの方が悪い評価値を示
している.

5.考察
前節の数値実験において,提案するモデルは線
形自己回帰モデルよりも良い予測が可能であるこ
とが分かった。 しかし,多項式で表わされる自己
回帰モデルとの比較では,提案するモデルの方が
悪い評価値を得ている.そ こで,両モデルにおい
て推定された回帰関数の形状がどの様なものであ
るかについて調べた。多項式回帰モデルの次数が

1か ら6ま でについて,推定された回帰関数を図
2に示 した.ま た,フ ァジィ関係により表わされ
る回帰関数の,式 (9)を適用 してゆく過程の各時
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刻における様子を,図 3に示 した .
図 2を見ると,各次数ともに多項式特有の形状
が表れており,実際の関数とは異常にかけ離れて
いる箇所が見受けられる。図 3を見ると,式 (9)
の繰り返 しが十分にすすんだ後では,得 られた回
帰関数は,データを生成 した真の回帰関数を良 く
近似するものとなっていることが分かる。よって ,

予測に関 して,提案するモデルは安定性があると

考えられる。

6. おオつりに
ファジィ関係を用いた任意の回帰関数を記述す

る手法を提案 し,そ れを回帰関数とする自己回帰
モデルと,そ のパラメータ推定の方法を提案 した .

このモデルを用いて,線形でないモデルから生

成 した模擬データについてパラメータ推定を行い,

1期先予測の精度について評価 した。予測精度は,
パラメータ推定に用いなかったデータについての

予測誤差の絶対値に対する,データにおける平均
値に基づき評価を行なった。線形自己回帰モデル

との比較を行なったところ,フ ァジイ関係モデル

の方が良い値を示すという結果が得 られた.多項

式 自己回帰モデルとの比較を行なったところ,提
案するモデルの方が悪い評価値を得た。

しかし,モ デルにより得 られた回帰関数を比較

してみると,多項式モデルの場合には式特有の形 `

状が現われていて,データを生成 したモデルの回
帰関数を表わすには不適切である。提案するモデ

ルの場合には,データを生成 した回帰関数を良 く
近似 していることが分かる1こ のことから,モ デ
ルの予測についての安定性は十分にあると考えら

れる。これらの結果から,データを表わすモデル

の式が線形でな く,未知な場合におけるデータ解
析及び予測に,本モデルは有効であると考え られ
る .
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図 1 ファジィ関係を用いた回帰モデルによる評価用データの 1期先予測結果 (ラ グ 1)
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図 2多項式自己回帰モデルにより推定された回帰関数 (ラ グ 1)
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メンバーシップ関数を用いた

ノンパラメ トリック回帰モデル
Nonparametric Regressive Model by using Menbership Function

○生駒哲一 *
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1. はじめに
データとデータとの間の関数関係を統計的に推

定 し,予測に用いる方法として,回帰モデルがあ
る。回帰モデルにおいては,関数関係に対して先
験的知識などからなんらかの仮定を設ける場合が

多い。そのような仮定の上では,関数関係は数学
的に取扱易い解析的な関数とするのが普通である。

しかし現実に観測されるデータにおいては,デー
タ間の関係が未知であり,データを生成したシス

テムについての知識が無い場合には,適切な仮定
を設けることができない。また不適切な仮定によ

るモデルの推定は,誤った予測結果をもたらす危
険をも有する。

このような状況においては,データ間の関係に
ついての仮定がなるべく少ないモデルを用いる必

要がある。与えられたデータ自身がデータ間の関

数関係を直接構成するような,いわゆる核関数に

よるノンパラメトリック回帰モデル[1]が あるが,

本文では核関数の代わりにメンバーシップ関数を

用いるモデルを提案する。本モデルで推定される

回帰関数は,関数を構成するデータと,関数値を

計算すべきデータとの近さをメンバーシップ関数

により計り,各データに対するメンパーシップ値
を得て,そ れらの重み付き平均により関数値を計

算するものである。この計算は,簡略ファジイ推

論と全く同じであることから,関数を構成するデ

ータおのおのが,簡略ファジイ推論のルール 1つ
1つ に対応するとも考えられる。メンバーシ,プ

関数としては,例えば三角形状のような,データ
の示す点においてはメンバーシップ値 1を とり,

その近傍についてはデータの示す点から離れるに

従ってメンパーシップ値が単調に減少するものを

用いる。このメンバーシップ関数は全データにつ

*総合研究大学院大学 数物科学研究科 統計科学専攻
* Dept. of Statistical Science, School of Mathematical and Physical Science,

The Graduate University for Advanced Studies

**法政大学工学部 計測制御専攻
**Dept. of lnstrument and Control Engineering, College of Engineering, ⅡOSEI Univ.

キー ワー ド:ノ ンパラメ トリック回帰,簡略 ファジィ推論

いて共通のものであり,予測値が最も良くなるよ
うにその幅を調整して用いる。

ノンパラメトリックモデルはその利点として ,

データ間の関数関係についての制約をあまり持た

ないという点が挙げられるが,データ自身が関数
関係を構成していることから,あ まり多くのデー

タを関数関係の構成に用いると,予測の際の計算
量が多くなるという欠点もある。そこで,あ る程
度のデータを用いてノンパラメトリックモデルを

構成 し,そ のモデルからなんらかの抽象的なルー
ルを抽出することが考えられる。本文で提案する

方法は,前述のメンバーシップ関数を用いたノン
パラメトリック回帰モデルが,与えられたデータ
がルールとなる簡略ファジイ推論と等価であるこ

とから,与えられたデータ空間におけるクラスタ
リングを用いて,ルール数の減少を計ろうとるす
ものである。

提案する手法を用いて,計算機上で生成した模
擬データについて予測実験を行い,そ の有効性を

検証する。

2.メ ンパーシップ関数を用いたノンパラメトリ
ック回帰モデル

N組のデータが次のように与えられるとす る。

(xl,yl),(x2'y2)'・・・,(xk,yk),“・,(xN'yN)

ここで,Nは偶数とする。 これらによつて,以下
の議論における一般性は失われない。

このデータに対する回帰モデルを,次のように

与える。     
｀

yk=f(xk, XE'h(XO))+ε t  (1)
ここで,回帰関数 f()は以下の議論により与え
られる。誤差項 εtは N(0,σ

2)に従い,異な
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る時刻の間の相関は無いものとする。また,
XE=[X2・ X4'°・°'XN]'
xO=[xl,x3'"・ 'XN-1]'

および,h(x)>oで あり,h()は 次節にお
いてその定義を与える。

以下簡略化のために,特 に必要のない限りにお
いては,(1)を単に f(x)と 表 し, h(xO)を
単に hと表す。

XEの各データxi(i=2,4,… ,N)に ついて,以下

のような制約を持つメンバーシップ関数を割 り当
てる。

【メンパーシップ関数に対する制約】

μ i(xi)=1

③ h=hiと して,xOに ついて fを計算 し,
E ittk≧

x」
f(Xk'hi)一 yk l  (10)

を,全てのiについて求める。
④ Eiが最小となるhiを ,最適なメンバーシ

ップ関数の幅 hとする。

以上の方法により,メ ンバーシップ関数の幅を
推定するが,こ の方法は,xEを ノンパラメトリ
ック回帰関数を構成するデータとし,xOをその

評価用データとするときの,評価用データを最も
良 く近似するように,メ ンバーシップ関数の幅 h
を推定するものである。

4.ク ラスタリングによるファジィ推論ルールの
抽出

前節で述べたノンパラメトリックモデルは,デ
ータ自身が関数関係を構成 しているので,多 くの
データを関数関係の構成に用いると,予測の際の
計算量が多くなるという欠点がある。そこで,あ
る程度のデータを用いてノンパラメトリックモデ
ルを構成し,そのモデルからなんらかの抽象的な
ルールを抽出することが考えられる。本文で提案
する方法は,前述のメンバーシップ関数を用いた
ノンパラメトリック回帰モデルが,与えられたデ
ータがルールとなる簡略ファジィ推論と等価であ
ることから,与えられたデータ空間におけるクラ
スタリングを用いて,ルール数の減少を計ろうと
るすものである。

クラスタリングの方法としては,与えられたデ
ータの組 (xk,yk)の構成する空間におけるユーク

リッド距離を用いて,データ間の相違度を算出し,
融合法による階層的クラスタリング手法を用いた。
クラスタを融合する際の相違度の計算には,グル
ープ平均法を用いた[4].
クラスタリングを行なった際の任意の階層のク
ラスタ数を cと して,その階層における回帰関数
は次のように計算する。
f(x)=Σ ncμ c(x)yc/Σ  ncμ c(x)  (11)
ここでncは ,c番目のクラスタに含まれるデータ

数を表わす整数である。またμcは ,c番目のクラ
スタの中心についてのメンバーシザプ関数である。

→ヽ・7

(2)

″i(a)≧μi(b),la― xi l≦ lb― xi l≦ h (3)

μi(x)=0   , lx― xi l>h (4)

これらを満たすメンバーシップ関数として,こ こ
では,次のような三角形状のメンパーシップ関数
を用いる。

ような簡略ファジィ推論ルール[3]を考える。各
ルールの後件部の実数値は,データにおいて対に
なっているyiを用いる。

これらのルールの下で,式 (1)の回帰関数とし
て次のものを用いる。
f(x)=l μi(x)・ yi/F μi(x) (6)
これは,簡略ファジィ推論の結果結果得られた
ファジィ集合から,重心計算法による非ファジィ
化により計算される値を,そ の値としてとるよう・

な回帰関数である。

3.メ ンバーシップ関数の幅の推定
データXよ り,以下の手順に従ってメンバー
シップ関数の幅hを推定する。
【メンパーシップ関数幅推定のアルゴリズム】
① k,j({2,4,・・・,N}において,
hO== mix  nin  [Xk~ Xj]

hM= miX  コ
:X  [Xk~ Xj]

を求める。

② Mを任意の自然数とするとき,i=1,2,… ,M
について,それぞれhを次のように計算する。

(7)

(8)
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この方法では,ク ラスタリングにより抽出された
ルールに対する,ク ラスタを構成するデータ数に
よる重み付き合成による値を,回帰関数として用
いることになる。

クラスタの中心座標は, クラスタを構成するデ
ータの平均であり,次のように計算される。

数が 50か ら20ま での間については,平均,分
散それぞれについて共に,ほぼ一定であることが
分かる。このことから,ル ール数を 20と して予
測を行なっても,ル ール数 50の場合と殆ど変わ
らない精度が得 られると考えられる。

なお,ルール数 20の時に推定された回帰関数
と,それを構成 している簡略ファジィ推論ルール
を,図 -4に示す。推定された回帰関数を見ると,
真の回帰関数を十分に良 く近似 していることが分

かる。また図-5に は,ク ラスタリングを用いず
に,元のデータの数だけのルールを用いた場合に
得 られる回帰関数を示 した。図-4の回帰関数と
比較すると,殆 ど同じであることが分かる。これ
より,ク ラスタリングを用いてルール数を少なく
した場合にも,回帰関数の性質は殆ど変わらない
と言える。

7。  おわりに

メンバーシップ関数を用いたノンパラメ トリッ

ク回帰モデルと,ク ラスタリングを用いた簡略フ
ァジィ推論ルールの抽出手法について提案 した。

計算機により生成 した模擬データを用いて,回帰
モデルの推定,予測実験を行い,予測の精度につ
いて調べた。実験では,ル ール数をクラスタリン
グを用いて少なくした場合にも,データ全てを用
いた場合と比較 して,推定される回帰関数に殆ど
違いがみられなかった。また得られた回帰関数は,

真の回帰関数を良 く近似する結果が得られた。
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xc=寺
  [l xi,

yc=≒
[l yi(12)

5.数値実験
提案するノンパラメトリックモデルの有効性を

検証するために,以下のような数値実験を行なっ
た。

模擬データとして,次のような条件で,計算機
によリデータを作成した。

まず平均 0,分散 0。 3の正規乱数列xkを生成す
る。次に,生成 した各xkに ついて,以下の式を

回帰関数として,対応するykを以下の式により計

算する.

6.考察
予測の評価結果である図-2を見ると,ルール
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図 ― 偶数番号のデータの散布図
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図-2(a)予 測データにおける予測の平均絶対
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と,ルール数との関係
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状態変化が実現できるような入力を選択し、実行す
る。その結果、実際に起こった状態変化を見て、そ
れが意図したものと一致するかを確認すると考え、
基本的には 7段階の行為からなると提案している。
このモデルを参考にオペレータと制御システムとの
インタラクション、更にシステム開発者の 3つ観点
から、その相互関係を図 1に示す。

状態知党

十
状態解釈

十
比較評価 ●予測⇒意図を形成 隔

メンタルモデル

プロセス制御におけるファジィ推論情報の視覚表現
Visual Presentation of Fuzzy]hピ bllllation for Process Control

○田部章二

ShouJl Tabe

1。 はじめに

化学プラントは、熟練オペレータの経験や勘に基
づく手動操作にて運転されているものが、少なくな
い。この理由は、プロセス状態挙動の複雑さ (多変
数、非線形性、不確定要素が多い)ゆ えに、数理モ
デル化が難しく従来の制御方式の対応が困難なこと
にあった。しかしながら、製造FA化の要求が高ま
るにつれ、このようなプロセスに対応しうる高度な

制御技術の確立と制御システムの導入が必要とされ

てきた。このため、製造オペレータの役割の中心
は、制御システムを介して、プロセスが円滑に制御
されていることの監視や判断業務に移行 しつつあ
る。しかし、プロセス制御の向上に伴うシステム・

コンピュータの導入により、情報量の増加や情報の

質の多様な変化から、オペレータ監視操作の負荷は

増加している。また、オペレータ知識のシステム化

(フ ァジイ制御、AIな ど)に より、オペレータと
プロセスとの関わりが間接的になってきている。

本稿では、ファジィ制御システムとオペレータの

インタラクションに着目し、その運転支援として
ファジイ制御推論情報の視覚表現方法を提案し、培

養ファジイ制御システム [1]のマンマシンインタ
フェースに、適用しその有効性を示す。

2.オ ペレータ支援設計の基本な考え方
認知科学における人間の行為についての研究とし
て、D.A.Nomanの行為の 7段階モデル [2]が知ら
ヽれている。このモデルによれば、ユーザは何か達成

したい目標に対し、その時々のシステムの状態を見

ながら、状態をどう変化させたいかを判断し、その

鐘淵化学工業(杓
Kancka Corporation

あらまし  プロセス運転において、オペレータは制御システムを介してプロセス状態
を把握している。しかし、現状のマンマシンインタフェースでは、制御の専門的知識なし
にシステムの振る舞いを理解することは困難である。これはファジィ制御の適用において
も同様である。このため、ファジィ推論で使用される制御則 。適合度などの情報を、ォペ

レータに理解しやすい図形データで表現し、プロセス運転を支援する方式を開発した。

キーワード  マンマシン、ファジィ推論、メンバシップ関数、メンタルモデル
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オペレータは、制御システムに向かうとき「プロ

セス状態を把握する」という目標を抱き、日標達成
のためにどの情報が必要であるかを考え、その情報
を取得するため行動し、意図されたものと得られた

結果を比較する。その行為の過程は、比較的シンプ

ルなものであり、システムに対 し何かをする (実

行)と いうことと、それをチェックする (評価)と
いう2つの主たる側面がある。この実行と評価の行
為において、システムの振る舞いをシステムイメー

ジから理解し、システムに対するメンタルなモデル

[3].を 形成する。システムイメージとはシステム

の目に見える構造部分を示す。このイメージが不適

切であったり、オペレータの考えにそぐわないもの

であれば、実行及び評価の隔たりを越えるのに、余

計な努力を強いられることになる。

本開発では、制御システムとの簡易的なインタラ

クションが可能となる支援システムを実現するた

め、オペレータの立場、すなわちプロセス制御にお

けるオペレァタの情報処理過程からシステムイメー

ジを設計する。このため、オペレータ自身とオペ

レーションに注目し、オペレータの情報処理モデル

[4]を構築する必要がある。しかし、実際にはオ
ペレータの活動は複雑で変化に富み、モデル構築は

容易でないため、ヒアリングを中心とした結果か

ら、後述の支援システムを構築した。

3。 ファジィ推論の視覚表現方法

前述の考え方に基づき、プラントを運転するオペ

レータにとって制御システム振るまいを把握するた

めに必要な情報とその表現方法について、ファジィ

制御を例として以下に考察する。ただし、オペレー

タは、制御アルゴリズム (フ ァジィ推論過程)につ
いての詳細な知識を有 していないことを前提とす
る。また、本制御システム [1][6]で 使用して
いる推論方法は、max_min重心法 [7]である。
制御システムに対するオペレータの役割は、言う
までもなく制御技術者とは異なり、制御性の評価や
メンバシップ関数・制御規則等のシステム評価では

なく、生産目的を達成するためのプロセス状態が制

御システムによって正常に制御されていることの監

視である。 したがって、推論過程の詳細な情報よ

り、推論結果を決定するための知識 (制御規則 )
が、どのようなものであり、どの程度の重さで用い

られた (適合した)かの情報を必要とする。ファ
ジイ制御は、言語的制御 と呼ばれ [7]、 制御規則
は比較的親しみやすい記述様式となっている。しか

し、オペレータ1ま様々な監視・管理業務を随時行っ

ているため、言語を読み理解するといった認知過程

の情報処理時間を制御周期毎に費やすわけにはいか

ない。すなわち、上記の情報は、短時間にかつ正確
に伝えなければならず、直感的認知に近い表現方法
を考える必要がある。このため、視認性を意識した
基本図形によるシンボル化と誘目性を考慮 した着色
化に基づく、以下のファジィ推論情報の視覚表現方
法を考案した。

図2 メンバシップ関数の視覚表現

言語表現 :

もし、 pHがやや減少し、安水が大変増加し、酸素濃度が
まあまあ減少 したら、冷却弁開度をまあまあ開ける。

制御規則 : サ

F pH=NS NW=PB DO=NM ‐ HN CV〓 PM

メンバシップ関数 : サ

視覚表現例 :

図3 ファジィ制御規則の視覚表現

まず、制御規則を構成する個々の変数の適合度に
ついては、ヒアリング調査により最も理解しずらい
という結果を得ているものである。オペレータは、
プロセス情報をイメージ (感覚的パターン)と して
取得しており、その情報形態は定量的なデジタル情
報より、マクロな特徴がつかみやすいアナログ情報
が多いことがわかっている。また、このアナログ情
報の特徴を自分なりの解釈、例えば、大きさ、形、
傾きなどにシンボル化 して認識している。このた
め、メンパシップ関数の情報形態を出来るだけシン

プルにかつ、なじみやすいものとするため、図 2に

示すように円形で表現した。更に、視認性を高める

ため、適合度を半径とした内円で表現し、外円との

面積の対比から適合度の量的な変化を直感的に認識
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できるようにした。

次に、推論決定に用いられた知識の表現について

は、前述したように制御規則はオペレータの用いる

入出力変数の関係を記述していることから、テキス

ト出力も考えられるが、注視を要することから処理

時間がかかる。このため、図 3に示すように前述の

円図形をこの様式に対応させた。更に、誘目性 (刺
激を知覚した時に注意をひかれる程度)を高め、色
の感情効果を利用するため、各内円に着色を施 し

た。具体的にどの色がどんな感情と結びついている

かは、個人差があるが、ある程度の普遍性もあり、

色の選択に人間工学的データ [8]を利用した。各
入力情報の増カロ傾向を表現する色相 として暖色

(赤)、 減少傾向を表現する色相として寒色 (青 )
を選択 し、状態の程度 (やや、まあまあ、たいへ

ん)に合わせ、彩度を各 3段階の高さにし表現 し
た。以上により、横一列に配置された円形データ

が、ファジイ推論の処理内容の理解に頼らずとも、

用いられた知識 (制御規則)に従った意味を持つ情
報表現になると考える。

4。 支援システムの開発と評価

4。 1 オペレータ支援GUI
化学プラントは、バッチ系プロセスが多 く、その

運転は様々なプロセス状態における操作の組み合わ

せにより行われる。このため、ファジィ制御のみで

全ての運転が自動化されることはほとんどなく、
シーケンス制御やPID制御なども含めたプロセス
制御システムとして構成されている場合が多い。し

たがつて、個々の制御に対し制御情報が存在し、そ

の情報を少人数のオペレータが監視するためには、

ある程度統合化された表示画面が必要となる。この

ため、ファジィ制御の表示画面においても、前述に

基づく推論情報のみならず、関連するプロセス情報

(計測情報)を 同一画面上に配置構成することが望
ましいと考える。

一般的なファジイ制御装置の表示画面は図 4の よ

うなものである。これは、主としてファジイ制御の

設計技術者やメンパシップ関数・制御規則の調整を

行う人を対象にしていると思われるが、この画面の

みではプロセス状態を正確に把握することは難 し

い。すなわち、画面上に表示されるものは、推論入

出力の現在瞬時値や 1周期前の推論結果などであ

り、プロセス状態を知るための計測情報の大局的な

挙動を示してはいない。したがって、上記技術者に

とつては良い画面表示と考えるが、ファジイ推論情

報の理解度を除外したとしても、オペレータにとっ

て好ましい画面とは言えない。そこで、図 5に示す

ようにファジィ推論情報と関係するプロセス情報を
同時に配置するGUI 但聾phical tter■terface)画
面を構成した。

図 4 市販画面例

図 5 支援システムのGUI画面例

ファジイ推論情報は、前述の視覚表現を用いると共
に、特に強調すべき推論出力を文字やバーグラフ表

示とした。また、プロセス情報は、オペレータにな

じみやすい記録計を模擬したトレンドグラフとし、

画面に対する違和感の軽減を図った。なお、各グラ

フ等の配置はオペレータの監視における情報の重要

度から決定し、ファジイ推論情報はファジィ制御が

作動するプロセス状態のみにおいて注目を促すよう
に色変化を行っている。
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4.2 オンライン評価
支援システムの画面の見やすさ、わかりやすさ等

の評価は、オペレータヘのアンケー ト調査から、良
い結果が得られている。しかし、この評価は少人数

であり、主観的な要素 (好み、性格)が含まれてい
る。そこで、客観的な評価は困難であるが、オペ

レータが情報を取得する様子、すなわち、行動分布

に着日し評価を行うた。

ファジイ制御画面 (図 4)と 前述のGUI画面に
ついて、以下の方法でオペレータの行動を収集し、

情報の取得状況を比較した。オペレータに帽子 (特

徴のある色)をかぶらせ、運転中撮影する。この映
像から、色認識により帽子の中心座標を計算し、オ
ペレータの行動座標とする。そして、座標点数から

各画面の使用頻度を定量化する。結果を図 6に示
す。縦横の座標値はビデオ画面座標に相当し、X座
標の 150～ 300は管理計器が配置されており、
400～ 550は ファジイ推論情報の表示画面が配
置されている座標に相当する。

オペレータが情報を見るために行動した250回
の内、市販画面では23回、開発したGUI画面で
は 109回行動している。GUI画面では使用頻度
が 5倍程度多く、また、全行動数の約半分を占めて
いる。すなわち、半分近くはGUI画面で監視して
おり、必要な情報が取得可能であると言える。

以上、開発した支援システムは、プロセス監視に

おいて有効に使用されており、その出力情報は、
ファジイ制御に関する理解と制御システムを介して

プロセス状態を把握できるものと考える。

5。 おわりに

本稿では、ファジィ制御において必要となる、オ
ペレータのプロセス監視におけるファジィ推論情報
の提供手段を提案した。また、オペレータの行動分

析による評価から、開発 した支援システムがオペ

レータにとって有効に使用されており、制御システ
ムの振る舞いを理解できる良好な結果を得た。

今後更に、ファジィ制御を含めたプロセス制御全

般に渡り、オペレータの運転監視システムの開発を

展開していきたい。
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UB3-2

1.は じめに

培養プロセスの状態挙動は、その菌体反応が複雑

なことから、一般的に数式モデル化が困難である。

また、培養運転の指標である菌体あるいは目的生産

物の量・濃度等をオンライン計測することは難 し

く、計測要素が限定されている。したがって、現実

のプロセスでは、生産目的に応じて計測可能なプロ

セス変数に対応させた目標値を設定し、運転指標と

していることが多い。しかし、プロセスの非線形性

や不確定性及びプロセス操作からプロセス応答まで

の時間遅れなどの理由から、適切なプロセス運転を

行うためには、指標とするプロセス変数の予測・推

定とそれに基づくプロセス操作への的確な判断が必

要であり、熟練オペレータの勘や経験による、いわ

ゆる操業ノウハウが大きな役割を果してきた。

一方、生産設備のFA化・CIM化への対応、熟
練者不足への対応のためには、この人間の知識処理

による部分のシステム化が不可欠な要件である。し

かし、熟練オペレータがプロセス運転において行う

予測・推定は、多分に経験的かつ定性的な情報であ

るため、従来技術ではシステム化することが困難で

あつた。このため、人間の認識・判断などのあいま
いさを含む情報の処理ができるファジィ理論を適用

することとした。本報告では、培養管理上で最も重

要なプロセス変数である基質消費量の予測につい

て、プロセス操作変数からプロセス状態変数を線形

近似モデルにて予測し、予測した状態の培養条件で

8th Fuzzy Strsom Svmpcium (Hirctrima, Mry. 25-28. 1992)

ファジィ推論を用いた培養プロセスの状態予測
State Prediction of the Cultivation Process Using Fuzzy Inference

福 田経宣

Tsunenobu Fukuda

鐘淵化学工業(杓
Kaneka Corporation

あらまし  培養プロセスは、その菌体反応が複雑なことから、一般的に数式モデル化
が困難であり、熟練オペレータの勘や経験に基づく運転操作が多い。しかし、生産設備
のCIM化や熟練者不足 |こ対応するためには、この人間の知識処理のシステム化が不可
欠である。本報告では、培養管理上で最も重要なプロセス変数である基質消費量の予測
について、熟練者の運転の知見に基づき、プロセス操作変数からプロセス状態変数を線
形近似モデルにて予測し、その予測値による培養条件での基質消費量をファジィ推論を
用いて推定する方式を提案し、実プロセスヘの適用により有効性を示す。
キーワード ファジィ制御、ファジィ推論、状態認識、状態推定、状態予測

の基質消費量 (速度)を ファジィ推論を用いて推定
する方式を提案し、実プロセスヘの適用により有効

性を示す。

2.予測 。推定の方式
ここでは、特に状態挙動が不明瞭な、培養による

特定生産物の取得を目的としたプロセスを取り扱

う。この種のプロセスは、微生物増殖の最適条件で

ない培養を行うため、目的としない物質の生成によ

り正常な増殖活動が阻害される副生状態に陥るな

ど、複雑な状態変化を示す。対象プロセスの運転指

標は、培養管理上で最も重要なプロセス変数の基質

消費量であり、運転実績に基づいた目標値曲線が設

定されている。基質消費量の目標値及び実績値の一

例を図 1に示す。熟練者のプロセス操作により、日

標値曲線にほぼ追従した運転がなされている。

プロセス運転は、現在の培養状態を推移させた場

合に、消費予測値が目標値から大幅に逸脱する可能

ば^
）
８
■
■
■

∽
」
●
８
凛

，
ｏ
民

図 1 基質消費量の目標値及び実績値の一例
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性が大きい時、プロセス操作出力を変更し消費量を

目標値に追従させるように行う。この際に、適切な

出力値を決定するためには、現状維持での消費量変

化のみならずプロセス操作による消費量変化を予測

する必要がある。このため、プロセス操作変数によ

り直接に支配されるプロセス状態変数の予測演算部

と予測された状態変数から目的変数である基質消費

量を推定する推定演算部の結合により、図2に示す

予測・推定方式を構成することとした。

図2 基質消費量の予測 。推定方式

3.状態変数の予測
予測を行うためには、各々対応する変数毎に、操

作変数を入力とし状態変数を出力とする入出力関係
のモデルを記述する必要がある。物質収支や熱収支

の理論式を用いることも可能であるが、実際のパラ

メータが不明瞭なことから、運転時のプロセスデー

タに基づきモデリングを行うこととした。

予測すべきプロセス状態変数 (モデル出力変数)
は温度・pH・ 基質濃度・溶存酸素濃度であり、前
3者 tこ対応するプロセス操作変数 (モ デル入力変
数)は冷却弁開度 。安水供給量・基質供給量であ
る。溶存酸素濃度は、プロセス操作変数がないた

め、状態認識のファジィ推論 [1]に よる培養状態
値 (菌体代謝系の種類及びその系への所属度を表す

変数)を モデル入力変数とした。さらに、対象が
パツチプロセスであることから、入力変数は、時系

列的にトレンドシフト特性があるため、計測値から

トレンド成分を除去した値を用い、出力変数は絶対

値ではなく変化値とした。また、予測ステップは、

熟練者の知見及びプロセス挙動特性から、 15分先
とした。

モデリングは、各入出力変数対応毎に、プロセス

データから高次のARXモデルの同定を行い、定常

状態の入出力関係を保ったまま次数低減をする方法

[2]に て低次化 し、 2～ 3次の伝達関数を得た。
図 3に入出力変数の一例として冷却弁開度と培養温

度の時系列データを示す。また、図 4に伝達関数に

基づく予測結果を示す。予測値は、予測ステップ先

の時刻での実績値とよく一致しており、良好なモデ

ルが得られていると考える。
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図3 予測モデルの入出力変数の例
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図4 伝達関数による予測結果の例

4.目 的変数の推定
目的変数である基質消費量 (SUB)は、前述の
4つのプロセス状態変数 (TEMP、 PH、 DO、
MOL)か ら推定を行う。これらの4変数と基質消
費量の因果関係は、菌体代謝の仕組みから定性的な

把握はできているが、菌体の活性が生産バッチ毎に

不確定に変動することなどの理由から精密な定量的

記述は困難である。このため、プロセスデータに基

づき、入出力関係をファジィルールにて記述し、

ファジィ推論により推定を行うこととした。入力変

数は前述の各状態変数とし、出力変数は基質消費量

の変化値とした。最終的な予測値は、基質消費量の

現在計測値にこの予測変化値を加算することにより

求める。メンパシップ関数及びファジイルールの設

計は、実運転 5バ ッチ分のプロセスデータ (約 75
00件 )か ら、以下の方法にて行い、同数の検証
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データにて調整を行った。前件部の各入力変数 |こ対
し5つのメンパシップ関数を、後件部は7つのメン
バシツプ関数を定義することとし、統計的な手法

[3]で設計した。メンパシップ関数の形状は、前
件部は台形型 (最大値及び最小値で適合度 1と なる

形状)及び三角形型、後件部は全て三角形型を用い
た。

まず、後件部メンバシップ関数は、出力変数のプ
ロセスデータから、平均値 。標準偏差などの統計値
を求め、7つのメンバシップ関数の適合度 1の点に

対し、平均値及び平均値に標準偏差の±0.3倍 。
± 1倍 。±3倍を加算した値を定義する。そして、
隣り合うメンパシップ関数どうしの重なりを適合度
0.5と なるように適合度 0の点を定義する。ただ
し、両端のメンバシップ関数ではプロセスデータの

最大値及び最小値とする。次に、前件部メンバシッ

プ関数は、上述で定義した後件部メンバシップ関数

に基づき、各入力変数のプロセスデータを分類し、

その統計値から定義する。すなわち、後件部メンパ

シップ関数の重なり点を区切りとするグループ分け

を行い、各グループ毎に平均値を求める。各平均値
の最大値 。最小値・平均値から、 5つのメンバシッ

プ関数の内の両端と中央の適合度 1の点を定義し、

残り2つのメンパシップ関数は中央と各端の適合度
1の点の値が 1:2と なるように定義する。そし
て、隣り合うメンバシップ関数どうしの重なりを適

合度 0.5と なるように適合度 0の点を定義する。
設計したメンバシップ関数の一例を図 5に示す。

4‐ 2024

-3M― ●●腱
“
v」
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っ

:25    ‐20    ‐15    ‐10    ‐5     o     5     10     15    20     2

Pm― M― 腱口VL cCD

図5 メンノ`シップ関数の例

フアジィルールは、定義したメンバシップ関数に

基づき、各プロセスデータにおいて適合度が最も大

きくなるメンバシップ関数ラベルにより記述する。

すなわち、プロセスデータ各件の入力変数に対 し、

それぞれメンパシップ関数ラベル毎に適合度を求
め、適合度が最大となるラベルの組み合わせにて前

件部を構成する。出力変数についても同様な計算を

行うが、ここではラベルを決定せず、後件部の各メ
ンパシップ関数に対 し適合度をmax演 算 してい
く。全データの演算を行った後に、同一の前件部に

対する後件部の演算結果の重心をとり、この点に位

置するメンバシップ関数のラベルにより後件部を構

成する。これらのメンバシップ関数とファジィルー

ルにて、プロセスデータからファジィ推論を行い、

所定のしきい値 (こ こでは有効適合回数が全データ

件数の 1%、 ルール毎の適合度平均値が 0.1と し
た)以下のルールを削除し、 160個のルールを得
た。ファジィルールの一例を以下に示す。

1)IF π ttSA,RLSM,DO=MM,MO】 二MM
¶田圏ヾSIIB=SA

2)IF TEI咀≧SAttMMル MMMOL=SM
TIΠ]ヽ SUB=SM
3)IF… M,PILSMル MMMOL=SM
THEN SIIB=ルロ颯

4)IF TEM卜MM,PILMM,LSMMOし =ML
THEN SIIB=ML

5)IF電ⅣPL逸 PH=LA,DO=MLMOLSM
THEN SIIBttA

ただし、SA:Small,SM:Medium Small,

MM:Mediuln,ML:Medium Large,LA:Lrge

以上を用いて、max― min― 重心法のファ
ジイ推論 [4]に よる基質消費量 (変化値)の推定
を行った結果の一例を図 6に示す。これは入力現在
値に対する出力現在値の推定であるが、推定値は実

績値とよく一致しており、良好な結果が得られてい

る。

図6 基質消費量 (変化)の推定結果の一例

5。 予測・推定の結果

最終的な基質消費量の予測値は、前述した状態変

数の予測値からファジィ推論により推定し、基質消

費量の現在計測値に、この予測・推定変化値を加算
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することにより、求めることができる。

まず、プロセス操作を行わず、培養状態が現状を

維持すると仮定した場合の 15分先の基質消費量の
予測結果の一例を図 7に示す。予測値は、同時刻の

実績値とよく一致している。経時 900分近傍の実
績値のパルス状変化は、実際のプロセス運転におい

て基質濃度変更のために基質の強制フイードを行つ

たものであり、予測の対象外である。

600   000
T饉 C嗜b0

1000  1200  14∞

の支援は、実績値が範囲内に入るようなある広がり

を持った可能性分布として示すことが望ましいと考

えており、ファジイ情報の特性を行かした分布を持
つ出力方式については今後の課題としたい。

6。 おわりに

以上、培養プロセスの基質消費量の予測につい

て、プロセス操作変数からプロセス状態変数を線形

近似モデルにて予測し、予測した状態の培養条件で

の基質消費速度をファジィ推論を用いて推定する方

式を提案した。そして、実運転のプロセスデータに

おける予測結果を示し、その効果を明らかにした。

実用化展開においては、プラントオペレータヘの

支援として予測情報をCRT上に表示すると共に、
プロセス操作の判断のためのシミュレータとして利

用すべくシステム開発を進めている。さらに、オペ

レータヘの支援システムをベースとした、プロセス

運転の知識情報整理による制御システム化を行って

いきたいと考える。
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図7 現状維持での基質消費量の予測結果例

次に、プロセス操作を行う場合の予測は、プロセ

ス操作変ソ 操作予定値を入力し状態変数の予測を
行い、これから基質消費量を求める。この結果の一

例を図 8に示す。冷却弁開度を図上のように操作す
る時に、基質消費量は図下のようになると予測さ

れ、実績値とほぼ一致した結果が得られている。

図8 プロセス操作を行う場合の予測結果例

以上の結果から、基質消費量の予測は実用可能な

精度に達していると考えられる。本報告では、予測

値を1つの数値として求めているが、プロセス運転
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時間表現の導入によるプロセス運転支援システムにおける推論の効率化

Time Representation in P1ant Operating Support System

恒川裕史 米田稔
HむoshiTSUNEKAWA,Minoru YONEDA

国際ファジイエ学研究所

Laboratory for lnternational Fuzzy EngineeHng Rcsearch

あらまし 我々のプロセス運転支援システムではプロセスの挙動推定、異常現象の原因究明
のために定性推論を用いている。その狙いは、網羅的な探索を実施し、併せて現象の説明を

生成することにある。しかし、定性推論は規模の問題を抱えており、大規模なシステムを推

論することは難しい。その原因の一つに状態遷移における影響の競合を解決できないための

推論の爆発がある。本システムでは、エキスパー トの経験による選択枝の順序付けを行い、

優先順位の高い選択枝から推論を実行することにより効率的な推論を行う手法を開発 した。

キーワー ド 意志決定支援システム、推論、時間、定性推論

1.は じめに
現在化学プラント、発電プラン ト等において種々の

運転支援システムが稼働している。これらのシステムは

熟練オペレータの経験をルールとしてまとめたもの、予

め想定された現象に対 しての対処方法を指示するものが

大部分である。一方現実には、オペレータが経験したこ

ともないような現象が発生したり、あるいは手順書にな

い現象が発生した場合に事故が発生することがある。

こうした状況を鑑み、我々はオペレータの経験のみ

ならず設計者の知識を持ち、プラントの現象を説明する

運転支援システムを提案する。また、その推論に使われ

る定性推論にファジイ理論を応用 した時間表現を導入す

ることによって推論が効率化されることを示す。

2.設計者の知識を持つ現象説明システム
2.1 プラン ト運転支援システムの要件
コンピュータを用いた支援システムに期待される効

果としては以下の様な項目が挙げられる[1]。

(1)常 時監視
(2)客 観的監視
人は常に冷静に対処できるとは限らないが、 コン
ピュータによる診断は常に客観的に行なわれる。

(3)知 識の共有
多くのオペレータの知識をシステムに組み込むこ

とによって、それを組織共有の知識にできる

(4)知 識の継承

自動制御の発達は、半面オペレータの経験の減少

という問題を抱えている。エキスパートの知識をシ

ステムにまとめることで、知識の継承が可能となる。

(5)省 力化
このように、様々な効果が期待されているわけであ

るが、この中で主に (3)と (4)に着日し、更に進ん

で設計者の深い知識をも取り込んだプロセス運転システ

ムのコンセプトとして「設計者の知識を持つ現象説明シ

ステム」を提案する。このシステムは、プラント運転の

際にマニュアルに記載されていないような例外事象が発

生した場合に、オペレータに対 してプラントの状況の説

明を行なうものである。「設計者」という言葉は対象の

構造と挙動に関する知識を持つ者の代名詞として用いた。

推論は Kenneth D.Forbusに よって提案された定性プ

ロセス理論を用いて行なった。定性プロセス理論とは、

人間の常識的な範囲での理解を、プロセスという概念を

用いてモデル化するものである[2〕 。

2.2 ボイラーの逆応答
例 として「ポイラーの逆応答」 という問題を設定し

た。これは、蒸気を発生させるポイラーの運転において

生じる比較的良く知 られた問題である。従って現在では

実際のポイラーでこの現象が問題とされることはない。

以下に簡単にポイラーの逆応答を説明する。

ポイラーの運転では水位を一定の範囲内に保つてお

く必要がある。従ってなんらかの原因で水位が減少した

時にはポイラーヘ水を供給することによって水位を回復

しようとする。ところがこの時ポイラー内の水位は一時

的に低下することがある。これが逆応答である。これは、

沸騰によって水中に発生していた泡 (バブル)が、水の

供給による沸騰の停止に伴なって急速に減少し、見掛け

上の体積を減少させるためである。従つて、再び水温が

上昇し沸騰が再開すれば、水位は自然に回復する。この

現象を知らずに、水位が低下した時更に大量の水をポイ

ラーヘ供給してしまうと、その後沸騰により水位が上昇

した時に危険水位となったり浴れたりしてしまう。

支援システム構築の立場からこの現象を見た場合、

以下の様なシナリオが考えられる。
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(1)な んらかの原因でポイラーの水位が低下したので
ポイラーに水を供給した

(2)ポ イラーに水を供給したにも拘らず、水位が低下
(3)オ ペレータは予想しない現象に対して支援システ
ムに現象の説明を要求する

(4)支援システムは、この現象がバブルの消滅による
見掛けの体積の減少によって生じることを説明し、

沸騰の再開と共に水位は回復することを示す。

次節では、このシナリオにそった現象の説明を生成

するための推論の例について述べる。

2.3 定性プロセス理論による推論
シミュレーションに用いた定性プロセス理論の推論
エンジンは、 QP町4]お よび松本によるシミュレータ[5]

を参考にして Prologに よって記述したものである。な
お、 QPEでは JMSを 用いることによって設定した条
件で想定されるすべての状態および状態遷移を推論する

ように作られているが、本シミュレータではその目的か

らして与えられた初期条件からの状態遷移のみを推論す

ることにしたし

図 1 逆応答シミュレーションモデル

定性プロセス理論による逆応答のシミュレーション

モデルを図 1に示す。中央にポイラー (c題 )があり、熱
源 (sour∝ )か ら加熱されている。水はコンテナ Cから供

給され、発生した水蒸気はコンテナ Dへ送られる。
また、初期の量関係は以下の様に設定した。
・ポイラー内の水の温度は融点より高く沸点と同じで

ある (す なわち沸騰状態である)
。熱源の温度はポイラー内の水の温度よりも高い
。・コンテナCの中の水の温度は融点よりも高く沸点よ
りも低い (すなわち液体の状態である)
。コンテナDの中の水の温度は沸点よりも高い

(すなわち気体の状態である)
0コ ンテナ Cの水の温度はポイラー内の水の温度より
も低い

・コンテナCの水圧はポイラーの水圧よりも高い
・ポイラーの圧力はコンテナDの圧力よりも高い
・ポイラーの水位はポイラーの規定水位 よりも低く低

水位よりも高い

これらを初期条件 として推論を実施 した。 まず、初

期状態では以下の 4つ の hdi宙血 l Vlew と6つの
Processが アクテ ィプになる。
‐―VS‐―

∞重aind_3asけ 1)

∞慮●inod_liquid←r2)

∞重aintliquid("3)

38く W4)

―‐遍 t Proぃ緊‐―

ndこ■9vcw2.w3,pa
ndこn"_thα m」(w2,w3,■ uiこ■αV(W20w3.Pη )
h∝t_ncw(sttr∝ ,w■ pl)

bdlin3(W3.lEat flow(Ourcヽ w3,Pl》

bめ ble_脚 (w3.bningcw■ hat」 10WCSOF ttW3,Pl)))

bubbl吐― ishcw5)

プロセスは上から順にコンテナCか らポイラーヘの

水の流れ、その水の流れに伴なう熱の移動、熱源からボ

イラーヘの熱の流れ、沸騰、沸騰に伴なうパブルの発生、

パブルの消滅である。こうしてアクティプになったプロ

セスの影響を解析し、次の状態として可能な状態を推論

すると、図2に示す8つの状態遷移が生成される。
コンテナCの水圧が減少

コンテナCの水が消滅

ポイラー内の水菫気の温度が上昇

ポイラー内の水の・E度が低下

ポイラー内の水位が上昇

ポイラー内の水位がE‐F

バブルが消滅

ポイラー内の水が消滅

図 2 初期状態からの状態遷移

コンテナCか らポイラーヘ流れ込んだ水とポイラー内

の水との混合の結果

ポイラー内の水の温度が低下し沸点を下回った

沸鵬が停止したためそれに伴なうバブルの発生が停止

し、ポイラー内のバブルの減少によって

ポイラー内の水位が低下

コンテナCの水圧が低下 (綸水を停止)

鶴源からの熱の供綸によってポイラー内の水の・E度が
上昇し、沸点に遠した

沸風が再開することによってバブルが再び発生し、ボ

イラー内の水位が上昇

ポイラー内の水位が上昇し、規定水位に遠する

図3 ポイラー逆応答推論結果

このようにして、その獣態 においてァクテイプにな

hd宙anl vlewと PЮcessと を調べ、その影響を解析

コンテナ Dの中の水燕気

コンテナ Cの中の水

ポイラー内の水

ポイラー内の水蒸気

ｒｃ
源
ｏｕ
熱
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して状態遷移を生成することを繰 り返すことによってプ

ラントの現象をシミュレートすることができる。こうし
て得られた最終的な推論結果の中から、ポイラーの逆応
答を説明する状態遷移を選ぶと図 3の通りである。
この推論結果から、statel→ sttt e5→ state47によって、
水位の低下が原因が水温の低下によるパブルの減少に起
因することが示されている。すなわち、ポイラーの逆応
答の説明が生成されていることになる。また、st at“ 7
→statθ 4→state523→ state98→state547 によって、給

水を停止しても沸騰の再開によってバブルが発生し、水
位が上昇することが示 されている。
3。 ファジィ理論による推論の効率化
3。 1 定性推論における問題点
定性推論による推論では、 2章 に示 したように現象
の説明を生成するという点では高い能力を発揮する。一

方、大きなシステムでは必然的に含まれる変数の数が多
。くなる。したがって、各推論ステップにおいてランドマ

ークに達するような変数の数が多 くなる。これに伴つて

次の状態を生成するための極限仮説の数およびその組み

合わせは、これらの変数の数に対 して指数関数的に増加
して しまう。 これがいわゅる規模の問題 である。

Kdp ers[6]は 、この問題に対 して「速い反応」 と「遅い

反応」を分けて考えることを提案している。

我々は、この問題をファジィを用いて解決する手法
として以下に示す 4つ の方法を検討 している。
3。 2 推論の爆発を防ぐ
(1)フ ァジィ的な時間の導入による競合の解消
定性推論において状態の分岐が起こるのは、次の 2
つが考えられる。

(A)図 4に示すように 1つの量が、それを増加させる
方向と減少させる方向に同時に影響を受け、ど

ちらの影響が大きいかを評価できない場合。

(B)複数の量が各々そのランドマークに達する可能性
があるが、どの量が先に達するかを評価できな
い場合。

l水
の注入による1度の任Tl、、

1> 競合  _水 の温度

m略による二度の上昇

図 4 影響の競合 .

この問題を解決するためにファジィ的な時間を導入
し、これによって影響の速さを評価する。これは先に述
べた Kuip ersの Tlme‐ scaleと 同様のアイデアであるが、

時間をファジィ論理で定義できる点と推論がより簡便に

なる点で優れている。 この詳細は次章で説明する。

(2)フ ァジィ化定性推論とのハイプリッド
大規模なシステムを推論する手段としてはモジュラ
ー化が有用である。ここではそれを一歩進めて大規模シ
ステムをモジュールに分解し、図 5に示す様に着日して
いるモジュールは定性推論で、それ以外はファジィ定性

推論[7]で推論を行なおうとするものである。こうする

ことによってファジィ化された方では状態の分岐が起こ

らないため、推論の分岐を防ぐことができる。

3。 3 状態の同定
運転支援システムにあっては、実際のプラントの状

態が定性推論によって生成された状態の中のどれに該当

するかを同定する必要がある。この時、定性推論で使つ

ている変数の全てが実際のプラントで計測可能であれば

同定は比較的容易であるが、実際には計演1できない場合
や、計測したくない (セ ンサーを減らしたい)場合があ
る。このような場合 には計測されたデータ (変数)のみ
から状態の同定を行う必要がある。

こうした場合には、定性推論で通常使われる定性値、

定性微分値の他にファジィ的な時間を導入し、これを同

定に用いることが考えられる。

速い変

`「

16日●a

(A)

特

徴

量

昇

　

定

　

下

上
　
　
一　
　
低

(B)

図 6 ファジィ的時間による状態の同定

図6(A)の 様に statel が 2つ の状態に分岐してい
るが、定性値のみではプラントの実際の状態との同定が

できない場合を考える。この時 state2への遷移は速く
stat e3への遷移は遅いことが分かつていれば、図 6(B)
の様にマッチングを取ることによって実プラントがどち

らの状態に遷移したのかを判別することができる。
4。 ファジィを利用した推論例

本章では、ファジィ的な時間の導入による競合の解

消の例 として2章で紹介したポイラーの逆応答のシミュ
レーションをファジィ的な時間を使用して実施 した。シ

ミュレーションに用いた推論エンジンは 2章で用いたも
のにファジィ表現の拡張を行なったものである。

4。 1 ファジィ集合による時間表現の定義
ここで言う時間とは、プロセスの影響の速度を表わ

すものである。すなわち、ファジィ的な時間は、「速い」
とか「遅い」と言った表現になる。励 O isと Pradeは 、

時間を考慮したファジィ論理を提案している[8]。 しか

しなが ら、ここでは推論を単純化するために、より簡便
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なファジィ的時間を用いた。また、速い、遅いと言う言
葉が表す速さはオーダー的に (数秒と数分、数分と数時
間という様に)異なっていることが望ましい。
ファジイ的時間の定義例を以下に示す。

imnredrtc;
vrry fii:
frr:
modcrrtc:

slor:
vcry Cor:

時間遅れが全く無い

時間遅れが秒単位以下
時間遅れが秒単位
時間遅れが分単位

時間遅れが時間単位

時間違れが日単位

間接的な影響は、上記の様 にして定義 した時間を加
算することによらて評価する。加算はファジィ数の加算
として定義する。

影響の競合を解決解決する場合やどの量が早く次の
ランドマークに達するかを判断する場合にこれらのファ
ジイ的な時間を用いる。原則的には、ある影響が他の影
響に対 して明らかに遅いと判断されるときにその影響は
無視される。この判断は比較の対象となる影響のファジ
イ的な時間の比率、もしくはファジィ集合が交わりを持
たない場合に行なうこととする。次節の例では前者の方
法を取つた。

時間の比率を取る場合、その演算はファジィ数の除
算となり、その結果は比率空間上のファジィ集合となる。
このファジィ集合がある比率に比べて大きければ明かに
遅いと羊 し、そうでなければその可能性は残ることに
なる_ ここで問題になるのはファジィ集合と、設定比率
の比較の問題である。本研究では、 (1)α レベル集合

1桑省握裏『::」

`与

:igeし£:子
`ぶ

多/19)夕啓蛋
下に示す。

ここでヽ 3(Z)は Zの重要度であり、 ′(わ はファジィ
喬3[二 1所収写真13しヂ畠L豊1百[[警域ゝFの

初期状態からの状態遷移を図8|に示す。

バブルが消滅

ポイラー内の水のユ度が低下

図 8 初期状態からの状態遷移 (ファジィ)

この結果をファジィを用いない推論結果 (図 2)と
比較すると、図 2で は初期状態から8つの状態に分岐し
ていたものが、ファジィを用いた推論では2つ の状態分
岐しか生じていないことが判る。また、状態の説明を生

成できるレベルまでの推論の中で生成される状態の数を

比較すると、ファジィを用いない推論では状態1721 ま
での 1473の状態が生成されているのにメまして、ファジ
イを用いた推論では状態134ま での 86の状態しか生成
されていない。その比率は17倍となっている。
5.ま とめ
プラント運転支援システムとして設計者の知識を持
つ状況説明システムを提案した。このシステムは、プラ
ント運転の際にマニュアルに記載されていないような例
外事象が発生した場合に、オペレータに対して設計者に

代わってプラントの状況の説明を行なうものである。
その状況説明を生成するための推論システムとして
定性プロセス理論を用いた推論機構を提案した。また、
例として、この定性プロセス理論による推論によって「ポ
イラーの逆応答」が説明されることを示した。
この定性推論に対するファジィ理論の応用として
1)フ アジイ的な時間の導入による競合の解消
2)定性推論とファジィか定性推論とのハイプリッド
3)フ ァジィ的な時間を用いた状態のマッチング
の 3つ を挙げ、その中で (1)に ついて実例を示し、定
性プロセス理論へのファジィ的な時間の導入が推論の爆
発を防ぐ上で非常に有効であることを示した。

4. 2 シミュレーション結果
フアジイ的な時間として与えた、
を以下に列挙する。
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いわば経験的知識

・液体の流れによる液体の混合に伴なう伴なう熱の変
化は速い
。パブルの消滅によるパブルの量の変化は速い
。パブルの量の変化に伴なう水位の変化は速い

図 7 ファジィ的な時間の定義例
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フ ァ ン ィ理 論

3th Fu2可 Systom Symp鮨 m(Hir‐hima・ May.26～ 28,1992)

平川 進

Susunu Hirakawa

西守 克己

Katsuni Nishinori

1. :ま しめに

ファジィ制御の着想は、熟練者が行 っていた複雑な制

御操作を自動的に行 うために、数値では表現できない熟

練者の知識をあいまいなままに記述 し、その知識に則っ

て制御操作を行おうというものである。現在実用化され

ているファジィ制御の手法は、制御対象の応答に対する

操作量の関係を lF～ THEN… の形式で記述 し、それを制御

規則として用いるというフィー ドバック制御である。

一般に、フィー ドパック制御は外乱に対抗 して制御状

態を維持するのには極めて有効であるが、制御目標の時

間的変動に対 して正確に追従させるのには不向きである。

制御対象を目標値の変動に正確に追従させるには、運動

方程式に則った制御信号を送ればよいが、制御対象が複

雑であれば方程式を立ててそれを解くのは不可能に近い。

そこで熟練者による制御操作の時間的推移を記述 し、そ

れに則って自動制御を行うことが考えられる。その時間

的推移を表現するためには、操作を行 うタイミングをあ

いまいなまま記述する手法が必要であり、我々はこれに

ファジィ理論を適用することを考えた。これまでのファ

ジィ制御・
)で は各瞬間での操作量や制御応答の区分にフ

ァジィ集合を用いていたが、我々の方法では制御状態を

時間的に区分するのにファジィ集合を用いる。このよう

なあいまいな区分のタイミングを表現する手法は、ファ

ジィ制御が目指 している熟練者の制御操作を、あいまい

なままに記述する新たな手段となる。

2_操作タイミングの表現

制御信号 xを xaか らxbに変化させる場合のタイミン

グについて考える。過渡的には、 xの値として xaか ら

徳高 平蔵     岸田 悟
Heizo Tokutaka    Satoru Kishida

ta    tO     tb

(a)ク リスプ的な表現

図 1操作タイ ミングの   ta  to   tb
ファジィ化      (b)フ ァジィ的な表現

xbま での中間の信号も許されるとし、その xの 全体集合
をX=[xa,xb]と する。時間などのタイミングの指標を
t、 tの 全体集合をT=[ta,tb]と すれば、制御信号の
動きはTか らXへ の関数 fと して表現できる。この rは

f(ta)=xa, f(tb)=xb

となる単調な関数である。 Tは制御信号 xaを 送る状態 a

の集合 Aと 制御信号 xbを 送る状態 bの集合 Bの 2つ に分

割できる。このAと Bは全体集合 Tの もとで相補関係に

ある。状態の集合 A、 Bを クリスプ集合として扱 う場合、

図 1(a)に 示すように操作タイミングは瞬間であり、確定

値 t。 により表現できる。これに対 しAと Bを ファジィ集

合として扱う場合、図 1(b)に示すように操作タイ ミング

はある程度の幅を持ったファジィ数 T。 により表現できる。

ここで、 T。からAや Bを 算出することを考える。 tの
T。への帰属度μT。(t)は tの Aへ の帰属度μA(1)の減
少率や、 Bへの帰属度μB(t)の 増加率に比例すると考え

れば、 kを μB(tb)=1に するための定数として

石原 永伯

Naganori lshihara

鳥取大学工学部 電気電子工学科
Departnent of Electrical and Electronic Engineering, Tottori University

あらまし  ファジィ理論は人間のあいまいな主観を扱える理論であり、最近ではフィー ド
バック制御に多く応用されている。しかし、フィー ドバックにファジィ理論を用いるだけで

は機械による人間的な制御は困難である。そこで我々は制御情報の時間的推移を主観的に表

現して取り扱う必要があると考えた。それは制御量あるいは制御目標値を変更するタイミン

グをファジィ的に表現する手法である。これを模型自動車の左折もしくは右折における走行

制御に応用し、シミュレーションでその有効性を検証する。

キーワー ド 制徘p、 集合、シミュレーション、測度

を用いた制御操作タイ ミングの表現 とその応用
Representation of

Using Fuzzy
Timing in

Theory and
Controller Operation
its Application
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暉tl 14…ルTルντ 0
のようにAと Bが求まる。このときAは ファジィ数 T.よ

り小さい数の集合であり、 Bは T。 より大きい数の集合と

考えられる(付録 1参照 :フ ァジィ測度を用いる手法
2))。

制御信号 xは μAや μBに 対応するxaか らxbま での値

をとる。この対応付けを定めるのに、 Xを状態 a用 の制

御信号の集合 Aス と状態 b用 の制御信号の集合 Bxに 分割

することを考える。全体集合 Xの もとでAxと Bxは 相補

関係にあり、 Xが Xbに 近づけばμAx(X)は 小さくなり、

μB.(x)は大きくなる。μAxや μBxは、 xと μAや μB
とを 1対 1に対応付けるように定義する。つまり

/ B*(x ): l -u6,(x ): z g( t )

となるようにTか らXへ の関数 fを定める (図 2参照)。

3.模型自動車のカープ走行モデル

模型自動車の力ニブ走行における状態を図 3に示す。

カープ後の目標軌道をx軸に、車体が直進 した場合にx

軸と交差する点を原点 0に とる。また、車体の移動速度

Vは最大のカープでも車輪の横滑りがないように十分に

遅 く設定する。なお、走行シミュレーションにおいて車

体が図 4の ように旋回すると考える。車体の座標 (x,y)
と方向θがτ秒間に変化する量 (△ x,△ y),△ θは、前

輪操舵角φが微少な場合には次の式 (4)～ (6)で算出する。

△θ=

Ax=V.r

Av:v'r

また、φがある程度大きい場合には次の式 (7)～ (9)で算

出する。

Sgn(φ )・ V・ τ
Δθ =

μAx

図 2状 態 aの 度合いと制御信号 xの過渡的な推移

図 3模 型自動車のカープ走行モデル

図4模 型自動車の低速旋回モデル

ここで、式 (7)の分母は旋回半径 Rを示 しており、 Rが大

きすぎると式 (7)～ (9)で は誤差が増加 し計算できなくな

る。その場合は式 (4)～ (6)の近似式の方が有効である。

4.前輪操舵角の操作タイ ミングの設計
前輪操舵角φが 0の場合を直進状態 S、 φがφ。の場合

を旋回状態 Cと しtSと Cを切り替える瞬間のタイミン
グでカープ走行制御を行 うというクリスプモデルを最初

に考える。タイミングの指標として車体が移動する道の

りWを設ける。車体がそのまま直進すれば目標線 (x軸 )
に達する地点でwが 0と なるように図 3(a)の 時点でwを

初期化しておく。車体が図 3(b)の状態になる瞬間が旋回

φ】一ａ
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開始 (S→ C)の タイ ミングws、 (c)の 状態になる瞬間が

旋回終了 (C→ S)の タイ ミングweで ある。

このク リスプモデルを基 に実際の前輪操舵 として可能

なファジィモデルのタイ ミングを設計す る。図 5の よう

にク リスプモデルのタイ ミングws,weは瞬間であ ったが、
これをそのままファジィ化 したのがファジィモデルであ

る。 この場合、μcか らφ
への対応付けを単純 に

Ws          O

(b)旋 回開始 タイ ミング  (c)
図 5 カープ走行の前輪操舵 タイ

We

旋回終了タイミング

ミング

μ cφ (φ )=

とする。

μc(w) (10)

(cl)改良ファジィモデル

図 7

90° のカープ

シミュレーション結果

5。 シミュレーション結果

設計 したタイミングTs,Teか ら前輪操舵角φを式 (2),

(10)を 用いて算出すれば図 6の ようになった。ファジィ

的表現により、人間が行うような前輪操舵が得 られた。

走行シミュレーションの結果、図 7(bl),(b2)に 示すよう

(a2)ク リスプモデル 135° のカーブ

(b2)フ ァジィモデル 135° のカープ

(c2)改良ファジィモデル 135° のカーブ

(点線は車体の旋回半径)

/(b)フ ァ

スプモデル

ジィモデル

WS     0

図 6前 輪操舵角の変化

(al)ク リスプモデル 90° のカープ

(bl)フ ァジィモデル 90° のカープ
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に設計 (ク リスプモデル (al),(a2))通 りの走行軌跡が得ら

れた。このファジィモデルではカープが急になるほどx

軸からのずれが大きくなる。これを補正するために、式

(10)の μ cψを車体の動きの計算式 (7)に 従って

μ cφ (φ )= (11)

のように改良 した。この改良によってμcの 時間積分が

車体の旋回角度に対 して正確に比例するようになるので、

車体角度のずれは減少する。この改良ファジィモデルの

シミュレーション結果を図 7(cl),(c2)に示す。今回のシ

ミュレ=シ ョンモデルでは車体の動きを計算式で与えて

いたが、実際の計算式が未知のモデルであっても最適な

μc♂ 存ゞ在すると考えられる。

6.ま とめ
ファジィ理論を用いて操作タイミングを表現する手法

を提案した。そしてこの手法を模型自動車のカープ走行

制御に適用した。その結果、人間が行うような前輪操舵

か表現でき、走行シミュレーションにより設計通 りの走

行軌跡が得られた。

このようなタイミングにファジィ理論を用いる手法は、

的確な操作量の時間的推移が必要なモデルでとくに有効

であると思‐ る。プロセス量をある一定の目標値に合
わせるよっなモデルであればフィー ドバック制御で十分

に対処できるであろうが、告1御対象に動的なお、るまいを

要求するようなモデルであれば単純なフィー ドバックで

は対処できないであろう。その場合、ここで述べたタイ

ミングの考え方を導入することが有効となるであろう。

ただし、この手
壮は夕舌しに対する調整機能を持っていな

いため、実用的にはフィー ドバック制御と組み合わせて

用いる必要がある。

いままでファジィ理論を制御に応用する場合、ファジ

ィ集合で示された結論を操作量として用いるのに確定値

に変換する必要があったため、熟練者のあいまいな知識

を的確に表現するようなメンパーシップ関数を決定する

意義を見失 う傾向があった。 しかし、今回のモデルでは、

ファジィ集合をそのまま用いるため、結果に対するメン

ノヾ―シップ関数の形状の効果が大きくあらわれ、最適な

メンバーシップ関数が簡単に見つけることができる。

参考文献

1)平川 進、西守 克己、徳高 平蔵、酒井 由美子、
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(模型自動車の走行シミュレーションの場合 ),

弟 7回 ファジィシステムシンポジゥム講演論文集 ,

pp.235-239,(1991).

2)坂和正敏 :フ ァジィ理論の基礎と応用 ,森北出版 ,

東京,(1989),PP.62-68.

付録 1.フ ァジィ測度によるファジィ数との大小関係

全体集合 T=[ta,tb]上 の測度 Mに より任意の tが フ
ァジィ数 T。 より小さい数である度合いを計算 し、その度

合いをそのままメンパーシップ関数とする集合 AMを求め

る。 tが T。 より小さい度合いは、 t以上の集合に T。 が
含まれる度合いに一致するものとして算出する。同様に、

T。 より大きい数である度合いを求め、その度合いをメン

バーシップ関数とする集合 BMを 求める。 (図 1(b)参照 )

“

AM(t)=MT。 ([t,tb])

μ BM(t)=MT。 ([ta,t))

ここで、測度 Mに 双対な測度 Wを 考える。

MT。 (E)十 WT。 (■ )=1 ;∀ E∈ T

(12)

(13)

(14)

例えば、Mに可能性測度Π、Wに必然性測度 Nが当ては
まり、可能性分布関数πとしてμ T。 が使用できる

2)。

Π
T。 (E)=fど

Lμ T。
(t)

NT。 (E)=i吐  {1-μ T。 (t)}
tCE

このとき、 Aw=BM,AM=Bwと いう関係が成 り立つ。 と
くにAMと BMが全体集合 T上 で相補関係をもつように し
たい場合、Wが Mに 一致す るような測ltt Mを 用いる必要
がある。つまり、

MT。 (E)十 MT。 (E)=1 (17)

という条件にあう測度を選べばよい。この条件は加法性

の条件から導けるものであり、確率測度がこの条件に当

てはまる。ファジ 数 T。 に基づいて定められる確率測度
として次のMPが考えられる。

MPT。 (E)=k∫
Eμ
 Tメ
τ)στ   l181

ここで、 kは MPT。([ta,tb])=1と なるようにl14i正する
る定数であり、 k・ μ T。 (t)が確率分布関数に相当してい

る。このMPを式 (12),(13)に 適用すれば式 (2)と なる。 □
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ファジィ推論を用いた手の移動軌道の制御
Control of Hand Transfer Trajectory using Fuzzy Rcasoning
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Hiroaki UCHIDA      Tadateru ISHIDE     Shohei IIYAKAWA

木更津工業高等専門学校
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あらまし : 人間が物体を 1つ の地点から別の地点へ移動させる二次元平面内での
動作は 5つ のモー ドに分類され ,この動作は最適制御理論より導かれる4階の常微
分方程式で示される。本研究では最適制御理論より導かれる軌道を基にフアジィ制

御則を作成し,5つ のモー ドの軌道を再現することを目的とする。前件部変数に位
置,後件部変数に速度をとることにより上記の軌道を再現させた。また始点直後の

加速度の微分を考慮することにより始点付近でのなめらかな軌道が再現できた。

キーワー ド: フアジィ推論 ,最適制御 ,手の移動軌道 ,加速度の微分

1。 序論
人間が物体を■つの地点から別の地点へ移す二次元平

面内の動作は5つのモードに分類されることが示されて

いる【1】 。この動作を再現するには最適制御理論より導か

れる4階の常微分方程式を解かなければならず困難な作

業となる。しかし,実際に人間がこの動作を行う場合に

はこの様な難解な常微分方程式を解かずに上記の動作を

実行している。これは,人間の思考が自動車の運転に代
表されるように,過去の経験から体得した定性的な知識

に基づいて臨機応変に手の位置 ,速度の制御を行つてい

るためである (2〕 。そこで ,この様な動作を再現するには

人間の思考課程のモデル化の観点からフアジィ推論を用

いて制御を行うのが実際の人間の思考により近いものと

考えられる。

本研究ではフアジィ推論を用いて5つのモー ドに分類

される手の移動軌道を再現することを目的とする。具体

的には文献[1]に 示されている停留関数 (最適制御理論)

より導かれた4階の常微分方程式より得られる腕軌道を
示す。この軌道をもとに前件部変数を位置 ,後件部変数

を速度とするフアジィ制御則を作成し,モード1か らモ

ード5ま での軌道を再現する制御手法を提案する。

2.フ ァジィ制御
2.1最適制御理論による知識ベースの作成

フアジィ制御においては大別して3つの設計法【31があ

る。

①エキスパー トの経験 。知識に基づく方法

②オペレータの操作モデルをつくる方法

③プラントのフアジィモデルに基づく方法

いずれの方法も制御対象に存在するあいまいさを認めて ,

そのあいまいさを適切に取り扱うために人間の知識をル

ール化してコンピュータに取り込み制御しようとするも

のである。そして今回,手の移動軌道の制御の問題を扱
つた。人間は無意識に物体を1つの地点から男Jの地点ヘ

移動させる最適軌道を選ぶ。こうした直感的な人間の判

断を我々はフアジィ理論を用いて処理するために,戸谷
。宮川【1】 により提案された腕モデルに関する停留関数の

解を知識ベースとして使用した。この最適解は人間の手

の軌道と一致することが実験により確認されているもの

である。図1に最適制御理論により求められた手の移動

軌道を示す。この場合これらの軌道がフアジィ理論を用

いて適用する知識ベースとなる。

文献[1]よ り手の運動軌道はX,u両方向について

詳―れ棒 +Lz=0 … …
。

(1)

ただし,

z=X(t)/IX(0)|ま たは3(t)/lu(0)l
λl,λ 2は評価関数より決定される定数である。

式 (1)の一般解は

4

z(t)=Σ Cifi(t)
i=1

……。(2)

で与えられる。Ciは積分定数 ,fl(t)は tの解析関数で

ある。この場合の境界条件を

Zb= (z(0),2(0),z(1),壼 (1))T= (z(0),0,0,0)T

とすると式 (2)の積分定数Ciが決定される。

図 2に lode l(Zb=(-1,0,0,0)T, λl=-100, λ2=
20),図 3に lode 2(2b=(-1,0,0,0)T, λl=-200,
λ2=~40)の場合を示す。図中において実線は位置 ,点
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_position
-.........velocitya)Model b)Mode2 c)Mode3

d)Mode4  e)Mode5

図1 最適制御理論による手の移動軌道のMode

線は速度を示す。

2.2フ ァジィ変数および制御則の決定

前節で示されたlode l(図 2),Mode 2(図 3)およ
びlode 3～ 5の位置 ,速度および加速度について検討し

た。この結果,始点および終点において速度が 0と なる。

また,Iode 2～ 4においては速度が 0と なる中間点を1

ケ所 (zm),Iode 5に おいては中間点を2ヶ所 (z ml,
Z m2)通過している。また,速度の極値 (絶対値の最大

値)は lode lでは始点と終点の中点近傍で 1ケ 所 ,Iode 2

では始点と中間点(2m)と の間の中点近傍および中間点

(2m)と終点との間の中点近傍の 2ヶ所である。lode 3～

5も 同様に調べた結果 ,前件部変数に位置 zを選び ,後

件部変数の速度 2を推論する以下のフアジィ制御則を作

成した。

If z=NB then
lf z=NS then
lf z=ZO then
lf z=PS then
lf z=PB then
ここで

PB :Positive Big,   PS :Positive Slnall

NB:Negative Big,  NS:Negative Small

ZO:ZerO
フアジィ変数は

0.5           1.0

[ :I二 li:;l'町
!」20 ]

図2 最適制御理論によるModelの 軌道

dz′dt    z
4.0 1 1.0

[  子i二 1:l;l'll」 _40 ]
図 3 最適制御理論によるMode2の 軌道

前件部

2=Z0
2=PB
2=Z0
2=NB
Ё=Zo

~1   -0.5   0    0.5

後件部

2(t〉 ― Zf

d。

宮 (t)

d)Mode4

/
/
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ここで

とした。

Z8

Zf

d。

Z max

Z

Zf

B:ハ

2._∫
30(2)2d2

∫BO(2)12

図4 フアジィ推論法

図5にModelの シミュレーション結果を示す。境
界条件は(z8,2.,z.,21)=(-1,0,0,0),wn日 =1。 1,
W,日 =1・ 1,サ ンプリングタイムは0.05,2maxは 図2の

結果を参考に1.2と して行つた。図中において実線が位置 ,

点線が速度である。始点直後の 1回目のサンプリング時
に前件部のフアジィ変数を変更したことによる速度の急

激な変化が見られる。また,始点と終点の中間点におい

て制御則が変更した結果速度が急激に減少するのがわか

る。終点近傍においては速度変化が小さいため軌道の変

化も小さくなり(zぉ 壺f)=(0,0)に 到達するのにかなり
の時間を費やすが最終的に終点に到達している。

図 6に Mode2の シミュレーション結果を示す。中
間点 zmは 0.2と し,中間点とz(t)の差が0.01以下となつ
たならば中間点に到達したとみなし前件部変数を変更し

た。速度の最大値は図 3の結果を参考に中間点までは3.

0,中間点から終点までは1.0と した。始点 ,中間点 ,終
点において速度がほぼ 0と なり目標の軌道が再現されて

いる。

しかし,得られた軌道において始点出発後しばらくの

間速度の変化が小さいため始点から目標点 (中間点およ

び終点)に移動するまでに時間がかかつている。そこで

図 5および図 6において始点直後の 1回 目のサンプリン

グ時に速度が急激に変化していることから始点において

加速度 2(0)を与え,加速度の微分が一定 (2・ =Constant)

であるという条件を付け加える。加速度の微分を考慮し

て得られた2(t)と フアジィ推論より得られた2(t)の値

が一致するまでは加速度の変化分を考慮した制御を行い ,

それ以後はフアジイ推論によつて軌道を再現する方法を

提案する。始点における2(0),ガは2章で得られた最適

制御理論による軌道を参考にすべてのModeに おいて
次のように決定した。

d0

Zs
― ― ― ― 一 ― ―

型
― → t

始点

終点

始点から終点までの距離

速度の最大値の絶対値

‐中

後件部変数は次節の推論法を用いた推論において重心の

位置が-1お よび1を とるように 12(t)/2max l≦ 2の範

囲にとつている。

2.3フ ァジィ推論法

本研究において用いた推論法 [31を図4に示す。
2.4制御方法

lode lで は速度が 0と なる極値を持たないので始点を
z8,終点をzfと して制御を行う。lode 2,3お よび4
では速度が 0と なる極値を lヶ所 ,‖ode 5では2ヶ所通

過する。そこでこの極値を中間点 zm(lode5では z ml,

Z m2)に 選び ,制御を行う段階をIode 2,3お よび4に
ついては2段階に,Hode 5は 3段階に分けて制御を行う。

中間点を通過するまでは始点をz.,終点をzm,中間点
を通過した後は始点をzm,終点をzfと 切り換えること
により前件部のフアジイ変数を変更する。

3.解析結果および考察
2章で示した前件部のフアジィ変数でフアジィ制御則
を適用した場合,Modelに おいて境界条件を (z8,
2。 ,zf,2f)=(-1,0,0,0)と すると始点での推論結果
が2=0と なり軌道を再現することができなかった。そ
こで2の値が始点において変化するように前件部のフア

ジィ変数を次のように変更する。

-1  -0_5  0   05  1     は
0

前件部のNSと PSの -1および1側の傾きが小さく
なるように変更し,グレードが0と なる点をwn3,WP3
とする。このようにNSおよびPSのメンバーシップ関
数を変更することにより始点においてNSお よびPSの
制御則に関わりを持たせることが可能となる。
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dz′dt
2.0

_po6ition
........... velocity

=2.0  -1.0 2.0

図5 フアジィ推論を用いたMode

dz/dt
e.o

-3.0  -1.0

図 6

1.0       2.0       3.O t(sec)

フアジィ推論を用いたMode2の 軌道

始点直後.,速度が正の値をとる場合

2(0)= 10,ガ =-50
始点直後 ,速度が負の値をとる場合
芝(0)=-10, I=50

とした。

図 7に Iodel,図 8に Mode2の シミュレーション結果を

示す。この場合にはwngおよびwPeの値を変更する必要
はないのでwn8=-1およびwp・ =1と して制御を行つてい
る。これらより加速度の微分を考慮しない場合と比較し

て始点後の速度の変化が大きくなりなめらかな軌道が再

現されている。また始点から目標点 (中間点)ま で到達す

る時間が短くなり終点までの到達する時間は図 7では2.
85→ 2.60(sec),図 8では2.85→ 2.30(sec)と なつている。

4.結論
本研究では人間が物体を■つの地点から別の地点へ移

す場合の手の移動動作についてフアジィ推論を用いて検

討し次の結果が得られた。

(1)最適制御理論より導かれる4階の常微分方程式
を解くことにより得られた軌道を基に位置から速度を決

定するフアジィ制御則を作成した。

dz′dt_   z
2.0 1 1.o

0.0 1 0.0

―

pOSItiOn

velocity

-2.0  -1.0
1.0 2.0 3.O  t(sec)

図 7 加速度の微分を考慮したModelの 軌道
dZ′dt_   2
3.01 1.0

0.0 1 0.0

-3.0■ .0   110  JO  ゲO t Geo

図 8 加速度の微分を考慮 したMode2の 軌道

(2)手の動作はModel～ M6de5の 5つの型
に分類され ,この 5つのModeを フアジィ推論を用い
ることにより再現できることをシミュレーションにより

刀1し た。

(3)始点直後において加速度の変化分を考慮した制
御を行うことによりなめらかな軌道が得られ ,終点に到
達する時間が加速度の変化分を考慮しない場合に比べて

短くなることを示した。
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「あらまし」 これまで二重倒立振子のようなたいへん不安定なものへのファジィ制御による
応用では,状態変数が増えれば増えるほど前件部のメンパーシップ関数のチューニングが大変デ
リケー トになりその設計には大変な労力を要 してしまう。

そこで,熟練者のある程度のノウハウをファジィルールにより表現 し,表現できない部分を人
間の直感などを用いることで,そ れまで熟練者にのみ可能であったものを素人にも容易に可能 と
するシステムの構築を試みる。

「 キーワー ド」 ファジィ制御,二重倒立振子,操作軽減システム,マ ン・ マシン・ インターフェース

1. はじめに

あるシステムを制御する場合,そ のシステムの構造が

複雑になればなるほど多様性が増 し難 しいものとなり,

手動制御,熟練者の養成さらに熟練者の操作自体 も大変
難しいものとなってくる。そこでの自動化を行う場合,

熟練者の技術の表現に,ま たその実現においてどうして

もうまくゆかない部分,場合が生 して くる。熟練者の技

術をもとに制御則を設計 し,熟練者のその定性的なルー
ルを言葉や記号により表現する場合その表現可能な要素

は非常に制限されたものとなってしまう。すなわち熟練

者の判断は意識的,無意識的なものであり,ルール抽出
が複雑で難 しい。

これまでのハイテク化とは機械技術のみの進歩であり,

それを使いこなす人間 (オ ペレータ)に とっては負担の

大きいもの (むずかしすぎ,簡単すぎ)と なり,人間と

機械が トレー ドオフの関係となってしまっている。

そこで本研究では問題となる人間と機械をスムースに

結び付けるインターフェースを用いてオペレータの操作

軽減システムの構築を目指 した。

インターフェースの必要条件とし今回はある『専門的

な知識の必要な制御をその知識のない人にも容易に制御

を可能とするもの』とし試みた。その場合熟練者の技術

が表現可能な部分を自動化 し,人間の潜在意識下にあり

表現 しきれない部分には人間のしなやかな判断,認識 ,

直観を用いることとした。

Lフ ァジィコントローラの問題点と打開策
ファジィ理論を用い人間の行動を自動化するために制御

オペレータの操作軽減 システム
ilanipulatoin reduce systetr of operator

寺野寿郎

Toshiro TERAN0

国際 ファジィエ学研究所

LIFE

増井重弘

Shigehiro MASUI

法政大学工学部

HOSEI.UNIV

大島一彦

Kazuhiko OISHIMA

レオ ン自動機腑

RHEON AUTOMATIC MACHINERY CO.,LTD.

対象とし高次の積分おくれを含みたいへんコントロール

の難しい二重倒立振子 (図 1)を取 り上げ,そ のファジ
ィコントローラによりる制御結果 (時 間軸経過表示)を
図 2に示す。前件部状態変数は,第三振子のθ (角度),
θ・ (角速度),θ・ (角加速度)と 第二振子のφ

¨
(角加

速度),後 件部は操作量 U・ とする。

図1 二重倒立振子 図2 ファジィコントローラによる制御結

熟練者の技術というものをファジィルールにしそれに

より人間の行動を自動化しようとしたがある程度熟練者

のノウハウを再現することは可能であるがまだまだ汎用

性に欠けるものとなっている。その原因として熟練者の

勘やコツなど意識的なものから潜在的なものまで表現自

体もその抽出において熟練者がイメージし言葉により示

したりする場合,伝えることのできる情報にはどうして

も限りがある.本来五感を駆使 してその技術を得たわけ

であるため一概にその「 もの」を言葉や記号などで示 し

たりすることは無理が生 じ,ま たその確立された方法は

未だない .

3。 人間とコンピューター

人間とファジィコントローラーのそれぞれの制御の特

徴を比較,大別すると以下のようになると思わる。
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フ ァ

人間の特徴

(1)直観     (2)一 般的な過去の経験

(3)そ の経験に基ず く推論 (4)状 態認識力
(5)状態の推移からの推論

!<ezl.tr-rO#H.
(1)計算力

(2)熟練者の勘,コ ツ等を有する

(3)操作性 (4)持続力 (5)間 違いがない

4.オ ペレータの操作の軽減

制御を目的にした場合,形而上学的には完全な自動化
が望ましいが本研究では機械と人間をうまく利用するマ

ン・マシーン・ システムを試みる。すなわち人間とファ

ジィコントローラのそれぞれの特徴からそれぞれが依存

しあい,助け合う,そ れぞれが単独ではなく化合化され
た関係が望ましい。その場合の問題点としては

人間が何をやり,機械が何をするか?

人間と機械をどのように結び付けるか?

などが問題になる。

まず何をするかであるが,人間は判断のしなやかさに

優れコンピュータは熟練者の技術と操作性に優れるため

人間はある行動の上位の判断 (マ クロ判断),機 械は人
間の情報からその操作までの情報抽出,イ ンターフェス,

操作までのシステム全体をカバーする。

人間が上位の判断を下す際に必要となるインターフェ

ースの条件は,

1.的 確な情報  2.分 かりやすい情報
となる。 しかし,素人,熟練者に関わらず判断の支援に
なるものが必要でありその実現には,実情報の中で熟練
者が勘,コ ツを導 く過程を,例えば「人間がある一定の

事象に対 し条件反射を行う」ように実情報を一般常識的

な判断な下せる関係に置換 し、その置換された情報に対

する行動が実システムに対 し熟練者の勘やコツと同じも

のになることが必要条件である。すなわち

3.オ ペレータの情報の理解を支援するもの

の 3つが必要条件となる。

熟練者の感 ,コ ツ

図 3 インターフェース
5。 イ_ン ターフェ_ス の評価

制御対象の二重倒立振子ではオペレータの操作性の間

題から実体表示ではなく時間軸経過表示を用いた。

そして素人にも熟練者の判断を導 くインターフェース

の構築を試みた。

図 2に示 したファジィコントローラに人間を介入させ ,

素人に判断のし易いインターフェースにするため,フ ァ
ジィコントローラ+素人オペレータのシステム (フ ァジ

ィコントローラと人間をカスケー ドにつなぎ)に より制
御を行い,オ ペレータの出力は操作量とし,実験に当た

リオペレータには操作の段階での考えを言葉により解析

する事を試みた。

聞き取り分析

実験に際し,初心者オペレータが手動操作実験と同様
に直接操作量を加える形をとり,オ ペレニタには

1.目 的   2.過 程 (応答) 3.方 略 (熟練者の)
を一通り説明し,実際に操作を行 う時点で何を考えてい
るかを口に出し,言葉で説明してもらった。

素人オペレータにより制御実験を行い,そ の制御結果
を以下に示す。また聞き取 り分析による被験者の分析結

果をまとめたものを以下に示す。 (被験者には連続 2回

の試行を行ってもらった)

図 4 1回 目の試行 図 5 2回 目の試行

状態変数 (4変数)と 操作の関係が複雑すぎる

複雑なため間違えてしまう

操作方法がルール化されていないために始めは良

いが時間が経つと忘れてしまう

操作量の程度がわからない

操作のタイミングがわからない

過剰操作になってしまう

操作のポイント,ア ドバイスを画面上に欲 しい
コントローラの存在が分からない

自分の操作がどのくらい効いているかわからない

自分の操作の善し悪 しが欲 しい

以上のような結果が得られたが,致命的で改良の点とし
大まかにまとめると以下の 3点になる.
・ 実情報の理解力の欠如
・ 過剰判断
・ 操作の時の判断,応答の遅れ
被験者は目標をしっかり理解 している場合,操作スケ

ンターフェース
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ジュールまでは正確に行われ,多少差異はあっても操作
量の決定 も問題ない。問題は, スケジュールに対する操

作方法の決定"で あり, ここに熟練者と素人の違いが生
じる。即ちインターフェースとしては操作量の決定を考

えてから操作に移るのではなく,感覚的な判断が直接操
作に移っているものが望ましい (熟練者は経験により無

意識下にある行動となっている). "少 し上","も
っと下"な どといった言葉の意味にオーバーラップする
方向の出力を行うことで回避できる。このように感覚的

なものと結び付ける事でキーボー ドに対応 し易 くなる。

よって出力を操作量とすると操作量の決定が必要にな

るため,操作量ではなく人間の感覚的な判断量をファジ

ィコントローラの推論とカスケー ドに結びその総合の推

論量を操作量に変換 し出力する方法を試みた。

実際, この方法によリオペレータの判断も非常に楽に

なり,操作中の"違 った !","え ―と一"な どと言っ
た言葉はほとんど (ス ケジュール ミスがあるため完全で

はない)聞けなくなった。

またオペレータは人間であるため ミスをすることがある.

よってその誤った (系のパランスを崩すような)判断を

削除するFool Proofが必要になる。

そのプロック線図を図 6に示す。

Fool Proof

Fool Proofと しては (θ ,θ・,θ ",θ・・)と オペレータ

の出力の符号により判断を決定する。ルールは熟練者の

意見をもとにオペレータの判断で,系のパランスを崩す

と思われるものをカットするものとした。

次に問題とし過剰判断がある。過剰判断の原因は判断

量から操作量への課程における応答の理解力の欠如に起

因する.ま た人間の心理とし対象の応答が判断どうりに

なることで安心感を得られるが,期待どうりの応答でな

い場合更なる操作を起こし過剰判断の原因となる。

Fool Proofと してもは量を制限するルールまでは含ま

せることができない。そこで今回は熟練者の視覚に直接

訴える方法をとった。すなわちデリケー ト (遅れの少な

い)情報に目安的な維持範囲を設けた。それにより過剰

判断を行 う前にある程度の解除策を施す結果となった。

その違いを図 7, 8に 示す.結果的に感覚判断を出力
にしているため,危険な状態になりはじめて人間にお願
いするというシステムでなく,常に判断出力が可能であ
り,そ の行為自体がオペレータの リダンダンシー (遊 び

要素)を 含み持続性にもつながり精神的,心理的にも安
定 したものとなり得るものと思う。

図7 操作量LL力 図 8 維持範囲十感覚量出力

図 8に示すように判断量出力で画面に維持範囲を示す

ことで,あ る程度オペレータにア ドバイス的な働きにな
り判断量を無意識的に制限 していることになるが,結果
的にはそれのみでは満足のゆく結果とは成り得ない。

6。 人間の判断支援

これまでの制御結果ではある程度素人にも使い易いも

のとなってきている。 しかし二重倒立振子のような高次

の積分おくれを含むものの制御では,聞 き取り分析でも

示 したように遅れの判断をどのように把握,推論するか
が情報認知の鍵となり,ま た過剰判断をも防げる.

遅れを,被験者に感じさせず,そ れでいて的確な判断
を下 していることとなる支援システムが望ましい.遅れ

要素の度合いの違いによリオペレータの判断も応答の遅

いものに判断を合わせがちになり,応答の良い情報に対
し結局判断が遅れてしまい最終的には取り返 しのつかな

いこととなる。要するに応答の良い情報に対し,オ ペレ

ータに対 し見かけ上,そ の情報を速めてやれば良いこと

になる。すなわち情報の予測表示 (あ る時間後の予測情

報の表示)に よリカバーできることになる。

オペレータは (θ ,θ ')の 2つ の情報 (入力)の状
況によりθ"の位置を感覚的に判断 (出力)を決定とす

るため,操作の遅れや判断の遅れはこの人出力関係によ

り生 じる。そこでθ"と (θ ,θ ')の 表示を情報の予
測時間をずらし情報の応答を実際よりも速 くすることで ,

オペレータは実際よりも速い段階での判断を下すことに

なり,そ れによリオペレータのシステムの特性の遅れの

判断支援となり的確な制御を可能とした .

実験では (θ , θ
P)の
予測時間を 1秒 , θ"の予測

時間を 3秒で行った。 (θ ,θ 'の情報をθ"よ りも2

秒早い状況のものを示す)

制御結果として,重力加速度を1/35Gで 図 9に全ての情

Fuzzy
Controllor

図 6 システムのプロック線図
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報の予測時間を 1秒 によるもの,図 10に予測時間を
θ"のみ 3秒 にずらした制御結果を示す .

また図 9, 10は 予測時間後のオペレータの制御結果
であり,実際の結果 (予測時間=0秒 )の データを再現
したものを,予測時間をずらしてないものを図 11に ,

予測時間をずらしたものの再現データを図 12に 示す .

◆ 予測時間情報

図 10 予測時間F3秒

実態表示 (実データの再現 )

人間が情報を認知 し判断や操作を起 こす場合ある一定

条件 (そ の人独自のかたち)が あるため予測時間をずら

した結果の方が応答が実際よりも速 くなり,予測時間を
ずらしてないもよりも結果的には速めの判断を行ってい

ることとなり,遅れ要素を意識することなく自然に制御
していることとなる◆応答を速めた結果,オ ペレータは

予測値上での制御では不安定であるように錯覚を起こす

が実際には逆に安定 したものとなっている.

図 11, 12よ り比較すると図 12の方がθ"がより
安定に維持範囲に収まっていることが見て取れる.

7。 むすび

ある人間の行動を自動化する場合,そ の行動が複雑で

人間の判断や認識を駆使 しているため,現在までの確立
された方法ではまだまだ表現不可能である.形而上学的
には人工知能の実現という現代の科学技術者の夢がある

が,本研究では『人間に簡単にできる』とするシステム

の構築を目指 した。人間に簡単にできるとは人間の行動

を支援するシステムということになり,熟練者の行動を

素人にも容易に可能にするということになる。そこで熟

練者の認識,判断ができるルールのうち言葉により表現

可能であるルールにファジィ理論を応用 し,フ ァジィで

表現不可能な部分にしなやかな人間の能力を応用 し,素
人にその能力を引き出させるためにマン・ マシン 0イ ン

ターフェースの改善を行い,熟練者の判断,制御等を素
人にも可能とする事ができた.

これまでのような機械中心の考えから人間のための機

械を考えてゆくうえで,ま た人間行動の研究に,更に今
後のファジィ応用のあり方 として役立つことを期待する.
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図9 予測時間〒 1秒

図11__実態表示 (1_pの 場合)

図 12 実態表示 (3秒の場合)
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移動中の部品の識別とロボットアームによる把握の自動化
lutomatic Parts Pick-up at Conveyer Site Based on the Discriminant l{ethods.

O
岡 田 三 郎、今 出 政 明、宮 内 秀 和、住 本 哲 宏
Saburo OKADA, Masaaki IMADE, Hidekazu MIYAUCHI, Tetsuhiro sUMIMoT0

通商産業省 工業技術院 中国工業技術試験所
Governllent lndustrial Research lnstitute, Chugo ku

あらまし 生産ラインにおける加工組立工程の自動化、省力化を図るため、任意の速度
で移動するベル トコンペア上を流れる種々の形状の部品をス トロボ同期のTVカ メラで
画像としてとらえ、画像の中の多数の部品の中から指定された部品をファジィ推論法に
基づいて正確かつ高速に認識識別する手法とロボットアームを用いてコンペアを停止さ
せずに指定された部品を自動把握するための制御法について報告する。

キーワー ト 画像処理、ロボット制御、認識識別法、 ファジィ推論

1.は じめに
近年、多品種少量生産に適 した加工組立ラインの効率
的な制御技術に関するニーズが急速に高まっている。一

例として、ベル トコンペア等の自動搬送ラインと各種の
ロボツトアームとを並列的に使用 した生産ラインにおい

ては、より柔軟で多様な作業を効率よく行わせるため、
視覚機能を備えたロボットシステムが導入されつつある。
しかし、ベル トコンペア上を部品や組立品を順序よくか
つ整然と流すための設備や要員を新たに必要とする場合
が多く、生産ライン全体としての自動化、省力化に寄与

していない。また、 ロボットアームによる部品の把握作
業では、各ロボット毎にベル トコンペアを一時停止させ

て作業を行うため、多数のロパットが並んだ生産ライン
では時間的なロスが無視できなくなっている。

筆者らは上記した問題点を解決するため、前報におい

てベル トコンペア上を移動する部品の識別と把握の自動

化を目指 した生産モデルシステムの例を報告した [1〕 。

本報告では、任意の速度で移動するベル トコンペア上

を整列されていない状態で流れる種々の二次元形状の部

品をス トロボ同期のTVカ メラで画像としてとらえ、画
像中の多数の部品の中から指定した部品をファジィ推論

等を用いて正確かつ効率よく認識識別 しロボットアーム

で指定した部品をベル トを停止させないで自動的に把握

する手法を開発したので報告する。

2.実験システムの概要
図 1に、実験システムの構成を示す。

ベルトコンペア

実験システムの構成

本システムは、ス トロボ付 TVカ メラ、画像処理装置、
ロボットアーム、制御装置 (パ ソコン)、 ベル トコンベ

アにより構成される。 TVカ メラでベル トコンペア上を
移動する部品群を決められた時間間隔で画像処理装置に
2枚撮 り込み、指定部品の認識・識別とその部品の位置
とベル ト速度を求める。ついで制御装置でアームの移動
位置や移動速度を計算してロボットアームに指令を送る。
ロボットアームは、光電センサーの出力に同期 してベル

トの速度に合った速度で移動を開始 し、アーム先端の電

磁石で移動中の部品を把握した後、指定作業を実行する。

3.特徴量解析に基づく部品の形状認識・識別法
実験には、 35種 類の二次元形状のモデル機械部品を
用いた [3]。 これらの部品には、穴が有るもの15種類と無
いもの20種類が含まれ、穴が有る部品については、外形

状と穴形状の両方の特徴量の解析を行った。

3.1.特 徴量
画像の特徴量には、画像解析によって得 られる一次特

徴量と、複数の一次特徴量の組合せによって得られる二

次特徴量がある [21。 画像の認識・識別に使用した一次特

徴量は、穴数、角数、面積、周囲長、最大半径 (部品の

重心から外周までの最大長 )、 等価慣性楕円の長・短軸

長、重心位置、穴重心位置である。一方、二次特徴量と

しては、外接円に対する面積密度=面積/((最大半径 )2×

π )、 周面比 =面積/(周 囲長 )2、 等価慣性精円の長短軸長比

=(短軸長/長軸長 )を使用した。

3.2.従 来の形状認識・識別法とその改良法
従来よく用いられている形状認識法として、判別木法、

特徴空間法、パターンマッチング法等がある [4]。 しかし、

パターンマッチング法は、対象部品の姿勢がランダムの

場合認識時間が長くなるのでここでは省く。 したがって、

まず判別木法と特徴空間法について検討し、各手法の得

失を定量的に評価した後、その改良法を提案するととも

に近年注目されているフアジィ推論法の画像識別処理ヘ

の適用化を検討する。

ロボットアーム

CCD
カメラ

|

電磁石

図 1
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3.2.1.従 来識別法
判別本法は、各特徴量に基づく条件判定の階層的な組

合せであり、各階層では、 1つの特徴量についてのみ判
定を行う。効率のよい判別木を作成するには、特徴量の

選択と順番が重要であり、ここでは、図 2に示すように
特徴量として、穴数、面積密度、長短軸長比、周面比を

用いて判別木を作成 した。また、穴があるものは、穴形

状について同様の特徴量に基づく判別木を作成した。

特徴空間法は、未知の部品の画像から求めた特徴量の

座標値と全ての候補部品の特徴量の重心との距離 (=マハ

ラノビスの汎距離 )を比較し、最も距離が近い候補部品
を同定部品とする [5]。

上記システムに従来法を適用 した結果、判別木法は、

1つ 1つ の部品を数値により完全に分離識別する必要が

あるため、特徴量の値のばらつきにより、類似形状の部

品を誤認識する可能性が高いことがわかった。他方、特

徴空間法は識別率は判別本法より優れているが、登録さ

れたすべての部品についてマハラノビスの汎距離を求め

るため識別に時間がかかること等がわかった。

図2.判別本法による部品の識別の例

3.2.2.両 者の長所を組み合わせた改良法
ここではまず従来法の欠点を改良した手法を提案する。
改良法は、上記した二つの識別法の長所を組み合わせる
ことにより認識率と識別時間の両方の改善を図るもので
ある。改良法では、まず、各部品の特徴量の数値のばら
つきを考慮に入れて、20種類の部品を 1～ 3種類の候
補部品にまで絞り込む。ついで絞られた 2、 3種類の部
品にのみ特徴空間法を適用して識別を行う。本手法に基
づくと、判別本法では候補部品をおおまかに絞り込むた
め、特徴量のばらつきの影響を受けにくく特徴空間法で
は最大 3個迄の部品の識別を行えばよいため識別時間が
大幅に短縮される。

1画面中の部品数

各手法に基づく識別時間の相違

3.3.フ ァジィ推論法の適用
物体の移動によリブレを生した画像を用いて物体形状

認識を行う場合、従来手法のように特徴量の解析結果に

基づく数値を信頼 して識別処理を行うと正確かつ安定 し

た識別が行えない。そこで、あいまいな情報が扱えるフ

アジイ推論を用いた識別処理について検討する。まず、

静上した状態で各モデル部品について位置、角度、視野

等を変えながら画像を撮 り込み、上記した4種類の特徴
量の解析に基づいて、図 4に示す知識ファジィ集合のメ
ンパシップ関数μAを作成する。メンパシップ関数の形が

結論部に大きく影響するので実験を繰り返して行う。

実際の識別処理の流れを図 5に示す。入力画像の特徴
量解析に基づき、部品の特徴ファジィ集合のメンバシッ

プ関数μ3を それぞれ求める。ついで知識ファジィ集合と

特徴ファジィ集合の適合度を真理値により評価する。

図4 知識ファジィ集合のメンパシップ関数

図5 ファジィ推論に基づく識別処理の流れ

ここでは、計算機で処理し易い数値的真理値 NTV(N
umerical Truth Value)を 用いた.各部品の特徴ファジィ
集合Bの知識ファジィ集合Aに対するNTVは 、逆真理値
限定法を用い、式 (1)に より計算する [6]。

NTV=[Sup〔 μ A(x)Aμ B(X)}
+Inf{μ A(X)V(1-μ B(x))}]/2 (1)

半喝り本法
長

"二
長比
02

参照画像の入力

特徴量の解析

入力画像の特徴

フアジィ集合化

参照画像の知識

フアジィ集合化

数値的真理値限定

各特徴量のフアジィ

関係の合成

,*HeH;* (tine!B*-2 ofi)

図 3
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式 (1)の意味は、第 1項は入力した部品の特徴が知識に適
合する度合を、第 2項は入力した部品の特徴が知識に適
合しないことをどの程度否定できるかをそれぞれ 0～ 1
の実数値で表す。各特徴量について適合度を計算した後、

結論部で合成することにより部品の識別を行う。結論部
の合成法には、代数積和法、平均法等を用いた [7〕 。

図 6に各手法に基づく認識率の相違を示す。
同図は、あらかしめ入力画像の視野サイズを大
・中・小の 3段階かえて撮り込んだ画像のうち大
・中の画像を基準画像、小の画像をテス ト画像と

して識別実験 した場合の認識率を示している。

同図から、フアジィ推論法は特徴空間法と同程

度以上の認識率を有 していることがわかる。

表 1に各識別法の得失を比較 して評価 した結
果を示す。同表から処理時間では判別本法が最

も優れ、認識率では改良法とファジィ推論法が

同等であり、総合的に評価すると、ファジィ推

論法 >改良法 >特徴空間法 >判別木法の順であ
ることがわかった。

4.ロ ボットアームによる把握の自動化
搬送ラインにおいては、識別 した部品をロボットアー

ムを用いて自動把握する作業が不可欠である。ここでは、

ラインの効率的な制御を図るため、ベル トコンペアを停

止させずに指定部品を自動把握する手法を導く。

4.1.ア ームの応答特性の解析
移動している部品を検知し、その部品をアームで把握

するには、まずアームの基本的な応答特性を明らかにし

なければならない。 しかし、近年のロボットコントロー

ラには、専用のCPUが 複数個組み込まれており、それ
らが互いに影響しあいながら複雑に動作するため、アー

ムの応答特性を理論的に解析することは困難であるので、

実験的にアームの応答特性を明らかにする。

図 7に アームの応答特性を示す。アームは、時間 t。で
移動を開始し、指示された速度Vlに達 した後、時刻tiで

減速を開始し、時刻t2以降で部品の速度V.を保って指定
部品を把握するようにするものとする。指定部品の把握
が可能となるためには、部品とアームの位置が一致する
ことが必要であり、それには、

Sr = Sz* Ss (2)

となるようにアームの制御を行えばよい。ここで、速度
Vlの設定については、V。の 1.1倍から2倍の範囲で実験
を行って経験的にVl・ 1.5V。 とした。従って、同図から未
知のパラメータとして Δt(・ tl― t。 )の値を求めれば、ア
ームによる把握が可能となる。しかし、Slと S2を実験結
果から直接求めるのが難しいので、ここでは以下の手順
で△tを 求める。図より、

S2+SO=(Vl― V。 )△ t

であるから、この式と式 (2)よ り
S2+S● =(Sl+S。 )― s.=(Vl― V。 )△ t (3)

となる。式 (3)において (Sl+S。 )と S3は実験的に求め られ
るので、△tを算出できることになる。

図 8にベル トコンペアの速度 V。 とパラメータSl+S。、
S2+Soの 関係を示す。

部品番号

図6 各手法に基づく認識率の相違

時 間
アームの応答特性の実験例

0          200         4oO   (ヽ h′ seC)

ベル ト速度 V。
図 8 ベル ト速度 と各パラメータとの関係

同図か ら、 V。 と(S2+SO)の 関係は、実験式で示 される。
S2+SO~0.233V1  009・ o.362V。 1 009

したがって、△tは式 (3)よ り、

△t=(S2+SO)/(Vl― V。 )
=0.362V。 1 009/(1.5V。 一V。 )
=0.724V。 。 。30 (4)

となり上式に基づいてロボットァームを制御すればよい。

判別木 法 □ 徹 空間 法 囮 フアジイ推綸法

（ぺ
）
善
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図 7

1 各識別法の比
時 間 正確 作成 総数 評価

判 別 木 法 ◎ △ △ × △

特徴空間法 X ○ ○ ○ △

改 良 法 ○ ○ O △ ○

ファカ推論法 ○ ○ O ○ ○
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画像処理装置 演算制御装置 ロボットアーム

図 9 画像入力、特徴量解析、アーム制御、部品把握の関係を示すフロー図

4.2.ア ーム制御に基づく部品の把握

アームに指定した部品を自動的に把握させるには、①

位置制御、②時間制御、③速度制御の 3つの同時制御が
必要になる。まず、位置制御では、指定部品の画像座標

上の位置をロボット座標に変換 して、アームと部品の位

置を合わせる。時間制御では、画像から検出した指定部

品がアームの待機位置に到達する時間と、光電センサの

ゲー ト時間を制御する。速度制御では、検出したベル ト

の速度に合わせてアーム速度を設定する。

図 9に 、画像入力から部品把握までに必要な処理の流れ
を示す。他方、複数の部品が同時に流れてきた場合には、

その中から指定した部品のみを正確に把握する必要があ

る。そのために、まず、画像で検出した指定部品がベル

トコンペア上をアームの待機位置まで移動する時間を計

算して、アーム先端に取り付けた光電センサの出力信号

にゲー ト時間を設定する。そして、設定 したゲー ト時間

内に、最初に光電センサが検出した部品を把握する。本

方法を用いれば、アーム部分に部品把握用のTVカ メラ
を取り付ける必要もなく、複数の部品の中か ら指定 した

部品を正確に把握することができる。

本システムが対応可能なベル トコンベアの速度範囲の

例として、画像入力位置とアーム待機位置との距離 L=9
25111111の場合、最大26cm/秒までのベル ト速度で移動する部

品の把握が可能となった。さらに高速のベル ト速度に対

応するには、画像入力位置とアームの待機位置との距離

を識別に要する時間だけ長くとればよい。

5。 まとめ

ベル トコンペア上を移動する多種類の部品の中から指

定 した部品を取り出す作業を想定 して、効率のよい部品

の認識識別法とベル トを停止させずにロボットアームで

部品を自動的に把握するための制御法を明らかにした。

まず、画像中の多数の部品の中から指定した部品を識別

するため、従来手法、改良法さらにフアジィ推論を適用

しその得失を明らかにした。ついで、ロボットアームの

応答特性の解析に基づいて移動中の部品を把握する手法

を導いた。本手法をモデルエ程に適用したところ、最大2

6cm/秒 までの速度で移動するベル トコンペア上の部品の

形状と種別を識別 し、指定部品をアームで自動的に把握

することが可能になった。
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あらまし 本論文では、不定形曲面を持つ金属表面に対する自動加エシステムの計測システムに
ついて述べる。計測システムはccDカ メラとLED距 離センサによって構成される。 LED距 離
センサは単に距離測定用として使われるだけでなく、 3角測量法を応用 した画像計測及び測定点
認識用として兼用される。画像計測ではニューラルネットヮークを用いて計測値の補償を行 うこ
とにより、高精度な測定を可能としている。 LED距 離センサと画像計測からの各測定結果は、
測定環境および、センサ移動量を入力とするファジィ推論を用いたセンサ・インテグレーション
・ システムにより統合される。これらのシステムの手法及び実験によりその有効性を示す。
キーヮー ド ファジィ推論、ニューラルネットヮーク、センサ・インテグレーション oシ ステム

画像計測、形状測定

1. はじめに
航空機に使用されているファン・ブレー ドに代表され

る複雑な 3次元形状を持つ製品の加工は、そのほとんど
が熟練工の手によって成されてきた。 しかしこの様な加

工は3K(き つい、汚い、危険)労働の一つであり、労
働者の減少・加工物の増加のため作業の自動化が望まれ

ている。

現在使用されている自動加エ システムの多 くは、製品

のCADデ ータを基に加エプランニングをたてて加工を
行う方式のものがほとんどあり、決められた形状に加工

を行う事 しかできない。

したがって製品毎に異なる形状を持つ製品の加工を高

精度に行 うためには、製品毎に形状測定を行う自動加工
ロボットシステムが必要とされる。

過去に著者等は対象物毎に形状測定を行い、得 られた

形状データを基に加エプランニングをたてて加工を行な

うシステムを提案 してきた [1]。 このシステムは、対象物

毎にロボットに取 り付けられた複数のセンサを有するセ

ンサ部により形状測定を行い、その測定結果を使用 して

加エプランニングを作成、それに従って加工を行 うもの

であった。

本報では、形状測定部に新たにLED距 離センサとc
CDカ メラをセンサとして利用 した。これらのセンサシ
ステムによる形状測定システムについて述べる。

2.形 状測定システム
過去に報告 してきた形状測定 システムでは、センサに

渦電流式センサを利用 した。渦電流式センサはその測定

原理から、精密測定を行う場合、対象物に非常に近 く接
近 しなければ測定を行う事ができないため起伏の激 しい

表面の測定は困難であった。またセンサの Z軸方向位置
(Fig。 1)は、加工時にカッタのZ軸方向位置となるため、
高精度の加工を行 うためには厳密に決定を行わなければ
ならない。 しかし前システムではセンサ部のZ軸方向位
置を認識する事ができないため正確な位置決定を行 う事
は不可能であった。

そこで本報では、形状測定システムに 2台の CcDカ
メラと、 2個の赤色 LED距 離センサを使用 した。セン
サ部及びセンサ部と対象物 との位置関係を図 1に示す。

Z

センサ部と座標系
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使用 したLED距 離センサは、測定距離35～ 45mm、 測
定精度 20μ mで あり、 CCDカ メラは焦点距離 7.5■■と1
5■■の2種類、画像処理ボー ドは512× 512ピ クセル、自黒

256階調である。

これら2種類のセンサを組み合わせる事により、以前
のシステムでは測定が不可能であった起伏の激 しい表面

を測定することができ、また画像処理を用いることでセ

ンサ部と測定対象物との Z軸方向との相対位置の認識が

可能となり、正確な位置決めが可能となる。

2.l LED距 離センサ

2つ の LED距 離センサはセンサ部と対象物とのX軸
方向の相対位置、及びY軸回りの角度の測定に使用する。
また、LED距 離センサのスポット光は、画像処理部で
3次元距離測定及び測定位置認識に利用される。また L
ED距離センサは画像処理部のカメラ・パラメータの同
定に用いられる。

2.2 画像処理部
スポット光による、アクティプステレオ法を用いて 3

次元画像計測を行 う。

CCDカ メラによって得られた画像は、画像処理によ
って、対象物とセンサ部のX軸方向の距離、及び Z軸方
向の相対位置の測定に使用される。

スポット光の位置検出過程を図 2に 示す。また Z軸方
向のセンサ部高さは加工部分の最下端であるので、加工

部分と非加工部分との境界線の検出過程を図 3に示す。
処理時間はCPUに 80386(20MHz)+80387を 使用 して、ス
ポット光検出が 1カ メラ当たり約 7秒、境界線検出が約 7.

5秒であった。

2.2.1 距離測定法
X軸方向の相対距離は図 4に 示す 3角測量の原理によ
リスポット光の位置から求められる。

センサと対象物の X軸方向の距離をLi、 スポット光の

重心位置をF'i、 焦点距離をfi、 ピクセルの大きさをdFx、

CCDカ メラとスポット光のなす角および軸方向の相対

Spot Light Detection

Hough Transform

図 3 エ ッジ検出アルゴ リズム

LED Sensor

図5 3角 測量を応用した距離測定 (z軸方向)

距離をθo、 zoと すれば、距離Liは、

(1)
(2)

Li=ZOotan(θ O+θ l)

tan θ i=dPx・ Fx1/fi

図4 3角 測量を応用 した距離測定 (x軸方向 )

図 2 スポット光検出アルゴリズム
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として求められる。

また図 5よ りZ軸方向の相対距離をzi、 画像上の位置
をFxiと すれば、ziは式 (2)よ りθiが求まり、

Zi=Li/tan(θ O+θ i)

となる。

(3)

2. 2. 2 キャリブレーション
高精度な画像計測を行う為には、カメラ・パラメータ

の高度な同定が必要不可欠である。本計測システムでは、

3角 測定のスポット光の光源にLED距 離センサのスポ
ット光を用いている。この為、 LED距 離センサの測定
結果と画像処理による測定結果が同じ出力になるように
パラメータ同定を行えばよく、容易に同定が可能であり、

高精度にイ予う電暮がて,き る。

2.2.3 ニューラルネットヮークによる歪み補償
レンズを使用 した計測装置で問題となるものにレンズ

歪みの存在がある。またスポット光が画像フレームの端

の方では、スポット光が一部欠けてしまうために、本来

の重心位置とは異なってしまうという現象が起こる。

本システムでは、このレンズ歪みおよびスポット光の

欠けに対する補正に 3層構造 (入力層 1、 中間層 30、

出力層 1)の ニューラルネットヮークを各スポット光に
つき 1つずつ用いた。
ニューラルネットヮークの入力は、スポット光の重心

位置であり、出力値は補償値である。学習には BP法 [2]
を用いた。以下に学習に対する関係式を示す。

In=On/512

Tn=(Rn― Gn+40)/80

40 50 50 70 80 90 r00
Distance (mm)

図 7 り17ァ レンスデータに対する誤差

2.3 ファジィ推論による測定結果の統合  本 シス
テムでは同一測定点に対 して, 1個 のLED距 離センサ
と2台の CcDカ メラにより, 3種類の距離データが使
用できる。

LED距 離センサの測定結果は、その測定原理によっ
て,対象物表面に投影されるスポット光の反射光の強度
に左右され易い。

これに対 し, CCDカ メラによる画像計測の測定精度
は,対象物の表面色 。反射率に対 しては安定 しているが ,
カメラ・パラメータの同定精度により左右され, またス

ポット光の重心位置により測定結果を求めてる為, スポ

ット光の形状に左右されるという特徴を持つ。

そこで,各センサの測定精度に影響を与える因子 (L
ED距離センサでは, cCDカ メラにより観測されるス
ポット光の反射強度,画像計測ではスポット光の縦横比 )
を入力とするファジィ推論を用いて,各 センサデータの
統合を行 う。

本計測システムでは、センサ部は産業用 5軸 マニピュ
レータの先端に取 り付けられており、マニピュレータを

動かす事によって、センサ部の移動を行う。従 ってマニ

ピュレータ (セ ンサ部)の移動量が正確ならば、各セン
サの測定値の変化量と比較する事によって最も正確なセ

ンサを選択、若しくは統合を行う事が可能である。

しかし、実際のマニピュレータの移動量と目標移動量

との間には、 リンク駆動モータの特性、 リンク取り付け

精度、摩擦、ギアのパックラッシュ等の様々な原因によ

る誤差が生 じており、その誤差量を正確に知ることは不

可能である。

そこで次の (6)式 に示される,日 標移動量と各セン
サの計測値の変化量の差と,日 標移動量の比 (xl)と ,

LED距 離センサでは画像データから得 られたスポット
光位置の対象物の明るさを,画像処理部ではスポット光
の縦横比を入力 (X2)と するファジイ推論を用いて,各
センサの測定に対する適合度を算出する。

（Ｅ

日
）

一
５
３

ョ
ｏ

』
ｏ
ｏ
■
０
∽

(4)

(5)
ここで Inは ニューラルネットヮークの入力、Cnは スポッ

ト光の重心位置、Tnは教師信号、Rnは 本来の重心位置で

ある。今回は補償量を±40ピ クセルまでとした。図 6、
7に CCDlに 対するニューラルネットヮークの補償結
果を示す。

WIthout NN

Wlth NN

ReFerence Data

ノ
グ

50        70        90
Distance(mm)

図6 3次元画像計測結果
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P(t-1)≠ P(t)の 場合

I S(t)―Si(t-1)― (P(t)― P(t-1))|

IP(t)―P(t-1)|

P(t-1)=P(t)の 場合

Xl= IS(t)― Si(t-1)| (6)

ここでP(t)は 時刻 tに おけるセンサ部の位置座標,S(t)は

時亥ltにおけるセンサ出力,Si(t)は時刻 tに おけるSISの

出力値である。また目標移動量が 0の場合入力Xlは セン

サ出力変化量のみとする。また入力X2は正規化 した値が

1に 近いほど良好な環境状態とした。次にファジィ・ル

ールの例を表 1に示す。ここでS,MS,M,MB,3の llFに センサ

の測定に対する適合度は高 くなる.

各センサデータの統合は,フ ァジィ推論の値が各セン

サの測定に対する適合度であるため, この適合度を荷重

とする荷重平均によつて最終的な測定結果を決定する。

なおファジィ・ルールは経験的に決定を行った。

3.セ ンサ・インテグレーション・ システムの実験
本論文で提案するマニピュレータ移動量と測定環境を

入力とするファジィ推論によるセンサ・ インテグレーシ

ョン・ システムの有効性を示すために,測定環境および
センサ内部パニ ータを変化させて実験を行った。実験
を行ったし ^。 は ,

SISl)測定環境・マニピュレータ移動量をファジィ推

論の入力とする場合 ,

SIS2)マ ニピュレータ移動量をファジィ推論の入力と

する場合 ,

SIS3)測定環境をファジィ推論の入力とする場合 (7),

の 3種類である.

実験は,測定対象物をXZテ ープルに取り付け, XZ
テープルを動かすことで,セ ンサ部から45mm離 れた点か

ら35mm離 れた点まで l mm間隔で接近・測定を行い,対象
物の色, LED距 離センサの感度,カ メラ・パラメータ
およびマニピュレータのキャリブレーション誤差を考慮

してマニピュレータロ標移動量を各種変更する事で比較

検討を行った。表 2に様々な条件における,各 SISの
測定点 11点 における総測定誤差量を示す。

表中,0は対象物の色 (B/黒色,DG/ダーク・グレー ,
LC/ラ イ ト・ グレー,W/自色),Lは LED距 離センサの
スポット光反射強度に対する感度 (B/対 象物が黒色用 ,

W/対象物が自色用),Cは カメラ・パラメータ (G/同定ズ
レ小,B/同定ズレ大),SISl,SIS2の +/0/―はファジィ推

論の入力の一部であるマニピュレータロ標移動量 (+/実

移動量より目標移動量が200μ m大 きい,0/実移動量と目
標移動量が等 しい,―/実移動量より目標移動量が200μ m
少ない)の各条件を表す。

4. まとめ
本報では、自動加エロボットシステムの主要部である、

LED距 離センサと画像処理を用いた計測システムにつ
いて、ニューラルネットヮークによる画像計測値補正、

カメラ・パラメータのキャリブレーション法、マニピュ

レータの移動量を用いたセンサ 。インテグレーション・

システムの各手法について述べその効果を実験により示

した。
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表 1 ファジィ・ルール

＼ M MR
S M MS S

M M MS
M M M MS
MB MB MB M M

B B MB M M

各条件に対する測定誤差平
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UB5-3

ιま じ め ここ

ロボットによる作業に、高度なフレキシビリティが求

められるにつれて、センサシステムを用いて自律 したロ

ボットが非常に重要になっている。自律型ロボットは知

的でなければならない。ここで、知的なロボットとは、

人間のようにそれ自身で様々な環境の中で、様々な目的

に応 じて行動できるものであると考える。そのため、人

間の大脳を用いた制御構造をまねた、階層的な制御構造

が非常に有効であると考える[6,7]。 したがって、環境

を認識し、作業に応 じて自己の動作を決定する能力を求

められるので、推論機構や環境特性に適応できるコント

ローラを持つ必要がある。複合 した複雑な作業を行うた

めに、環境やプロセスの認識後、高いレベルで推論機構

は、制御戦略を知識、データベースを用いて生成する。

下位のサーボレベルでは、不確かさを含む環境の特性に

適応 しながら制御を行う。ここで、推論機構は記号を扱

8枷 Fuzw SyStem Sympos油m(HI● shima,Mav.26～ 28,1992)

ァ ジ ィ ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ヮ ー ク を

用 い ブこ F饉子握彗 自句 矢口

『

つ fttIJイ走口αDブこ ≧5α)
ス ●■ ル |こ 垂護 てゴ く RIJ徒ロ

Skil1 3ased Control for Hierarchical intelligent Control

by using Fuzzy Neural Network

柴田崇徳 福田敏男 小菅一弘 新井史人

Takanori SHIBATA, Toshio FUKUDA, Kazuhiro KOSUGE, and Funihito ARAl

名古屋大学

Nagoya University

あらまし  本稿では、 ロボットの知的制御のための新 しい構成方法を示す。 この システ
ムは、知識ベースを用いた推論 システムにより大まかな制御戦略を生成 し、 ニューラルネ

ットヮーク (NN)を サーボコン トロールのために用い、また、ファジィニューラルネッ
トヮーク (FNN)を スキルに基づ く制御のために用いたシステムである。つまり、 ニュ

ーロモーフィック制御 とシンボ リック制御のハイプ リッ ドシステムである。サーボコント

ローラのNNは 、数値の操作であり、知識ベースを用いた推論 システムは、記号の操作を

行う。 FNNは 、数値と記号をリンクするためと人間のスキルを学習を通 して獲得、表現
するために用いる。

キーワー ド ロボット、知的制御、 スキル、 NN、 FNN

い、サーボコントローラは数値を扱 う。

知識情報処理の分野において、AI技術によるエキス
パー トシステムとしての知識ベースシステムの有効性は

示されている。制御の分野においては、知的制御のため

にシンポリック制御と称 し、上位レベルのシンポリック

な制御の例がいくつか報告されている [9]。 しかしながら、

プロセスの状態を認識するために、センシングで得られ

る数値情報をシンボルに変換 し、データをクラス分けす

ることが困難であることが指摘されている。一方サーボ

レベルでは、適応制御が不確かさを含むシステムの制御

に有効であることが示されている。 しかし、未知パラメ

ータ数の増加や、非線形なシステムを扱 う場合に十分な

制御を行えない場合がある。その解決策として、近年多

くのグループがNNを 用いる方法を提案 し、その有効性
を示 している。我々もロボットマニピュレータの力制御、

スタビング制御、ならい制御、位置・力のハイプリッド

制御などに適用 し、そしてNNを用いた制御をニューロ
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テムの制御に有効であることを示 してきた [2-7]。 ニュー

ロモーフィック制御の問題点は、学習を行った後に様々

な作業に汎用できない点と、環境を考慮した場合にその

特性が大 きく変化 した場合に適応できない場合がある点

である。知的制御に用いるためには、作業範囲を広げる

必要がある。

そこで従来我々は、ロボットの知的制御のために、シ

ンポリック制御とニューロモーフィック制御のハイプリ

ッド制御である階層的知的制御 システムを提案 してきた

[6.7]。 このシステムでは、知識ベースを用いた推論機

構により制御戦略を生成 し、その記号表現による制御戦

略の曖昧さを補償 し、不確かさを含む環境に適応するた

めにニューロコントローラをサーボレベルに用いた。 N

Nを用いて、記号的なAIと 数知的な実世界をつないだ。
このシステムは、シンポリック制御による学習レベルと、

ニューロモーフィック制御による適応 レベルから成って

いる。上位の学習レベルで、作業と環境に応 じ制御戦略

を大まかに記号的に生成し、下位の適応レベルで NNを

用いたコントローラヘの目標値やNNの初期値などをデ
ータベースから選択 して与えた。コントローラは適応に

より、制御戦略の曖昧さと環境の不確かさを補償 した。

しかし、環境の認識と制御戦略の生成のための推論に時

間がかかるので、必ずしも効率的ではなかった。つまり、

環境の変化に対 し制御の目標値を修正するだけで良い場

合がある。この場合、作業は大まかには同じなので、記

号的な推論を必要とはせず、環境の変化を認識 しそれに

合わせた作業のやり方があれば良い。人間の場合には、

スキルに相当すると考える。

従来、人間のスキルを獲得、表現 し、ロボットに移行

する方法が提案されている。人間から得たスキルとして

の教師データをNNを用いて学習し、獲得する方法が提
案されている[10]。 しかしながらNNは 、獲得された人

間のスキルを上位レベルで理解するために、数値的セン

サ情報による入力空間を分類することが困難である。

本稿では、ロボットの階層的知的制御のために、スキ

ルに基づ く制御行 うためのレベルを提案する。これをス

(a)If

quantity

thenル ールの場合

High

Low

(b)

quantity

NNに よる場合

図 2 数値か ら記号への変換

キルレベルとし、学習レベルと適応レベルの間で用いる

(図 1)。 ファジイニューラルネットワーク[11-14]を 用

いることにより、人間のスキルを獲得 した後、上位 レベ

ルで知識として記号化できることを示す。また制御ルー

プとしては、センサからの数値入力を用い、制御の目標

値を出力とする事で環境の変化に対 して効率的に知的制

御を行えることを示す。スキルレベルはシンポリック制

御とニューロモーフィック制御を リンクするものである。

2_ 階 層 的 矢目的 制 御
シ ス テ ム の 概 要

本稿における階層的知的制御システムは、 AI、 ファ
ジィ、NNの ハイプリッドシステムであり、学習レベル、
スキルレベル、適応レベルの 3つ のレベルに分かれ、 3

つの制御ループが存在する (図 1)。 NNは 、制御プロ
セスの長い期間での「学習」と、ダイナ ミックプロセス

の短い期間での「適応」の両方に適用する[7]。 学習レベ

ルは、制御戦略のために、認識とプランニングの 2つ の

レベルに分かれている。認識のレベルは、センシングの

モジュールとしてNNと ファジィニューラルネットワー
ク (FNN)を 決定木の節のように用いる。 NNは 数値
のセンサ入力から、フラグを記号として出力する。ルー

ルは経験的知識としての写像データの学習を通 して得ら

れる (図 2)。 FNNは スキルレベルで用いられるが、
数値入力のセンサ情報をメンバーシップ関数の形で記号

化 し、上位レベルで用いる (図 3、 図 4)。 FNNに お
いてメンパーシップ関数は、人間のスキルを学習を通 し

●
ｏ
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Ｓ
一
●
一
く

む
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げ
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図 3 FNNの 構成 [14]

Numerals

FNNに よる数値か ら記号への変換

図 5 ,trtl'ffi:z77 tt

Low        qualily         liig11

図 6 記号から数値への変換

て獲得するときに同時に修正される。これらのNNに よ
り、様々なセンスされた数値情報をシンポルに変換する。

論理的推論を行うことでセンサフュージョンやメタ知識
の形成ができる。センシングのモジュールとして、視覚、
重さ、硬さ、オーディォ、接触、嗅覚など様々なセンサ

を用いることができる。知識に基づき必要なセンシング

を能動的に行い、推論により知識ベースを用いて未知の

事象を導きだし、より細かな認識を行う。認識の後、戦

略的プランニングのレベルは、タスク、軌道、他の知識
ベースに結びついてぃるプランニングなどを行う。また

学習プロセスを通 して、適応レベルからの最新の情報に

合わせ知識を更新する。ロボット制御用のシステムにお
いてはベイロー ドの特性や他のロボット操作のための

「 コモンセンス」ゃ「 スキル」を含み得るものである。
このように、学習レベルはフィー ドフォヮ_ド制御とし
て、適応 レベルのために知識ベースを用いて環境特性に

合わせた制御戦略 と大まかな目標を生成 し、同時に知識
を用いてシンポリックに適応レベルの評価を行 う。

同じ作業を行う場合に、環境の変化に対 し適応 レベル
の制御の目標値を修正するだけで良い場合がある。この

場合、作業は大まかには同 じなので、記号的な推論を必
要とはせず、環境の変化を認識 しそれに合わせた作業の
やり方があれば良い。人間の場合には、スキルに相当す
ると考える。スキルに基づく制御行うためのレベルをス
キルレベルとし、学習レベルと適応 レベルの間で用いる。
FNNを 用いることにより、人間のスキルを獲得 した後、
制御ループとし、センサからの数値入力を用い、制御の

目標値を出力とする事で環境の変化に対 して効率的に知
的制御を行う。 FNNは ファジィロジックとしてルール
の抽出が しやすく、スキルの表現を行 うことができる。
スキルレベルは、シンボリック制御とニューロモーフィ

ック制御をリンクするものである。

一方、適応レベルは適応制御のように、プロセスのそ
の時点での状態の制御ゲインを調節、あるいは補償する

ものである。特に非線形なシステムやその非線形性の補

償はNNに よって扱われなければならない。適応のプロ
セスにあるNNは 、学習のプロセスにあるNNよ りも速
く動作できなければならない。筆者 らは、ダイナ ミック

なNNを 用いたコントローラ、ニューラルサーボコント
ローラ (NSc)を 用いて、非線形性が強く、不確かさ
1含むダイナ ミックな系の制御を行う (図 5、 6)。 以
上のように、NNと FNNに よリニューロモーフィック
制御とシンポリック制御をつなぎ、階層的知的制御を行

う。

3_ フ ァ ジ ィ ニ ュ _ラ ル

ネ ッ ト ヮ ー ク の 梶葦成

NNは非線形写像、並列処理、学習能力などを特徴と
して持つ反面、学習で得られた写像のルールを抽出しに

くいなどの問題がある。一方、ファジィロジックでは、

曖昧さを持たせながら、ルールを記述できる点で優れて
いる反面、学習によリルールの獲得が難 しい。 FNNは
それぞれの難点を補うことを目的に様々に提案され、そ
の有効性が示されている。本稿では、市橋により提案さ
れたFNNを スキルレベルのために用いる[14](図 3)。
簡略ファジィ推論に用いる第 kル ールの第 1入力変数
の変域におけるファジィ集合のメンバーシップ関数を、
A ikと する。 n個 の入力変数をxi(i=1..n)、 出
力 yを推論する第 k番目のルールの結合部実数値をwkと
する (図 7)。 条件部の適合度合は

μk=Π Aik(xD
=Alk(xl)X A2k(Xη .・・X Ank(X⇒

      (1)

髪̈
調
警
襲̈
製
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∽
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MOdirlcd mcrnbership runclions ttrough icarning  Xi

図 7 学習により修正されたメンパーシップ関数

で、ファジィモデルの出力 yを

y=Σ μk・ wk (2)

とする。最急降下法による学習則は、実際の出力と学習

データの出力の誤差をδ=yd― yと し、誤差関数 Eは 、

E=(yd― y)2ノ 2 (3)

で表す。パックプロパゲーション法に基づき重みの修正

は、次式で行う[1]。

Aw1-r.OVEwt
_t.pk.6

τは学習率である。

メンパーシップ関数は、ガウス基底を用いる。これに

より、容易に微分が可能になる。

Aik(xi) = cxp( - (xi - ai02 / bik)

パラメータ a ikと b ikは ルールごとに設定する (図 7)。

学習を通 して入力空間の分類としてメンパーシップ関数

を修正するために、パックプロパゲーション法に基づき

次式を用いる。

Aaik=τ・3郵aalk

= r. Ek. w1. 2(xi- aid/bit. 6

and

(6)

“k]1:r社 .ぃ電D2/b′ .δ   (7)
学習後は、 a ikを入力変数の分類化された記号として取

り扱う (図 4、 7)。 このように、 FNNを 用いること
により、人間のスキルを学習により獲得、抽出す る。

ま と め

本稿では、ロボットの知的制御のために、学習レベル、

スキルレベル、適応レベルの 3層からならなる階層的知

的制御システムの構成方法を示 した。学習レベルでは記

号を扱うシンボリック制御を行い、適応 レベルでは数値

を扱うニューロモーフィック制御を行 う。スキルレベル

はその中間にあり、数値と記号をリンクするために、 F

NNを用いることを提案 し、その構成方法を示 した。
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* 国際ファジィエ学研究所             zy Engim置 ng R∝ earch
**日本鋼管 (株 )
***山武ハネウェル (株)               0甲 OratiOn

あらまし :当研究所では人間に似た判断メカニズムをもつ知的機械システムの制御系構築手法の

研究を行なっている。ここでは一般の屋内環境を想定し、あいまい状況判断をさせるために

筆者 らが提案した自律移動ロボットシステムについて紹介する。本システムは主に、1)不完

全情報を含んだ地図に対 してもあいまい状態評価ができる経路計画システム (マ クロプラン

ニング部)、 2)フ アジイアルゴリズムによるあいまい状況判断機能をもつ行動決定システム

(マ クロ行動決定部)、 3)生物検知が可能なあいまい状況認識のためのセンサフュージョン

システム (マ クロセンシング部)の 3要素から構成されている。本報告ではこれら各部の研
究概要並びに実証評価のためのシミュレーションおよび実験結果について報告する。

キーワード:フ ァジィアルゴリズム、経路計画、センサフュージョン、自律移動ロボット

湯田盛和***   高木友博*
Morikazu WA  TomohiЮ TAKAGI

本システムは主に、1)マ クロプランニング部 (知的経路
計画手法)、 2)マ クロ行動決定部(行動決定アルゴリズム)、
3)マ クロセンシング部 (マ クロ状況認識手法)の 3つの構
成要素からなると考える。まず人間 (オ ペレータ)か らの
命令は、ある程度 ロボットが解釈できるレベルのコマンド
に落としてマクロプランニング部に送られる。マクロプラ
ン■ング部では、あいまい情報をも考慮したようなマップ
の生成、そのマップに基づく移動可能な自由空間の導出、
自由空間内のさまざまな条件を考慮した経路の探索、ロボ
ットヘの最終的出力であるサプゴールの許容範囲を含んだ
決定、などを行なう。その結果はあいまいサプゴールとい

うかたちでマクロ行動決定部に送られる。
またロボットからのセンシングデータを受けてマクロ状
況認識部では不完全なデータの入力情報補間および融合、
センシング対象物の探索、生物認識などの操作を行ない、
マクロ状況をセンサデータとともにマクロ行動決定部に送
る。さらにこのマクロプランニング部からのあいまいサブ
ゴール情報とマクロ状況認識部からのフュージョンされた
センシング情報をもとに、マクロ行動決定部では、制御目
的を自律的に判断 し、これらによリアルゴリズムをチュー
ニングしながら行動を決定する。
本プロジェクトでは以上の全体構成をもつ知的行動決定
システムの3つの主要部を中心に研究を進めている。以後
これら各部の研究成果についてその概要を報告する。

3.マ クロプランニング部
ここではマクロ行動決定部に必要な目標情報生成のため、
抽象的な評価がある許容範囲内に入る経路を見い出す過程
をファジィ理論を用いて模擬する手法11を提案する。
3.1経路計画におけるあいまい性
本節では一般に経路計画問題に含まれる3つのあいまい
性について述べる。本方式では、これらのあいまい性をす
べて考慮した手法の提案を行なう。
a)地図情報の不確かさ
地図情報の不確かさにはさまざまなレベルのものがある
が、ここでは物体が存在することには確信があるが、その
位置については確信が持てない場合を扱う。確信度と拘束
の強さの間には負の相関がある。例えば図2の ように地図。上の物体周囲に現れる確信度領域は次のようなものがある。
0領域P(確信度1。0):この領域内に存在することは絶対に間違いない.
・領域Q(確信度0.5):た ぶんこの領域内に存在すると思われる。
・領域R(確信度0。2):あ えて限定すればこの領域の内部に存在する.

あいまい状況判断が可能な自律移動ロボットシステムの一構成法

A Construction Metlpd of Autonomous Mobile Robot System
with decision processes for ambiguous states

前田陽一郎*   田鍋実**
YoiChiЮ MAEDA   Minom TANABE

1。 緒言
筆者らの国際ファジイエ学研究所 (HFE)における知的
行動決定 (ROBOTlプ ロジェクトでは「ヒューマンフレン
ドリファジイシステム」研究の一環として、「人間らしい」
「人間にやさしい」機能をロボットにもたせるため研究を
行なっている。本研究は人間に似たマクロ判断機構をもち、
高度な自律制御が可能な対人親和性の良い知的機械システ
ムの制御系の構築手法を確立することを目標としている。
以上の目標に対 し、本プロジェクトではロボットの知的
行動決定にとって最も重要な機能として以下の3項目に研
究テーマを設定している。

1)知的経路計画手法の研究
2)行動決定アルゴリズムの研究
3)マ クロ状況認識手法の研究

筆者らはこれらの研究テーマに関してファジィ理論を適用
することにより従来困難とされていたあいまい状況判断機
能をもつ自律型知能移動ロボットの実現を目指している。
本報告ではこれらの研究テーマについての現状における成
果についてその概要を報告する。

ボットシステム
の機能構成を図 1に示す。

注)本研究は筆者全員が国際ファンイエ学研究所に所属
していた際になされたものである。

図 1 自律移動ロボットシステムの機能構成
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::言:11手li圭:i51,[::iり ,,Ittti
よつて経路を生成 し、残りの領域に対しては最短距離経路

実際の経路を生成している。

ブゴール生成の基本的な動作を
確認するために計算機シミュレーションを行なった。「注

耳比蒐看客茫皇ま[I見軍夢雪rtλ :Jを昌:lI黎早P畠
は (a)、 (b)の順に良い評価を受けた経路で、ここで

:::曇!:;:百 :]菫t:昂
霞ンだ美百?手勇桑房霞

ている。この結果より、与え

墨難荘易健畢鳥:五鷲埋磐げ奮
化し2つの目的に対して経
られていること、またそれぞ

れに対 しサプゴールが適切に生成されていることがわかる。

(b)
「注意して走行する」

図3 生成サ

4。 マクロ行動決定部

(b)
「急いで走行する」
ブゴール

より提唱された概念であるご
a)修正ファジィアルゴリズムの提案
フアジイアルゴリズムを用いると、従来のファジィ制御
におけるファジィ推論処理だけでなく、クリスプ量とファ
ジイ量が混在するような極めて自然な表現形式でシーケン
スアルゴリズムを言己述できる。 しか しながら、オ リジナル

発火し込み摯反洋票1羹各挙百ご2暴斃楽會五毛::三 lt
えg:進臭Cr驚票季亨7]ぢズiづ台主泰黛基争:チ列
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そこで本研究ではファジィ分岐のルール前件部にスレ
ショールド値を設け、これを自律的に判断した制御目的

5;111浮二rf真臭事管。(せ勢準筐芳晨るこ1乙 :
に示す。各ファ

ス、_1シ彦資
のクリスプで表現されている場合、前件部が成立 (Yes)

稚 駅 が 職 )鷲 ゑ lt亀 Z豊 ツ 与T雑
の場合、前件部にある入力が与えられ、そのマッチ度(成

I「:二三二[三:1        1争 ギ
マF―

m>μ l■>丁HEN I   1 1〔 Ycs〕  m    m

mく″1->ELSE l  l llNol(1-m)(1-m)

図 4 修正 ファジィアル ゴリズム

d)制御目的自律判断機能
この部分はアルゴリズム全体をそのときの制御目的に応
じて微妙にチューニングするところで、行動決定ファジイ
アルゴリズムの上位に位置づけられるものである。この目
的判断部の構成として人間の状況適応機能を参考にし、「戦
略評価」と「戦術決定」の階層的決定方式を採用 した。
「戦略評価」部では、ロボットが現在得 られる情報か
ら判断して自分自身が今 どういう移動モードで行動すべ
きかの評価を行なう。この部分はファジイアルゴリズム
を用いて表現されている。ここでは、安全性、省エネ、
最短時間の 3つの移動モードを考え、各ルールのモード
成立度をそれぞれMs,Me,Mtと して、これらの最大値を
とるモードをそのときの最大目的として一つ選択する。
「戦術決定」部では、上述の戦略評価に基づいてアル
ゴリズムのオンラインチューニングを行なうための戦術
を決定する。ここでは評価された戦略ごとにアルゴリズ
ム中で主に以下の 3点を修正する機能を提供する。
1)分岐判断の境界制御
2)制御方策(回遭重視度 )の修正
3)制

"制
約(速度 0操舵)の変更

4。 2有効性検証シミュレーション
提案 した手法を′Πいて、 2次元の屋内環境を想定した
自律移動シミュレーションを行なった。ロボットは8個
の超音波センサにより進行方向を中心に15° ずつ120°
の範囲の前方物体までの距離を計浪1で き、実験システム
と同 じセンシングを想定 した。図 6に ロボットおよび移
動障害物の軌跡を描いたシミュレーション結果を示す。
環境中における静止物体 (黒い多角形部分)と 移動障害
物 (マ ップの右下の大きな円)は ロボッ ト (五角形)か
ら発射される仮想超音波センサにより粗い距離を検知さ
れる。この例ではロボッ トは左下のスタート#0から右上
のゴール#11へ移動する途中で 2つのサプゴール (黒丸
#3と #H)を クリアするという問題設定を考えた。
シミュレーションウィンドウの右側はファジイ状況、
およびファジィロ的の状態を示している。左倶1の 2本 の
棒グラフはIMPASSAB旺翠M)と UNAVOIDABLE(uめ の値、
黒の矢印はそのときの■I_impお よび■Lunaの スレショ
ール ド値を意味している。ロボッ トのあいまい状況がこ
の黒い矢印を越えた場合 ロボットは引き返す動作をとり、
UNにおける白い矢印と黒い矢印の間の場合 ウェイティン
グ動作:を とる。右端のグラフはファジィロ的SAFE「Yに お
けるDANGER(D村 の評価値である。IMお よびい Tの スレシ
ョールド値はこの評価値DAに従 って制御される。

図 6 シミュレーション結果
図はスレショール HH_impと ■Llmaを 共にDAに従い
制御 した場合のロボットの移動軌跡を示 している。まず、
ロボツトは#3から#11への最短コースであるノード#8ヘ
の移動を試みるが、サブゴール前方空間の通過不能度が
高く引き返す動作をとっている。次にロボットは中央の
やや狭い通路に入るが、前方に障害物 (この時点では静
止)を発見 し、回避不能度がスレショールドを越えたた
めサプゴー′略4に引き返す。さらに右下の通路で近づい
てくる移動障害物に出くわすが、前方空間が比較的広い
ために、ロボットは一時停止して様子をみる行動をとる。
これ以外にもさまざまなケースでシミュレーションを
行なってみたところ、ロボツトは狭路に入るときの通過
不能度や障害物に出くわしたときの回避不能度の認識を
かな り的確に行なっていることが確認され

｀
た。

これに夕寸し、提案 し
た修正ファジィアルゴ

リズムではⅢ 田 部と
EバE部のどちらか一
方が実行 (単一発火)
されるため、アルゴリ
ズムの分岐処理が爆発
することはない。 しか
も、アルゴリズムチュ
ーニングのキーポイン
トであるスレショール
ド値をアルゴリズムの
上位 レベルで制御 (本
研究では行動目的に従
っておJ御 )す ることに
より、リアルタイムで
アルゴリズムのフロー
自体を変化 させること
ができる。
b)あ いまい概念およびあいまい状況の定義
まず初めにあいまい概念として、障害物 0壁・前方空
間 0ロ ボットに関する属性(フ ァジィ数またはクリスプ数)
をフレーム形式で定義する。この表現は属性スロット値が
フアジイラベルで定義できるフレーム (以後、ファジイフ
レームと呼ぶ)に より記述される。さらに移動の場合、最
も問題となると考えられるのが走行時において前方が通過
できる (Passable)の か、障害物が回避できる(Avoidabl e)
のかなどといった比較的あいまいな状況に対する認識であ
る。このようなあいまい状況を明確に記述するため、ここ
ではファジィアルゴリズムを適用して近似的表現を行なう。
これらあいまい状況を定義したルールはファジィアル
ゴリズムを用いているため通常のファジィ制御の場合と
は異なり、各ルールに対して前件部のMINグ レード値が
あるスレショールドを越えるルールの後件部のみ成立す
るような状況記述を行なう。
c)行動決定ファジィアルゴリズムの基本方式
図 5に行動決
定ファジイアル
ゴリズムの基本
方式を説明する
フロー図を示す。
図において下位
レベルのアルゴ

リズムがメイン

フローでこの処
理を各サンプリ
ング毎に逐次繰
り返す。本方式
ではアルゴリズ
ムフローにおけ
るすべてのルー
ルはファジィア
ルゴリズムを用
いて記述されて
いるが、詳細に
ついては紙面の
都合上割愛する。

ファジィアルゴ f/ス払

図 5 行動決定ファジィアルゴリズム
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4。 3自律移動実験

作して:こ套湮響悪亀息賃量呂禦整鷲繁;ガ昌左基看至豚普『♭[響馨「二得罰よ奎テつ番す奨歯雰臭皐肇稿警春季:二た要と等型獅群デイ徹&評覗語貯
製)の ロボット部、パーソナルコンピュータPc98RXの コ
ントローラ部、ワークステーションまN4/SPARCのスー
パーバイザ部をもつ自律移      階層制御 システム
を構築した。本システムを      ュレーションとほ
ぼ同じ環境 (4mX4m)      律移動による行動
決定ファジィアルゴリズム      実験を行なった。
尚、シミユレーションおよび     自に開発 した制御
用ファジイシェルFRASH口・pl

図 7に屋内移動実験を行な
つた結果のロボッ ト移動軌跡
を示す。この例はスレショー

暮IPCt雪宇Eτ警3基箕
とほぼ同等の条件で実施ぎ孔
たものである。これより明ら
かなように、シミュレーショ

義葬醤色量衡事彙i垢癖晶勇:
事著勇違禁糞禁奮議鍵す本的

図 7 自律移動実験の

― ドではここで得ら

」を例にとり、生物度の認識を
することを試みる.

旦人間が検知するのに
それらを人間の「あい

翼事雪こ菅宮墓饗暫「ξ声主義こ肇桑ごュ子3量ニジョンシステム
111:1:F'1lIル 1漫l:〕に1:::|こ宅多奪を

`ifil:(lョ

[笙う;:遭意

行湊鮒F広亀主子尊こ具纏χ尾ジ:薦黒ぶ宮「華畠藷:し
象足裏贅卜響え鍾し若挙9ナ

重I言:量菫lli菫ぎ:[モードでは、クリスプな定量 |

システムでは、このマクロな

暮項:全駅管あI金よ舅女)
築した。 (図 8参照)

ンサ
ろぅFンニry=ζ、分7勇臭:冤Fン

サ
:搭
載し、セ

1次元物体位置計測装置)
2)超音波センサ (120・ 8方向測距)

件部は人間度を示すファジィ変数DHを用いて表現された
フアジイルールにより推論を行なっている。このルールで

繕豪t票馨吉五著梗摯l:翁各警暮釜角脅拿圭τ言3五

`:i:Fを百]二[lil】業毅羞皇易農墨義ζ資「贅ぴ経
b)実証評価
行なζえF臭晨¥晟 r?葉す

評価のために実証評価試験を
卜上のセンフュージョンシス

テムの前方において人間に移動または静止させ、人間以外
の無生物を配置した場合にも人間認識が確実に行なわれて
いるかを確認した。実験データは約 2秒周期でセンシング
と人間度の判定を行なっている (図 9参照)。 図から明ら
かなようにケ
―ス 1と ケー
ス203で は
はつきりと人
間度に差がで
ている。また
ケース2と ケ
ース3を比較
すると、静止
した状態の方
が移動してい
る状態よりも
各センサ情報
が安定して獲
得されており、
そのため人間

く人間移動>

(人間度 )

[℃ ]

(体温)

(大 きさ)

‐７．２
昴
ｃｍｌ

ピ:II警ダ諄骸疑実ξζ7あ鶴説戴
)食

:さ れる。さらに、「認識」モ

警二定り了多7塁撃
を行なった結果を人

:[:111lli°
間としての可能性が

雇:摯 f∫ [晉軍警
前件部は中間マクロ
情報として得られた

実會?管贅十金農ト
Eの ファジィ数、後

tr e t>t7 r.- ! =>>Z7L
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UB6-2

.は じめに
本システムは、工場内での

"物 "の 自由度の高い搬送

の自動化を目的としたひとつのデモシステムである。

本システムの提案で中心を成すのは障害物の存在す

る搬送場での無人搬送車の搬送経路・速度の自動決定

である。無人搬送車や自律走行ロボット等の自動走行

に関しては、障害物回避問題として様々な提案がなさ

れている。コンフィギュレーション空間法
1)、
人エポ

テンシャル法
2)、 ヒュ_リ ステイック手法

3)4)な どが

代表的なものである。これらの方法は、基本的にあら

かじめ設定された (ま たは近視的目標位置への)搬送
ルー トを走行する上で、障害となる固定または移動障

害物をいかにに回避し、決められたルー トに戻るか、

8th Fu2y Systm Symposhm(Hiroshimat May.26～ 28,1992)

フ ァ ジ ィ搬 送 シス テ ム

FUZZY TRANSPORTAT10N SYSTEM

木村 孝    五百旗頭 正    佐々木 久雄
Takashi Kimura  Tadashi lokibe       Hisao Sasaki

(株 )明電舎 技術本部
MEIDEWSHA CORPORAT10N    ENGINEERING OPERAT10NS

あらまし 本 システムは画像処理装置、無人搬送車、ハンドリングロボット等を用い
て、任意に指示された搬送物をロポットによる積載、 AGVの 搬送を経て出発置場か
ら到着置場まで自動搬送す る工程をファジィ推論を適用 した制御装置により実現する

ものある。 ファジィ推論はAGVの 搬送制御 に適用する。 AGV、 ロボット、障害物
等は 10台 の固定カメラによつて認識 され、移動前に最適に近いAGVの 移動経路・

移動速度の自動決定を行 う。

キーヮー ド 無人搬送車 移動経路・速度 経路決定 自動搬送

または目標位置に到達するかを目的としている。即ち、

障害物をいかに回避するかというナビゲータ・スーパ

ーバイザ6)的機能である。これに対 し、本システムで

は、搬送場の状態をあらかじめ認識した上で全搬送経

路・速度の決定を行うプランナー
6)的な機能をファジ

ィ推論を用いることにより、簡易にリアルタイム
oォ

ンラインに適した速度で決定する方法を提案する。

2.動作環境
2.1基本条件
①無人搬送車の移動可能区域は長方形で各辺の長さ

は固定である。

「
　

ヽ
　
　
路

”
　
ヽ
　

　

経

終

ネ
　
　
　
止

図 1 搬送場概要

- 325 -



0

ル ー ー ル

IP θ ln

IF θm

IF θm

IF θm

IF θm

IF θロ

is AZE and

is ASS and

is ASM and

is AMM and

is ALM and

is AZE and

S■  ls

Sm is

Sm is

Sm is

SIl is

Sn is

図 3 経路決定のMSF

.結果
実際の設備における試験とパソコン画面上でのシミ

ニレーションを行った。

その結果の 1例を図 4、 5に示す。

経路決定のための障害物の面積によるMSFで は、
障害物が少ない場合にはあまり有利不利の判定が大き

く離れないように全体的に右シフトしたMSFの 集合
とした。 (図 3参照 )

搬送経路を決定するための扇型の半径 rと サブゴー

ル決定係数 bが経路決定の可否及び経路の効率性 (最

短経路に近いかどうか)に大きな影響を及ぼす。
r× bを小さくとるとサブゴールが細かく設定でき、

一見より最短経路に近い経路が決定できるように考え

られるが、サブゴールを増やすことによる演算時間の

増加、変速点増加による速度の低下、さらに袋小路に

入り込むことによる経路決定不可能の増加等の問題が

起こり、必ずしも良いとは言えない。むしろ、ある程

度の大きく取った方が、ファジィ推論を使った経路決

定にとつては効率的といえる。今回のような幅6■、長

さlo■ の搬送場を幅 0.3■ 、長さ1.6載の無人搬送車を搬

送させる場合はrxbは 2m前後が適当であったようだo
rxbを 2■前後に取った場合には、ほぼ経路は決定
できたが、中には最短経路とは少し離れたものも現れ

100(%)

SLM:障害物の面積が大

SMM:や や障害物の面積が大

SSM:少 し障害物がある

SSS:障害物の面積が小

SZE:ほ とんど障害物がない

UFL UFM UFS UMF UMM UMU UUS UUM UUL

不 利 有 利

とルール

た。 (図 5参照)し かし、経路の方向は、概ね人間が

決定する場合に近いものが決定されている。

推論速度については 10秒以内に演算を終了 してお
り、ほぼ予想通りの結果をえたが、システム全体とし

ては画像認識に十数秒の時間がかかり、改善が必要で

ある。

5。 今後の課題

今後の課題として、以下の事項があげられる。

①不必要なサブゴールの平滑化

図 5の例でもわかるように、不必要なサブゴール

(図中Aで示す)を平滑化 し、その前後のサブゴー
ルを直線化するような処理を追加するか、不必要な

サブゴールを設定 しないルールの追加が必要がある。

②障害物の巻き込み防止

経路決定上の無人搬送車の設定幅を無人搬送車の

実測値と等しくすると、経路の設定はできても、実

際の走行時に障害物の周囲を周りながら走行するよ

うな時に前後輪の内輪差により、障害物と側面が衝

突する場合がある。今回の試験では無人搬送車の設

定幅を実際の幅の 1.5倍程度にとることとにより、

衝突を防止したが、今後、回転角度による巻き込み

ALM:振 れ角が大 きい

AMM:や や振れ角が大 きい

ASM:少 し振れ角が大 きい

ASS:振 れ角が小 さい

AZE:ほ とんどずれていない

100(%)

SZE THEN Un is UUL

SSS THEN Un is UUS

SSM THEN Um is UMM

SMM THEN Un is UFS

SLM THEN Unl is UFL

SLM THEN Um is UMM

UFL UFM UFS UMF UMM UMU UUS UUM UUL
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②障害物の位置および大きさ、形状は画像処理にて
認知できる。

③障害物は移動 しない。

④無人搬送車の位置は無人搬送車自身が計算すると

共に、画像処理にても認知できる。

⑤無人搬送車の大きさ、形状は固定である。

⑥搬送システム内での無人搬送車は1台である。

⑦出発位置、到着位置の搬送物置場及びロボットの

位置は固定である。

2.2初期状態
①ロボットは基準位置に停止している。

②無人搬送車は出発位置に停止 している。

③障害物は任意の位置に任意の個数設置されている。

3.制御内容
3.1経路決定手順
経路は以下の手順で決定する。全工程の経路 。速

度決定は、無人搬送車が起動する前に行い、その結

果を起動前に無人搬送車に設定する。経路決定は目

的位置に向かってサブゴール (変曲点)を順次、設
定していくことにより行う。

①無人搬送車位置 (サ ブゴール)か らの移動目標線
の設定 (目標線設定)

②目標線に沿ったサブゴールの決定

(サ ブゴール決定 )

③最初の無人搬送車位置は出発位置とし、以後上記

①、②をサブゴールからあらかじめ設定 した最終
サブゴールに直線的に到達できる点まで繰り返す。

(最終サブゴール決定 )

④最終サブゴールから到着位置までの経路を決定す

る。 (到着位置停止経路決定 )
3.2経路決定方法
①目標線設定

無人搬送車の現在位置から最終サブゴールを結
んだ直線を理想目標線とする。その線からできる

だけ振れないようにかつ障害物ができるだけ少な

いような進行方向を決定するために、AGVの 前
方中央点を中心とし理想目標線から左右にα度刻
みで 99度 まで角度β度、半径 rの扇型 (α を 9
0の約数とすると扇型は(2× 90/α )+1個できる)
を設定し、理想目標線と扇型の中心線との角度
θ■(0か αの倍数となる。)と各扇型に含まれる
障害物の面積 Smと からそのその扇型の方向へ前
進することの有利性 Unを推論するルールとMSFを
設定する。 (図 2に 目標線設定、図 3に MSFと
ルールを示す。)

②サブゴール決定

上記で設定 した目標線上で扇型の中心から

{扇型の半径 r× b}(0く b≦ 1)
の距離まで障害物がなければその点をサブゴール

に設定する。この時、無人搬送車の車幅と最小回

転半径も考慮する。もし、障害物があれば①の有

利性計算で次に有利性の高い目標線を設定 し、サ

ブゴールが設定できるかを計算する。以上をサブ

ゴールが設定できるまで繰り返す。

全ての扇型についてサブゴールが設定できない

場合は、現在のサブゴールから1個前のサブゴー
ルに戻り現在のサプゴール以外のサブゴールを同

図 2 日標線設定

様の方法で設定する。それでもサブゴールが設定
できない場合は、経路決定不可能とする。

③最終サブゴール決定

無人搬送車の最少回転半径、停止精度を考慮 し、

停止位置の左右に固定点として設定する。

④到着位置停止経路決定

最終サブゴールから到着位置までの経路は無人

搬送車の回転特性、停止精度特性により固定とす
る。 (図 1参照 )
3.3変速点の設定
搬送経路決定後、搬送経路上に変速点を設定する。
運行中に経路を外れないこと、できるだけ高速に走

行することを目的とする。

①変速点の設定位置の決定

原則として搬送経路のサブゴールの前後に変速

点を設定する。

②運行速度の決定

①で決定した変速点での設定速度を以下の通り

決定する。

・サブゴールの手前
サブゴールでの曲がり角度により速度をv

を決定するメンパーシップ関数とファジィル

ールを作成する。
・サブゴールの後

次の変速点までの距離により速度を vを決
定するメンバーシップ関数とファジィルール

を作成する。

中咆OE形 (太燎)
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度合いについても、ファジィルール化し、より厳密
な経路決定を行っていく必要がある。

③搬送場外の扱い

今回のシステムでは、日標線決定のための扇型が

搬送場外にはみ出た場合は、搬送場外は障害物無し

として扱っている。こうすると、搬送場周辺方向が

相対的に有利となり、端に寄る傾向がでてくる。逆
に、搬送場外をすべて障害物として扱うと端に近寄

らず、端寄りの最適ルー トを見逃すことにもなりか

ねない。搬送場外を扇型の面積から外すことも考え

られるが、その結果は未検証である。搬送場外の扱
いについては、別の要因を加味していく必要がある

と考える。

④ファジィ推論部のハー ドウェア可等により推論速度
を上げ、移動障害物に対 してもリアルタイムに対処

できるよう検討を進める必要がある。
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問い合わせ先

〒 141 東京都品川区大崎 5-5-5
(株 )明電舎 技術本部
コンピュータシステム部

木村 孝
TEL  03-3490-2896

FAX  03-3490-3827

図 4 結果 1

図 5 結果 2
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安井 一広

Kazuhiro Yasul

1.は じめに

近年,電車や飛行機などの移動体のための運転自動化が推

進されている.さ らに,工場内での自動車や車輛の自動運転の

研究化。実用化も盛んである.本論文では,連絡車輛型ロボッ

トにたいしてファジィ制御を導入して運転の自動化について

述べる。また,制御の学習手法とそのためのシステムを実現す

るためのプログラム構造について述べる.

以下,第 2節 ,第 3節では,それぞれ車輛が一台 (単車輛)の

ときと2台 (2車輛)の ときの制御方法とその学習方法,およ

び自動運転シミュレーション結果について述べる.

図 1:単車輛移動制御概念図

8th Fuztt Sぃ 色m SyOosiι m(Himttima,May.26～ 23,1992)

連結車輛型ロボットの移動制御と

その学習の一方法について

A Movelllent Control Method and a Leaning Method

for the Multi― Coupled Car― Like Robot

名古屋工業大学

NagOya lnstitute of Techn010gy

あらまし 本論文では,連絡車輛型ロボットのための移動制御方法とその学習方法について述べる.
まず一台のときの最短時間経路を道幅の相対的位置に関する左右度のファジィ集合を用いて求め,

つぎに最短時間で移動するように前方距離感とロボットの車輛凍庁変化量のメンパーシップ関数を

変化させる。この一台の場合の探査結果から逐次的に ,2台の最適制御のための方法を学習していく

方式について述べる.こ の学習のシミュレーションでは,精円上の道において 6台 までの連絡車輛制

御を実験した結果について述べる.

キーワード ファジィ制御,ロ ボット,学習

伊藤 英則

HidenOri ltoll

2.単 車輛制御

ここでは,ま ず車輛が一台 (単車輛)の ときの移動制御方法

とその学習方法について述べる。

2.1 制御方法

図 1に示すように車輛を長方形で表し,車輛it部の中点を

P点 とする.車輛前面に対して角度 θ (°)の方向で,P点か
ら道の境界までの距離を dθ ("り とする.ま た,速度ベクトル

プ (m/S)と 同方向の道の境界までの距離を″了
とする.

ファジィ制御を用いた移動制御方法は,前方距離のIU定値

dO～ dlsOと その時点 (づ )の速度ベクトル ア を用いて次の時

点 (j+1)の凍庁ベクトル 西再 を求める.な お,図 2に示す制

御プログラムは,前方距離 dθ の測定部と速度ベクトル扇 σ)

制御部から成り,最短距離移動を算出することを目的とする

2.2 最短時間移動学習方法

ここでは単車輛型ロポットの最短時間移動学習方法につい

て述べる。

ここで,つぎの (1)お よび (ii),(lii)の ファジィ集合とその

メンパーシップ関数を定義する

(1)P点の左右度 :α

P点の左右度 αとは,P点が車輛の進行方向に向かっ

て道の中央から左右どちらにいるかを表わすファジィ集

合である.こ のメンパーシップ関数は,P点 が進行方向
にたいして道の左側に寄つている程 '1'に近い値,右倶1に

寄つているほど'0'に近い値を P点に割り当てる.

(il)前方距離感度 :β

前方距離感度 β のファジィ集合は近い(c),中 間

宅゙塾),遠い(3)からなる.そのメンパニシップ関数の横
軸は dず である(図 3参照).

図 2:移動制御プログラム構造
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(111)車輛速度変化量 :γ

車輛速度変化量γは車輛の速度変化量δυ=(1可
=|―|ア |,こ とで|す |は ずの長さを表わす)を表わすファ

ジィ集合である。このファジィ集合は、大きく速度を下
げる(c),少 し速度を下げる(;),速度を維持する(0),少
し凍庁を上げる(g),大きく速度を上げる(a)からなる。
そのメンバーシップ関数の横軸は,速度変化量 (δυ)を表
わす (図 4参照).

最短時間移動を求める方法はこれらの α,β,γ を用いて次
の三段階で行なう。

第一段階では,移動制御プログラムによって最短時間経路
をみつける.

a」 (m)

,o gご
図4:凍彦変化量のメンパーシップ関数

乙_1    乙

図 5:道のノーン分割

ZN_1 昴

Zl
a.鑓 1

メンパーシンプ関数学習部

メタログラム

オブジェク ト

プログラム

図 6:単車輛制御学習プログラムllt造

まず,図 5に示すように道を Ⅳ 分割し,ゾーンづ(1≦ グ≦

』与[[輯:義 fili,lifiC∫ :
のα与となるようにファジィ制御する。このようにして,全て
の α
与 (0≦ づ≦Ⅳ,0≦ ブ≦m)の場合を試走し,最短時間経

路をみつける。ここで,α
lは
車輛一台のときの左右度を表す

第二段階では,Zi(o≦ J≦ A7)についてのβJを求める.第

蛹 毀 ;恙 よ、1ン 響 窮 を

変化させる(図 3参照).移動制御プログラムは1学習プログラ
ムの指示に従い移動制御を行い,その結果を学習プログラムに

報告する.学習プログラムは,第一段階で見付けた最短時間経
路をさらに最短時間で移動できるα

:′ u,み Luを 決定する.
第二段階では,車輛の速度変化がなめらかになるように学
習する。第一段階で用いた車輛速度変化量の初期メンパーシッ
プ関数の cl(<0)を学習プログラムからの指示により変化さ
せる (図 4参照).第二段階と同様に,移動制御プログラムは,学
習プログラムの指示に従い移動制御を行い,そ の結果を学習プ
ログラムに報告する.学習プログラムは,第一段階で見付けた

量鱈『 冒言鷺
を速度変化がなめ数 移動するように 札 を

図 6に示すように,学習プログラムと移動制御プログラム
はメタプログラムとォブジェクトプログラムの関係を持つ.

Z2

図 7:経路学習結果 (P点の軌跡)
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軌道 移動時間 (s) 学習効果 (%)
第一段階 第二段階

1 C-1 57.5 46.9 126.4

C-2 57.6

C‐ 3 125.2

C‐ 1

C-2 34.5

表 1:単車輛における第一、第二段階の学習効果

2.3 学習結果

(1)道幅,(ii)曲 り方,(iii)P点 の位置を変化させた場合に,
P点の最短時間経路を図 7に示す.表 1に最短時間経路におけ
る学習前と学習後の移動時間とその効果を示す.ま た,道 2に

おける学習の第三段階の効果を図 8に示すように変化がなめ
らかである。

3.,2車輛制御

車輛一台の長さIが十分大きいとき,道を曲がれない。この

とき,■ 台の全車輛の合計の長さが :な らば曲がりきれるよう

にする制御方法について述べる。以下に,車輛が π台のとき (
,I車輛)の学習方法について述べる。

3.1 学習方法

,2車輛の学習では,(,じ -1)車輛の学習結果を逐次的に用い

る。,じ 車輛の学習プログラム構造を,図 9と する.

学習方法は,単車輛の場合の学習方法と同様に三段階に分

けて行なう.

第一段階では,(π -1)車輛における最短時間経路を基本に

して 2車輛における最短時間経路をみつける.こ こで,(π -1)

車輛の場合における最短時間経路の各 る のαをαlTl)とす

る ,3車輛における探索では,各 Ziの αちにαlTl)の近傍を

割り当て,近傍を試走し最短時間経路を探索する。

第二段階では,(π -1)車輛で得られた距離感 βのメンパ

移動距離

二1  ここ  二]  二■  二三   二
=

図 8:単車輛における第二段階の効果

―シップ関数の αlTl),ら∫Tl)学習プログラムからの指示に
よって左右に変化させる。学習プログラムは最短時間で移動す

るαlu,。 luを 決定する

第二段階では,(■ -1)車輛で得られた速度変化量 γのメン
パーシップ関数の cst(・

-1)を
第二段階と同様に学習プログラ

ムからの指示によって変化させる.移動制御プログラムは,学

習プログラムの指示に従い移動制御を行ない,そ の結果を学習

プログラムに報告する 学習プログラムは速度変化がなめらか

になるようにc.♂ を決定する

3.2 学習結果

楕円状の道を例にとり,各車輛の長さが ′である ,≧ 車輛の

学習を行った.その学習結果と単車輛の場合との比較を以下に

示す .

(1)単車輛の長さが ′の場合の P点の最短距離経路と,,1車
輛 (長されr)における先頭車輛 P点の最短距離経路を図
10に示す.

(2)単車輛の長さが 2rの場合の車輛の通過領域を図 llに示

し,,じ 車輛 (長さ2r)における車輛の通過領域 を図 12に

示す .

(3)2車輛における第二段階の効果を図 13に示す

メンパーシップ関数学習部

:π 車輛の学習プログラム構造
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図 13:π 車輌における第二段階の効果

4。 あとがき

平輛が■台の場合の最短時間経路移動方法を逐次的に学習

するプログラム構造を明らかにした.

この学習方法は、 (1)最短時間経路探査,(面 )前方距離感の

学習,(11)車輛速度変化量の学習の三段階からなる.車輛が2

台のときの学習は(2-1)台のときの学習結果を用いるので,
各段階における学習探査領域を (■ -1)台のときより減少する
ことが可能である.

この方法のシミュレーションでは,楕円状の道において 6

台までの連結車輛制御が可能であることを示した。
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FAX(052)‐ 733‐ 6589

6-

図 10。 最短距離経路

Π
Ｕ

図 H.a.π =2

図 11。 b。 ■〓4の場合

図 11.1に11輛の通過領域

図 12.a。 ■=2の場合

図 12.b。 ■=4の場合
図 12。 ■1liniの通過領城
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UC3-1 8th Fuztt S… m SympOSbm(Hirch:mal Mav.26～ 28,1992)

ファジィデータベー スライブラリ
Fuzzy Database Library

中嶋  宏       十河 太治

Hiroshi NAKAJIMA         TalJl S000H

ォムロン株式会社

OMRON Corporation

あらまし ファジィデータベースに関する研究は数多く行なわれており、その有効性が検
証されている[1][2][3]。  本研究ではファジィデータベースの実用化を促進することを目
標として、 既存のデータベースとの親和性を重視 した ファジィデータベースライプラリ
(以下、FDL)を 開発 した。FDLは C言語関数として提供され、データの記憶には既存の

データベースや通常のファイルを利用 して、数値型のファジィ情報の登録や検索処理 (フ

ァジィ検索)を行なうことができる。ここでは、FDLの 既存データベースとのインタフェ

ース方法、ファジィデータの登録方法、ファジィデータによる検索方法を示す。

キーワー ド データベース、知的情報処理、言語、意思決定・支援システム、ライプラリ

「多い」などのファジィデータの登録が行なえる。

(表.1参照 )

関係スキーマ 1人

名前 年齢 収入

山田 太郎

大川 仁

島田 時男

川口 里美

約26歳

32歳

中年

若い

多い

500万円

約600万円

470万

1.:ま じめに

世の中には「年齢が約 20歳」や「若い」などのあいま

いな情報が多く存在している。これらのあいまいな情報     表。1関係
をデータベースで扱うことで、価値ある情報を蓄積 し、

有効な活用が行なえる。あいまいな情報を扱うことの可

能なファジィデータベースの実用化を促進するために、

(1)既存のデータベースを利用できる。

(2)容易にアプリケーションの構築が行なえる。

(3)検 索時のオーバヘッドを少なくする。

などの機能が必要である。

本研究では、上記の点を考慮 し、「年齢」や「年収」

などの数値データ型で表現されるファジィデータの登録

と検索の機能を提供する FDLを 開発した。 FDLで はデ
ータの記憶には既存のデータベース管理システムやファ

イルを利用 し、ファジィデータを利用した登録と検索処

理を行なうことができる。 (2)列値の信頼性を表す信憑度 (∈ [0,1])を 定義でき

なお、FDLの 開発はオムロン製 UNIXワ ークステー シ   る。
ョン LUNA-11お よび、LUNA-88K上 でC言語で行なった。   それぞれの列に信憑度を与えて、組 (山 田 太郎 (1.0)、

2.FDLの ファジィデータベース

約26歳 (0.5)、 多い(0.8))と いう表現が可能である。 (た

だし、 0内が信憑度を表す。 )

FDLの ファジィデータベースでは、 以下のようなファ  (3)問 合せ文中にファジィデータを記述できる。
ファジィ拡張を行なっている。               「収入が約 450万 円以上の人を検索せよ」といった問

(1)列値にファジィデータの記述ができる。        合せ文を記述できる。

関係スキーマ :人 {名前、年齢、収入}に対 して、

組 (山田太郎、約 26歳、多い)の ように「約 26歳」   (4)問 合せ文中の個々の条件ごとに重視度を記述できる。
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「年齢が若く(0.7)、 収入が多い(0.9)人 を検索せよ」

といった問合せ文を記述できる。     ~   'ス

(5)問 合せ文中の検索条件の結合に、MIN、 MAX、 平均、

NOTの各種演算子を利用できる。

適切な結合演算子を選択 し、組み合わせることで検索目

的に応じた問合せ文を与えることができる。

(6)問 合せ文とデータベース内の組との合致度を検索結

果に付加できる。

表.1で示す関係スキーマ :人 に対して (4)の質問を実

行し、関係スキーマ :結果 {名前、合致度}について、

表.2の ように検索結果を得ることができる。

表.2検索結果
関係スキーマ :結果

名前 合致度

山田 太郎

却 !1仁

島田 時男

川口 里美

0.8

0.5

0.4

0.7

3.FDLの アーキテクチャ

図.1に FDLを利用 したフ

を示す。

ァジィ検索システムの構成

FDL

合致度

(2)RCバ ソファ

問合せ文を記憶する。アプ リケー ションプログラムで

は、個々の列に対す る条件 と結合演算子か ら構成 される

問合せ文を逆ポー ラン ド形式で RCパ ッファに書 き込む

RCバ ッファの BNF定義を以下に示す。

くDBバ ッフ
~く
夕1値 >

<列値 >{<列値 >,… .}
く値 >
<ス テータス>
く信憑度 >
<ヌ ル値 >
<数値 >

|<文 字列 >
クリスプ数

|フ ァジィ数

|フ ァジィラベル

1文字列

[0,1]

null l ■ot null

く信憑度 >

<ヌ ル値 >

<RCパ ソファ>==

<検索質問 > ==

<結合演算子>::=
<引 数個数 > ==
<列条件>  ==

<列名>   ::=
<比較演算子>::=

ァ>::=

<値 >

<ス テータス >::=

検

索

質

問

文

, Y'<r rr$gi+
ファジィラベル

図.l FDLを 利用 したファジィ検索システム構成図

(1)DBバ ソファ

データベースか ら読み出 したデータを記憶する。アプ

リケーションプログラムでは、データベースか ら埋め込

み SQL[4][5]な どを利用 してクリスプ検索を実行 し、

データベースのデータを DBバ ッファに書 き込む。

DBパ ソファの BNF定義を以下に示す。

<値 1>

<値 2>

<ス テータ

くステータ

く重視度 >

<適合度 >
<合致度 >
<重要度 >

Z1)::=
7Z)::=

く検索質問>

{<検索質問 >,… .}

く結合演算子 ><引数個数 >
<合致度 ><重要度 >
|く 列条件 >く 適合度 >
<重要度 >

max l nin l nean l not

<正の整数 >

<列名><比較演算子>
<値 1><ス テータス1>
く値2><ス テータス2>
<重視度><ヌ ル値 >
く名前 >
=|く 〉 |く |〉 |く =|〉 =

l between

<値>

<値 >

<ス テー タス>

<ス テー タス>

[0,1]

[0,1]

[0,1]

[0,1]

RCバ ッファには、問合せ文インタプリタの処理結果が

格納され、全てのデータが参照可能である。

(3)問 合せ文インタプリタ

RCパ ソファの問合せ文を解釈実行し、DBパ ソファの

各組と問合せ文との合致度を計算する。

問合せ文インタプリタ
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(4)フ ァジイデータ辞書

既存のデータベースにはメンパシップ関数やファジイ

ラベルなどを登録できない、あるいは困難であるので、

ファジィデータ辞書を用いてメンパシップ関数の定義や

ファジィラベルの定義などを記憶し、これを利用する。

アプリケーションプログラムでは、 登録と検索で使用

するメンバシップ関数やファジイラ
ベルの定義をファジ

ィデータ辞書に FDLの 関数を用いて登録する。

ファジィデータ辞書 (FDD/D)の BNF定義を以下に示す

表.1に示すフアジイデータを持つ関係はクリスプなデ

ータベース内では表.3に示す関係として表現される。

(2)メ ンパシップ関数

FDLで扱うファジイデータのファジィ集合は図.2に 示

す形状のメンバシップ関数によって表現する。ファジイ

数は、代表値と<フ アジイ数幅 >に よって 2等辺三角形

のメンバシップ関数を表現 し、 ファジィラベルに関して

は 4つ の座標点 (xl,x2,x3,x4)に よって台形のメン

パシップ関数を表現する。

このようにメンバシップ関数の形状を単純化することに

より、フアジイ検索処理のオーバヘッドを削減する。
<FDD/D>

<列定義 >

くファジィ数幅 >

くファジィラベル定義>

(a)ク リスプ数

(b)フ アジイ数

::= <列 定義 >

{<列定義 >,… .}

::= <列 名>
<フ ァジィ数幅>

<フ ァジィラベル定義>

{く ファジィラベル定義 >,… .}

く正の数値 >

<ラ ベル名>

くラベル番号>

<MF形 状 >
くxl座標 >く X2座標>

<x3座標 >く X4座標>

1 ↑
ファジィ数幅 x:代表値

図.2フ ァジイ数とフ

11  12   X3  14

ァジィラベルのメンバシップ関数

<MF形 状 >

4.登録 と検索

41フ アジイデータの表現

既存のクリスプデータを扱うデータ
ベースを利用して

ファジィデータを扱うことを可能とするために、ファ
ジ

ィデータを以下のような表現形式とする。

(1)デ ータ型

データ型として以下のものをサポー トする。

4.2登録処理

(1)フ アジイデータ辞書への登録

ファジィデータ辞書へのデータの登録は、各列の<列

名>と <フ アジイ数幅>お よび、各列における<ラ
ベル

名><ラ ベル番号 >く MF形状 >を登録する。表.4に フ

ァジィデータ辞書の例を示す。

表.4フ ァジイデータ辞書の例

列名 ファジィ数幅 )4)v& ラベル番号 MF形状

年齢 5

若 い 1 0,0,25,32

中年 2 35,45,50,6

(2)データベースヘの登録

データベースヘフアジィデータを登録するためには、

そのデータのステータスを示す列とそのデータの信憑度

を示す列を付加する。従って、データベース設計時にお

いて、どの列でファジイデータを扱うかを決定 し、付加

するべきステータス列と信憑度列を考慮 してスキーマを

設計する必要がある。

4.3検 索処理

問合せ文インタプリタは、列に対 して与えられた個々

の条件を処理 し、その条件と登録データとの間の適合度

を計算 した後、適合度を結合演算 して合致度を計算する。

・・・ クリスプな数値データ

を表現する。

・・・ ファジイな数値データ
を表現する。

ファジィな数値データ

に対 してラベルを与え

て表現する。

(c)フ ア ジ イ ラベ ル  ・・ ・

(d)文字列 ・・・ 文字列を表現する。

表 .3ク リスプデータベース内での関係

関係スキーマ :人

名前 喘 喘 ステータス 年齢信恩度 年収 年収ステ
ータス 年収信憑度

山田 太郎

渕‖仁

島田 時男

川口 里美

26

32

2

1

ファツ
・
ィ数

ファン
・
ィ数

ファン
・

`テ

・ヽル

ファン
・

`フ

ヘ・ル

0.5

0.9

0.7

0.8

1

500

600

470

ファシ
・
4フヘ
・ル

フ▼ツ
・

`致

ファシ
・
ィ数

タリスフ
・
数

0.6

1.0

0.8

0.8
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(1)比較演算

間合せ文中のメンパシップ関数μxを比較演算子 (=|
く〉 |く |〉 |く=|〉 =l between)に よって合成 したメ

ンバシップ関数μ'x、 登録データのメンパシップ関数μy

との適合度 mを max―min演算によって計算する。
比較演算子によるメンパシップ関数の合成の様子を図.3

に示す。

■ =max[ μ
°
x ∧ μy]

比較演算子 (≧)に よるメンパシップ関数の合成

μX                                μ X

図.3比較演算子によるメンパシップ関数の合成

(2)結 合演算

比較演算によって計算した適合度を以下の結合演算子

によって演算する。結合演算はデータベースに登録され

ている対象の問合せ文に対する合致度 gを計算する。

a)MIN

これらの結合演算子を自由に組み合わせて厳 しい条件付

(MIN)か ら緩い条件付け (MAX)ま で幅広く表現する間

合せ文を作成することができる。

5。 まとめ

データベースヘの数値型ファジィデータの登録および、

ファジィ検索が可能なファジィデータベースライプラリ

(FDL)を開発 した。FDLを 数値情報を扱うデータベース

のフロントエンドとして利用することにより、 ファジィ
データを利用 した登録および検索処理が行なえる。

FDLは C言語のライプラリとして提供されるため、ア
プリケーションヘの組み込みが容易に行なえる。また、

ファジィデータ表現の単純化により、ファジィ検索のオ

ーバヘッドはクリスプ検索時に比べて約 20%以 下に押え

られている。

さらに、本ライプラリを顧客管理システムに組み込み、

目的に応 じた顧客選択などに利用することで、選択作業

を軽減するなどの効果が検証されている。 [6]

今後の課題としては、

(1)既存データベースとのより密接なインタフェース

(2)基本機能の拡張

(3)検索処理の高速化

(4)個 別化への対応

(5)数 値情報以外のあいまいな情報の取り扱い

などがある。

<参考文献>
[1]馬野、「 ファジィシステム入門」 (寺野他編 )
オーム社、第 14章 (1987)

[2]宮本、「ファジィ情報検索の方法論的基礎」
IFES'91チ ュー トリアルテキスト(1991)

[3]M.ZenankOva、 「 ファジィリレーショナルデータベ

ース」 (向殿訳 )、 啓学出版 (1987)

[4]「 データベース言語SQL」 、JIS X 3005(1990)

[5]原 、「標準SQLプ ログラミング」、啓学出版 (1990)

[6]林 、「 ファジィデータベースを利用 した顧客管理シ

ステム」、第 8回 ファジィ システム シンポジウム
講演論文集 (1992)

問い合わせ先 :

〒617長 岡京市下海印寺

オムロン株式会社

中嶋 宏  (E―mall

TEL 075-951-5111

FAX 075-952-0411

ファジィ推進センタ 開発課

:nak0200.nCl.omron co.cp)

(ex.2177)

g=min[mi](1

1

b)MAX

g = max[ ni ]  (1

1

c)MBAN(加 重平均 )

= 0,.. ., n)

= 0,.. ., n)

ω i=1・ r   (1=0,… .,n)

g=(Σ mi・ ω l)/Σ ω i
i       i

e)NOT

¬ 8=1~8, ¬ m=1-In

I:信憑度、r:重 視度、n,mi:適 合度

MIN演算や MAX演算では複数の適合度の内で、最小値

あるいは最大値の適合度を持つ条件以外は結合演算の結

果には全く反映されない。また、MEAN演算では個々の

適合度が重み付けを持って結合演算の結果に反映される。
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UC3-2 8th Fuztt Systom Symphm(Hiroshimar May.26～ 28,1992)

ファジィデー タベースを利用 した顧客管理 システム

Customer lilanagenent System using Fuzzy Database.

林  太志
Motoji HAYASHI

1. はじめに

近年、データベースの活用方法は蓄える情報から活用

する情報へと変わってきており、いかにしてデータベー

ス内に蓄えられている情報を有効に活用するかが問題と

なる。しかしながら、我々が使用 している情報には「年

齢が約 20歳」や「若い」などのファジィ情報が多 く含
まれている。このようなファジィ情報は従来のデータベ

ースでは扱い難 く、本来の情報を歪めて登録 0検索をす

る必要があり (例 えば、「年齢約 20歳」を「年齢20
歳」で登録するなど)、 情報を有効に活用できない。

ファジィ理論とデータベースシステムとの親和性は非

常に高 く、その有用性が確認されている[1][2][3]。 ファ

ジィ理論を用いることによって、ファジィ情報をデータ

ベースヘ登録する、あるいは検索することができる。こ

れによって、価値ある情報を蓄積し、有効な活用が行な

える。我々は、ファジィ情報の登録と検索の機能を提供

するファジィデータベースライプラリ (Fuzzy Data Ba―

se Library:以 下、FDL)を 開発した。FDLで はデ
ータの記憶には既存のデータベース管理システム (Data

Base Management System:以下、DBMS)や ファイル
を利用し、ファジィ数値情報を利用した登録と検索処理

を行なうこと力iで きる[4]。

このFDLを 利用 したシステムとして、自動車販売店
を対象とした顧客管理システムを開発した。このシステ

ムは、以下の特徴を持つ。

(1)今 までは捨て去っていたょうな顧客情報 (「好み」
や「 ライフスタィル」など)の登録や検索ができる。
(2)検索目的に近い形で検索条件を定義できる。
(3)検索結果には、検索条件に対する合致度 (優先度 )

オムロン株式会社

OMRON CorpOration

あらまし ファジィデータベースライブラリを利用 したデモシステムとして、顧客管理 シ
ステムを51発 し、ファジィデータベースの有効性を検証 した。検索目的に従って、あいま
いな検索条件を設定することで、高確度の顧客を検索することができる。 しかも、検索結
果には検索条件への合致度が付加 されるので、検索結果の選択作業が軽減される。また、
本システムではグラフィカルユーザインタフェースを使用 し、使い勝手を向上 している。

キーワー ド 知的情報処理、意志決定支援システム、データベース、顧客管理、
グラフィカルユーザインタフェース

工藤 敏巳
Toshini KUD0

が付加される。

(4)グ ラフィカルユーザインタフェースによって、使い
lldr手 を向上している。

2.現状の顧客データベースの問題点
例えば顧客データベースで、ぁる商品を買ってくれそ

うな顧客を検索したい場合、検索者は、その商品イメー

ジより買って くれそうな顧客のイメージを考え、その顧

客イメージより検索条件を設定する。 (図 1)

顧客のイメージ

検索結果    
｀

商品を買ってくれそうな顧客検索対象データ

(顧客データ)

合致度で評価できる

- 337 -

図 1.顧客管理データベース検索手順

、商品イ
メージ
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自動車の場合、高級車に属するものならば、    ′
(a)「 年収は約 1000万 円」
(b)「年齢は40歳～ 50歳 くらい」
(c)「豪華な内装を好む人」
などという買ってくれそうな顧客のイメージを作成する。

ただし、この顧客イメージは、あいまいなものである。

そして、これらを検索条件に変換する。従来のデータベ

ースでは、これらの顧客のイメージを検索条件に変換す

る|こ ιま、

(a)'「年収は、 10oO万 円以上」
(b)'「年齢は、40歳以上、50歳以下」
と明確な範囲指定をする必要がある。また (c)に ついて
ι
l、
従来は顧客情報として登録できないものであるので、

検索条件 として表すことができない。

また、各検索条件についても、(a)'の条件は重要であ
るが、(b)'の条件は重要でないと考えている場合も、従
来のデータベースではこのような重みを反映できなかっ

た。

つまり、従来のデータベースでは以下の問題点があっ
た。

・検索目的から検索条件に変換する部分で、正しく変
換できない。 (検索目的通りの検索条件の作成が困

難である。)

・ 検索条件に合うデータを検索する際に、少しでも条

件から外れているものは検索結果として出てこない。

(ク リスプなデータベースでぁるため。)
。したがって、検索結果に検索目的と合致していない

ものが多かったり、繰り返し検索条件を修正して検
索したり、検索者が検索結果から検索目的に合致す
るものを選択する必要がある。

しかし、ファジィデータベースでは、これらのあいま
いな顧客のイメージ

`の

ものがデータベースヘの検索条

件とすることができる。また、各検索条件への重みも、
FDLの 重視度を利月1すれば、検索条件に簡単に反映さ
せることができる。

8.シ ステムの構成
FDLを 利用 した顧客管理システムの構成を図 2に示
す。本願客管理システムは、oHRON LUNA-88K上 で開発し
た。今回は、データベースシステムとして市販のDBM
Sな どは利用せずに、UNIXの ファイルでデータベースを
構成した。また、顧客データの登録部のMMI部 は現状
インプリメントされていない。

4.顧客情報の登録
本顧客管理システムの顧客情報には、

(1)氏名、住所などの文字列情報
(2)年 齢、年収、などの数値情報 (フ ァジィ数値情報も
含む )

(3)好 み、購入姿勢、行動範囲 (ラ イフスタィル)な ど
の顧客の特性に関する情報

などがある。 (2)の数値情報では、例えば年収で正確な
値がわからない場合は、「年収が高い」というメンバシ
ップ関数を定義し、FDLを 利用してデータベースに登
録する。

また (3)の 情報については、図 3に 示すように、数直
線上に各特性をメンパシップ関数として定義しファジィ
データ辞書に登録する。例えば購入姿勢とは前回購入時
の交渉の難易度を表し、「提示価格で即ご成約」ならス
ムーズな交渉であり、「破格値でご成約」なら非常に難
航 したことを表す。そして登録対象顧客の特性 (例えば

「提示価格で即ご成約」)を選択 してデータベニスに登
録する。したがって、従来ではデータベースに登録する
ことが困難であった顧客の特性情報などを、メンバシッ
プ関数として表現することによって、データベースに登
録することができる。

さらに、FDLで は登録するデータそのものに対する
信びょう度を 0～ looの 値で設定することができる。
これによって、「 Aさ んの年収は約 10oo万 円くらい
と思われる」というょうな場合は、この信びょう度を低
く設定すれば良い。

提示価格で ォフ
・
ヵン提供で

即ご成約  即ご成約
数回交渉  値引き難航 破格値で
後ご成約  後ご成約  ご成約

0    10   20   30   40   50   60   70   80   oo  loo

図 3.顧客情報「 購入姿勢」の特性 とメンパシップ関数

香通多貸享云

子フ毛貪ラ否グラ

子ニノ轟書

図 2.顧客管理システム構成図
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5.顧客情報の検索
顧客情報の検索は、(1)検 索条件の設定、(2)各 検索

条件に対する重視度の設定、(3)検索の実行と検索結果
の表示、という手順で行なう。検索処理実行画面を図 4
に示す。

5.1 検索条件の設定
ある商品を買って くれそうな顧客を検索する場合、フ

ァジィデータベースでは、商品イメージからの顧客イメ

ージをそのまま検索条件とすることができる。例えば、

先の例の場合、(a)～ (c)を そのまま検索条件として入力

すれば良い。

FDLで は、 1検索条件として、「年収が約 1000
万円である (=)」 や「年収が約 1000万 円以上であ
る (≧ )」 などの比較演算子を含むことができる。これ

らの比較演算子にしたがって、メンバシップ関数の形1犬

を生成する。この合成されたメンバシップ関数とデータ

ベースに登録されているメンパシップ関数との適合度を

max― min演 算によって計算する。
本顧客管理システムでは、ェンドユーザでの使い勝手

を良 くするため、図 5に示すように、選択できる検索条

件や比較演算子を予めボタンとして用意しておき、それ

らをマウスで選択するだけで、検索条件を設定できるよ

うにしている。また、顧客の特性に関する検索条件は、

図 6に示すようにスライグバーの値との適合度が最大と

なるラベル (顧客の特性)が選択される。

5.2 各検索条件に対する重視度の設定
各検索条件が同じ重要度を持たない場合 (例 えば、

「年収」は重要視するが、「年齢」はあまり重要視しな

くて良いなど)がある。従来ではこのような重みを設定
することができなかったが、本顧客管理システムでは、

これらの重みをFDLの 機能である「検索条件の重視度」
を利用して、0～ 100の 値 (値が大きいほど重要視す
る)で設定することができる。これによって検索者の検
索目的・ 検索意図に近い形で検索条件を設定することが

できる。つまり、検索目的から検索条件への11理な変換

がないため、より検索目的に合致する願客lil報 を得るこ

とができる。本顧客管理システムでは、図 4の検索条件

表示部分にスライダパーを設け、スライダパーを移動さ

せて重視度を設定できるようにしている。

5.3 検索の実行
各検索条件ごとに求められた適合度 miを 、結合演算子
によって結合演算する。FDLで は、結合演算子として
以下のものが用意されている。結合演算によって、検索

条件とデータベース内のデータとの合致度 gが求まる。
MIN… and結 合の拡張で、各適合度 miを min演

算する。

g=nin[mi](1・ 0,… ,n)

MAX… or結合の拡張で、各適合度 miを max演 算
する。

g=max[m:](1・ 0,・・・,n)

MEAN… 加重平均をとる。検索条件の重視度 Iと 登
録データに対して与える信ぴょう度 rの積
を重みのとして、各検索条件の適合度を加

重平均演算する。

ω :=IOri

g =(Σ miO ωi)/Σ ωl(1=0,… n)

本Lrl客管理システムでは、図 4の検索実行部に示すよ
うに、

「幅広 く検索する」  :MAX結 合

「普通に検索する」  :MEAN結 合

「絞り込んで検索する」 :MIN結 合
として、画面上にボタンで配置し、ユーザはどれかのボ

タンをマウスで選択することによって、その結合演算子

でデータベースヘの検索を実行する。

検索処理が終了すれば、検索された顧客データと検索

条件との合致度が計算されている。この合致度は、顧客

管理システムの場合、アプローチするべき顧客に対する

優先度を表している。検索結果は、検索結果表示部分に

この優先度の高い順で表示 される。したがって、検索結

果から検索目的にあった顧客を検索者が選択する作業が

大幅に軽減される。優先度の高い顧客からアプローチす

れば効率的である。

6.ま とめ
FDLを 利用した顧客管理システムを開発した。検索
目的に近い形で検索条件を設定することができ、しかも

検索結果に優先度をつけることができる。したがって、

従来のように繰り返し検索条件を変更 して絞り込んだり、

検索結果から検索者が必要な顧客を取捨選択する工数が

大幅に1壺減できる。また、グラフィカルユーザインタフ

ェースを使用することによって、メンパシップ関数の形

状、複雑な比較演算子や結合演算子などを考慮する必要

がなくなり、誰でも簡単に使用できるシステムとなって

いる。

今後は、ユーザごとの主観に基づいたメンバシップ関

数を定義可能としたり、検索結果に対する満足度を入力

することによるメンパシップ関数の学習等の機能拡張を

行ない、より実用的なシステムとなるようにしていきた

ヽヽ。
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図 4.検索処理実行画面
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図 5.検索条件設定画面 (フ ァジィ数値情報 )
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満 足 度 を考 慮 した デ ー タ検 索 シス テ ム

Data Retrieval Systen Considering Customer's Satisfaction

般若  裕子      中島  信之
Yuko  HANNYA       Nobuyuki NAKAJIMA

富 山大学  経済学部  経営学科
Faculty of Econonics, Toyama University

抄録  ファジィ理論 の社会科学への応用 を考 え る場 合 に, 人間の使用 してい る日常言
語 による情報処理 を ファジィ理論 を使 って コンピュー タに同様 に行わせ よ うとい う試

みが考 え られ る。 人 間 と全 く同 じ処理 をす るシステムでな くとも, 人間 にあ る程度近
い と見 なせて, さらに人間の不得手 な部分 を補 うシステムを作成す ることがで きれば ,
フ ァジィとい う道具立て は, 人間 とコンピュー タをつな ぐ, いわゆ るマ ン=マ シン・
イ ンター フ ェー スと して意味 を持 つ ことになる。 このよ うな応用 の具体例 と して, デ

ー タ検索 を考 え る。

キー ワー ド 推論, 経営,知 的情報処理

§1.序

データ検索という行為は,わ れわれが日常生活におい

て無意識にかつ頻繁に行っている行為である。

たとえば,あ る商品を買うときに,自分の希望に合う

ような商品の情報を集めるということがある。また,売
る側では,そ の顧客に対 して希望に合いそうな物件をい

くつか選んで示 し,そ の中で満足できる物件を探 してい

ただくというような顧客の判断を助ける作業を行 う。最

終的には,顧客がデータの検索結果と自分の希望とを比

較 し最 も良いと判断 したデータを選ぶが,自分の希望を

完全に満足しているデータと出会うことはほとんどない

と言える。 しかし,だ いたいの場合において,自分の希

望と実際のデータ情報を比較 し適当に取捨選択を行って

よりふさわしいデータを選択 している。ここでは人間の

ゆるやかな判断が行われていると言えよう。

また,顧客は本当に希望する条件を必ずしもそのまま

提示 しないので,売 る側では提示された条件から真の希
望条件を読み取ることが重要となる。すなわち,目 的は

希望を全て満たすデータだけではなく,最終的に満足で
きると考えられるデータも含めて検索することにある,

という点に注意する必要がある。

商品情報は,商品をいくつかの特性によって調べたそ
の特性値の組合せと考えることができるが, もし特性の

数が多くなり,ま た対象となるデータが何百何千にも及
ぶようなことになれば,検索は容易ではない。 しかし,
コンピュータを使えば,大規模なデータ検索処理 も高速
に行うことが可能である。

データ検索も,人間のゆるやかな判断とコンピュータ

UC3-3 8th Fu琴 Systom Sympciwn(HiЮ由輛曝 瞳 _26～ 28,1992)

による大規模なデータの高速処理との双方の機能を併せ

持つシステムとして構築することができれば, このよう

な人間の判断の助けとなるものと成り得るであろう。

本論文では, このようなシステムをファジィ理論 (フ

ァジィ推論)を用いて構築する方法について提案 し,次
節以降具体的に述べる。 5節 では,サ ンプルプログラム

「中古車データ検索システム」を紹介する。

§2.問題の定式化

通常,商品にはそれを規定するいくつかの特性がある。
つぎの例を見てみよう。

例 1.宅地を探 している顧客がある。
宅地について考えられる特性には,

{広 さ,単価 (ま たは価格),(自 然)環境 ,
(社会)環境,交通の便,買物の便,… など}
が考えられる。

顧客は通常それぞれの特性に対 して,は っきりとした ,
あるいはぼんやりとした希望をもっている。例えば,「広

さは何ボ以上」,「価格は何万円以下」,… というように。

しかし, こういった条件を全て満たす物件が見つかるこ

とはまれである。客は実際の物件をあたっているうちに,

「広さは何ポ以上あれば理想だが,も う少 し狭 くてもよい」.

「価格は何万円以下が希望だが,よ い物件があればもう少
し出すことも覚悟 している」,と いうように条件を変える

ことは十分に起こり得る。このように示された条件を必

ずしも固定されたものと考えず,柔軟に変化 し得るもの
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と考える方がよい。

さて,こ こで,問題の定式化をおこなおう。

問題 .

k個 の特性値 X=(Xl,X2,“ ・,Xヒ )を持つ
ある商品種 Xに ついて,商品 リス ト内にそれぞれ特
性値が

Xl=(xぃ , x ta,… , x:L), i=1,2,_。 ,N
で表 されるN個 の物件 xl,x2,・・・・XNがある。そ
れ らの中か ら,顧客の満足を得 るような物件を見つ
け出 し,そ れ らを順位をつけて表示すること。

この問題を

①顧客に各特性についての希望条件を提示してもらう,

②希望条件にもとづいて,そ れぞれの物件の各特性値
x lJ(j=1,2,… .,k)の 満足度を求める,

③それらの各特性値の満足度を総合して各物件の総合

満足度を求める

という3段階に分けて解く。まず第 3節で問題①と②に
ついて考え,つ いで第 4節 で問題③について論じること
にする。

§3.各特性値の満足度を測る

商品Xの特性の 1つをXと 書き,各物件の特性値 xの
満足度を測る。

(1)小 さいほど望ましい特性値の場合.
顧客がこの特性値について提示する条件は

x≦ A (1)

と表される。 しかしながら,例えば,最終的にHO万円ぐ
らいら出してもよい, と考えている人でも,「 ご希望は ?」
と聞かれると「できればloo万円以下で…」というように,

いくらか低 く申告する傾向があるとみてよい。

この点を考慮すれば,条件「 x≦ A」 には, 2つ の境
界値 aL,a」が対応 していると考えられる。 aLは 客の真
の条件の限界値, avは 客の対象外であるか否かの限界値
である。すなわち,特性値 xに関 して
X≦ aLな らば真の条件を満たしており,
x>avな らばこの商品は対象外である
と考える。一般に,A≦ aLく auである。

例2.特性 Xを価格 ,
条件は「 A=100万 円以下」とする。
もし, 2万円程度の超過なら問題はないが ,
超過が10万円以上になると限界を越えている,

というに考えられるならば,

aL=102,  av=1lo

とおけばよい。

これらの限界値から,満足度を表すファジィ集合を構
成する。標準のファジィ集合 (メ ンバーシップ関数)と

して

μs(t)=

をとり,こ の

X →

と変換 して得

S(x)=μ
を顧客の満足

(2)離 散的な特性値の場合 .
この場合には, §5のサンプルプログラムにみるよう
に,個 々の場合毎に満足度 S(x)を 決定すればよい。

さて, k個の特性値 X=(Xl,Xa,・ ・・,xL)に つい
て,客はこれらの特性値について条件値として

AJ,j=1,2,.… ,kを
申告する。客の条件を簡単に

A=(Al,A2,・ ・・,Aぉ )
と表す。すでに述べたように,小 さい方が望ましい特性
値の場合は,条件 Ajに 対 して,パ ラメータ

(a Lj, a llj)

が定まり,そ れによって各特性値の満足度を表すファジ
ィ集合 SJ,j=1,2,… .,k,が定まる。これに各物件の特
性値 x:jを代入すると,そ の物件の満足度 SJ(x:J)が 得
られる。また,離散的な特性値の場合には,(2)に よっ
て S,(x:J)を 定める。

例 3.中古車について,特性値を (年式,価格,走
行距離,色 )の 4つ をとり,希望条件として
(1988年 ,75万円, 3万 km,華やかな色 )

をあげたとしよぅ。

それに対 してある物件の特性値が

(1987年,80万円,3.6万km,赤 )
とすると,それぞれの満足度は ,
(0.67,0.42.0.50,1.00)

というようになる。

§4.総合満足度決定のルールとその計算手続 き

前節で求めた k個の特性値の満足度
(Sl(x:1), sa(x12), ・̈, S.(x:L))
から総合満足度を求めるためにファジィ推論法を用いる。

すなわち,IF部 (条件部)に k個の項目毎の満足度と項
目数を,THEN部 (結論部)に総合満足度を置いたいくっ
かのルール (推論規則)を設け,フ ァジィ推論法によっ
て総合満足度を計算する。

今回用いたルールは表 1の とおりである。
ここで,ルールを具体的に表す方法について述べる。
まず,k個 の満足度を
S,=S(1)(x:J),

る

・，」０，アジィ集合一れるファジぃを表すファ

ｒ
，

ｔ

フ

ｔ

ら

ｓ
度
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と書 き換えておいて,大 きさの順に並び換える :

sl≧ s2≧ …≧ sL.

ルール 1… IF非常に多くの項目について満足度が

非常に高ければ,THEN総合満足度は非常に高い.
ルール 2… 1,半分くらいの項目について満足度が

1でかつ残りの項目の満足度が高ければ,THE‖

総合満足度は非常に高い。

ルール 3… lF多 くの項目について満足度が高ければ,

THEN総合満足度は高い。

ルール 4… IF半分くらいの項目について満足度が

非常に高く残りの項目の満足度が非常に高くなけ

れば,THEN総合満足度は高い.
ルール 5… IF半分 くらいの項目について満足度が

高 く残りの項目の満足度が高 くなければ,THEH

総合満足度はやや高めである。

ルール 6… IF半分くらいの項目について満足度が

低く残りの項目の満足度が低くなければ,TEEI

総合満足度はやや低めである.

ルール 7… lF多 くの項目について満足度が低ければ,

THEI総合満足度は低い.

ルール 8… IF非常に多くの項目について満足度が

非常に低ければ,THEH総合満足度は非常に低い.
ルール 9… lF半分くらいの項目について満足度が

非常に高 く残りの項目の満足度が非常に低 くな

ければ,THE‖ 総合満足度は低い。

ルール10… lF半分くらいの項目について満足度が

0で残りの項目の満足度が 0で なければ,THEH

総合満足度は非常に低い。

表 1.総合満足度決定のルール

具体的な表現をい くつかのルTル について示す。

ルール 1… lF部 は「非常に多 くの項 目について

満足度が非常に高ければ」だか ら,

αl=Vj[GM(j)AVH(SJ)].
ルール10… lF部 は「半分 くらいの項 目について

満足度が 0で残 りの項 目の満足度が 0でな くて も」だか

ら,

αl.=V,{MH(j)l s4-』 >0∧ s6-J=0}・

例 4.ル ール 1の計算例
s=(1.0,0.9,0.9,0.8)に 対 して
α:=[1.O AVH(0.8)]V[0.5A VH(0.9)]

V[O A VH(0.9)]V[0∧ VH(1.0)]

=[1.0∧ 0.333]V[0.5AO.667]=0.5

ルールの中で結論部が重複 しているものについては ,

それ らを統合する。例えばルール 1と ルール 2は結論部
が「非常に高い」であるか ら統合 し,

V HT ← α:Vα a
として, この高さで総合満足度のファジィ集合V HT(t)
を頭切りし,そ れらの和集合の重心を求め 1つ の値 (総合

満足度)を決定する。

§5。 「中古車データ検索 システム」

以上述べてきた「満足度を考慮 したデータ検索 システ

ム」のサンプルプログラムとして,「 中古車データ検索
システム」を作成 した。以下その概要を述べる。

①特性値の設定,②希望条件の入力,③登録物件の特
性値の満足度を求める,④ルールを適用 し総合満足度を
求める,⑤該当データの画面表示とプリントアウト

①特性値の設定

特性値の個数を4個 とし,

(年式,価格,走行距離,色 )
とする。したがって, 1番 目の物件 x

x:=(年式 :,価格 1,走行距離 :,
である。

②希望条件の入力

各特性値の希望条件は図 1の画面よ

:の特性値は

色 1)

り入力する。

希望の中古車の条件を入力して下さい

希望の俳気量は==〉 。 (1:1000cc未 満  2:10∞ -13∞cc
3:1500-1600cc 4:17∞ -1800cc

5:20∞∝以上  終了==〉∞ )2

希望の年式は===〉 Ю彗 年以降   (終 了===〉∞ )90

希望の価格は==〉  彗ネ万円以下  (終了==〉∞)80

走行距離は===〉  丼 .拿 万k●以下 (終了===〉∞)3

希望の色は=二 =〉 ホ (1:自  2:濃い落ち着いた色 3:明るい色
4:華やかな色 5:何色でも良い

終了===〉∞ )1

図 1.希望条件入力画面

③登録物件の特性値の満足度を求める

明らかに年式は数値が大きい方がよく,価格と走行距
離は数値が小さい方がよい。これらについては,そ の入

力値よリメンパーシップ関数 Sj,i=1,2,3,を 決定する。

色については,希望条件の色と登録物件の色の満足度度
のファジィ集合を作りS4を設定する。

登録物件の特性値をデータファイルより読み込み,各
特性値の満足度を計算する。例として, 1番 目の登録デ
ータxlに ついて,そ の価格

`の
特性値の満足度を得る様

子を図 2に示す。

希望条件の入力値から (aa.,a2■ )を決定 し,メ ンバ

ーシップ関数 saを定め, s2(価格 :)を求める。

s2(価 格 1)

入力値  価格
`

図 2.特性値 (価格)の満足度
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④ルールを適用 し総合満足度を求める

§4で提示 した10個のルールを適用する。各変数のフ
ァジィ集合は表 2と おりに設定する。

項 目数 :

非常 に多 い GM(u)=1/4+.5/3
多い  MA(u)=.3/4+1/3+.7/2

半分 くらい HA(u)=  .5/3+1/2+.5/1

項 目の満足度 :

非常 に高 い

高い

低い

非常 に低い

△ (1, m,

総合満足度 :

非常 に高 い

高い

やや高い

やや低 い

低い

非常 に低い

VH(t)=△ (0.7,1.0,1.2)
HI(t)=△ (0.3,0.7,1.0)
LO(t)=△ (0.0,0.3,0.7)
VL(t)=△ (―∞, 0.0,0.3)
u)は 三角型 フ ァジィ数を表す。

V HT(t)=1/1.0
HIT(t)=1/0.8
S HT(t)=1/0.6
S LT(t)=1/0.4
LOT(t)=1/0.2
V'LT(t)=1/0.0

表 2.変数のファジィ集合

価格 :の特性値 s2(価格 1)か ら項目の満足度を求める様
子を図 3に示す。

HI(S2(価格 1))

VH(S2(価 格 1))

Sa(価格 1)

図 3.項 目の満足度

各ルールより結論部の高さを求めそれらを結合 して ,

総合満足度のファジィ集合を頭切りし,そ の重心を求め
る。

⑤該当データの画面表示とプリントアウト

③総合満足度が一定水準 (0.5)以 上の物件全部,あ る
いは③一定件数まで (上位10件 )を ,総合満足度の高い

順に画面表示あるいはプリントアゥトする。総合満足度

は表示の際に100点満点で表記する。

プログラムでの処理結果を例示する。

くく 希望の中古車の条件  〉》

電塁塁=!雲 ::翌塁=!聖重重墜壁_聖 二塁 里埜I=ユ雲 里 雲 =埋皇二皇量::==

くく  該当データ  〉〉

順位 喜[展
夕
星式 
件

瑞   走行距離  色   車種名

:丁籍
¨
歌
~璽

::1夏

~:~~夢

棄藤嶽:卜″
再度処理を行いますか? も ならば Y. Nllな らば Hを入力して下さい

処理結果 2.

処理結果 1で は, 1位の物件以外は希望条件のすべて
を満たしてはいないが,全部で 4件抽出している。処理
結果 2は処理結果 1の価格の条件を強め (80万円→ 7
0万円),色 の条件を緩めた (白→何色でもよい)結果
であるが,抽 出している物件の満足度と順位の変化を確
認できる。以上,希望条件を必ず しもすべて満たしてい
なくても,い くっかを満たしている,あ るいはかなり近
い特性値であるデータを抽出していることがわかる。

§6.お わりに

以上,満足度を考慮 したデータ検索 システムについて
その概要とサンプルシステムを紹介 した。

今後,サ ンプルプログラムでの処理結果から以下のよ
うな改良を加えていく予定である。

①特性値の個数を増やし,よ り多くの希望条件か らの
判断を可能にする

②顧客の希望条件の変更を支援する機能の追加

③検索結果によるルールの自動的な変更
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くく  該当データ  〉〉
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革式 
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ヂ
再度処理を行いますか ? YESな らば Y. Юならば ‖を入力して下さい

処理結果 1
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UC4-1

1. はじめに

ファジィ情報処理において従来利用されているメンバ

シップ関数の多くは1次元のものである。この場合、多

入力系システムにおける入力変数空間内のフアジイ領域

形状は、適用する合成演算に依存して極めて単純なもの

に限定される。例えば、一般に利用されているMIN合成

演算では、フアジイ領域は矩形輪郭になる[1]12][3]。 ま

た、フアジイクラスタリング等において提案されている

多次元メンバシップ関数についても、距離の概念に基づ

いて設定されるため、楕円輪郭に限定されたフアジイ領

域を与えることになる 14][5]。  そしてクラスタリング等
においては通常、与えられたデータ分布に基づいて多次

元メンパシップ関数が生成されるので、この楕円輪郭の

ファジイ領域を任意の位置に任意の大きさ,方向で設定

できるようには定式化されていない。これは、多次元空

間内におけるファジイ領域の輪郭形状や位置,方向等を

有効な情報として利用することを目的として提案された

ものではないからである。

本研究は、従来のフアジイシステムではほとんど利用

されていなかったファジィ領域の輪郭形状を、情報とし

て積極的に利用することを根本的な目的としている。本

稿ではそのために定式化された多次元メンバシップ関数

について概要を説明する。

また、その一夕1である2次元楕円メンバシップ関数を

利用したデータスムージング手法について説明する。従

来一般的に利用されているデータスムージング手法は統

計理論をベースにしており、人間の知覚的判断に一致さ

3th Fu2y sFtOm Sym叩∝iurn(Himめ ima,May.26～ 28,1992)

多次元メンバシップ関数によるデータスムージング

Data Smoothing with Multi-dimensional Membership Function

田 中 雅 人
Masato TANAKA

山武ハネウエル株式会社 ア ドバンス テクノロジー センター
Advanced Tcchnology Ccntcr,Yamatakc― Honeywcll Co.,Ltd.

あらまし ファジイ情報処理技術分野において、多次元空間内でのファジイ集合の領域
形状を有効な情報として利用するために、多次元メンバシップ関数の応用に着目しその

数式表現を整理した。そして、その応用事例として不特定ノイズを含む時系列データの

スムージング技術を開発し、有効性を評価,検討した。本手法は認知科学の研究に基づ

き2次元楕円メンパシップ関数を用いてスムージングを行うもので、データのトレンド

などを人間の知覚的判断に類似した形に整形できる。また使い易さと用途の拡大を目的

として適応的パラメータ調整手法などの拡張t螂の開発を行うとともに、食品機械制御

の分野にデータ整形
=癒
として適用し有効な成果を得た。

キーワード 多次元メンパシップ関数,データ整形,ス ムージング, ノイズフイルタ

せることを目的とするものではない。ゆえにフアジイ制

御の様に、人間の知識に基づいて制御規則を構築しよう

というものにおいては、従来の統計論的手法では制御規

則に適合した処理が行えず、システムの誤動作の原因に

もなり得る。すなわち、この様なシステムにおいては人

「llの知覚的判断に類似したデータ整形が必要である。

2.多次元メンバシップ関数

2.1 多次元楕円メンバシップ関数
多次元空間内に精円 (超格円)輪郭のフアジイ領域を

与えるためのメンバシップ関数を(1)o)式に示す。ここ

で (1)式は適合度分布が正規分布的になるつり鐘型多次

元楕円メンバシップ関数であり、 ② 式は適合度分布が
二等辺三角形になる三角型多次元楕円メンパシップ関数

である。

a =exp[-[ Σ
(l xil‐ di)**2 ‐s〕 **2]  (1)
ai**2

a =max[ 1- I

‐di)**2 ‐sl ,0)  (2)

0≦ s≦sk sk=min(Ri/ai) di=Ri‐ ai

数式中の sは、適合度 1の超楕円面の軸距離を決定する

パラメータであり、s=0と すれば適合度 1の領域は 1点
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になる。またaiはメンパシップ関数の第 i次元目の軸方

向の広がり度合を決定するパラメータである。なおその

他の変数についての説明は長くなるので省略し、以後は

これらの値が全て0の もののみ取り扱う。さらにこれら

の式は、MIN合成演算等と同様の合成演算式に展開する
ことができるが、これもここでは省略する。

2. 2 2次元楕円メンバシップ関数
本研究における多次元メンパシップ関数は、ファジイ

領域の輪郭形状を情報として積極的に利用することを目

的としているので、人間が輪郭形状を認識できる2次元

および3次元のメンバシップ関数が特に重要である。こ

こでは、データスムージングに用いるつり鐘型 2次元桁

円メンパシップ関数について説明する。

(3)式は2次元楕円メンバシップ関数の最も単純な基

本関数式であり、

“

)(5)式 は2次元平面上における権円

メンバシップ関数の位置と方向を決定する数式である。

α→即H鵜+潟B  ③
X■ (x‐A)cos θ+(y‐B)Sin θ

―〔―α‐A)sin θ+(y‐BXOsθ 〕tan ψ   (4)

Y={‐ (x‐メリSin θ +(y‐B)COS θ〕/COS ψ    6)

これらの数式中の変数の説明を図1に示す。図中の例で

は楕円の長軸と短軸は斜交してぃる。また適合度を第 3

の軸とする3次元空間内にこのメンパシップ関数を表す

A      x
楕円メンバシップ関数を与えるパラメータ

と図 2の様になる。

さらに 1次元追加した3次元メンバシップ関数につい

ては、ロボットマニピュレータの姿勢表現などに用いら

れるオイラー角 [6]を利用して定式化することにより、

3次元空間内の任意の位置に任意の方向で設定できる。
また楕円輪郭に限らず放物線 (楕円的放物面)輪郭の

多次元メンパシップ関数についても定式化ができる。こ

れについては、本シンポジウム論文集の「多次元メンパ

シップ関数による障害物回避」に記述している。

3.フ ァジィデータスムージング

3. 1 楕円メンバシップ関数による相関角度検出
認知科学者の Cicvdandら は、人間の相関関係に関す
る報告の中で、「 2変量正規分布するデータが楕円形の

輪郭を取ることにより、人間の相関に対する判断が分布

の楕円形の輪郭を手掛かりにする (図 3参照)」 と報告
している [7]。 これを信号処理技術に応用する場合、楕
円輪郭の決定方法が重要になるが、人間の直感的判断に

おいてはこの格円こそ境界のあいまいなファジィ領域で

あるものと考えられる。そこで2次元楕円メンパシップ

関数を用いて、人Fllの相関に対する判断を模擬するアル

ゴリズムの定式化を行なう。

x‐y直交座標および適合度から成る3次元空間があり
x‐y平面上にデータが分布しており、この空間内に楕円

メンバシップ関数が設定されるとする (図 4参照)。
このとき、後述の時系列データのスムージングを前提に

x軸を時間軸, y軸を計測データとし、また楕円のX軸

図3 人間の相関関係に対する認知・判断
０

　

１図

０
．
．

。

０
．

図2 2次元楕円メンバシップ関数
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図4 格円メンパシップ関数によるデータ分布の評価



を長軸,Y軸を短軸とすると、精円メンバシップ関数は
(6)σ)(8)式 により与えられる。

α=M(X,y,θ )=exp[― 〔(X/aX)*ホ 2+(YノaY)絆 2)](6)

准 x―A
Y=‐(x‐ノリtan θ+(y‐ B)

これにより、 x‐y平面上の n個のデータPl,P2,… Pn
の適合度αl, α2,… αnが、桁円の中心位置 (A,B)お
よび角度 θに依存 して得られる (図 5参照)。 ここで、

各データの適合度 αl, α2,… αnの総和 T(θ )と 、各
データ点を楕円の長軸に投影した点の楕円メンパシップ

関数に対する適合度 α sl, α s2,… α snの総和 S(θ )

の比率をデータ配置の直線性評価値 E(θ )と 定義する。

Цの〓器 =識淵鵠識  ②
以上の定義に基づき、データ分布の相「Ilttlrrを以下の

手順で行なう。

STEP l:楕 円の中心点の決定

STEP l‐ 1:任意の候補中心点と候補角度を数個選び大

雑把な直線性評価を行なう。候補中心点と

しては、データ分布の重心点やx座標値の

U              A            x

図5 楕円による直線性評価,相関角度検出

順序が中央にくる点およびその前後の点な

どを選び、候補角度としてはデータ分布の

両端の点を結ぶ角度などを選ぶ。

STEP l‐ 2:上記評価値のうち最大値を与える中心点を

桁円の中心点に決定する。

STEP 2:相 関角度と確信度の決定

STEP 2‐ 1:精円を回転 (角度θを変更)し、精密な直
線性評価を行なう。

STEP 2-2:上記直線性評価において最大評価値を与え

る角度φを相関角度とし、このときの直線

性評価値を相関判断の確信度 CFと する。

以上の手llrlに より、スパイクノイズのような異常データ

を適当に除タトしかつランダムノイズを平均化したような

/11度検出が行なわれるようになる。

3. 2 データスムージング
データスムージングは上記相関角度検出を、スムージ

ングヌ寸象のデータの端から数個ずつサンプリングし繰り

返していくことにより得られる。その原理は、確信度と

相関角度によるデータトレンド評価に基づく平滑化ライ

ンの生成と言える。ここでは、他の手法との比較を合わ

せてスムージング結果のみ示す (図 6～図 9)。 図の例

では端から7点ずつサンプリングして平滑化している。

図6 スムージングヌ寸象の時系列データの例

σ

β

:主 _1■1卜  .1

J

:=0.368

図 7 メジアンフィルタによる平ヤ母化

::

図8 移動平均法による平滑化
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図 9 ファジィデータスムージングによる平滑化



3. 3 楕円の設定および短軸の適応調整機能
本手法のスムージング結果は2次元楕円メンパシップ

関数の長軸と短軸の長さ (“)式のax,aYの値)に依存
して異なる。長軸は、スムージングの際にサンプリング

するデータの両端点 (図 5の例ではPl,P7)を長軸に

投影した点の適合度の値が 04程度になるように設定す

れば良いことが、実験により検証されている。しかし短

軸はスムージング対象データのランダムノイズ振幅に対

応して決めるべき値であり、予めノイズ振幅を想定でき

ない場合は容易に決定できない。短軸の長さの設定が悪

い場合に起こる問題点として、短軸が短すぎると相関角

度に対する確信度力切 さヽくなり平滑化ラインの生成が不

適当になることが実験により検証されている。実験的に

は確信度を最悪でも0.7以上にしなければならない。ま

た、長すぎるとスパイクノイズの除去能力が低下する。

そこで、短軸の長さを短めに設定しておき、相関角度

検出時の確信度が 0.7未満であれば短軸を長く修正し再

度相関角度の検出を行なう。修正規則は、最初に得られ

た 0.7未満の確信度に対応して統計的に得られた数式に

基づくものであり複雑なものではない。この手法により

スムージングが人間の直感的判断から大きく離れてしま

っことはなくなる。

3.4 適用事例
ある食品機械制御システムにおける適用事夕」を示す。

図10～ 図11 
・
■品生産中のある物性値の変化の様子を

部分的に _̈.ッたものであるが、この例では計測値の変

化におけるピーク点の値と時刻が重要であり、ビーク値

に応してピーク通過後の特定時刻に機械を停止する必要

がある。専門家の知識ではピーク点の判断は図10の様に

なる。しかしこの判断を自動化しようとすると、計測値

が常にランダムノイズを合みその振幅も時間の経過によ

り変化するとこもに、ビーク付近にはスパイクノイズが

加わり易いため、移動平均法等の従来手法では人間の知

覚的判断に近いピーク検出はできない。そこで本手法を

適用した結果、図Hの様に人間の半」断に類似したピーク

検出が可能になった。

図10 人間の知覚的判断によるスムージング

3.4 リアルタイムファジィデータスムージング
上記適用事例までのスムージングでは、通常の移動平

均法などの様に時系列データの入力に対して平滑化ライ

ンの生成に若干の時間遅れが伴う。上記適用事例ではこ

の程度の遅れが許されたが、基本的にはオフラインレベ

ルのデータ整形技術であり、リアルタイム性を必要条件

とするノイズフイルタとしては用途が限定される。

そこで相関角度検出時の確信度を利用しデータ入力時

刻 (実時間)における計測値推定を行なうことにより、

リアルタイムで動作する機能を追加した。この機能によ

るスムージング結果を図12に示す。

図12 リアルタイムファジィデータスムージング

4。 結論

ファジイ領域の輪郭形状を情報処理に利用するために

多次元メンパシップ関数の設定方法を定式化した。また

その応用として、人間の知覚的判断に類似したデータス

ムージング手法を開発し技術の検証を行った。同時にこ

の手法は認知科学の研究成果を情報処理技術に反映しよ

うという試みでもあり、ファジイ理論が認知科学と工学

を結び付ける上で有効な手段であることを事例により示

した。本手法はデータトレンドに対する人間の判断を利

用するファジィ制御の分野において、知識獲得段階での

データ整形技術や制御迅用段階でのノイズフイルタリン

グ技術として特に有効に利用できるものと考える。
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1.は じめに
Zadehが提口昌したファジィアルゴリズムは,っ ぎのような長所を
持っている[1][2][4].
・言語的な表現を用いてシステムを記述できるため,モデルの定
性的な表現が可能であり,わかりやすい
。運動方程式などによる正確な記述が不可能な非常に複雑なシス
テムにおいてもふさわしい解を得ることができる
しかし一方,フ ァジィァルゴリズムは今後の研究により解決さ
れるべき重要な問題をかかえている。それはおもにつぎの2つで
ある[3].
①あいまいな表現を含んだアルゴリズムを計算機上でどのように
実行すべきか

②アルゴリズム実行過程の中で,システム内部のあいまいさをど
のように管理すべきか

本研究では,上の2つの問題の解決方法についての考察をおこ
ない,それぞれの対処方法としてつぎのことがらを提案する。
①システムから得る複数の情報をもとに,シ ステムの状態に適し
た命令に対しグレードを割り当て,それらを同時実行する
②モデルに関する知識を言語的に表現したルールを用いてシステ
ム内部のあいまいさを管理する
本研究では,巡回問題の一種である「配車の問題」にファジィ
の概念を導入したものを採用し,シ ミュレニションをおこなう.
このことにより,本研究でのファジィアルゴリズムに関する問題
の対処方法の有効性を示す。

る

,現在しなければならないことがいくつかある
が一体どれとどれをやればよいのだろうか,と考えることがある.
こういう時,我々はおかれている状況に合った命令の選択肢の中
からふさわしいものを選んで実行している,と考えられる。そし
てときには複数の命令を選択し,それらを同時に実行しているの
である。これを計ζ義幾において処理可能なアルゴリズムで表現す
ることはできないだろうか.本研究では,フ ァジィの概念を用い
てこれを表現することを考え,図2.1のような方法を提案する.

8th Fuz″ System ttm縣 澪iuln(HiЮttima,Mav.26～ 28,1992)

ファジィアルゴリズムにおける
知識を用いたあいまいさの管理方法

Management Method of Fuzzyness Using Background K■ o■ ledge in Fuzzy Algorithm

あらまし 本研究では,フ ァジィアルゴリズムを取り入れた解法により,問題にふさわしい解を得るための方法
論についての考察をおこなう.フ ァジィアルゴリズムの研究では,アルゴリズムの実行に伴い変化していくシス
テム内部のあいまいさをどのように管理するかが重要な問題となる。本研究では,その方法として対象となるモ
デルに関する知識を用いてあいまいさの増大を防ぐ手法を提案する.応用例として「配車の問題」を用い,その
有効性を示す。
キーヮード ファジィァルゴリズム,あいまいさの管理

菅野 道夫・・
Michio SUGEN0

°中
東京工業大学
Tokyo lnstitute of Technology
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るのが現在の状況にふさわしいのかを表現することがで

こ例11』 :彗」予痒写暮易百せ早1計雪き311ζ考計き驚百『
る。

命令
:}重と査宮す
る

″ :}皇単喜璽宮主,ライパンに落とす
″ 5)目玉焼きを皿へ移す
″ 6)フ ライバンに油をひく
″ 7)弱火で焼く
″ 8)フ ライバンをあたためる
″ 9)フ ライバンにふたをする
また,我々が上のいずれかの行動を起こす場合に必要な情報と
してはつぎのようなものがある。
・料理開始からの経過時間
。ある行動からの経過時間
・フライパンの温度
・料理の状態
これらの情報を入力することにより,シ ステムはその状態に適
した命令に大きな適合度を与える。実行命令決定ルール群に含ま
れるルールとしては,例えばつぎのように表現されたものを用い
る.
。まず始めにフライパンをあたためる (命令8の実行)
。王子をフライバンに落としてから少し焼いた後に差し水をし,
フライパンにお、たをする (命令 1,9の実行)
・フライパンにふたをしてから数分後,塩,こ しょうをふる
(命令2,3の実行)
ここで,1.料理開始直後,2.料理の途中 (玉子を落とした
直後)の 2つの段階について各命令へ与えられるグレードは表2.
1のようになる。なお,実行命令決定に関するルールの表現方法は
一.息的ではないので,各命令に与えられるグレードは場合により
異なる。
1.料理開始直後 2.玉子を落とした直後

グレー ド

命令 1
″ 2
″ 3
″ 4
″ 5

命令群 :

命令 I

実
囲
定
出 Ⅲ

0. 5: o. 7

０

７

０

０

０

１

２

３

４

５

６

７

８

９

鈴
″
″
″
″
″
″
″
″

0.
0.
0.
1.

0.
表

システムの状態

命令の実行

図 2.1命令の表現方法
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2.1 命令群に与えられるグレードの例



表2.1では,1の段階では「フライパンをあたため,油をひく」
という命令が表現され,2の段階では,「弱火で焼く.それほど
重要ではないが,こ こで差し水をしてもよい」という命令が表現
されている.
2.2命令の実行方法
前項で述べた方法によってグレードを与えられた命令の実行方
法としては大きくつぎの2つに分かれる。
I)グレードを与えられた命令のうち,1つの命令のみを選んで
実行する方法
命令の選択方法としては,こ れまでの研究により
0最大グレード実行法
・確率的実行法
・非決定的実行法
などの方法が提案されている[5].これらのうち,対象となる問題
により,最適なものを採用すればよい.
Ⅱ)正のグレードを与えられた複数の命令を同時に実行する方法
もし命令がファジィ命令であれば,与えられたグレードを適合
度としてファジィ推論で用いられるものと同様な方法で命令のメ
ンパーシッJ関数を決定する.
我々が日常的に直面している問題の解決方法について考えてみ
ると,前節で述べたように,我々は時には2つ以上の事柄を同時
に実行することがある.目玉焼きの作り方では,「フライパンを
あたためる」と「フライパンに油をひく」,「塩を3、る」と「こ
しょうをふる」は,ほぼ同時に実行している.したがって,こ の
種の問題の解法としては命令の選択法として上にあげたIの方法
を用いるほうが Iを用いるよりも自然である.しかし,それによ
って新たな問題が生じる.こ の問題および対処方法については次
章で述べる.
3:あいまいさの管理方法
3.1あいまいさの管理の必要性
本研究におけるファジィアルゴリズムを用いたシステムではフ

ァジィ集合を内部に変数として持っている.この場合,アルゴリ
ズムの実行と平行してこれらの変数のもつあいまいさを常に我々
の感覚に合ったものに保たなければ,そのシステムによって得ら
れる結果は与えた問題にふさわしいものとはならない.
このようなあいまいさの管理の必要な部分としては,本研究で
用いるシステムの場合,これから述べる2箇所が考えられる。
本研究で用いた応用例「配車の問題」において,フ ァジィ集合
で表現された各配送先間の所要時間に関する演算をおこなってい
る.そこで必要となるあいまいさの管理がまず1つめに挙げられ
るものである。
たとえば,地点A― B間,C― D間の所要時間がそれぞれ
「約20分」,「約 15分」
であったとする。これらの概念はファジィ集合を用いて我々の感
覚に合った表現が可能である.
これらを用いてA― C間の所要時間を求めようとしたときに,
まず考えられる方法としては拡張原理に基づいて両者の和をとる
方法である.しかし,これによって得られる結果は必ずしも我々
の感覚に合ったものではない.なぜなら,道路の状況により,A
―B間,B― C間の混み具合は何らかの関係をもっており,両者
は種市ではないからである。
あいまいさの管理の必要なもう1つの箇所は,2.2節で述べた ,
グレードを与えられた命令の実行に関する部分である.
再び料理の問題を例として考え,次のような命令群にグレード
が与えられたとする.こ こでは,この段階までで料理はほぼ完成
しているが,好みによって塩またはしょう油で味を整えてもよい,
という場合を考える。

命令の内容
命令1)塩を少し加える
命令2)し ょう油を少し加える
命令3)料理を皿に盛る
これらの命令のうち,

容は多少異なる.前 章で述べた方法に従い,命令に与えられた
グレードに従って「少し」というファジィ集合の形状を決めても,
そのまま同時に実行すると料理は塩辛いものになってしまう.つ
まり,2つの命令のうち一方または両方のグレードを料理が適当
な味付けになるように調節しなければならないのである.
3.2知識を用いたあぃまぃさの管理方法
つぎに,具体的なあいまいさの管理方法について考える.こ れ
にはまず,数学的な演算方法の工夫によりあいまいさを我々の感
覚に合ったものに保つ方法が考えられる.しかし,この方法は似
たような概念のあいまいさにしか適用できない.したがって,異
なる概念のあいまいさをいくつも扱う場合にはその数だけ異なる
演算方法を用意しなければならない.
本研究で提案する方法は,扱うモデルに関する知識をファジィ
ルールで表現し,こ れをファジィ集合の演算方法に反映させる,
というものである.こ の方法ならば,異なる概念のあいまいさに
対してはそれぞれに関する知識があればあいまいさを管理するこ
とが可能であり,扱 うモデルを変更する場合にも比較的容易に対
応できる。
つぎに具体例を示す。

3。 2.1所要時間に関するあいまいさの管理方法
現在地がAで ,途中で地点 Bを通り,目的地がCである場合を
考える.
いま,AB間 ,BC間の所要時間は知っているが,AC間の所要
時間は知らないため前の知識からこれを推論することを考えてみ
る.AC間の所要時間を求める際に,道路の状態に関する知識を
あいまいさの管理のための知識として用い,具体的に次のような
ものを考えてみる.
例えば,AC間に交差する道はほとんどなく,ほぼ一本道であ
る場合,渋滞の要因がAC間にあるとは考えにくいため,AB間 ,

BC間の道路の混み具合の関係を

訟 :ほ堡露 キ2i=F:::堡 α]:劉  (1)
というように表現することができる.
また,B地点に大きな会社や,デパートなどがありそこへ向か
う車か離れていく車のいずれかのみが多い場合 ,

論 :は堡まネ 2」

=F::は
着E■ t劉  (2)

という表現が可能である.
ここで用いた言語変数の台集合として,図 3.1に示す交通の流れ
具合 (平均時速)を とる.

Rl:混んでいる
R2:やや混んでいる
R3:空いている

図 3。 1ルールに用いる言語変数
AB,BC間 の 所 要 時 間 を TAB,T Bc,流 れ 具 合 を J AB,J Bcで

表す。

さらにAB,BC間 の距離を DA口 ,D Bc(ク リスプ値)とすれ
ば,これらの関係は次のようになる。
J AB=DAB/TAB ,J Bc=D Bc/T Bc

具体的な演算方法として,次のようなものを考えた。ここでは,
(1)のルール群を例にとる。
I)所要時間から求めた交通の流れ具合を用いて,図 3。 2に示す
プロセスによリルールに対する適合度を求め,結論を求める.ル
ールが同値関係なので結論はAB,BCの 両方に関して得られる.

②乳彊再＼―…I =Y7ヽ 、

グレー ド

0。 5

0。 3

0。 3

①

命令 1と命令 3,命令 2と命令 3
は同時には実行できない.塩やしょう油は加えた後 ,
る」という処理が必要になるからである.したがって ,
同時に実行すると料理の完成度が低くなってしまう。
また ,
鈴 1と命令 2
は,同時に実行できるが一方のみを実行する場合と比べ命令の内

「よく混ぜ

これらを
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ここで,図 3.2のプロセスについて説明するとつぎのようにな
る。

① JABの Rlに対する適合度を求め,その値とRlと のmin演算
をおこなう.その結果得られたファジィ集合とJ Bcとの積集合を
計算し,AB→ BCに関する結論を得る.
②JBcの Rlに対する適合度を求め,①と同様な方法でBC→ AB
に関する結論を得る.
Ⅱ)得られたAB,Bcの 流れ具合の結論から,再び所要時間を
計算し,両者の和をとる.
TAB(JABis Rl)  TBc(JABisRl)

Tec< JaBisRr> = T,ts< JlBisRrl

十 TBc(JABis Rl)

ここまでの演算によりABが混んでいるという前提の下でのA
C間の所要時間が得られる.
Ⅲ)他の2つのルールについても同様に演算を行い,最後に全て
の和集合をとる.

TAC(J ABisR2)

=T AC(J ABis Rl)
∨ T AC(J ABis R2)
∨T AC(JABisR3)

距離 (km)

15

8

。 10

最後に,演算の実行例を示す。
所要時間 (分)

ルールに用いる言語変数は以下のように定めた。

これらをもとに,
I) AC間 :ルール群 (1) BD間 :ルール群 (1)
Ⅱ) AC間 :ルール群 (2) BD間 :ルール群 (1)
の2つのケースについて計算を行ったところ,図3.3のような結果
を得た.いずれの結果も,単純に拡張原理による足し算を行った

場合よりもあいまいさは減少していることがわかる。

図 3.3あいまいさの管理の適用例

(細線 :知識を導入しない場合,太線 :知識を導入した場合)

前の例と同様なものを考える。アルゴリズムの処理の途中で次の

ような命令とそのグレードの値が与えられたとする.

命令 1)し ょう油を少し加える 0。 7

命令2)塩を少し加える    008
命令3)料理を皿に盛る    0。 7

次慮賛:寒倉案定曇塚紙季雰ヲ些禁慧装皇事乳息FほFる
には ,

I)正のグレー ドを与えられた命令のうち,同時に実行できない
ものはグレードのノlヽさい方を0にする
Ⅱ)正のグレー ドを与えられた命令のうち,相反する意味の命令
があった場合はその両方のグレー ドを0にする.
Ⅲ)グ レー ドを与えられた命令のうち,一方を実行するともう一
方の命令の重要度が減少する場合 (あるいは増加する場合),グ
レー ドの大きい方の命令のグレー ドの値に応じてもう一方の命令
のグレー ドを下げる (上げる).
この処理を行った後,最終的に得られた命令群は同時に実行可
能なものとなる .

上の命令 1,2,3に 関してこの知識を適用 したものを具体的
に言蘭さすると
・「命令 1または命令2に正のグレードが与えられ,命令3にそ
れよりも小さい正のグレードが与えられたならば,命令3のグレ
ードをoにする」
・「命令3に正のグレードが与えられ,命令 1または命令2にそ
れよりもノlヽさい正のグレードが与えられたならば,命令 1と命令
2の命令の両方のグレードを0にする」
・「命令1のグレードが大きく,命令2の グレードが命令 1よ り
もノlヽさければ,命令2のグレードを下げる」
・「命令2のグレードが大きく,命令1の グレードが命令 1よ り
もノlヽさければ,命令1の グレードを下げる」
となる.
4。 応用例
4。 1シ ミュレーション・システムの概要
本研究で作成したシミュレーション0シ ステムの全体構成は図

4。 1に示すものであり,おもに以下の部分に分けられる.
1)データの入力
問題を表現するデータ群を入力する.こ のデータ群はクリスプ,
ファジィの両表現が混在するものである.
2)データのdefuzzy化
暫定解を求めるためにクリスプアルゴリズムヘ入力するファジ

ィデータのdefuzzy化をおこなう。
3)ク リスプデータを用いた暫定解の計算
クリスプアルゴリズムにdefuzzy化を施したデータを入力し,暫
定解を求める.こ こでは,フ ァジィデータを直接用いることはじ
ないが,従来から知られているヒューリスティックスを用いるこ
とができるので複雑な問題であっても比較的容易に解を求めるこ

とができる.
4)暫定解の実行・評価値の計算
得られた暫定解が要求にあったものかどうかを調べるため,フ
ァジィデータを用いて解を実行する.得られた実行結果をいくつ
かの評価基準に基づいて評価し,それぞれの評価値を定める。ま
た,解の実行の際にはモデルに関する知識を用いたあいまいさの

管理をおこなう。
5)評価値に基づいた解の修正命令へのグレードの割り当て
得られた複数の評価値から,フ ァジィルールを用いて解の修正

に関する命令ヘグレードを割り当てる。すべての評価値が十分大

きければ,設定した問題に適した解が得られたとしてアルゴリズ
ムを終了する.評価値の大きさの判断は,それぞれの評価値に合
った「大きい」という概念を表現するファジィ集合を用意し,各

評価値の適合度を求める。本システムでは,ク リスプなしきい値

を定め,すべてのグレードがその値を超えたときにアルゴリズム

を終了する方法をとっている.

また,問題がシビアであり,全ての評価値を満足な値にするこ

とが困難な場合はすべての命令のグレードが実行のしきい値以下

になった場合に与えられた問題の最善な解が得られたと判断し,

アルゴリズムを終了する。
6)実行命令の決定
グレードを与えられた命令群に対し,実行に適したものにする

ため,モデルに関ける知識を表現したルールを用いてグレードの

修正をおこなう。
7)解の修正命令の実行
命令群を実行する.こ こでは与えられたしきい値を超えるグレ

ードを持つ命令群のすべてを実行する.解の修正後,再び評価値
の計算をおこなう。

TAD:ケ ~ス I
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デ ー タの DEFUZZY化

スケジユーリング

バラ メー タの 変更

スケジユーリング結果の

実行・ 各評饉値の1+翼

評価値に基づいた

解の修正方法の決定

最終的 な解

(ア ルゴ リズ ム の終 了 )

図 4。 1システムの全体構成
4.2シ ミュレーションの実行例
4.2.1配車の問題
ここで対象とする問題は次のようなものである.

配送センターのもつ,積載量の異なるトラックの何台かを使っ
てすべての配送先の需要を満たす.こ こで各配送先は,荷物の受
取時間を指定する。このとき,総距離 (も しくは総運転時間)を
最小にするには,どのように路線をとったらよいか[617].
本研究ではこの問題にファジィ概念を適用し,よ り現実に近い

問題を扱えるようにした.フ ァジィ化が適当である量としては,
以下の2つが考えられる.
・各ノード (配送センター,各配送先)間の所要時間
・各配送先の指定する受取時間
また,本システムでは評価基準として以下に示すものを設定し,
lれらをもとに解の修正方法を決定する.
I.鰤 お」ゴ
(運転時間が全ルート合計でどれだけ節約できているか)
Ⅱ.受取時間の達成度
(各配送先の指定する受取時間をどれだけ守れているか)
Ⅲ.ト ラックの使用率
(ト ラックの保守性の面から,配送センターの持つトラックをど
れだけ万遍なく使っているか)
4.2.2実行結果
最後に,実際のiミ ュレーションの結果を示す .
ここで与えたネットヮークは下図のようなものである.図の中
央の大きい丸は配送センター,その他の小さい丸は配送先を表す。

図 4.3シ ミュレーションで用いたネットワーク
図中の数字は,配送先番号およびノード間の所要時間 (単位 :
分)である。ここで所要時間は実際はファジィ集合で与えている
が,こ こでの数字はそれらの重心値である.
また,図の太線の部分は主要な広い道路であり,その他は路地
などの比較的狭い道路であることを示している.また,配送先2,
配送先8の地点は市街地であり,その周囲の交通の流れ具合に影

響を与えているものとする.
このことを表現する知識として ,3。 2.1のルール群 (1),ルー
ル群 (2)を適用し,前者を市街地の周辺に,後者をその他の主
要な道路に関して適用する.

配送センターの保有するトラック及び各配送先の需要量は以下
のように定めた .
センターの保有するトラック  配送先番号  需要量 (kg)
200kg積    1台       1      50
300kg積    2台       2     150
500kg積    1台       3     250

(計 4台)     4     150
5     100
6      50
7     200
8     150
9     250
10     150

また,各配送先における受取時間をファジィ集合で与えている
が,こ こでは省略する.
以上の条件のもとでシミュレーションを実行した。合計 7回の
修正命令の実行により次のような結果が得られた.丸で囲んだ番
号の配送先で荷物の受け渡しをおこなう。 (cは配送センター)
200kg積  : C→①い②い C→⑥い C
300kg積  : C→ 6→⑤→3→④-2→ C→⑨→C
300kg積 i : COC→ 9→(井瓢D→ 9→ C
500kg積  : C→ 2→③い 2-C
5.ま とめ
我々が日常的に直面し,解決しているあいまいさを含む問題の
解法としてファジィアルゴリズムを用いる方法について考察した .
ここでは,フ ァジィアルゴリズムに残されている課題であるあい
まいさの管理方法として,モデルに関する知識を用いる方法を提
案した。また,フ ァジィアルゴリズムの実行システムを構築し,
シミュレーションをおこなった .
シミュレーションで扱うモデルとして,「配車の問題」を採用
した。本研究では,こ の問題にファジィの概念を導入し,さ らに
評価基準を複数にして多目的とすることにより問題をさらに複雑
なものにした。本研究では従来から存在するクリスプな手法に対
し数々の条件を与え,出力される解の特性を調べた.そ こで得ら
れた入出力の関係から経験的にファジィルールを同定し,それら
を暫定解の修正命令群及び命令決定ルール群に導入した.こ の結
果,暫定解の修正が比較的スムーズに行われ,与えた条件を満足
する解を得ることができた.このことにより今回提案したことが
らの有効性が示された .
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あらまし 本報告では,C十+言語の機能を用いてファジィ集合処理を実現する方式について提
案する.本方式では,フ アジィ集合とファジィ数を c++言語にデータ型として定義し,演算子
関数によリファジイ集合演算を関数呼び出しではなく,演算子を用いた通常の数式の形式で記述

することを可能にする.そのため,本方式を用いることによリファジイ集合処理を含むプログラ
ムの開発・保守が容易になる。

キーワードファジイ集合処理,プログラミング言語,C++言語,データ型

1 はじめに

ファジィ理論を応用した知的なアプリケーション

の開発は,フ アジィ集合処理の記述が容易,アルゴ

リズムが明確で無い等の理由から,Lisp等の言語

にファジイ集合処理機能を追加した言語 F,lqで
記述されることが多い。しかし,そのようなアプリ

ケーションを実際に運用する場合には,実行速度が

速いことや要求資源が少ない等の理由からC言語
plに より記述しなおすことが多い.

我 が々頭の中や紙の上でファジィ集合処理を考え

る場合,フ ァジイ集合演算は記号 (演算子)を利用し

た式の形式で記述することが可能である.しかし
,

プログラムを記述する場合は,限られた記号しか使

用することができないことと,プログラム言語の文

法がフアジイ集合演算を考慮していないため,フ ァ

ジィ集合演算を記号を利用した式の形式で記述する

ことができない.

C言語でファジィ集合処理を記述する場合は,ファ
ジイ集合演算を行なう関数を呼び出す形式で記述す
る。このような関数呼び出しの形式で記述された

フアジイ集合処理は演算子を持ちいた記述よりも長

くなるため,記述の誤りや読み読み易さを損ないア

プリケーションの開発・保守を困難にする.

本報告では,C言語のスーパセットであるC++
言語 1llを持ちいることにより,関数呼び出しの形

式では無く,記号を持ちいた式の形式で記述するこ

とを可能にする方式に提案する.

2 フアンイ集合型
あるプログラミング言語において,フ ァジィ集合

処理を記号 (演算子)を利用した形式で記述するに

は,そのプログラミング言語がファジィ集合を通常

の数と同様なデータ型として認識していれば可能で

ある。すなわち,整数型や実数型に対する複素数型

と同様にファジィ集合型Ю〕があれば可能になる。

しかし,通常のプログラミング言語にはファジィ

集合型が含まれていないため,フ ァジィ集合型を次

に示すいずれかの方法で実現する必要がある.

1.フ アジィ集合型を含む新たな言語を作るぃ,3,切 .

2.既存の言語にフアジィ集合データ型を追加する

P,10,11,q.

1の方法は,新しい言語の処理系を作成する手間が
膨大な事と,利用者が新しい言語を習得しなければ

ならない事から,その作成。禾り用が困難であると思
われる。2の方法ではプリプロセッサを作成するか

,

既存言語の処理系の修正を行なう事から,その作成
が困難である力、不り用する場合はファジィ集合処理
に関する分だけを新たに学習すれば良いので新たな
言語を一から覚えるよりは容易である.
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2の方法には言語処理系自身に手を加えないで,
言語が持つ機能を利用して利用者がデータ型を定義

できる機能を持つ言語もある。そのような機能を持

つ言語としてはLisp言語や C++言語があり,本
方式で C++言語を用いたのは C++言語がユー

ザがデータ型を定義できるデータ抽象化卜]の機能

を持つからである.

また,C++言語はC言語のスーバセットであり
C言語の特徴を全て含んでいるため,実用的なアプ

リケーシヨンを開発することが可能である.

2.l C++言 語によるファジィ集合型の
定義

ファジイ集合 Aは 全体集合を yとすると,メ
ンバーシップ関数

μス:び → 10,1

によって特徴づけられる集合のことである 11朗 .

′ιA(11)の値は要素 u∈ びのフアジイ集合 Aへの
所属度と呼ばれ,この値が大きいほど要素zがファ

ジイ集合Aに属する度合いが大きい。
ファジィ集合 Aの数式による表現では,全体集
合 yの要素が連続値の場合と,離散値の場合では,
以下のように異なる。

1.要素■力]連続値の場合

y={lι
lα ≦Z≦ b〕

A=ルoル
2.要素 lι 力灘散値の場合

y = {lι
o,・ 1,…・,lin}

A = 1ra(us)f us I pa$r1)f ur *... + pa(un)f un} ファジィ集合演算の記述

=Σμ・0/町
`=0

そこで本方式ではフアジィ集合をデータ型として

次のように定義した。

c■ass fuzzy_set {

un■verse*       un■v:

nembershiP*    memb:

}:

C十+言語ではこのように定義された fuzzy_set
をクラス (claSS)と 呼0ユーザ定義のデータ型を
意味する.

そして,次のような記述により変数 Aをファジィ

集合型の変数として宣言する.

fuzzy_let       A:

ここで変数 Aに格納されるファジイ集合は,はクラ

スfuzzy_setの オブジェクトと呼ばれ,オブジェク

トのデータとしてunivと membを持つ.

このunivと membは,それぞれクラスuniverse

とクラス membershiPの オブジェクトであり,全体

集合とメンバーシップ関数を表すオブジェクトであ

る.これらのクラスもクラスfuzzy_setと 同様に,

本方式が提案するユーザ定義のクラスである。

2.2 ファジィ集合オブジェクトの初期化

前の例では,変数Aにファジィ集合型の変数であ

ることを宣言しただけで,その全体集合とメンバー

シツプ関数を定義していない。そのためこれらを定

義する必要があり,つぎのように記述する。

fuzzy_set

A = Sigma(11, u_■ , interval(0, 10));

fuzzy_set

B = Sigma(11, 0.5, interval(0, 10));

ここで変数 A,Bは,全体集合 を区間 (inteⅣ」)
p,lq上のフアジィ集合を表し,そのメンバーシッ
プ関数はそれぞれ′ιス(■)=u_Aと μB(3)=0・ 5であ
る (関数 u_Aはユーザが定義した C++言語によ
り記述した関数である).

ファジイ集合演算は t― nOrm/t‐COnormに より定

義されている[11。 そのため,フ ァジィ集合演算は無

限に存在するが,ここでは代表的な演算である論理

和。積(loJcJ Sum/prduct),算術和
。積 (」gebr五 C

Sum/product)を考える.

ファジイ集合演算は,紙の上ではこれらの演算を

表す演算子を用いて記述されるが,これらの演算子

を表す記号をC++言語の中で用いることはでき
ない。ほとんどのプログラミング言語はそれが実装

されている計算機が用いている文字コード(ASCH
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演算 operation 演算子 (C+十 )

論理和 logical sum       l
論理積 logiC」 product     ‐

算術和 algebraic sum      +
算術積 algebrdc product    ホ

補集合 complement       ‐

正規化 normalization      !

表 1:C++言語におけるフアジイ集合演算子

や EBICDIC等)で記述される。この文字コードは

英字と幾つかの記号であり,情報交換 (伝達)に用

いるため通常はこの文字コードを変更することは許

されていない.

そこで,フ アジイ集合演算を表す演算子を次のよ

うな記号に割り当る.

ここで,|は C++言語において bit単位の論理和
と呼ばれる演算子であり,*は乗算を表す演算子で

あり,連想しやすい記号を選んだ。

このようなファジイ集合演算子とC++言語の演

算子との対応により次のような記述が可能になる。

A=B^C:

D = 
″
B + IE;

この他にも,つ ぎのような記号を演算子として利

用できる.

― / % & く > くく >>

表 1に示した記号も含めてこれらの記号とフア

ジィ集合演算との対応は利用者が自由に割り当てる

ことが可能である.表 1に示した割り当ては,C++
言語のプログラム分割機能である #includeを用

いて次に示す記述を行なうことにより可能になる.

linclude t:FzO/1ogical― oP.h::

#include ::FzO/a■ gebraic― op.h"

もしくは,つぎのような演算子関数 (operttOr func―

tion)の記述でも可能になる。

fuzzy_set

operatorl(fuzzy_set& A, fuzzy_setと  B){

return ■ogica■ _sum(■ , B):

}

fuzzy_set

operator″ (fuzzy_setと  A){
return complement(B);

}

また,C言語と同様に関数呼び出しの形式で次の

ように記述することも可能である。

A = logica■ _product(B, C);

D = algebraic_sum(complement(B),

norma■ ization(E) );

4 フアジイ数型
ファジイ数は実数上のフアジイ集合であり,フ ァ

ジイ数としての処理とファジイ集合としての両方の

処理が可能であることがのぞましい。そこで,フ ア

ジイ数型は,C++言語の派生型定義機能によリク
ラス fuzzy_setを 基底型とする派生型として定義

した.

class fuzzy_number

.pub■ic fuzzy_set {

};

ここでクラス fuzzy_numberを クラスfuzzy_set

の派生型として定義することにより, クラス

fuzzy_setのオブジェクトに適用できる関数を全

てクラス fuzzy_nwnberに適用することが可能に

なる.

このクラスfuzzy_numberの 定義によリファジ

イ数は次のように記述することが可能であり,記

号 +― */を四則演算の意味で利用することがで
きる。

fuzzy_number

about_10(10):

fuzzy_number

about_20(20):

fuzzy_number

about_30 = about_10 + about_20;

ここ・で`about_10,about_20,about_30は ,′むオtぞ

オτ「約 10」 ,「約 20」 ,「約 30」 を表すファジィ数

である。

また,フ ァジィ数を用いた拡張原理に基づく演算

は,C++言語の関数の多重定義機能 (over10ading)
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を用いることにより可能になる。例え1北 sin関数

に関する拡張原理に基づく演算は次のような定義に

なる。

overload fuzzy_number

sin(fuzzy_number& x){

}

ここで Overloadは C++言語の予約語であり,
実数に対して定義されている C++言語のライブ
ラリ関数 sinを ,ク ラスfuzzy_numberを 引数とし

て受けとる多義名関数 (over10acling fllnction)と し

て定義している。

5 おわりに

本報告では C十+言語の機能を用いてファジィ集
合処理を実現することで,その記述が,利用する記

号の制約を受ける力,寅算子を用いた数式の形式で記

述できる方式について述べた。これは関数呼び出し

で記述されたファジィ集合処理よりも記述が容易で

かつ読むのも容易である。

本方式では,フ ァジィ集合とファジィ数をc++
言語のクラスとして実装することでファジィ集合と

フアライ数をデータ型として c十+言語で利用で
きるようにした.さ らにC+十 言語の演算子関数定

義機能を用いてファジィ集合演算の演算子をC++
言語の演算子に割り当てることを可能にした。

また,本方式を用いることによリファジィ集合処

理の記述性。可読性が良くなるため,フ ァジィ集合

処理を含むプログラムの開発・保守が容易になると

ともに,高速で省資源なプログラムの作成が可能に

なる.

なお,本方式は筆者が国際ファジィエ学研究所に

作成したc言語によるファジィ集合処理ライプラ
リFUTURElibを c++言語に移植することによ
り実現した。
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UC5-1

1. ιまじめに

大気中の二酸化炭素等量濃度 (メ タンガスやフロ

ンガスなどの温室効果ガスも含めて二酸化炭素濃度

に勘算 したもの)が産業革命以前の濃度の 2倍にな

ると、全地球の平均地上気温は最終的に1.5℃ から4

.5℃上昇するといわれている。気温が上昇すること

により、海面の膨張や地氷の融解によつて海面水温

が上昇 し、沿岸域に影響を及ぼす。 また、降雨パタ

ーンの変化や、農林水産業t森林・ 生態系への影響
が心配されている。

ここでは、計算機シミュレーションを用いて気温

上昇の原因となる二酸化炭素JF出量の推定を行なっ

た。 しか し、長期予 alllは短期や中期の予測とは異な

り、非常に詳細な仮定や精巧な経済モデルが当ては

まらないことの方が多い。 このため、条件付きシナ

リオを設定することにより、将来の変動を予想する

ことを試みた。

2。 モデルの概要

米国環境保護庁は、温暖化対策効果を検討する作

業フレームとして、温室効果ガス発生、循環に関す

るモデル・ 情報群を統合し、大気安定化フレーム(A
SF)を 開発した。 この中で二酸化炭素排出量を長期
にわたり推定するモデルとして、米国オークリッジ

連合大学のJoA.エ ドモンズと」。M.ラ イリーの開発 し

たモデル (エ ドモンズ・ ライリーモデル
1))を 採用

している。 ここで利用したモデル (ア ジア太平洋地

域温暖化対策分析総合モデル :AIM)は エ ドモン
ズ 0ラ イリーモデルを中心とするASFを 出発点と
し、 これに、 いくつかのサブモジュール、入カデー

タを追加、置換あるいは更新 したものである。

8th Fu″γ Systom SympOsium(HirOshima,May.26～ 28,1992)

温 侵旨 交力 銅晨 ノブ Jス 多進 」ヒ
~劃
饉 郷こ モ うだ ル ここ お |ナ る

不 確 寅 性
に 関 す る 一

一

考 察

On Uncertainties of Assumptions for Estimating

the Magnitude of Future Creenhouse Warm:ng

甲斐沼 美紀子 1)、  松岡 譲 2)、  森田 恒幸 1)、

Mikiko Kainuma, Vuzuru Matsuoka and Tsuneyuki Morlta

l)国立環境研究所、  2)京 都大学
1)National lnstitute for Environmental Studies, 2)Kyoto University

あらまし 温室効果ガス濃度の将来予測を行なうには、データ、 モデル構造
とバラメータ、安定化の戦略および防止対策コス トなどに内在する不確実性

を考慮する必要がある。特に、人口、経済成長、 エネルギー最終需要効率な

どのエネルギー消費量に係わる入カデータの推計には大きな不確実性を伴う

ので、それ らの不確実性を考慮 した上で温室効果ガスの将来推計を行なう必

要がある。 ここでは、現在開発中の温室効果ガス発生量推定モデルを用いて、

入カデータの不確定性を考慮 した上で、二酸化炭素排出量の推計を行なった。

キーヮー ド 不確実性、温室効果ガスモデル、 エネルギー需要

AIMは 、人為起源の温室効果ガス発生 。吸収モ
ジュール、 自然起源の温室効果ガス発生モジュール、

及び地球規模の温室効果ガス循環 0温度上昇モジュ

ールから構成されている (図 1)。 人為起源の温室

効果ガス発生 e吸収モジュールは、人口、経済成長

及び資源ベースをシナリオとして与え、エネルギー

。モデル (エ ドモンズ 0ラ イリーモデル )、 フロン

0ハ ロン排出モデル、セメン トC02排出モデル、都市

廃棄物からのメタン発生モデル、農業活動か らの温

室効果ガス排出モデル、土地利用変化からのC02排出

。吸収モデルなどから温室効果ガス排出総量を体系

的に推計するものである (図 2)。 エネルギー 0モ

デルは、エ ドモンズ ◆ライリー 0モデルを基本にし

てこれにエンドユーズ 。モデルをつなぐ等の改良を

加えている。 また、資源供給の制約条件についても

各種の変数を追加 しており、エネルギー部門におけ

る各種の対策が検討できるように改良されている。

3.主 な発生源モジュール
エネルギーモジュール エネルギーモジュールでは、
生産、運輸、化石燃料の燃焼等から発生する温室効

果ガスの排出量を予測する。詳細な最終消費モデル

と地球的マクローエネルギーモデルから構成される。

最終消費モデルはエネルギー消費を将来の人口、

所得に基づいて計算する。 エネルギー消費パ ターン

は、 1人 当 りの居住床面積や基礎物質の生産におけ
るエネルギー強度などの主なパラメータに関する仮

定を使つてモデル化される。

地球的マクロ

「

エネルギーモデルは、エネルギー

供給と需要を均衡さすように最終消費モデル と供給

モデルとを結び付ける。供給モデルは、将来の化石
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燃料、バイオセス、核、太陽熱、水力発電源の供給
を推定する。 モデルは、資源の減少、技術革新、エ

ネルギー価格、使用上の制限と生産制約などの要素

を考慮 している。

産業モジュール 産業、非エネルギー関連部門の排
出には 3種類ある。 フロン・ ハロン、埋め立てから
のメタン、 とセメン トエ業からの二酸化炭素である。

ハロカーボンの化学生産と消費に関係する排出量と、

生産物の分解から発生する排出量を米国環境庁統合

アセスメン トモデルを用いて計算する。モデルでは

種々の制御政策を実行でき、それらの政策に応 じた

シナリオを説明することができる。埋立地か らのメ

タンとセメン トエ場からの二酸化炭素の推定は、現

在の発生量と、人口、所得、発生量の成長間の関係

に基づいて計算される。

農業モジュール 農業からの発生は、稲作か らのメ
タン、家畜の腸発酵からのメタン、窒素肥料からの

N20、 農業廃棄物を燃やすことによるCH4、 N20、 NOx、

COを 含む。水田面積、肉及び乳製品と肥料の使用量

に関する農業活動モデルか らの出力に排出係数を適

用して排出量を計算する。

土地利用変化と自然発生源モジュール 土地利用変
化と自然発生源モジュールは熱帯雨林減少と再生か

らのC02発生量、非農業バイオマス燃焼からの発生量、

及び自然発生のガスを推定する。 自然発生源からの

発生は文献からの推定による。

4。 最終消費に基づく将来エネルギー需要の予測

最終消費に基づ く将来エネルギー予測モデルには、

りorld Resource:nstituteの Mintze rが 開発 したモデ
ル2)ゃ 国連および ESCAPが開発 したMEDEE‐ Sモデル 3)

がある。最終需要に基づくエネルギー需要の積み上

げは、ボ トムアップアプローチと称するもので、人

口増加、所得の配分等がどのように、消費、輸送あ

るいは需要変化に対する生産工程の改変につながっ

て行 くかを追跡し、エネルギー需要を算出するもの

である。モデルではエネルギー消費を民生/商業t
産業、運輸にわけ、それぞれについて主なエネルギ

ー消費活動の需要を評価する。過去のパターンから

出発 し、将来のサブ部門でのエネルギー需要を産業

活動、単位付加価値あるいは単位サービス当 りのエ

ネルギー強度の積として推定する.サ ブ部門ごとに
将来の需要を集計 し、次に部門を集計 して国内エネ

ルギー需要を推定する。

民生/商業の最終消費
1985年 を基準に居住面積、 エネルギーサー ビス効

率か ら最終エネルギー需要 を求める。即ち、

民生エネルキ―`需要 (t)〓 [置
壁五混竜繕費

](1985)X

(1-効率改善(t))X一 人当り必要床面積 (t)X
(1+(燃料価格上昇率X価格弾性値))`t~1985)x
(1+(所得増加率)(所得弾性値))(t~1985)

産業/農業最終消費
産業部門でのエネルギー需要は、基礎物質の生産

に消費されるエネルギーと、組立、仕上げ、農業と

その他の非生産活動に使われるエネルギーの合計で

あると仮定する。産業エネルギー消費のうち最も多

くのエネルギーが基礎物質の生産に使われている。

5基礎物質は、鉄鋼、非鉄金属、化学、紙パルプ、
土石窯業である。 この 5業種で消費するエネルギー
は米国の場合、産業エネルギーの約70%であ り、 こ
こで対象としているほとんどの国の産業エネルギー

消費の大部分を占める。

運輸のエネルギー消費

運輸部門でのエネルギー消費は ,乗用車と軽 トラッ

ク、 トラックとバス、飛行機、 と鉄道に分けられる。
最初の 3部門は、液体燃料だけを使うと仮定する。
鉄道輸送でのエネルギー需要は燃料と電力需要とに

分けられる。

1985年 のエネルギー強度は過去のデータか ら求め

る。 2025年 の全車両の平均エネルギー強度は外生的
に推定され、各シナリオでのエネルギー効率の改善

率についての判断を反映 している。中間年の値は、

ロジスティック成長曲線を用いて内挿する。

航空機、鉄道部門では乗客Km需要量を推定 して ト

ンKmに勘算する。勘算係数は、鉄道輸送の場合は旅

客―Km当 り0.11ト ンーK■であ り、航空運輸の場合0.08

トン‐K用である。乗客Kmの将来推定は実質所得、所得

弾力性から算定する。

最終消費モデルを利用する場合の一番の問題点は

データの入手である。個々の国のプロファイルを構

成するために大量のデータが必要となるが、現実に

は正確なデータを収集することは難 しい。将来の経

済的、人口統計的データに関する基礎的不確定性に

加えて、多 くの国で主なエネルギー強度や 1次エネ
ルギー最終消費の特徴量に関するデータがないため、

現在の環境がよりよく理解されている国の類似に基

づいてこれ らのパラメータ値を推定 しなければなら

ない。 このため、確定値として将来予測を行なうよ

り、推定値の不確定性を考慮して予測値を取 り扱う

方が現実的である。

5。 主要シナリオの設定

人口、所得、エネルギー最終需要効率等の入力条
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件、あるいは、エネルギー強度、所得弾力性などの

モデルバラメータには不確定な要素が多い。 ここで

は、人口、 CNP、 エネルギー最終需要効率を変化させ

て、二酸化炭素排出量推定値の変動巾を検討した。

変化させた設定条件は以下のとおりである。

入力条件

①人ロシナリオ

【中位シナリオ】世界銀行が1990年 に推計した、

2100年 でH3億人の中位推計

【高位シナリオ】米国センサス局(USBC)が 推計し

た、2100年で135億人の高位予測

②経済成長シナリオ

【低位シナリオ】気候変動に関する政府間バネル

(IPCC)の 最新引用シナリオのGNP成長率を20%減

【高位シナリオ】 !PCCの最新引用シナリオのCNP成

長率を20%増         ″̀

③エネルギー最終需要効率改善シナリオ

【高効率化シナリオ】米国環境保護庁で急変化社

会シナリオの基礎になつた想定

【低効率化シナリオ】米国環境保護庁で緩変化社

会シナリオの基礎になった想定

④その他、共通のシナリオ

【フロン・ハロン規制シナリオ】ロンドン修正条

約遵守を前提とし、先進国は100%、 途上国は8

5%が参加
【森林破壊シナリオ】特別な対策はなく、2025年

の年間2500万ヘクタール伐採をピークに森林減少が続

く

【農業対策シナリオ】特別な対策なし

【その他対策シナリオ】特別な対策なし

シミュレーション条件

①標準ケース

【低位標準シナリオ】中位人ロシナリオ+低位経
済成長シナリオ十高効率化シナリオ

【高位標準シナリオ】高位人ロシナリオ+高位経

済成長シナリオ+低効率化シナリオ

②安定化 (凍結)ケ ース

【低位凍結シナリオ】低位標準シナリオ+炭素税
により化石燃料由来C02排出量を1990年水準に凍

結

【高位凍結シナリオ】高位標準シナリオ+炭素税
により化石燃料由来C02排出量を1990年水準に凍

結

③毎年 1%削減ケース
【低位 1%削減シナリオ】低位標準シナリオ十炭
素税により化石燃料由来C02排出量を毎年 1%削
減

【高位 1%削減シナ リオ】高位標準シナリオ +炭
素税により化石燃料由来C02排出量を毎年 1%削
減

シミュレーション結果

二つの標準シナ リオのもとで二酸化炭素排出量を

予測すると、 2025年で 1985年の1.4倍 ～2.6倍、 2100

年で2倍 ～7倍の範囲で増加する (図 3)。 この排出
量の増加により大気中の二酸化炭素濃度は2025年 で

1.2～ 1.3倍、 2100年で1.8～ 3.4倍に増加する。 この

結果2100年 には3℃ ～5℃ の気温上昇が予測される。

化石燃料由来のC02排出量を毎年 1%削減すると仮定
した場合でさえ2100年 には1.6℃ の温度上昇と30cmの

海面上昇が予想される。

二酸化炭素排出量安定化に要する費用も各シナリ

オによって大きくばらつ くが、そのマクロ経済影響

に与える影響は潰滅的とはいえない。地球温暖化の

不確実性はいつまでも残る。不確実の程度と範囲を

見極める努力が必要であるとともに、不確実性を考

慮 した上で、有効な対応策を議論することが必要で

ある.

6。 今後の課題       ′

将来予測は常に不確実である。 これには、統計デ

ータや将来政策に関する入力条件の不確実性 とモデ

ル構造上の不確実性がある。 モデル方程式で記述さ

れた関係式は国によって同一とは限らない。価格弾

性値、所得弾性値などのパラメータは国によって連

うであるうし、モデル構造自体も異なったものを仮

定する必要があるかもしれない。

データの不確定性はさらに重要である。長期予測

の場合はできるだけモデル構造を単純化 しておくこ

とが重要となるが、それだけデータヘの依存性が高

まる。今後最終消費モデルを各国に適用するには不

完全な入カデータ集合の取 り扱いがもっと重要とな

ってくる。不完全な入カデータを専門家の知見でお

ぎなうことが必要となり、専門家の知見を定量的に

表現する手法と本モデルとの結合を検討中である。
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1  :ま しaら :こ

多因子が複雑に影響し合って起こるシステムに対する予

測モデルの構築の際に考慮しなければならないことは次の

ような項目である。
1複雑なシステムは一般に強い非線形関係を有 しているの
で、これに対処できなければならない。

2複雑なシステムでは説明変数の数が一般に多いので、効
率の良い構造同定が望まれる。

3予測モデルを用いたシステム管理、運用、設計等の必要
性という側面から人間とって理解 しやすいモデルの同定が

望まれる。

複雑な非線形システムの同定手法としてよく知られてい

るGMDH法 は多数の部分表現を組み合わせて多項式モデ
ルを表現するため、効率のよい自己組織化的同定アルゴリ

ズムが実現されている。しかしながら、同定されるモデル

が多項式モデルのため、同定された予測モデルが人間にと

って理解 しにくいことが欠点である。

一方、通常のファジィモデルはファジィIF―THEN規則 (言

語規則)に よって対象を記述するため、人間に理解し易い
モデル構造になっているが、複雑なシステム、特に多変数

のシステムの記述には不向きであることが報告されている
い
。この理由は前件部変数が増えるたびに規則数が指数関

数的に増大するからである。これに対して、高木、菅野に

よって提案されたファジィモデル
せ
'は多変数系を扱えるよ

うに後件部に線形関数を用いているbこ のファジィモデル

を用いることによって、より少ない規則で複雑なシステム

の挙動を表現できることが知られている')。 このファジィ

モデルは局所的には線形モデルで表現されているため、多

項式モデルに代表されるような他の非線形モデルよりも動

特性の性質を理解 し易いモデル構造になっている。このよ

うな特徴を生かして、運転管理・保守、制御系設計
ら,1=:等

への適用の試みがすでに行なわれている。菅野、姜はこの

タイプのファジィモデルを同定する手法を提案している。

さらに、この手法を複雑な実システムの同定問題へ適用し、

GMDH法 よりも優れた結果が得られたと報告している=i
4)い
。しかし、ファジィモデルの構造同定、パラメータ同

定を行なうためには前件部と後件部の相互関係を考慮する

ため複雑なアルゴリズムが避けられなかった。これらの具

体的な欠点を示すと次のようになる。

1前件部のパラメータであるファジィ集合の同定をコンプ
レックス法で行なっているため、パラメータ同定の効率が

悪い。

2前件部空間の最適なファジィ分割を決定するために複雑

な手順を要する。

3モ デルの構造を決定する評価規範である不偏性規範 (U
C値 )を求めるために多 くの計算量を必要とする。
ファジィモデルを同定するアルゴリズムがより簡単化さ

れれば、その適用範囲 もより広がるものと期待できる。本

論文では上記の欠点を克服 した新 しいモデ リング法を提案

す る。このモデ リング法はニューロ学習則を用いたファジ

ィ同定アルゴリズム (ュelf Qrgani― Zing二 uzzy ldentific

ation llgorithm)で あることか ら、以後 SOFIA法 と呼
3ぜ 。

2 高木、菅野のファジィモデル

ここでは、高木、菅野によって提案されたファジィモデ

ルせ)の概略を説明する。 n入力 1出力のファジィモデルは
次の形で記述される。

Rule i:IF x: is Al: and・ "and xn is A:1

THEN  y: = cO[ + cllxl + ・̈ + Cni Xn   (1)

ここで、Rule i(1=1.2.… ,1)は 1番 目の規則であること
を示 している。 1は規則数である。 Aレ i(k=1,2,… ,■ )は フ
ァジィ集合である。x:～ xnは入力変数 (説明変数)、 ylは

i番 目の規則からの出力、c::は i番 目の規則の後件部のパ

ラメータである。以後、前件部に使用する変数を前件部変

数、後件部に使用する変数を後件部変数と呼ぶ。推論値は

(2)式 に示すような重み付き平均で求められる。

1        1
y=( Σw:y: )/Σ  w:        (2)

i=l     i=1

ここで、wiは 1番 目の規則の前件部の適合度であり、次
のように求められる。

w:=Π AI(xl)    (3)
k=1

A Li(X暁 )は ファジィ集合 A,Iの xLに おけるメンパーシップ

値 である。

菅野、姜によって提案された同定アルゴリズム
■■
'は こ

のモデルの構造とパラメータを決定するものである。ここ

では、δルール学習則を用いてファジィモデルのパラメー

タの最適化が行えるように高木、菅野のファジィモデルの

非ファジィ化計算を(2)式から(4)式 に変更する。

1
y=  Σwiy:          (4)

i=1

1

(4)式 は(2)式のように 1lwiで 割
るという重心計算を行な

っていない。重心計算を行う必要性がない理由として次の
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2点を挙げることができる。
1重心計算を行なわなければδルール学習則が適用でき、
パラメータ同定の効率が図れる。

2(4)式のような非ファジィ化言十算を用いてもファジィダイ
ナ ミックシステムの安定性に関する条件"7,は 保存される
ため、制御系設計等への影響がない。

3 δルール学習則によるパラメータ同定

ファジィモデルの前件部、後件部のパラメータ同定には
ニューラルネットの学習の基礎であるδルールを使用する。

本章では、δルール学習則を用いたパラメータ同定法につ

いて述べる。なお、 soFIA法 の具体的なアルゴリズム
は 4章で述べる。ニューラルネッ トの学習則を利用 してフ
ァジィモデルのパラメータを同定する方法

9')は いろいろ
と提案されている。δルールを用いたモデ リング法につい

て もいくつかの研究報告
1°
'1い がぁるが、本章で述べる方

法は簡略化ファジィ推論のモデ リングを試みた市橋 らの方

法
1° )を
高木、菅野のファジィモデルに適用 したものである。

いま、前件部のファジィ集合 AL:は 次のようなメンパー
シップ関数を持つ ものと仮定する。

れЧ哺〒exp(― (雫ら  。
ここで、alレ 、bilはパラメータである。各規則の適合度は

n    l        ■
■
1=Π A,(xk)=Π

(xl― a:1)2
exp(一

―

) (6)
bi"k=1 k=1

のように計算される。

(1)式 と(3)式 と(4)式か ら次式を得る。

n    t
y= Σ (Σ  wicレ :)Xk       (7)
k=0 1=1

ただし、xO=1と する。
ここで、(7)式で示 されるファジィモデルの出力yと実際
の出力y・ から次のような評価関数を設定する。

E=:行 ― げ =:げ ― 扉 +「つ ①
このとき、ファジィモデルの各パラメータで(8)式 を偏微分

すると(9)式～ (11)式が導ける。

ここで、ε卜 εせ、ε:は学習係数で、 ε卜 ε
=、
ε:>0

であるものとする。 (12)式 ～ (14)式を使 って前件部と後件
部のパラメータを同時に逐次学習 させることができる。δ

の値が十分小 さくなるまで繰 り返 し学習を行なう。なお、

ai"、 bil、 cl:の 初期値の設定については4.2で 述べる。

4 ファジィ同定アルゴリズム

ここでは、構造同定、パラメータ同定を含めたファジィ

同定アルゴリズムを提案する。まず、構造同定に必要とな

る評価規範について述べる。

4.1 構造同定のための評価規範
菅野、姜によって提案されたモデ リング法

いでは構造同

定のための評価規範として GMDH法 で使用されている不
偏性規範 (UC)l=)を 用いた。
UC値は次のように定義されている。

n口   i    1   2  n[  i    1   2 0.5
UC={Σ (y_AB― y_AA)+Σ (y_BA―y_B3)}  (15)

i=1 i=1

ここで、y_AAは N“によって同定されたモデルのN.に対す
る出力値、y_ABは NEに よって同定されたモデルのN“ に対
する出力値、y_3Aは N.に よって同定されたモデルのNEに

対する出力値、y_BBは NEに よって同定されたモデルのNE
に対する出力値、n“ はN“のデータ数、■8は NEの データ数
である。

不偏性規範を計算するためには 2つ のモデルを同定しな
ければならず、単純に考えれば 2倍の計算量を必要とする。
そこで、本論文では不偏性規範の計算の簡略化を図る。こ
の新しい規範を簡略化不偏性規範 (SUC)と 呼ぶ。 SU
C値は次のように定義されている。

1茫 BA tt yl l
SUC= X100  (16)

l yl l

ここで、ylは データセットNeの実際の出力値データである。
これは、モデルの予測値と実際の出力値との距離を測って
おり、根本的な原理はUC値 と同 じものであると考えてよ
い。 (16)式 はデータセットN“を用いてモデルを同定し、デ
ータセットN8でその予測精度を計算していることを意味す
る。 (16)式の場合は 1つ のモデルを同定すればよいので、
計算量を半減できる。

4.2 同定アルゴリズム
SOFIA法 では、最適なファジィ分割の構造を効率よ
く決定するためにp(k)と CHECK(k)(k=1,2.… .n)と いう変
数を導入する。 p(k)は第k番目の前件部変数x"に おける分
割数を示したものである。ファジィモデルの規則数 tと p
(k)の値とは次のような関係がある。

1=Π p(k)
k=1

-方、CHECK(k)は 0ま たは 1の値をとり、これらの値に
関 しては次のような意味を持つものとする。CHECK(k)が 1

のときは第k番目の前件部変数xレ の分割数 p(x")を増やすこ
とができる。一方、CHECК (1)が 0の ときは第k番目の前件部
変数x"の分割数 p(xk)を これ以上増やさない。
なお、入出カデータはあらかじめ各変数について平均値
0、 分散 1に なるように正規化されているものとする。た
だし、(16)式のSUC値 の計算に使用するylBA、 ylは正規
化前の実際の出力値とモデルの出力値 (予測値)を用いる。
次に、 3で示した(12)式～(14)式を用いてパラメータ同
定を行なう際のall、 bi■、cレ

:の
初期値の設定について述べ

る。

前件部のファジィ集合のパラメータであるal,、 bilの初
期設定は次のように行なう。 p(k)=1の 場合、すなわち 1
分割の場合にはすべてのx●に対してメンパーシップ値 1を

恥
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ここで、δ=y― y・ である。 (9)式～ (11)式 より、学習則は
以下のよ うに定義できる。

c,1‖
1澪
= c.:OLD+ εlδ .:x"            (12)
HE1     0LDれこ■2マぃ恐…

鋤

ずl」 (滓¬恐調_。
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とるファジィ集合を考える。 p(k)>1の場合には、次の 3
つの条件を満たすようにal)、 biけを設定する。

1隣合うファジィ集合がメンパー シップ値0.5で 交わる。
2フ ァジィ集合の幅に関するパラメータbi,の 値は各kに つ
いて同一にする。

3A`1(-2)=1.0、 AI・ い'(2)=1.0と する。
3は一番左 (右 )に 位置するファジィ集合のメンパーシッ
プ値が1.0に なる横軸の値を-2(2)に 設定することを意味
している。この-2と 2の値はある意味ではスケー リングファ

クタと見なすことができるので、データのばらつきの範囲

を考えてこれらの初期値を決定す る必要がある。人出カデ

ータは各変数x:に ついて正規化されているため、各変数 xi

のスケールは統一 されていることに注意する。 N(0,1)の場
合、各変数x,が -2<x:<2の 範囲に存在する確率は95%以上
であることから、これらの値を初期値にした妥当性が言え

る。

後件部の線形式のパラメータc.:の初期値の設定は次のよ

うに行なう。上記の 3つ の条件を満たすように初期設定 さ
れた前件部のファジィ集合に対 して各規則 1の適合度7:が w
i≧
0.5と なるデータを集めて最小二乗法によって線形 シス

テム

y: =dO: +dllxl +・ ¨ +dnIXn
を同定 し、このときの第k番 目の変数のパラメータの値dli

をcl iの 初期値 とする。

以下に、 SOFIA法 の同定アルゴリズムを示す。アル
ゴリズムは次の 4つ のstageか らなっている。
(Stage l)線形 システムの同定
(Stage 2)前 件部空間のファジィ分割の決定
(Stage 3)後 件部構造の決定
(Stage 4)パ ラメータ同定

(Stage l)線形 システムの同定
線形システムの構造同定は SUC値 をもとに、変数減少
法
11'に より行なう。変数減少法によって得 られたモデルが

持つ最小 SUC値 を S U Cl・ とす る。ここで捨てられた変
数は以後後件部変数から除外する。最後に、 SUC:・ の値
を SUC・ LIへ代入 し、 (Stage 2)へ 進む。
(Stage 2)前 件部空間のファジィ分割の決定
前件部空間のファジィ分割の決定は各前件部変数の分割

数 p(k)を決める問題である。 (Stage 2)で は各 p(k)の 値を
決定することが目的である。 (Stage 2)は 4つ の手順か ら構
成 されている。いま、

p(k)=l k=1～■,  CHECK(k)=l k=1～ n
に初期設定する。 nは入力変数の数を示 している。また、
kO=1と する。
く2-1〉 CHECK(kO)=0な らば S U CLOに 非常に大 きな値を代
入 し、く2-2〉へ進む。一方、CHECK(kO)=1な らば、 p(kO)の

値を 1つ増やす。 これは、第kO番 目の前件部変数x,0の 分割
数 p(kO)を 1つ増やすことを意味する。 このファジィ分割
の構造を持つモデルを■odel(kO)と 名付ける。 (12)式 ～ (14

)式 を用いてmOdel(kO)の パラメータの同定を行 う。ただ し、

(Stage l)で捨てた変数は後件部変数から除外する。パラメ

ータ同定を行なったのち、モデルの Suc値 を求める。こ
の値を SUC‐°とする。最後に p(ko)を もとの値に戻す (
1を引 く)。
く2-2〉 kOの値を 1つ増やす。 kOが n以下であれば(2-1)ヘ
戻 り、 nよ り大きければ、

suc‖E7=.in SUCk

の計算を行なう。 もし、

s u cNEW≧ s u c OLD
ならばここで (Stage 2)を終了 し、 S U COLDを SUC値

割数 p(k)の 値を 1つ増やす。
(2-4〉  SU Ck≧ S U COLDと なるkの場合、CHECK(k)に 0
を代入する。これは第k番 目の前件部変数x"を前件部変数か

ら除外 したことを意味する。一度、除外 された変数は以後

前件部変数として考えない。最後に、

s u cNEWの 値を S U COLDに 代入 してく2-1〉へ戻 る。
(Stage 3)後件部構造の決定
ここでは、 (Stage 2)で 決定 されたファジィ分割をもつモ

デルの各規則の後件部の変数選択を行なう。変数選択はS
UC値 に基づ く変数減少法により行なう。変数減少法によ
り得られた最小 SUC値 を持つモデルを選び、 (Stage 4)ヘ
進 む。

(Stage 4)パ ラメータ同定
(Stage 3)で選ばれた後件部構造を持つファジィモデルの
パラメータ同定を(12)式 ～ (14)式 を用いて行 う。同定され
たモデルの同定用データに対する同定精度 と評価用データ
に対する予測精度を次式から求める。

ly・
1-yll

×100   (17)

ly・
ll

ここで、y・ は実際の出力値、yは モデルの予測値である。こ

れ らの値は正規化前の実際値を使用するものとする。 nは
データ数である。

5 都市ゴミ焼却炉の排ガス02濃度予測への適用

本章では、 SOFIA法 を都市 ゴ ミ焼却炉の排ガスOt濃
度予測へ適用 した結果について述べる。

都市ゴ ミ焼却炉は複雑多変数の相互干渉 システムの一つ

で、燃焼反応がモデル化できない上、ゴ ミの性質からくる

外乱の要因が多く、 しかも多数の制約条件下で運転 される

大規模プラントである。プラントの大きな目的 としては、

1持 ち込まれたゴ ミ量を確実に燃焼処理する
2+分 に燃えつきた燃焼残滓を生成すること
3排 ガス中の媒塵、 SO::、 NO■ 、HCLな とが基準値以
下であること

4蒸気、発電の形でのエネルギー回収のための排熱ボイラ
の安定運転

があり、いずれをも満足するような運転が求められている。
しかしながら、上記の目的間には ドレー ドオフの関係があ

り、状況に合わせた多目的な制御が要求 される。本章では、

都市ゴ ミ焼却炉において重要な要因の 1つ である排ガス0
■濃度の予測モデルを SOFIA法 により同定する。この予
測モデルを同定するためには多 くの説明変数が必要な上に

上記のような相互干渉が存在するため、モデル化が困難な

システムである。本章の最後に、 AICを 基準にした線形
時系列モデル、菅野、姜の方法によるファジィモデルltiと

比較 し、 SOFIA法 の有効性を示す。なお、学習係数 ε
l、  ε2、  ε

=`ま
εl=0.001、 ε2=0.0001、  ε:=0.0001

に設定 されている。

l    n

J= ―  Σ
n   i=1

としても

盤 冒毎電「 ヒじピ

g8L3)へ進む。一方、

であればく2-3)へ 進む。
く2-3〉 ■in SUC'と なる第k番 目の前件部変数x:の分

MUNICIPAL

REFUSE
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ファジィ多変量解析を用いた都市高速道路イメージの分析
Fuzzy Multivariate Analysis of the Image of Urban Expressvay

秋 LL ttrト
Takamasa AKIYAMA

1。 はし礎丼こ

都市高速道路は、大量な道路交通を円滑に処理するた

めに運用され、市民生活の向上と都市機能の維持 。増進

を目指している。したがつて交通機能が主体的となるが、

都市公共物としての役割も担うものである。つまり耐用

年数の大きい公共構造物として、都市環境を創造し、文

化形成の一因にもなり得る。そこで都市高速道路計画に

当たつては都市景観や環境を配慮し、周辺地域と調和し

た道路となるように努めることが必要である。

本研究では、特に環境 。イメージに限定して、阪神高

速道路の地域住民 (道路モニター )への意識調査を行つ

た。ここでは調査結果に基づいた都市高速道路イメージ

の基礎的分析を行う。経済的効果など比較的インパクト

の計測が容易なものは、計画的議論も可能であるが、地

域の個性化・個別イメージの形成は、計画との関連性は

大きいが、分析的に述べた研究は少ない。本研究では、

ファジィ多変量解析により、イメージの数量表現が従来

の解析方法に比べ、容易に表現できることを考慮してこ

れらを用いた。具体的にはファジィ数量化分析とフアジ

ィクラスタ分析を用いている。

2.イ メージ調査と基礎分析

2.1 イメージ調査の概要
本研究に用いた「平成 3年度阪神高速道路モニター調

査」の概要を説明する。最初に阪神高速道路 (図 1)全

体のイメージを質問した (問 1)。 つぎに交通機能以外

の対策必要性を安全・快適・美観 。環境の側面から質問

し (問 2)、 各項目の相対的重要性を質問した (問 3)。

さらに路線イメージの相違を色により質問した (間 4)。

以上の調査は阪神高速道路公団により平成 3年 12月 に

京 都 大 学
1_学

部

Faculty of Engineering, Kyoto University

あらまし 都市高速道路の役割は交通利便から生活空間の創造へと多様な様相を持つ。現行の機
能優先の計画から環境計画への進歩的な示唆をめざして、本研究では都市高速道路のイメージ形

成構造を検討する。特に阪神高速道路を対象として、地域住民 (阪神高速道路モニター)へのア

ンケート調査を行つた。ここでは基礎分析に加えてファジィ数量化分析・ファジィクラスタ分析

を用いた解析を行う。これらの分析結果からイメージ構成の具体的な把握を行い、さらに高速道

路環境計画に係わる基礎資料として、妥当な計画の方向性について検討するものである。

キーワード イメージ調査、都市高速道路、ファジィ数量化、ファジィクラスタ分析、道路環境

田 名 部 淳

Jun TANABE

実施され、郵送回答で有効サンプル数は62で ある.
2。 2 基礎集計結果
(1)阪神高速道路全体に対するイメージ
間 1で阪神高速道路全体のイメージを把握するために、

対象者に利用者 0非千1用者の両立場から形容詞対 (前者

19個 ,後者21個 ,11個は同一 )に よるSD法 (Semantic
Differential)に よリイメージを抽出した。利用者の平

均プロフィール曲線を図 2に示す (非利用者は割愛 )。

●非利用者イメニジで右に移動したもの、
「暖かい一冷たい」「静かな一うるさい」「明るい一

UC5-3 8tn Fuzzy System Symposium (Hiroshima, May. 26-28, l9g2)

佐 藤   亮
Ryo SAT0

図 1 阪神高速道路の概要〔1〕
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暗い」「すつきりした一やぼったい」「柔らかい一硬

い」「快い一不快な」「安全一危険」「好き一嫌い」

●変化の少ないもの

「美しい一醜い」「強い一弱い」「派手な一地味な」

つまり非利用者からは、抽象的イメージ (物質イメー

ジでない)の評価が厳しくなされることがわかる12】 。

(2)環境対策
つぎに環境対策の必要性を安全性 快適性・美観・環
境の4側面から質問した (17項 目)。 各対策の必要度を

得点で回答するものである。得点 (10点満点 )の高いも

のから順に主な項目内容を示すと以下のようである。

・入日から本線に安全に合流できるようにする。 (9.0)

・急判断のないよう案内表示を明確にする。 (8.8)

・周辺騒音を今のレベルより小さくする。 (8.5)

・渋滞の規模 原因をより詳しく知らせる。 (8.3)
・事故多発地帯の注意表示を改善する。 (7.6)

・高架下に市民の利用できる施設を増やす。 (7.6)

・車内騒音を低減させる。 (7.5)

・沿道に緑を増す。 (75) [7.5以上の項目]

走行上の問題が上位で、付帯施設など副次的対策の得

点は大きくない。さらに問3で項目間の重要性を比較し

た。ウェイトは渋滞緩和>安全性 (約20%)>快適性>
公害対策 (約 15%)>経済性>環境対策>美観となつた。
阪神高速道路では走行上の対策に比べ、地域・景観が

はさほど重視されない。しかし環境・景観整備が不要な

わけではなく、円滑・安全・快適に関する問題解決後、

環境・景観整備を行うべきことを示すものである。

(3)路線の色イメージ
つぎに「色」に代表されるイメージを求めることで、

路線の比較を試みる。以下に特徴的な事項を整理した。

【環状線】 赤 (36.5%)グレー (23.1%)黒 (17.3%)。

赤は交通混雑・危険感・ネオンを、グレー・黒は殺伐

としたビル群、渋滞の不快感などを示すようである。

【池田線】 グレー (22.0%)オ レンジ・緑 (16.0%)青

(14.0%)、 オレンジはランプ・ネオンのイメージか。

【守回線】 きみどり (18.4%)緑 (16.3%)黄 (12.2%)、
中間的な黄緑・安定的な緑の同系統の色で構成される。

【東大阪線】 緑 (28,0%)グレー (16.0%)紫 (10.0%)、

地理的には生駒山の景色に対応するようである。

【松原線】 オレンジ・きみどり・緑 (各 1々6.0%)

【堺線】 グレー (32.0%)黒 (14.0%)き みどり (12.0%)

【大阪港線】 青 (32.0%)紺 (14.0%)グ レー (12.0%)

天気や時刻によ.り 変化する臨海地域の色である。

【神戸線】 青 (25.0%)緑 (17.3%)黄 (11.5%)

【4号湾岸線】 青 (52.9%)が 大多数を占める。臨界地

域の路線として連想されたものと思われる。

【5号湾岸線】 青 (52.0%)紺 (16.0%)オレンジ (14

.0%)、 青は海、オレンジはランプに対応する。

【北神戸線】 緑 (37.3%)き みどり (17.6%)自 (15,7

%)、 緑は山間部路線であるとに起因するといえる。

少し

図2 阪神高速道路のイメージ (利用者の立場 )

3.イ メージ形成要因の分析
ここではイメージと物質要因の関係を見るために対策

(問 2)と イメージ (問 1)の相互関係を分析した。
全イメージ (利用者 :19項 目、非利用者 :21項 目)と

説明変数の相関分析から数要因を除き有意な関係をもつ

ことがわかった。ここでは重回帰分析とファジィ数量化

I類 (3'を用いた。特にファジィ数量化では、外的基準

の性質をファジィ群 μ8(ω )[ω :サンプル]で与え、

これにより質的な関係把握が明確に表現できる。また重

回帰分析はμB(ω )=1の特殊ケースと考えられる。

【利用者イメージ】

阪神高速道路の利用者イメージ形成は、利用程度に関

係すると考えた。問 1の回答に対して利用頻度 (5段階 )
から、ファジィ群 (0.2ごとの値 )を構成した。また説

明変数は利用者に関連の深い安全性・快適性8項目を用
い、抽出イメージは相関分析結果を参考にして代表的な

5項 目を取り上げた。この計算結果を表 1に示す。

全体的な係数間の相対関係は、類似した結果が得られ

るがファジィ数量化分析ではより特徴的な傾向がわかる。

① [便利な一不便な ]

特に安全な合流 (要因 (1))は関係が深い。利用頻度を

考慮するサービスエリア・渋滞情報 (要因 (4),(8))な

どが利便性に影響することがわかる。

② [ごつごつした一なめらかな ]

事故注意 (要因(2))の必要性が大きい。利用頻度を

考慮すると安全性・案内対策の必要性が増加している。

③ [弱い一強い]

従来法との相違は小さい。両方法の結果とも定数項が

大きくイメージ全体が「強い」に偏ることがわかる。ま

たデザインの改良の必要性 (要因(6))と の関係が強い。

④ [派手な一地味な ]

通常法に比べてファジィ数量化では、要因間の相違が

明確である。特に渋滞情報の必要性 (→地味な )、 事故

注意 (→派手な)が関連性が大きいことがわかる。

⑤ [開放感のある一圧迫感のある ]

両分析の係数の相違は小さい。渋滞情報と事故注意の

少し
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は影響が大きく逆の効果を与えることがわかる。

【非利用者イメージ】

ここでは性別をファジィ群と考え、男性 :0.1、 女性 :

1.0と した。非利用者イメージにおいては、性別が重要な

規定項目となると考えた。また説明要因には周辺住民意

識に関与する9項 目 (問 2後半の要因 )を用いた。

代表的イメージ5項目に関する計算結果を表 2に示す。

この場合両方法の相違はかなり大きいものとなつた。

① [強い一弱い ]

性別を考慮すると傾向が明確になる。とくにデザイン

(要因(3))は 「強さ」に、市民施設 (要因(8))は「弱

さ」に与える影響が大きいことがわかる。

② [派手な一地味な ]

一般的に市民施設・公園の影響が現れるが性別を考慮

すると施設デザイン (要因(2))、 沿道緑化 (要因(6))

などの項目の重要性がわかる。

③ [安定感のある一不安定な ]

定数項が小さく基本的に安定感があるといえる。ファ

ジィ数量化では、日だたない (要因(1))・ 治道緑化 (

要因(6))の要因が重要である。

C)[日音い一月月るい ]

【外的基準】

通常の回帰分析では、デザイン・騒音・緑化などの影

響が大きい。性別を考慮すると目だちにくい (要因 (1))

・公園提供 (要因 (7))が突出してくる。

⑤ [安全な一危険な ]

ライトアップ (要因(4))は各分析から重要 (安全化 )

であることがわかる。性男」を考慮すると、公園提供 (要

因(7))・ 市民施設 (要因(8))の重要性が抽出される。

女性運転者を意識した高速道路運用も考えられていく

方向にあるが、イメージ形成からは非利用の立場でもも

こうした配慮が重要であることがわかる。

4.色彩からみたイメージ形成
さきの分析から路線イメージ色は、海浜地帯を通る湾

岸線や大阪港線では「青」・「紺」などの「海」の色、

山間の北神戸線は「緑」・「黄緑」の「山」の色となる

(4'。  つまり視覚イメージが色に深く関係することがわ
かる。しかし環状線では「赤」 「黒」、東大阪線の「

紫」など感情的イメージ色も存在している。ここでは、

路繰相互の関連性を感覚面から把握するため色イメージ

による分類を考えた。分析には、通常のクラスタ分析と

ファジィクラスタ分析を用いる。
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表 1 利用者イメージと環境対策との関係

表2 非利用者イメージと環境対策の関係
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4.1 色イメージのクラスタ分析
ここでは路線色の構成比 (得票人数 )で色イメージを

表現する。路線単位の色集計ベクトルから路線間距離行

列 (ユークリッドノルム )を作成し、通常のクラスター

分析を行つた。この結果以下のようなことがわかる。

①環状線は他の路線とイメージが全く異なつている。

②池田線と神戸線、守回線と松原線と東大阪線はイメー

ジが近い。

③湾岸線 。大阪港線はイメージ上近傍にある。

④堺線は他放射路線とは異なるイメージを持つ。

これより、大別すると①赤路線、②グレー路線、③青

路線、④緑路線に分類できると考えられる〔21.【 4】 。

4.2 色イメージのファジィクラスタ分析
通常のクラスタ分析の場合、各クラスタに包合関係を

定義するため、複雑な構成の記述が難しい。この問題点

を回避するためファジィクラスタ分析を用いる。この方

法では帰属程度がメンバシップ関数で表示され、孤立点

や中間点を明確に表現できる。ここでは代表的アルゴリ
ズムであるファジィc― means法 を用いて分析した15'。

またファジィクラスタ分析においては、分類数があら

かじめ設定されるが、前項の結果を考慮すると3～ 4分
類程度が妥当であることから、分類数を2から順に4ま
で増加させ、帰属度分布から分類状態の変化を考える。

①クラスタ数 2では、湾岸線・大阪港線を核とする「青
路線」と守回線・東大阪線・松原線を核とする「黄緑

路線」が存ナする。北神戸線はほぼ第2ク ラスタに属

し、神「   中間(0448,0.552)に位置する。
②クラスタ数 3では、上記2ク ラスタは存在するが、さ
らに「黄緑路線」から環状線・堺線が分離し「灰色路

線」として存在する [環状線(0.621,0.129,0.250)].

③クラスタ数4では環状線 ,堺線の「灰色路線」はクラ
スタを形成せず、環状線が孤立点「赤路線」となり、

また池田線  ′ゴ親中心の第4のクラスタが生成され
る。このとき堺線は中間点として位置づけられる。
ここで、クラスタ数3の結果を三角座標上で表現した
ものが図 3である。この場合、守口線 (3)・ 東大阪線
(4)お よび湾岸線 (9,10)が対極的な位置にあり、
堺線 (6)・ 環状線 (1)は独立した存在である。さら
に神戸線 (8)が 中間点であること本図よりもわかる。

5。 おわりに

高速道路イメージを把握するため基礎集計に加えて、
フアジィ数量化・ファジィクラスタ分析による検討を行
つた。高速道路イメージ形成に関連するいくつかの事実
が整理でき、これらより今後の都市高速道路のイメージ

形成に対して参考となる考察結果が得られた。ここでは、
主な検討結果を以下のように整理した。

①利用者イメージと環境対策の関係では、単純に関係を

摘出できなう要因が深く関与することがある。利便性
と安全合流、なめらかさと事故注意、派手さと事故注

S2

図3 ファジィクラスタ分析結果 (3ク ラスタ)

意・渋滞情報、開放感・圧迫感と渋滞情報などである。

したがつて環境対策には、イメージ形成を無視しした

短絡的対策では、無意味な結果に終わる可能性がある。

②性別を考慮した分析から、非利用者イメージの影響要

因の抽出ができた。特に感覚的評価から与えられる「

高速道路の形成する地域イメージ」に対応して、評価

に性別 (女性)原理を導入することが有効である。
③色イメージで路線を分類すると、池田線と神戸線、守

回線・松原線・東大阪線は類似する。これは現行放射

路線に個性が乏しいことを暗示する。現行路線は防音

壁で遮断され、周辺の景色が見えず地域性も感じられ

ない。結局各路線とも同様な印象を与える。今後地域

密着性の配慮をし、色イメージとして多様化するよう

な路線の明確な個性を持たせる必要があろう。

今後さらに同様な分析をすすめることで、ファジィ多

変量解析を利用した都市高速道路のイメージ論的計画に

ついての方法論的整理が行えるものと考えられる。

最後に資料収集等で御協力いただいた阪神高速道路公

団・榊都市交通計画研究所に謝意を表する次第である。
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UC6-1

1.  はじめに

知識表現の一手法として,1975年にM.Minskyに よって

提案されたフレーム[Jがあり,多 くの研究者によって利用さ
れている。しかし,従来のフレームではあいまいな知識を表

現することができない。そこで,あいまいな知識も取り扱え

るように拡張したファジイ・フレームを提案し,すでにその

システムのプロトタイプを作成した 121。 このシステムでは,
スロット値としてファジィ集合を記述でき,フ ァジィ的な継

承が可能であり,フ ァジイ演算が書ける付加手続きを記述で

きる。

ところが,従来のシステムにおける検索では,手続き的な

記述を必要としており,記述性に優れているとは言えなかっ

た.そこで,ク ラスの記述と同じような形式の記述の検索を

可能とする簡易言語を作成した.本論文では,こ のシステム

について例を用いて述べる。

2.フ ァジィ・フレーム・システムの概要
あいまいな知識を表現処理するために,フ ァジイ理論を用
いたフレーム・システムはすでに提案した121.その特徴とし

て,以下のことが挙げられる。

1.ス ロット値にファジィ集合を書くことができる。

2.スロツト値に対して確信度を設定でき,その値もファジイ

集合にできる.

3.継承の度合いを設定でき,その値もファジィ集合にできる.

4.ス ロツトの重要度が設定でき,その値もファジイ集合に

できる.

ここで,以下の説明のための例として,図 1のようなクラス

を考える。これを,フ ァジイ。フレーム・システムを用いて記

述すると,

8th Fu“ yS… m Symps施 m(Hレoshima,May.26～ 28,1992)

フアジイ・フレーム検索用簡易言語の作成
Implementation of Casual Language for Retrieving Fuzzy Frame

馬野元秀   森 勝之   鳩野逸生   田村 坦之
Motohide UMANO Kttsuyuki MORI ItsuO HATONO Hiroyuki TAMURA

大阪大学 工学部

Faculty of Engineering, Osaka University

あらまし  構造を持つたファジィな知識やデータを表現処理するために,ク ラス構造 (フ ァジィなス
ロツト値と確信度を定義できる),フ ァジィ継承,付加手続き (フ ァジイ演算を記述できる)を記述できる
ファジイ・フレーム・システムがすでに提案されている。しかし,フ ァジィ・フレーム・システムで,フ ァ
ジイ・データを検索する命令は手続き的に記述する必要があり,記述性に優れているとは言えなかった.そ
こで,ク ラスの記述とよく似た記述を行なうことにより検索を可能とする簡易言語を作成した.このシス

テムでは,関数 %getの引数に変数を含むクラスの記述を行なうことにより,ク ラスやスロット値や重要
度の検索を行なうことができる.本論文では,これらの機能について例を用いて説明する.

キーワード  ファジィ・フレーム,簡易検索言語,フ ァジィ知識表現,フ ァジイ推論

図 1  クラスの簡単な例

(%def― c■ ass l誌勇買

(%super nil)
(%subツ バメ ベンギン ダチョウ)
(翼 (%value所有)))
(%def― class ツバメ

(%super鳥類)
(%sub nil)

(飛行 (%value可能 o.8))
(大きさ (%value/Jヽさい)))

(%def― c■assベ ンギン
(%super鳥類)
(%sub nil)

(飛行  αvalue 不能 ) α ilnPortanCe O.9))
(大きさ (%va■u.中 くらい)))
(%def― c■assダチヨウ
(%super鳥類)
(lsub nil)

(飛行  α if―needed
(%get― s■ot―val'ベ ンギン '男晋子)))

(大きさ αva■ue大きい)))

となる。

篇
k僣予αめ

大きさ : /」 さヽVヽ

簡ヒ錯0。
大きさ:中 くらい

飛行:ご巣石
ン
)

大きさ : 大きい
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このようなクラスにメまし,関数%get― slot―valを用いて

検索ができるようになっている。例えば,“ ペンギンの大き
さはどれくらいですか?"という質問をする場合は,

>(%get― s■ ot―va■ 'ベ ンギン '大きさ)

とすればよい。ここで,>はプロンプトを表している。この

場合,

(中 くらい 1.o)

という答えが返ってくる。これは,“ ベンギンの大きさは中

くらいで,その確信度は1.0です "を意味している.

3.簡 易言語の概要
ファジィ・フレーム・システムでは,ファジィ・データを検

索する命令は手続き的に記述する必要があつたが,ク ラスの

記述とよく似た記述により検索を可能にする簡易言語を作成

しれ 以下で,簡易言語の機能について例を用いて説明する.

3.1 簡易言語の基本的な機能

以下に,簡易言語の基本的機能の例を挙げる。

(1)スロット値の単純な検索

“ツパメは飛行可能ですか?"という問い合わせについて

考える。従来のシステムでは,

>(%get― slot―val'ツパメ '飛行)
(可能 。.8)

となるが,これに対し,本システムでは,

>(%get '(ツ バメ (ガM〒 (%va■ ue =x))))
((電 (可能 o.8)))

となる。これらの答えは共に,“ ツパメは飛行可能で,その確

信度は0.8です "ということを示している。

スロット値の検索の場合は,知りたいスロット値のところ

に,変数として =で始まるアトム (この例の場合 =x)を書
く.すると,システムがクラス“ツパメ"のスロット“飛行 "

を検索し,その変数とスロット値とその確信度のリストを返

してくれる。このように,本システムにおいては,ク ラスの構

造を直接書くことができる.

(2)継承を行なうスロット値の検索

“ツパメは翼を所有していますか?"と いう問い合わせに
ついて考える。従来のシステムでは,

>0ヒet~3■Ot―Va■ 'ツバメ '翼 )
(所有 1.。 )

となるハ これに対し,本システムでは,

>(Zget'(ツパメ (翼 (%va■ u● ‐))))
く(=x(所有 1.o)))

となる.これらの答えは共に,“ ツバメは翼を所有していて,
その確信度は1.0です "ということを示している.
この場合,“ ツバメ"はスロット“翼 "を持つていない。し

たがって,システムはその上位クラス“鳥類 "のスロットを

検索に行く。クラス“鳥類 "は ,ス ロツト“翼 "を持つてい

るのでその値“所有 "と確信度“1.0"を リストにして返す。

確信度は,スロットに設定されている確信度 (設定されてい

なければ,デフォルト値として1.oが適用される)を ,%super
と%subに設定されている継承の度合い (これもデフォルト

値は 1.0)で修正したものが使われる。この修正方法のデ
フォルトとして,各値のF/1ヽ値を求める演算を適用する.

(3)継承を行なわない場合のスロット値の検索

スロット値の検索では,普通は継承を考えるが,あるクラス

が直接持つているスロットの値だけを参照したい場合もある.

継承させなくする方法は,質問のクラスの中に%Optionを

書いて,その第一引数 (デフォルトはtになつている)を nil

にすればよい。すなわち,継承がある場合は,

>(%get'(ベ ンギン (翼 (%value=x))))
((=x(所有 1.0)))

である力ヽ 継承がない場合は,

>(%get'(ベ ンギン (%。ption nil)
(翼 (lvalue=x))))

nil

となる。

(4)付加手続きを使用する検索

本システムで,“ ダチョウは飛行可能ですか?"という質問
をしてみる。

>(%get'(ダ チョウ (飛行 (%value=x))))
((〓x(不能 1.o)))

この場合,ク ラス“ダチョウ "のスロット“飛行 "を検索

すると,そのスロットには付加手続きとして,ク ラス “ベン

ギン"のスロット“飛行 "の値を検索せよ,と ある.したがっ

て,その検索が実行され,=xには“(不能 1.0)"が返される.

(5)し きい値の設定

本システムでは,検索の確信度が oよ り大きければ,スロッ

ト値を返すようにしてある.しかし,確信度がある値以上の

場合にのみ,値を返すようにしたい場合がある。この時は,質
問のクラス中の %optionの 第二引数 (デフォルトはoに し
てある)に しきい値を設定すればよい.ただし,%。Ptionに
おいて,第二引数を使用する場合は第一引数は省略できない.

したがって,し きい値を設定しない場合は,

>(%get '(ツ バメ (飛И予 (%value =x))))
((=x(可能 o.8)))

であつたのに対し,し きい値 0.9を設定すると,

>(lget '(ツ ノ`メ (%。Ption t o.9)
(鰤  (加alue=x))))

ni■

となる.
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(6)変 数によるクラスの指定
検索時の変数とその値の結合の状態 (連想リストで表現さ

れている)は ,検索後も保持されており,%getの引数でその

変数が用いられるとその値が使用される。ただし,変数の値

がリストの場合には最初の要素が使われる。

例えば,

>(%get'(ツバメ (飛行 く%va■ue=x))))
((=x(可能 1.o)))

のように値が結合された変数=x力湘押されると,その値“(可
能1.0)"が使われ,
>(%get'(ベ ンギン (飛行 く%value=x))))
(((不能 0.o)))

のようになる.

逆に言えば,一度値と結合された変数はリセットしない限

り検索用としては使用することができない。同じ変数を使用

したい場合には,変数の前に ?を付ければ,変数がリセット

され,その変数に値が結合されるようになり,

>(%get'(ダ チョウ (飛行 (lva■ue?=x))))
((〓x(不能 1.o)))

となる.

値と結合された変数を使う場所はどこでもよいので,変数

=xに “(ベンギン1.o)"が代入されている場合にはクラス名
として用いると,

>(%get '(=x (Лミ行  (%value 〓y))))

(=y(不能 1.0))

のようになる.

3.2 ファジィ述語による検索

本システムでは,検索したスロット値をファジイ述語によ

り計算し,マッチ度を求めることができる。

次のような例を考える.

>(%get'(ベ ンギン (大きさ (%value小 さい (=ェ)))))
((=x(中 くらい o.5)))

これは,“ ペンギンの大きさはガヽさいですか?"と いう問い

合わせに対応している.

“ガヽさい"は フアジイ述語で,例えば,

($pred(/Jヽさい (u)
(gili:方
さぃ,0.5/中くらい,o.1/大きい}u)))

のように定義しておく(これは,Lispの関数である).こ こ

で,getgradeは フアジイ集合処理システムトlの関数で,第
一引数のフアジイ集合における第二引数に対するグレードを

探し出す関数である.

この例を実行すると,システムは,まず,ク ラス“ベンギ

ン"のスロツト“大きさ"の値を調べ,“ (中 くらい 1.0)"を

得る.そ して,その値“中くらい"とフアジィ述語“小さい"

とのマッチ度を計算する。これは検索した値“中くらい"に

対するフアジイ述語“小さい"の定義により計算するので,

0.5と なる。このマッチ度をスロットの確信度で (継承のあ

る場合は継承の度合いも用いて)修正して (デフオルトは最

小値),マ ッチ度 0.5を得る.そ して,検索したスロツト値と

このマッチ度をリストにして,変数 =xと結合して返す。こ

こで,(=x)を省略すると,変数と結合されない。

3.3 ファジィ語による検索

フアジイ語を使うとファジィ述語とは異なったマッチ度の

計算をしてくれる。ファジィ語“小さい"と “中くらい"と

“大きいりを関数Stemsを用いて,次のように定義しておく。

(Sterms
(/1ヽさい   {1.0/1, 0.3/2, 0.5/3, 0.3/4, 0.1/5})
(中 くらい {o.3/3,0.6/4, 1.0/5,0.6/6,0.3/7})
(大きい  {。 .1/5,0.3/6,0.5/7,0.8/8,1.0/9}))

この時,次のような例を考える。

>(%get'(ベ ンギン (大きさ (%value小 さい(=x)))))
((=x(中 くらい 0.2546)))

この例においても,フ ァジィ述語の場合と同様に,まず,シ
ステムはスロット値を検索し,“ (中 くらい 1.o)"を得る。次

に,フ アジイ語“小さい "と “中くらい "のマッチ度を計算す

る.こ の値は,2つのファジィ集合の共通集合とそれぞれの
集合との面積比の平均を用いる.その結果,マ ッチ度 0.2546

を得る。このマッチ度を,ス ロットの確信度 (と継承の度合

い)で修正して (デフォルトは最小値)マ ッチ度 0.2546を

得る。そして,検索したスロット値とこのマッチ度をリスト

にして,変数 =xと結合して返す.

ただし,同 じアトムでファジィ述語とフアジイ語の両方が

定義されている場合は,フ ァジィ述語が優先される.ま た,こ

の場合も (=x)は省略可能であり,こ の場合,返 り値は変数

と結合されない.

3.4 クラスの検索

本システムには,問い合わせと同じスロツトと同じスロッ

ト値 (ま たは,ある値以上のマッチ度のスロット値)を持つ

ようなクラスを検索する機能がある.

これは,ク ラスの部分を変数にして,例えば,

>(%get '(=x (勇R′子 (%value 7F育 ヒ))))

のように書く.

この問い合わせを実行すると,システムはすべてのクラス

に対して,順次,ス ロット“飛行 "のスロット値を検索し,そ

のマッチ度が 0でなければ (この場合はクリスプな問い合
わせなので,マ ッチ度が 1であれば),そのクラス名とマッ

チ度のリストを返す.検索を行なう順はクラスを定義した順

と逆である,いまは,

ダチョウ→ ベンギン→ ツバメ→ 鳥類

の順に調べられる。そして,1つのクラスに対する検索が成

功すると,その時点で検索は停止して,それ以降のクラスに

ついては,検索処理を行なわない。この問い合わせの場合,1
つ目のクラス“ダチヨウ"の照合処理で,マ ッチ度 1を得る

ので,ク ラス名とマッチ度 (スロット値の確信度と継承の度

合いで修正したもの)の リスト,

((=x(ダ チヨウ 1.0)))
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を返し,それ以後のクラスの検索処理は行なわない。

この検索に関しても,継承の有無やしきい値を%optionで

設定できるようにしてある.設定の仕方は,スロツト値の検

索の場合と同じである.

さて,こ こで“ダチヨウ"以外にも,マッチしているクラ

スが存在するかも知れないので,それ以外のクラスについて

も,検索処理を行なう必要が生じることがある.そのような

場合には,%optionの第二引数に,最後に検索したクラス名

を書いておけばよい。すると,その次のクラスから照合処理

を行なうようにしてある。例えば,

>(%get '(=x αoption t oダチョウ)
(M   (%value ЙF育ヒ))))

((=ェ (ベンギン 1.o)))

のようになる.

この機能においても,%optionのクラス名には,値が結合

されている変数を使用できる。例えば,本節の最初の例を実

行した後であるとすると,変数 =xには“(ダチヨウ 1・0)"が

結合されているので,この変数を %。ptionで用いれば,次
に条件を満たすクラス名“ペンギン"を取り出してくれる。

>(%get '(=y (%oPtion t o =x)

(飛行 (%va■ue不能))))
((=y(ベ ンギン 1.o)))

この機能を,ループの中で用いれば,マ ッチ しているすべ

てのクラスを取り出すこと力Sできる.これは,

>(doホ ((vt(%get―val'=x)))      ;変 数の設定

((nu■■v)'end)           ;終 了条件

(Print (%get '(?=x (%option t O =x)
(飛行 αva■ue 不能))))))

((=x(ダ チヨウ 1.o)))
((=x(ペ ンギン 1.o)))
ni■

end

となる。ただし,最初,変数 =xには値が何も結合されてい

ないものとする.こ こで,%get― valは,変数 =xに結合さ
れている値を取り出す関数であるので,初期値が tの変数 v
は =xが nilに なるとnilに なる。そして,=xが nilにな
るのは,ク ラスの検索に失敗したときで,これがループの終

了条件になっている.問い合わせ文中において ?=xを用い

ているのは,ループの2周 目からは =xに値が結合されてい

るためである.も しこれを =xに しておくと,システムはス
ロット値の検索をすることになる。

本システムでは,フ ァジィ述語やファジィ語のスロット値

でもクラスの検索が可能である.先ほど定義したファジィ語

を用いて,大きさが“中くらい"の クラスをすべて取り出し

たいとすると,

>(doキ  ((v t (%get―var '=ェ )))
((ntLl v) 'end)
(Print
(%get '(?=x (%oPtion t o =x)

(大きさ (%value中 くらい))))))
(ダチョウ o.2546)))

(ベンギン 1.o)))

(ツバメ o.2546)))

3.5 スロットの重要度の検索

スロットの重要度 (%importanceフ アシットに記された

値 )を取 り出したい時は,次のようにファシットタイプを

れmportanceに す才tifよ い.

>(%get'(ベ ンギン (飛行 (%inPortance=x))))
((〓 x O.9))

3.6 複合型検索

本システムは,これまで説明した検索について,複数種類

の機能を一つの %getで一度に処理する機能を持つている.

4。 おわりに

本論文では,フ ァジィ・フレーム検索用簡易言語について

述べた.こ のシステムにより,検索用言語の表現がクラスの

表現に近いものとなった。また,従来のフアジイ・フレーム・

システムでは,別にプログラムを作成する必要があつたクラ

スの検索,フ ァジイ述語による検索,フ ァジイ語による検索

が容易に記述できるようになった。

今後の拡張として,まず,し きい値を,プログラムレベル,

クラスレベル,ス ロットレベルのそれぞれで設定できるよう

にすると有用であると思われる。また,画面指向型の検索シ

ステムやファジィ・プロダクション・システムとの結合も興

味深いと思われる.

本システムはワークステーションRISC―NEWS(Sony社
製)の UNⅨ 上の日本語 Kyoto Common Lispを 用いて作
成した。ファジイ集合処理の部分についてはファジィ集合処

理システムト]を用いた。
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UC6-2

1.は じめに

前回のシンポジウムで、歴史的文献に被害状況などが

記載されているいわゆる歴史地震について、その3要素

(発生時間、場所、マグニチユ
~ド)のフアジイ検索方

法を報告した[1]。 3要素のフアジイ性は、各地震が複数

の可能な候補を持つことなどで表現され、可能性分布
―

ファジィ関係データベース121の枠組みで定式化できる。

その具体的表現方法やワークステーシヨン上で
のインプ

リメント手順などを紹介した。

ところで、3要素は数値であり取扱いが容易な面があ

る。地震学のデータの中には言葉だけで与えら
れている

ものも多く、これらの取扱い方法も研究しておく必要
が

ある。ここでは被害状況についての記事をとりあげ
て考

察してみたい。データの内容分析、シソ
ーラスの構成か

らはじめて、ワークステーシヨン上での構築手順を具体

的に述べたい。

2.データの内容

地震現象は百年から千年以上の長いタイ
ムスケールを

持つため、発生履歴の重要性は早くから認識さ
れ、資料

としては、大部の「大日本地摩 料」「日本地震資料」

や近代地震学により吟味・整理された宇佐美の「日本
被

8th Fuzy System Symposium(HirOshi17E,Mav.26～ 28,1992)

地震学におけるフアジイ検索Ⅱ

Fuzzy Information Retrieval in Seismology II

伊藤秀美 若山晶彦 高山博之

HidemiITO Alcihiko WAKAYAMA Hiroyuki TAKAYAMA

気象研究所

Mcteorological Rescarch lnstitute

Historical earthquakes are characterized not only by their epicenters, occrurence times and

magnitudes but also by documens of disasters caused by them. In a previous paper we studied

how to deal with the data of epicenters, occurrence times and magnitudes. We here discuss a

method to retrieve earthquakes from the documents of disasters. First we make a dictionary of

keywords. We then construct a,fazzy thesaurus using Miyamoto's methods'

A series of procedures of retrieval is implemented in a workstation- Tools are provided

with to develop queries in terms of keywords, and to calculate the relation matrix of a fuzzy

thesaunrs. some of the procedures used frequently can be chosen from menus by mouse' The

functions implemented are combined with the one in the previous study'

害地震総覧」131等がある。ここでは前回と同じく「日本

被害地震総覧」をベースにして議論マ展開する。

記述の基本形式は概ね次のようになっている。各地震

に対しコードが付与され、地震3要素 (複数)お よび震

央付近の震度の推定値、津波が付随したかどうか、した

ばあいその程度などが与えられる。ついで地震および津

波に伴う被害状況、その地震に前兆活動が伴ったかどう

か、また余震活動の様子などの記事が続く。

地震 3要素、震度、津波の程度は物理量の変動量もし

くは段階を表す数値で表現されてぃる。これに対し被害

状況、前兆の有無、余震活動の様子などは平文で記述さ

れ、このため、同じ内容が様々に表現されている。
この

ような平文に対してはシソーラスを構築して対処する
の

が通常と思われる。

3.シ ソーラスの構築

構築方法については成書141に述べられて
いる指針に従

うが、対象が非常に限定されているので簡便な方法
を採

用した。

まず各地震の記述の簡略版を作 り、その中から基本語

彙を抽出する。この手順はかなり機械的に行
つている。

こうして作られた暫定基本語彙集は、元が平文
であるた
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め非常に様々な表現を含んでおり、それらの間にrelat―
cd ttЖ競、 narOwcr などの関係を導入するのは煩瑣
であり、またシステム構築上の理由もあって、簡単化を
行い2階層を原則にした。第1階層にはかなり限定した
意味を持ち得るもの、第2階層にはそれらの要素的意味
を持つものを割り当てる。

例をあげて説明する。地震にともなって地盤の液状化
により支持力が急激に低下して建造物に大きな被害を与
えることがある。このとき特徴的に「砂や水が噴出」す
る。この時「噴砂」、「噴水」は液状化を強く推測させ

る言葉である。一方において液状化現象は「砂地盤」で

生じやすく、「噴砂・噴水」「地TX」 が「砂」を伴つ
て地表に吹き出す現象と見なせる。そこで

第 1層   第2層
液状化  噴砂    砂

噴水    水
噴

地下

となる。第2層で 円削 を入れたのは「砂や水が噴出」
という表現であってもそのままヌナ処できる利点があるか
らである。

暫定基本語彙集には被害対象は、固有名詞と普通名詞
が共に現れるが、固有名詞は原貝1と して削除し、普通名
詞においても「庁舎」「図書館」などから大きさと種類
をある程度限定できるような語に分解する。たとえば

被害対象  一般建造物

等とする。

想定している質問は「大きな建造物に被害を与えた地
震」などであるので、この程度で対処できると思われる。
つぎに語の間にファジィ関係を定義しなければならな
いが、銀 に限ることにする。大まかなところは、宮
本ら15飼によるファジィシソーラスの構築法にならって
決め、その後調整する。

d.を k番目の地震の簡略化された記事とし、D =

讐就露現lifFξl挽
輛彙Lが にヽ現れ

R(w,rl= E, min(h,",\.)E*max(hir,hJ (l)

蹴勲 .蠍:翼卜 員爾1:ト

全
口
館

できるが、今の場合あまり妥当な結果を与えない。とい

うのは、例えば、建造物被害と人的被害の間には、とも
に同じ地震に起因するという点で関連があるが、語の出
現頻度だけを調べる方法では、見掛上の包含関係まで出
てくるからである。言い換えれば、第2層の語間の関連
は宮本のアルゴリズムに基づいて機械的に定まるが、第
1層 と第2層の関連は人間が主観的に決める。多層構造
を避けた大きな理由もここにある。

なおファジィシソーラス構築の類似の方法として森田
ら[7,8]の ものがある。

3.データベースの構成
3要素と被害の記事をあわせて議論する。前回述べた
ように通常の関係データベース もYBASDにファジィ機
能を被せる形でシステムを構築している。これに伴って、
可能性分布―ファジィ関係モデルの構造は地震コードと
3要素の間に1対多の関係を持ち込んで表現している。

今回、各コードに対してキーヮード、記事、関連図表
を付随させることになる (図 1参照)。

4.検索項目

検索は、定型的事項とユーザー定義事項の2種類があ
る。前者については次のものを用意した。対象別に、
1‐ 1)一般建造物に対する被害 1-2)産業関連の被害
1‐3)ラ イフライン (水道・ガス等生活関連施設)の

地震コード

確信度

場所

時間
マグニチュニ ド

地震コード

キーヮード
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図 1 データベースの構造



被害、また様式別に 2‐ 1)昇降など広域的地殻変動
2‐2)地震断層 2‐3)地盤の液状化 2-4)地すべり、さ
らに2次災害として 3‐1)津波 3‐2)火災 などをと
りあげた。

本研究の主たる目的は、ヮークステーション上に操作

性のよいシステムを組み上げることにある。そこで前回
と同様にウィンドウでマウスで簡単に指示出来るように
した。

図2は検索ウインドウである。まず検索のレベル0～
3を設定する。レベル0では指定した語だけ、レベル 1～
3では検索語をシソーラスに展開したときそれぞれo。 5,
0。3,0。 1で打ち切る。検索語は直接打ち込むか、または定
型的事項の場合メニューの中から選択して右側のテキス

トウィンドウに書き出す。同一行にある語はAND条件
であり、異なる行にある語はOR条件である。現在のと
ころ否定をサポートしていない。このように指定した仏
Findボ タンをクリックすることにより検索を行う。

図2では「エネルギー供給機構に被害があり、液状化
現象がみられる」かまたは「津波による被害があった」
地震を検索している。

ある語をシソーラスに展開したときの内容は、その語
を右側のウィンドウに表示して■翻田∬ボタンを押すこ

とにより表示される。またユーザ定義の検索語を2節で
用意した基本語彙で展開し、関係 Rの暫定値を宮本らの
方法で与える機能も有している。

5。 検索方法

地震 eと キーワードwの間のファジィ関係Uを

U(e,W)=maxv min[I(C,V)R← ,w)]      (2)

で定義する。ここでvは第2層 のキーワードである。Iは
indicatorで

I(C,V)=〔

: I[i

またRは (1)で定義した関係である。

質問qがキーワード上のファジィ集合

q=11/Wi

で表されるとき、地震 eが検索されるメンバシップ値は

re)=maximin EU(e,wP,叩

で与えられる。oの大きい順にリストアップすればよい。
通常の関係データベースの管理ソフトを利用している
ので、シソーラスに展開された語を含

Dむ
地震をまず引き

だし、ついで応答のメンバシップ値r(e)を計算している。

なお第 2節でも触れたが、第 2層のキーワード間の関
係 Rは比較的良好に求められているが、第 1層 と第 2層
の関係は本来brOadernarowcrの 関係なので、これを頻度

分布に基づいて定めることは困難であり、主観的に決め

ている。

検索条件 表示結果
- Ieluord --

El Levul: O r

__ Flnd __

frT'41 GEI
_- trug _

@ftffi]@
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ハ
▼
　

　

　

　

　

　

　

二

▲

552 1。 0  19昭/01/16 M7。 5
629 1。 0  1973/06/12M7。 4
6451。 0 1983/03/16胴。7
6370。 0 1980/09/25M6。 1

5鉾 0。 7 1956/02/14M5。 9

算&♀ |:1統影::‖]:
6380。 1 1981/01/23M7。 1

時空間情報

記事0図表

図2 検索ウィンドゥ
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図 3 複合検索の流れ図



第 2層の語は短く、それらが複数個現れることは、全体
として確からしさを増すと考えられる。それゅえ②式

のmaxの代わりに代数和

U'←→ =1‐ Π〆1‐ mh「 cCD R←9w)])

を用いる方がよいかもしれない。ファジィ検索での演算
については、19,lolな どを参考にしてもう少し検討して

みたい。

6.検索結果の表示

検索された地震は、図2のTalのテキストウィンドウ
に表示される。検索された地震は、3要素 (時間、場所、
マグニチュード)、 被害記事記事および関連図表に関す

る情報を持っている。 3要素については、3Dグラフィッ
クウィンドウ上にメンバシップ値別に色分けして、検索

結果全体を表示できる。一方、各地震の記事おょび関連

図表は、別のウィンドウに個別に表示される。これらの

操作は図 2の3DWin,D∝umentのポタンを押すことに
よりなされる。なお表示の具体例については、前回の報

告を参照されたい。

被害状況ばかりではなく、3要素と組み合わせて検索
することが考えられる。例えば「マグニチュードはそれ

程大きくなかったのに災害の大きかった地測 といった

質問である。この場合地盤の軟弱性からあるいは火災な

どによって被害が大きくなったことが推察される。これ

については、前回構築した3要素の検索部分をあわせて

実行すればよい。図 3に全体の流れを示した。
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ファジイ情報検索のための核酸配列の類似度

Simil五 ty bfDNA Sequence Data for Fuzzy Homation Retrieval
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筑波技術短期大学、徳島大学
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Tsukuba Coucge OfTechnology,University of TOkushima*

あらまし: 分子遺伝学では、核酸配列や蛋白質中のデミノ酸配夕1の相同性の分析のために、ホモ
ロジ

ー検索という手法が用いられている。この手法は一組の配列の相同性を詳細に調
べるためには有効な方法

であるが、DNAデ ータバンク等の大量のデータの検索には適していない。本研究では、ホモロジー検索

における類似度の考え方を基礎として、部分列に着目した類似検索
を行う手法について検討し、部分ラ」の

長さの指定を行うことにより、データバ
ンクのフアジイ検索を行う方法を提案した。

キーヮー ド: 類似度、フアジイ情報検索、DNAデ ータバンク、ホモロジー検索

1.は じめに

分子遺伝学の分野では、DNA配ダ1や アミノ酸配列の

相同性、類似性を分析するためにNeedLman、 Wunschら

のMaximum Simuar,Search Meぬ od[1]に代表されるホ

モロジー検索の手法が広く利用されてきた。ホ
モロジー

検索は、対象となる配列の類似 した部分を見
いだしたり、

二つの配夕1に共通に合まれる部分列を出力するな
どの目

的には極めて有効な方法である。しかしながら、ホ
モロ

ジー検索は、二つの配列の類似した部分を見つけ出す
こ

とを主な目的としているために、そのままではデ
ータバ

ンクのフアジイ検索のように大量のデータを処理する場

合に適用することは難しい。そこで、ホモ
ロジー検索の

有効性を考慮 した、大量のデータ処理に適した手法
の開

発が望まれている。その目的のために、筆者らは、類似

度の計算にフアジイ化されたマッチング関数を用
いる方

法 [2〕 と、ホモロジー検索の際に得られるオブテ
イマルア

ライメントと呼ばれる比較する配列間の共通部分を表す

配列の形状を評価する方法[3]の二つの方法を提案した。

これらの方法は、ホモロジー検索で従来行われてきた

Global Aligment Search即ち、配列同士の全体としての

類似性を求めるという機能をデータバンクのフアジイ検

索に応用するためには有効であつたが、bcd Alignlnent

Search即ち、配列中の一部であつても類似性が高い部分

を見いだすという機能は備えていなかった。そこで、そ

れらの拡張として、配夢1中に、指定された長さの、類似

性の高い部分列があるかどうか検索し、その結果の類似

度をメンバシップとみなしてやれば、bcal Alignrnent

Searchの 機能を備えたフアジイ検索が可能となる。本稿

では、そのために部分列の長さを指定し、部分的なマッ

チングを行う方法を提案した。

(PAMVMlvs.XLRNH)

図 1 オプテイマルアライメン トの例
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2_オ プテイマルアライメントの形状評価

Maximum SimilaFity Search M引 おd(MSS法 )の手法

をデータバンクのフアジイ検索に応用する場合に最も大

きな問題となることは、結果が利用者が与えたバラメー

タ値に依存することであつた。そこで、MSS法 の出力

の一つであるオブテイマルアライメント (図 1)の形状

を、以下の 3つの点から評価 し、それらを総合した新し

い類似度を定義してやればパラメータから独立した類似

度を求めることが可能となる。

1)外れ度合 (0)

オブテイマルアライメントが基準線からどの程度外れ

ているかを表す。基準線は、理想的には対角線となるが

対角線からオブテイマルアライメント全体が外れている

場合を考慮して、対角線に並行な直線の内、外れ度合い

が最も小さくなるものとする。オブテイマルアライメン

ト上の点の座標を(x,y)、 Y座標がyの ときの基準線のX

座標をXと した場合、外れ度合い0を次の用に定義する。

0=Σ Oi/T
:=1

ただし、Tは点の総数、

以下に示す関数とする。

Oiは ,各点の外れ度合いを表す

IX― xl/10 (IX― xl≦ 10)

(IX― xl>10)

2)長さの度合い (L)
オブテイマルアライメントの長さは、二つの配列が完

全に一致した場合には対角線の長さと等しくなる。従っ

て、対角線の長さとの比によって長さの度合いを定義す

る。実際にはオブテイマルアライメントの長さを計算す

ることは困難であるから、前で定義した基準線の長さを

用いることにする。長さの度合いをL、 基準線の長さを

1、 対角線の長さを対角線の長さを ldと すると、

L=寺

3)マ ッチ率 (M)

オブテイマルアライメントの点の内一致しているもの

の比率をマッチ率Mと して定義する。一致している点の

数をTmatchと すると次のようになる。

M=TmatCh
T

これら3つの評価基準 0,L,Mは 、 2つの配夕1の類

似性をある面から評価 したメンフヽ シップ関数となってい

る。ここでは、より取 り扱い易いものとして、 3つ の評

価基準の論理積を擬似的な類似度として定義する。この

値を、オブテイマルアレイメントを求めた時のパラメー

タに依存 している類似度という意味で SPと 表現する。

SP=0∩ L∩ M

SPはパラメータによって値が変化するため、このま

までは相互に比較するための類似度として使用すること

ができない。そのため、バラメータに依存しない類似度

として、 SPの最大値 Sを用いることとした。

[Sp]

SPが最大値 Sを取る時のパラメータpは、オプテイマ

ルアライメントの評価基準に基づいた、この2つの配列

の比較における最適なパラメータとなっている。これに

より、DNAデ ータバンクのファジイ検索を行うことが

可能となる。

3.フ ァジイ化されたマッチング関数

2つ の配列の類似度を求めることは、 2つの文字列の

一致の度合いを求めることと等価である。従って、文字

列のマッチングと同様に、部鰤 のヽ一致に基づいたマッ

チング関数[4]を用いて類似度を求めることができる。こ

こで用いたマッチング関数では、文字列を、それを構成

する部分列の集合と考え、 2つの文字列の部分列の内、

完全一致しているものの割合を基にマッチングの値を計

算する。マッチング関数としては、よく知られているも

のがいくつかあるが、DNA配列の検索においては、一

s==rnax
P

０伸
―
い

〓ｑ
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般的に、比較する 2つの配列の長さは異なり、一方が他

方に完全に含まれている場合も有り得ることを考慮して、

OVERLAP係数として知られる次のものを採用した。

SovcrlaP=
IA∩ BI

min[IAI,IBI]

(た だし、A,Bは 集合, IAIは集合Aの要素の数と
する。)

比較する2つの配列を、Sl,S2と し、StIBα)を 配
列 X自 身を含むXの全ての部分列の集合としたとき、次

のようにファジィマッチング関数mを定義する。

I sub (sr) n sub (sz) I

min〔 l Sub(sl)|,I Sub(s2)|]

Sub(Sl)∩ Sub(S2)は 、 Slの部分列とS2の部分列の内、

両者が完全一致する部飾 のヽ集合とする。このマッチン

グ関数mを用いて、DNAデ ータバンクのフアジイ検索
を行うことができる。

4.bcal A五脚ment Searchへの拡張

前二節に取 り上げた類似度は、共に多くのDNA配列
の中から、入力された配ダ1に、配列全体として類似 した

ものを出力するために用いられたものであり、配列の一

部に良く似た部分があつても、全体として似ている部分

が少なければ低い類似度しか示さない。これは、データ

バンク等の大量のデータから詳細に分析するための候補

を抽出する目的には有効であるが、部分的に似ているも

のを合めて求めたい場合には使用することができなかっ

た。そこで、これらの類似度にういて、データバンクの

ファジイ検索において、部分的に似ている配夕1の抽出、

即ちbcal Altnment Searchの 機能を持つように拡張する

ことを考える。

二つの核酸配列の、部分的な類似性を考える場合には、

次の点を考慮する必要がある。

1)二つの配列が完全に一致することはない。
2)配列の要素は、ATGCの 4種類しかないので、部
分列は短ければ短いllど完全に一致する可能性が高い。

特に長さ3以下の部分列の場合は、一致しているか調べ

る意味はほとんどない。

3)逆 に長い部分列の場合は、完全一致する可能性が低

いため、マッチングはクリスプではなくファジィで行う

必要がある。

4)一致している部分列の長さが長いものほど、有効な

情報を多く持つている。

以上から、部分的な類似性を表現する場合には、次の

ようなやり方が考えられる。

a.一致した部分列の長さとそのマッチングの値から部

分的な類似性を定義 し、その最大値を二つの配列の部分

的な類似度とする。

b.部分的な類似度に着目する部分列の長さをあらかじ

め指定し、長さによって重み付けしたファジィマッチン

グ関数により二つの配列の部分的な類似度を求める。

aの方法では、マッチングをクリスプに行っただけで

は単に完全一致する部分列の最大長のものを求めるだけ

であり、有効ではない。また、マッチングをファジィに

行うとしても、長さとマッチング値をどのように組み合

わせるか有効な指針がない。 bの方法においては、着目

する部分列の長さを指定する必要がある点が繁雑ではあ

るが、従来のファジィ化されたマッチング関数を応用す

ることにより容易に実現できるので、ここではこの方法

によることとした。

5.部分的な類似度の定義

着目する部分列の長さをnと する。ここでは、検索に

用いるマッチング関数として、 3節のファジィ化された

マッチング関数mを、長さnの部分ダ1の一致に応用する

ことを考える。配列の長さをNと すれば、配列中には長

さnの部分列がN― n+1個含まれている。そこで、m
において配列全体の部分列の集合として定義されていた

StIBα )を 、 i番目の長さnの部分列に含まれるより小さ
い部分列の集合StJB niα )に置き換えたものを、部分的

な類似度を求めるためのマッチング関数mi(n)と して

定義する。

m; (n) =
l subni(sl)∩ subni(s2)|

min[I Subni(sl)l,I Subni(s2)1]

ただし、分母は対象としている部が 長ヽが nに 固定され

ているので、一定の値 n(n+1)/2を とる。そこで、

mi(n)は、次のようになる。

mi(n)=α lSubni(Sl)∩ Subni(s2)|
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m(n) =

LteL"

■欲 [mi(n)]
1

(ただし、α=2ノ n rn+1))

配列全体の類似度をm(n)と すれば、m(n)は、mi

(n)の最大値をとればよいから、

4.三宅、宮本、中山、ファジイ情報検索システムのた

めのマッチング関数、第 5回 ファジイシステムシンポ

ジウム講演論文集(1989),439-442

口1●
=P2  80S TAURuS_R〔

ll1 7:TIVC PAR12; D“ A' 1`8P・

.1::ili(H°
1::|。 A::‖ ::::llls:::‖ :ic:::::i17う 。NA′ 1120δン.

図 3 DNAデ ータバンクのフアジイ検索の例

問い合わせ先:〒 305つ くば市春日4-12

筑波技術短期大学 情報処理学科

三宅 輝久

TEL:0298‐ 52‐2890ft表

FAX:0298‐ 56‐ 3940

)

6.DNAデ ータバンクのフアジイ検索
拡張されたマッチング関数m'を、DNAデ ‐タバンク

のフアジイ検索に応用 してやれば、部分的な類似性に着

目した検索が可能となる。DNAデ ータバンクの構成を

図 2に示す。また、簡単な検索の例を図3に示す。

検索する

核酸配列

核酸配列の

ファジィ集合

q

図 2 DNAデ ータバンクの構成

7.お わ 1 ~

ここで提案 したマッチング関数を用いる方法では、ホ

モロジー検索におけるLcal AHgnrnent Searchの 結果とは

異なり、具体的に配夕1の どの部分が類似性の高い部分で

あるかについては出力されない。しかしながら、検索結

果として得 らilた配フ1の フアジイ集合のグレー ドの高い

ものか ら、 Lcal AlignFnCnt Scarch等 の手法 に よっ て、 よ

り詳Allな 情報を得ることで、大量データの検索と詳細な

分析という両方の機能を利用することが可能である。そ

の点で、ここに述べた類似度の考え方が有効であり、そ

れを用いて実用的なファジイ検索システムを構築するこ

とが可能であると考えている。
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ファジィモデリングにおけるルールの階層化手法の一提案
A Proposal of Hierachical Fuzzy Modeling Method

中山 正一

Shoichi NAKAYAMA

富士通 VLSI(株 )
Fuiitsu VLSI Limited

1 はじめに

ファジイ推論は、人間のもつあいまいなアルゴリズムを言語的に

記述でき、human ttiendlyなシステムの構築が可能であることか

ら特に制御の分野において応用が進められている【均。しかし、ファ

ジイ推論は一般に多入力になると前件部構造が複雑になり、ルー

ルが指数関数的に増加する。このため、学習等によリルールを同

定する場合においても自動獲得されたルールの意味の把握が困難

となる。そこで、ルールを階層化することによリルール数を低減

し、ルールの把握を容易にする手法が種 提々案されているI均。し

かし、これらの例では、対象となる問題の睡 構造を既知である

としてファジィルールの階層化を行つている。未知の入出力関係

をファジィルールにより記述するファジィモデリングにおいても

多入力系を扱う場合には同様にルールの解釈が困難となる。さら

に、フアジイモデリングでは入力空間のファジイ分割が多入力系

において著しく多くなると分割された全てのファジイ部分領域に

該当するデータを実システムから得ることが難しくなる。モデル

の階層化を行えば、入力空間の分割数を低減でき、データ数が少

ない場合にもプラントのファジイモデリングを可能とする。しか

し、従来の階習化手法はモデリング対象の構造が未知である場合

には適用することができなかった。

これに対して、後件部を一次式とした菅野のフアジイ推論法が

提案されている
pl。 この手法は、前件部での入力空間のファジイ

分割数を抑えることができ、少ないルールで多入力系を扱うこと

が可能である。この推論法は一種の階層化手法とも考えられるが、

後件部が数式表現となるのでルールの解釈が難しくなる。市橋は

ファジィモデルを階層構造にし、バックプロパゲーションアルゴ

リズム (BP)に よる学習を用いた逐次型モデリングを提案し、
パ

ラメータ数の削減を行つている

“

〕。しかし、この方法は基本的に

は3層 BP型のニューラルネットワーク構造を用いているため、

獲得されたファジイモデルの解析が困難である。

本稿では、ファジイモデリングにおけるルールの階層化手法を

提案する。本手法では、出力に大きく貢献する入力変数により入

出力関係を大まかに表現して、これを第 1層 とし、次の階層では

前層の出力と未絞用の入力変数でシステムの入出力関係をより詳

細に表現する。評価規範を設けて層数を必要なだけ重ね、ルール

の階層化を行う。

本手法が、十分な量のデータの得られない多入力系のフアジイ

モデリングに有効であることを簡単な数値例により示す。

UD3-1 8th Fu2″ System Symposium(Hiroshima,May.26～ 28,1992)

あらまし ファジィ推論は一般に多入力系になると前件部構造が複雑になり、ルールが指数関数的に増
加してルールの把握が困難となる。本稿では、ファジィモデリングにおけるルールの階層化手法を提案

する。ルールの間唇化はルール数を肖U減し、ルールの把握を容易にする。本手法が、十分な量のデータ

が得られない多入力系のファジィモデリングに有効であることを簡単な数値例により示す。

キーワード:階層化,フ ァジイモデリング,フ ァジィ推論

古橋 武 内川 嘉樹

Takshi FURUHASHI Yoshiki UCHIKAWA

名古屋大学工学部

Nagoya University

2 階層化ファジィモデル

学習を用いたファジイモデリングには CO級,Cl級,CX級 など
種々のファジイモデリングが提案されている141● lβ l。

本稿では提案する階層化の手法の有効性を示すことを目的とし

ているため、ファジィモデルには簡単のため三角型メンパーシッ

プ関数によるCO級を用いる。また、ファジィルールの後件部は定

数で表される簡略化ファジイ推論を用いる。そして、入力,出力と

もに確定値を扱う。簡略化ファジイ推論は、21,●2を入力、yを出

力とする2入力 1出力の場合には次のように表される。

2ん :If■ lis Aん 1l and″ 2iS Aん 22 then y=cん    (1)

(ん =1,2,…・,れ R)

μん=■ 111(21)Aん 22(“2)      (2)

ΣμんCた  ..

「
=号一一Σ,た Cん
Σμん ん=1
た=1

^ ltk
llk = -naR- (J/

L*
ここで、Rえはた番目のファジイルール、Aん 11,スん22は フアジイ変

数、cん は定数、ηRはルール数、μん1ま Rんの前件部迪合度、2ん はそ

の総和が 1と なるように規格化されたμんヽ

「

は推論値であるc添

え字んJは た番目のルールにおける入力 2Jの11件部メンバーシップ

関数の種類を意味する。また、入力 2Jの前件部メンバーシップ関

数の種類数をれ,.び 、前件部の入力数をれ.2とすると、ルール数れR

はΠドi n7も となる。

図 1は、2入力 1出力で各入力に

'寸

する前件部メンバーシップ関

数がともに3種類の場合におけるネットワークの構成を示す。

前件部の三角型メンバーシップ関数A.(●J)は、次式に示す関数

■J(a)=max(min(眈 J(・ +%)+05,1),0)  (4)

により次のように表現する。

為m={な田―れ01[福
2_初
0

ここで、π71・ は入力 =」のメ
ンバーシップ関数の種類数である。αiブ ,

biJは各メンバーシップ関数のグレードが o.5と なる中心位置とそ

の傾きに対応する。それぞれの関数のパラメータαiJ,biプ を設定す

ることでメンバーシップ関数を、例えば3つの場合 (■ 7″′=3)、

図 2のように配置する。なお、図の■2J(■J)の ような三角型のメ

ンバーシップ関数は、2つの関数∫()の差により表現されている。
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図 &囲唇化ファジィモデル

0~
min(Xj)

図2前件部メンバーシップ関数

本ネットワークは、野村らの手法ρ〕とは異なり、筆者らの提案
してきたファジィニューラルネットヮークのType I181と 同様の構
成である。ただし、本ネットは前件部に三角型メンバーシップ関
数を用いている。

紙面の都合により詳細は省略するが、本ネットの学習アルゴリ
ズムは野村らの最急降下法[aを基にして求めることができる1lq。

学習により調整するパラメータはα.J,らりおよびcんである。それぞ
れ前件部メンバーシップ関数の微調整とファジィルールの同定を
行う。cたの初期値はすべてoと して、ファジィルールが全く存在
しない状態から学習を始める。

本稿で提案する階層型ファジィモデルの基本的な構成を図3に
示す。図は3入力 (21,E2,● 3)ヽ 1出力 (y)のシステムを2層に階
層化した例である。各層に(1～ 3)式で表現されるファジィモデル
を用いる。viは第1層の推論値であり、グがシステムの推論値で
ある。この例では、入力・ 1,o2がシステムの入出力関係を主に定
め、●3は補正的な入力となっている。この階層化モデルは、ファ
ジィルールの把握が容易な構成となっている。

3 階層化ファジィモデ リングの手法
フアジイモデルの同定は、一般に前件部同定と後件部同定に分
類され、さらにそれらの構造同定とパラメータ同定に分けられる。
ここで構造とは、ファジィルールの前件部または後件部に現れる
変数の組合せやメンバーシップ関数の種類数を意味する。

法 鶴 彙 霧 珊 駐
規範の下で最適なファジィモデルを同定する手法を提案している

言i:難i範]暴鰊轄瀑:
露TttKl貢管3所督F文

献卜q惨照されたい。ここでは、概

繁E【視Zじ得縫晰τ多縣編119賀賛:λ
で、それぞれの統計的性質が可能な限り等しくなるようにする。
モデリングの基本は、前件部変数増加法による。入力変数とメ
ンバーシップ関数を定めて、後件部定数のみの学習を行い、モデ

麓 撃 界

吻 職 封 羅 bttF奮驚?

フアジイモデリングの評価規範σはグループA,Bのデータ数
をれ4,れ Bとすると次のように表される。

ο = (Σ
i(yF―
νrス )2+Σ

](ν
「―νFB)2

+|,J(yFB― yf4)2+!i(ν FスーνFB)2 (6)

i二 Lゞゞ fittζ方鳶fF斃葬層丁移1患廃
によるyF,yFに対する推論値を表す。上式の第1項はモデルの精
度を,第 2項は不偏性規範すなわちモデルの汎化性を評価するも
のである。この規範σにより構造の違いに起因するモデルの精度
と汎化性が総合的に評価されるため、最適な構造の選択が期待で
きる。

以上の刊順により、入力変数は出力への影響が大きいものから

聰耳き蘊 写李ぅf翼慇i継響瞥馳警
れた領域内にデータが存在しない状況が現れ、モデルの汎化性が
悪化してしまう。このため、前件部構造は本来必要である入力変
数が取り込まれず不完全なままに、モデリングが終了してしまう。
そこで、既に取り込まれた入力変数によるファジィモデルを第

をR根ヒt彙3層ちち「Cぢ電車:〕を維i苫 1ユ撼亀撃

`)夕

穿撃

縫:[i:::l:卜F,多舞
ぜ客:ビ哲拿[:全聖糞男:貧卍

4 シミュレーション
簡単な数値例として、次式で表される5入力 1出力の非線形シ
ステムの階層化モデリングを試みる。

y=(1+・:5+2『1+■ 15+τr25+″:5)2  (7)

列香:11こり子色児促累衡属I多【否1:ヵミ身子l税写載智FI

mX(xj)

図 1:ネ ットヮーク械

表 1:モデリングに用いたデータ
N。 No. 231● 4
１

２

３

４

５

６

７

８

９

・０

■

叩
０・３０・５０・７０・１０・９０・３０・５畔
０・１的

咄̈２０．６７９．６６路２７．５２２４．２７・７．７２３４．．０・７．０７・８．。３

４．

４２

４３

４４

４５

４６

４７

４８

４９

５０

５．

‥

０・７
０・５０・３０・９
０・１
晰
Ｄ・５

螂螂徹］２６．９．ｍ２５．３２・６．９‐和２７．５２鯛
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表 2:第 1層 の前件部構造選択

Step 前件部構造 Eス ED σ

υ   ●
=

48.69
50.81

45.61
50.02

49.41

69.20
73.71

84.82
69.28

10917
2

○ ・ 1
02.16

51.92

58.25

68.83
54.35

93.26

りヽ   a

23121

●4[21
●5121
●
`121

26.68

2496
24.67

23.07

25.07

51.92

56.89

5822
6457
58.81

8573

デリングではNo.1～40を グループAと し同定用にNo.41～ 80を
グループBと し評価用に用いた。
文献1lqと 同様の方法で、前件部の構造同定を行う。まず、最
適な前件部構造の探索を、菅野の手法と同様に入力変数から考え
られる組合せについて変数増加法により行った。このとき、前件

部メンバーシップ関数のパラメータα,ら の学習率ηα,ηしをoと し、

前件部の調整はせず、後件部定数のみ学習してルールの同定を行

う。後件部定数cの学習率ηcを o ol,出力誤差が収束するまで最高
1000回学習し、各グループのファジィモデルを同定した。グルー

プAから得られたモデルAと グループBから得られたモデルB
により評価規範σが最小となる構造を選択する。なお、学習は40

個の同定用データの1個ごとにパラメータを更新し、データの一

巡をもって1回の学習とした。

この前件部構造の探索過程を表 2に示す。表中のStepに応じて

前件部変数が増加しており、前件部構造におけるaブト1は入力τJ
の前件部メンバーシップ関数がた種類であることを意味する。ま

た、Eス ,EBは、(6)式で求められる構造評価規範 0の第1項に対
応する学習後の出力誤差であり次式で定義される。

E4= EB=

それぞれのStepにおいてo印の付いた構造が選ばれ、最終的に

o印の付いた前件部構造●1レl,22レ |が選択された。
以上の方法により、前件部構造の選択を行つた後に、前件部メン

バーシツプ関数の台集合を大まかに探索する。ここでは、各入力変

数について前件部メンバーシップ関数の台集合の最大値,最小値を

もとの台集合幅の 10%のステップで変化させて後件部のみ学習し、

規範 0を最小とする台集合を探索した。次に選択された前件部構

造を用いて前件部と後件部のパラメータを微調整または同定する。

各パラメータに対する学習動 c=0.01,η b=10~6,ηα=5x10~5
に設定し、出力誤差が収東するまで最高 2000回まで学習させた。

以上のプロセスにより2つの入力変数ωl,o2が選ばれたが、残

りの入力・ 3～″6はヽデ
ータが40と 少ないために選ばれていない。

そこで、第 1層のファジィモデルの出力 ylと 23～●6を入力変数と

して、第 2層のモデルを同定する。ただし、yIは最初から入力変

数として取り込んでおく。

その前件部構造の探索過程を表 3に示す。この構造選択により、

入力変数●3,● 5が選ばれ、o印の付いた前件部構造″3pl,c5Plが
選択された。さらに、第2層で同定したモデルの出力 yJと ●4,26

を入力変数として、引続き第3層のモデルを同定する。その前件

部構造の探索過程を表 4に示す。この構造選択により、入力変数

表 4第 3層の前件部構造選択
Step 肩Ul午封糧 EA 」 B σ

0   ●4
1808
2004
24.82

2 υ    ●4
2

10.45

8.73

りヽ  ●4 4 3598
108.82

0  ●4
4

0.53

8.53 127.35

工4が選ばれ、o印のf・lいた前件部構造・ 4卜lが選択された。第 4
層については示さないが、この層では、ェ6しか入力変数の候補が

残ってないので、●6を取り込むことになる。しかし、第 3層 より
もモデルの精度は改善されないので、●6は必要の無い変数と判断

された。

学習前後のメンバーシップ関数を図4に示す。図4は破線が学習

前、実線が学習後のメンバーシップ関数を表す。なお、yf,・ 4につ

いては台集合の探索により台集合を変更したので、荒い破線が台

集合変更前、細かい破線が台集合変更後を表す。

前件部メンバーシップ関数は、(7)式で出力値に及ぼす非線形性

が高い入力変数 (■ 2,■ 5)の ものほど大きく変化している。

図 5(a)は学習後におけるファジィモデルの推定値 y*と データ

値 yを比較して示す。xが同定用データであり、・が評価用データ

である。yは 0～ 1にスケーリングしている。対角線上に近いほど

精度がよい。なお、図中の」A,JBはそれぞれ同定用データ、評価

用データに対する精度である。同定したファジイモデルの精度は

次式で評価 した。

鳩魯甲 爛∞釣 ⑨
図5(b)に ,1～25の 5入力を用い、各入力に対するメンバーシッ

プ関数を2種類としてファジィモデリングを行つた結果を示す。同

定用データ数 40に対して入力空間の分割数が 32であり、データ

数の不足から得られたモデルは汎化性が悪く、評価用データの中

には大きく推論値グが外れているものがある。

表 5に同定された階層化ファジイルールを示す。得られたルー

ルは(7)式の入出力関係をよく説明している。

5 まとめ

本稿では、十分なデータが得られない多入力系システムのファ

ジィモデリングに適したルールの階層化手法を提案した。簡単な

数値例を用いてシミュレーションを行い、本手法により明快なルー

ルを持ち、しかも、汎化性の良好なファジィモデルを得ることが

できた。

表 3:第 2層の前件部構造選択

Step 前作部構造 ル 4 EB C

○ ●5

2395
2439
2286
2592

3470
2618
3511
3213

60.08

49.09

80.95

∪   ●3
1951
21.62

21.33

3109
21.98

3430
2895

4619
52.15

4961
75.24

○ ・ .
IZl

121,a1512〕

131

121,■ 6121

14.58

18.17

17.24

1858
30.64

2385

ΣOF― yFザ
i=1
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表 5:同定されたフアジイルール

第 1'書

yl Snlall Big

Ｓ

Ｂ

173

8.7

296

14.0

↓γi

(b)5入カモデル

「
図 5:フ アジイモデルの推定値
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タイプ2フ アジイ関係に基づくファジィ推論システム
Fuzzy Reasoning System Based on Type 2 Fuzzy Relations

馬野元秀    岡本 宏隆   鳩野逸生   田村 坦之
Motohide UMANO Hi■otaka OKAMOTO Itsuo HATONO Hiroyuki TAMURA

大阪大学 工学部

Faculty Of Engineering, Osaka University

あらまし  2つの属性の間の関係はファジイ関係を用いて表現することができる。そして,データとして
ファジイ集合が与えられると,フ ァジィ関係によるファジィ集合の像 (image)を求める演算により,結論の

値を前向きに推論することができる。ファジィ関係のグレードにファジィ集合も可能にしたタイプ 2フ ア
ジイ関係に基づくファジィ推論システムを作成した。与えるファジィ集合と結論の間にファジィ関係が複

数個存在するような推論も可能で,この場合には推論の経路による重み付けを行なう.本稿では,システム

の機能について例を示しながら説明する.

キーワード  ファジィ推論,タ イプ 2フ アジイ関係,フ ァジイ・エキスパート・システム,言語

■. はじめに
表 1  ファジィ関係 Rl

2つの属性の間の関係は,フ ァジィ関係を用いて表現する

ことができる。そして,データとして属性値のファジィ集合

(すなわち,各々の属性値に関するグレード)が与えられると,
ファジイ関係によるファジィ集合の像 (image)を 求める演算

により,結論部の値を前向きに推論することができる。

そこで,我々はファジィ関係のグレードにフアジイ集合も

可能にしたタイプ2フ アジイ関係に基づくファジイ推論シス

テムをファジィ集合処理システム
「 ]上
で作成した。本稿で

は,例を用いて本システムの概要を述べた後,与えるファジィ

集合と結論の間のファジイ関係が複数個存在する場合につい

ても説明する.

2.推 論システムの概要
2.1 属性間のファジィ関係表現

「性能」,「価格」,「 デザイン」と「Aの評価」,「Bの評価」
との関係は,表 1のようなファジイ関係Rlを用いて表現する

ことができる.これは,「Aの評価」に対して「性能」は0.4,
「価格」は0.7,そ して「デザイン」はo.3の度合いで関係し

ていることを示している。

さらに,関係要素に言語真理値やファジイ数などのフアジイ

集合も入力可能としたタイプ2フ アジイ関係を用いると,よ

り自然に関係を表現することができる。表2は ,タ イプ2フ ア

ジイ関係の例である。ただし,グレードのフアジイ集合は次

のようである。

扇gλ ={0・ 3/0.7,0.7/0.8,1/0.9,0.7/1}

π
`配

Ic={0.5/0.4,1/0.5,0.5/0.6}

:ω ={0.7/0,1/0・ 1,0.7/0.2,0.3/0.3}

αbωtO.4={0.3/0.2,0.7/0.3,1/0.4,0.7/0.5,0.3/0.6}

表 2  ファジィ関係 R2

Rl Aの細 Bの評価
性能

価格

ァザイン

22 Aの価 Bの評価
性能 about 0.4 high

価格 high lo,

デザイン low middle

本ファジイ推論システムでは会話的にファジィ関係を定義

する機能をサポートしている.本システムで実際にファジィ

関係R2の入力する場合の例を示そう.

ファジイ関係をつくります .
2つの属性名〈条件,結論)を入力して下さい。
1番目〈条件)の名前は?
>attribute

2番目 (結論)の名前は?
>eva■ uation

条件の属性名は attributeで

結論の属性名は eva■uati。■です。

よろしいですか(y Or n)?
〉y

属性くattrib■ te>の属性値を入力して下さい。

終了なら .を入力して下さい .
>PerfOrmance
>pr■ ce

>desigュ

>.

属性くeval■ atio■ )の属性値を入力して下さい。

終了なら .を入力して下さい .
>■

>B

>.

属性くattribute>のすべての属性値は
(performance price desig■ )で ,
属性くeva■■ation>のすべての属性値は
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(■ B)です。
よろしいですかくァ・ r3)'
>y

属性くattrib■ o>と属性くova■uatio■ )の属性値の関係の度合いを

入力して下さい。

Perfomancoの ■に対する度合いは?
>(about o.4)

Priceの ■に対する度合いは?
>high

de3ignの ■に対する度合いは?
>■o=

PerfOrmanceの Bに対する度合いは?
>high

Priceの BIこ対する度合いは?
>lo▼

de8ignの Bに
'ま

する度合いは?
>コidd■ e

この関係をデータベース内にセープします。

よろしいですかくy Or■ )?
>y

ここで,(about O.4)は 関数aboutを o.4に適用して,about

O.4に対応するファジィ集合を計算することを意味している.

また,highや lowな どのフアジイ集合やaboutな どの関数は

使用する前に定義しておく.

2.2 推論方法

上で述べたような2つの属性の間のフアジイ関係が与えら

れていて,データとして条件の属性のファジイ集合 (すなわ

ち,各々の属性値に関するグレード)が与えられると,この

ファジイ集合とファジイ関係から像 (image)を求める演算に

より,結論のファジイ集合を求めることができる.

像を求ゆる演算では,一般的には,max_min演算が用いら

れるが,このシステムではデフォールトとして代数和・代数

積の演算を用いている.これは,ユーザの入力したファジイ

集合のグレードとファジィ関係内にあるすべてのグレードを

推論結果に反映させることができるからである.も ちろん,
max―面n演算を用いることも可能である.

属性間の関係を表現したものとして表 1のフアジイ関係
Rlを用いて,ユーザの入力として「性能」,「 価格」,「 デザ
イン」に対するグレードがそれぞれo.3,0.9,0.1であるよう
な場合を考える.このとき,フ ァジィ集合は次のようになる。

■1={0.3/性能,0.9/価格,0.1/デザイン}

ファジイ集合 ■,3の代数積 (4・ B),代数和 (■キB)は

μ■B(・)= μス(2)+μ B(・ )
μスキBし) 〓 μ■し)+μ Bし )― μ五し)μBし )

のように定義されるので,フ ァジィ集合スのファジィ関係
Rによる像RIA]は

μ珂41(ν)=キ.{μ A(2)・ μR(2,y)}

のようになり,フ ァジィ集合41のファジィ関係島ιこよる像
を求めると次のようになる。

=[(0.3・ 0.4キ 0.9・ 07キ 0.1・ 03),

(03・ 0.9キ 09・ 02キ 0.1・ 0.7)l

= 10.68,0.46!

これより,結論部の「Aの評価」の値は0.68であり,「Bの

評価」の値は0.46であると推論される.

またタイプ2のフアジイ関係として表2の R2と 同じもの

を用いて,ユーザの入力した条件の属性に関するファジイ集

合を次のようなものとする.

■2={0・ 3/性能,λむ″価格,′ου/デザイン}

このとき,本システムでは

推論を開始します。
データベース内にあるすべての属性は,
(attrib■ te eva■ uation)です。

推論を始める属性は?

推論する属性は?
>eva■ uation

推論を始める属性くattribute>について質問します。

性能の値は?

価格の値は?
>high

デザインの値は?

>■ o,

推論結果は

(0.3/0.5, 0.3/0.55, 0.3/0.6, 0.3/0.65, 0.7/0.7,
0.7/0.75, 1/0.8, 0.7ノ 0.85, 0.7/0.9 , 0.7/0。 95}/A,

(0.3/0.2, 0.7/0.25, 0.7/0.3, 1′ 0.35, 0.7ノ0.4, 0.7/0.45,
0.7/0.5, 0.3/0.55, 0.3/0.6)ノ B
です。

となるが,この推論結果は,次式によつて求められる.

陣磁bυ ]|め警
ム
胤el

= l(0.3・ αboしιO.4キ れ,ん 。んづθんキIct・・:ου),

(0.3・ んづgん キ扇gん・あリキあo・ πづadle)l

これを計算するには,θ .θ .αみοしιθ.ィ やんじ,か れ,ん などを

計算する必要がある.

まず,んなん。λセんについて考えると,これは「それぞれの

ファジイ集合の要素のすべての組み合わせに演算を適用し,
結果のグレードは各要素の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には,グ レードのmaxを とり,
1つにまとめる」という2変数の拡張原理 121を用いる.

晟′λ・んづgん =(0.3/0.7,0.7/0.8,1/0.9,0・ 7/1}
・{0.3/0.7,0.7/0.8,1/0.9,0・ 7/1}

={0.3AO.3/0.7・ 0.7,0.3AO.7/0.7・ 0.8,0.3A1/0.7・ 0.9,

0.3∧ 0.7/0.7・ 1,o.7AO.3/0.8・ 0.7,0.7∧ 0.7/0.80.8,

0.7∧ 1/0.8・ 1,o.7∧ 0.7/0.8・ 1,lAO.3/0.9・ 0.7,

lAO.7/0.9・ 0.8,1∧ 1/0・ 9・ 0.9,lΛ O.7/0.9・ 1

0.7∧ 0.3/1・ o.3,0.7AO.7/1・ 0.8,0.7A1/1・ 0.9

0.7Λ O.7/1・ 1}

={0.3/0.49,0.3/0.56,0.3/0.63,0.7/0.64,0.3/0.7,

0.7/0.72,0.7/0.8,1/0.81,0.7/0.9,0.7/1}

０

０

０

０

０

０

い 刺
|
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そして,0.3・ abOut O.4は ,0.3を {1/o.3)というフアジイ

集合と考えると2変数の拡張原理を用いて計算できる。また,
同様に+や―も計算できるので,上記の計算を行なうと「Aの
評価」と「Bの評価」の値として,それぞれ,上に示したよう
な推論結果が得られる.

ただし,こ のシステムでは,結果のグレードがファジィ集
合となる場合,そのファジィ集合の要素は0.05間隔に出力す
ることになっている.ユーザがその間隔を変更することも可

能である.

3.複 数個の関係 を用いた推論
ある属性からある属性を推論する場合にフアジイ関係が複
数個存在する場合がある.このような場合,関係が階層型に
なっているものと,ネットヮーク型になっているものとの2
つに分けることができる。

3.1 階層型

階層型の例として,図 1のような場合を考える.このとき,
表2に示した関係に付け加えて,表 3のような関係があると

考えられる.

表 3 フアジイ関係 R3

本システムでは,表 3のような関係を作成しておくと,「性

能」の値を入力することが困難であるとき,「耐久性」,「故

障率」の値を入力することで「性能」の値を求め,その値を

用いて「Aの評価」と「Bの評価」の値を推論することがで

きる。表3の関係が作成されていても,直接「性能」の値を

入力することもできる。

推論を開始します .

データベース内にあるすべての属性は,

(eval■ ati。ュattribute perfomallce perf―factor)です。

推論を始める属性は?
>attribute

推論する属性は?

>evaluatioュ

推論を始める属性くattribute>について質問します .

性能の値は?
>%do口 n

耐久性の値は?
>high

故障率の値は?

価格の値は?
>0.5

デザインの値は?
>niddle

推論結果は

(0.3′ 0.4, 0.7ノ0.45, 0.7ノ0.5, 0.7/0.55, 1/o.6,
0.7ノ 0.65, 0.7ノ0.7, 0.3/0.75}/A

{0.3/0.3, 0.5ノ 0.35, 0.5′ 0.4, 0.5ノ 0.45, 0.7/0.5,
0.7ノ0.55, 1ノ 0.6, 0.7′ 0.65, 0.7ノ0.7, 0.7ノ 0.75,
0.5ノ0.8, 0.3/0.85}ノ B
です。

上の例の場合,性能の値を問われたときに%dOwnと 入力
している.こ れは性能の値の入力ではなく,耐久性と故障率
を入力することで,これらの入力から性能の値を推論するこ

とを意味している.つ まり,階層を1つ下がるということを
意味している.そ して,耐久性,故障率の値の入力がそれぞれ

high,lowで あることより,性能の値を求めると,

P=[軌 bυ ]1嘲el

= {0.5/0.3,0.5/0.35,0.7/04,0.7/0.45,1/0.5,

0.7/0.55,0.7/0.6,0.5/0.65,0.5/0.7}

となる。これと価格の値0.5,デザインの値middleか ら評価
の値を推論すると,上の推論結果が得られる。

3.2 ネットワーク型

ネットヮーク型の例として,図 2のような場合を考える.

図 2 ネットワーク図

この場合は,今までの例とは異なり,「A,Bの評価」,「性能

」,「価格」を1つ 1つの属性と見なし,それぞれ「A,Bの評

価」は{買 う,レンタルする}という属性値を,「性能」は{
良い,普通,悪い}という属性値を,そして「価格」は{高い,

普通,安い}という属性値を持っていると考える。これらの

属性の間の関係を表したものが表4である.

図2において,「性能」から「A,Bの評価」を推論する場

合を考える。

このとき,直接「性能」からファジイ関係&を用いて「A,B
の評価」を推論するものと,まず「性能」からファジィ関係

Lを用いて「価格」を推論し,それからファジイ関係 R5を

用いて「A,Bの評価」を推論するものの2つの推論の経路が

考えられる。このシステムでは,このような場合,“最短経路

での推論'か “すべての経路での推論'かをユーザが選択す

ることができる.

図 1

フアジイ関係R6
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几 買 う レンタノレす る

風い (性能 ) low

晋通 (性能) about O.6

悪い (性能 ) low high

表 4  ファジィ関係ュ ,25,島

島 高い (イ面略) 晋通 (価格 ) 安い (価格)
良い (性能) about O.6

晋通 (性能) about O.7 high middle

悪い (性能) low middle

“最短経路での推論'と は,考えられる推論経路の中で最も
短い経路においてのみ推論を行なうもので,その他の経路は
無視するものである。ただし,同 じ長さの最短経路が 2つ以
上ある場合,各々の結果の平均値を求める。
この例の場合,フ ァジィ関係ムを用いて「A,Bの評価」を
推論することとなり,この推論方法は以前に述べたものと同
じである.

推論を開始します。
データベース内にあるすべての属性は,
(eva■uatiOn PerfOralallce price)で す。
推論を始める属性は?
>performance

推論すZl iま ?
>eval _  。■
推論を始める属性くattribute>に ついて質問します .
良いく性能)の値は?
>high

普通 (性能)の値は?

悪いく性能)の値は?
>0

推論経路が ,堅路あります.推論経路を選んで下さい。
a.最短 _″での推論
b.すべての経路での推論
>a

推論結果は

{0.3/0.55, o.3/0.6, 0.7ノ 0.65, 1/o,7, o.7/o.75,
0.7ノ 0.8, 0.7ノ 0.85}/J暑 う
{0.7ノ 0, 0.7ノ 0.05, 0.7/0.1, 1/o.15, 0.7′ 0.2,

でヂ
`0.25,0.3/0.3,0.3/0.3)ノ

レンタルする

“すべての経路での推論"と は,考えられる推論経路による

駆[1,:  霧鶉
3茎繰雰推禦基隻予t専ア:F推論結果の平均を求oそれ

垢象濯T謝進資g【ζζttT■露履
いて推論したぃ,B

推論を開始します。

推論経路が 2経路あります。推論経路を選んで下さい。
こ.最短経路での推論
b。 すべての経路での推論
>b

推論結果は

(0.3/0.4, 0.3/0.45, 0.7/0.5, 0.7′ 0.55, 0.7ノ0.6, 1/0.65,
0.7′0.7,0.7/0.75,0.7ノ 0.8,0.7ノ 0.85}ノ買う
{0.3/0.15, 0.7′ 0.2, 0.7′0.25, 1′ 0.3,0。 7/0.35, 0.7′ 0.4,
0.3ノ 0.45,0.3/0.5}ノ レンタフレする
です .

このとき,フ ァジィ関係R4だけを用いて「A,Bの評価」を推
論した結果は,“最短経路での推論'で示したとおりであり,
フアジイ関係R5と R6を用いて「A,Bの評価」を推論すると,
フアジイ集合は

■3〓 {んなげ良い,あ″普通,o/悪い}
となるので,結果は

０・９，ｍ
」

五 鶴l'+|1島t,ぁゑ.41
= I{0.3/0.2,0.3/0.25,0.7/0.3,0.7/0.35,0.7/0.4,

0.7/0.45,0.7/0.5,0.7/0.55,1/0.6,0.7/0.65,

0.7/0.7,0.7/0.75,0.7/0.8,0.3/0.85,0.3/0.9}

{0.3/0.4,0.7/0.45,1/0.5,0.7/0.55,0.7/0.6,

0.7/0.65,0.3/0.7,0.3/0.75}l

となる.1つ目の経路 (関係が 1つ)での推論結果には重み
2/3を ,2つ目の経路(関係が2つ)の方には重み1/3をつけ
て平均を求めると,上に示した全体の推論結果が得られる.

4。 おわりに

2つの属性間の関係をタイプ2フ アジィ関係を用いて表現
し,これを用いて推論を行なうファジィ推論システムについ
て述べた。本システムでは,1っのファジィ関係から推論を
行なうだけでなく,フ ァジィ関係が複数個存在する場合も推
論を行なうことが可能である。
今後の課題としては,推論結果を言語真理値として出力す
ることゃ複数個の属性に関するファジィ集合から1つの属
性を推論できるようにシステムを拡張することなどが挙げら
れる.
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UD3-3

3 1.言語ヘッデポテンシヤル,エ ントロピー

[:〕 集中化言.I.Iヘ ッヂポテンシヤル・ エントロピー

(1)μ
`..(ハ
∫ハ=μ ^(X,(l―

μハ(工 ))を 集中化言語ヘッヂポテンシヤルという.

(2)H{μ
`。
.(ス

「
り″=μ (工 )-lμ ハ(工 )(1-μ ^(工

))ド  ″=l.2. ,7

H(μ
`。
.“ 1'))″ をμ(X)の 集中化言語ヘッヂNと いう。

(3)E(μ
`。
.`ぶ `')″ ={Kμ ^(x〕

(1-μ メ(工 ))}‖  κ=4

E(μ
`。
.は f'')″ をμ(X)の集中化言語ヘッジエントロピーNと いう。 (表 -1参照)

(4)メ ンバーシップ関数μス(工 )は

μ́ (X〕 =Hは
`“
樹")″ +71lEい

`“
ぶ。)「 と書ける。

[2]DE大 化言騒ヘッヂポテンシヤル,エ ントロピー

(1)μ●:ι
`ス

'メ

'=V″ ′{ェ )(1-μハ(X))を 拡大化言語ヘッデポテンシヤルという.

(2)H(″ oit`A・
l'り″=¨ ―μ・ (X〕 N=2.3.…

H(μ。:L`′∫'I)rを μ(工〕の拡大化言語ヘッデNという.

(3)E(μ 。′ὶ
■・
l・

')"=lιμハ(ェ )(1-μハ(X')l+ ι=2.N=2.3.‐・

E(μ。,ι (が '')″ をμ(X〕 の拡大化言語ヘツチエントロピーNと いう.(表 -2参照)

(4)メ ンバーシツプlgttμ (工 )は

1=}÷
{E(μ口ι ul')〕″}― H(μ

"tu∫
`1}Nと書ける.

〔3]明嗜強化吉:ヨヘッヂポテンシヤル.エ ントロピー

…
1淵

0西

lf追∬…
を明暗強化書譜ヘツヂポテンシヤルと

いう.

8th Fuztt System SympOs“ m(H「oshima,Mav.26～ 28,1992)

フアジイエントロピー理論に基づいたファジィ推論方式の試み(第二報)
一 言語ヘッヂエントロピーと様相ヘッヂエントロピーについて 一

An attempl lo lnethods 「or approximate reasoning based on fuzzy entropy's theory (II)
――    l.inguistic Hedge Entropy and lodal nedge Entropy    ―

ャ峯妻フチく日召″4籠
AKIO SHIMIZt」

宇部興産 (株)情報システム部システム企画第ニグループ
Infornlaliion Systems Development Dept. 1'3E INDliSTRIES,LTD.

§0.概要

ShannOnに より導入された情報エントロピーは、情報の価値を数値で表現する1つの尺度であ
る。Shannonの 情報エントロピーの類似として、あいまいな対象をフアジイ集合のあいまいさとし
てあいまいさを測る尺度であるフアジイエントロピーなる概念がDe IJuca&Termini,Kaufman■ ,

V agerなどにより提案されている。 (§ 6〔 5〕 ,〔7〕 ,(8〕 ,〔 9〕 ,〔 10〕 )

第6回フアジイシステムシンポジウムにおいて筆者が発表した第一報はTHEN後件部合成後のデ・フアジイ
化においてフアジイエントロピーによる推論値の算出について試みた。 (§ 6[1])
今回の第 :1報 においては入力値によって決まるIF前件部の各グレードを従来のMIN一 MAX法のMI
Nで決めるのではなく、 

｀
事実
′
の人力によって決まる IF前件部各グレードα′ に対応するフアジイエ

ントロピー関数E Iα ′1を 車み付けに用いたIF前件部グレード算出式

「グレードα=lT説
『

l鯉し、ΣElαハ≠0とし、ΣE崚ハ=0のときはグレードα=0
とする)」  今回はこの推論方式について提案する。
第二に従来のフアジイエントロピー以外にも直交性の度合いを基にした言語ヘッヂエントロピ

ー及びλ〓1の

場合の Sl】 gOnOに よるλ― 補元を用いた様相ヘッヂエントロピーを提案する。これらのフアジイエ
ントロピーについても今回の推論方式に用いることができる。

KEY WORDS :「 tlzzv lintropy,Fuzzy Sets,Fuzzy Reasoning,1′ inguistic Hedge Entropy,lodal Hedge EntroP,

1.1:lglli s t i(: HedgF_・  Pot.ent,ial,Possibility lledge Entropy,Necessity Hedge Entropy

0≦μ
^・
'≦l15 N=1,2. ,7

05≦μ
^て
''≦ 10N=2,3.…

0≦μメ【''≦05 7V=1.2. ,7

05≦μ^``'S10 ″=2,3,…

E {g rrr,^1" )x Z a Ix ) oE filr-lU€2l^ y f x, l. o g- N C rr ).
Ulrrt\-trJuw.u^lx) t!

@Sr."'<0.5 .- [ I ] ({)EIafi
@.55rr^"'51.0 -. t2l (4)EEt&

I 2. &rg^-/try I'og-

ttl d.r Enrt! , ErlEEiin+O E2r,toEa(l>0)
ll

Su8enoEJ6A -lfii

i,=it : (tcrl
tErELl:eAflI+Ox, Oz, ttti<*, tor{BElr(ffrEan.(ria. (S 6 t3l ,

ll

[4 ] ) :trEE2r'rBrjlTo] ) r:ta.
Dr (rl=n?r (r)= (??rr (rt ),.r=r (r) ",l.

"a,..,v,,,.r_,' 
..,r))r.r

OlI (r)=ir/ (x)=i.(ir {x) )r', =ffi
(ts) - ; El[*irE&aEE

t2l I=l ,)tE6otlg^2fa> l.Ec- (,Z.lXiI^./fa>lot-, E,8lt^)f a>lo
c-) E2!rtd)Ea

(t\ Bl ti^lfzrloz-
O E (OII (r))=r (r)-Br (r)=r (r)-,u (r) r'r=r (r) (l-r (r) r)

ll
=!(r)(l-!(:))

@ ElDutxll oEfrlV
I

?to, trtt=zi"e (Er (r))=48 cs (r))
lll

(2) 4GE;'tf zY l. o E-
O E (O4 (r ) ) =Or f , t -r, r, t = 31I.]j#{]]

I r l+r!(r)2

0¨ ザ =|

0… ザ =|

H〈″
`。
.(4,】
″

H(μ ,:ιて。)″

E(μ
`。
.(4,)″

E(μン._,)″
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② Eく》
`x))の
正規化

含9は "=(f)E?μ (x"
E IElμ (x),,E(ヽ、(x,,は De Luca¨ Ter● 1■ 1のフアジイエントロピーの4条件を綺

たしていることが容易に確認できる。 (S6[2〕 ,[7],表 -1,表 -3,表 -4参 l14)

〔3]様相ヘッヂエントロピーによるフアジイ集合の一表現(λ =l)

(1)μ (工 )=μ (工 )'+{1-μ (X),μ
`X'=□
μ(ェ ,+E(□μ(工 ))

そ""=器
―T=?パ n―風♀パ劫

【4]様相ヘッチエントロピーによう様相決算子の一表凛(λ =1)
(1)□ (″ (工 ))=μ (工 )― E Clμ (ェ ))=″ (X)1‐ =μ {工 )2

0)?"同 =川 +ET潮 =爛 +響 =冊

3 3.言 語ヘッヂエントロピーの性質について

X(有 饉集合とする)に おけるフアジイ集合Aに次のような関数″(ス )を 割り当てる。

″

`′

)=κΣ
=μ
ハ(“ )(1-μ Alr:))

ここで.nは Xの要素数で.Kは正定数である。

性質 l   A.Bを Xに おけるフアジイ集合とすると
″(ス∪β)+″ (ス∩3)=″ {ス )+″ (8)

(肛 朝 )

″(スUβ ).H(ス∩β)を 次のように分解すれば得られる。

″(■∪3)=κ

"三

]″ .(ェ :)(1-μハ(工 :〕 )

+κ > μ●(工 1)(1-μ 3(ri))

″(ス n3)=κΣ μハ{工 1)(1-μハ(■ 1))

+κ
ン
メX→
・

~μメエ0)

性質2   d(ハ )=″ 【ス)+″ (ア )とすれば以下の性質が成り立つ
d(ス∪B〕 +d(ス∩3'=d(ス ,+d(B〕

(工明)  d{ス
'+d(3)=″

(ス )+″ {ス )+″ 〔B'+″ (a,
=″ (4∪ β)+″ (ス∩3)

+(4∪ β)+″ (′ flβ ′

=″ {ス∪3)+″ (ス∪β)

+″ (ス∩3,+″ (4∩β)

=d(スU3)+d(ス ∩3)

34 推綸方式

[1]2入 力1出 力の場合を例にして説明する.

第 1の入力をξ ,第 1のメンバーシップロ敗μド .

第2の 人力を″ ,第 2の メンバーシップ関数μv.
出力をω ,結論部のメンバーシップ関数をμハ とするとフアジイルールは次のようになる.
′′ ξ 'S X αndη  ls yr″ εN ω :sス
第 1の入力eの 儘がξ。 ,第 2の入力η の値が″。の時上8己ファジイルールから合成ファジィ
集合μハ (フ アジイ集合結合ス

・
 )を 導く1手 法にようて説明する。

μx(ξ。).″ r(″。)の ファジィエント●ピーをE(μ x{ξ 。),.El● r(η 。))と すれば

①
`=
すなわち

μ″
`ω

,=`Λμバω)
の結

“

部の合成

③デ・ファジィ演算 (腱来方式.すなわち重心法.面積法,高 さ法,フ
"・

ィIントロヒ・‐法など)

(例 )

′=    =鼎 ≒Q・

すなわち
第nの 入力をξ.,昴 nの メンバーシツプ関数μx. .出 力をω .結 論部のメンバーシップ
閾漱をμ^.ξ ,の入力値を=。 ` .μ

x,(ξ 。̀)の エントロピ
ー値をE(μ x`(ξ。:))と する

と、推

“

ICの 減算式 は以下の通 りであ る .

① イ=Σ
μχ:(ξ°i,XE(μ x【 (ξ。:))で

結諭部のメンバーシップ関数をカットする

②結a部の合成
③デ ファジイ演算 (従来方式)

5 結び
[1〕 総括

本研究では以下のことを主に提案した.

(1)フ アジイ集合は以下の①～①で表視することができる.
① (集 中化言語へ,「 Iハ |ヒ

・→ +(集 中化言語ヘッチ・)(Sl[1](4))
② (拡 大化言語へ

"・

エントロヒ・→ ― (拡大化言語ヘッチ
。)(Sl[2](4))

③ (必然性減算子)十 (必然性ヘッチ
‐
エントロセ・‐)(S2〔 3〕 (1))

④ (可 能性演算子)― (可能性へ,チ
‐
エントロヒ・→ (S2[3](2))

例えば集中化言語ヘッヂが増加すれば集中化言語ヘッヂエントロピーが減少し、集中化

言語ヘッヂエントロピーが増加すれば集中化言語ヘッヂが減少する.

また.①～④における関連付けで見れば、必然性演算子.可能性演算子は様相論理におけ

る書:ご ヘッデと言える.

(2)フ ァジィ集合はμ(工 )=:1甲μ(工 )+E ttμ (ェ ))+9μ (工 )― E9μ {工 ))〕 (λ =1〕 と書

けることより必然性 (演算子・ エントロピー)と 可掟性 (演 算子・ エントロピ
ー)との結

合としてあらわされる。同様に集中化 (言語ヘッヂ,言語ヘッデエントロピー)と 拡大化

(言語ヘッデ,言語ヘッヂエントロピー)と の結合としてあらわされる。
(3)IF前 件部のフアジイエントロピーによるグレード算出 (例 えば表6～ 8)は従来のMI
N演算よりは中間グレLド レベルに重きをおいたロバスト性のある推論方式である.

[2]今 後、以下の項目について将来考察する予定である。
(1)積 々のファジィエントロピーによる推麟個の比較検討を行いたい.ま た、λ>1 の場合の
様相ヘッチエントロピーの成立について

(2)こ の推論方式においてHODuS PONENS,HODuS TOし LENSの 成立について
(3)推 論 (特 に多段推論)に おける推綸値の有効性評価に対して推論饉のトレース量として言
語ヘッヂポテンシヤルの活用について

(4)言 語ヘッデポテンシヤル(又は言語ヘッヂエントロピー)を 基に生成された距離空F4に おい
て不動点定理が成立することとそれから導出可能なフラクタル・ カオスとの接点について

(5)oHa(完 偏‖eytingFt数 )〔 または cBユ (完偏Boole代 数)〕 において積集合,商集合
を上手に定義することによりCHaに おいてYagerフ ァジィエントロピーや言語ヘッデエ
ントロピーに相当するcH8エ ントロピーをつくり、「目伴,に 対応するoHaェ ントロ

・    ビーによる合意についての成立性を検討することと、これらと構造的に対応している直観
主義論理への拡張について
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§ 7 付録
(:)吉 :=ヘ ッデポテンシヤルとYagerフ ァジィエントロビーとの関係についての一定理

定理
Fuzzy集 合Aが凸集合であるとき
Yagerの ファジィエントロピーd(ス )=■ ―Σlμ ■(x:)― μハ(xi)| と
言語ヘッデポテンシャルE(μ

`."`AF')=μ
(■ )(l― μ(工 〕)と の間で以下の

関係が成立する。
d(4)≧ E(μ t。 .(A,(=り

証明

″(ス )=■―書lμ・はi)一万ス(ェ :)|
μハ(x:)=1-μ ハ(x:)ょ リ

d(ス )=n―
吾12μ {́xl)―‖

[1〕

卜μパX"ヨ ,H2と仮定すこ
:=2の とき
d(ス )― E(μ

`。
.:ぶ
8),

=― {(2μハ(xl)-1)+(2μハ(ェ 2)-1〕 }

-lμハ(工 :)(1-μ
^(ェ
1,)+μ .(x2)(1~μ ハ(ェ 2))}

=μ
^(ェ
:)2_3″ バxl)+μ 4(x2)2_3μ .(ェ ,〕 +4

=い却矧
2+い
コ矧
2_:≧。

(・ 凸彙合より単

"増
加又は単調減少より成立)

Y .、

メ  0ヽ7
―
ι =074

―

(但 し、 E(0.8),E(0.9)は 言語ヘッジエントロピーの式により算出
フアジイエントロピーによる

` 
の演
=僣
について表-7.表 -8,表 -9を 参照 )
回-1

[2]n入 力 1出 力のルール形式の場合

r′ Fξ :,sx=ο ad ξ2's X2● nd ・ αnd ξ",sX"T″
`″
ω :s

の●合も2入力1出力と同様である.
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′=■ まで正 しいとする と

n=吾じμス(Xi)-1)≧Σμ4(xi)'ス (ェ i)
‖―{2μハ(x..1)-1,}を両辺に加えて

"+1-讐 CμバX・―D≧キメX・μメエ●+‖―●μバェ"o― D}
μス(x".1)と μ

^(x..1)222μ .(x..:)-1 が成り立つから
〔l― (2μハ(x"。 :)-1,}=2(1-μ

^(x..1))2(!― ″ス(ェ ..:),≧ 2″ 4(x".1,(1-μ ス(ェ
^.:,)

=2μス(ェ ._)μ ス(ズ ..:)≧μハ(x".:)μ
^(Ir..1)

右辺≧蕎μス(X:)μ 4(xi,+ん {ェ ".:)μス(x":)

=讐μ・(Xi,μハ(x:)
よって

・+1-暑 2μバエ0-D≧魯Hx→μAIX・

"]0≦
μH"鷹 :,日 2と仮定すこ この粕 まい ]と 同様m立 すこ

[1].[2]の 結果 よ リ
d(ス )≧ (μ

`。
.(ハ・

t・ ')が 成立

(n)言 騒ヘ ッヂポテンシャル を基に した フラクタル図形
フラクタル図形である内部自己相似集合について を言語ヘ ッヂポテ ンシャルμ (`)μ (ェ ,
基に具 体的に構成 できる。 (こ の

"は

・ バラの花
‐
とよばれている.)(36[6])

〔1]内部自己相似集合の定義

R2の 集合をκ とする.N個 の縮小写像(fV≧ 1,
ノ:・ ′2,… ,ノ″:R2-R2
と、Kの適当な部分集合K。 とがぁって.集合Kが
K==ノ :(K)υ ′.(K)υ‐・υノ″{K)υ K。
と表されるとき、Kを縮小写像{ノ :・ ノ2,… ,ノ‖)に ||する内部自己相以集合という。

[2〕 ―″に次の定理が成立する。

〔内部自己相似集合の構成]■合K。 を平面R2の 有界開集合とし、N個 の写像{N≧ 1,
ノl,ノ 2・・・・|′″ :R2-R● は縮小写像とする。このとき
K"=ノ :(K._1)υ ノ2(K"_:)υ …υ′″(K._1)υ K。  とぉけば、
共合列{K.1 は包舎関係
KoC Klc K2C… CK.C が成り立ち.極限集合K
K=υ K.
向

は縮小写像Iノ l,/21… |′ rlに関して内郎自己相似集合となる。

X2=ノ :(K島7.1:,υ K。

①正方形の一辺である!-2μ (ェ )μ (ェ )を

“
=:―μO万o,け

:―
μは,万は)け 割でき&

次に、内部の正方形の一辺 をr ●)と すれば

②
湾嬌芳iJt]i酵亭::∬

FLム =られ =“ 2に分割できこ

射
腎 鳳L践 ↑

=摯
祗 ιPか

えすとAn「は 彬 の一辺は次のH4L式 となる。

すなわち

“
トイ:―μは,7は 1"となこ

iII辮:鸞:j:::tii::i;1ち )

4 E=半 X生
響 署 岩

=可

能性ヘ ッデェン ト●ピー (2)(表 -4)

5 ファジィェ ン トロピー饉 (表 -5)
6 0e Luca a Fer● :■ :フ ァジィェン トロピー関数 を重み付けに用 いた 2前 年部
グレー ド算 出但 (表 -6)
7 言語ヘ ッヂエ ン トロピーロ数 を関数 を重み付けに用 いた 2前 件郎 グ レー ド
軍出値 (表 -7)
8. YACCRフ ァジィェン ト●ビー関数 を重み付けに用いた 2前 件部グ レー ド

“

出饉 〈表-3)                .

[3]"

(1)正 方形の一辺を 1と し.
この図形をK。 とする.

"(ェ

)

l"は ,

μ(x,,!― μ(x)の長さに分割する.

17α )

原点0
′: 。縮小写像

トメ
") 図-2

メα)

″tx)

1‐メtx)

1,● )

1-メ ●)       メ(x)
図-3

K:=′ 1(K。 ,υ K。
ノ(K。〕における正方形の一辺は
μ(ェ )●+ア (ェ )'=l-2μ lx)万 {ェ )

l B=μ (ェ )(1-μ (■ ,)タ ィプ集申化書:3ヘッデエント●ピー

μ (1) E (402 (4E)` (4E)P (4El・ (4Ell・

00000

10156● ‐●
`

●0687

0.3513 02479 Q2132

0.2500

0. 6 0 2400 092:6 08847 0.3493 03154 0.7514 0.6925

07056 0 5927 0.4979 0 4182 0.2%: 0_2002

0 1600 0.1678 00281

0.1296 00467

0.0000 0 0000 0.0000 0.0000

表-1

となる。
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z. e=V!];Jjl-r (rD, I 1&)\tltit^lf a> toc-

E (2E)' (2E〕
τ
(2C,4 (2E)' (2E)・ (2E〕 = (2E〕 = (2C)' (2E声

07746 0.9029 0.9184 09448 0.“●2

0.97る

09:65 ●1573 ●97:4 0.9856

09975 0"η

0.9898 0 9959 09966

04" 0.9165 ●573 09C14 ●9784 0“27 0.●56 0.9876 0.“望 0.9904 0.9913

0.8944 09283 0.9457 0.364 Q“
“

0.9686 09725 0.9779

0.9 Q8434

表-2

5. ファジィエン トロピー燎

凛
Y.!cr 言 語 Hed“ e

0 2000

表 -5
(注 )言 語 Hedgeエ ン トロピーは De Luca l Tcr● iniフ ァジ イエ ン トロ ピー と Yager
フ ア ジイエ ン トロ ピー との 中 F● に位 置 した但 を持 つ。

6. 2前 件部におけるDe tuca t Terainiフ ァジィェン トロピーによる前件部 グレー ド算出但

3.E=fX■t記詳■可饉性ヘッチエントロピー

- l0 r(r)-a(r)'4. E=Tx+ Ectl^./fty lEtl-

表 -6

01」     
『

∞・臼α°=α∞

7.2前件部における言語ヘッデエント●ピーによる前件部グレード軍出撻

′′ x is χ
"ィ
ン iS y 7・ ″εN″,isス

表 -7

8.2前 件部におけるYagerフ ァジィェントロピーによる前件部グレード軍出撻

′F x isX● fョ ン :Sγ r″εN ω is′

表 -8

闘い合せ先 :〒 755 山口県宇81市相生
"r8-1(興 産

ビル 7F)
宇

“

興産 (株 )情報システム部システム企薔第 2グループ
精水昭餞

Te1 0836-31-1:16(ダ イヤルイン)
FAX 0836-31-7235

′Fェ is x a“ ッ is y r″ EN ω isス

E

●0349 ■951D‐ 04

16154 0.3787 0."∞ 01434 0 0543 0.01′ 00078

0_8349 0.6970 05819 0.椒田 0.4056 0.2827 0.2360 0.1970 0.1645

0.922 ●9111 0.8690 O a391 ∝

“

52 0.7292

094:2 0.458 07385 0.6“ 1 0.6542 0.6157 0 57% |.5454

0.5094 0.3249 0 2596 0.2073 0.1655 0.1322 0.1056

0 螂 4 0.0402 0.0:“

0 9 0.3149 0.1992 97“醸 04 ,0717D04 9.67rD‐ 05 ■0463D‐ 05 95殴 D16

表-3

E= E=
■
４

‥
す

ｌ
τ

１

一７

‥
Ｔ

Ｉ
Ｔ
E:°

●∞∞ 0.0000 0.∞∞ 0.0000 0.0000 0.∞∞ 0.∞∞

0." 0.5716 o.m“ Q7560 0.8299 0.“ 23

0.2 0.6154 0.7845 0.“06 0.8857 ●∞
"

●

“

30 |.9475

α
"26
■9884 0.9013 ●

"∞
0.9342 Q"50 0.鐵 0996: 09965

0 6 0.“

"
0.9899 0.9925 0."33

0 7 07鮨 0.師 |.卸 0.9453 0.勁 |.“

"

0984 0.9723 ●9753 0.9"8

0.錦 0.7651 Q邸 0.8747 0.椰 ●9146 0.9264 0."" 0.9422 ●0479

●3149 0.5612 Q6003 0.衝 ●8478 0.“

“

0.87“ Q8009

Q IIII ●1000 0.|100 0.0000 0.∞∞ 0∞∞

表-4
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UD4-1

1.は じめに
近年、ファジイ理論とニューラルネットヮークの融合に

関する研究が盛んに行われている。例えば、フイー ドフォ

ワード型ニューラルネットワークの学習則を用いてファジ

イ集合のメンパーシップ関数を修正する研究[1〕、学習後の

フイー ドフォワード型ニューラルネットワークの重み行ダ1

から入出カデータがもつ本質的な特徴をファジイルールと

して抽出する研究[21な どが行われている。

本研究では、ファジィ知識表現と連想記憶ネットワーク

の連想 。学習能力を密接な関係で融合 したファジイ連想推

論システム(FAiS)を提案する。FAISは以下の 3つ を一貫し

て取り扱うことができる。

(1)連想記憶ネットワークによるフアジイ知識表現

(2)連想による多方向推論

(3)学習による知識洗練

2.連想記憶ネットワークを用いたファジィ知識表現
FA:Sでは、連想記憶ネットワークの一つである双方向連

想言己憶(BAM:Bidirectional Associalve Memory)[3]を
ベース

にしてあいまいな知識を表現する。

2.1 双方向連想記憶

双方向連想記憶 (BAM)[3]は連想記憶ニユーラルネット

ヮークの一種であり、図 1に示すように、臥,F。 レイヤの2

層構造である。各レイヤのノード間の結合強度を連想マト

リクスMで表現する。ここで、連想マトリクスがFA,F。 レイ

ヤに対してパターンA,Bのペアを銘記しているとすると、FA

レイヤにノイズを含むパを与えても連想マトリクスを用い

た反響動作に伴う状態推移で最終的にA,Bのペアが連想され

る。ここで、BAMの連想は(1)式で行われる。

8th Fuztt Sysmm Symposhm(Hiroshima,May.26～ 28,1992)

ファジィ連想推論システムとその応用

Fuzzy Associative lnference SysterTl and lts App‖ cation

井村 敦姜  山本 創造轟   山口 亨姜   高木 友博モ

Atsushilmura Sozo Yamamoto Toru Yamaguchi ttomohiro ttakagi

姜 技術研究組合 国際ファジィエ学研究所
キ
 Laboratory forlnternational Fuzzy Enginee面 ng Research

‥ 松下電器産業 (株)中央研究所
・・  Central Research Laboratottes,Matsushna Electttc lndustottal Co。 ,Ltd.

あらまし 連想記憶ネットヮークを用いて、ファジィ知識の表現、連想による推論、ニューラル
ネットヮーク学習による知識の洗練を一貫して取り扱うことができるファジィ連想推論システム

を提案する。さらに、簡単な数値例を通して、学習による知識洗練の能力を考察する。

キーワード ファジィ知識表現、連想推論、知識洗練、ニューラルネットヮーク学習

Bdd=0(へ ld・M),AEw=00dd・ MTD

ただし、A=(al,a2]・ ・:an),B〓 (bl,b2:・ ・,bp)は各ノー

ドの活性値ベクトルである。φ(。 )は各ノードがもつ関数で

あり、ここでは、シグモイド関数を用いる。また、連想マ

トリクスMは、銘記したいパターンのペアが(Al,Bl)・・・,

(Am:Bm)で与えられた場合、(2)式で求められる。

M=Σ pBiギ,MT=Σ βハJ        O)
i=l                  i=1

ここで、βは連想の係数である。ただし、BAMの連想記憶
ネットワークが形成するエネルギー関数を考慮し、通常は、

{0,1)のパターンのペアを{‐ 1,1)の パターンのペアヘ変換し

用いる。また、BAMの銘記できる制約として、パターンの
ペア間の直交性が強く、かつ、各レイヤでパターンとパタ

ーンのコンプリメントのハミング距離が十分離れている必

要がある。

FA                                        FB
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連想記憶ネットヮークは以下に示す 3つの特徴をもつ。

(1)分散多重記憶である。多数の入出カパターンはニュ
ーラルネットヮークのシナプス全体に分散して記憶される。

(2)似ているパターンを同一視する統合能力がある。連
想言己憶ネットヮークは、ある初期状態から出発 してノー ド

の状態変化を繰 り返すことにより初期状態に最も近い平衡

状態に収束してゆく特徴をもつ。従って、入力が銘記した

パターンとやや離れていても望ましい出力を連想する。

(3)概念形成ができる。クラスの名称が与えられている
とき、教師あり学習の過程でそのクラスに属するものが提

示されていくうちに、ネットヮークは共通の特徴を自然に

把握する。

本研究では、連想記憶ネットヮークを用いて知識を表現

する。従って、FAiSは 以下の特徴をもつ。

(1)概念がニューラルネットヮーク上に分散されて形成
される。また、学習により事例から概念の自動形成が可能

になる。

(2)連想記憶ネットワーク上にファジィルールを表現す
ると、連想による推論の際、あいまいさを制御 しながら望

ましい結論を導くことができる。さらに、学習による知識

洗練が可能になると同時にファジィルールの追加も容易に

なる。

2。2 連想記憶ネットワークを用いたファジィルール表現
ファジィルールはファジィ集合を用いて対象に対するあ

いまいな知識を:F‐丁HEN形式で表現したものである。ここで

は、連想記憶ネットヮークを用いたファジィルールの表現

方法[4]を 簡単に示す。

連想記憶ネットヮークにおいてミファジィルールの前件

部と後件部を代表するレイヤをそれぞれX,Yレ イヤとする。

Xレ イヤのノードはファジィルールの前件部のファジイ集合、

Yレイヤのノードはファジィルールの後件部のファジイ集合

や線形式などを表現する。また、ルール単位の量子化を行

うために、 1つのノードが 1つのルールを代表するRレ イヤ

を設定する。従って、連想記憶ネットヮークを用いたファ

ジイルールは、X‐ Rレイヤ間、R‐ Yレ イヤ間に連想記憶ネッ

トワークを構成することにより表現できる。図 2に連想記
憶ネットヮークを用いたファジィルール表現の概略を示す。

ファジィルールを連想言己憶ネットヮークで表現すること

により、学習を考慮 した知識表現が可能になる。また、連

想過程の並列処理による推論の高速化、多段ファジイ推論

のあいまいさの制御などの利点が得られる。

2。3 概念ファジィ集合
言葉の意味の状況依存性を含み、内包的な意味の表現を

目指した手法として概念ファジィ集合[5]が提案されている。

概念ファジィ集合では、あるラベルの意味を表すファジイ

集合を定義する場合、関係するラベル群の上に活性値の分

布を考える。この分布はラベルの活性化によって変化する

ものとする。活性値の分布は状況によって変化 し、この変

化により、概念ファジィ集合は言葉の意味の状況依存性を

表現することができる。

概念ファジイ集合の表現には連想記憶ネットヮークを用
いる。すなわち、言葉をノードで代表し、言葉の間の関係

を連想記憶ネットヮーク上に表現する。上記の活性値の伝

播は反響動作によって実現できる。従って、概念ファジィ

集合は、意味の表現と操作を含んだ知識表現であり、概念

の論理的な操作や状況依存性を表現する。

X-layer(lF-part) R-layer(RULE-part) Y-layer(TH EN-part)

図2 連想記憶ネットヮークを用いたファジィルール表現

3.フ ァジィ連想推論システム
ファジイ連想推論システム(FA:S:Fuzzy Associat市 o:nfer

ence System)[6]は 、運想記憶ネットヮークを用いた連想型

ファジイ推論や概念ファジイ集合の考え方に基づいており、

連想記憶ネットヮークによるファジィ推論よりも一般的で

あり、概念ファジイ集合よりは制約が強い。

図 3に示すように、FAISは イ可等かの概念や対象を表現す
るノードから構成されるレイヤを複数個設定できる。各レ

イヤはその構成から複数の概念を抽象化 したものと考えら

れる。従って、FA:Sは 複数概念間での連想により、柔軟な

推論を可能にする。

Node

Association

,/ Layer
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3.1 知識記述

知識記述は次のような手順で行われる。

(1)レ イヤの設定
レイヤはファジィ集合の全体集合に相当する。各レイヤ

の構成要素はノードであり、それらは何らかの概念やメ寸象

を代表する。レイヤは、その構成要素であるノードを抽象

化するものと考えられる。

(2)知識獲得
FA:Sで は、連想記憶ネットヮークを用いて知識を表現す

る。従って、連想すべき入力と出力のペアを対応するレイ

ヤに与えることによって連想記憶ネットヮークにエンコー

ドする。ここでは、入出カデータにそれぞれファジィ集合

であることを許すことにより、対象に関するあいまい性を

もった知識を表現することが可能になる。入出カデータか

らの連想記憶ネットヮークヘのエンコーディングは、(2)式
で行われる。また、レイヤ内にはコーディネータ結合を設

定できる。これは、同じレイヤに含まれるノー ドの間を抑

制的な重みで結合させるものであり、ノー ド間の競合を可

能にする。ノー ド同士が対立する概念である場合には、コ

ーデイネータ結合の抑制性を強く、メ寸立しない場合には抑

制性を弱くする。この強さはレイヤの性質に応じて決定さ

れる。

3.2 推論方法

推論はネットヮーク全体で同期的に行われる。従って、

全ての連想記憶ネットヮークに対 して同期をとりながら、

入力に対する出力を計算する。例えば、連想マ トリクスM′

で複数のlNFレ イヤにつながるOUTレイヤの各ノー ドの出力
ou、は(3)式で求められる。

Out=0(Σ (Σ inⅢl))            (3)
r  i

ネットヮーク全体の連想マ トリクスは対称的である。そ

こで、ネットワーク全体を単層ネットワークとみると、ネ

ットワーク鉢 はホップフイール ドネットワークなどと同

様に安定的な性質をもつことになる。従って、反響動作を

繰り返すことにより必ずある安定状態に収束する。

FAISは従来のファジイ推論や記号処理的な推論の弱点を

補い得る特徴的な性質をもつ〔6]。

(1)多方向推論
推論の動作はレイヤ間の双方向連想によって行われるた

め、ノードの活性値の伝播方向に制約がない。従つて、

「前向き推論」と「後向き推論」の区別がなく、より柔軟

な推論が可能になる。

(2)エントロビ制御
FAISの 知識表現では、各レイヤのノード間にコーデイネ

ータ結合をもつことができる。コーデイネータ結合をもつ

ことにより、反響動作の回数を重ねるにつれて各レイヤ内

の特定のノードが強く想起されると、他のノー ドの活性化

が抑制される。従つて、コーデイネータ結合の強さ、反響

動作の回数により、連想結果の広がりをコントロールする

ことができる。また、コーディネータ結合が強い場合でも、

反響動作の過程で出力値が収束する前に結果を取り出すこ

とにより、あいまいさを保ったまま結果を取り出すことが

できる。このエントロビ制御を用いると、多段ファジィ推

論による「あいまいさの爆発」を抑制することも可能にな

る。

(3)記号表現との融合
FAISで はノードの出力値として連続値を用いているが、
二値情報も連続値の特別な場合として扱うことができる。
これは論理性をもつ知識の獲得を容易にする。従って、記

号による論理的知識とあいまいな知識を同じ構造の中で表

現することにより、広い範囲かつ大規模な知識を統合的に

扱うことができる。

3.3 学習による知識洗練

連想マ トリクスMを獲得する際、入出カデータの相関を
利用した。同様の方法で、連想マ トリクスの洗練も可能に

なる。

本研究では、ニューラルネットヮーク教師なし学習の一

つであるHebb学習を用いる[7]。 これは、「ノードAと ノー

ドBの結合強度をそのときのそれぞれのノー ドの活性値の積

に比例 して調整する」という学習であり、もし積が正なら

ばこの変更で結合は一層興奮性になり、もし積が負ならば

変更で結合は一層抑制性になる。このようなHebb学習によ

る自己組織化でネットワークは洗練される。

FAISで は、学習過程の初期には誤 り訂正学習により誤差

最小化の効果を大きく、徐々にその効果を減少させると同

時にHebb学習による自己組織化の効果を大きくする調整を

行つている。このように、FAISにおける学習はハイプリッ

ド的に行う。従って、FAISは全 く新 しい事例への対応、多

数の事例を用いた概念の自動形成が可能になる。 ここで、
連想マ トリクスM'で複数のlNrレ イヤにつながるOU丁 レイヤ

の各ノードの状態方程式は(4)式で表せる。

■Ou町―Out+Σ (Σ ②(inf)m:)+α10(Oul)

‐的Σ②Ou6+亀 -00ゆ c≠♪   0
r

このとき、lNLOU丁レイヤ間の結合強度を(5)式で修正する。

tnil=_mi tt CXinf)の(oul)               6)

(5)式でin:ぃ ou、はそれぞれlN'レイヤのi番目,OUTレ イヤのi
番目のノードの活性値、m子1は INLOU丁レイヤ間の結合強度、

τ5' τ●は記憶減衰の時定数、 α" 
α2は U゚Tレイヤ内の結

合強度、1は教師信号、β
は学習係数である。

3.4 インプリメンテーション

FAISは Sma‖talk環境のプロトタイビングに優れたヒユー
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マンインターフェースとC言語による高速な学習機能をもつ

システムである。連想言己憶ネットワークの動作はフアジイ

関係の合成に類似するので、連想マトリクスをファジイ集

合のサプクラスとして実現している。

4.シ ミュレーション
'1ここでは、簡単な数値例を用いて、特に、学習による知

識洗練能力を考察する。

「食物」(「みかん」と「きゅうり」)、 「色」(「だいだ

い」と「1融」)、  「:たきさ」(「大きVヽ」と「/1ヽさい」)、

「形」(「まるい」と「細長い」)と いう4つの概念間の多方

向連想推論の夕1題を考える。各関係は連想記憶ネットワー

ク上に作られる。ただし、「色」、「大きさ」、「形」の

間の関係は定義しない。

「だいだい色でまるくて大きいのは、みかんである。」、

「緑色で大きく細長いものは、きゅうりである。」を用い

てファジイ知識を作成して、「緑で小さいものは?」 とい

う入力で何が連想されるかを確かめてみた。連想記憶ネッ

トワークを用いて知識表現しているため、銘記しているパ

ターンの中から、入力 (この例題では、「緑色で小さいも

の」である)に最も近いパターンを連想してしまう。実験
■は、「緑」が強く作用する「きゅうり」を連想してしま

った (図 4)。 しかし、「緑で小さい」ものは「青みかん」

であるという例外があるので、理想的には「緑で小さいも

のは?」 という入力で「みかん」を連想したい。そこで、

「緑で月ヽさ  ・」いものはみかんである」というデータを
用いてフ′´ i知識を洗練した。その結果、「緑で月ヽさい

ものは ?」 という入力で「みかん」を連想することができ

た。それと同時に、「まるい」も想起できた (図 5)。 こ

れは、不足情報の補完が可能な連想推論の特徴によるもの

である。一方、通常の3入力 1出力のフアジイ推論では、

新しいルールをミ自ナ1すると知識ベースは大きくなり、また

不足情報の輔完は困難であると考えられる。

5。 おわりに

連想記憶ネットヮークを用いて、ファジィ知識の表現、

想起による柔軟な多方向推論、ニューラルネットワーク学

習による知識の洗練を一貫して取り扱うことができるファ

ジイ連想推論システム(FAIS)を示した。特に、学習機能の

シミュレーション結果から、不完全なデータから作られた

初期知識をHebb学習で洗練して、新しいデータに対応する
ことが可能であることを示した。今後、FAISを イメージ理

解等に応用し、連想を用いた意図理解手法の確立を目指す。
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UD4-2

1.しま 1じ め 0こ

ファジィ推論は、一般に定式化が極めて困難な対象

のシステム分析やモデル作成に適用すると効果的である。

筆者は、すでに学習感覚や、感情の表現にファジィ理論

を適用した研究を行い、その積極的意義を見いだしてい

る [11,[21。 一方において、このような人間の感覚を対象

とした研究を数理科学的もしくは情報工学的に進めてい

こうとするばあい、人間の本質的機能の一つとしての主

観そのものを、理論化する必要がある。筆者はこのこと

を考え続け、最近一つの理論を体系付けた [31。 そのため、

今回の報告は、この理論の一つの応用として、また、そ

の実用性を確かめる意味で、先に作成した感情処理系に、

新たに作成した主観処理系を連動させて、極めて興味あ

る結果を得たので報告する。

2. 8個 の 純 粋 凌蓋ン時等 と

イ メ ー ジ コ ー ド 辞 書

本研究で扱う感情は、R.Plutchik[41の 感情立体モデ

ルを用いて定義する。つまり、「喜び」、「悲 しみ」、

「怒 り」、「恐れ」、「期待」、「驚き」、「嫌悪」、

「受容」の 8種類のこれ以上分けることができない純粋

感情を基本属性とし、この上で、人間が日常感 じている

複雑な混合感情はこの属性との線形結合 (拡張された離

散型ファジィ集合、係数が [-1,11の 実数体 )で表現でき

るものと仮定する。

実際、Ro pultchickは 、数種類の混合感情を表す単語につ

いて心理学の立場から研究して各純粋感情との重みずけ

を行っている。そこで、筆者らはこれに習つて、一般に

感情を表す 68個の単語のイメージコー ド表を作成した

(表 -1参 照 )。 この表は、我々が日常もっている各単

8th Fuz″ SyStem Symposium(H「 oshima,May.26～ 28,1992)

主観処理系構築理論に基づ
感情処理システム

EIIlotion Processing Systeln based on a TheOry tO

Construct a Subjective Process■ng System

矢鳴 虎夫    廣田 豊彦
Torao Yanaru    TOyohikO HirOta

九州工業大学
Kyushu lnstitute of Techno10gy

あらまし R.Plutchik 141の いう 8っ の「純粋感情」を基本属性 として、我々が日常

感 じている「浪合感情」のイメージコー ド (個 人的違いがあつてよい)の作成例 をま
ず紹介する。つぎに、「混合感情」を伴 う単語列の入力によって、感情変化がおこる

機構が、 ファジィ推論の応用で可能であることを説明する。更に、最近筆者らが確立

した主観処理理論を適用すれば、その人の、その時の感情に依存 した、動的な感情変

化の表現をも可能であることの概略を述べる。最後に、筆者 らによって作成されたシ

ミュレーションシステムを用いて、一つの詩から受ける感情が、人の性格によって、

またその時の感情によって、 どのように変化するかの実験例を示す。
キーワー ド 感情処理、主観処理、ファジィ推論

語に対するイメージを頼 りに、筆者らの主観にもとづい

て、作成されたものである。

したがって、このイメージコー ド表にない一般的単

語あるいは熟語に対しては、例えば、「日曜日」という

言葉は、「幸福」、「希望」、「期待」などの混合感情

と間接的に結合させ、演算によって基本属性との線形結

合で表現するものとする。

ところで、このようにして出来上がるイメージヨー

ドは、個人的主観に依存していることは間違いないが、

アンケー ト実験でみるかぎり定性的 (大 まか)に は、同

表-1 複合感情を表す単語の
イ メ ー ジ コ ー ド 辞 書
(一部分、全部で68個 )

エクスタシ
喜び
幸福
快
穏やか
平静
自尊心
楽観
希望
不健全

激怒
怒 り
当惑
攻撃
強情
憎悪
敵意
軽蔑
羨望

ecstasy
jov
happiness
pleasant
quiet
calm
pride
optimism
hoP.
unhealthy

rage
anger
p erpl ex i ty
attack
obstinate
abhorrence
hostili ty
contempt
envy

喜 怒 期 嫌 悲 恐 驚 受
JoyAngExpHatSadFeaSucAcQ

91  0 30-30-91  0-30 30
74  0 50-30-74  0-50 30
65  0 50-30-65  0-50 30
52  0 30-30-52  0-30 30
40  0 10-30-40  0-10 30
30  0 10-30-30  0-10 30
55 55  0-30-55-55  0 30
48  0 48-30-48  0-48 30
67  0 67-30-67  0-67 30
45  0 30 45-45  0-30,45

0 90-50  0  o-90 50  0
0 76-50  0  0-76 50  0
-45 45-45  0 45-45 45  0

0 80 80  0  0-80-80  0
0 55 55  0  0-55-55  0
0 78-50 78  0-78 50-78
0 50-46 50  0-50 46-50
0 43-45 43  0-43 45-43
-42 42-44  0 42-42 44  0
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じ傾向をもつ値が割 り付けられた。このことは、我々人

間が言語生活において、「個々人の物理的刺激は少々異

なっても、言葉にしたときには同じようなものになって

しまう」という事実に注目したシステムを創ることの意

義を示唆している。そのため今回、これを静的なイメー

ジコー ド辞書としたうえで、場面とか文脈によって人間

の感覚と同じように動的に変化するような機構を 4章で

示すような主観理論に基づいて実現 した。

3.単 言吾 の 影 響 をこ よ そb感 情 変 化
を 与 え る 機 構

(属 性 ご と の フ ァ ジ ィ 推 論 )
感情は 8っ の属性としての純粋感情の内部状態をも

って表現する。内部状態を変化 (ま たは、遷移 )さ せる

ものは、イメージコー ドをもつ単語入力によって起こり、

その変化はファジィ推論によって行われる。つまり、あ

る属性にたいして、「強度の強い単語が入力されると、

その属性の内部状態は、その単語の強度に応じて強めら

れる」といった類のことが、ファジィルールとして客観

的に認められるという立場に立って、各属性ごとに、

図-1の ような 9個の推論ルールを設定した。推論方式は

Mandaniの方法を用いている。

■f  old=N and word=N  then  new=N

if  old=N and word=Z  then  new=NZ

■f  old=N and word=P  then  new=ZP

■f  old=Z and word=N  then  new=NZ

■f  old=Z and word=Z  then  new=Z

if  bld=Z and word=P  then  new=ZP

■f  old=P and word=N  then  new=LM

if  old=P and word=Z  then  new=ZP

if  old=P and word=P  then  new=P

old=旧 内部状態,■ord=入 力単語,new=新 内部状態

N=negative(lo■ ),Z=zero(middle),P=positive(high),

NZ=negative― zero(low― middle),

ZP=zero― positive(lniddle― high).

図-1 -つ の属性におけるファジィ推論ルール

4.‐ 観 夕囲L Jl‐ ユ′ニヌtテ ンゝ σD
構 築 論 と 観 測 理 論 の 概 要

この理論は論文 [3]で詳 しく説明することにしている

ので、論文のベージ数のことを考慮 して、ここでは単に

イメージ図 (図 -2)を 基にしてその概要を述べる。
左上半分は、主観処理系の物理的イメージを示す。ファ

ジィ行列や、相関行列を基にして引き出されるような核

になる基本変数 {xl}(i=1,… ,m)と 基本座標枠 ,Ω
l=(01:e

l....,e・ i)と の組 ,Ei=({xl},Ω l)に よる条件付きn次元
(図は、n=3の 場合)ユ ークリッド空間 (Xl,Vl'I El)に 、

入力信号 (記号 s・ と、その"拡張された離散型ファジィ

集合 =ユークリッド空間の構成要素 {xi}や {yi}を属性 と

する線形結合",fヒ と連結されたもの)系列が入力され

る。入力された信号は、まずその基底属性 {ei}(1=1.… 。,

n)(こ こでは、n=8個 の純粋感情をそれぞれを、どれか

の基底と対応させる。対応のさせ方に8!通 りの組み合わ

せ方ができるが、相対的には変わらない)と の線形結合

に変換される。次にこれらの信号は各属性毎のプロセッ

サ Pl(こ こでは、第 3項で説明したファジィ推論)に よ

って、再び変換されて、出力としてのファジィイメージ

コー ドfた 。utを 得る。このコー ドはユークリッド距離によ

るファジィマッチングによって、記号 (こ こでは、混合

感情を表す単語 )s.。 utを取 り出すことが出来る。これら

の処理系は、数学的な記号で書くと、

{(Xl,Vin l El),Pl,Sl― Fl}と なる。

次に、左下半分の図は、今説明した処理系 {・ }を、正

規直交基底,{el}(i=1,… …n)に基づいて描いた等価なn次

元 (図はn=3)空間である。しかし、所詮、 2次元平面に描

かれる3次元以上の図はイメージを表す絵でしかない。そ

のために、2次元平面に写像 し、なおかつ、本質が見える

理論にしている [3]。

右下半分の図は観測用ユークリッド空間 ,

(x。 ,v。
210.:。 1,o2)に 、処理系全体がアフィン写像され

ていることを示している。

E,・ (a,1■ ,
ユ,=`0.:ヽ et eol

qulvale[t
crbic dr.rin8

ｒ

り

ｎ

Ｌ

彎
Ю

ｖｅ

ｂｉ

ｓｅ

One Or(x。 .v.=|:Jヽ .】
‐.8{● .:ヽ ●.1
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図-2 主観処理系の説明図
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また、プロセッサ Pは、複数個の主観観測図を統合 し

て、客観視するためのものである。どのようにすると客

観視できるか、この理論も論文 [3]に詳しい。そのほか、

理論では、これらの処理系を合成して、新たな処理系が

無限に造られることをも示し、壮大な処理体系を提案 し

ている。

5.匁 L ttE糸吉 多醍
一時間によって移 り変わる主観観測一

「 一般に、人が物事を繰り返し考えたり、何回か接触

すると、その感 じ方 (感情)が変わってくる」 [41。 これ
はその物事に対する先入観がなくなり、繰 り返 し新たな

主観で見ていることを意味する。しかし、物事によって

は、根本的な見方を変えない限り、その物事から受ける

感情は同じということもある。このようなことを、詩集

[61か ら取 り出された下記の詩を用いて実験してみた。

[詩、例 1]

「 雨粒が一つ 頬に落ちた
堪えていた涙を

突然に 優しく 裏切るように 」

まず、この詩の形態素解析がなされたという前提のもと

に、表-2の ような単語列に分解し、 それらのイメージ
コー ド列を間接的方法で作成する。

つまり、空間。(Xl,VlNl l El)の 基本構成物 (混合感情 )

との線形結合を考える。

表中の感情は、本学の大学生男女 5名づつにアンケー ト

(単語からイメージする混合感情を 3っ 以内選択 )を と

って、整理 したものである。

図-3は 、このイメージコー ドを用いて感情変化を主

観処理 した結果である。 この詩の、主観処理する前の

(フ ァジィ推論だけの)最終感情 (客観的感情とよぶこ
とにする)は「平静 ,calm」 である。図の A-1,A-2,A-3

表-2 [詩 、例 11を構成する単語の混合感情
(学生男女 5人づつのアンケー トによる )

構成単語 男性のみ 女性のみ 男女混合

雨 粒 悲 しみ
落胆
嫌気

もの思い
不安

悲 しみ
もの思い

不安

一 つ 愛情
希望
期待

運 命 運命
希望
不安

頬 び
待
喜
期

喜 び

落ちる 不安
絶望
失望

不安
恐れ

不安
失望
恐れ

堪える 容 認 容認
悲嘆

一涙 り
嘆

び

怒
悲
喜

悲しみ
感傷 “鵬劉

突然に 期待
喜び

狼狽

待
き
期
驚

期待
驚き
恐れ

優しい 幸福
愛情

穏やか

愛情
愛情
幸福
穏やか

裏切る 嫌気
悲嘆
罪悪感

怒 り 嫌悪
罪悪感
怒 り

は「好奇心 ,curiosity」 旺盛で「楽観 ,optimism」 的な

人 (こ のような性格の具体的人物に、この詩をサラッと

読ませて感想は、"解放された感じ"で ある)を 想定 し
ての処理である。すぐに客観的感情に落ちつくのがわか

る。

(e-t) Pa':,lill;lll, 
3:li33i.,r

Detected Emo. ='Caln'

(A-2)Pair VectofOr Sub.Ob。
=(Curiosity,calm)
Detected Emo.= calm
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(e-g) Pair Vect. for Sub.0b.
= (Calm, Calm)

Detected Erno. =' Calm'

(B-1) Pair veCt.for
=(Despair,
Detected Emo.

Sub.Ob。

Rage)

='Pride'

(B-3) Pair Vect. for Sub.0b-
= (Pr ide, Ca lrn)

Detected Emo. ='Calm'

{B-4)Pair VectofOr Sub.ob.
=(Calm,calm)
Detected Emo.= calm

一方、図の B-1,B-2,B-3,B-4の ように、「絶望,de
spair」 と「激怒 .rage」 の状態陥っている人がこの詩を
読むと、「自尊心 .pride」 の感情を経て 4回 の読んで客
観的感情に落ちつくのがわかる。ここにはスペースの都
合でしめせないが、「恐れ」と「皮肉」の感情で処理す
ると、もっと時間がかかって、 7回 読んでやっと客観感
情に落ちつく、などの結果が得られた。

この他にも、_い ろいろ興味ある結果を得ているので
講演中に提示する。

6 .1:::]:::: と 二  め

最近確立 させた、「主観観測モデル基礎理論」の一

つの応用例 として、このような感情処理 にあててみた。

かな り人間の感覚に合 う処理系になることがわかったが、

これを将来 どのように発展させるべ きか、 きわめて大 き

な問題であ り、研究課題でもある。

参 考 文 献

[1l T.Yanaru et.al: 'Application of Fuzzy Logic tO
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(B-2) Pair Vectefor Sub。 Ob。

=(Rage,Pride)
Detected Emo.= Calm

図 -3 詩 ,「雨粒…」を読んで、時間によつて
移 り変わる主観観測

イメージコー ドは「男女混合」
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(A-3)と 同じ



UD4-3 8衝 F曖可 SぃOm SmpOShm(HiЮttima,M野 .26～ 28,1992)

優先度決定問題における

ファジイ推論による提案誘導型知識獲得支援システム

Proposal Guided KnOwledge Acquisition Support System Using Fuzzy lnference

for E)ecision of Priorities

A

1 はじめに

エキスパートシステムの有効性と限界が次第に明かとなつ

てくるのに伴ぃ、専門家からの知識抽出が解決されるべき重

要な問題として認識されるようになってきた。専門家の持つ

ている専門的知識の抽出を有効に支援し、エキスパートシス

テム構築の能率化を計るツールの開発は、今後のエキスパー

トシステムの普及に大きく貢献するものと思われる。しか

し、知識獲得は一般的に通用する手法のない難しい問題であ

る。これまでに様々な知識獲得の手法が提案され、精力的に

研究がなされている口lが、いまだ十分に実用的なツールは見

当たらない。

滝・寺崎は帰納的推論と対話型知識獲得支援システムを融

合した提案誘導型知識獲得支援システムを提案しているρl。

帰納的推論は、例から一般的な知識を生成する推論法である

が、生成される概念の候補が多くなり過ぎてしまうこと、及

び計算量が膨大になるという問題を持つ。一方、対話的知識

獲得手法は、あらゆる可能性の一般的知識を専門家から直接

抽出できるが、専門家が意識していない知識の抽出は困難で

ある。文献PIのシステムでは、専門家モデルを利用して概

念の候補を限定して帰納的推論の問題点の改善を計り、併せ

て生成された知識を専門家に提示することで専門家からより

正確で潜在的な知識を獲得する。このシステムは知識獲得の

現実的なアプローチであると思われるが、帰納的推論に適し

た推論法がまだなく、実用的なシステムの実現はまだ見られ

ない。

さて、筆者らは、生産現場における作業着手手順決定問題

ヘファジイ推論を適用することを検討してきたβ〕。本問題は

現場の抱える製品の優先度を決定する問題であるが、完成

予定日、部品欠品数等の種々の要因を考慮しなければならな

い。ファジィ推論によりこの決定の自動化を行うには、生産

管理のベテランが各要因に対して持つ重視度を同定しなけれ

内川 嘉樹

Yoshiki UCHIKAWA

ばならない。しかし、これらの重視度は必ずしも人間によっ

て明確に意識されていないので抽出が困難であった。

本論文では、生産管理者の持つ上記重視度を獲得すべき知

識と見なし、文献 plの提案誘導型知識獲得支援システムを
この知識の獲得に適用することを検討する。本システムは、

あらかじめ生産管理者に製品の各要因の重視度を概1略入力さ

せ、製品の優先度を順序構造モデルに1を用いたファジイ推論

により推論する。そして、生産管理者の行った優先度の修正

結果と比較して既入力の重視度の修正案を提示するものであ

る。本論文では、重視度の修正案の推論にフアジイ推論を用

い、また、新たにPRIMITⅣ E曲線なる新しい概念を提案
し、提案誘導型知識獲得支援システムの実用性の向上を試み

ている。

2 提案誘導型知識獲得支援システム

文献 Plの提案誘導型知識獲得支援システムは対話型知識

獲得支援システムと帰納的推論を融合することで、専門家か

ら抽出した情報をもとに、新たな知識を帰納的推論により仮

説として生成し、専門家に提案することで専門家からより正

確で潜在的な知識を獲得する。

本論文ではこの帰納的推論の部分にフアジイ推論を用い

る。以下に、本システムの全体の流れを示す。但し、本論文

では専門家の持つ知識を製品の各要因の重視度に限ることと

する。

stepl.専門家が重視度の概略値を入力する。

Step2.入力された重視度を用いて各製品の優先度を訓算 し、

その結果を表示する。

Step3.示 された結果を見て専門家が優先順位を修正する。

名古屋大学工学部

Faculty of Engineering,Nagoya University

あらまし:提案誘導型知識獲得支援システムは、知識獲得において障害となっていた専門家の持つ潜在
的知識の抽出問題を解決する有力な一手法であると考えられている。しかし、帰納的推論の部分に適し
た手法が少なく、実用に応用された例も見当らない。本論文では、優先度決定問題における各要因の重
視度の同定に提案誘導型知識獲得支援システムを適用することを試みている。本システムの実用性の向
上を目指して、本論文では重視度の修正案の推論にフアジイ推論を用い、新たにPRIMITIVE曲線を提
案している。本システムを生産現場の作業着手手順決定問題に適用し、その有効性を検証する。

キーワード :知識獲得、ファジイ推論、優先度決定問題、PRIMITIVE曲線

則竹茂年

Shigetoshi NORITAKE

古橋 武

Takeshi FURUHASHI
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Step4.専門家が行つた修正結果から先の重視度の修正案を

推論じ専門家に提示する。

Step5。 専門家は提案内容を参考にして先の重視度を変更

する。

Step6。 変更された重視度をもとに改たに優先度を計算し、

その結果を表示する。

Step7.示 された結果に専門家が満足すれば専門家の持つ重

視度の同定ができたものとして終了する。満足しなけれ

:ゴ Step3に もどる。

3 作業着手手順決定問題

多品種少量生産の生産現場において、ある作業班に着目す

る。この作業班が多数の製品を受け持ち、どの製品から作業

にとりかかるべきか、各製品の優先度を決定する問題を考

える。優先度を決定する要因としては、部品欠品数、完成予

定日、所要作業時間、製品の重要度、製品の作業単価等多数

が考えられる。ここでは簡単のため、考慮する要因を上記の

5項目に限定する。また優先度の推論は順序構造モデルβl

にlによるフアジイ推論を用いる。2入力 21、 π2、 1出力υ
のシステムにおいて、大西の提案した順序構造モデルによる

ファジイ推論は、後件部の重心演算にモーメント法を用いた

場合、次のように表現される。

図1ではある作業班が5つの製品の組み立てを受け持って

いるとする。ここで、部品欠品数のみに着目して優先度 (優

先順位)を決定してみる。部品欠品数が少ないほど作業には

とりかかりやすいので、優先順位は部品欠品数の小さい順と

なる。横軸に部品欠品数をとり、縦軸に優先川Ft4NLを とれば、

図1左のような曲線が得られる。これは、人間の持つ自然な

知識を表現 しているので、筆者 らはこれを PRIMITIVE曲

線と呼ぶ。

製品リスト

図l PRIM「ⅣE曲線と実際の順位曲線

製品の順位は部品欠品数のみでなく他の要因も考慮して総

合的に決定されるので、実際の順位を縦軌にとった順位曲線

は例えば図 1右のようにPRIMITIVE曲線とは異なる。実
際の順位曲線 (以後、単に順位曲線と呼ぶ)が PRIMITIVE
曲線に似ているほど、その要因に対する重視度が高いものと

考えられ、両者の曲線の違いから重視度に関する情報を取り

出すことができる。

順位

:

2

3

4

:2 '  3 bO欠 品数
Slケう「
~■
,F市天蔦数

修正前の順位曲線

.R' : If c1 is A;1 then g' is B; (1)
Rj : If r2is A5z then yj is Bi \-/

(i'i = l'2'"' 
'n)

1n

I w;pr;c;S; + \ w i 1.r,ici S i
三=1 J=1

ν =

Irrprsr+lw1p,1s1
`=1

J=1

ここで、″ は入力 21に対するづ番目のファジイ推論規

則t〃は入力τ2に
'ま

するプ番目のファジイ推論規則、41、

4佗、民、島はフアジイ変数、ν
J、

νプはそれぞれを、」番目の

推論規則の推論値、れは推論規涙J数、υは推論値、μ:、 μプは

それぞれ〃、RJの前件部適合度、υ二、υプはそれぞれ推論規

則″、RJの重視度、Q、 島はそれぞれファジィ変数 B:に対

応するメンバシップ関数の中心位置および面積で、ら、SJは

ファジイ変数 B二に対応するものである。この推論法では、入

力変数の数にかかわりなく常に各入力ごとにファジイクラス

タリングを行い推論規則に当てはめている。

作業着手手順決定においては、入力●1～ 25を製品の各要

因とし、各要因ごとに3分割の三角型メンバシップ関数を

用い、出力yを製品の優先度とする。その際、台集合は文献

13]を参照した。ファジィ推論規則間の調整は重視度υによ

り行い、この重視度の同定が重要な問題となる。

4 PRIMITIVE曲 線

前述した5つの要因それぞれについてPMMITIVE曲線
を定義する。図1を例にとりPRIMITIVE曲線の求め方を
述べる。

製品 部品欠品数 完成予定日までの日数・ oo
A   9        0

‐０

８

４

７

０

‐２

３

５

Ｂ

Ｃ

Ｄ

Ｅ

部品欠品数のみ重視

優先順位

1

2

3

4

5

蝸
Ｂ
Ｄ
Ｅ
Ａ
Ｃ

端
Ｄ
Ｃ
Ｂ
Ａ
Ｅ

実際の順位曲線

PRIM「HVE曲線

離
１

・

E

各点の差をとる
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5 専門家の修正結果の解晰

5。1 重視度の変更度合い

前章で導入したPRIMITIVE曲線を用いて、2章のStep4
において各要因の重視度の修正案を推論する。SteP3では、専

門家の行つた修正結果から順位曲線が得られる。また、Step2

では修正前の順位曲線が得られている。そこで、専F]家があ

らかじめ入力した概略重視度の変更度合に関する推論は以下

のようにして行う。

まず、図 2に示すごとく修正前後の順位曲線とPRIMI―

TIVE曲線の差をそれぞれ求める。筆者らは、種々の試行の

後、専門家の持つ各要因に対する重視度をよく表わす指標と

して、差の曲線の面積と道のりに注目することが有効である

ことを見いだした。要因■について修正前のデータから得

られる面積と道のりをそれぞれSl,、 五11と する。また修正後

のそれらをそれぞれS21、 L2,とする。そこで、

O S2:~Sll<0ま たは、L21~五1:<0な ら、修正後に順

位曲線が PRIMITIVE曲線に近づいたことになり、そ
の要因に対する重視度をもっと上げるべきだとIIf論で

きる。

O S2:~Sl:>0ま たは、L2を ~Zl:>0な ら、その要因
に対する重視度をもっと下げるべきだと推論できる。

上記の変更ルールをまとめて表1に示す。変更度合の推論

にはフアジイ推論を用いる。具体的には三角型のメンバシッ

プ関数とMin_Max_重心法を用いた。

表1推論に用いたルール表

PB:大 きく正である
Ps:少し正である
ZR:ゼロ
NS:少 し負である
NB:大きく負である

畷 籠 甥 岩:灘 観 鮮 腰 2鶴 籍 ι監じ:|、1
ものと思われる。そこで、専門家の行つ

～

順位の入れ替えの

様子を各要因ごとに注目すれば、専門家がその要因の重視度

に対して持り確信度を知ることができる。

そこで、囲 :贋位の一回の入れ替えごとに各要因の順方向

の入れ替えの割合と逆方向の入れ替えの害]合を求める。ここ

で力膨/逆方向の入れ替えの割合を具体的に部品欠品数の例で

説明する。優知順位 5番目の物件を2番目に引き_」■げる場

合を考える。例えば5番目の製品の部品欠品数が 3であり、

2、 3、 4番日の製品の部品欠品数がそれぞれ 6、 4、 1と

する、部品欠品数は少ないほど基本的にその製品は優先され

る。5番目の製品は3つの製品を追い越しているが、部品欠

品数ではより多い製品を2つ、より少ない製品を 1つ迫い

越している。そこで川頁方向の人れ替えの割合を2/3と する。

また逆方向の入れ替えの割合を1/3と する。専門家の行う

順位の入れ替えごとに以_Lの各:il合を求め、順次各割合ごと

の和を求める。その際には、修正回数が重なるほど専「ll家の

確信度が下がるものと思われる。そこで、図3の確信度合を

定め、このグラフより得られる値を修正回数ごとの各害1合に

係数として掛ける。イ
ーして、Step4において重視度を 1■げる

ように提案するときは川頁方向の入れ替えの割合の加重和を、

また重視度を下げるように提案するときは逆方向の入れ替え

の害1合の加重和を規格化して確信度として提示する。

2  3  4  5  6  7

図3修正の確信度合

8 修正回数

6 実験

本システムを用い、作業着手手順決定問題をとりあげて、

筆者の一人が仮想的に専「1家になり実験を行つた。表 2は

3章で述べた製品の5項日の要ユ:こ ifする重視度を示す。各

要因に対してそれぞれ 3つのメンバシ,プ関数が割り当て

られているので、同定すべき重視度は15恒である。修正前

の重視度はSteplにて専門家が入力した

'4.■
である。表 3

はこの重視度によりある作業班の受け持つ13の熟」≡の優先

度を推論した結果である。表は上から優先度のI■ |■に各裏

品のデータを表示してある。表 4は Step3に て専1覧家が修

正した結果である。先に専Fり家が入力した柳い もl度が極め

て粗いものであつたために表 3と表 4の結果は大きくツtなっ

ている。この両者の違いと専門家の行った順位の修i二過程か

ら、本システムは重視度の修正案を推論し、確信度とともに

提示する。図4は提示された修正案を示す。確信度の高い順

にCRT上に表示される。紙面の都合で詳細は述べていない

が、重視度の修正案の推論は各要因の3つの重視度を一括し

た場合と重視度の個々の場合についてそれぞれ行つている。

専「]家は提示された修正案を選択し、変更度合を大、中、月ヽ

の 3段浩で入力する。表 5は Step6で表示された製品の順

位 (一「1修iE)を修i[前 と比較して示す。得られたイ盤知1:1位

はよく改善され、専「1家の希望順位にかなり近づいている。

また、以上の1回の修正後の重視度は表2に示してある。優

知 1頁位がさらに満足のいく順位となるまでStep3か らStep6

の過程を繰り返し、重視度の再調整を試みた。表 5には4回

目の修I11後の‖rtilLも示されているが、この順位は希望 1貢位に

０
盤
Ｌ
世

重視度の

変更度合

道のり変化分

NB NS ZR PB

面
積
変
化
分

NB PB PB PB PB ZR

NS PB PS PS ZR NB

ZR PB PS ZR NS NB

PB ZR NS NS NB

PB ZR NB NB NB NB
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おおよそ一致している。表2には獲得された重視度も併せて

示している。

本実験は一製品群についての結果であるが獲得された重視

度は専門家の重視度にかなり近いものが得られた。他の製」L

群についてさらに重視度の微調整を行えば、より重視度の精

度は上がるものと思われる。

7 おわりに

本論文では優先度決定問題に提案誘導型知識獲得支援シス

テムを適用することを検討し、PRIMITIVE山 I線を提案する

とともに、重視度の修正案の推論にフアジイ推論を用い、本

システムの実用性の向上を実現した。そして、本システムを

用いて、作業着手刊順決定を行い、その有効性を示した。

本論文では筆者自身が専門家になり本システムの検証を

行つたがく今後は実際の問題に本システムを適用し、現場の

専門家による検証を進めていきたい9

参考文献

[1特集 :「学習と知識獲得技術の新展開」,人エカ1能学会

誌,L7ol.3,No.6,1988

Pl滝ぅ寺崎 :「提案誘導型知識獲得支援システム」,人工知

能学会誌,Vol.6,No.5,pp.725-733,1991

ぃl内藤,古橋,内川 :「 rul・勿1賠構造モデルによるフアジイ

推論とその作業着手調順決定への応用」,第 7回フアジイ

システムシンポジウム講演論文集,pp.103-106,1991

μl大西 :「制御規則の力岡芋構造モデルによるファジイ推論

方法」 
‐
こフアジイ学会誌,2,4,pp.125-132,1990

同 佐野,′ 二 :「 ファジイ制御の高速化とその応用」,電気

学会産業計測制御研究会,IIC-90-14,pp.19-27,1990

問い合わせ刑
〒464-01名古屋市千種区不老町

名古屋大学工学部電子機械工学科第一講座

則竹茂年 rTEl● 52‐ 781‐ 5111(内線 2792)

(FAX)052‐ 781-9263

表2 重視度の同定過程

要因 修正前
1回の修正後
の重視度

4回 の修正″
の重視度

部品欠品数

少なし

ほどほどである

多い

完成予定日まで
のB数

少ない 020 010

少 し余裕がある 020 009

卜なり余裕がある 020 009

所要作業時間

少ない 020 0"

ほどほどかかる 020 009

多い 0節 009

重要度

高い 0_20 028 032

普通ぐらい 0.20 028 032

低い 020 028

IF.作業単饉

高 い 020 0311

普通ぐらい α20 038 α29

安い 0.20 038 029

コンピュータの示した優先順位表3

位 物 件 ‖o

2    3

1         5

8          1

lo        2

11      `

12     12

13     13

優 先 魔

0 513

0 535

0 511

0 576

1 500

1 558

0.555

0 5S:

0 314

0 311

残螂

哺

５

５

５

１

０

０

５

“

１

‐５

‐５

ｍ

品部 日数  作 業時 口  作集 単 饉  重 要度
0日   104 br  60千 円   |
o        211       52          12

5         01       12'           3

,        401       45           3

15        331       55           3

5        435        11           2

5        116       64           4

15         91       66          13

8          48       61           6

29        291       66           5

4        174       11           4

21         116        00          10

表4 専門家の修正した優先順位
件

１

”

８

９

６

，

Ｈ

５

２

３

４

”

‐２

物位

‐

２

Ｓ

‘

５

６

１

８

９

ｍ

Ｈ

“

‐３

顧 部品 欠品 数

5個
5

1

15

5

0

1

15

20

15

1:製品作業単価の重視度を上げた方がいいと推
定されます 崚更度合

.¨Y場 を度 azo

2:驚構寧賢舞露=蝿こ
｀
:言

3:部品欠品数の重視度を下げた方がいいと推定
されます (変更度合 0.297)。

…… 確信度 0.214

4:重要度の重視度を上げた方がいいと推定され

ます (変更度合 Q183).
…… 確信度 0.183

■所要作業時間が少ないの重視度を上げた方
がいいと推定されます(変更度合 0375)。

…… 確信度 0.215
L製品作業単価が高いの重視度を上げた方が
いいと推定されます(変更度合 0.689)。

.  …… 確信度 0.159

図4 重視度の修正案

表5重視度の同定結果の評価

残 り日数  作集 時 間  作 集 単任  重 要度
15日    '7 br  ll千 円   13
5          97      121           3

6        213       52          12

9        134       69           9

15        339       55           8

1        300       34           6

1        401       45           8

5        116       61           4

8         48       61           6

5        486       14           2

29        211        66           S

21        111       30          10

4        114        17           4

製品番号
優先
順位 修

正前 1回修正 4回修正
専門家の

希望順位

1 9 10 1 1

1 10 10

10

6

5

2

2

3

4 4 4

12

12 12 12
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UD5-1 8th Fu2y System Symposmm(HirOshima,May.26～ 28,1992)

曲線の近似におけるフアジィ推論の応用
The APPlicatiOn of Fuzzy Reason to Curvic APPrOxinatiOn problems

高 命 山
Lun Shan, GA0

(株)富士通ビー・エス 0シー
FU」 ITSU  BASIC  SOFTWARE  CORPORAT10N

Curvic aPprox■ mation method have been studied w■ th Tchebycheff polynom■ al
approx■ mate method, sPline function method and etc...... HOWever, it is
difficult to approx■ mte noncovex closed curves. In this Paper, a new method
to approx■ mate a curve by us■ ng fuzzy reason■ ng is descr■ bedo Wё  denote that
the nethOd is fuzzy successive aPproxinate methOd(FSAM). MOreOver, feasibility
of the new nethod is Proved w■ th a theorem. Finally, it is denonstrated that
geonetr■ cs approx■ mation and curved surface approx■ nation by us■ ng FSAM and
other methods w■ th computer graphics, respectively.
Key word: Tchebycheff polynom■ al, spline function, fuzzy reason

fuzzy success■ ve aPProx■ mate method,

1.は じめに
パターン認識、CAGD(Computer Aided
Geometric Design)な どの分野では、次の

様な問題に出会うことがある、

①
図 1-1

即ち、距離空間Xで、ある種の関係
F(t,s)=0が存在するとしよう。ベクト
ルtとそれに対応するsの有限個の観測値

を知つた時、F(t,s)=0を 距離空間Yで再
生する問題である。この種の問題に対し

て、チェビシェフ多項式近似法、スプラ

イン関数近似法などあるが、しかし、多

項式近似法では近似曲線が振動するとい

う欠点がある。スプライン関数法は、多

項式近似法に比べて振動の少ない近似方

法あるが、常に不必要な振動が全くない

わけではない。       i
また、距離空間Xで曲線が解析的な関数

で表現できない場合 (この時の曲線は自

由曲線と呼ばれる)チェビシエフ多項
式近似法は無力になつてしまう。スプラ

イン関数法の方がまだ有効であるが、し

かし、自由曲線の境界条件が与えなけれ

ば近似曲線を得ることができない。

本論文では、フアジイ推論を用いて、

曲線の近似問題を考え、従来難しい問題
―自由曲線の近似問題をFSAM(Fuzzy
Successive  Approxilnate  Method) で角澤
決 し、また、この方法で得られた近似曲
線は不必要な振動が全 くないことを示す
。第 2章で単純な曲線近似問題を用いて、
FSAM法を説明し、多項式近似との比較例
を示す。第 3章で、FSAM法を用いて、
自由曲線の近似方法を示 し、スプライン

関数近似とFSAM近似法の例を示す。.第 4
章で自由曲線のFSAM近似法の拡張と

イ
して、

自由曲面の近似方法を説明し、双 3次曲
面近似、Coonsの曲面近似及びFSAM近似
の例を示す。第 5章はまとめである。
2.有限閉区間での有界関数のFSAM近似法
2.1、 問題の設定

区間[a,b]で定義された連続の関数g=g(x)

の上で、与えられたn個点
(xl,g(xi)) (a=xlく x2く ・゙・くxn=b)
を用いて次を満たす関数f(xl)を求める。
Inin {max l g(xi)‐ ―f(xi)| ) くε

F:AM近私法とは近核昌数の初期値を適
当に与えて、既知関数値と近似関数値と
の偏差を観測しながら、フアジィ推論で
この偏差を小さくするように近似関数を

求める。  .
各xiに対して、g(xi)は既知である。
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説明 L′やすいために、曲線は横軸の上、

近似関数の初期値は0とする、即ち、
g(xi)〉0

fO(xi)=O    i=1,2,...n;

と仮定する。そうすると、
g(xi)と fk~1(xi)、 fk(xi)(k=0,1,… 。)
との間の関係は次の4のパターンのいず
れかとなる。

るには、△ ek+1(xi)の値を定めなければ
ならない。△ ek+1(xl)を 定めるために、
まず一つの関数 :

(ek(xi))2

Rk(xi)=
(g(xi)+fk(xi)) 2

を導入する。明かに
fk(xi)=0の とき   Rk(xi)=1
fk(xl)=g(xi)の とき Rk(xi)=0
次に、Rk(xi)及び△ek(xi)を フアジィ分
割する必要がある。Rk(xi)のフアジィ集合
Ai(i=1、 2、 …・P)及び△ek(xi)の
フアジイ集合Bがそれぞれ図2-2、 図2-3
のように定義しておく。

Rk(xl)のフアジィ集合
B

Aek(xi)

と定義する。

ここで、

ハ

(電

鵡 生 錦 ぶ            ・
数 で 、

[定理]:
もしWnが与えられた正定数とし
(n=1,2,.… p)

△ek+1(xl)を式(3)で定義すれば、
ek(xi)〉 0(k=1,2,… .m)の とき、
fm(xi)は単調増加関数で ;
ek(xi)く0(k=1,2,… 。m)の とき、
fm(xi)は単調減少関数である。■

この定理は    ‐
fm(xi)は g(xi)よ りJヽさいならば、
fm(xi)は増加していく、
fm(xi)は g(xi)よ り大きいならば、

g(xi)

0

(a)

g(xi)

k

g(xi)

k

(d)

図2「 lg(xi)と fk~1(xi),fk(xi)の 関係
2.2、 偏差の変化量△ ek+1(xi)の 推定
偏差 :ek(xi)=g(xl)― fk(xi)  (1)
偏差の変化量 :
△ ek(xi)=ek(xi)― ek~1(xi)(2)

と定義する。l

(1),(2)式より、
(a)では、△ ek+1(xi)く 0であるべき。
(b)では、Δ ek+1(xi)くく0であるべき。
(c)では、△ ek+1(xi)〉 〉0であるでき。
(d)では、△ ek+1(xi)〉 0であるべき。
2.3、 △ ek+1(xi)の 決定
簡単のために、 (a)の場合たげ考える。
(a)で は、△ ek+1(xi)く 0すべきと指摘した
が、しかし、ょりよい近似 fk+1(xi)を 得

0

Rk(xi)

k-1
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fm(xi)は減少していく。
ということである。

ですから、 fn(xi)は必ず g(xi)に 近つく
また、xiが任意であるから、曲線 g(Xi)

の近似曲線 fm(xi)を 求められる。
2.4、 例
例 (1)

図2-4 g(x)の近似結果
(i)多項式近似 (ii)FSAM近似
例 (2)

曲線 P上の点(x,y)の関係は次を満た
す時、

ρ=1。 0+cos θ (0く θく2π )

曲線の近似曲線を求めよう。

図2-5曲線 Pの FSAM近似
(i)― 曲線 P、 (ii)― FSAM近似

3.ス プライン関数近似と

FSAM近似の比較
ここでは、スプライン関数近似法につ
いて述べないが、具体的に、文献 [5]を参

考されたい。我々は内挿 3次スプライン
関数法を用いて、自由曲線の境界条件は

固定境界条件を利用し、即ち、曲線の始

点と終点での傾きを指定する。一方、 F―

SAM近似法で、内挿 3次スプライン関数法
と同じサンプルを取 り、自由曲線の近似

曲線を求めた。結果は図3-1で示している。

(――――は元の曲線 )

(1) (ii)

(i)―スプライン近似、(ii)=FSAM近似

図3-l FSAM近似とスプライン近似の比較
4.曲面の近似
4。 1、 問題の定式化

有界領域Dで定義された2次元有界関数
g(x,y)の上でnxn個の点
g(xl,yl)、 g(xl,y2)、 ……g(xn,yn)

を与えられた時、次を満たす 2次元関数
f(xi,yj)(i,j=1,2,… 。n)を求める。
nin {max l g(xi,yj)― f(xi,yj)| } くε
f   i,」

(ε 〉0)

ここで、g(x,y)は有界領域Dで定義され
た連続関数とする。
4。 2、 曲面のFSAM近似法

周知のように、線は点でなる、面は線

でなる。そうすると、空間での有界曲面を
一つの座標に沿つて細かく分割すれば、多

くの曲線になる訳である (図 4-1)。 これ

らの曲線をその座標に沿つて一つ一つ近似

していけば、曲面の近似曲面を得られる。

(ii)

(ii)
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図4… 1曲面のFSAM近似方法
4.3、 曲面の近似例

xy(文 2-y2)ノ/(X2+y2)x=0 0r y=0

g(x,y)= O                 x=O and y=0

x  y  ]D=[-1,1]X[-1,1]
の数値近似を求めよう。

我々はFSAM近似法で求めた近似曲面と
双三次曲面法、Coons曲面法[4]で求めた

近似曲面をそれぞれ図4-2と図4-3で示 し

ている。

(ii)

E]4-2(i)― J出ヨ罫g、  (ii)― FSAM製壼lλ

(ii)

図4-3(i)¨双三次曲面近似
(ii)― Coons曲面近似

5。結論

(1)、 曲線の近似によつて、フアジィ

推論は一つの近似理論であることは解かつ

た。図2‐ 4よ り明かに、FSAM近似法が不必

要な振動が全 くないことが判つた。

(2)、 本来難しい問題―自由曲線の近似
問題をFSAM近似法で解決 し、スプライン関

数近似法と比較 した。境界条件が与えなけ
ればならないスプライン関数近似法 (3)に

対して、FSAM近似方法ではその必要がない

(3)、 曲面の近似に置いても、本来の方
法で、境界条件が与えなければ、近似曲面

を作ることができなっかた。しかし、FSAM

i近似方法ではその必要がない。またt図 4-
2と図4‐ 3か ら明かに、FSAM方法が本来の方
法より忠実に本の曲面を現している。
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ファジィ推論による曲線の補間と近傷

Curvic lnterpolation and Approxinntion Using Fuzzy lnference

上田 傑本     浜田辰巳率*

Suguru UEDA      Tatsumi HAMADA

8近
畿大学病院中央放射線部

Department of Radiological Technology,Kinki University Hospital
‐近畿大学医学部放射線科

Department of Radiology,Kinki University School of Medicine

あらまし  九工大・内野らが提案したフアジィ推論によるデータ補間法を改善し、精度を

向上させる方法を提案する。さらに、Xi→ Yiの推論だけでなくYi→ Xiの推論も加え、2

次元的補間法についても検討する。その補間法から与えられたデ
ータ点が誤差を含んでいる

場合、それらのデータ点を必ずしも通らない近似曲線を描くアルゴリズムも提案する。それ

ぞれの方法において既知の関数でシミュレーションし、最後に放射線画像における増感紙
・

フィルム系の特性曲線に応用する。

キーワード  フアジイ推論、データ補間、近似曲線、特性曲線

1.は じめに

我々が実験などを行うとき、一般的に得られるデータ

点は離散的である場合が多い。そして、そのデータから

解析を行う場合、離散データから連続データを予測しデ

ータ間の値を知る操作を行う。これが一般にデータ補間

といわれるもので、ニユートン法やラグランジエの多項

式などの方法がある。最近では、ルンゲの現象として知

られるその曲線の振動が少ないと言われるスプライン補

間(1)(2)がよく使われている。しかし、スプライン補間

にしろニュートン法にしろ自然界の現象の結果とでもい

うべき実験データを、数学モデルとして関数に置き換え

ている。そのため、その使用にあたつてはある制限があ

つたり複雑で難解なものになつていたりする。また、デ

ータ点を一つでも変更すると曲線全体に影響がおよび、

曲線の形そのものが大きく変化することもある。これら

の事は自然現象の記述の面においても人の感覚の面にお

いても矛盾を感じる。このような場合、最も感覚的で簡

単な方法は雲型定規や自在定規を使つた人による近似曲

線の描画であろう。しかし、人による描画は個人差によ

る再現性やデータを変換するときなどの操作性に問題が

残る。

そこで、人の感覚を数値化できるフアジイ推論を用
い

た曲線補間および近似のアルゴリズムを提案する。フア

ジィ推論を使つた曲線の補間や近似についての研究は水

本(3)(4)や 高(5)のものがある。本稿では内野らの補間

の方法(6)を より人の感覚に近くなるよう変更した点
に

ついて述べ、さらにデータが誤差を含んでいる場合な
ど

でも適応できる近似曲線のアルゴリズムについても検討

を加える。

2.内野らの方法とその変更点

図 1は内野らが提案したフアジィ推論によるデータ補

間のアルゴリズムである。いま、Pl,P2,P3,P4,と いう点

f(χ

'

P′

m′ (x'|
0
′.0

m2(X'

0

′.0

“
3(X'

図 1
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が与えられていて、P2と P3間での補間を考える。まず、

Plと P2を通る直線をgl,P2と P3を通る直線をg2,P3と P4を

通る直線をg3,と する。これらのgl,g2,g3そ のものを前

件部のメンパーシップ関数とし、その各々に対する後件

部のメンパーシップ関数ml,m2,m3を 定義する。ここで、

XがXOのとき予想する補間値YOを求める方法はXOのとき
の各々の関数」 (xO)の値とmi(xO)の値を乗じたものの和

を mi(xO)の和で除した値とする。するとXOを移動させ

ることによりfz(x)と いう曲線が得られる。これが求め

る補間曲線になるというのが内野らの提案である。この

方法を計算式で表すと以下のように非常にシンプルな形

となる。

‰=    
一 ―一一

‐(1)

:二
昴i(χο

'
ところが、この方法で実際の補間を行つてみると、図2

のようにPl,P2,P3,を固定しP4のみをP4',Pど'と移動させ

ると補間曲線fz(x)は、元の関数からどんどん離れてし

まう。また、曲線がノコギリ状になり微分値も不連続に

なつてしまう。この事について内野らは、この微分値の

ギャップが′Jヽさくなるようにデータ点を増やすことで解

決することを勧めている。しかし、それでは補間曲線を

描いてからデータを取り直すことになり、非現実的であ

り無駄な労力が必要となる。ここで図 2において後件部

のメンパーシップ関数がP4の位置にかかわらず一定にな

つているのは不合理だと考え、図 3のように後件部のメ

ンバーシップ関数も与えられる点によつて変化するよう

に変更した。こうすることにより、P4を P4'お よび P4"

に移動しても補間曲線が元の関数から離れる度合いが小

さくなり、かつ曲線自体もスムースになり微分値のギヤ

ップもイヽさくなった。

3.2次元的補間と近似曲線
一般に補間曲線は与えられたデータ点を必ず通ること

が原則である。しかし、実験データのように測定誤差を

含んでいる場合や社会現象のデニタような場合、それら

のデータ点を必ずしも通らなくても全体としてデータ点

に近い曲線をあてはめたい場合がある。一般に、そのよ

うな曲線は近似曲線とよばれている。

近似の方法として、数点のデータ点群 (Xi,Yi)か
らXの ときのYを求める方法がよく用いられている。こ

こでは、まず人の感覚で行う近似というものを考えてみ

る。人が数点のデータからあるデータ間の近似をする場

合、Xと いう値からYと いう値を予測しているだけなの

だろうか? Yか らXと いう方向からの予測はしていな
いのだろうか ? 人は多かれ少なかれデータ全体のパラ
ンスを考えているはずである。つまり、人が補間を行う

ときは数点のXの値とYの値との相互の関係を考え近似
値 (X,Y)を同時にはじきだしていると考えられる。
これらのことから人の感覚による近似を行うには、図4
のようにX→YだけでなくY→ Xの近似も考えなければ
ならないことがわかる。

i" m?(x)
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本稿では、図 5, 6に示すようなアルゴリズムで曲線
の近似を行うことを提案する。まず、求めるデータ間の

中点の補間値(畑,yfz)を X→Y方向で図3の方法で求め
る。同様にして、Y→X方向の中点の補間値(xfz,yln)を
求める。求めた 2点の中点の座標を新たなデータ点とす
る。これらのことを各データ間で行い、得られた新たな

補間値データ点だけでX→ Y,Y→ Xのフアジイ推論を
行うことによりそれぞれの補間曲線の平均をとつた曲線

を求める近似曲線とする。

4.既知関数でのシミュレーション

4-1.補間曲線

図 7はこのフアジイ推論を用いた一次元的補間法 (X
→Y方向)の例であり、既知関数のデータを用いてシミ

ュレーションした結果である。このように必要十分なデ

ータ点があればスムースな補間が可能となることがわか

る。

図 7

4-2.近似曲線

図8は既知関数に乱数による誤差を含ませたデータで

2次元的近似をおこなった近似曲線の結果である。この

ようにデータに少々の誤差が含まれていても人の感覚に

あつた近似曲線のフイツテイングが可能となる。

Inferenced
‖El DATA

r h)=fix.'ruta

r 61=f5x'+ilta

誤差の倍率を3にした場合
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5.X線フィルムシステムの特性曲線への応用
X線撮影などに使われるフィルムシステムは、増感紙
という蛍光体を塗布した板状のもので両面フィルムをは

さんでいる。そうすることで、システム全体の感度を上

げ被検者のX線被曝線量をできるだけ抑えるようになっ
ている.また、撮影の用途によりその組合わせを変更し
て使用される。そのため、そのシステムの特性を示す特

性曲線は、このシステムの性能を評価する基本となり、

非常に重要な役割をもつ。従来、この曲線を求めるとき

は特殊な数学モデル(7)を設定するかスプラインなどの

多項式関数近似が用いる。しかし、それらの方法は複雑

で難解だつたり精度をあげるためデータ数を増やすとル

ンゲの現象がでやすくなり、むやみにデータ数を増やせ

ないなどの問題があった。

この特性曲線の描画にファジィ推論を応用した補間法

および近似法をおこなった結果、図 9(8)、 図 10のよ
うになり、人が自在定規で描くプロセスに似た非常にシ

ンプルな方法になった。これは、特性曲線そのものが 1

価関数で単調関数のためであることもおおきな要因の一

つである。しかし、2価関数以上の関数でも分割するこ
とにより近似曲線の推論は可能となる。

6.おわりに

本稿で提案している曲線の近似は人が絵を描く時など

輪郭を適当な線をうすく描き、それを少しずつ補正し微

妙な曲線を描いてゆくときの方法に似ている。しかし、

今回のメンパーシップ関数は数学的にしか決定されてい

ないためエキスパ
=卜
の勘や経験を盛り込むことはでき

なかった。そのため、データ間隔が短く極端な変化があ

ると、求める曲線が蛇行してしまうことがあった。
一般に、同じデータでもその道のプロと素人ではデー

タの読み方が違うことがよくある。今後、エキスパート

の感覚などを盛り込んだメンパーシップ関数の作成およ

びチユーニングについて検討を加えていきたい。
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電 子 音
「
8畢 の 信 頼 `i生試 験 の

・7ア ジ ィ 推 論
0こ ck 13お象言す0電

An Example of the Study w■ th Fuzzy lnference
on Reliability Test of Electronic Parts

村 田  忠
Tadashi  Murata

琉球大学   工学部
Ryukyu  Un■ versity,  Faculty of Engineering

あ らまし : 電子機器や 電子部品の信頼性試験では,一 般に供試 品の数や時
間的に制約がある.そ のため,信頼性試験評価では,過去の経験や故障物理的
評価も組み合わせて検討する必要がある.本報文では,電子部品として,可変
巻線抵抗器をとりあげ,巻線材料の変更による部品寿命改善の効果を調べるた
め,新 旧部品について数千時間の信頼性試験を実施した。その試験データの評
価にフアジイ推論を用いて検討を試み,若 干の知見をえた。すなわち,(1)フ ア
ジィ推論を行うことにより,実験値の部品寿命比 (部品改善比)と 5%以 内で
部品改善比を推定することが可能である.(2)部 品構造と巻線材料に分けて部品
寿命値の推定が可能である。 (3)フ ァジィルール作成にFMEAを 活用.

キーワー ド:電子部品,部品寿命,信頼性試験,フ アジィ推論, FMEA

■ .  0ま じレとう 0こ
電子機器や電子部品の部品寿命やMTBF(平 均
故障間隔)を調べるため信頼性試験が実施される。

巻線材料を採用し,部 品の寿命改善を図つた.そ の

1曇鼠習婁見ttr堰雰曇議フビ

'努

薫鴨胆9:3
ィ推論を応用して検討を試み若千の知見を得た

ので

以下に報告する。

20 供 試 部 品 の 解毒:豊
(1)

ワイパ

抵抗線

スリップリング

シャフ ト

集電子

機

図 1

O ③
{B}内部|‖造

可変巻線抵抗器の構造

(a)定電流回路 (1■ 1)

図2 しゅう動ノイ

(b)定電圧回路 (10V

ズ測定回路

表 1 巻線材料の成分

材 料 ロリ
成    分   (%)

Ni Cr Au Pt Rh Ru そ の 他

KARMA線 Si,Al,Cu

金 合 金 線

白 金 合 金 線
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時間の連続作動試験を行った。 ノイズは図 2の ill定
回路で,前もつて決め られた時間毎にチェックした。

4_ 試 験 デ ー タ
4。 1 しゅう動ノイズ波形
供試品の可変巻線抵抗器の典型的なしゅう動ノイズ

波形を図 3に 示す。

-l sec→

10.14V

5.■  ファジィ推論
フアジィ推論は,フ アジィ理論の一分野として言
語データそのものにふくまれている「あいまいさ」
を科学的に処理する方法として登場してきた。
ここでは,フ ァジィ推論を直接的に用いる方法を
採用し,次のように記述する。

前提l lf x is A then y is B
前提2  x is A'

結 論 y is B'

xt is All, 。 。,

xt is A21, o 。, ,

yl

y2

Ａ

Ａ

Ｓ

　

Ｓ

Ｘ

　

Ｘ

　

‘

‘

‘

ｄ

ｄ

ｎ

　

ｎ

ａ

　

ａ

Ｓ

　

Ｓ

ｆ

ｆ

fo.sav

規定時間毎に測定したしゅぅ動ノイズ電圧の値を
巻線材料別に,新 旧2種類の部品についてプロット
したものを図4に示す。

R■: If xl is Anl, 。 . , and スn is Aコ n then  y口 is Bn

AlJ,B」 (1=1,2,… ,■ ,j=1,2,… ,n)はすべてファ
ンイ集合である。ファジィ関係R。とmax・ ふin

轟潜彙1]:夕子多γ藁馨習|まi肥;[」J与品
μB,1(y)を 得る。

図 5 メンバシップ関数形とファジィ推論演算

μ.(y)=Y(μス・・(工1)∧μス.・ (ェ2)∧…∧
“
′r・ (ェa)∧μ′Kェ ::・ ,ごal y)}

=Y(μ
^“

・(工1)∧μ4.・(&)∧…∧μス“
・(■.)∧

(μス.(ェ :)∧ μ々 8(12)∧…∧μス
`"(II)∧
μ′
`(y)))。
 。(1)

ここで,AlJが非フアジィで一っの数値 xO」 とする
と式 (2)の ようになる。

1, xJ=x。 」

μAlJ(XJ)= (           ・ ・ ・ ・ 。(2)
0, xJ≠ x・ J

したがつて,式 (1)は次のようになる.

μβ「(y)=(μ 4.(ゴ)∧μス.(ガ)∧…∧μ4.(ぷ ))∧μ島(y)

=(今μス″(ガ))∧μB`(ン) °・ ・・・・・。(3)

-lsec*

（
＞
Ｅ
）
田
〓
響
ｋ
ヽ
ヽ

作動時Fo5(hr)

図4 巻線材料別 (新 旧)の ノイズ電圧

入勇皇ニ
イ
f潤婿理轟品出品夢ちlE、鳥1こで鯨1。

図 4か ら分かるようにKARIA巻線では,800時間ごろ

菖曇泄轟」罰駄ごと■ヽ■石亀。競

50 7ア ジ イ 推 論 の 導 入
部品の巻線材料を変更 した新型の部品の寿命がど

1言曇駿言「
れたかをみるため,ファジィ推論の道

(a)定電流回路の場合 (1■ADC)

(b)定 電圧回路の場合 (10VDC)

図 3 しゅう動ノイズ波形

ルー′レR!

聾L覺
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式 (3)に おけるA μAl,(X05)の 値を入力の前件部
に対する道合度と呼ぶ。つぎにB'を 非フアジィ化
する重心法を式 (4)で 定義する。

・・・・・ 。(4)

次に要因係数 kl,k2を求めるためのファジィルール
をマトリックス表にした例を表 3に示す.

表 3(a)klの フア
ジィルール

X3=Z

表 3(b)k2の フア
ジイルール

13~N動…協
これはB'面積の重

`い
に相当するもので,後件部

言〕う:〕11:1lilち i:瞥:I菫

`「

琴フ

ここで;yt:新型抵抗器 (巻線材料変更)の寿命
yO:旧 型抵抗器 (従来巻線材料)の寿命
kl:部 品構造的な要因係数
k28故障物理の要因係数

要因係数 kt,k2の 値はフアジイ推論で推定する。

(2)フ アジィルールでの条件
フアジイルールの前件部の記号と要因を表 2に示す。

表 2(a)

記号  要 因
11 巻線材料
12 試験時間
13 部品構造
N: Negative,

係数 klの リス ト
N       Z         P

5。 2 フアジィルール則
(1)関 係式 と要因係数
yt=(1+kl+k2)*y0 00000

―― 従来材料 新材料
短い  普通  長い
脆弱  普通  頑丈
Z:Zero,    P:Positive

表 2(b)係 数 k2の リメ ト
記号  要  因     N   Z
ll  巻線材料   ―― 従来材料
X2  回転異音   小さい 普通
H3  ノイズ増大率 小さい 普通

表 3の 内容の作成には,後述のFMEAを 活用する。

5。 3 フアジィルールと信頼性技法 (FMEA)
フアジィルール則を作成するにあたつて,信頼性
工学の分野で開発されているFMEA法 (故障モー
ド影響解析法)の応用を試みる」

2)(3)

(1)製品の主要な部品について,そ の故障現象を過
去の経験に基づいてリストアップする。

(2)そ の部品の故障の原因を技術的に推定する。

(3)そ の故障が発生すれば,上位 レベルの機能にど
のような悪影響を与えるか,前 もつて想定する。
(4)そ の故障発生頻度を予想 し,その大きさの等級
をつける。

(5)そ の故障が部品に発生すれば,製 品の機能にど
の程度の悪影響を与えるか,その厳 しさの等級をつ
ける。

(6)上記 (4),(5)で 程度のきびしいものについて,改
善対策を考える。

(5)

P

新材料

大きい

大きい

I12

P P

Z P

Z Z PII P

Z
Ｄ
ｒ

表4 可変巻線抵抗器のFMEA表 の例

システム :可変巻線抵抗器    F M E A 表     日 付 : 1992.3.30
(故障モード影響解析)    作成者 :

＞

号

は

番

(2)

対象品目

(3)

機 能

(4)

故障モード

(5)

推定原因

(6)

システム

(7)

探知法

(8)

故障等級

(9)

対策,記事

1 抵抗線 抵抗値 しゅう動
ノイズ

表面の錆,
表面荒れ

ノイズ電

圧増大

ノイズ

測定

ｌ

Ａ

巻線材料

の変更

2 ワイパ 抵抗の

ピック

アップ

回転時の

異常音

表面荒ち
接触圧力

の過大

回転がお

もい

カ転

定

回

測

２

Ｃ

3 集電子 抵抗の

伝達

曲がり 金属の疲

労

ノイズ電

圧増大

ノイズ

測定

４

Ａ
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5。 4 メンパシップ関数形
(1)前件部,後件部のメンバシップ関数形
前件部と後件部のメンパシップ関数形をそれぞれ

図 6,図 7に 示す.

(A)要 因係数 klの 場合
N   Z     P         N    Z  PI   P

||)こ【1)こ(1:
,6  0  ,6  1・ 2
(b)後件部の関数形

Ｐ
√

|

(a)前件部の関数形

図 6 klの メンバシップ関数形

(B)要 因係数 k2の 場合
N    Z      P       N    Z    PX

60 結 果 の 検 討
フアジィ推論演算において,後件部の関数形状と
関数の幅および数値のあてはめについては,い ろい

ろな組み合わせが考えられる。試行錯誤の結果,今
回は上記の図 6(b),図 7(b)を 採用して,実験値と近
似させることができた。 したがつて,実験のケース
パイケースに応 じて,こ れ ら後件部のフアジイ関数

形状と数値の当てはめには充分な検討が必要である。

また,部品の信頼性試験中,お よび試験終了時に
供試品の性能,外 観検査を行う際,一般作業者にデ
ータ取りをまかせきりにするのは問題がある。

技術者が測定を行い,データ数値のみでなく,部
品の異常音,ノ イズ電圧の上昇の異常さ,外観の間
題点等に'注意し,故障物理的診断が大切である。と
くに,従来は無視されがちであったような,故障と
いえないまでも何らかの異常が供試品に認められる

技術事項は記録に残す必要がある.そ れらの技術情
報は,本報文で活用したように,フ アジィルール則
にFMEA法 を用いて取り入れることが重要である。

70ま と め

電子部品の精密可変巻線抵抗器について,そ の巻
線材料を変更して部品の寿命改善を図つた。部品の
改善効果を調べる目的で,信頼性試験を実施してデ
ータで確認するとともに,フ アジィ推論を導入して
部品寿命改善効果の指定を試みた.そ の結果以下の
知見を得ることができた.

(a)フ ァジィ推論演算を行つて,改善効果の推定値 ,
すなわち,新 旧部品の寿命比の推定値を実験データ
の5%以 内に近似させることができた。
(b)部品改善は,部 品構造と巻線材料等に分けて,
推定できることの可能性を示した。故障物理的診断
情報がファジィルールとして充分活用できることを
示した。その際,FMEA法 が有効である。
(c)フ アジィ推論で求めた推定値を実験値に近づけ
るためには,と くに,後件部のメンパシップ関数形
および関数形への数値のあてはめに工夫する必要が
ある。

ここでは,フ ァジィ推論を導入して,部 品改善効
果の一例を報告したが,今後,多 くの事例について
データの集積を行い,そ のことにより,フ アジィ推
論法の有用性をこの分野で確かめていく必要がある。
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〒903‐ 01沖縄県中頭郡西原町千原一番地
琉球大学 工学部 機械工学科
村田 忠 TEL 098‐ 895‐ 2221

FAX 098‐ 895-4377

‐。6 o :6.1,2
(a)前件部の関数形    (b)後件部の関数形
図7 k2の メンパシップ関数形

5。 5 ファジィ推論演算の例
いま,要因係数 klの 入力情報として,
IIt= P,     l12= ヤヤ P,     X3= ヤヤ P

また,要因係数 k2の 入力情報として,
Xl= P,     I12= ヤヤ P,     X3= ヤヤ P

をそれぞれ与えると,maxOmin合 成と重心法を
用いた区 5の図的解法のフアジィ推論演算の結果 ;
kt=0,28, k2=0。 30

これ らの kl,k2の 値を式 (5)に 代入すれば,yl=(1+kl+k2)'y。 二1,58,0
したがつて,新巻線材料 (貴金属線)の寿命 ylは
従来巻線 (KARIA線 )の寿命yOに比較して,部 品寿
命は 1.58 倍になると推定できる。
以上の演算結果を実験データと比較して示すと表5
のようになる.た だし,供試品として;従来型部品を

:i「iポダ奪ポF翔貞|ぎ∬∬
表5 部品ノイズ寿命の比較 (単位:時間)      

・

実験より求めた寿命

ファジィ

推定比率
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いる。

以上から,エ キスパー トの判断である入出カデータか

ら自動的にルールの抽出を行うので,そ の各々のエキス
パー トを模擬するファジィifithenル ールが抽出可能であ

る。すなわち,各個人の入出力関係をファジィif― thenル
ールとして表現できる。

2.フ ァジィif― thenル ール抽出法
ここでは後件部を実数とする場合と線形式とする場合

とに分けて ,そ れぞれのファジィif― thenル ール抽出法に

ついて述べる。

2.1.後 件部を実数とするときのファジィif― thenル ー
ル

入力空間Xを■次元とし,i次 元に対するファジィ分割を

All,… .Alqと 表す.同様に,出力空間Yを 1次元とし,こ
れをファジィ分割 し,そ れぞれをBl,… ,Bmと 表す。ファ

ジィ分割Al」 ,お よびB」のメンパシップ関数をそれぞれ

μ Al」 (■),μ 3」 (y)と 表す。ただし,フ ァジィ集合のメン
パシップ関数は正規な対称三角型とし,x=(xl.… ,x.)tで

ある。

本方式の特徴は,あ る前件部のファジィ分割に対 して

全ての後件部を考慮することである。すなわち,前件部
が同じものを 1つ の群として ,空間X× Y上 のすべてのフ

ァジィif― thenル ールを次のように記述する。

前件部 (All・ …・Anl)に 対するルール

if xl ls All and ・̈ and xn iS Ani then y is Bl

if xl is All and ・̈ and xrl is Ani then y is Bm

前件部 (Al.・ …・Anq)に 対するルール

if xl ls Alq and ・̈ and xrl iS Anq then y is Bl

確信度によるファジィif一 thenル ールの抽出
Extractim of Fuzy lf-lhen Rules by Certainty Facters

田中 英夫    検出 勝則
Πideo TAIAIA  Iatsunori YOIODB

大阪府立大学工学部

University of Osala Prefecture

1. :ま しめに

通常のファジィ制御等で用いられるファジィ推論にお

いては,入力空間をファジィ分割 し,各領域ごとにルー

ルが与えられる.入力空間をn次元空間とすれば,フ ァジ

ィルールは一般に次のように表現される
(1〕 【21.

if xl is Al and ・̈ and xn is An then y is B

(1)
ただし,Alは前件部ファジィ集合であり,Bは 後件部ファ

ジィ集合である。

以上のルールは一般にエキスパー トの知識として与え

られる場合
:3】 と,エ キスパー トにより求められた人出

カデータからニューラルネット等を用いて構成する場合

がある 14〕 。前者はエキスパー トの知識をif― thenル ール

で表すことが困難な場合があり,後者ではニューラルネ

ットによる最適化手法を必要とする。すなわち,入出力

データに適合するようにif― thenル ールのパラメーターを

調節する必要がある。したがって学習に時間がかかるこ

ととニューラルネットを必要とする。

本研究のテーマはエキスパー トによる入出力関係のデ

ータから最適化手法を用いず ,フ ァジィif― thenル ールの

データに対する適合度の頻度を用いてファジィif― thenル

ールを抽出する新 しいファジィif― thenル ール構築法を提

案することである。抽出されたファジィif― thenル ールか

ら,未知データに対する出力をファジィ推論 じ本手法の

有効性を確かめている .

本研究では,あ らか じめ入出カパターン空間をすべて

覆うような仮想的なファジィif― th enルールを構築 してお

く。すなわち各々の前件部ファジィ集合と全ての後件部

ファジィ集合との直積として全てのファジィif― thenル ー

ルを仮定する。エキスパー トによリデータが与えられる

と,用意されていたすべてのファジィif― thenル ールにお

ける確信度を求め,こ の確信度を用いて未知の入力に対

する推論を行うことができるファジィ推論法を提案 して

あらまし :入出力空間を全て覆 うように仮想的に構築されたファジィ if― thenル ールにおいて,入
出カデータの各々のルールに対する適合度から確信度を定義する。入出カデータから確信度を求め ,こ れ

を用いてファジィ if― thenル ールを構築することによリルールを抽出する。以上により得 られるル
ールは,最適化手法を必要としない.入 出カデータのみからルールの抽出が可能となっている。
キーヮー ド:フ ァジィ if― thenル ール ,確信度 ,フ ァジィルールの抽出
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if xl is Al, and ・̈ and xn iS Arlq then y is Bnl

(2)

(2)式のルール数はqn× ■個であり,こ れは考えられ
るすべてのルールを含んでいる。このとき,多次元であ

る入力空間X上 におけるファジィ集合を各次元のファジィ

集合の積で次のように定義する。例えば,1番 目のルー
ルの前件部のメンパシップ関数は積演算を用いて ,

μ All・  ・・・ ・Anl(X)=μ All(Xl)・ ・“ 。 μ Anl(X■ )

(3)

と定義す る。このとき (1)式 のルールは次のようにな
る。

前件部 (111・ …・ A.1)に 対す るルール

if x is All・  ・̈  °Ar1l then y is 31

if x is All・  ・̈  ・ Artl then y is Blll

前件部 (11.・ ・・「・ An■ )に対す るルール

if x is A19・ ・̈ ・ Arlq then y is 31

if x is Al.・ ・̈ ・ Arlq then y is Brll (4)

(4)式の 1番目の群の前件部のメンバシップ関数を記
号の簡略化のために μ Al(X)と し,同様に,最後の群の

前件部のメンパシップ関数をμ AS(工)と する.こ の記号を

用いると (4)式 のルールは簡単に次のように表せる。

前件部Alに対するルール

if X is Al then y is Bl

if X is Ai then y is Bm

前件部Asに 対するルール

if X is As then y is Bl

if X is As then y is Bm                   (5)

以下では,1番 目のルールを(1,1)ル ールと呼び,最後

のルールを (s,■ )ルールと呼ぶ。いま,あ るエキスパー ト

がデータ
=k=(xkl,… ,xk■ )を

ykと 決定 したとし,こ のよう

なデータをr(1)得 たとする。すなわち (ェk,yk),k=1,… ,

r(1)と する。このとき,確信度によるファジィif― thenル

ールを抽出し,こ の得 られた確信度付きのファジィif― t

henル ールによって未知データ■
°に対する出力y°を推論す

る方法を以下に手順として述べる。ただ し,簡略化のた

めに入力は1次元とする .

(I)Al→ B」のルール(1,j)の頻度 Nl」 を次のように定義

する .

(1)

Nl」 =Σ ]μ Al(Xk)・ μ B」 (yk)
k=1

(■ )ル ー ル (i,j)の確信度 C11)を 次 の よ う

cI:)= Nf:)
m
Σ  Ni」
j=1

確信度 とは,ル ールに対す る重みであり
ルールが抽出される。

(Ⅲ )tヽ ま,x°が与えられたときのファ

を次のようにして求める。

cf:)≧ hと なるルールだけを適用 し,
果 y° は次の補間により求める .

(6)

に定義す る。

(7)

,重 み付きの

ジィ推論結果 y°

ファジィ推論結

y°  =

〒1撃 lμ Al(X)° Cij

hは推論に用いられるルールの制限を行 うものであり
これはしきい値である.た だし,0≦ h≦ 1で あり,ま た
yJは三角型ファジィ集合 B」の中心である。

(Ⅳ )あ るエキスパー トが状況変化を考えて,xkの とき
y■ というr(2)個 のデータを追加 したとする。このとき

(I)と 同様に ,

n    s        O     (1)

翠1撃 lμ Al(X)° Cij・
yj

Nf:)

m

翠lNl」

(2)
r

Σ  μ Al(Xk)・ μ 3」 (yk)      (9)
k=1

(■ )と 同様に,ル ール(1,j)の確信度Ci:)を 次

(8)

(10)

12)

Nl」 =|

を求め ,

式 とす る .

cr=

(V)第一回目と第二回日との学習を結合させるために ,
学習係数をαとして確信度を次式 とする。

cI:・≧α ocf:)+(1-α )・ CIP    (11)

ただし,α はエキスパー トが ,状況に対する重要度を考

えて決定する。

(Ⅵ )(Ⅲ )と 同様に,■°が与えられたときのファジィ
推論結果y°は次のように書くことが出来る。すなわち ,
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cf:・ Lhと なるルールだけを適用しファジィ推論結果を
次式 とす る .

y´  =

S       O    (24.)

翠lμ A:(X)° Ci」
・yJ

(12)
In   s       ,    (■ .)

〒1翠 lμ・1(X)・ Ci」

(Ⅶ )状況変化に対して (x■ ,yk),k=1,… ,f3)と ぃぅデ_
夕が与えられたとすると,以上の手順を繰り返すことに
よって各々の状況に対する重要度を考慮 したファジィ推

論を行うことができる。

2.2.後 件部を線形式とするときのファジィif― thenル
ーール

2.1.で 述べた後件部が実数のときは,後件部のファ
ジィ集合 B」 の中心 yJに よって推論が行われていた。こ

こでは,(5)式 のルール(i,i)に 対 して次のような線形
式を用いる。

yい )=a」 n'+ali・ I xl+¨・+all・ lx.
(13)

ここで,a」
1・」),a11'j',…

,a(1:j)はェキスパートの入出
カデータか ら重み付 きの線形回帰 として次のように求め

る.す なわち ,デ ータ (xk,yk),k=1,… ,rが与えられた
とき ,

min】Σ:μ Ai(xk)。 μ
=」
(yk)。 (yk一 yll'J))2

k=1                        (14)

となるようなa`1'」 ),a11'J),… ,a11・」
)を
求める。この

とき,2.1と 異なる点は (8)式 のy」 をy(1'」 )に置き換
えるだけである.す なわち,入力 x°が与えられたとき ,
出力 y° は次式によって得る。

y‐  =

m    s        ●     (1)   (1 ,」 )

扉1翠 lμ Ai(X)° Ci」
・y

(15)

〒1翠 lμ Al(X)° Cl」

3.数値実験の条件
2.で 述べた確信度によるファジィ推論方式の有効性
を検討するために,本方式による数値実験について考察

する.数値実験における実験条件は次の通りである。

(1)入 出力空間

入力空間,出力空間はともに区間 [0,100]の 1次元と
する。このとき入出カパターン空間は2次元となる。

(11)エ キスパー トのデータ

(1)エ キスパー トのデータとして,sin関 数を用いる .

入出カデータは入力値が等間隔になるように100個 の点と

して与え,こ こでo～ looま での区間におけるsin関 数
の振動数を変化させながら推論の結果を検討する。

(2)被験者が入出カパターン平面に任意な曲線 (以下 ,

便宜上自由曲線とよぶ)を描きそこから(1)と 同様にして
100個 のデータ点を与え,本手法による推論の結果を検討
する。以上 2点に対する数値実験を行う .

(iii)メ ンバシップ関数

1次元空間 (区間 [0,100])を ファジィ分割するため
にL個のファジィ集合Al,… ,ALを構築する.こ のとき各フ
ァジィ集合のメンパシップ関数をμk(x)で 表す。本研究

では三角型のメンバシップ関数により定義されるファジ

ィ集合を用いるので次のようなメンバシップ関数とする。

ｍ
Σ
。Ｆ

1次元空間を 5個のファジィ集合で分割 した例を図 1に

fr-r.
Ar Ar

図 1 5個 のファジィ分割例

4.数値実験の結果
後件部を実数とするときの推論結果を図 2,図 3に示
す .た だし,実線は推論結果であり,与えた入出カデー
タは丸印で示されている.ま た,図 4に 図 2で示された

場合のルールの確信度をグラフで示す。たとえば,ル ー
ル (1,5)の 確信度は0.54で ある。

μk(x)=maxl l― lx― ak l/b, 0 }

ak = (k-1)/ (L-1)・  100  k=1,¨ 。,L

b = 100 / (L-1)

ak:メ ンバシップ関数の中心

b:メ ンバシップ関数の幅
L:分 割数

k=1,・¨,L

(16)

(17)

(18)

図 3 推論結果
自由曲線.分割数L=14

A3

図 2 推論結果
sin関数,分割致L=9
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ファジィルール

の構築 (I)

ファジィルール

の構築 (Ⅱ )

y(x ll)

y(xar)

Y(x1r,x21)

図 6 2入 力系に対するルールの抽出1  1  ご

図 4 sin関数に対する推論 (図 2)で用いられた確信度

2変数系の数値実験結果を図 5に示す .図 5は後件部

が実数のときのファジィ推論結果である.た だし,丸印

はデータを表 し,実線はファジィ推論結果である.分割

数は10で ある .

0

図 5 2変 数系の推論結果

5。 多入力系に対する簡易ファジィif― thenルールの抽出

以上述べた方法では_多入力系に対 してファジィif―

thenル ールの前件部の分割数は膨大な数になる.た とえ

ば,2変数で各変数の分割数を9と するとルール数は81と

なる.し たがって ,ルール数の増加を3、 せぐために次の

ように構成する.い ま2変数xl,x2と 仮定 し,図 6の よう

に構成する.図 6に おいて入出カデータ(xl10 yl)に よっ

て,フ ァジィルールの構成 (I)を 行い,こ れによるフ
ァジィ推論結果をy(xll)と する.次 に入カデータを (x210
yl― y(11))と して ,フ ァジィルールの構成 (Ⅱ )を行い ,
これに対するファジィ推論結果をy(x21)と する。このと

き,2変数の入力 (xll,x21)に 対するファジィ推論結果は ,

y(x1r, x21) = y(xrr) + y(xzr)

6.結言
通常のファジィ推論では,フ ァジィ推論の結果と出力
データとの差を小さくするための目的関数 (評価関数 )

を設定 し,最急降下法などの最適化手法
rに
よリメンバシ

ップ関数のパラメータを調整 していた。これに対 し本研

究では,フ ァジィ推論ルールに対する人出カデータだけ

を用い,入 出カデータのルールに対する適合度の頻度か

ら,確信度によるファジィif― thenル ールを構成 している .

すなわち,確信度付きのファジィif― thenル ールが抽出さ

れている .

後件部を線形式とした推論手法を用いれば,さ らに精

度よく入出力関係を表現することが可能である。このと

き,線形式を求める際に最適化手法を用いているが ,ル
ールの確信度の計算は適合度の頻度だけで定義されてい

るので,ル ールの抽出には最適化手法を用いていない .

異なる状況で構成されたそれぞれのファ、ジィ推論ルー

ルの確信度を統合することにより,各 々の状況下におけ

る重要度を考慮 した追加学習を容易に行′うことができる .

各次元におけるデータの離散度合と分割数が ,確信度
の決定に大きく影響を及ぼしているため,得 られたデー

タに対する前件部と後件部の適切なファジィ分割数を決

定 しなければならない .
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図 .6の ように構成すれば ,フ ァジィルールは1変数の場

合の 2倍 のルール数でよい.た とえば,2変 数で各変数の

分割数を9と すれば,こ のファジィルール数は18で ある.
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UD6-2

1.はじめに
手書き文字の認識問題は、従来多くの研究が行われ、

形や大きさも様々な手書き文字を認識するためのア

ルゴリズムや辞書が構成されている。いずれも幾何

学的な形の相違または設計者の主観による位相的な

構造の比較あるいはその組合せによっている。

文字を書くときのことを考えると、我々はある標準

宇体に似せて書いているわけではなく、幼少の時か

らの学習により、汎化された構造を身につけて書い

ている。そこで、入カパターンとしての、書かれた

文字の中に潜む構造を抽出するような手法として、

筆者らはFSM法 (Fuzzy Structural Modeling)
の適用を試み、特にパターンの本質構造から認識対

象のパターンの特徴関数を求める方式を導入して有

効な結果を得たので、以下に報告する。

2.FSM法
(1)FSM法の数学的準備
FSM法は文献[1]に 明らかにされているように、
入カデータから構造モデルを抽出するための有効な

方法とされ、従来、多元的価値観が錯綜するような

社会システムの構造モデル化などに適用されてきた。

以下 [1]に より、本論文の検討に必要なFSM法の
数学的準備の概要を述べる。
いま対象システムをS=〔 sl,s2,… …,Sn}と し、
siは抽出された要因とする。要因間のフアジイニ項
関係を示す行列としてフアジィ従属行列Aを次のよ
うに定義する。

A=[aij],1,j
ここで、

ai j=fr(si島 )

=1,2,,… .,n  (1)

8th Fu″y System SmpOsium(Hiroshima,May.26～ 28.1992)

手 書 文 字 言忍 識 へ の FSM法 の 適 用

An Application of FSM to the Recognition of Handwritings

〇小池 仁、  磯部 光朗
Hitoshi Koike, Mitsuro lsobe

日本電気い

NEC Corporation

あらまし 手書き文字認識へのFSM法の適用について報告する.FSM法 は
入カデータから構造モデルを抽出するための有効な方法とされ、従来、多元的

価値観が錯綜する社会システムの構造モデル化などに適用されてきた。手書き

文字の構造には基本的な枠組み、特に文化的な背景の影響があると考えられる

が、このようなパターンは、入カパターンの中からFSM法によってその構造
を抽出し、それに基づく判別式によって認識することを検討する。本論文では、

類似文字認識の実例をもとに、FSM法の適用方法とその効果を報告する。

キーワード 推論、評価 (判別)、 画像処理

とし、さらに、

i=鴇
r・

くλ く∞  ③

fr,fr:Sxs→ [0,1]
とする。

しきい値 p=(0,1]が 与えられるとき、frに
ついて次を満たすものとする。
① V(si,si)cS× Sに対して fr(si,si)≦ pが満足
されるならば、ファジィ非反射律が成立する。
② U(si,sj)∈ S× S,(1≠ j)に対して
fr(si,sj)く pま たは fr(Sj,si)く pが
成り立つならば、ファジィ非対称律が成り立つ。
③ υ(si,s,),(sj,sk),(si,sk)∈ S× s,

( i≠ j,j≠ k,i≠ k)
に対して M=v(fr(sil sj)∧ fr(sj,sk))≧ p

のとき fr(si,sk)≧ Mが満足されるならファジィ
半推移律が成り立つ。

中
口
層
レ
ベ
ル
ニ
合
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図 1 システムを構成する階層的レベル集合 [1]



(a FSM法によるシステムの構造化
FSM法にょるシステムの構造化は、次の手順に

より与えられる.

①ファジイ非反射律:フ アジイ非対称律を満足する

ようにフアジイ従属行列Aを設定し、フアジイ半

推移律が満たされるようにAを修正する。

②最上層レベル集合Lt(s),最下層レベル集合Lb(s),

ぉよび独立レベル集合Lis(s)を求めて、Lt(s)と

Lb(s)の従属関係からプロックQrを定める。

③②で得られたLt(s),Lb(s)お よびLis(s)に属する

要素に関して、Lt(s)の要素については行を消去

し、Lb(s)の 要素については列を消去し、さらに

L19(s)の要素については行および列を消去して、

得られた行列をA'と する。
④③で得られたA'を各プロックQrに対応して分割

を行い単一ハイアラーキー行列A`r)を作る。

③ファジィ構造パラメータλの値を設定し、それぞ

れの単一ハイアラーキー行列A`r)に関して、図2

に示すフローチヤートに従ってシステムの構造を

構成する.

図2 グラフ化の手順のフローチヤート[1]

(の ファジイ従属行列の自動生成

以上ではフアジイ従属行列が既知であるとの仮定

のもとでシステム構造化の手順を示したが、行列の

すべての要素がfrの条件を満たすように与えられる

ことは実用的ではない。そこで行列の一部の要素が

与えられたときに、未知の要素をフアジイ半推移律

およびフアジイ非対称律の性質を利用して、自動的

に決定することができるので以下に説明する.

しきい値p・ を設定し、これから作られるフアジイ

従属行列の対角要素を0と する。次にこのフアジイ

従属行列の一部の要素にフアジイ従属関係が与えら

れて、

AO')=Ealj]nxn

が得られたとする。A(p')の べき行列Ai(p')を 計

算して、

A・ =∨A:(P')          (5)
とする。A・ に基づいてA(p')の任意の要素akl,al k

を次の規則により決める.

[規則 1]A・ の任意の a・ k口 ,a・口l(k≠ 1)に対して
e=∨ ●・k口∧a・ ni)≧ p'     (6)
とするとき、a・ kl≧ eとなる。
もし、aklが未知ならaklを a・ k:で置き換える

もし、aklが既知ならそのままの値を維持する

[規則2]規則 1に よってaklが a・ klで置き換えら
れるとき、その要素に対称な要素alkは、
もし、alkが未知ならal kを a・ :kで置き換える

もし、al kが既知ならそのままの値を維持する

決定された行列に強連結集合があればp'を修正する

か最初の要素の値を修正し、べき行列の計算からや

り直す。強連結集合はないがすべての要素の値がま

だ決定されていなければ、自動的に決定された要素

を取り除き、再度A(p')の一部の要素に対してファ

ジイ従属関係を与えてべき行列の計算からやり直す。

強連結集合がなく、A(p')の すべての要素が満たさ

れればファジィ従属行列が完成する。

パターン認識へのFSM法の適用
適用の基本的考え方

P(a)を既知のパターンαを表わす行列とする。

P(a)〓 (aij)(α ) i,j=1,2,… ,n(7)
aij:特徴siが特徴sjよ りも劣つている程度

P(a)を FSM法によって構造化すれば (図 3)
その構造はパターンαの特徴の重要度と関連性を
示している。与えられた入カパターンxを表わす
行列 P(X)の構造をPmの 構造と比較して、一致
すればxを αと見なす。

図3 P国 のFSM法による構造化

(2)FSM法による構造の一致度に関する検討
①要因間の寄与度の相違に着眼する方法[1]

これは各要因のシステムに対する寄与度を求め

て、代表的構造モデルの各要因の寄与度を示す固

有ベクトルと入カパターンのそれとの差を求める

３

α

(4)
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ものである。この方法は、計算量を厭わなければ

系統的かつ明快に構造の一致度を与える。

②その他の方法

要因間の順序の相違を見出す方法 [1]、 要因間の

従属性の相違を見出す方法 [1]がある。

前者は固有ベクトルにつき要素を大きい順に並べ

変えるときの反転数を比較するものである。

後者は狙いが最も直接的であるが、各要因につい

て従属関係が一致する数を調べて正規化する簡単

な方法であり、構造の比較が単純すぎる。

③考察 。提案

上に挙げた既に提案されている方法では、構造
モデルを直接比較するために、入カパターンP`X'

を入力の度に構造化する必要がある。そこで次に

既知のパターンPmの 構造化の結果をパターン
P(d)の本質構造と考え、構造に対応する特徴関
数VOを 導入する。そしてこの特徴関数の値を
入カパターンについて各要因に対応する物理量の

観測値から求めて、既知パターンとの比較を行う

ことを考える。

特徴関数 Vに )を次のように考える。
V《
α):P(。 )→ [0,a], 0く aく 1  (8)
V(a)=g(a)(u31(a),us2に ),…・,usn(d))

(9)

usi(d):要 因siに対応して定義され

る物理量の観測値

P(X)の各要因Siに対応する物理量観測値を式 (9)
に代入して得られるV(d)の値を Vx(d)と する。
Vx('〕 =g《

α)(usl(X),島
2(X),… 。,us n`X))

(10)

Vx′。(d)を、POの 構造を前提にP`X)の観測
値を評価する値、すなわち POの 構造の下での
パターンxの αとの類似度とする。
Vx′ dに'=vx《

d)/V(α )      (11)
ここで Vα′d(0=v.(d,/Vに'=1 (12)
であるから、

Vx′ d(a):P(X)→ [0,1] (13)

となり、(13)式が入カパターンの既知パターンに

対する、構造の正規化された類似度として利用で

きることが分かる。

第 1層

第 2層

第 3層

④特徴関数の定式化 (文献[3]に 同様の考えが示さ

れている)

図4は既知パターン POの 構造の一部で、第
1層の要因sl:,第 2層の要因s2j,第 3層の要因s3k,
・・・,第 n層の要因sn.によって特徴関数の定式化
を行う。

b12i:第 1層 と第2層の距離 b12i=eXp(― a12:)(14)
b23j:第 2層 と第 3層の距離 b23j=eXp(― a23j)(15)
とすると、bi3i:第 3層から第2層を経て第 1層に
至る距離は、

b13i = blを・・b23・  = eXp( ―a12・ ~a23・  ) (16)

である。同様にして第n層から第 1層に至る距離
bi nnは、次のように表わされる。

bin. = b12・ ・b23・・・・・・bn‐ ln.

=exp(― a12・ ~a23・ ………an_ln・ )(17)
これから、

Vx(d)=(層 Usli(X)+爵 b12j US2j(X)

+`lb13kUS3k〈 X)+…・■
騒bi n.usn口 `X')

/(1川十IBI+・ …・・+INI)(18)

IAI :第 1層の要因の数

IBI :第 2層の要因からみた第 1層への経路の
数

INI :第 n層の要因からみた、中間層を経て第
1層へ至る経路の数

としてパターンxの特徴関数の値を計算する。

⑤式(14)の適用の方法上の留意点

i)独立レベルの要因は従属関係、`被従属関係のい
ずれでもないから無視する。
il)プ ロックが複数ある場合、各プロックの重要度
は同等であるので和をとる:
Hl)サ イクリックパスは代表値でまとめる。しかし
サイクリックパスが大きな役害1を果たすことも

あり、今後の検討課題としたい。

⑤物理量の観測値

Usiを幾何学的観測値とする。 ([o,1]と なる
ように定義する)

例えば直線性については図5の ように測定して
Usi=1-δ /1 とする。

∠グダア
メδ
イ

P(a)の構造の一部図4 既知パターン
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図5 直線性の観測値



4.類似文字認識の例
次に以上で説明した方法を用いた例として、

α :チ、x:テ を選び、類似文字の区別を一方の
文字 (既知パターン)の構造を考えただけで行う
ことができることを示す。

要因を以下の通り定義する。

上部の水平ストローク

上部の垂直ストローク

中央の水平ストローク

中央の垂直ストローク

上部の水平ストロークと中央の垂直ストロー

クの接合

中央の水平ストロークと中央の垂直ストロー

クの交差

ストロークとストロークの接合の隙間がない

|チ という文字を識別するとき、要因間の従属

比較していると考える。

Ｓｌ

Ｓ２

Ｓ３

Ｓ４

Ｓ５

　

Ｓ６

　

Ｓ７ Vデジ)=7.46/21

Vデ′)=4.295/21人間が

関係を

例 :要因s2は、要因seよ りも特徴としてどの程度劣

っているか → s2はチの特徴としてはs3よ り
も相当弱い → a23=0.9

上記の要因を一対比較して s:く s」 の従属関係を定

義し、既知パターンの本質構造を決定する。しきい

値は p'FO.5とする。

P IJ)=

Usl(チ
) = 0.6

US2(チ
) = 0.6

US3(チ
) = 1

US4(チ
) = 0.8

US5(チ
) = 0.7

US6{チ
) = 1

US7(チ
) = 1

0 0。 9 0
0 0。 90.5

0   0   0

0 0.5 0
0 0。 70.5
0   0   0

0   0   0

白
ド

ー

い

Ｌ

5

|

5

0

0

0

0

0

0

0

9

9

7

9

0.9

0。 9

0

0。 5

0.9

0

0.

図6 PC)の システム構造

次にパターン (チ)と パターン (テ)に対して、

各要因の観測値を求めると以下のようになる。

Usl〈
テ)= 0。 9

US2《
テ) = 0

US3(テ
) = 1

US4(テ
)= 0.5

US5(テ
)= 0.7

US6(テ
)= 0

US7(テ
)= 0

1瓦・莉 巧¬'Xu、■‐

図7 各要因の観測値のとり方
次にPげ )の構造を前提にパターン (チ )とパター

ン (テ)の類似度を求めると以下の通りとなる。
(19)

(20)

∴ Vテ′デチ)=4.295/7.46=0.58    (21)

以上からVジ′デ
テ)=1に対して Vテ′チ(チ )=0.58

となり、類似文字であるテとチの識別が明確にで

きる。

5。 考察と今後の検討

①構造化にあたっては、システムを構成する要因を

適切に選ぶ一般的基準はなく、ヒューリステイッ

クに行うしかないが、この要因の選択操作自体に

FSM法を適用することが有効と思われるので、
今後検討してみたい。

②本報告では入力をクリスプな物理量の測定値とし

たが、入力もファジィ量にしていきたい。

③構造モデルの中間層が多層となる場合、ある程度

それをくくって、層の数を少なくする方法を考え

たい。
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UD6-3

1 は じめに

ファジィ論理関数に基づく新しいあいまい推論の方法が

提案されている [1,2].これは, いくつかの入出力の組を

前提として取 り,それらの全てを満たす論理式を結論とし
て出力する推論法である.多変数の入力に対しても効率的
に推論する点と,人の知識を扱う際には必然的な前提の無
矛盾性 (consiStency),一 意性 (uniqueness)を半J定する

点を大きな特徴としている.しかしながら, この方法には

実用上の大きな問題があった.前提となる知識に誤差が許
されないことである。ファジィ論理関数は, min,max,1-
の三つの論理演算のみで構成されているため,極小さな誤
差に対しても矛盾を導いてしまうのである。そこで,本稿
では,出力に誤差が含まれることを仮定し,全体 として誤
差が最小となる論理式を同定する推論法を試みる。まず,

問題を定義しよう。

ファジィ論理関数のあてはめ問題 [0,1]れ のある部分集合
ス={α l,α2,…・,αれ}の全ての元αjについてノ(αJ)∈
p,1]が与えられている時, ノとの差を最小とするη―変
数のファジィ論理関数Fを求めよ.

評価関数 Eは,次式のように,与えられた入出力の組に
対する差の二乗とおく.

E(F)=Σ (ノ(aj)_F(α j))2

この Eを最小とする Fを最適解とする.
関数系が多項式で与えられる場合には,そ の係数で E
を微分する最小二乗法の手法が良く知られているが,係数

8ul Fuコ町 勁β
"m sympsiuln(Hirehimal May.26～

28,1992)

ファジィ論理関数のあてはめ問題
一 わからないことからわかること

The probleΠl of Fitting Fuzzy Switching Functions

――ReasOning based on unknown information

菊池 浩明

Kikuchi Hiroaki

(株)富士通研究所

Fujitsu Laboratories Ltd.

Abstract: Fuzzy s、 vitching function is a rnapping by IIneans oflogic formula. In this paper,the

problem of fltting the fuzzy slvitching function into a given inputs and outputs data is solved

by(1)d市iding the domain into several restricted equivalent sets,(2)evaluating each sets with

dmplnedぉrmulL and(3)comЫ ning each loc」 solutiOn based on dynamic programming and
obtaining the optillnal solutioll uniquely.

が離散値を取るファジィ論理関数には適用できない。また,

η変数の全てのファジィ論理関数 Fについて Eを求める
アプローチは, れが小さい場合は有効だが1,多変数にな
ると問題にならない.そ こで, ファジィ論理関数が部分的
に独立に表現できる性質に着目し,問題を小規模な部分問
題に分割し,各々の解を結合することで全体の解を求める
分割統治法を適用する.は じめに, ファジィ論理関数と基
本性質を示し,分割のための量子化同値類の概念を定義す
る.次に,部分空間毎のファジィ論理関数の標準形を導出
して,その評価関数を与える。最後に,動的計画法に基づ
いて部分解が結合できることを示し,い くつかの例題を解
く.

2 ファジィ論理関数

2.1 基本定義

定義2.1真理値の集合乙y2,73を y=[0,11,72={0,1},

73={0,0.5,1)とする.論理式とは,定数θ,Jと変数″:
と論理演算

“
:∧ 衛 =″づ

“
′=min(■ :,CJ),αj∨ ″′=

ma(″ J,物 )′ 可 =1-κ ィの有限回の繰 り返しである.
n変数ファジィ論理関数とは,論理式が表現する, 7η か
ら 1/への写像である。

定義 2.2`あぃまいさの半順序関係ノα,6∈ 1/と する.
α卜0であるのは, 0.5≧ α≧0またはわ≧α≧0.5と な
る時,及びその時に限る.α =(α l,… .,an),b=(bl,… .,b。 )
ynとする.α >bであるのは, ∀づ(1,… .,2)について,
αj卜 みjな る時,及びその時に限る.
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1例えば, 1変数のファジィ論理関数は 6個しかない.



3.2 評価

3.2.■  偏導関数

定義 3.4o∈ で , b∈ {0,1}と する。 ファジィ論理関

数 Fが, oについて, F(a)=ら であり, b卜 α とな
る全ての 73の元 らについて, F(b)=0・ 5である時,か
つその時に限り, Fは F(a)に よる偏導関数であるとい
い, FIF(a)=う と書く.

(例 3.4)1変数の FIF(a)〒bを求めよう.定理 2.2よ り,
F(2)の標準形に F(0.5)=1を代入し,

FIF(05)=1(■ )=F(1)″ VF(0)τ V″τVF(1)F(0)

を得る.ただし,定理 2.1(単調性)により, F(0)=1,
F(1)=1を導くので,結局, FIF(05)=1(“)=1と な
る。 1変数の他の FIF(α )=ら の標準形を次に示す.

FIF(0)=1(C)= F(1)“ ∨τ

FIF(1)=0(″ )= F(0)τ ∨″τ

3.2.2 量子化同値類における偏導関数

定理 3.■ o,α
′
∈で ,ら ,ら

′CO,1と する.α πτ となる
ynの元 aについて, FIF(a)=b(・ )=FIF(a′ )=b′ (■)で
ある喘 かつその時に限り, α=α

′
,ろ =b′ .

これは,その量子化同値類については,偏導関数が一意
的に決まることを表している.更に,任意の Fについて,
量子化同値類においてそれを表現する偏導関数が存在する。

従って,(a,b)の組でその量子化同値類での全ての Fを
表すことが出来る。

定義 3.5α をある量子化集合, α∈α′ろ∈0,1とす
る。 Cの任意の元 cについて,

FI卜
(a)=。 (・ )=FIF(α )=b(■ )

となるファジィ論理関数をQにおける部分関数という。

(例 3.5)量子化集合α ={(0.5,0.5),(0.5,1),(1,1)}に
ついて, 部分関数と偏導関数との関係を表 1に示す。

F(0.5,0.5)

F(0.5,1)

定理 3.2o∈ で ,b∈ yとする。 αππとなるynの
元 πについて, 次式が成立する。

い0={器 :::

(例 3.6)aN(0,1)と なる任意の πについて,

FIF(0,1)=1(2)= τν

FIF(o,1)=0(2)= 可 =“ V7

ただし,命題 3.2よ り, ν≧τ≧
“
≧フなので,

FIF(o,1)=1=τ ,FIF(0,1)=0=“

3.2.3 量子イヒ同値類についての評価関数

この定理 3.2を用いて,分割された部分領域 スj毎に評
価関数の値 」 を算出する。

定義3.6量子化同値類をム ={α l,α2,…・,αnt}, αを
量子化集合Qの元, ろを{0,1}の元とする。■Jにおけ
る局所評価関数E「

(α)=bは次式で与えられる.

E践→=b=ΣE(ノ (■→―Fk→ =b(C,D2
′

(例 3.7)次のノについて局所評価関数を計算しよう.

ノ(0・ 1)=1,ノ(0.4)=0.8,ノ (0.6)=0.1,ノ (0.8)=0.2,

まず,定義域は次の量子化同値類ス1,/12に分割される。

■1={(0・ 1),(0・ 6)},■ 2={(0・4),(0.8)},

この九 における局所評価関数の値を示す (表 2)

斗あ=1=Σ (ズQ)一τ(Q》 2

=(1-0・ 9)2+(0.8-0.9)2=0.05

4(0)=0=(1-0・ 1)2+(0.8-0.4)2=1.02

表 2:局所言
1 2

α
　
み

(0.5)

1       0 1 0

(0.5)

1 0

a)=b 1       0 X    " 1 0

Eb(o\=u 0.04  1.64 0.08 0.48 0.02 0.18

1,1
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ファジィ諭葺理目数 と
０

　

０

　

０

0.5  0.5

1     0

1     0

0.5   0.5

0.5  0.5

1     0

(1,1)

1      0

Flr(o)=a ａ
　
ｂ

(0.5,0.5)

1     0

(0.5,1)

1     0



定義 2.3",λ ∈y とする.2の 人についての量子化が
は, 次式で定まる                   (例

3.2)(0.3,0.8)π (0.2,0.9)π (0.4,0.9)
y3の元である。

ブ =1015   1ili:製 岩,II詢
≦0・ 5,″ ≠0.5 

定義 3.34⊂ 7・ の元 αJと量子化同値関係にある全て
―λ)≧ 0.5,2≠ 0.5  

の元から成る集合を, αJを代表元とする量子化同値類と

otherwise
いい,[α j]～ と書 く.ス は, I個の量子化同値類で次の
様に直和分割される。

2.2 基本性質

定理 2.1(単調性)a,b∈ yれ とする。

ス =■ 1∪ ….∪ ム

定義 2.4α =(α l,.… ,an)∈ y3に対応する単項 ααと ここで, 全ての づ≠プについて, スju為 =φ でぁ
は, αα=ィlA":2∧ .… ∧″Я・ となる積項である.こ   る.ま た,同値類ム の任意の元が特徴づける量子化集
こで,全てのづ(1,… 。,2)について, 合をα とおく.

一般に, ファジィ論理関数の定義域は,変数間の順序関
係についていくつかの部分空間に分割されることが知られ

ている[31.こ れは,セル空間と呼ばれており量子化同値
b=(bl,・ …,あη)∈ y3に対応する相補項β

ιとは, βら=  類と対応しているが,量子化同値類 とは境界条件が異な
41∧“32∧
….∧″ンとなる積項である.ここで,全ての  るので注意が必要である。

づ(1,… .,2)に ついて ,

3.1.2 量子化集合の性質

命題3.1量子化集合σ(a)={α l,α 2,・ …,αれ}は, あ
″jA¬″
`   
みj=05        ぃまいさの半順序関係について全順序関係にある。 すな

わち,

α
'1卜
αj2>…・をαjれ      (1)

を満たす づ1,・ …,づ ,れ が必ず存在する.a> b+ f(")> f(u)

定理 2.2(表現定理)任意のファジィ論理関数 Fは,次の   以後, C(a)の 要素は,式 (1)の順序に番号付けされて
論理式により表現できる。

いるものとする.

ここで, ααは, αに対応する単項, β
αは, αに対応す

αl≧ α2≧ …・≧αm
る相補項である.

(例 3.3)(例 3.1)の量子化集合について,3 ファジィ論理関数のあてはめ

3.1 分害J                      α(05,05)=1≧ α(05,1)=ν ≧α(0,1)=⊃

3.1.1 量子化集合,量子化同値類            系 3.lFをファジィ論理関数, θ(3)を アつの元 χに
対する量子化集合とする.定義 3.17・ の元 α=(α l,…・,an)の量子化集合とは,

次式で定められるで の部分集合である。

鋼 抑 側   咆
■ y→ t>彦 (→

Ю 弧中 駒 帥
)

(例 31)C((0・ 3,0.8))={(0,1),(05,1),(0・ 5,0.5)}
例えば, F(0.3,0.8)は , F(0,1),F(05,1),F(05,05)

定義 3.2y● の元 αとらについて, θ(a)=θ (b)であ  の 3つの値から一意的に決定することができる。これは,
る時,かつその時に限 り, α と らは量子化同値関係 に  ファジィ論理関数がいくつかの量子化同値類に分割できる
あるといい, απ bと 書く.               ことを意味している.
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3.3 結合

局所評価値を結合する問題は,各同値類における部分関
数をノードとし,局所評価関数を枝の重みとすることで,
重みつき有効グラフの最短経路問題に帰着する。

3.3.■   胃準おキ

定義3.7量子化集合Qと Qとが,

lα∪QI― IQ∩ ql≦ 2

を満たす喘 かつその時に限り, α とqは隣接してい
る,と いう。

この関係に基づき, ス の y3同値類 И 〒 スj∪ … ∪ス:

を, AJ・ jと AJ・ i+1と が隣接するように並び変える.

(例 3.8){(0.5,0.5),(0.5,1),(1,1)}と {(05,05),(1,0・ 5),

(1,1)}とは隣接している.

3.3.2 併合可能

定義 3.8隣接している量子化集合 Cと Q力 あゞり, α
`∈

α ,α′∈Q, ιづ,り ∈{0,1}と する。部分関数 FI多 (ai)=ι :
と FI}(aJ)=bJと が併合可能であるとは, G∩ qの 任
意の元
“
について, 次式を満たすファジィ論理関数 F

が存在する時,かつその時に限る.

与̈{L Ilr∴
蕊鵞:な:鰈 1乳‖li■ |こlII∫1鷺芯去
3つである.

3.3.3  隣接行列

定義 3.9量子化集合Qと qが隣接しており, α∈Q′
α′∈qi b,メ ∈{0,1}とする。この時, 部分関数 FI卜

(α )=b
から FI)(c′

)=b′ ↑
の隣接行列を次で定める。

幅動名。曰={レ‐aり 瘍 e

ここで, E卜
(a)=bは , α における局所評価関数である.

また, D(“ ,ν)の初期値は∞ とする。

(例 3.10)(例 3.8)の局所評価関数において,

D(FI卜
(05)=1,FI卜(05)=1)= 004+1.45=1.49

D(FI卜
(05)=1,FI卜(0)=1)= ∞

隣接行列 Dは,一つの有向グラフを表現している.こ の
例の有向グラフを図 1に示す。

FI島θ.っ=f FI為.,J

図 1:有向グラフD

3.3.4 最′lヽ経路問題

一つのファジィ論理関数 Fは, この有向グラフの上で
の一本の経路に対応している。その重みの総和が最も小さ

い経路が, 目的とする最適解である。最適解を求めること

は,有向グラフの上で最短経路問題を解くことに等しい。
これには,動的計画法に基づいたダイクストラのアルゴリ
ズムが適用できる。

(例 3.11)図 1において, qからの への経路で最小と
なるEは ,

D(FI卜
(。)=1,FI卜 (1)=0)=0.05+0.09=0.14

であり, この時のファジィ論理関数 Fは次に定まる。

F(・)=F(0)π ∨F(1)"∨ F(0・ 5)ωτ=τ

4  よシbり に

ファジィ論理関数のあてはめ問題を解 く一般的なアルゴ

リズムを示した。これも,ひ とつのあいまい推論と考えら
れる.n変数の大規模な問題についても,量子化同値類で
問題を分割して小さな計算量で解くことができ,大変興味
深い。         ヽ
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we show the advantage of a special purpose fuzzy in-
struction over ageneral purpose instruction. Infuzzy
logic applications, one of the most common opera-
tions that we have to perform is the rnin operation,
that is to take the minimum of two operands. The
operation is expressed in the MIPS R3000A assembly
language as in Figure 1. Eere, the minimum of two
numbers stored in registers 12 and r3 is moved to
register 11. By introducing a new instruction nin we
can replace this sequence of5 instructions by a single
instruction:

nin r1,r2,r3 ; 11 t€tE the snalLer

Either 3 or 4 instructions are executed among the
code in Figure 1 depending either register 12 or reg-
ister r3 has the minimum value. That is, on average
3.5 instructions are replaced by a single uin instruc-
tion. A reduction in executed instructions in this seg-
ment of code due to the new instruction is on average
7l.4To.

The sequence shown in Figure L is intuitively clear.
This is not, however, a sequence ofcodes actually gen-
erated by the MIPS optimizing C compiler. One of
the main featuree of RISC microprocessors is their
highly pipelined instruction execution. Since the
R3000A has five pipeline stages for instruction ex-
ecution, its branch instructions are delayed by one
cycle (i.e. delayed branch instruction) and its load
instructions have one cycle delay before the loaded
data can be used in following instructions. Its op-
timizing compiler attempts to fill such delay slot by
useful instructions by moving instructions. If that is
impossible, the compiler fills these slots by nop (no
operation) instructions. Without code optimization,
the code sequence in Figure I must look like that of
Figure 2. Here, we added two lbu (load byte un-
singed) instructions for loading data from memory.
Two integers stored in memory are loaded into regis-
ters 11 and r2. One nop is required in a load delay
slot. Also, two nop's are required to fill two branch
delay slots.

Evaluation of a RISC Processor for Fuzzy Inference *
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University of North Carolina
Chapel Eill, NC 27514-3175
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Abstract
We report the results of dynamic measurements which
evaluate the effectiveness of an application specific
microprocessor for fuzzy control and fuzzy informa-
tion processing. We propose to specialize an architec-
ture of microprocessor for fuzzy theoretic operations
using quantitative techniques developed by designers
of Reduced Instruction Set Computer (RISC). In par-
ticular, an introduction of specialized instructions is
considered. Experimental results show that we call
achieve a^s high as 2.5 speed up ofa program forfuzzy
control by introducing two instructions, nin and nar.

Keyword: fuzzy hardware, RISC, fuzzy inference.

1 Introduction

In the past, we have designed fuzzy inference proces-
sors as application specific IC's (ASIC's) using full
custom layout design [4, 6]. They are extremely fast
but limited in generality. Many aspects of the design
are limited or fixed. We have proposed to design a
fuzzy information processor as an application specific
processor using a quantitative approach [2, 8]. The
quantitative approach was developed by BISC design-
ers [1]. As the first step, we consider very simple spe-
cialized instructious, nin and nax. Also, we present
the relative speeds of fuzzy inference among a MIPS
R3000A microprocessor, a fictitious MIPS R30004
microprocessor with nin and nax instructions, and a
full custom ASIC inference chip.

2 Merit of htzzy Instruction Set

One may question the advantage of designing a spe-

cially tuned microprocessor for fuzzy information pro
cessor when we can use a regular processor. At first,

'This material is based upon work supported by the Na-
tional Science Foundation under Grant No. MIP-9103338. The
Government has certain rights in this material.
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$50

■bu     r2,0(r10)
■bu     r3,0(rll)
nop
8■t      r4,r2,r3
bne     r4,$50
move    rl,r3
j        $50
move     rl,r2
くnext instructio■ >

The actual code generated by the MIPS C compiler

is shown in Figure 3. Two bralllch delay slots are

illed with move instructions. These instructions that

ilnmediatelyfollow the branch instructions are always

executed before the actual execution of the branching

operation。  lrhe compiler could not elillninate a nop

instruction assodated with the load delayo Note that

the j Oump)inStruction is unnecessary.The current

version of the optimizing compiler failed to eliminate

it,thus waisting One clock cycle.

3  1nference Software and Method of
Measurement

We wrote a softwarb simula,9■ Of a fuzzy inference

boatrd based on a ASIC fuzzy chip using the pro‐

grmHl‐glanguage・ C.This software was delivered to
Oalk RIdge National Laboratory(ORNL).The品
wae was used by ORNL researchers to develop con―

trol rules before we completed and delivered the in―

feren∝ board 151t The brmttofaruleis tt fo1lowing

lf  A and B and C and D
Then Do E,and Do F.

sot r4 if [rZ]<[r3] othsrrise clear r4
braach to t{9 if [r4]<> 0 ([r2]>=[r3])
uove [r2] to rt
junp to 050
nove Er3l to r1

load oac data
load anothcr data
load-uop
gct r4 it tr2l<[r3] otherrigc clear rll
brarch to i49 it [r4]<>0 ([r2]>=[r3])
bra'nch-nop
nove [r2] to rt
juup to $50
branch-nop
nove [r3] to 11

load one data
load a.nother data
load-nop
eet r4 iI [r2]<[r3] otherrise clear r4
if [r2]>=[r3] branch to $50

aftsr noviag [r3] to r1

uove [r2] to r1

９

０

４

５

＄

＄

s■t      r4,r2,r3
bne      r4,S49
■ove     rl,r2
j        $50
move     rl,r3
くnext instruction>

搬 喜:::818
nop
s■t     r4,r2,r3
bne    r4,$49
noP
move    rl,r2
j       $50
noP
move    rl,r3
くnext instruction>

Figure l: Most straightforward MIPS instructions for mj■ operation

９

０

４

５

＄

＄

Figure 2: Unoptimized MIPS instructions with nop's

Figure 3: Actual MIPS instructiong for min operation

Each condition and consequent are represented by
fuzzy sets. The universe of discourse of fuzzy set is
represented by 64 elements. The range between 0 and
1 for a membership function is represented by 16 lev-
els. That is, each elements is represented by 4 bits.
In the software simulator, data is not packed and a
group of 4 bits occupies a byte of memory. Therefore,
a single fuzzy set is represented by an array ofsize 64

of type character. This program performs the infer-
ence using the mas-miz compositional rule of infer-
ence performing rnin and maa operations repeatedly.
Incoming singleton input data are fuzzified. Both the
if-part and the then-part of computations are done by
sweeping arrays of 64 elements. Due to the repeated
usage of mir and mae operations, we included follow-
ing macro definitions in the program header.

#dctiae lllf,(a,b).((a)<=(b)r (a) : (b))
*detine t{AI(a,b) ((a)>=(b)? (a) : (b))

We used this software to measure the run time charac-
teristics of fazzy inference on a MIPS R3000A (clock
cycle 20 MEz) which is a processor of DEC worksta-
tion 5000/120. Then, we measured the performance
of a modified program which predicts a run time if
the MIPS R3000A had nia and uar instructions.
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instr x10。  970 x l
No of nop's executed 279 x 106 1.4 x 106
Load aop's / load 0.664 0.004
Branch nop's / branch 0.066 0.002
Instr/basic block 3。 9        18.0

Table L: Run time statistice

The proposed uin and uar instructions are three
operand instructions. They a.re typical of the a^rith-
metic and logical instructioue in a RISC inetructiou
set. In order to simulate these two instructiona, we
replaced the above macro definitions by the following.

#detine Hlf,(a,b) (a & b)
#define !lAl(a,b) (a I b)

The result of the computation is not correct. Eow-
ever, what we are interested is the running time of the
program execution. Here, an assumption is that the
newly introduced instructions will run in the same cy-
cle time with a:rd and or instructions. This aasump-
tion is reasonable since nin and nar instructions per-
form similar operations with comparieon instructione
such as the sIt (set on less than) instruction. The
only difference is that, in uiu/nar instructions, the
data in source registers has to be moved to the desti-
nation register. Whereas, in comparison instructions,
the destination register has to be either set or cleared.
A minor modification of datapath in the ALU will ac-
complish this operation.

We used 4 inference rules and executed the infer-
ence 6000 times using thig software. Using profiling
tools, pixie, prof, pixstats, we collected statistics.

4 Result of Measurements

Tabel 1 shows a dynamic instruction count and other
key measurement figures. The number of instruction
executed is reduced to 38.8% due to an introduction
of the nin and nar instructions. This translates to
a speed up of 2.57. Note also the larle reductions
in the average numbers of nop,s per load instruction
and nop's per branch ingtruction. This reduction in
load aop's is achieved by loop unrolling. As we have
seen, data are loaded into registers before min ot rnar
operations, and there is one aop instruction due to
load delay. An optimizing compiler removed these
load nop instructions by performing a loop unrolling.
An example of original code and code resulting from
loop uurolling is shown in Figure 4. The effect of
loop unrolling is shown in the average number of in-
structiong per basic block executed. Thie number in-
creased from 3.9 to 18 due to the loop unrolling of
inner loop blocks.

The dynamic code distribution of the executions
are shown in Table 2. Here, the top 10 of the most

(a) Original code executed 64 times

■bu
■bu
nop
max
3b

■bu
■bu
lbu
■bu
nax
■ax
3b
8b
■bu
■bu
■bu
■bu
nax
max
Sb
Sb

０

１

ｒ

ｒ

Ｏ

Ｏ

２

３

ｒ

ｒ

r4,r2,r3
r4,0(r12)

Ioad one data
load aaother data
load-aop

Btor€ r€8ult

load 1st pair

Ioad 2nd pair

8ct 1!t uar
gct 2ad uax
ttora 18t nar
ltoro 2nd nax
load 3rd pair

load 4tb pair
get uax
got uar
stor€ 3rd nax
atore 4th uar

０てｒ．。］・くｒ．。・くｒ．．】ｒ９，ｒ５０くｒ・２・くｒ・２２＜ｒ．。２＜ｒ．．３くｒｉ。３くｒ．．ｒ６．ｒ７ｒ９，ｒ５２くｒ．２３てｒ．２

ｒ６

ｒ７

ｒｅ

ｒ５
ｒｅ

ｒ６

ｔ８
ｔ６
“

ｒ７

ｒ９

ｒ５
ｒｅ

ｒ６

ｔ８
ｔ６

(b) Unrolled code executed 16 timee

Figure 4: Loop unrolling

frequently executed instructions are listed. In the ac-
tual R3000A codes, Inop (d.c. load nop) ie the 6th
ftequently executed instruction. It is not in the list
in uin/nar version due to eflective filling of load de-
lay slot. In the uin/nax version, entries for the ,and

and or instructions represent the frequency of the
uia and nar instructions. Though this program per-
forms fuzzy logic inference repeatedly with the mao-
min method and nothing else, uin and na: instruc-
tions represent only 24.4% of the dynamic instruction
count. The load/store instructions (r.e. Ibu, Ir,
gc and sb) represents 53.6% ofexecuted instructions.
This is due to the fact all fuzzy operations are per-
formed on vectors, and they have to be loaded from
and stored into the memory. Another frequent in-

origiaal nin./nax
addi■  19.70%
■bu  ll.07%
addu   9.95%
bnez   9。 54%
lnop   9.52%

J   9.17%
bno   6.48%
8■t   6.33%
■日   3.26%
8冒   3.26%

■bu  28.48%
addiu  14.24%
and  12.25%
Or  12.12%
■ヨ   8.40%
S冒   8.40%
Sb   8。 32%
bn0   4.47%
addu   l.58%
■ui   O.52%

TOta■  88。 28% TOta■  98。 78%
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MIPS R3000A
actual min/max

ASIC

Time
l inf

FLIPS

125s
20.8μ

48

４９５

８
。
２μ

・２２

0.038 S

6.4■

156K

Table 3: 4 rules and 6000inference

MIPS R3000A
regular   min/max

ASIC

′
rilne

l inf

FLIPS

12503      4903
208μ       82μ
4.8          12

0.0383
6.4■

156K

Table 4: 48 rules and 6000 inference

struction, addiu (add immediate unsigned), is used
for amay address calculation.

After the introduction of uin and uax instructions,
there is a limited opportunity for further speed up
by additional improvements of the execution of fizzy
operatious. For example, even if we were to design
a super scaler architecture where one could execute
min/nar instructions in parallel with load/store in-
structions, the ma:rimum possible speed up would
be 1.32 (= 100/(100 - 24.4)). On the other hand,
we have a oo, potential for speed up by improv-
ing the loauT - -wre operations and memory cache per-
formance. In particular, an introduction of vector
load/store operations can be effective.

Table 3 shows the measured speed of the infereuce
by a MIPS R3000A microprocessor and a fictitious
MIPS R3000A microprocessor with nin and nax in-
structions. For < inpa'ison, the execution speed of a
full-custom ASII fuzzy chip, with a clock speed of
10MIIz, is also shown [6]. The first row is the com-
putation time in seconds of 6000 inferences using 4
rules. The second row is the time required to per-
form a single inference. The last row is the fuzzy
logical inferences per second (FLIPS) measured for
each devices.

Tabel 4 shows an estimate of similar measures for
inferences using 48 rules. The ASIC chip can run up
to 51 rules ia parallel, therefore there ig no increaae
in run time. For R3000A processors, run times have
been multiplied by 10 rather than 12, since defuzzifi-
catiou (i.c. centroid computation) is done only once

and not 12 times. In some of the applications, the
speed achieved by the microprocessor approach may
not be fast enough if there is a large number of rules.
For example, an ORNL autonomous robot issues a
control command 100 times per second (100H2) [3].

5 Conclusion

T\rning a general purpose processor to create an em-
bedded processor fot fuzzy control is very effective.
By introducing fuzzy logic specific instructions such
as nin and nal, eome fuzzy control programs run as
much as 2.5 times faster than in a regular micropre.
cessor. Since a modification to an original RJSC core
is modest, thia approach is attractive.

There is a large gap in run time between ASIC and
software approaches even if we resort to a special-
ized, fuzzy microprocessor. As for design time and
cost, these two approaches represent two extremes.
An ASIC approach is extremely expensive. It is,
therefore, an important reaearch topic to design a epe-
cialized computing architecture for fuzzy applications
that locate between these two extremes both in run
time a"nd design time/cost. One such approach may
be to use programmable devices such as an erasable
programmable logic device (EPID) or a field pro
grammable gate array (FPGA) [2].
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1. はじめに
ファジィ制御の中心となるのがファジィ推論であり,脚
andaniの推論法が最も良く用いられている。しかし,この推論

法は必ずしも人間の直感にマッチした方法でないことが指摘さ

れ ,フ ァジィ制御を対象として ,種々の推論法が水本らにより

提案されている。この推論法の違いにより制御性能は異なって

くるので ,制御対象の種類や特性に応じて,― な推論法を決
定することは重要な問題である。

本シミュレータは,各種ファジィ制御法の構築とその評価を

行うことを目的として開発された。本シミュレータにおいては ,

推論法や制御パラメータがメニュー形式で自由に決定でき,各

種ファジィ制御法の構築が可能である。また ,本シミュレータ

の評価機能を用いることにより,構築した各種ファジィ制御法

の評価ができる。

2.フ ァジィ推論

=般的
に,フ ァジィ制御における推論過程は,以下に示すS

tepに分けて考えることができる。

Stepl:入力があった場合に ,規則の前件部適合度を計算す

る。

Step2:各規則による推論結果を求める (推論結果は含意演

算の方法で異なる)。

Step3:各規則による推論結果を統合化し,規則全体として

の推論結果を求める。

Step4:規則全体としての推論結果をブトファジィ化し出力を

求める。

各Stepにおいて ,種々の方法が提案されているが ,本シミュ
レータはそれら全てをサポートしている。従って ,本シミュレ

ータでは ,各Stepにおいて種々の方法を使用し,それらを組み

合わせることにより,あらゆるファジィ推論法が実現できる。

「■in~日aX~重き法」は,まずStepl,2において■in演算を行
い,次にStep3においてBax演算を行い ,最後にStep4で重さ法
を用いる方法である。 図 1に規則が二つの場合の「■in―■ax―
重い法」における推論過程を示す。

8th Fu2■ System Sympo6ium(Hirodima,Mav.26～ 28,1992)

各種ファジィ制御法評価用シミュレータの開発
Develop■ ent of Si口ulator for Evaluating Several Fuzzy Control ‖ethods

林 健一郎     大坪 昭文      松尾 信正    牟田 一弥
Kenichiro HAYASHI    Akifu口 1 0HTSU30      Nobu■ asa HATSU0     1tuya HUTA

佐賀県工業試験場        腕中村電機製作所   佐賀大学
Saga Research lnstitute of lndustry   ‖aka■ ura Electric HFGo  S388 UniVersity

あらまし 本シミュレータは ,各種ファジィ制御法の構築とその評価を行うことを目的として開
発された。本シミュレータでは,フ ァジィ推論法や制御パラメータを自由に決定でき,各種ファ
ジィ制御法の構築が可能である。ファジィ推論法としては ,「直接法」,「間接法」,「 ファジィ・

PID法 」の 3つのタイプが選択できる。特に「直接法」では ,現在提案されている全ての推論法
が実現できる。

本シミュレータの強力な評価機能を用いることにより,構築した各種ファジィ制御法の評価が

できる。また ,推論法 ,制御規則 ,制御パラメータなどの面倒な調整や検証作業も容易に実行で

きる。従って ,制御対象に応じて ,フ ァジィ制御法の構築を最適に行うことができる。

キーワー ド ファジィ制御 ,フ ァジィ推論 ,シ ミュレータ,評価機能

xO  y.  ~~~7

図 1「口in― max―重心法」における推論過程

3.フ ァジィ制御系の構成
本シミュレータにおけるファジィ制御際の構成を図2に示す。

制御対象としてムダ時間のある一次遅れの系 ,二次遅れの系

またはユーザ指定の系が選択できる。

4.各 種ファジィ制御法の構築
本シミュレータにおける「直接法」の構築・ 実行・ 評価手順を

図3に示す。各ステップにおける選択・ 決定はメニュー形式で

行う。

4.1 ファジィ分割数の決定
ファジィ分割数として ,次の3つが選択できる。

1)3X3分害1
2)5× 5分割
3)7× 7分害1
4.2 ファジィ制御規則の選択
制御規則は ,十字型 ,改良型 ,全空間型の3つが選択できる。
各規則に対して重み付けも可能であり,中の数値1.0はその重
みの値である。

図2 ファジィ制御系の構成
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ファジィ齢 の激
。「適合鰤 法の選択(stepl)
0「 1釧裁馨L法の選択(step2}
o「航識 の選択(step3)
。「言語修飾語」法の選択
。「非ファジィ麟 の選択(Step4)

シミュレーションの実行
oモニタリング機能
・データロギング機能

。ファジィ制御結果の表示
・制御軌跡の表示
・評価指標と評価関数

ｐ

・０

２

　

３

a→b=aOb
a_→b = 0、′(a+b-1)

4)Rdp:

・ 多値論理の含意公式に基づいた方法

5)Ra

6)Rロ

7)Rs

8)Rg

9)Rb

10)Rd

a→b=lA(1-a+b) Zadeh

3-→b = (1-3)Vb アール舗

3‐→b=(aAb)V(1-a)  zadeh
a→b =[ : !三

三 :言:    1‖ :l::
3‐→b=[ ::!::言

:   
α)del

a→b=[ :/a!!::言

:  Gougen

Larsen

[En8r

積潔
ｂ〓

”

ａ，

ａ

　

ｈ

】

ｎ
υ

∫

ｌ
〓

”

図3『直接法」の構築・ 実行・ 評価手順

表 1 制御規則表      表2制 御規則表
(十字型)       (全 空間型)

4.3 ファジィ劇圏法の短
4.3.1 前件部適合度の演算法の選択
Steplにおいて ,前件部適合度を計算する際使用する積演算

子の選択を行う。

・ 1蘭直算子

1)調 :XAy
2)代数積 :x・ v

3湖賜議t:OV(x・y-1)

4.3.2 -lkの 選択
Step2において,alllによる推論結果を求める際使用する

合意演算の方法の選択を行う。合意演算の方法として,積演算

に基づいた方法と多値論理の合意公式に基づいた方法が選択で

きる。

・ 積演算に基づいた方法

1)Rc : 3‐ b=aAb

4。 3.3 統合化法の選択
Step3に おいて,統合化の際使用する演算子の選択を行う。

合意演算法の選択において,積演算に基づいた方法を選択した

場合 ,統合化の為の演算子として和演算子の選択を行う。一方 ,
多値論理の合意公式に基づいた方法を選択した場合 ,積演算子
の選択を行う。

・ 和演算子

1)論理和 : xvy
2)多学樹旨用「1ヨ       :(x+y)/2
3)双対な幾何平均 :1-√ ((1-x)(1■ )〕

1-
1/(1-x)+1/(1-y)

1-(1-x)(1-y)

lA(X+y)

XAy
X● y

Ov(x+y-1)

4.3.4 言語修飾語法の選択
言語修飾語法は ,統合化後のファジィ集合に言語修飾語を施

すことにより,そのファジィ集合にある種の変形を与えること

である。

ここでは,μ A(X)を 1(x)と簡略化表現する。

・ 三菱語僣E食缶語

1)Concentration

CON A(x)= very A(x) = A(x)2

2)Dilation

DlL A(x)= rather A(x) = V~A(x)

3)Oontrast intensification

lⅢ A(x)= [ i!:草

|:Ili;;:5)

(0.5≦ A(x)≦ 1)

4)Oontrast leakhhg

7EAK A(x)= [ il常

|::|:|:::.5

(0.5≦A(x)≦ 1)

5)Slenderizing

SLND A(x) = Ov(2A(x)-1)

4)双対な調和平均

5)代数和

6)限界和

・ 積演算子

7)論理積

8)代数積

9)限界積

×
NM

N N N

PM

Ia■dani
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6)SweH ing

SWEL A(x)= 0.5A(x)+0.5

4。 3.5 非ファジィ化法の選択
Step4において ,規則全体としての推論結果を非ファジィ化

する際使用する方法の選択を行う。非ファジィ化法としては ,

統合化後のファジィ集合C'を対象とする方法と,統合化前の
各ファジィ集合Ci'を対象とする方法がある。図4に各規則に

よる推論結果を表すファジィ集合Ci'を示す。以下 ,各種非フ

ァジィ化法について述べる。

・ 統合化後のファジィ集合C'を対象

1)重酸

ファジィ集合 C'の重いを代表値とする。

2)最大平均法

ファジィ集合 C'の最大グレードを与える点の平均値を

代表値とする。

3)最大中点法

方法2)の特別の場合であり,最大グレードを与える要素

の内 ,最小の要素と最大の要素の中点を代表値とする。

4)中央値法

ファジィ集合C'の面積を2等分する点 (中央値)を代

表値とする。

・ 統合化前の各ファジィ集合Ci'を対象 (図 4参照)
5)高さ法

ファジィ集合Ciの代表点 ziを ,フ ァジィ集合C:'の高

さhi(適合度)で ,荷重平均をとった値を代表値とする。
6)最大高さ法

高さhi(1=1,¨ 。,n)の内で ,最大の高さ (hiとする)

に対するファジィ集合Cjの代表点 zJを代表値とする。

7)面積法

ファジィ集合Ciの代表点 z:を ,フ ァジィ集合Ci'の面

積Siで ,荷重平均をとった値を代表値とする。

8)最大面積法

最大面積S:に対するファジィ集合Ciの代表点 zJを代

表値とする。

図4 各規則による推論結果を表す
ファジィ集合Cl'(1=1・ n̈)

4.4 メンパーシップ関数と規格化定数の決定
メンパーシップ関数は,三角型 ,釣鐘型が選択でき,その重
なり方の程度は交叉値αにより指定できる。ファジィ制御の場

合,前件部メンパーシップ関数の形状は,特に制御性能に大き

な影響を及ぼす。また,規格化定数は,前・ 後件部とも自由に

設定できる。この値も制御性能に大きな影響を及ぼすので,適

切に設定しなければならない。

決定後の前・ 後件部メンパーシップ関数と規格化の状況は ,

国山上で確認できる。図 5は ,前件部を釣鐘型とした場合であ

り,図の下の数値は ,Eと ИEの規格化の状況である。図6は ,

後件部を三角型とした場合であり,図の下の数値は,ZUの規
格化の状況である。

-6           0
E-400
」E -30

6       _6           o           6
400  `u_lo o                     10 0
50

図5 前件部メンパー   図6 後件部メンパー
シップ関数 (釣鐘型)    シップ関数 (三角型)
4.5 制御器特性の表示
本シミュレータを用いて構築された各種ファジィ制御器の特

性は ,制御面の二次元表示として確認できる。図7は ,推論法

ιま「■in―■ax―重き法」 ,制御allは全空間型 ,前件部は三角型

を用いた場合のファジィ制御器の特性を表したものである。

O    E    16

図7 ファジィ制御器の特性表示
(「■in―■ax―重心法」,全空間型,三角型)

5。  調日面機聯准
5。 1 モニタリング機能
ファジィ制御の動作状況や制御応答は,画面上で確認でき ,

各種ファジィ制御法の評価を ,リ アルタイムに行うことができ

る。このモニタリング機能では ,統合化後のファジィ集合と非

ファジィ化表示 ,適用されたullと重み及び適合度表示 ,制御

応答のグラフ表示などが行われる (図 8)。

図8「直接法」のモニタ画面
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5.2 制御結果の評価機能
各種ファジィ制御法による制御結果は ,本シミュレータの以

下のような評価機能を用いて評価できる。

データロギング機能により,シ ミュレーション時の制御情報

はファイルにセープされる。セープ後の制御情報は,フ ァジィ

制御結果の表示ユーティリティにより,時間領域での表示 ,位

相面での軌跡として動的に表示される (図 9)。

また,制御軌跡の表示が制御面上で動的に表示される (図 1

0)。

フ ァ プ ィ 制 御 結 果

時目領域で0表示
tlm (E,`E)で 0軌跡

図9 ファジィ制御結果の表示

図10 制御軌跡の表示
さらに,本シミュレータは制御結果の評価指標や評価関数と

して以下のものを有する。ここで,1)から8)まではステップ応

答の評価のための評価指標であり,9)から12)は最適応答を得

るための積分評価法に基づいた評価関数である。図 11に評価

指標と評価関数の計算結果一覧を示す。

(a) 嚇

1)オ‐ハ・―シ■―卜量 :OV

2)t―ハ・―シ■―卜率 :OVRFOV/R

3)振幅 :All

4)振幅減衰比  :A‖2/A‖ 1

5)立上り時間 :TR
6)日標到達時間 :TRT

7)行過」時間 :TP
8)整定時間  :Ts

(b)評価関数

図 11 評価指標と評価関数の計算結果一覧の表示

6. 各種ファジィ制御法の特徴比較
本シミュレータの有する各種ファジィ制御法の特徴比較を図

12に示す。
「間接法」は「直接法」と比較して実行速度が非常に速いという

利点を有する。また「ファジィ・ PID法」はファジィ制御とP
ID制御のハイプリッド型となっている。

殺 「 菫腋法 J

r口
:菫法」

「フ7ブイ・ P:DttJ

¨

一

Ｐ

饉

凛書露:姜轟墨
n型  、
ヾ

:助 i助 :スカ
'出
力

図 12 各種ファジィ制御法の特徴比較

7. おわりに
本シミュレータを用いることにより,推論法や制御パラメー

タが自由に選択 0決定でき,制御対象に応じて島摘なファジィ

制御法の構築を行うことができる。

本シミュレータの強力な評価機能を用いることにより,構築

後の各種ファジィ制御法の評価が可能である。この機能により,

推論法や制御パラメータの調整・ 検証作業が容易となり,それ

らの選択・ 決定を効率的に実行できる。

本シミュレータはPCを対象として開発したものであるが ,

外部機器との入出力のためのインターフェイスを増設すること

により,実際のファジィ制御器としての使用も可能となる。

辮

本研究開発を進めるにあたり,有益なご助言をいただいた大

阪電気通信大学の水本雅晴教授,九州工業大学の村上周太教授 ,

前田幹夫助手に厚く謝意を表します。

11)I

12) I

ただし ,

IAE
ISE
ITAE
ITSE

TAE

TSE

ト
　
　
ト

∫

∫

一一　

　

〓

intesral
integral
inteeral
integral

absolute error
squard error
tire nultiplied
tire rultiplied

absolute error
squard error

Of

Of

Of

Of

裂
‐‐―‐＝
出
＝
ν
／
圧

9)IAE

10)ISE

ふ=∫F脚乱
:J2〓
∫:iR―
y)2dt

評 価 指 標

①OV
②OVR 32.30

◎AMl
OAM2/1
◎TR
◎TRT
⑦TP
◎Ts

ファジィ制御結果の評価

OV   :オ ーバーシユート彙
OVR  :ォ ーバーシュート率
AMl    :榊 HEE
AM2/1:日贈劇凛比
TR   :立 上り||●
TRT   :目薇劉韻 目 ・皿螂̈輌̈̈̈

Ｔ

Ｔ

Ｊ

Ｊ
Ｊ

Ｊ

評 価 関 数

①Jl 685.64

②」2 15497.20

0」 3 ‖318.05

④」4

-436-



YAl-3

1 はじめに
ファジィ制御は現在いろいろな分野で用いられてい

る。ファジィ論理のハードウェア化もディジタル 11・

アナログ 121と も行われている。アナログの場合も台集

合とメンパーシップ値の両方をアナログて取 り扱うの

は困難でこれまでは台集合を量子化し、それぞれのメ

ンパーップ値をアナログ回路で演算してきた‖。著者

らはメンパーシップ値を量子化して、ファジィ集合を

αカット集合に分解して推論計算と非ファジィ化を行

うファジィコントローラにつぎて研究してきた卜〕。こ

こでは、この形のコントローラについてハードウェア

を試作し実験を行いまた、種々の非ファジィ化法を検

討したので報告する。

2 αカット分解によるファジィ制御計算
ファジィ制御では誤差 eと誤差の変化Zeな どの入
力からあいまいな制御則 (ルール)に基づいて制御器
の出力 zを ファジィ推論で求め、推論結果のファジィ

集合を非ファジィ化して確定値として出力する。

ここで、ルールとして次の■個を考える。

■ :げ
`jSス

:αηご△ιjs B:ιんιπ uJs a

j=1.¨ n

但し、Ai,ユ,qは ファジィラベルであり、同じ記
号でファジィ集合も表す。ここで誤差と誤差の変化の

確定値 eと zeが与えられたときに制御器出力 uの確
定値を各ファジィ集合のαレベル集合を用いて求める

方法について述べる。推論方法は良く用いられている

minO m猟法を用いた。また、非ファジィ化は重心法、

8th F曖可 System Sy暉購仙m(HirOshirtt Mav.26～ 28,1992)

αレベル集合演算によるファジィ制御器のハードウェア構成

Hardware Implementaion of Fuzzy Contoller using a -level set Operation

永井 豊 竹内 倶佳

NAGAI Yutaka TAKEUCHI Tomoyoshi

電気通信大学

The University of Electro― Communications

あらまし

αレベル集合演算を用いたファジィ制御器のハー ドウェア構成法を示し、それに基づいた制御器を

試作した。それを用いた実験を行ない、本方法の有効性を確認した。また、αレベル集合演算に適

した種々の非ファジィ化法について計算機シミュレーションにより検討し、簡略化した演算で十分

な推論結果が得られることを示した。

キーワー ド  制御、ファジィ推論、αレベル集合、非ファジィ化、ハードウェア

2乗重心法、変形重心法、最大高さ法について考察す
る。次にαカットによる推論計算 ['51と非ファジィ化

の各演算方法の方法について演算方法を示す。

2.l minomax演 算によるファジィ推

論法

ファジィ推論計算は式 (1)の様に表現される。

μο:(3)= ∨レスi(C)∧μBi(△`)]∧μci(υ )i=1         ヽ
■                  t7

= V μσ:(2)          (1)
i=1

ここでヽμFはフアジイ集合 Fの メンパーシップ関
数であり、α は各ルールの推論結果の、 C′ は最終推

論結果のファジィ集合を表す。

ファジィ集合 Fの (弱 )α カット集合を鳥 で表す。
式 (1)を αカット集合を用いて表現する。

Q=∪ 錐   (2)
i=1

0,△
`が
与えられたときの各ルールの推論結果のα

カット集合は式 (3)

鈍={計
:ι

「倉j∬ご△θ∈ム。。
ここで、ス,3,C,α は凸であるという条件をつける。

凸ファジィ集合Fのαカット集合鳥は閉区間[L,TFal
となるので、上記操作は区間の端点の演算に置き換え

ることができる。
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2.2 種々の非ファジィ化

2.2.1 重心法による非ファジィ化

出カファジイ集合 σ の重心は式 (4)の ようになる。

この重心の計算をαカット集合を用いて表すと次の

ようになる卜】。

特に、ん(μ(u))=μ
2の ときは、式 (10)と なる。

u=幣 (10)

u=

より先の結 に

C′。=[:′α,r′α]

となり、重心を区間の端点で表す と式

なる。

これは、高いグレードを重視して、αで重みをつけ

た平均と解釈できる。

2.2.3 αレベル簡易重む法

2乗重心法はまた、低いグレードの大きな幅による

重みの影響を滅する効果があるとも解釈できる。ここ

で、計算め簡単化のために、式 (7)に置いて幅の因

子を除外する「 αレベル簡易重心法」 (式 11)を提案

する。

解)

(5)

(の

(7)の ように u=幣 =Itぬ 0

ここて,、

%〓 Jヽ"ご学  0
とおいた。この式から、 uは各αカット集合による推

論結果 g。 の幅υ.に よる重み付き平均であることが分

かる。

2.2.2 2乗重心法

幅による重みのために、αレベル集合の性質からよ

り幅の広い小さなαに対応する集合が重視され、非ファ

ジィ化された推論結果はルールの後件部ラベルよりも

それらの中間の値を取る傾向を持つ。これはラベルを

推奨される典型的出力と考える場合には望ましくない

性質である。たとえば、重心による非ファジイ化では

台集合両端の近くの値は取りにくい。そこで、高いグ

レードの部分を強調するために、ここでは言語ヘッジ

に似たグレードの変形を行ない、ん(μ (鶴))(た とえば

μ(.)2.)による重心を求める。αカット集合を用いて

計算すると、式 (9)と なる。

鶴 =→

れ 翌 芦

u=

=■υ.・″(α)αぬ   191

いずれの場合もこれらの演算を一般のメンパーシッ

プ関数形に関して行うにはαに関する積分を適当に量

子化して扱わなくてはならない。現実の実装ではでは

量子化数がハー ドウェア規模や計算時間に大きな影響

を与えるので、可能な限り少ない方がよい。筆者らは

シミュレーションにより、 4レベル程度で十分である

ことを示した卜〕。

2.2.4 最大高さ法

推論結果のファジィ集合に置いて最大グレー ドを与

える要素を非ファジィ化出力とする方法である。これ

は、式 (12)に示す様に空でないαレベル集合のうち

最大のαを与えるものを探すことでαレベル集合の操

作で計算できる。

3 シ ミュレーションによる非ファジィ化法
の比較

2章のαレベル集合による3種の重心法を含む種々

の非ファジィ化法について、入出力関係と制御シミュ

レーションにより検討した。ここでは表 1に示す制御

則と図 1に示すメンパーシップ関数で推論計算をした。

(7)

αⅨ
脅

印
　
ｍ
Ｑ

一一
　

〓

ｕ

　

ρ
ν

２

　

３
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2乗重心法

2:コ ントローラ

J-3.0 
△e,

(c)簡易重′い法

の入出力特性

-3

2。 7

3.0

o -3J%

ti口 e

(a)重心法

△ e

表 1:制御則

time

(b)

図

2  3

PB

３
，
　

ｕ

　

Ю

-2。 71■。7

(d)最大高さ法

o。 3Sec

図 駄試作ファジィ制御器の入出力特性

目標値 4π

-3 -2

NB

ｌ

　

　

　

Ｓ

ｕ
　
Ｐ

３２

ｅ

１

△

ｎ
ｖ
ｅ‐̈椰

¨
２

前

３
¨

rl5rad

e

0

図 1:メ ンパーシップ関数

日標値 4 πl

図 6試作ファジィ制御器による制御実験結果

このときの入力 c,△cと 出力 uの関係を図 2に示す。

重心法は細部に差があるが、大きな差はみられない。

最大高さ法は平坦部が多くみられる。

制御系への影響をみるために各々の非ファジィ化法

について、直流サーボモータの制御シミュレーション

を行った結果を図 3に示す。全体としてあまり差がな

い。今回検討した限りにおいては非ファジィ化は簡易

化した重心法で十分であると考えられる。

4 ハー ドウェアによる実現

2章で述べた演算をハードウェアで実現し、制御実
験を行った。試作したハードゥェァにおいてαレベル

15rad

0.3sec

△ c

NB NS ZE PS PB

PB PB

PS NM ZR PS PM PB

ZR NB NS ZR PS PB

NS NB NM NS ZR PM

NB NB

/

/
/

/

/
/
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メンパーシップ

の分割数は 4レベルとした。

4.1 ファジィ推論

メンパーシップ関数 各αカット集合となる区間の端点

電圧を基準電圧の抵抗分圧で得た。

入力部 αカット集合を表す区間の端点との比較をし

て入力がその範囲にあるか否かを判断する。これ ,

はウインドコンパレータで実現した。

推論部 ルールに応じて入力部からの 2値信号を論理

積で組み合わせ各ルールが結果が空集合か否かを

決定する。一般には複数のルールが発火するので

各出力合成にのためには下限たについてはmin演

算、上限■についてはmax演算を施す。同じも
の複数に対してmin/max演算しても一つの場合
と変わらないので、同じ後件部を持つルールは論

理和であらかじめ合成し、プライオリティエンコー

ダとアナログスイッチで最小最大に対応する後件

部ラベルの端点電圧を選択する。。ここで空集合

の場合はI=「 とし、重心計算に影響を与えない

ようにしている。 入力部・推論部はαレベルの
分割数だけ必要であるが、時分割で 1回路を利用

することも可能である。

4。2 非ファジィ化

重心法では一般に除算を必要とする。ここでは直接

除算を行わない方法として、PWMを用いた方法を採
用した。

今回試作した回路のファジィ制御器のプロック図を

図 4に、この制御器の入出力特性をを図 5に、また、制

御結果を図 6に示す。

図 4フ ァジィ制御器のプロック図

5 おわりに

現在ファジィ制御において一般的に用ぃられている

ファジィ推論計算をαカット集合を用いた演算を用い

て行う方法を提案した。また、種々の非ファジイ化法

についてその影響を評価しαカットに適した簡易型重

心法が十分に有効であることがわかった。この方法を

′ヽ―ドウェアで実現し、制御動作を確認した。
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要 旨 本稿で は、主 に制御用 の ファジィ推論装置を前提 と
ル ファジィ回路の方式を提案す る。 この方式で は、

メ ンパ シ ップ関数 は 1バ ラメータで表現 され る。 ま

を実現す るため、推論 に関与す る前件部 メ ンパ シ ッ

予 め演算 し、それ らを組 み合わせ たル ールでのみ フ

キ ー ヮ ー ド :1パ ラ メ ー タ、 推 論 方 式 、 回 路 、 高 速 推 論 、 多 入 力

1. はじめに

近年、ファジィに関する応用の実施例が増加 している。

代表的な応用の実施例として、'90年 より家電製品が挙げ

られる
い.家電への応用は、ソフ トウェアによるファジィ

制御が中心であった。さらにファジィの応用が FA分 野、

OA分 野へその裾野を広げるに従い、従来の汎用マイコン

では推論処理が困難な場合が増 してきている。こうした背

景の中、高速推論処理が可能なファジィ専用 ICが各社よ

り相次いで発表されている。

現時点では、この様な専用 ICの 利用度は少ない。理由

としては、高速な推論処理の必要性に迫 られた応用が明確

になっていないことが挙げられる。

しか しなが ら、 「ファジィ専用 ICが システムのキーに

なるのは確実であるJ2)と 考え られており、我々は"LD

M2136"3)に 引き続き、次に述べる専用 ICの 検討を

行ってき
｀
た。

本稿では、より簡略化 された推論方式で高速推論が可能

な 「 1パ ラメータメンバ シップ関数方式によるファジィ推

論回路 (Fuzzy inference circuit by One Parameter

menbership Function以 下  FOP回 路)を提案する。
FOP回 路は、前件部メンバ シップ関数、後件部メンバ

シップ関数をそれぞれ 1パ ラメータで表現 し、これ らの関

数を用いてファジィ演算を実行するものである。

2.FOP回 路の推論方式

FOP回 路の推論方式を次に説明する。

1)菫 件墨、後件部メン′1シ ップ関数をそれぞ塑 14ゞ ラメ

ータ表現

FOP回 路は制御用のファジィ推論装置に用いることを

前提としている。前件部メンバ シップ関数、後件部メンパ

シップ関数はそれぞれ次のように 1パ ラメータで表現でき

る。

・前件部メンパ シップ関数は、三角形 とし、底辺を隣合

うメンパ シップ関数の頂点位置までとする。 こうした

場合、各メンパ シップ関数はその頂点の座標のみで表

現される。具体例を図 1に 示す。ここで前件部メンパ

シップ関数のパラメータ (メ ンパ シップ関数の各々の

ラベル位置)は 対応する 3角 形の頂点の座標Xpの みで

表せる。

・後件部メンバ シップ関数はシングル トン表現 とし、位

置のみで表される。図 2に その具体例を示す。

′レード

lL■入カレンツ

図 1 前件部 メンパシップ関数 1例

後伸ヨレンツ

図 2 後件部 メンパシップ関数 1例

Y,:後件部メンバン,プ ロ徹パラメータ
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2)入力に適合する前件部メンバシップ関数の組み合わせの

みで、ファジィ推論を実施

FOP回 路は、入力値が適合 している前件部メンパ シッ
プ関数 (入力の適合 しているグレー ドが 0で ないもの)の

組み合わせのみでファジ・ィ推論を行 う。入力される値に対

して適合する前件部メンパ シップ関数は、今回の前提にお

いて 1入力に対 して 2つ のメンパ シップ関数のみとなる。

従 ってM個 の入力でファジィ推論する場合は、 2“ 個のル

ール数のみの推論をすればよい。

以下、前件部 メンパシップ関数についての値を、次のよ

うに定義する。

・パラメータ :メ ンパ シップ関数の各々のラベル位置

・ ラベルア ドレス :メ ンバ シップ関数のラベルを記憶 し

ているア ドレス

次に FOP回 路の推論方式について 2入力の場合を例に

挙げて説明する。

a)適合す る前件部メンパ シップ関数を見つける。

図 3に 、入力 1、 入力 2に 対する前件部メンパ シップ

関数の 1例 を示す。各入力についてそれぞれ 5種類のメ

ンパ シップ関数が与え られているものとする。XpH～ Xp

15、 Xp21～ Xp25は各パラメータであり、Lll～ L15、

L21～ L25は各メンパ シップ関数のラベルア ドレスであ

る。ここで、入力値が Xinl、 Xin2であった時、図 3で適

合するメンパ シップ関数は表 1の様になる。

グレード

グレード

適合のあるメンパシップ関数は、入力値Xinlか ら、前

件部メンパシップ関数のパラメータをXpH、 Xp12、 ・・

と順次減算し、減算の符号が変化した前後のメンバシッ

プ関数である。この時のラベルアドレス、及び減算結果

を求める。

図 3の場合、減算結果は入力Xinlに対してA13,A14、

入力Xl■ 2に対 して123,A24と なる。

表 1 適合メンバシップ関数

推論入力 適合ラベルア ドレス グレー ド

Xinl

Xin2

b)適 合するメンバ シップ関数のグレー ドを求める。

入力が適合するグレー ドは、図 3の入力値に対 して次

の様な式で表す ことが出来 る。  .

m卜
脩

G23= 1::11:両
:二

m←
冊

G24= 1:I‖
;:爾
「 L

Fは グレー ド 1を 表す

c)適 合するファジィルールのみ選択 し推論する。

図 4に 、ファジィルールのマ トリクスの 1例を示す。マ

トリクス中の値は、後件部メンパ シップ関数のパラメー

タ (位 置の値)を示 している。図 3の 位置に,入 力値

Xinl、 Xin2が ある場合推論に関係するルールは、斜線部

の 4つ のルールのみとなる。すなわち、次の様なルール

となる。

IF Xinl=L13 AND Xin2=L23 THEN Y=Ypl

IF Xinl=L13 AND Xin2=L24 THEN Y=Yp2

lF Xinl=L14 AND Xin2=L23 THEN Y=Yp3

1F Xinl=L14 AND Xin2=L24 THEN Y=Yp4

。①

o②

o③

o④

入力 Xin2

↓

入力 Xinl→

F ltグ レード1を示す。

bil rrl2 rilrT rrlr rrrt

＝

Ｈ

Ｈ

Ｈ

Ｈ

Y,10

）争 ,■2″

,つ 3″ 一事
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図 4 2入 力時ファジィルールマ トリクス



従 って、①～④のルールについてファジィ推論を実施

した後、これ らの重心演算を行えば確定値を得ることが

出来る。

尚、ファジィルール IF部の"AND"は 、各入力に

適合するグレー ドの最小値 (MIN演 算)を演算するも
のである。①ルールに於いては、表 1の L13の グレー ド

013と 、L23の グレー ドG23の MIN演 算を実施すれば
よい。同様に して、②～④のルールについて も表 1に あ

るグレー ドの組み合わせで演算を実施すればよい。

この様にして、図 3の 入力値 Xinl、 Xin2についてのフ

ァジィ推論結果の 1例 は、図 5の 様になる。NOTEl)

グレー ド

Ypl Yp4    Yp2     Yp3
後件部 メンパシップ関数 レンジ

図 5 推論結果 1例

NOTEl〕 :図 5に おいて、実線A～ Dは 、ルール①～④

の IF部 で求められたMIN演 算結果。

重心演算は、上記MIN結 果のモーメント計

算となる。重心 Gは図 5の 場合、次の式で表

される。

A× Ypl+3 X Yp2+C× Yp3+D× Yp4
重心 G=

AttBttC+D

3入 力以上の場合 も、 2入力の推論方式の考え方と同

様であり、簡単に拡張が出来る。

.FOP回 路概要

FOP回 路は、 2入力 1出 力を基本推論ユニ ットとする
。図 6に 、ファジィルール IF～ THEN・ ・ における前
件部演算プロックの概略を示す。

本プロックは、入力値か ら前件部パラメータを減算する

回路、適合メンパ シップ関数を検出 しその時の減算結果を

保持する回路 (図 中 A、 B)、 適合メンパ シップ関数のラ
ベルア ドレスを保持する回路 (ラ ベルラッチ)、 グレー ド

を求める回路、 4つ のルールを切 り換えるセレクタ 1、 2

、MIN回 路か ら成る。
図 7に は、基本推論ユニ ッ トの全体を示す。図 6の プロ

ックは図 7中 の前件部演算にあたる。後件部メンバ シップ

関数メモ リには、後件部パラメータ (位 置の値)が予め設
定されている。後件部パラメータは、前件部ラベルア ドレ

スに対応 して出力 される。

例えば、図 4の ファジィルールマ トリクスは図 7の 後件

部メンパ シップ関数メモ リに当たる。ラベルア ドレスは後

件部メンパ シップ関数メモ リの読み出 しア ドレスに相当 し

入力 1の ラベルア ドレスと入力 2の ラベルア ドレスの上位

、下位は予め決めておけばよい。すなわち前件部ラベルア

ドレスL13、 L23に対 して、後件部パラメータY,1が メモ

リより基本推論ユニ ットヘ出力される。

(a)

グレード

F

図 6 前件部演算プロック概略

MIN結 果入力

図 7 FOP回 路概略

後件部メンパシップロ菫メモリ

後作部パラメータ
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図 8に は、 2入力以上の入力に於けるFOP回 路の接続

の 1例 を示す。この場合メモ リア ドレスの入力数は 2入力

の基本推論ユニ ットの 2倍 となる。

FOP回 路 1個 につき 2個づつ入力を増やす ことが出来

る。

5.問 い合わせ先

〒 107 東京都港区南青山 4-20-19

ナイカイ青山ビル

TEL. 03-5411-6075 (ダ イヤルイン)

オ リンパス光学工業い

情報事業企画部

6.参考文献

ンパンップ田跛メモリ

ータ

推綸出力

図 8 多入力時推論 1例

4.ま とめ

以上述べてきた推論方式によって、FOP回 路は、多数
のルールを必要とする場合でも、入力数M個 に対し2M個
のルールのみ推論すればよいので、図 9の 様にルール数に

東縛されない高速推論が実現できる。

また、前件部、後件部メンバシップ関数を 1パ ラメータ

で表現する事で、回路規模の縮小が可能になり、 IC化 に
最適となる。

100K

10K

IE蟄速度  lK
(HFLIPS)
100

10

:

ルール薇

図 9 FOP回 路の推論速度
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1.:ま しめに

近年 ,セ ンサ部と信号処理部を一体化 したインテリ
ジ

ェントセンサを実現するための研究が盛んに行われて
い

る。我々もアナログフアジイシステムを一体化し
たイン

テリジェントセンサの実現をめざしているが,セ ンサの

置かれる環境を考慮するとできるだけ簡単な回路
で信号

処理部を構成 しなければならない。信号のファ
ジイ処理

を行うにはメンパーシップ関数発生回路,MIN,MA

X回路,重心決定回路等の一連の処理回路が必要である

が,本発表ではファジィシステム実現の第 1ス テップと

して,つ り鐘型 (三角型), arctan型 のメンパー

シップ関数をCMOSFET(数 トランジスタ)を用い

て簡易に発生させる回路を示 し、さらに、学習を行わせ

る際の道具となるメンパーシップ関数のグレー ドを切り

替える回路についても述べる。

2.関数発生の原理
デジタル回路においてはCMOSイ ンパータを構成す

るPMOSFETと NMOSFETは 共にスイッチとし

て働き,理想的には同時に導通することがないので電流

松 本  外 左

Caisa  Matsu■ OtO

東 京 ガ ス 株 式 会 社

TOKY0 0AS  Co.,Ltd

あ ら ま し :イ ン テ リ ジ ェ ン ト セ ン サ 実 現 の た

セ ン サ 部 と 信 号 処 理 部 の ワ ン チ ッ プ 化 が 必 要

置 か れ る い か な る 環 境 下 に お い て も 信 号 処 理

を さ せ る に は で き る だ け 回 路 構 成 を 簡 単 に す

本 発 表 で は セ ン サ か ら の 信 号 を フ ァ
ジ イ 処 理

つ り 鐘 型 と arctan型 の メ ン パ ー シ ッ プ 関 数 を

Tを 用 い て 簡 易 に 発 生 さ.せ る 回 路 に つ い て 論

に 学 習 機 能 を 持 た せ る 際 に 道 具 と な る 関 数 の

る 回 路 も 示 す。

86F曖可 S― S-lm(Hirnimar M暉 .26～28,1992)

n s o r

庄 野  克 房

Katsufusa  Shono

上 智 大 学

Sophia  University

め :こ は,  最 終、的 に は

と な る が, セ ン サ の

部 に 期 待 通 り の 動 作

る こ と が 望 ま し 1ヽ。

す る 際 に 必 要 と な る

数 個 の CMOSFE

し, さ ら に ン ス テ ム

グ レ ー ド を 切 り 替 え

リ ジ ェ ン ト セ ン サ, CMOS,

ア ナ ロ グ 回 路

は流れない。しかし,実際にはCMpsィ ンパータ特性

に遷移領域と呼ばれる電流の流れる領域が存在する。本

発表における関数波形はこの領域で流れる電流を積極的

に利用し,かつ CMOSイ ンパータのPMOSFETと

NMOSFETに よつてなされる電源電圧の分圧によっ

て発生されるものである。又,その遷移領域はPMOS

FETと NMOSFETの それぞれのしきい値,及 びゲ

ー ト幅Wと ゲー ト長 Lの比 W/Lに よつて変化させる

ことができる。

3.基本回路構成

3-1 つり鐘型 (三角型 )

図 1に基本回路構成図を示す。 PMOSlと NMOS

lで CMOSイ ンパータを構成する。NMOS2は 常時

ONし ,抵抗と等価である。 PMOSlと NMOSlを

通つて流れる電流の波形が V Outと して出力される。 PM

OSlと NMOSlの しきい値およびW/Lを いろいろ

変化させた場合に図 1の回路構成で得 られる関数のシミ

ュレーション波形を図 2の (a)～ (f)に示す。 (a)～ (d)4ま

W/Lを 一定にし, しきい値を変化させた場合。 (e)と

路
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(f)は しきい値を(a)と 同じにしてPMOSl
slの W/Lを変化させた場合である。しき

卜めw/Lに よつて波形の移動や変形ができ

VDD

3-2 arctan型

図 3に基本回路構成図を示す。構成 は CMOSFET

を二組並列に接続 した ものとな ってお り,右側の PMO

S2と NMOS2は 常時 ONし てパイアス回路 として働

く。図 4に関数の シミュレーション波形を示す。

又はNMO

い値やゲー

る。

"tつ
fあ )

Bヨ

 ty'

(f)

VIN

VOUT

P卜10S2

VIN

(v)

VOUT

図 3 基本回路構成 (arctan型 )

N‖OS2

:::::1:::::::!:::黎 I:::

:‖器封:=:=:=::へ :=

:::::::::::i:::二 i:轟 :二 i覇::ヽ

::|:li:|::|:li:|::|:|::i::|:il:i:

IN(V)  ゞ 5.000

図.1 基本回路構成 (つ り鐘型 )

V●

"(V)

rc)

"iV〕

(e)

図 4 シ ミュ レ ー シ ョ ン波 形 (arctan型 )

YDDは 5V 移動度は電子eホ ール共に500c口 'ノ VOs

としノこ。 しきい伍iliPMOS力 =-lYo NMOS/J`や lY, W/Lは

PMOSI力 g4μ n/2μ ■・ ‖‖OSl力 `4μ
■/4μ 口, PMOS2カ

'

4μ 口/4μ 口, NMOS2カ
'4μ
口/8μ ロ

4。 関数波形の合成

遷移領域の特性が異なるCMOSイ ンバータを複数並列

に接続することにより関数波形の合成ができる (図 5)。

図 6の (a),(b)を それぞれの CMOS単 独の時に流れる

電流波形とすると図 5の 回路の V IN― V OUT特性は図6

の (c)の ようになる。       ″

図 2 シミュレーション波形 (つ り鐘型,三角型 )

7"は 10冒.移働
=は
電子.ネール とも500c■

0/V・
3と した ●口S2は すべて

=/L:`μ
●ノ4μ ●。

しきい領
=●
lV IAはく3)~(d)● CPЮ Sl。

"mS:共
に4メ ●/4“ ■.(e)は PHOSlが

`“

■ノ4μ ■。

m撃
"`″
lJ..〈f)は PIOSIが 26″ ●ノlμ ●.“mSlが 4“ .ノ4μ ●であろ.し きい領は

それぞ― Si』DSlの日書に (a).(e).【 f)が
‐
1▼ .● :V。 (blが -3▼ .‐17。 に)が,11.● 3V●

Ca)J腱 7。 07である。  ・

PHOSl

NMOSl

NMOS2

VDD

N卜 10S l
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VDD

(V)

VIN

VOUT

図 5 波形合成回路

5。 グレー ド切替回路

図 7に示すのは処理回路に学習機能を持たせる際の道

具となるメンパーシップ関数のグレー ド切替回路図およ

びそのシミュレーション特性である。

(a)は つり鐘型.(三角型)の グレー ド切替回路図,(b)は
その特性である。図中のスイッチの導通状態によリグレ

ー ドが切り替わる。 (b)は 4つ の CMosィ ンパータを
構成するPMOSFET,NMOSFETの W/Lを そ
れぞれ同じにしたときに,導通するスイッチを一つずっ

増やしてグレードを高くしていった場合であるが, 4つ

のCMOSイ ンパータのW/Lを それぞれ1:2:4:
8の ようにしておくとスイッチの導通状態により24=
16通 りのグレー ドが実現できる。これは (c)の 回路に
おいても同様である。 (c)は arctan型のグレー ド切替回

路図,(d)は その特性である。ィヾイアスする4つ の回路

への入力信号 (High又 はLow)の 状態によリグレー ドが

切り替えられる。

又,図 8は 実際に製作 した回路の測定データである。

グ レー

VOUT

(a)

(a)

υ )

(c)

IN  tvり      5。 000

メ′00θ

(b)

V lNA (v)

シ ミュ

ド躍 信号入力→

図 6 レーション波形 (波形合成 )
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グレ…ド切替信号入力

`1000

V
ouT '

(゛ )

0.000
V:NA (v)

グレード切替回路図

及ひそのシミュレーション波形

図 8-B 実測データ _

(arctan型のグレード切替特性 )

6.お わりに

センサと一体化するファジイシステムを実現するため

の第一ステップとして簡単な回路構成のメン
パーシップ

関数発生回路を提案 した。今後は,信号のファジィ処理

を行うために必要となるMIN,MAX回 路,重心決定

回路等を簡単な回路構成で実現する検討に入り,状況に

応 して試作を行い具体的な応用に展開 してゆく予定であ

る。

7.参考文献

1)菅野道夫 :フ ァジィ`"御 ,日刊工業新聞社

2)宮尾 他 (監修):知 能化センシング技術

(株 )サ イエンスフォーラム

8.問 い合わせ先

〒 230 横浜市鶴見区末広町 1-7-7

東京ガス (株 )フ ロンティアテクノロジー研究所

マイクロデバイスチーム  松本 外左

TEL 045-505-8815

0=000 t、 010

図 7

―A 実測データ

(つ り鐘型のグレード切替特性)

図 8
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石 塚  興 彦  淡 野  公 一  益 田  勉
Okihiko ISHIZUKA          XOichi TANNO         TsutO口 u ‖ASUDA

1.ま えがき 高度な知識情報処理におけるファジィ理
論の応用を目指し、我々はアナログ回路を用いた高速な

ファジィコントローラの開発を行っている。特にコント

ローラの回路化において複雑で処理時間のかかる除算器

を不要とするNor■alization回 路の採用は有効である (1).

(2)。 これに基づいて我々もパイポーラトランジスタを用

いて電流モー ドで動作する新しいタイプのメンパシップ

関数回路、MIN回 路、NORM回 路について発表した
(3),(4)。

本報告ではこれらの中で中心となるMIN― N
ORM回 路について詳細に解析 し、回路を改良して高速
化と高精度なコントローラの設計を行った結果について

述べる。ここで非ファジィ化には高さ法を用いる。

2.MIN基 本回路の構成 電流モー ドによる多入力M
IN回路は井上、佐々木らによって提案されているが、
基本的にはMAX回 路とインパータによって構成 したも
のである (5).(6)。 この構成ではMIN回 路への入力数 +
1個のインパータが必要となる。このMAX回 路で、並
列にエミッタ結合されたトランジスタを直列に接続する

とMIN回 路が構成できる。この回路に入力された電流
値に対応 して直列に接続された トランジスタのベース電

位が決まるが、 トランジスタが直列接続であるため同じ

入力電流の組を与えても、入力する順序が変わると出力
にずれが生じたり、入力数が電源電圧の大きさで抑えら

れることや入力数が増すにつれてスピー ドが遅 くなると
いう問題点がある。一方電圧モー ドでは山川氏によって

簡単な構成の多入力MIN回 路が発表されている (7).
以上のことにより、我々は、並列に トランジスタを接
続した電流モー ドのMIN回 路 (図 1)を考案した。図
1は 2入力の場合の構成を示している。点Aの電位VAは
そこに並列に接続されているトランジスタのベース電位
のうち最も低い電位によって決まる。例として I:nt<

8th Fu“ rS… m Symposium(Hiroshima,May.26～ 28,1992)

電流モー ドMIN― NOR腱 回路の,特性について
0n the characteristics of current-mde tlll-il0nil fuzzy los.ic cinsuit

宮 崎 大 学

‖iyazaki Universlty

あらまし :アナログ回路におけるフラジィコントローラを高速化する際に、除算器をなくして、
正規化 (NORM)回 路を用いる方法が有効である。本報告では、非ファジィ化に高さ法を用
い、電流モードバイポーラトランジスタによって構成された、MIN― NORM回 路について
考察する。入出力特性の簡単な等価回路による回路解析とPSpiceに よるシミュレーショ
ンによって回路の精度と速度を算出し、これを基に回路の改良を行った。最終的に回路の精度
は0。 lχ以内、遅延時間約10nsの ものが得られた。

キーワード:フ ァジイコントローラ,lor口 alization回 路 ,HiniEu■回路,電流モード

唐   政  松 本  軍 樹
Zheng TANG         Hiroki nA・ TSU‖OT0

図 l MIN基 本回路

I in2の 場合を考えてみる。このとき Vclく v.2と な
り、点Aの電位は VA=Vcl+VFで 与えられる。 (た
だしVFは トランジスタの固有障壁電圧)ま た点′Bの電位
VBは VB=VA~VF=Vciと なりQlと Q3の コンクタ
電圧及びベース・ ェミッタ間電圧は等しくなり、Q3の コ
ンクタには I inlに ほぼ等しい電流が流れる。またQ4は
ON状態であるから I ouT≒ I inlと なる。すなわちこの
回路は、次式のようにMIN回 路として動作する。
I oυ T=MIN(I in:,I in2) (1)

3.MIN毒 奉
…

 2.で述べたMIN基 本回
路のDC特性を図 2に示す。この図は I in2に 20JA,40JA,
60μ A,80μ Aを入力し、それぞれに対し、 I iniを 0～ loo"A

まで変化させた結果である。図からわかるように入出力
電流にはずれが生じてぉり、これが回路の精度に関連す
る。そこでこの回路を直流等僣回路を用いた電流の式に
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となる。従って、

I。け ≒  I In+I.+者

よって解き、このずれの原因について解析を行う。

各 トランジスタの状態を調べると全て能動領域で動作
´

していることが分かる。ここで、コンクタ●エミッタ間

電圧による電流増幅率の違いを考慮し、Q4,Q3(及 び

Ql),Q5の 電流増幅率をそれぞれβl,β 2,β 3と する。
電流についての方程式を立てるとQ4の ベース電流 ibは 、

lb=
(I inl+Ic)(β 3+1)+IB (2)

(3)

(β 3+1)(β l+1)+1

ここで Ic=31。uT/β 2であるので、出力電流 I oυ T

は 、

20● A

図 2 M

ⅢFtい轟 )

≒L計
轟     

い )

となる。この結果からPNP型 トランジスタQ5の電流増
幅率β3が小さいことにより入出力電流のずれを生じるこ

とが分かる。

一般に、入力数をN、 そのうち最小電流を流す入力数

をnと したときQ4の ベース電流は、次式 (5)と なる。
.  n(I inl+I。 )(β 3+1)+IBlb= n(β

3+1)(β :+1)+1
従って、2入力と同様に出力電流 I ouTを求めると

L町=L由 +L+論

+半 I鴫+需計 }

(5)

roh SguA BOrA

IN基本回路のDC特性

≒I inl+β
3+1(÷
~1)

(6)

となる。この結果から入力数Nが大きくなると最小電流

の値が大きくなるにつれ正しい結果とのずれが大きくな

ることがわかる。これはシミュレーション結果からも示

される。このずれを小さくするには上式より、 Icの 値を

小さくすれば良い。このずれは入力数が増加したために

入力電流を引き込む役目をするトランジスタ (図 1に示

されるQl,Q2)が増えるためそれらのベース電流の和
が無視できない程度になるとQ3の コレクタ電流のずれが

大きくなり、電流 ミラーが正常に動作 しなくなったこと

に起因するずれである。

4.MIヽ 回路の題  3。 で述べた電流増幅率不足に
よるずれを改善する方法としてPNPヽ トランジスタを2

ゞ

個用いるダーリントン接続にする方法等が考えられる。

図3はその回路構成である。

入力数が増加したときの Icに よる出力のずれを小さく

するために図4(a)に 示すようにミラー回路のベース
電流を引き込むための トランジスタQ。を付加した。この

回路のDC特性を図4(b)に 示す。
次に図5(a)に PNPト ランジスタのベース電流に
よるずれを補償するように改良した回路を示す。この回

路の動作は基本的には前で述べてきた回路と同iじだが出

力側に入力側と同じように、PNPト ランジスタを接続
しほぼ同じベース電流を流すことにより入力側電流と出

力側電流を同じにする回路である。

前と同様にして解析を行うと、出力電流 I oυ Tは、

I OuT=I inl+Ic+β 3+1(÷
~1)

(7)

特に最小電流を流す入力数が1つだけのときは、 I oυT≒

I in:と なり、入力と出力のずれはほぼ無くなる。最小電

流を流す入力が同時に複数存在することは少ないと考え

られるときこの回路は有用である。図5(b)に このD

図3 ダーリントン接続したMIN回 路
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C特性を示す。
図 6に MIN基 本回路のパルス応答を示す。図は60り A
と80μAのパルスを加えたときの応答で、時間遅れは約5n

Sである。

5.MIN― NORM回 路の蟹性 NORM回 路は 4.
で示したMIN回 路を複数個並列に接続し、点 Eに おい
て結線を行うことによって実現できる。 i番 目のMIN
回路をBlock:で表す。また、回路内の共通ベースの点を

BIと し、その電圧をVBiと 置 く。各 トランジスタのベー

ス電流を無視できるものと仮定すれば、図 7の ように n
個のMIN回 路に点 Eで正規化電流源 I。を接続すると、
次式が成 り立つ。

Ioutl+Iout2+Iouta十 。̈十 1outn=I。
コンクタ電流 Icと ベース・ ェミッタ間電圧 Vb。 との間に

は、一般に次の関係が成り立つ。

Ic=Is・ exp(q・ Vbe/k・ T)

従 って、Block:の出力電流 l outiは 、式 (9)を 用い
て,、

I outi=Is・ exp{q・ (VB:― VE)/k・ T}

七      l101

となる。但し、VEは点Eの電圧である。
4。 で示したように、31ock:の 最小電流を I miniと置け

ば 、

(a) 回路構成

:A            43」
^            53JA

(b) DC特 性
図 5 改良型MIN回 路 (2)

但し、 13は逆飽和電流 (全ての トランジスタで同一の値
と仮定する)、 qは電子の電荷量、 kはボルツマン定数、

(a)回路構成

(b) DC特 性
図4 改良型MIN回 路 (1)

(8)

(9)

,33uA

12D.IA

80ュヽ
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I Ein:=Is・ exp(q・ VB:/koT)
となり、式 (11)÷ 式 (10)よ り、
I Eini=I out:・ {exp(qoVE/k・ T))

となる。従って、

I out:  I out2    1 outn

(11)

(12)

(13)

00010

‐
ｏ
一Σ‐
ｍｉｎｉ

〓Ininl Irtn2 I minn

L¨ =>可 。    04)
Σ Inin」
J=1

式 (14)は 、各プロックの出力電流が、各プロックの
MIN電 流の総和で規格化されていることを意味する。
この時、 1。は単位電流を示す。図 8に回路の特性を示す。

6.むすび バイポーラトランジスタを電流モー ドで動
作させたファジイコントローラのためのHI‖―NORI回 路の

解析を行い、これに基づいて回路特性の改善を行った。

最終的に得られた回路の精度は、0.1%以内、遅れは約 10

nSである。今後は、コントローラ全体の回路解析、特性

の改善、及び ICパ ターン設計を行いたい。
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○猪飼 國夫
Kunlo Y IKAI

1.は じめに
すでに提案したFMVの動きを,通常のパソコン上で
ソフトウェアにより実現した結果,高速化の対策がなに
もなされていない場合,2台程度のFMVの 追従運転を
シミュレートするだけで,実時間シミュレーションの限
界に達してしまうことが判明した1lH2〕 。

パソコンのハードウェアを高速化し,プログラムだけ
ではなく。ファジィ処理にも種々の技法を導入すれば .

百～千倍程度までは早くできる。しかし,実際にFMV
の動きをヒューマンライクにするには,FMVで のファ
ジィ判断の量は数十倍にもふくらむ上 ,数百台のFMV
を走らせるとなると,現在の高性能パソコンの能力の百
～一万倍もの計算能力が必要となる。

当然スーパーコンピュータやコネクションマシンが登

場する場面であるが,考え方を変えてファジィ処理をす
るLSIを 開発し。それを用いて専用プロセッサをアク
セレレータとして汎用パソコンやEWSに接続すること
をすでに提案した〔3H4]。

この LSIの 構造と専用プロセッサをどう構成すれば ,
ファジィコンピュータとしてFMVの シミュレーション
に適用できるかということが.本論の目的である。

2.フ ァジィアクセレレータの構成
図 1に現在開発中のファジィアクセレレータの構成図

を示す。ホストコンピュータからは高速の伝送系を通じ

て,こ のファジィアクセレレータに接続する。この伝送

系では.道路網での諸変化量 (信号・FMVの 発生 。歩
行者・環境 。一時車線)がアクセレレータに送られる。

一方.FMVの 現在の諸状態 (位置・速度・各種指示灯 )
と一時車線の要求がホストコンピュータに返される。

8th Fu27 Systom Symposium(Hレ oshima.May.26～ 28,1992)

微視的道路交通シミュレーションの高速化のための

専用ファジイプロセッサの作成
A Fuzzy Ac ce I erator

for the.Road Traffic Simulator with Microscopic Model

(株 )エム・アイ・へ
・ンチャー    電気通信大学

lヽI  Vencher's Corp.  U niv. of E lectro― C ommunications

あらまし 渋滞解析を目的とした微視的道路交通シミュレータで,個々の自動車を操縦する意

志決定機構をモデリングするのに,フ ァジィモデル自動車 (FMV:Fuzzy Model Vehclelを

すでに提案した
1)。 このモデルで対象道路上のFMVの判断機構をシミュレートするための専

用プロセッサを提案する。512個 のFMVに対し,各 128論理判断が実時間でできるプロ

セッサを作成することにした。これをEWSあ るいはパソコンにアクセレレータとして接続す

る。ここで,フ アジィ処理を含むFMVで の推論処理と計算をまとめて高速で行う。このプロ

セッサを並列に稼動させ。上位にデータのルーティングをするスイッチヤ付けることにより,

大規模な道路系でもシミュレートできる。

キーワード ハー ドウエア,プロセッサ.シ ミュレーション.道路交通

本多 中二
N akaJ■ H ONDA

ここでのデータ伝送量は,FMVが 10,000台 と
すると, 1サ ンプル回当たり50KB程 度なので, lM
B/秒程度の高速データ伝送が要求される:これに耐え

てかつ簡易なものとして,イ ンターフェイスはSCSI
を採用した。

アクセレレータはスイッチャとファジィプロセッサか

ら成っている。スイッチャは上位構造を形成し,ホスト

コンピュータとのデータを各ファジィプロセッサと接続

するディストリピュータ,および各ファジィプロセツサ

間でデータを交換する機能の2階層がらなる。ここの処

理はファジィ化されていない。データの伝送路はハード

ウェアで作成する。

ファジィプロセッサとのデータ接続は.ハードウェア

のスイッチを利用するために,直列伝送を採用した。こ

のスイッチャはファジィプロセッサが 1～ 2台の時は ,

ホス トコンピュータとの直接々続が可能なため,不要で

ある。

高速直ラ1伝送

祖散日の

F uzzy

p rocessor

S ritcher
i[frttErlL. Host Corputer
t R oad./Cross l[8 t U Road/
C ross ilEllll4lData tliET5

F t122y P r● Cessor

FMVの F uz2y推論を実行
推綸 U nitを 初期化

S● itcherと のD ata伝送

内部FMV相 互のD ata伝 送
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図 1 フアジイアクセレレータの構成



3.フ ァジィ推論ユニット
大量の FMVについて,数多くのファジィ推論を行う
際に,フ ァジィ推論を実行する部分に与えられるアナロ

グデータから,各メンパシップ関数を算出し,各々用意
されたルールの適合度を計算し,りFフ ァジィ化を行うと

いう一連の操作を,各 FMVに対しサンプル毎に実行し
ていたのでは,その処理量から見て。とうてい実時間シ

ミュレーションは不可能である。

そこで,FMVの 推論操作をすべて 2項間の推論とし,
推論結果はすべて非ファジイ化することにした。しかし

3項以上の入力条件から一気にファジィ推論をした結果
と, 2項間のファジィ推論を多段論理で組み合わせたも

のとは,2値論理の場合のように等価であることが証明
できるわけではない。実際FMVに与えられる条件は ,
表 1に 示すように数十にのぼる。これをすべて 2値論理

の加法標準展開形のように,ルニル展開することは不可
能であるし,無意味であるので必然的に多段論理にせざ
るを得ない。

また非ファジィ化をせずに多段展開するという考えは ,

各単位ファジィ推論部の入出力信号数が増えてしまい ,

回路を作成する上で困難が多いので,採用しなかった。
2項間のファジィ推論は,ふたつの入力のアナログ値
に対する,Fフ ァジィ化アナログ出力値をすべて計算して

おけば, 2変数の関数として与えることができる。
図 2に ここで提案した考えを示す。このFMVで はア
ナログ値はせいぜい8ビ ットで十分なので,2変数のす
べての組み合わせは 16ビ ットで表現できる。すなわち,
一つの 2項ファジィ推論ユニット(推論ユニットと略記 )
は 64KBの 表で与えることができる。現在メモリIC
はこれより十分に大きな容量のものが利用できるので ,

数十の推論ユニットを必要とするFMVで も数MB程度
のメモリに納まるので,こ の方式は可能であると判断し

た。

表 l FMVに 与える入力条件

出力 A nalog

C(8 bits)

値

8 bitsの 出力

A nalog値 :C

M embership
関 数 の数

一般環境情報
奥Fイヒ′ト

共通変化環境
情報

他車情報 自車情 報

F uzzy
D ata
3～ 4

5

署

・

止
道

障
さ
坂
停
券

面
る
下
号
断

路
明
上
信
構

視 界

線 位置
位置

緊急軍接近

前方余地

有効車線幅

離
度
　
度
凍

距
速
置
速
菫

軍
車
位
車
菫

万
方
車
々
流

側
側
前
一則
合

刀口J買 lE l五百E

初心 者度
自車位置
希望駐停車位置

C risp
D ata
2値 合流優元

隣断 L ane
対
灯
視

止
車
可

停
駐
車

卑
車

々

爾
二前
前

態 ユ方 向指示 こ折要求

5～ 7値 前菫菫種 車種・用途

A nalog
計算用
D ata

ワロ激速性能

現在加減速度

現在 速度
暉存持薔

ADAnal∝値

「
   TttT亀異冨A. B(8 bits)  |

― ― ‐ ―
   ―

―
‐  ― ― ―

  l

出力 M embership関 数

の値 (C:VS～ VL)

8 bitsの 入力 A nalog値 :A

8 bitsの 入力 A nalog値 :

図 2 2項 ファジィ推論ユニットの考え方

,F F uzzy 化

重心法その他

64KBの RAM
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4.推論ユニットの多段接続
FMVに 用いる一つの推論ユニットは,64KBの メ
モリで実現できることが判明したが,これを他段接続し

ようとすると,64KB単 位のメモリを物理的空間に配
置してその間をハードウイ

｀
アリングしなければならない。

実際にこれではフレキシビリティがなく。配線作業も

不可能に近いので。別のメモリ上に多段ロジックの論理

構成を用意し,それを参照しながらデータを移動させる

ことで,パーチャルな多段ロジックを構成する。こうす

ると,推論ユニット用のメモリは大容量のもので一体化
できる。

メモリが一体化されると,推論は前段より順次行うこ

とになる。このため,各推論ユニットヘの外部よりの入

カデータおよび各推論ユニットの出力は推論ユニットが

入力として利用し終わるまで保持しておかねばならない。

この保持するメモリの容量は入力側では.推論ユニット

数の 2倍 .出力側では同量必要となる。

図 3は これらを考慮して作成した。推論・論理構成・

入カデータ・出カデータの4種のメモリからなる多段 2

項ファジィ推論ユニットの構成図である。この中のメモ

リ以外の制御ロジックは 2値論理のLSIで構成した。

このままでは, 1回の推論ユニットの走査で, 1個の

トランザクションやノードのファジィ推論しかできない。

このシミュレータでは数百～数千個のトランザクション

が必要である。FMVの ように推論の論理構造がすべて
の トランザクションで同じなら.入力と出力のデータメ
モリを必要なトランザクションの数に応じてふやし,推
論ユニットの走査の外憫1で トランザクションの走査をす

ることにより,1個の多段推論ユニットで数百のFMV
の操作が推論決定できる。

制御 LSIは このトランザクション走査の機能を含み ,
メモリの構成やDRAMの 制御も組み込んだ。表 2に制
御 LSIの 仕様の大要を示す。このLSIは現在設計・
試作中である。

5.フ ァジィプロセッサ
図 3の LSIと メモリからなるロジックは単なる論理

し ate叡 Sea of Gate 100K
実使 用数予定 10K
+2KB RAM

P in数 160 pin Q F P
C lock 24M Hz

表 2 推論制御 LSIの 仕様

Data Bus

Control C P U 1/F

A ddress B us

図 3 多段 2項 ファジィ推論ユニットの構成

入力 D atatt R A M

256KB S R A M
出力D atatt R AM

512KB S R AM｀

Me■ory構成管理

順次読み出 し。 C
PU書 き込み管理

CPU 1/F管 理
I nitialize, D ata

入出力

Memory構成管理

順次書き込み,過去

D ata読み出し,C
PU読み出し管理

論理構成 A ddress

生成 .CPU書 込み
管理

Memory構成管理

推論 D ata読み出し

CPU書 き込み管理

論理構成 RAM
2KB S RAM

Register, S tatus
Counter. D R AM
Reflesh, Control
S equence

推論 RAM
8MB D RAM
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でしかないので,内部の論理構成や推論ユニットの内部
テープルにイニシャライズしたり,推論ユニットに入出
力するデータを動かすためのCPUが必要である。
図 4は これらを組み合わせて,フ ァジィ処理ができる
プロセッサとして構成した図である。CPUに は68K
系の 68302を 用いた。スイッチャにつながるデータ
伝送路は.前述のように直列伝送とし,68302の 内
蔵機能を用いた。

ファジィプロセッサ自体は,メ ンバシップ関数の与え

方やルァルの具体値は保持していない。すべてホストコ

ンピュータからダウンロードする。さらに各推論ユニッ

トのファジィ論理は,このCPUで データに展開し,イ
ニシャライズ時に推論ユニット内の推論 RAMに ダウン
ロードする。

多段論理の構成もホストコンピュ=夕から論理構成 R
AMに 与えられる。メモリ容量など推論ユニットのハー

ァジィプロセ ッサの内部構成

。Me口 bership関数の形の決定

0推論部の論理構成の構築と展開
・遭路網の作成

・ FMV発 生D ataの 作成
・ R uleの作成

O遭 路網の展関

☆ FMV発生D ataの 伝送
☆ FMV現 在D ataの転送
☆M eBbership関数,論理構成.R uleの伝送

OM●●bership閲 数の民間と推論 D ataの展開
☆ FMV現在 D ataの転送
・推n U nitの 構造の保持

O推論 D at●.綸理情成のS ettingtD oin L● ad)
・ FMV現 在D ataの作成 1推論の実行 )

図 5 FMVの シミュレーションでの設定とデータ処理の分担

ドウェア構造は,フ ァジィプロセッサ内の ROMに用意
されている。

推論ユニットは2つのデュアルポートメモリでCPU
とつながっている。入力 RAMと 出力 RAMで ある。入
力 RAMに はトランザクション走査 1回 ごとに.新しい
情報を用意する。出力RAMは各走査毎のFMVの状態
が推論ユニットによってセットされる。

出力 RAMか らの情報量は. lFMV当 たり数バイト
と少ないが,入力RAMに は非常に多くのデータを各走
査毎に供給しなければならない。この情報は多くの場合

1走査前の出力RAMに セットされたものなので,論理
構成をダイナミックに変更することで。実データの移動

を避けることができる。しかし。この部分の構造はかな

り大きくなるので。必要なら外部に接続することにして ,

推論ユニットに内蔵する方法は採用しなかった。

このプロセッサを 1単位として。必要数をスイッチャ

に接続することにより,図 1に示したようなファジィア
クセレレータが構成される。ファジィコンピュータとし

て見た場合の各部分の機能分けを図 5に示す。

6. おわりに

本研究は,MITRAMと いう名称で行われている,
道路交通シミュレータの開発研究の一部である。研究会

のメンパの方々に謝意を表します。

本研究ではファジィ処理を行うハードウェアを作るに

は, どうすべきかということを主眼においている。この

ため理論的考察が不足しており,特にデータの移動に伴
うトラッヒックについて。シミュレーションをして検討

しておく必要がある。また,スイッチャの内部構成につ
いては未解決である。
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屋内照明制御に用いる階層型ファジィ制御プロセッサシステム

キーワード 制御,プ ロセッサ,ハードウェア

1 はじめに

1.1 目白勺

照明の目的は,一言で言うと「在室者に対して,その
照明特性と照明による心理的。生理的効果を融合させ,
適切に調整された室内環境を維持すること」である。

現在に至るまで,様々な生理学。心理学的な実験が
行なわれ,その基準やそれらに対する照明設計も確立
されつつある。しかし,部屋の目的用途に調和した雰
囲気を持った「快適な」照明環境の実現というレベル
には達していない。そこで,人間の主観や感性という
ような「あいまい性」をファジィ理論を用いてモデル

化し,これを照明制御に採用するのが有効であると考
えられる。また,干渉系である照明環境において,そ
の制御をoN/OFF制御だけでなく,個別に連続量で行
なおうとする場合,その統括。制御が困難なものとな
ることは明らかである.

以上の目的を達成するために,前段階として,先述し
たON/OFF制御によるファジィ制御を上位コントロー
ラだけで行なっていたが,収東するのに時間がかかっ
ていた(数十秒)。 よって,本研究では階層型ファジィ
制御プロセ

'サ
システムのハードウェアの試作,お よ

び実験を行なった。
このシステムをもとに,制御対象として,ホテルの
ロビー等といったぁる程度広い空間を考えた場合,次
のようなことが実現可能であると考えられる.

o季節。時間などに応じた調光

・ 外光変化に対応した調光

o人数に応じた調光 (人のいる場所だけ明るく等)

o部屋の目的用途に応じた調光

1.2 システムの概要

本研究ではまず,事務室を想定した実験室の天丼に
6× 6の 36個の電球を,60「 nlの間隔で配置し,下位
コントローラとして各電球に1台ずつ CPuボードと
1/0ボ ードからなる LCB(Lallll)Colltrol BOx)と 呼ば
れる制御プロセッサを割当て,個別に 256段階で制御
を行なっている.ま た照度センサを設置することによ
りLCBに フィードバック情報を与えている.下位コン
トローラであるLCBにメ寸して,上位コントローラにパ
ソコンを用意し,階層化制御を行なっている。
図1に本システムの概要図を示す。
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パ ソ コ ン

２

Ｆ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ

３２

日
人
↑
―
―

―
I―

ー 『詞■1ゞツ
本
(注 )○ は,

口  は ,

図 1システム概要図

LcBを 示 す 。
セ ンサ を示 す 。
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2 階層型ファジィプロセッサの構成
照明などの干渉系モデルにおける制御構造の階層化
の利点として,ロ ーカル制御による処理スピードの高
速化が挙げられる:すなわち,安定1大態へのより高速
な収束の実現が可能となる。

2.1 階層化構想

照明制御システムに「機能の分散と結合」という見
地より,2レベルの階層化構造モデルの導入を検討す
る.図 2に示すような階層型モデルの特徴として

1.干渉し合う複数の部分システム鈴力,結合して複合
システムを構成している.

2.各部分システムsⅣには,それぞれの部分目的と制
御ユニットCんが存在しており,さ らに全てのCん
の上にユニットαが存在し,それらが階層構造を
形成している。

3.上位ユニットc2は,システム外部からの情報を用
いて全体の目的関数を最適化するように部分シス

テムの日標を決定し,かつ下位ユニットcんを統合
する。

4.下位ュニットcルは,部分システムに与えられた目
標を達成するために最善を尽くす。

などが挙げられる。

Contro l &

Feedback Coordination

er ference

図2階層 12レベル)制御システム

2.2  羽理選i`D訓

本システムでは,上位コントローラと下位コントロー

ラの両方でファジイ推論を行なっている。2.1で示した

階層化構想のより具体的な説明を以下に示し,構造図
を図3に示す。
・上位コントローラの役割: 上位コントローラ (本
研究ではPC)側では,外光。人数・部屋の目的用途な

どのシステム外部からの情報をもとに,各下位コント
ローラに対する目標値を決定する役割を持つ。また,こ
の目標値決定にファジィ推論を用いる。
・下位コントローラの役割 : 下位コントローラ (本
研究ではLCB)側では,上位コントローラで決定され
た目標値に近づくように制御を行なう。ここで,制御
夕寸象が干渉系であるため,周囲の下位コントローラの
影響を考慮する必要がある.ま た,この制御にもファ
ジイ推論を用いる。
・上位コントローラと下位コント回一ラの接続: 下
位コントローラ間においては,前述した制御を行なう
上で,通信路および通信ソフトを設定し,相互間の情報
交換を可能にしている.上位と下位の接続は lヽAP-1/F
を介して行なう。これにより,下位コントローラの情
報をフィードバックし,日標値の補正等を可能にして
いる.

このようなオ薄造において,上位側では,お もに「目
標値の決定」のための判llFrに ,下位側では,「 目標達成」
のための制御にそれぞれファジィ推論を用いている.

珊□……二畢甲
中・
・  ・―
中

図3構造図

2.3 処理スピードの考察

今回の実験では,下位コントローラ (LCB)間 ,及
び上位 (Pc)との通信方式として,ループ型通信方式
を採用した.これより,フ ァジイ演算を含めた全体の

処理スピードについて考察する。

PCが ,日標値を決定し,そのデータおよび,フ ァ
ジイ演算処理の命令を各LCBへ送信し終わるのにかか
る時間は,およそ360ミ リ秒である。一方,LCB側で
のファジイ演算処理にかかる時間は,9ルール,2入力,
1出力で約 5ミ リ秒である。よって,伝送時間と制御時
間との間にかなリオーダーの違いがあることがわかる。

これより,次のことが考えられる.まず,ループ型
通信方式にかわる通信方式の採用による通信スピード

の高速化.また,LCB側におけるより複雑なファジィ
推論の実行である。

‥晴

下

位

フ
ァ
ジ
／

通 信 ソ フ ト

Map-r/t,

二位 フ ァジ ィ
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3 フアジイ演算処理
今回の実験で実行したファジイ推論について,ルー

ル等の説明を上位と下位について説明する。

3.1 上位のファジィ推論

上位コントローラ (PC)でのフアジイ推論は,先述

したように,タト部の要素から下位コントローラ (LCB)

の目標を決定するためのものである。36個の電球に対

し,照度センサが 9個しかないため,電球を9プロッ

クにわける。これにより,日標値は 1プロツクごとに

決定される。

ファジイ推論のための入・出力,お よびルールを以

下に示す.

入力 1:外の照度
部屋の内・外での明るさの極端な差が生じるのを

防ぐため.

入力2:明るくする中心からの距離

部分照明,つまり部屋の一部分を明るくするよう

な場合,その中心からの距離を入力とする。

入力3:その部屋の中にいる人数

中にいる人数が増えた場合,影などの影響を考え,

さらに明るくする必要があるため.

これらの入力は,PCの キーボード上で行なった。ま

た,部屋の目的用途を選択することにより,メ ンバー

シップ関数を切り替えている。今回設定した目的用途

は,「宴会」,「軽作業」,「勉強」,「精密作業」の 4つ と

した。

出力:各ブロックの目標照度

入力 1:目標照度―実際照度 (セ ンサ値 )

センサプロック (図 1)ごとに与えられた目標値
に近づくため.

入力 2:周囲の平均点灯度

点灯度分布のムラをなくすために,自分を中心と

したランププロック (図 5)内にある周囲の電球

の点灯度の平均値と自分の点灯度の差をなくすよ

うにする。

出力 :点灯度の変化量

rulel: if照度差 R tt and点灯度差 ヽ 正

tlicll点灯度 B士曽

rule2: if ll度差 R tt alKl点灯度差 ヽ 中

i llt■ 点灯度 Rやや増
rule3: if照度差 R正 田ld点灯度差 お 負

tllcn点灯度 ヽ 中

rule7: if照度差 お

Lhel点灯度

rule8: r照度差 お
thcn点灯度

rule9: I照度差 ヽ
thcn点灯度

負 銀Kl点灯度差 R正
is中

負 そuld点灯度差 ヽ 中
お やや減

負 拙d点灯度差 お 負
お 減

図 4セ ンサプロック図
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3.2 下位のファンイ推論

下位 (LCB)側では,上位で決定された目標を達成
するようにファジイ推論を実行するのであるが,単に
目標値に収束すれば良いものではない。つまり,36個
の電球の点灯度分布も重要となってくるのである。今

回の実験ではこの要素も考慮して,以下のように入。出
力,およびルール (一部)を設定した。
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4 実験結果および考察
部屋全体の明るさを均一なものとする一様11明の実

験結果を示す。実験を行なう上での上位コントローラ

(PC)の入力を以下のように設定した。

図より,最初の 50%点灯から,3つのセンサとも制

御を約10回実行した時点でほぼ一定の値に収束してい

ることがわかる。よつて,通信時間を含めた 1回の制
御にかかる時間を約 1秒とすると,lo秒ほどで収束す
ることがわかる。また,日標照度が 466『■1であるのに

対し,3つのセンサ値にばらつきがあるが (平均は約
475『 J),これはファジイ制御において,日標照度に近
づくことと,ム ラのない点灯度分布にすることという

2点を同程度の重み付けで考慮しているからであると

考えられる。

図 7は ,制御が安定した時点での点灯度分布を示し

ているが,この結果はあまり良いものではなかつた。数

値は16進数で表してあるが,分布が統一性のないもの

になつており,隣どうしの点灯度にも差がでているこ

とがわかる。

これらの原因として,フ ァジイ推論の問題が考えら

れる.今回の実験では,入力のひとつに,周囲の平均

点灯度との差を計算している.よ って,周囲の点灯度

がばらついていても,平均して差がなければ制御が安

定してしまうという事態が生じてしまった。この点に

ついて,フ ァジイ推論における入力・ルール・メンバー

シップ関数の修正,改善を行なう必要がある。

5 まとめ
本研究では,フ アジィ理論を用いて,上位の PCと

下位のLCBに より階層的に照明制御を行なった。しか

し,実際には,PCでの推論を一回しか行なわず,しか
も外の照度値等の入カデータをキーヽポード入力とした

ので,LCBの制御に重点が置かれる形となった。「快適
な照明環境」という目的に対し,下位での的確な制御
という点で,ま だ課題が残されている。しかし,階層
型制作1と いう全体面においては,その処理スピードも

含めて十分その有効個iを確認することができた.

今後の課題としては,下位の制御の改善をはじめ,階

層型制御システム全体をより充実かつ実用的なものに

するための問題を検討する必要がある。

[参考文献]
・本多,大里,フ ァジイエ学入門,海文堂,1989
。本多,向殿,フ アジイ あいまいの科学,岩波書店,

1990
,電気学会編,照明工学,電気学会通信教育会,1963
・照明学会,照明工学,オーム社,1983

問い合わせ先 :〒 182東京都調布市調布ヶ丘 1-5-1

電気通信大学電子情報学科本多研究室

上田久幸

(0424)83-2161内 3113

・外の照度
・作業人数

:1000「司
:15人

（
Ｘ

・用途      :勉 強
・明るくする中心 :(100,100)一様照明

以上の入力よりPCがフアジイ推論した結果,日標
照度は466卜]と なった.

センサ値の推移を示すグラフを図 6に ,ま た,ほぼ

収束した時点での点灯度分布図を図 7に示す。

回数  (回 )
図6センサ値の推移

図7点灯度分布

図6において,9プロックのうちの3個のセンサにつ
いてデータを示した。横軸は,フ ァジィ推論の回数を

表している。
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80 77 62 69 91 90

5C 52 36 3C 60 6F
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光学自動調整へのファジィ理論の応用
Application of fuzzy theory for automatic optical alignment
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あらまし  本論文は,ディジタル複写機やファクシミリの原稿読取装置用光学ユニットの調整
を,二つの独立したファジィ推論を用いて行うシステムの構成を提案し1実験による検証結果を

述べる。対象の光学ユニットはR,G,B3色のCCDセ ンサを有し,ビント/倍率調整項目数は,
自黒用CCDセ ンサの2項目に対し19項目と増加し,複雑な調整となつている。推論は自黒のビ
ント/倍率調整のルールをR,G,B3色及び各色間差に拡張しi CCDセ ンサ上の3ヶ所での推論
結果を統合化し1調整量を算出する構成である.自動調整システムによる実験の結果,熟練者と

同等精度の調整が数十秒で可能であることを確認し,本提案の有効性を検証した .

キーワード  フアジイ推論,光学調整,カ ラー CCDセ ンサ,多軸同時調整

はじめに

デジタル複写機やファクシミリの入力部である原

稿読取装置用光学ユニットの調整は,複数の調整軸

を動作させ複数の調整項目を同時に満たす調整を行

なうものであり,従来より熟練者の勘と経験を要し

ていた。調整項目は,ピ ント(合焦度),倍率,レ ジス

トレーション(以下レジと呼ぶ),スキュー,サイドレ

ジの五つである.我々は,フ ァジィ理論を用いて光学

ユニットを自動調整する研究を行なっている。これ

までに自黒用光学ユニットに対する自動調整を,三

つの独立した推論により実現するシステムの構築及

び検証を行なってきた [11。 しかし,カ ラー用光学ユ

ニットの調整は,R(Red),G(Green),B(BluC)3色
のラインCCDセ ンサがあり]白黒用光学ユニットの

調整に加えてi CCDセ ンサ中央及び左右 3ヶ所で合

焦度を満たす必要がある。さらに,R,G=B間 の合
焦度の差が画質に影響するため,色間の合焦度の調

整項目を満たす必要がある。従って,ピント/倍率の

調整項目は,自黒の2項目と比べ 19項 目と増加し,

その結果,多入力の大規模推論が必要となる。本報

告では,自黒用光学ユニットに対するピント/倍率調

整ルールを拡張したカラー用光学ユニットの調整推

論の構成法を提案し, 自動調整システムにおいて検

証した実験結果について述べる。

2 カラー用光学ユニット調整概要
カラー用光学ユニットの調整は,原稿面に置かれ
た調整用チャー トの結像波形をコンピュータ上で処

理し定量化した値に基づき,CCDセ ンサのR,G,B
3ラ インとレンズの位置調整を行なう。図 1に調整用

チャートとレンズ及び CCDセ ンサの調整位置関係
を示す。図 2に調整手順を示す。図 1に示す 5軸に

対応する調整量を人間が推定し調整を行なう。ピン

トと倍率の調整は, レンズ位置の Y軸方向の移動及
び CCDセ ンサのyr軸 ,yl軸方向の移動,レ ジとス
キューの調整は,CCDセ ンサの Z軸, θ軸方向の移
動,また,サイドレジ調整はCCDセ ンサの X軸方
向の移動で行なわれる。

:

Wり
ψ́

Zt(::::::]|)θ
CCD LINE SENSOR(RCB)

図 1光学系の調整位置関係

3 ファジィ自動調整システム

図3に推論の構成を示す。本推論構成は,人間が

各項目毎に行なっていた調整を三つの独立した推論

で実現し,並列処理することで 5軸同時調整を可能
とした。以下に推論 1～推論 3について説明する。推
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波形

定量化

パソコン

ステージ

ントローラ

倍率ずれ量

合焦魔

合焦度の変化値

合焦度差

合魚度差の変化値

前回調整量

vr軸調整量

y:軸調整量

Z軸調整量

θ軸調整量

X軸調整量

図 2光学ユニット調整手順

論 1は ,合焦度,合焦度差及びそれぞれの変化分,倍
率ずれ量,前回調整量を入力とし,yr軸,yl軸の調
整量を算出する。推論 2は ,調整チャートの左右両
端に位置する二つの荒調整用のマークの幅を入力と

する売調整用推論及び二つの微調整用のマークの受

光量を入力とする微調整用推論をクリスプに切り換

えて推論を行ない,Z軸 とθ軸の調整量を算出する.
また,推論 3は 1入力 1出力のファジィ推論であり,
サイドレジのずれ量に比例した入力よりX軸調整量
を算出する。推論 1,推論 2は min―max合成重心法
を用い,推論 3は菅野の簡略化法 [2]を用いた。

4 ビント/倍率調整推論の構築方法
4.1 調整項目

白黒用光学ユニットに対するピント/倍率調整は,

合焦度と倍率の2項目であった.一方,カ ラー用光
学ユニットに対しては,R,G,B3ラ インの CCD
センサそれぞれの合焦度及びR,G,B間の合焦度の
差が調整項目となる。また,CCDセ ンサ中央と左右
3ヶ所において,調整項目を満たす必要がある.従っ
て,倍率を加えるとカラー用光学ユニットの調整項
目数は 19となる。R,G,Bの合焦度の値は, レン
ズ特性によりそのピークとなるyr軸 ,yl軸位置が異
なることから, 3色の程良い位置に調整を行なう必
要がある.図 4(→ は,光学ユニットのCCDセ ンサ
をyr軸 ,yl軸方向に移動させた時のRC,Bの 合
焦度の変化を,(b)は LC,G‐ B,R―Bの合焦度の差
の変化を,(c)は倍率ずれ量の変化を示す。図に示す
ようにRC,Bの 合焦度が最大の位置,R― G,G― B,
LBの合焦度差及び倍率ずれ量が最も小さくなる位
置は異なっており,その値も光学ユニット毎に異な
る。調整は,yr軸,yl軸方向にCCDセ ンサを移動
させ,全てのスペックを満たす位置を求める。

右側荒調整用マークⅢ

右側荒調整用マークⅢ

左側徴調整用マーク姜

左側徴調壺用マーク値

サイドレジずれ量

図 35軸 調整ファジィ推論構成

4.2 カラーのビント/倍率調整ルール

ピント/倍率調整ルールは,自黒用光学ユニット調
整の基本ルール群構成を R,G,Bに 拡張し,さ ら
に,CCDセ ンサ中央と左右 3ヶ所の位置に拡張した
構成をとる。以下,順に説明する。

(1)自黒用光学ユニットのピント/倍率調整基本ルー

ル群                   .
合焦度が小さい場合は,倍率ずれ量から調整量を
求める。また,倍率調整のルールは.倍率ずれ量に
比例した出力結果を得るルールとした。ピント調整
のルールにおける合焦度差は,合焦度と同様のルー
ルテープルとし,合焦度差が小さくなる調整を行な
う。従って,前件部ファジィ変数は,合焦度,合焦
度変化値,倍率ずれ量,合焦度差,合焦度差変化値,
前回調整量の 6個となる。ピント/倍率調整の基本
ルール群を表 1に示す。倍率調整ルールは常に用い,
ピント調整ルールは合焦度が小さくない場合, ピン

ト差調整ルールは合焦度が大きい場合だけに用いる。

これは図 4に示すように合焦度が小さい場合に,移
動方向や調整量を求めることが困難であるためであ

り]また,合焦度差については,合焦度が大きくな
い場合は,極小値をもつためである。

(2)R,G,B及 び R― G,G‐B,R―B間への拡張
前項のルール群を R,G,B及び■ G,G―B,LB間 に
対して作成し推論結果を統合する。この推論構成を

図 5に示す。

(3)CCDセ ンサ中央,左右 3ヶ 所への拡張
前項で 3色に拡張した推論を CCDセ ンサ中央,左
右 3ヶ所に拡張し,中央,右端の推論結果を統合化し
yr軸調整量を,中央,左端の推論結果を統合化しyl
軸調整量を算出する。最終的な推論の構成を図 6に

示す。本推論は,入カファジィ変数 41,出カファジィ
変数 2,ルール数 100と なる.

推綸3サイドレジ調整

推論 1

ビントノ倍率調整
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本推論構成の特長は,(1)のルール群内のピント

調整ルール, ピント差調整ルール,倍率調整ルール

の重みづけを変えることで, ピントを重視した調整,

ピント差を重視した調整,倍率を重視した調整が可

能となる.さ らに (2),(3)と 組み合わせることで,例

えば CCDセ ンサ中央位置の Gの ビントを重視した

調整が可能となる.

0.2     0.4      0.6     0.8
yr軸 ,yl軸位置

(a)R,G,B合焦度の変化

02      0.4      0.6      0.8
yr軸 ,yl軸位置

(b)R,G,B間 の合焦度差の変化

yr軸調整量

(yl軸 )

C‐B合焦度差
C‐B合魚度差の変

R‐B合焦應善
R‐B合焦度差の変

倍率ずれ量

前回調整量

図5カラー対応ビント/倍率ファジィ推論構成

表 1 ビント/倍率調整ルールとメンバーシップ関数

ND: NEgative

ZO: ZerO
PO: POsitive
SM: SMall
MD: MeDium
BG: BiG
NB: Negative Big
NS: Negative Small

PS: Positive Small
PB: Positive Big

合焦度

合魚度差

倍率ずれ量

合焦度

合焦度差

合焦度

合焦度差

倍率ずれ量

前回調整量

yr軸調整量

yl軸調整量

図6センサ3ヶ所のビント/倍率ファジィ推論構成

5 実験結果

5。1 実験系構成
推論による光学自動調整システムの構成を図 7に

示す。ビデオ信号処理回路からの信号を波形デジタ

イザにより量子化し,各調整に必要となる特徴量を
算出後,入力処理を経て推論に入力する。推論結果
は,出力処理を経てステッピングモータのパルス数
として駆動装置に与える.推論部分の独立性,汎用
性を保つために,スケーリングは入出力処理部にお
いて行なう構成とした。

図 4

R合魚度
R合焦度の変化値
G合焦度

G合焦度の変化値
B合焦度

B合焦度の変化値

卜G合魚度差

ント調整ルール      ピ ル

△合焦度 △合魚度差

合焦度 △ y NE Z0 PO 合魚庁薯 △ y NE ZO PO

SM SM Z0 ZO ZO

MD
PS NS PS

MD
PS PS NS

NS PS NS NS NS PS

BG Z0 Z0 Z0 BG

寸 じ

/ G
‐
_ R R

Redピ ント調整推論

Greenピ ント調整推論

Blueピ ント調整推論

R‐Gピント差調整推論

G‐Bピ ント差調整推綸

■Bピント差調整推論
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5.2 シミュレーシ ョン結果

予め図 7のシステムを用いて各軸を微小ステップ

で駆動させ,推論の入力となる各波形特徴量のデー

タを収集し,調整のシミュレーションを行なう.但

し,5軸全てのデータを収集すると膨大な量となる
ため,図 3に示す三つの独立した推論毎に必要とな

る調整軸についてデータを収集し,調整シミュレー

ションを行なった。図 8は,5ヶ所の調整開始点を選

んだ時のピント/倍率調整のシミュレーション結果例

を示し,調整軸であるyI軸 ,yl軸の調整時の履歴を
◇で示す.ま た,+の領域は調整範囲を示し,数回
の調整で調整範囲に入っている。

光学調整治具 制御用コンピュータ

…………………。・   ステッピングモータ

図 7光学自動調整システムの構成

:十

〉腐

〉

◇

〈〉1 漱
ν

6 8・

・

ご>
・◇

ヽ
◇ 9

(>・

・ ◇

0

▽

0.1    0.2    0.3    0.4    0.5    0.6    0.7
yr

図8シ ミュレーションによるビント/倍率調整履歴

5.3 実験結果

実機での調整実験は,図 7のシステムで未調整光
学ユニットを用いて行なった。結果を図9に示す.図

は,調整中の5軸の動きを示し,3回の調整実験にお
いてもほぼ同様な履歴を示している.調整は,4～ 7

回の推論で終了しており,機械系の駆動を含めた調
整時間は数十秒である。

6 まSlbり に
カラー用光学ユニット調整におけるファジィ推論

を,従来の自黒のピント/倍率調整ルールをR,G,B

0123456
N Icountl

0.30

0.20

0.10

0.00

0123456
N[countl

012345
N[countl

図 95軸同時調整実験履歴

3色及び各色間差に拡張し,三つの CCDセ ンサ位置
での推論結果を統合化し,調整量を算出する方法で

構成した。三つの独立した推論毎のシミュレーショ

ンにより,各推論結果が調整範囲に収束することを
確認した。また,自動調整システムによる実験結果
より,4～ 7回で調整が完了することを確認し,本提
案の有効性を示した。
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YA4-1

1.はじめに

ファジィ理論の応用分野も多種多様なものとなっている現在、

その推論アルゴリズムの処理も高速処理を要求される分野や、

家電製品等ファジイ推論処理をなるべく省スペースで実現した

いなど様々な分野からの要求がある。これに対して、ファジイ

推論専用ハードウェアに関する多くの研究がなされ、その報告

も多くなっている。しかし、ほとんどが一段階の単純なファジ

ィ推論アルゴリズムの処理に留まっているのが現状である。そ

こで本研究報告ではより奥の深いファジィ推論では必要不可欠

なファジィ情報のメモリモジュールに関してのVLSI化の検討を

行う。また、さらに多段階のファジィ推論アルゴリズムの例と

して実用上も有用と思われる再帰型ファジィ推論アルゴリズム

を取り上げ、ここそ提案するファジィメモリモジュールとして

のファジィレジスタ回路を用いた場合のハードウェア化に関し

ての検討を行う。

2.フ ァジイメモリモジュールの位置づけ

現在のファジイ推論ハードウェアはファジィ否定、nin、 max

演算等のファジイ演算素子と、ファジィプロダクションルー
ル

8th Fuzzy Strstsm Symposium (Hiroshimq May. 26-28, 1992)

ファジィメモ リモジュールのVLSI化
A VLSI Architecture of FuzzY Hemory lt'lodule

小沢和浩・ 、廣田 薫…、村上  順 "
Kazuhiro OZAWl° , Kaoru HIROTA・・ , Jun HURAKAMI・・

ホ法政大学経済学部  ホ1法 政大学工学部電気工学科計測制御専攻
キThe Faculty of Econonics losei Univ.

ホ
=Dept. of instrunent & Control Dngo College of Eng.= Hosei Univ.

あらまι 現在のファジィ推論ハードウェアではまだ充分に研究されていないファジィメモリモジュー

ルの概念を導入し、その位置付けを明確にした。ハードウェア記述言語であるVHDLに よリファジィ

メモリモジュールの動作記述を行い、論理回路合成ツールにより回路の最適化の検討を加えた。また、

論理回路シミュレータを用いた動作解析を行った。さらに、ファジィメモリモジュールを用いた多段階

のファジィ推論として再帰型ファジィ推論を例に挙げそのハードウェア化の検討を行った.

≠-7-メ・ ファジィフリップフロップ、ファジィレジスタ、VHDL、 再帰型ファジィ推論

やそこで用いられるメンパーシップ関数等のスタティックなフ

ァジィ情報を記憶するためのメモリ素子から構成されている場

合が多い。通常、用いられているファジィ情報の記憶素子とし

ては既存のRAM等が一般的である。つまり、現状のファジィ推論

ハードウェアでは従来型論理回路の組み合わせ回路とR翻等のス

タティックな記憶素子を基にファジイ論理回路を合成している

ものが多い。よって推論演算途中のファジィ情報の記憶や、そ

の情報の再活用等、より柔軟なファジィ推論アルゴリズムに対

応することは非常に困離である。また、既存の電子計算機が組

み合わせ回路とフリップフロップ回路を基本とした順序回路か

ら効率よく構成され、現在の発展があることを考えると、ファ

ジィ推論ハードウェアにも順序回路の概念を導入することは、

その将来性を考慮したうえでも重要なことであるといえる。し

かし、現状ではファジィ順序回路の提案
1)は
あるものの、ファ

ジィ情報処理のどの部分に用いるか、またどのように用いたら

より将来性のある、また効率の良いファジイ推論
ハードウェア

の実現が可能かは明確ではない。そこで、以下の章ではファジ

ィ推論ハードウェア用ファジイメモリモジュールとしてのファ

ジィレジスタ回路をとりあげることにし、その基本特性を明確

にする。さらに既存のVLSI技術を用いて回路化が可能であるこ

とを示し、その後この利用方法に関しての議論を行う。ファジ

ィ情報のメモリモジュールが必要不可欠な推論法として、野本

等により提案された再帰型ファジィ推論
3)を
例に挙げそのハー

ドゥェア化についての検討を行うことにする。

3.汎用ファジイレジスタの基本構成

二値論理を基に構築された電子計算機の記憶素子の基本単位

にフリップフロップ回路がある。このフリップフロップ回路は

レジスタや計数器等へ応用され、現在の計算機を構成する重要

な基本要素となっている。この二値論理を基に構築されたJ― Kフ

フ ァジィ演 算回路

フ ァジィ否定、 t― nOr● 、3-nOr●

等 の ファ ジィゲー トロ路

ファジィフリップフロップ

ファジィレジスタ

・ 現在 の計算機  ………………

・ 組み合 わせ回路

HoT、 ハ‖D、 OR等 のゲー ト回路

・ 順序回路

フ リップ フ ロ ップを基本 とし

た レジスタ、 81致器等

図2.1フ ァジイメモリモジュールの位置づけ
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リップフロップをファジィヘ拡張し定義されたのがファジィフ

リップフロップでぁる
1)。 ファジィフリップフロップには各種

ファジィ演算系で定義された様々な種類があるが、ここでは現

在のファジィ技術の応用場面やファジィ推論専用ハードウェア

等力油 n、 ■axの演算系及び代散積、代数和の演算を採用しプロ

ダクション型のファジィルールを処理してゆくものが大多数で

あることを考慮し以下の4つのファジィフリップフロップを基

本としてファジィレジスタの設計を行うことにする。 (右辺の

各変数はt-1時刻の値であるが簡略化して記述を省略した。)

(1)口 in nax型 ファジィフリップフロップ

Q(t)=IJ V(1-K)}∧ (JVQ)∧ {(1-K)V(1-Q)} (3-1)

(2)代数積代数和型ファジィフリップフロ・ソプ

0(t)=J + Q― JQ ― КQ                     (3-2)

(3)限界積限界和型ファジィフリップフロ・′プ (リ セット型)

Q(t)=1∧ {OV(J―Q)+0∨ (←K)}

(4)限界積限界和型ファジィフリップフロ,ノ プ (セ ツト型)

Q(1)=OVi lA(J+Q)+1∧ (2-K― Q)-1}  (3-4)
これらの入出力特性に関しては既に報告済みである

.)。

ここで、上に示したファジィフリップフロップは二値J―Kフ リ

ップフロップの持つ基本的特性、つまり任意のファジィ値の記

憶やリセット、セット、反転出力の4つの基本動作を包含しフ

ァジィヘの拡張が行われたものである。これらの基本的なファ

ジィフリップフロップをもちいて、基本型ともいえる汎用並グリ

入力並列出力型のファジィレジスタを構成することができる。

図3.1に基本型の並列入出力型ファジィレジスタの回路構成を示

す。ここで、F8は定塾f(3-1)～ (3-4)で与えられたいずれかの

ファジィフリップフロップ回路を示す。またミル言己号のA‖Dゲー

トで示されたものはファジィ演算のコin、 またミル記号のORゲー

トで示されたものは■axの演算を行うファジィゲート素子である。

任意のファジィ値の回路への人出力は、入力端子μ(ul)、 μ(u

8)、 μ(u.)、 ・・・ 、μ(u.)と 出力端詢 1、 Q2、 Q・ 、・・・、

Q.から行われる。またファジィレジスタ回路全体の制御信号と

しては外部から供給されるクロック信号入力端子CL、 すべての

ファジィフリップフロップに同一のファジィ値を提供する入力

端子J、 各ファジィフリップフロップのJ入力を制御するSl、 ま

た各ファジィフリップフロップヘのK入力 (フ ァジィフリップフ

ロップのリセッ嘲蹴D力
'あ
る。これら基本型の並列入出力型

ファジィレジスタ回路の制御信号を示すと表3.1のようになる。

4.フ ァジィレジスタのVLSI化の検討
3.で述べたファジィレジスタについてそのVLSi化を行う。
設計手法は、並列入出力型ファジィレジスタの機能記述をVHDL

(Very high speed integrated circuit Hard7are Description

tanguage)言語を用いて記述し、Sunヮークステーション上の

VHDLコ ンパイラーとシミュレータ(共にSy■Opsys社製)を用い行
った。ここでは、一例として ■in■ax型ファジィフリップフロ

ップを用い、回路の最適化に関しては用いる■in■ax型ファジ
ィフリップフロップの数を4個及び実用を考え11個とした場合に

関して報告を行う。はじめに回路図が複雑になるので前者の場

合ll関して最適化を行った結果として得られたゲートレベルの

回路図をm_1に示す。また、後者の場合は回路規模 (面積情報)

図3.1 並列入出力型ファジィレジスタの回路構成

表3.1 並列入出力型ファジィレジスタ回路の制御信号

I avcrr lol data

: , , , ,

J 0000

I J、
=入
力 :■ 4b::デ ータとした場合

″(■ ,,

図 4.1 ■in■ax型ファジィフリップフロップ4個を用いた並列
入出力型ファジィレジスタ回路
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表 4.1 回路面積最小の設計制約により最適化した並列入出力
型ファジィレジスタの面積情報

情報及び遅延情報を表4.1と表4.2にそれぞれ示す。回路の面積

は2546.0でその約9割力ヽ in max型ファジィフリップフロップが

占めていることがわかる。ここで、面積の単位はANDゲート1つ

を1と した相対的なものである。また、信号遅延時間の単位は

n secである。信号遅延n/1ヽの設計制約の基でも設計を行った

が、回路面積最Jヽの設計制約と同様の結果となっている。

5。 ファジィレジスタを用いた再帰型ファジィ推論アルゴリズ
ムのハードゥェア化の検討

5.1再帰型ファジィ推論

再帰型ファジィ推論は、プロセス制御等の分野で最も広く用
いられているPID制御のパラメータを決定する手法として、
野本らにより提案された多段階型のファジィ推論である・'。 こ

の再帰型ファジィ推論は時系列データの入力に対して、その都

度行われたファジィ推論の結果を蓄え、総合的な推論結果を得
るものであり、PID制御のパラメータである比例ゲイン、積
分時間、微分時間を決定するのに非常に有効であることが示さ

れている。しかし、この推論方式はもともと並列推論アルゴリ

ズムを有し総合的な推論結果を出力するファジィ推論の時系列

的な拡張と解釈することも可能である。従って、この再帰型フ

ァジィ推論は、ある時系列データを特徴づける1つのパラメー

タを抽出するファジィ推論法としての応用が期待される。

以下に再帰型ファジィ推論の推論アルゴリズムを述べる。現

在ファジィ制御で最も多く用いられているmax― min合成をすべて

のファジィプロダクションルールに関して処理し、この推論の

結果得られたファジィ和集合をC° とすると、

C'(t)=C'1(t)+C'.(t)+C・
・(t)+.…

+C'.(t)(5-1-1)

と表すことができる。ここで、再帰型ファジィ推論では、現在

の推論結果をC・ (t)と すると、

C・ (t)= Σ ρIC° (t―口),  ■=1, .…  ,1 (5-1-2)

を計算し出力を求める推論法である。ここで、tは推論を行った

時刻を表すパラメータ、ρは忘却係数と呼ばれ過去の推論結果

をどの程度参照するかを決めるパラメータであり、ρ∈[0,1]で

ある。また*は忘却係数とファジィ和集合C'との積演算を示して

いるが、一般的には代数積が採用されることが多い。以下の議

論では、再帰型ファジィ推論の拡張性を考慮して一般的なファ

ジィ積演算を用いることにする。

5.2 推論結果を保持するためのファジィレジスタ

再帰型ファジィ推論をハードゥェア化するためには従来のフ

ァジィ推論ハードウェアに、いくつかの機能が追加されなけれ

ばならない。ここで要求される機能としては、

1)推論結果の保持機能

2)過去の推論結果を現在の推論結果に反映するための演算機能
3)過去の推論結果をどの程度参考にするかを決定する演算機能
の3点が考えられる。

以下にファジィレジスタの諸機能を用いた、再帰型ファジィ

推論アルゴリズムの実現について述べる。はじめに、1)のファ
ジィ推論結果の保持機能であるが、この機能については、ファ
ジィレジスタの記憶機能を用いれば実現可能である。

次に既に言己憶されているファジィ推論結果 (それ以前に行っ

たファジィ推論の結果)を新たな推論結果に反映させるための

Llbrrry Unlt lrcr Count Totrt lra lttrlbutcr

Ａ

Ｍ

２

１Ｖ

Ⅲ

Ю

cl rss

clrss

1.00        1

223 00      11

1.00      92

1 00

2453 00  h. n

92.00
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表4.2 回路面積n/Jヽの設計制約により最適化した並列入出力型
ファジィレジスタの信号遅延情報

Point

Hal Del●ァ      ‖l" Delar
Type  Fan●●t   rile  ra‖   rise  ra‖

Ql〔 0〕

02〔 0〕

03〔 0〕

Q4〔 0】

Q5〔 0〕

06〔 01

07〔 0】

Q8【 0】

Q910]

Q10〔 0]

QH〔0]

Ql〔 11

0112〕

Q2【 :]

Q212〕

Q3〔 :】

03〔 2〕

Q`〔 1〕

04【 2〕

Q6〔 1〕

0512〕

Q6[11

06〔 2〕

Q7〔 :〕

07〔 2〕

08【 1〕

00【 2〕

09〔 1〕

Q912]

010〔 1,

Q1012〕

011【 :〕

Qll〔 21

01(3]

02〔 3]

0313】

Q`【 3〕

Q5【 3】

Q6〔 3〕

01〔 3〕

Q8【 3〕

Q9〔 3〕

010〔 3〕

Qll[3〕

out

out

out

out

out

out

out

out

out

out

out

out

out

out

out

out

out

out

oul

out

out

out

out

out

out

out

out

out

out

out

out

out

out

out

out

out

out

Ottt

226  171  2.26  1.19
2.26    1 11    2.26    1.19

2 21    1.19    2.26    1.19

2 26    1 19    2.26    1.19

2 26    1.19    2 26    1.19

2 26    1 19    2.26    1.19

2 26    1.19    2 26    1.19

2 26    1.79    2.26    1.71

2 26    1.19    2.26    1 19

2 26    1.19    2.26    1 79

2 26    1 ,9    2.26    1 71

2.11    1.74    2.1:    1 14

2.11  1.74  211  174
2.:l    l.14    2.11    1.14

2 11    1.14    2.ll    l.14

2.11    1 74    2 11    :.14

2111  1.14  2:1  114
2.11    1 14    2.11    1.14

2 :1    1 14    2.11    1.7`

2.11    1.14    2.11    1.14

2.11    1.14    2 ::    1 14

2 11    1.74    2 11    1 14

2 11    1.14    2 11    1 74

2.ll    l.14    2 11    1.,4

211  111  2.11  :.11
2 11    1.74    2_11    1.7`

2 11    :.71    2.11    1 1`

2.1:    1.74    2 1l    l.7`

2.11  :71  211  111
211  174  2:1  1.14
2 1:    1 74    2 11    : 14

2 11    1_14    2 ::    : 7`

2.11    1.14    2.ll    i 74

1.96    1 60    1 96    1.63

1.96    1 68    1.96    :.68

1 96    1 58    1.96    1.68

1 96    1 68    1 96    1.50

1.96    1.38    1 96    1.68

1.96    1.38    1 96    1 00

1.96    1.68    1.96    1.68

1 96    1 63    1 96    1.60

1.96    1.58    1.96    1 63

1.96    1.60    1.13    1.60

1.96    1.68    1.96    1.68

と信号遅延情報に関しての報告を行う。また回路の入出力動作
のシミュレーション結果は紙面の都合上ここでは省略するが、
解析的な結果と同様なものとなってぃる。図4.1で レジスタヘの

入力信号Sl、 CLК (CL)|ま bitデータの入力で、J、 1、 肥11、 ME
‖2、 MEN3、 ME‖4はそれぞれ4 bitデータである。ここrlcll、 M
E12、 MEW3、 ME‖4は離散近似された任意のファジィ値を入力する
ものである。また出力端子ol、 Q2、 Q3、 Q4も当然4 bitデータで
ある。回路の下位階層の■in口ax型ファジィフリップフロップ
は既に設計を終えたものをコンポーネント呼び出しして設計を
行っている。日in●aX型ファジィフリップフロップを11個用い
て回路面積勲 lヽの設計制約の基で設計を行った結果の回路面積
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演算機能について述べる。4.で述べた並列入出力型のファジ
ィレジスタを構成するi番目のファジィフリップフロップに注目

し、いまat(t-1)な るファジィ値力=既に記憶されているとする。

そこで、新たに推論を行った結果のファジィ値がal(t)と したと

き、min口 ax型のファジィフリップフロップの J:入力端子に

a:(t)、 K:入力端子に 0を入力すると、つまり Qt(t-1)=a:

(t-1)、 Jt(t-1)=al(t)、 К:(t-1)=0と して、Qt(t)を計算すると、

Q:(t)=lA{a:(t)Val(t-1)}∧ 1

=al(t)Va:(t-1) (5-2-1)

となる。つまり、前回の推論結果と今回の推論結果のmax演算を

行いその結果をファジィレジスタに保持したことになる。同様

に、代数積代数和型のファジィフリップフロップ、限界積限界

和型のファジィフリップフロップを用いても実現可能である。

5.3 ファジィレジスタによる忘却係数の処理

再帰型ファジィ推論では、過去の推論結果をどの程度参照す

るかを決定するパラメータとして忘却係数がある。式(5-1-2)に

示したρが忘却係数を示しているが、ここではこの忘却係数に

よる演算処理がファジィレジスタで可能なことを示す。

ファジィレジスタのリセット機能を用いることにより、忘却

係数の演算処理が可能である。ここでは nin max型ファジィフ

リップを用いたファジィレジスタでの動作を確認する。ファジ

ィレジスタを構成するi番目のファジィフリップフロップにa:

(t-1)な るファジィ推論結果力婦己憶されているものとし、J入力

端子に0、 K入力端子に忘却係数を直接入力すると、

QI(t)=(0∨ K)∧ {0∨ al(t-1)}∧ [К∨{1-al(t-1)}]

=К∧al(t-1)∧ [K∨ 11-at(t-1)}]

=al(t-1)∧ K∧ [K∨ {1-a:(t-1)}]

=ai(t-1)∧ K                (5-3-1)
となり、min演算を用いた忘却係数の処理が可能である。

また、野本らが提案した代数積による演算も当然可能である。

よらに、5.2で述べた推論結果の保持機能 (一時記憶機わ と5.

3で述べた忘去p計数による処理はファジィレジスタを用いると同

時に実行が可育旨である。

5.4再帰型ファジィ推論アルゴリズムのハードウェア化

前節までで述べた再帰型ファジィ推論アルゴリズムのハード

ウェア化は4.でVLSI化を行った並夕1入出力型のファジィレジ
スタを用いることにより実現が可能である。ここでは結論部フ

ァジィ集合をシングルトンとして扱い、既存のファジィ推論ハ

ードウェアにより得られた推論結果を一時記憶するための記憶

素子としてファジィレジスタを用いることにする。また、ファ

ジィ推論の結果から非ファジィ化を行うユニットも既存のもの

を用いることにする。このファジィレジスタを組み込んだファ

ジィ推論ハードウェアの構成図を図5.1に示す。ここで、FLCは

ファジィ推論ハードウェア、FRはファジィレジスタ、またDFUは

非ファジィ化ユニットを示す。

このハードゥェア構成では通常のファジィ推論を行いたい場

合には、ファジィレジスタヘの忘却計数の値を0(つまり過去の

推論結果は全て忘れる)とすれば良いことになる。またファジ

ィレジスタの入出力部のインターフェイスに関しては現状の各

種ファジィ推論ハードウェアに準拠し、ファジィレジスタの設

計を行うことが可能である。

出力

〈推論結果 )

忘却係数

図5.1 ファジィレジスタを用いたファジィ推論ハー ドウェア

6。 まとめ

現状のファジィ推論ハードウェアに欠けているファジィ情報

のメモリモジュールの位置づけを明確にし、そのVLSI化の検討

を行った。VLSI言照十に際してはファジィレジスタの構成要素と

なるファジィフリップラロップからはじめ、これら下位階層の

設計の後ファジィレジスタ回路を設計した。設計手法としては、

ハードウェア記述言語であるVHDLにより動作記述を行い、論理

回路合成ツールを用いて回路の最適化を行った。また、論理回

路シミュレータを用いて回路の動作評価を行い解析的な結果と

同様の結果を得た。さらに、その推論アルゴリズムにおいてフ

ァジィメモリモジュールが必要不可欠と思われる再帰型ファジ

ィ推論を例にとりあげ、そのハードウェア化に際して並列入出

力型のファジィレジスタが有効であることを示した。本報告で

検討を行ったファジィレジスタ回路は、今後より奥の深いファ

ジィ推論アルゴリズム等の高速処理に有用であるといえる。

本研究は技術研究組合国際ファジィエ学研究所平成3年度委託

研究の一部によって行われたことを付記する。
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YA4-2

キーワード 多入カファジィ推論、ア
最大発火ルール数、非フ

1。 はじめに

アドレスルックアップ方式[11では、予め計算して

格納された記憶素子に直接アクセスを行つて推論結果

を出力するので、ルール数に依存せず一定高速に推論

が実行できるほか、推論方法も自由に選択できる等、

ソフ トウェアの持つ自由度を利用できる利点がある。

しかしながら必要とする記憶素子の記憶容量が、入力

項目数およびその離散化要素数に応じて、指数関数的

に増加するという欠点がある。

例えば各入力項目にそれぞれ 8ビットを割り当てる

として、 4入力のシステムでは約 4Gビ ットX出力の

割り当てビット数の記憶容量が必要となり、必ずしも

実用的ではない.

多入カファジイ推論にアドレスルックアップ方式を

用いる研究には大谷ら121の ものがある。そのアルゴ

リズムは、入力値の最上位側ビットの例えば 3ビ ット

で推論を行つた後に、残りの最下位側ビッ トで補間を

行うというものである.加算器等と組み合わせて回路

を構成する。

本論文では、ファジイ推論にいくつかの制約条件を

設定することでその特徴を利用して、必要な記憶容量

を軽減させる方法を議論する.フ ァジィ推論が一種の

補間技術である点は別として、前例 121の様な補間は

行わないので、制約条件の下ではあるが、本来のファ

ジィ推論で得られるべき計算値を近似なしに出力する

ことができる.

2.■約条件

8由 Fuzy S…
…

itm(Hiroshimar May.26～ 28.1992)

Address-look-up l{ethod for l{uIti-input Fuzzv Beasoning
多入カファジィ推論のためのアドレスルックアップ方式

有 川 晴 彦

Haruhiko ARIKAWA

アーク・テクノリサーチ輸

Ark Techno― Research lnc.

あらまし アドレスルックアップ方式では、入力項目数および各入力項目に割り当てら

れる離散化要素数に応じて(必要とする記憶素子の記憶容量が指数関数的に増加する。

本論文では、多入カファジィ推論にいくつかの制約条件を設定することで、必要な記憶

容量を軽減させる方法について議論する。

水 本 雅 晴

Hasaharu HIZUHOT0

大阪電気通信大学

Osaka Electro― CoE. UnlV。

ドレスルックアップ方式、記憶容量、

ァジィ化

多入カファジィ推論にアドレスルックアップ方式を

用いるために、フアジイ推論に、次のような制約条件

を設定する。

① lつの入力項目の任意の入力値に対して、 3個以上

のラベルは発火しない。つまり2個以下のラベルが

発火する.こ の条件は実は、ファジィ制御において

一般的に用いられているもので、それ程特殊な制約

条件ではない。例として隣接するラベルと0. 5の

グレー ドで交わる三角型のもの (図 1)があるが、

三角型でなくても構わない。説明の簡単のためこれ

を2入力 1出力の例で述べれば、例えば表 1の よう

に入力Aと 入力Bについて各々2個のラベルが発火

した場合、ルールの出力部では、マ トリクスの網掛

け部分が示す4個 (=2X2)の ルールが発火する

状態である。

表 1 2入 力 1出力の場合、最大 4個のルールが発火
する例  (網掛け部分が発火 )

つ まり最 大発 火 ル ー ル数 HAX_HO_F12EDは、 式 (1)

のようになる。

入力A  NB調癬翻騨 ZR PS PH PB
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つまり重心値

C.0.G. =

C.0.G。 は、

∫xA(x)dx + ∫x3(x)dx

ここに、

N:入力項目数

②非ファジィ化は必ず行って、その方法は重心法とす

る.合成方法は、例えば “代数積―加算―min―
重心法"又は “簡略化推論法"の ように、重心計算
式での分子と分母が、例えば式(2)の ように、結論

部発火ラベルAと Bが、各々の前件部との適合度に
より修正された関数の単純な積和算のかたちをとる

方法を採用する。

L:各入力項目に割り当てるラベル数

であり、これは最大ルール数に一致する。

ただし式(3)では、汎用的なシステムを用いる前提
からテープルRuleを 1バイ トデータとして扱ったが、
例えば各入力項目に7個のラベルを割り当てる場合、
7種のラベル数を表現できればよいので、特定用途と
して設計する場合などには、 3ビ ットのデータとして
扱うことができる。

式(3)に より、例えば各入力項目に7個のラベルを
割り当てれば、例えば 6入力の多入カファジィ推論を
行う場合には 117,649バ ィトが、さらに8入力の場合
には 5,764,801バ ィ トが必要な記憶容量となり、いず

れも実現可能な記憶容量である。

ただし上記の例のように各入力項目に7個のラベル

を割り当てれば、例えば 6入力の場合ですら最大 11
万個以上の制御ルールが存在することになる.こ れだ
けの大量の制御ルールを作成してかつ管理することの

方が、 ヒューマンインターフェースの立場から実際的

ではない。そこで実際には例えば 3個程度のラベルを
割り当てるとすれば、必要とする記憶容量は6入力の

場合で 729バィトに、 8入力の場合では6561バィ トと
大幅に軽減される。

4.ハー ドゥェアによる実現

前章のアルゴリズムをハー ドウェアで実現する場合

に、次の 3通 りの構成を考える。
第 1の構成では、記憶素子と論理回路を組み合わせ
た回路により、処理をすべて並列に行う。 リスト1の

例では、並列に処理されるプロックは、 forル ープ
の内部プロックがループで回る数 (=8)だ け必要で
ある。このとき例えば、

TableC[ TableAl a l l[ TableB[ b l l ・・・・・・。(4)

のようなテープルの組み合わせは、図 2の ように記憶

素子を多段に組み合わせればよい。高速に処理が実行

できるうえに、クロックを全く用いないロパスト性の

高いシステムが構築できる反面、回路規模が比較的大

きくなる。

第 2の構成では、重複するプロックにはカウンタを
用いる。 リスト1の例では、 forル ープの内部プロ
ックを 1つ だけ作成し、ループで回る数 (=8)だ け
カウンタでカウントして動作させる。カウンタのため

のクロックは用いるがMPU不 在でシステムクロック
は不要である。回路規模は比較的小さくなる。

∫A(■ )dx + ∫B(x)dx
・̈¨ (2)

ただし、

A(x) = A(x) ノヽ fire_A

B(X) = B (x) /ヽ  fire_3

ここに、

A(x):結論部発火ラベルAのメンパーシップ関数
B(X):結論部発火ラベル Bのメンパーシップ関数
fire_1:結論部発火ラベルAの前件部との適合度
fire_3:結論部発火ラベル Bの前件部との適合度

代数積―min― 加算―重心法は、 min― max
―重心法よりも良い制御結果が得 られるとの報告 13]

があるので、②は①と同様にそれ程特殊な制約条件で

はない.又簡略化推論法も、代数積―min― 加算―
重心法とほぼ同じ推論結果が得られるので同様である。

3。 アルゴリズム

前章で述べた制約条件の下で、多入カファジィ推論

のためのアドレスルックアップ方式を適用する.その
アルゴリズムの説明のため、 min型 簡略化推論法に
よる3入力 1出力のファジィ推論の例をC言語で記述
してリスト1に示す.ま たリスト1で用いるアドレス
ルックアップのためのテープルの機能、および必要と

する記憶容量を、表 2に示す.

表 2のテープルのうち、入力項目数の増減に伴って
その必要な記憶容量が影響を受けるのはテープルRule

のみである.各入力項目に用いるラベル数を一律同数
とすれば、入力項目数がN入力の場合のテープルRule
の必要な記億容量 SIZE_OF_Ruleは、

ぶIEE_OF_Rule= LN IbytesI ・̈・………“・。(3)
ここに、

‖:入力項目敏

-470-



第 3の構成では、汎用的なマイコンシステムを用い

て、ソフトウェア的なアドレスルックアップを行う。

例えばリス ト1のプログラムをコンパイルしてリンク

し、必要な記憶容量のメモリーを備えた汎用マイコン

上で走らせればよい。上記 3通 りの構成では最も処理

が遅くなるが、実時間でファジィ推論を計算する必要

がなくテープルをルックアップするだけであるので、

ソフ トウェアで行う処理としては、最も高速に処理を

実行できる。

5。 おわりに

多入カファジィ推論のためのア ドレスルックアップ

方式を議論した。いくつかの制約条件を設定すれば、

必要な記憶容量が大幅に軽減できることを示した。 C

言語による具体的なプログラムを用いてそのアルゴリ

ズムを説明し、 さらにハードウェアによる実現方法を

示した。

学習型ではない一般的なファジィ推論においては、

いったん制御ルールなどのパラメータを特定してしま

えば、特定の入力値に対して一義的に推論結果が決定

される。故に入力値を得る度に実時間で計算する方式

とアドレスルックアップ方式との差異は、予め計算を

行うか否かだけである.特に処理時間の短縮が求めら

れるフアジイ制御では極めて有効な手段となる.

学習型ファジィ推論においても、例えばテープルを

リアルタイムに書き換えてやればよい [41。
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表 2 リス ト1で用いるテープルの機能と記憶容量

0間 い合わせ先 :

京都市伏見区瀬戸物町 732番 地

ビックドワンビル 2F(〒 612)

アーク・テクノリサーチ 株式会社

1己 :075-611-1131 1毬 :075-611-1031

入力値

入力値に対 し2個のラベルが発火

記憶素子を多段構成とすることで

式(4)を ハー ドウエアで実現する

図 1

b

図 2.
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YA4-3 8th Fuztt System Symposttm(H「oshima,May.26～ 28,1992)

論理式で表現可能なFuzzy Flゎ Flopとその性質について
Expressibb fuzzy-flipflops with logicalexpression and its properties.

森 雄一郎
Yuichiro MORI

明治大学理工学部

Dept.ofscilence and engineerilng

1.は じめに
入力として0, 1のみでなく,その中間の任意の値を許し

たようなフリップフロップをファジィフリップフロップとい

う.フ ァジイフリップフロップはファジィ順序回路の典型的

な例であり,フ ァジイコンピュータの基本回路の一つとして,
これまでにもいくつかの研究が行われている.KHbta氏 ,

KOzawa氏 ,W.Pedrycz氏,L.TK“η氏らによつて,Fuzzy
nip_■ Opに対する提案がおこなわれており,主に」K‐フリッ

プフロップを基に研究を展開させているい]15〕 【
6】 〔アl.それ

らにおいてフアジイ」K‐フリップフロップとして用いられる

ファジイ論理関数は,セ ット用の式とリセット用の式の 2つ

を用意し,それを場合によつて使い分けるという手法が取ら
れてきた。本論文では,フ アジィ論理関数の性質に注目し,
2式を切 り替えなくてもすむような,フ ァジィ」Kフ リップ

フロップの論理式について考察をおこなった。

2. 2値の」K‐フリップフロップ
入力           出力

2値におけるJKフ リップフロップは2つの入力端子、」
とKを持つ順序回路で、 J(oが 1になると出力Q(t+1)は 1に
(セ ット)、 K(1)が 1になると出力Q(絆 1)は 0と なり (リ セ

ット)、 J(1)=K(1)=1の時Q(1+1)は Q(1)の状態を反転する。
このフリップフロップの入出力の関係及び特性方程式とカル

ノー図を示す。

(1) 0(t・ 1)=」 (0・ 0(OVK(o・ Q(う

あらまし ファジィ理論の研究が進むにつれ,フ ァジィ理論を直接扱える様なコンピュータや各種回
路の開発が求められている.しかし古典二値論理の様に回路設計法やその性質について明らかになっ
ていないのが現状である。そこでファジイコンピュータヘの研究の基礎として,順序回路の基本であ
るフリップフロップに注目し,フ ァジイヘの拡張をおこなった.本論文では,フ ァジィ論理式で表現
可能なファジィフリップフロップ,特に代表的なJKフ リップフロップを,フ ァジィ論理関数の性質
に注目し,導き出されるV2‐ cqu市abntな ファジィ論理式について検証を行い,フ ァジィJKフ リッ
プフロップとしての論理式について考察をおこなった.

キーワード  ファジィ,フ リップフロップ,フ ァジィ論理関数,カ ルノー図,論理回路

向殿 政男
Masao MUKAIDONO ―

明治大学理工学部

Dept.ofscience and engneerng

0   1   1   0

0

1

0 0

0 0

図 1

3.フ ァジィ化における論理式上での問題点
2値論理上では図 1のカルノー図を満たすJKフ リップフ
ロップの論理式は (2)式のように表現しても、 (3),(4)
式でも結果は同じものである。

(2) Q(t+1)=」 (0。 Q(OV K(o・ Q(o

(3) 0(t+1)=」 (り 。Q(OVJ(0。 K(oV K(o・ Q(o

(4) Q(t+1)=(」 (OV Q(0)。 (K(oVO(0)

ファジイ論理においては相補法則ドま立しないため【21、

(*) AVA=1,A・ A=0 (相補法則)

(2)、 (3)、 (4)の 3式に0から1ま での任意の値を
許すと、すべて異なった結果を示すことになる。例えば (4)

式は (2)式を2値論理のもとで乗法形に変形させただけだ
が,フ ァジイ論理のもとで (4)式をファジィ主加法標準形【2〕

に戻してみると (4)'式の様になり,その差は良く理解で
きる。

(4)' Q(t+1)=」 {0・ 0(,VJ(0・ K(ゅ VK(o・ Q(o

∨」(oo K(o・ Q(0。 Q(0

従つてJKフ リップフロップをファジィに拡張する場合、単
に2値における1っの論理式だけに注目して拡張を行うのは、

その論理式が示す」Kフ リップフロップの一部分のみの拡張
となるので注意が必要である。本論丈では、本来の回路設計
手順を念頭に置き、入力・出力の関係を表記したカルノー図
に注目して」Kフ リップフロップをファジィベ拡張してゆく。

JKフ リップフロップ
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4。 カルノー図の拡張
フアジイヘの拡張を考えてゅく上では, oから1ま でのす
べての中間の値を考慮しなくても, 3値 (o,1/2, 1)を 用
いれば充分である〔2〕 .そこでカルノー図を拡張する場合,各
変数の状態を0, 1の 2づの状態から, o,1/2, 1の 3つの
状態へ拡張し,そのカルノー図を用いて考察してゅけばよぃ.
図2に 3値へ拡張したカルノー図を示す.

0 1ノ 21ノ 2 1ノ 2

5。 ファジィ JK― フリップフロップのカルノー図
まず先に示した2値におけるJKフ リップフロップの特性
方程式 (1)式を3値のカルノー図へ拡張してみると図3の
様な結果を得る.

J  0  0  0 1/21/2 1/2 1  1  刊

この図3における真理値Q(1+1)の性質を考察すると,次の
3つの種類に分類することが出来る.まず図3において太字
で示した真理値は2値におけるJKフ リップフロップのカル
ノー図の真理値をそのまま継承しており, JKフ リップフロ
ツプの本質を示している部分である.次に図3に網掛けして
ある部分は真理値Q(t+1)が 0から1へ,又は 1から0へ変化
する間

|こ
当る部分で,これは先に示した太字の真理値が決つ

た段階で必ず172と なる部分である【3】 〔`】 .最後に残った部分
(図 3の①～③ は真理値Q(1+1)が oから0へ,又は1から
1へ変化する間のもので,図 4の①～⑥[導十応させることが
出来る。

①～⑥のうち真理値Q(1+1)が 0から0へ移行する部分 (①②
③)は 0ま たは1/2の値を取る可能性があり, 1から1へ移行
する部分 (④⑤⑥)は 1又は1/2の値を取る可能性がある。こ
れをまとめるとファジィヘ拡張したJKフ リップフロップの
カルノー図は図 5。のようになる.

0 1/21/2 1/2

図 5

ここで注目しなければいけない部分は,図 4,図 5の①～
⑥に示した部分であり,B_3値論理において回路のハザード
として扱われてきたものがこれにあたる[4].2値からファジ
イヘ拡張する場合,この部分をどのように定義するかにより
回路の特性が大きく左右され,又様々な論理式が得られるこ
とになる.

6。 カルノー図に対応する論理式
フアジイ」Kフ リップフロップのカルノー図は図 5の様に
定義できた.こ こでこのカルノー図に対応する論理式を考え
てみる.真理値Q(1+1)が 0又は1/2, 1又 は1/2の 2通 りの値
を持つ場所が6ヶ所あるので,すべての場合を考えると, 26
=64通 りのカルノー図が存在することになる.従ってそれ
に対応するファジィJKフ リップフロップの論理式も64通
りの式が考えられる。便宜上論理式に通し番号を付けJK(n)
式と表記する (n=0～ 63).全 ての論理式は付録に示す。

7.論理式の分類
64通 りの式のうち一般にファジィ順序回路として用いる
場合,どの論理式が素直な性質を持ち,扱い易いか考察する。
そこで
本の
2点に注目して分類する.第 1点はあいまいさ(ヵ

ルノー図中の1/2の個数)。 第2点はカルノー図中の真理値の
合計.すると図6のような結果が得られる.

○

稿
ツQりOQ

① 〇

呻 噸

①

15Ю

14.5

14.0

135

130

125

12Ю

▲
―
―
―
―

真
理
償
の
合
計

０

　

０

0   1

1   1

ぷ

J  0   0  1   1

- 474 ・―



8.フ リップフロップとしての最低条件
2値のJKフ リップフロップの論理式より,フ ァジイヘの
拡張として64通 りもの論理式を得たが,すべてが一般的な
フリップフロップとして機能するわけではない.フ リップフ
ロツプとして機能するための最低条件として,内部状態Q(t)
がどのような状態にあっても,入力 J(1),K(t)に よつて状態
をセット, リセット出来ることが必要である。この最低条件

を満たす論理式をカルノー図より考察する。

図 7

セット, リセット出来るということは,リ セット信号が入

ったとき出力をすべて0に ,セ ット信号が入つたとき出力を

すべて1にすることであり,図 7の カルノー図において, J
=0,K=1の 列にある真理値がすべて0な らばリセット可
能, J=1,K=0の 列にある真理値がすべて 1な らばセッ
ト可能ということになる.従つて 0叉は1/2, 1叉は1/2と 2

通りの選択が許される場所が 2ヶ 所固定されてしまうので,

セット, リセット可能な式は64通 りの論理式の中で, 24=
16通 りである.その16通 りの論理式の式番号は

JK(1),(3),(5),(7),(9),(11),(13),(15),

(33),(35),(37),(39),(41),(43),(45),(47)式

である。この16式は図6の網掛けしてあるものである。

9。 論理式の検証

まず,真理値の合計の差がどのように出力特性に影響する

のかを考察する。JK(0)式 とJK(63)式 の2式の出
力に注目すると, JK(0)の出力 Q(t+1)の値はJK(63)
の出力の値に比べ小さくなる傾向があり,言い替えればJK
(63)の出力 Q(1+1)の値はJK(0)に 比べ大きくなる傾
向がある。これは明らかにJK(0)式 はJK(63)式 に
包含されるからである.従つて2式の出力の間には常に

Q63(t+1)≧  QO(t+1)の 関係が成り立つ.出力Q(t+1)が

JK(63)式 の様に,いたずらに大きくても, JK(0)
式の様に小さくても,求めるファジイJKフ リップフロツプ
の式としては出力に偏りがありふさわしくない.従つて真理

値の合計という点で見れば中間の値を示す式が望ましいと考

えられる.例 としてQ(t)=0。 3の時のJK(0)式 のグラ
フを図8に, JK(63)式 のグラフを図 9に示す。

11

0{t+1) 00`

9(t+r ) o. a

0.2

図 9

次にあいまさが出力特性にどう影響するかを考察する。 J
K(11)式 とJK(52)式 に注目する.こ の2式の明か
な特性の違いは, JK(11)式 はQ(t)が どのような状態に
あってもセット,リ セット可能であるが, JK(52)式 は
Q(1)=0叉は1の時以外はセットもリセットも不可能で,次
の状態Q(t+1)は現在の状態Q(t)に よりその範囲を制限されて

ゆき,次第に取り得る値の範囲は狭まってゅく.最終的には
内部状態 Q(t)が 0。 5に収東して動作しなくなる。これでは一

般的なフリップフロップとして役に立たない.従ってあいま
いさに於ては小さい値を取つた論理式の方が,回路としては
より明確にその動作を言己述したことになり,意味のある出力
結果を得られるはずである。例としてQ(t)=0.5の時の J
K(52)式 のグラフを図 10に , JK(11)式 のグラフ
を図11に示す.

0(t+1) 0・
`

Or

Q〔 t+1) 004

図 10

図 11

10 ファジィJK― Fliplopと して適する論理式

内部状態 Q(1)がどのような状態においても使い手が望んだ

ときに強制的にセットもしくはリセットが出来る事が最低条

件として考えられる.この条件を満たす方法として,K.Hirota
&WoPedrycz氏の提案するセット可能な式 (JK(27)式 )と
リセット可能な式 (JK(10)式 )を相補的に使い分ける方法
が考えられる [1】 .しかしカルノー図上でセット, リセットを
可能にする事を検討した結果,2式を場合により使い分けな
くても単独でセット,リ セット可能な論理式は16通 りも存
在することが判つた.この 16通 りの論理式のうち,先ほど
の検証結果を踏まえて一般的なファジィ」Kフ リップフロッ

プを考えると,真理値の合計という点では偏りのない中間値
を示し,その上であいまいさをツト除したJK(11)式 が最
も適している論理式と思われる.ま た結果的にはKoHirota&

W.Pedrycz氏 の提案したSet&Reser modeを使い分けたファ

ジィJKフ リップフロップ〔1〕 と同じ出力を得るが′ JK(1
1)式を用いれば1つの論理式で処理できるので,本論文で
ファジィJKフ リップフロップとして提案するJK(11)
式の方が実用的である.

リセット セット

01

図 8
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11.ま とめ
JKフ リップフロップをファジィに拡張するにあたり,カ
ルノー図に1/2を導入して拡張をおこない,カルノー図中の真
理値が0か ら0又は1か ら1への移行する間の1/2を どう定義

するかにより,64通 りの論理式を導き出した.こ の64通
りのV2‐ equivabntな式は,演算∩,∪が定義された代数系で
は」K(52)式 を最大元, JK(11)式 をn/Jヽ元とする
分配束をなす事も知られている

“
】。その中で一般的なフリッ

プフロップとしてどの式が最適か検証をおこない,結果とし
てJK(11)式 を得た。この式は出来るだけあいまいさを
排除し,回路の動作を明確に定義した式である。また興味深
いことに,B-3値論理においてJKフ リップフロップを考え
た場合に,ハザードの発生しない論理式 〔41と して導き出され
るものと同じであることが判つた。またこの式は情報損失集

合が空集合であるような3値論理関数であり131,こ れは2値

論理でいうPrhe_implicant(主 項)展開といわれる形式に展開
して得られる関数 (P型論理関数)そのものである。本論文
では,一般的なファジィ」Kフ リップフロップとしてJK(1
1)式を提案する。残る63種類の論理式も何らかの用途に
特殊な機能を持つファジイ」Kフ リップフロップとして考え

ることが出来るはずである。今後の課題としてこれらの有用

性について考えてみたいと思う。またそれらを踏まえた上で

ファジイ順序回路の設計法を考えてゆきたい.
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13.付録
付録として64通 りの論理式を示す。

」K101 01・ 1)‐ JK● V JR● vJRQ vTQ
JK(1) QO・ 1)‐ JKV」 K● VlRQ
JK421 01.1)・ JO VJ口b vJRO
」K(3)´ QI・ 1)‐ JO vJて vπ0
JK14) 01● 1)・ J閾Ov」ma v JRQ vuKQ v J3KQ

」K(5) 01.1)‐ Jκ V JK● V]RQ vJ]K0

」K(6) 01.:)‐ JO V JRb v]0∨ JUKQ

JK(η   OI.1)‐ JO v Jκ vIRO v」3KQ

」K181  01・ 1)‐ RO V JKO Vぶ0

」K(9) 01・ 1)‐ RQ v JKv JK0

」K(101  0●・ 1)‐ JO V κ0
」K(11) 01・ 1}‐ JO V RQ vJK

JK(lη  Olol)‐ KQ∨ JKO V」ス0∨ ЛKQ

」K(131 00.1)口 KQ∨ Jκ∨JKO V J]KQ

」K(14}QI.:)‐ JO V RQ v J3KQ

JK(151 QI.1)‐ JO∨ RQ v」R∨ J]KQ

JK{16)Oll.1)‐ 」KO∨ JKO∨ JRQ v Jtt v]KQ晨

」K{lη  QI・1)‐ Jκ V JKO V IKQ v JK∞

JK{181  Q“ .:)‐ 」OVJスo v UKQ∨ ]KQ●
」K(191 QI・ 1)‐ JO VJR vUKQ v]K∞
」K(201 QO.:)‐ JKO∨ JRO v JKQ v UKQ v]K00 V J3KQ

」K(21)01.1)‐ Jて∨JKO V 7RQ v]KCだ ∨JUKQ

」K{22) QI.1)‐ JO VJKo v]KQ v]KQO V JJKQ

JK{23)Oll.1)‐ 」O vJKv IRQ∨ ]K∞∨JDKQ
」K(24)QI.,)‐ てQ V JKO∨ Jtt v]K∞

」K(251 QI.,)‐ 國O VJκ vJKOV]K(薄
」K(261  QI・ 1)‐ JO V KQ v]K00

」K(2η  OI.1)‐ JO V KQ vJK∨ ]K00
」K(231 00.1)‐ KQ V JKO V JRO v]K00∨ J]K0

」K(29 01.1)‐ KQ∨ JRv JKO V]K00vJ]KQ

」K(301 01.1)=JO v KQ v]KQO v ЛKQ
」K{31) 00.1)‐ JO∨ RQ vJKv,Kα】V J3KQ
JK{321  00.1)‐ 」KO∨ JRO v JRQ v]“ Q v JKK0

」K{331 QI.1)‐ Jκ∨JKO V]κ Q v]KR0
」K{341 00.1)‐ JO∨ JRQ v]て o∨ ]KK0
」K(351 01.:)‐ JO V JKv JkQ∨ ]KR0
」K(36)01.1)‐ JKO∨ JK● ∨JRQ∨ ]Ю v]瞑O v ЛKQ
」K(3η  00.1)‐ Jて∨JKO Vア Q∨ ]Kて0∨ J3KQ

」K(381 0o。 1)‐ JO∨ JRQ v]照 Qv]KRO v JJK0

」K{391 01.:)‐ JO vJRvJЮ ∨]|にOvJ]KQ
」K1401 o。 .,)‐ RO v JKO V JRO v]瞑 0
JK141)01.1)‐ RQ∨ 」K∨ JKO v]KK0

」K{4o 00.1)‐ JO V照〕v]KR0
」K1431 o。 .:)‐ JO∨ RQ vJR∨ JKK0

」K1441 00+:)‐ KO V JKO V JRO v]ぼ O v JDKQ

」K1451 QI.1)‐ KQ VJK~∨ JKO V IKRO∨ J3KQ

JK(46)01.1)‐ 」O V Ro v]Kス0∨ J]KQ

JK(4η  oO,1)=JO V ko v」 てv]KKO v ЛKQ
」K1481 Q。,1)_JKO V JRO v JKo∨ ,κQ∨ I瞑O vIK∞
」K1491 o。 .:)‐ J【 ∨JKO V TRQ v]KKO∨

'K∞」K(50)0。 .1)‐ JO v JRQ v JRo∨ ]劇顧5 v JK00

JK(51)01.1)‐ JO v」κ v JRQ v]KRO∨ ]K00
」K〔5o o。 .:)‐ JKO V Jて0∨ JRQ∨ JRQ v]KKO∨ JK00∨ JkQ
」K(531 QI.1)‐ Jて V JKO V]KQ v]面 ∨]KαO V J]K0
」K(541 QI● 1卜 JO V JRQ v]Ю v]瞑Ov]K∞ V ЛKQ
」K(551 Q(:・ :)‐ JO∨ Jκ v]KQ v]範 v IKα

'VJ]K0JK(561 Q。 .1)‐ 照QV」KO∨ JKO v 3ぼ Ov]K∞
JK{571 QI.:)‐ RO V」K vJKO V]KR● V]K∞
」K{581 00● 1)‐ JO V RQ v]瞑Ov]K∞
JK(59)QI.1)‐ JO v RQ v」 Kv JKRO V lK∞

」K{601 00.1)暉 KQ∨ JKO V JR百 ∨UKK● V]K00 V JJKQ

」K{61)QI・ 1)‐ KQ∨ JR v JKO V]KRO∨ ]KQtt v ЛK0

JK(621 QI.1)‐ 」OV KQ vJ面 ∨]K00 V ЛKQ
」K(631 QI.1)‐ JO∨ KQ vJκ ∨]KЮ V]KQ百 ∨JIKQ

14.問 い合わせ先
〒214 神奈川県川崎市多摩区東三田 1‐ 1‐ 1
明治大学理T学部情報科学科システム科学研究室
森 雄一郎

TEL 044‐ 934‐ 7442
FAX 044‐ 934‐ 7912(情 報科学科資料室)
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YA5-1

1.は じめに
「頭痛がする」、「胸が痛い」などの患者の訴えや

「足の親指のつけねが痛いですか」などの問いかけに

対する患者の回答は、血液検査データなどの数値情報

と共に診断の重要な情報である。 これ らの言葉 (自 然

言語 )に よる訴えは病状の特徴を示唆する重要な役割

を果たしているにもかかわらず、患者の反応はNoか

らYesま での間を (少 し、やや、ひどく)と 種々の

程度の度合で、 また「めつたにない」、「 ときどき」、

「いつも」など頻度についての回答等、 その時、 その

場によつて、大きく変動する。疲れのひどさも、情報

発信源の患者と、測定・評価する側の医師とでは程度

や基準が異なるので、 自然言語情報は主観的であると

いわれている。

しかしながら「体がだるい」、「疲れが激 しい」な

どの自然言語を媒体とした医師と患者のコミユニケー

ションー間診―は、 診察 (身体所見 )、 血液検査、 C
T、 X線などの画像診断等と共に一連の診断プロセス

の中で大きな役割を果たしている。

我々は、 医療の間診時における患者の主観に基づ く

自然言語情報を、 あいまいさを伴ったファジィ情報 と

してとらえ、 この言語情報を基にして可能性のある疾

患群を予測するファジィ問診支援システムを構築 した

ので報告する。

2。 自然言語情報の特徴
.「
高熱が出た」という症状の訴えは、 その症状を取

り囲む何個かの疾患を含んだ疾患群を想定させる。 こ

のように自然言語はひろがりをもった情報であり、 言

8th Fu“rS… m Symttium(Hir_hima.May.26～ 28`

フ ァ ジ ィ 理 論 に よ る

自 然 言 語 を 用 い た 問 言多 支 ■愛 シ ス うF′ ヽ

Fuzzy Diagnostic System
Based on Natural Languages

有田清三郎い 。米田正也
1)・ 中村雄介 2).山 下朗 3)。 堀義巳 4)

S. Arital), M. Yonedal), Yo Nakamura2), A. Yanashita3,, Y. Hori4)
1'川 崎医科大学 。2)九州大学 。

3)金沢大学 。1)川崎医療福祉大学

1)Kawasaki Medical School, 2)Kyushtl Univ.,

3)Kanazawa Univ。 , 4)Kawasaki Univ. of Hedical Welfare

あらまし 「頭痛がする」、「胸が痛い」などの患者の訴えは、血液検査データな

どの数値情報と共に診断の重要な情報である。 これらの言葉 (自 然言語 )に よる訴

えは病状の特徴を示唆する重要な役割を果たしているにもかかわらず、主観的であ

るといわれている。我々は、 医療の間診時における患者の主観に基づく自然言語情

報を、 あいまいさを伴つたファジィ情報としてとらえ、 この言語情報を基にして可

能性のある疾患群を予測するファジィ問診支援システムを構築 したので報告する。

キーワー ド 医療診断、 ファジイ推論、 間診、 自然言語、 コンピユータ支援システム

1992)

語疾患予測に対して面の情報を提供する。例えば、間

診時における「疲れがひどい」、「体がだるい」、「

のどが乾 く」、「 トイレの回数が急に多 くなつた」な

どの訴えは重なりあつた面の情報からある特定の、 ま
たは複数個の考えうる疾患群を示唆する。 また、 自然

言語"情報は「嘔吐、 下痢を繰り返している」のように

過去から現在までの症状の履歴を伝えることができ、

時間軸をもった総括的な情報の特性も備えている。

血液検査データが「客観データ」と呼ばれるのに対

して自然言語は、患者か ら発せ られ、患者の表現法に

よるため「主観的 」といわれる。早 くなおしてもらい

たい一心に演技をしたり、 誇張 したり思惑などが混入

し、 うそ情報となることがある。
従つて、 このような主観に基づいた自然言語情報を

処理 していくためには自然言語のファジィ性に注目す

ると共に、誤り情報を見破る名医の眼力に似たエキス

パー トシステムをとりいれていかねばならない。

3。 ファジィ間診支援システム

我々は自然言語を用いた問診支援システムを構築す

るために、「疲れていますか」などの 120の 質問項
目とファジイ入力できる回答システム及び糖尿病、肝

硬変、胆石等の 10個の疾患を準備した。 (表 1)
またこの間診システムの診断ロジックに特定の複数

個の項目による相互作用に基づいたファジィ推論方式

を導入した。 自然言語によるこのファジィ問診支援シ

ステムをパーソナルコンピュータに搭載 し患者の回答

がマウス入力またはマー クカー ド方式でファジィ入力

できるようにし (図 1)、 図 2に 間診結果を「やや糖
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次の質問に答えて下さい。

あなたが「ハイ」と答えられるとき、その度合をマーク く■)で
つけて下さい.また『イイエJのときは rィ イエ」の所を黒く
ぬって下さい.

体が疲れやすいですか。 イイエ       ハイ
めったに  ときどき  いつも
ロ   

ー ー ひどくその程度は

2.タバコをすいますか。

3.胸やけがしますか。

4.夜 トイレの回数は.

少 し

ハ イ

少し 多い

ハイ
少し         ひどく

イイエ

□

イイエ

■

0回

ロ

5.黒い便が出たことがありますか。

6.関節がむくみますか.

1回  2□  3回  たびたび

イイエ  ハイ
■    ロ

イイエ      ハイ
少し         ひどく

ロ   トJ■一一――――一一―一」

尿病の疑いあり」などの言葉で示した (フ ァジイ間診

システムのアウトライン)。 この間診支援システムを2

表 1.間 診ファジィシステムの質問項目の一例

図 1.入力機器

00名 に適用したところ比較的よい結果を得たのでこ

のシステムは医療診断支援システムに有効と思われる。
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人間 ドック質問表における間診情報

闘藁
A 氏名、年齢、性別、職業、等
B 家族歴
C 既往歴
D 生活状況
①活動状況

②食生活

③煙草

④嗜好品 (コ ーヒー、アルコール )

⑤睡眠

⑥便通

⑦体重

⑥皮膚感覚及び過敏症

◎歯
⑩眼

①耳
⑫骨、関節、筋肉

G 婦人に関する買間

:0デ ータ《氏名・:D臓 等 )

質口回答データ(ltemデータ)

1問 診 (症状 :糖 尿病について )の例

①
②
③
①
③
⑥
⑦
③
⑨

のどがかわくか

お茶や水を多く飲むか

尿の量が多いか

おなかが異常にす くか

疲れやすいか

最近やせたか

手足のしびれがあるか

神経痛があるか

傷がなおりにくかつたり、

できやすいか

おで き、湿疹が

とがあるか

Ｅ

Ｆ

⑩ 皮膚、特に陰部がかゆいこ
① 性欲が減退したが
⑫ 月経異常があるか健康管理の状況 (健診の有無、血圧測定等 )

最近の症状

①呼吸器

②心臓血管系

③消化器

④泌尿生殖器
⑤糖尿病
⑥血液

0神経系

18 量魁寝勇ふ勢Eξ賀たか         |

コ
ン
ピ

ュ
ー

タ

（
ハ
ー

ド
）

目

Ｈ

関

旧

国

同

開

Ｈ

Ｈ

□

各フィルターでの判定

コ ン ピ ユー タ

(演
=処
理 )

(フ ァ ジ ィ性 腱 )

図2. ファジィ間診支援システムのアウ トライン

メモリー

□ □ ・
ヵ

(第 1処 理 )    (第 2処 理 )

囲 団 団 匡田 団団 □団

総

合

判

定

表

示

フィルターヘの分岐

肝疾患フィルター

萬血圧フィルター

(フ ァ ジ ィ 入 力 )
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YA5-2

真鍋 浩二
KouJl MANABE

1.は じめに
感性工学

1)と は、人間がある物理的対象について

心の中に抱くイメージやフィーリングなどの心理的

要因を、具体的な次元で物理的デザインに翻訳する

手法のことである。この人間のもつイメージやフイ

ーリングというものが感性といわれるものであり、

この感性を表現する言葉として感性ワードがあげら

れる。この感性工学手法を用いて入力である感性ワ

ードから具体的なデザインを表示するシステムが感

性工学エキスパートシステムである。一般に感性ワ

ードには形容詞を用いるが、「非常に」、「やや」

といつた程度を表す言語ヘッジを伴つた形容詞を用

いることにより、感性をよりこまかく表現できるよ

うになる。このような感性を表現する言葉というも

のは、あいまいでとらえにくいものである。このあ
いまいさに対しファジィ理論を用いることは有効で

あるといえる。とくにファ.ジ ィ集合論を用いること

により感性を定量的に扱うことが可能となると考え

られる。また感性は「男性的なかつ大入っぽい」
などといった、いくっかの形容詞の組み合わせで表

現されるものもある。従来の感性工学ファジィエキ
スパートシステムにおいては、「男性的な」と「大

入っぱい」をファジィ集合としてとらえ、これらの

合成を行うことにより「男性的なかつ大入っぽい」
を推論するようになっている。このような2つの形

容詞を組み合わせたものはいろいろ存在する。しか

し従来のシステムでは形容詞の組み合わせによつて

8th Fu2y Systom Symposhm(Hlroshma,May.26～ 28,1992)

感性工学における

ファジィエキスパー トシステムの構築
Construction of Fuzzy Expert Systern based on】 くansei Enginee五 ng

松原 行宏
Yukihiro MATSUBARA

広島大学 工学部
Faculty of Enginec五 ng,Hiroshima University

あらまし 顧客のニーズといぅものは量から質のよいもの、質のよいものから自分にとっ
て本当に価値のあるもの、言い換えると自分の感性に合つたものへと移り変わってきてい

る。このような感性の時代に製品開発を行う場合、この顧客のもつ感性というものがどの

ようなものであるかを把握し、顧客のニーズに応えるためにこの感性というものを製品開

発に考慮しなければならない。このような感性を把握しようとするとき、アプローチの方
法として感性工学があげられる。

キーワード 感性工学、合成方法、意味空間、色彩

長町 三生
Mitsuo NAGAMACHI

うまく合成されていない場合が生じてきている。こ

れは形容詞の組み合わせはさまざまであるのに、同

一の合成方法でしか推論を行っていないため不都合

が生じていると考えられる。このことから形容詞の

組み合わせとそれに対する最適な合成方法
2)を
考え

る必要が生まれてくる。

そこで本研究では、色彩を例にとり合成される感

性ワードの組み合わせによりどのような合成方法を

用いて推論を行えばよいのか考察を行い、さらにこ

の考察に基づいたファジィエキスパートシステムの

構築を行った。

2.感性の形成する意味空間
ある対象分野における感性が 1つの意味空間を形

成する概念の集合体であると仮定する場合、対象分

野の感性が形容詞の形で具体的に表現されると、図

1のように形容詞は同一の意味空間内に存在する
3)

と考えられる。この空間内で 2つの形容詞が原点に

対して逆の空間に存在しているものならば意味的に

も逆となり、近くに存在しているならば意味的にも

似ているものとなる。また 2′点間の距離は意味の違
つている程度というものを表している。

また図 1の ように形容詞は意味空間内においてあ

る点を中心とした段階的な広がりをもち、その中心

に近いほど意味が強くなると考えることができる。
このことから形容詞をファジィ集合としてとらえる

ことにより、形容詞の合成というものはこのファジ
イ集合の合成としてとらえることができる。そこで
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因子 3

好感の

もて

かっこいい

因子1 のある

図 1.感性の形成する意味空間

3節では色彩を例にとり合成方法の検討を試みた。

3.色彩に関する合成方法の検討
2つの形容詞の組み合わせと合成方法との関係を

調べるために色彩をサンプルとした実験を行った。

またここでは合成方法は代表的なmax,min,mul饉 ple,

average合成の 4つをとりあげ、形容詞の組み合わせ

によりどの合成方法をとればよいか調べた。

3。 1 色彩に関する感性評価実験
色彩と感性の関係を定量化するために以下のよう

な感性評価実験を行つた。

3.1.1 実験方法
被験者に対してサンプルであるカラーチップを呈

示することにより、それから受けるイメージについ

てSD評価を行ってもらった。このときSD評価は
形容詞対に対してではなくて、ある 1つのワードに

対してのサンプルのあてはまり具合について評価し

てもらった。

3.1.2 評価サンプル及び用いた感性ワード
サンプルは、JIS z 8721に 準拠した標準色票より、

色の3属性 (H:色相、V:明度、C:彩度)の う
ちから色相が全体に対して均等になり、かつ彩度が

一番大きなものを20個選び、呈示には選んだ色のマ

ンセルカラーチップ (14× 1611ull)を使用した。

評価に用いた感性ワードはЮ個の形容詞を任意に

選んだものを用いた。この10個の形容詞 (以後、単

一形容詞)に加えて、10個の単一形容詞を2つずつ

組み合わせたもの (以後、合成形容詞)45個を用い

た。

被験者 :男子学生 21～27歳 10名

以上のような方法で実験を行つた。

大    小
単一形容詞 女性的な    □□□□□

エレガントな  □□□□□
合成形容詞 女性的なかつ

エレガントな □□□□□
図2 _SD評価に用いた感性ワード

3.2 分析
｀
分析を行う前に色の 3属性に対して以下のような

表色系の変換を行った。マンセル表色系 (明度 色

相 彩度)においてサンプルしたものを、均等知覚
色空間
4)で
ぁるL*a*b摯 表色系への軸変換を行つ

た。さらにL・ att b攣 表色系の極座標系であるL° H
ab° Cab・ 表色系を用いることにより、それぞれが

明度、色相、彩度に対応しているので扱いが容易に

なる。図 3に Lネ H ab° C abⅢ 表色系を示す。

3.2.1 色と感性の関係の定量化
分析には数量化理論第 I類を用いて色と感性の関

係の定量化を行つた。数量化理論第 I類は、複数の

説明変数から1つの目的変数を予測する方法である。

ここでは先ほど軸変換を行ったLtt Hab° C abさ を説

明変数とし、SD評価実験の評価値を目的関数とし
て分析を行つた。分析結果の例を図 4に示す。図 4

ではH ab° 力乾43.06の とき一番"男性的な"と感じ
る色であることを示している。

3.2.2 意味空間の把握
次に色彩を対象とした感性が形成する意味空間を

把握するために因子分析を行った。因子野妖は多数

の要因が関係している幾つかの変量をもとに、そこ

に関係している要因を明らかにしようとする統計的

分析方法である。このことから因子分析により感性

と感性を構成している要因との関係をも明らかにで

きる。ここでは、lo個の単一形容詞のSD評価実験
の評価値をもとに分析を行った。結果を表1に 示す。

H ab°

341.69

309.05

277.2
243.06

200.37
170.16

118.46

90.96

57.96
18.52

図 3 Ltt Hab° C ab° 表色系
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表 1 因子分析の結果 (数値は因子負荷量)

No 形容詞 因子 1 因子 2 因子 3

1 男性的な -0.098 -0.517 -0.173

2 かわいらしい 0.160 0.053 0.890
つ
０ エレガン トな 0.851 0.045 0.074

4 過激な -0.124 0.912 0.069

5 おしゃれな 0.706 0.172 0.408

6 エキサイティングな ‐0.011 0.920 0.106

7 大人っぼい 0.808 0.012 -0.369

8 ヤングな -0.193 0.316 0.744

9 上品な 0.811 -0.283 ‐0.017

10 女性的な 0.573 0.431 0.460

4.色彩に関する合成方法の検討
4.1 メンバシップ関数の設定
ここでは合成方法の検討に用いる形容詞のメンバ

シップ関数の設定について述べる。設定には3節に

おいて求めた単一及び合成形容詞の数量化第 I類の

分析結果であるカテゴリースコアを用いた。まず単

一及び合成形容詞それぞれにおいてカテゴリースコ

アの最大値を 1、 最小値を0と した規格化したもの

をグレードとした。ここで検討にはHab° だけ注目

するためメンバシップ関数の横軸はHab° であり、

それぞれ求めたグレードを同一カテゴリー内にある

サンプルのH ab° の値を平均した点上にプロツトし

た。図 5に例をあげる。

4.2 合成方法の検討
4.1で設定したメンバシップ関数を使つて形容詞

の合成方法の検討を行つた。まずここで理論値と実

測値を以下のように設定する。

理論値…4.1で設定したメンバシップ関数を用いて

任意の 2つの単一形容詞でmax,min,muldple,

average合成を行い、さらにそれぞれを最大

値を 1、 最小値を0に規格化してできたメ

ンバシップ関数(45個×4)

実測値…既に設定されている合成形容詞のメンバシ

ツプ関数(45個 )

以上の4つの理論値と1つの実測値との誤差二乗

和を算出し、同一合成形容詞内において誤差二乗和

が最小である合成方法が、ここでの最適な合成方法

男性的な

合成形容詞の実測値 ◆
男性的な かつ おしゃれな

それぞれを規格化

1

0。8

0.6

0.4

0.2

0
。
H ab・

誤差二乗和の比較

max    : 1.629

〔min io.188)
mu:tiple : 0.242

average : 0.487
360

図6 合成方法の比較例
であるとした。なお、誤差二乗和を算出する場合サ

ンプリング点は10個 とつて行つた。例を図 6にあげ

る。

4.3 考察
結果として、形容詞の組み合わせにより最適な合

成方法はさまざまであり、単一の合成方法で全てが

うまく合成されるということはなかつた。

ここで、形容詞の組み合わせを3.2.2で得られ

た感性の形成する意味空間からとらえることにより、

意味空間と最適な合成方法の関係を調べた。表 1の

ように色彩を対象としたここでの意味空間は3軸で

構成され、表のそれぞれの形容詞の因子負荷量は 3

つの因子にどれだけ関係しているかをあらわしてい

るものである。ここで因子分析の結果から同一因子

の負荷量の符号が反対になる形容詞の組み合わせの

中で、どちらも負荷量の値が大きい組み合わせは取

り除いた。また意味空間に対して空間分割を行つた。

まず各形容詞において因子負荷量の絶対値が最大で

ある因子を 1(負荷量が負の時-1)、 その他を0と

する。次に同一空間内の形容詞で同一因子の負荷量

の符号がその他と逆のものに対し-1あ るいは 1と
して分割した。表 2に形容詞の存在する分割空間を

示す。表 2の英文字は分割空間を簡単に符号化した

おしゃれな

合成形容詞の理論値

360 00 AVE合 成

図5 "男性的な
り
1_のメンバシップ関数
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表 2 形容詞の存在する分割空間
形容詞 1 2 形容詞 1 3

男性的な 0 D エキサイティングな 1 B

かわいらしい 0 0 1 C 大人っばい 1 1 E

エレガントな 1 0 A ヤングな 1 1 F

過激な 0 B 上品な 1 0 A

おしゃれな 1 A 女性的な 1 0 0 A

表 3 分割空間と最適な合成方法
組み合わせ ODt. 組み合わせ Ont
A&A ave B&C ave
A&B ave B&E ave
A&C max B&F mul
A&D m:n C&D min
A&E ave C&E max
A&F ave C&F ave
B&B max D&E ave

ものである。これらの分割空間を用いて形容詞の組
み合わせを形容詞の存在する分割空間の組み合わせ

としてとらえることにより最適な合成方法との関係
をみた。結果を表 3に示す。このように分割空間か
ら形容詞の合成をとらえることで最適な合成方法を

分類することができると考えられる。

5.感性工学ファジィエキスパートシステムの概要
4節までの考察に基づいたファジィェキスパート
システムの構築を行った。ここでは入力を言語ヘッ
ジを伴つた形容詞とするため、 3節 と同様な実験、
1)析を「非常に」「まあ」「全く～ない」といった

3種類の言語ヘッジを伴ったlo個の形容詞(3× 10個 )
を用いて行い、メンバシップ関数の設定を行った。
システム構成図を図 7に示す。ここで実験で用いた

言語ヘッジを基本言語ヘッジとする。

このシステムでは、以下の様なファジィ if_th
enルールを用 'ヽて推論を行っている。
if基本言語ヘッジai+形容詞bjthen cl

(ai cl:フ ァジィ集合 )
ここで言語ヘッジはあいまいなものであるためファ

ジイ集合としてとらえ、メンバシップ関数はその言

語ヘッジが最も表している点及びその範囲について

アンケートを行った結果を用いて設定した。また c

lは基本言語ヘッジを伴つた形容詞のファジィ集合

であり、メンバシップ関数は先に求めたものである。

次にシステムの流れについて述べる。

(入力部分)

言語ヘッジを伴つた形容詞で入力する

(推論部分)

1.入力された言語ヘッジを基本言語ヘッジヘの近

似を行う

感性工学システム Ⅲ……ⅢⅢⅢ…ⅢⅢ.

. .. . . . .. .. .....!

図7 システム構成図
2.近似された基本言語ヘッジと入力された形容詞
のメンバシップ関数を用いて、同一形容詞内で

合成を行う

3.入力が 2入力である場合、各々の入力に対して
1.、 2.を繰り返す

4.全体で合成を行う

(出力部分)

入力された感性ワードとデザイン要素の関係を示
ために推論結果であるメンバシップ関数を出力し

た。またグレードが最大である点が具体的なデザ

イン要素とした。

ここでの合成は4節の表 3を用いて入力された形
容詞により合成方法を変えて合成を行えるようにし
てある。このように入力により合成方法を適宜に選
び、合成を行うことは有効であると思われる。

6.ま とめ
本研究では感性工学ファジィエキスパートシステ
ムにおける複数入力を行う場合の合成方法について

感性の形成する意味空間との関係から考察を行い、
それに基づいたシステムの構築を試みた。しかしこ

こで着目した合成方法は4方法であって必ずしも最
適な合成方法であるとは言えない。このことから今

後演算方法に関しての検討が必要となっている。

【参考文献】

1)長町 三生 :感性工学,海文堂,(1989)
2)山下 利之,山下 清美 :合成命題におけるフ
アジイ論理,心理学研究,Vol.60,No.5,312/315,
(1989)

3)菅田 拓児 :フ ァジィ理論を用いた感性工学シ
ステムの開発,広島大学工学部卒業論文,(1989)
4)日 本色彩学会 :色彩科学ハンドブック,東京大
学出版会,83/146,(1980)
【問い合わせ先】

〒724 東広島市鏡山1丁 目4-1
広島大学工学部第2類管理工学研究室

真鍋 浩二  TEL0824(22)71H(内 線3481)

イ

ン

タ

フ

エ

イ

ス

シ

ス

テ

ム

制

御

言語ヘッジを

伴った形容詞

-484-

D

10

:・
・・・・ユーザ…ⅢⅢ・.「・・・"・・ⅢⅢⅢ

:      ::I I I



YA5-3 8th Fu2y System Smposium(H"oshim,May.26～ 28′ 1992)

ファジイ理論を用いた

1.は じめに
スーパーマーケットにおいては、POS(Point of
Sdes:販売時点情報管理)システムや EOS(
Electric Orde五ng Systm:電子式受発注システム)の

導入を柱とするシステム化により、レジ業務の省力

化等が行われている。現在は、POSシステムによ
り収集されたデータによる高度なシステム化が望ま

れており、発注の自動化もその一つである。発注作

業は、現場の担当者が自分のノウハウや経験を基に

売上予測を行い、さらに、在庫確認を行うことで発

注量を決定するという方法がとられている。しかし、

現実には売行き予測を行わずに発注することも多い。

その理由の一つとして、商品の売上に影響すると考

えられる要因が非常に多く、また、売上と要因との

関係が非常に複雑であることから、予測困難である

ことが挙げられる。したがって、これらの関係を明

らかにした上でそれをもとに売上予測を行い、しか

も、現場の感覚にマッチしたシステムの開発を行う
ことが重要である。

そこで本研究では、売上予測を中心に商品の補充

発注作業のシステム化を試みる。また、売上に影響

する要因に関してはあいまいなものが多いためファ

ジイ理論を用いることにより、人間の感覚に近いシ

ステムの実現を目指す。

2.商品発注支援システムの構成
本システムの構成を図1に示す。図1では、収集

商品発注支援システムの開発

された要因データから要因が売上予測部に送られ売

上予測がなされる。さらに、求められた売上予測量

と在庫データからの在庫量を基に発注量が決定され

るというプロセスをなす。

3.発注作業に関する知識獲得
3.1 発注作業の留意′点

ある店舗を対象にして知識獲得のための調査を

った。最初は発注担当者へのインタビューを行い

その結果、発注作業を行うときの留意`点は以下の

点にまとめられることが明らかになった。

(1)商品の品切れを減らし、機会損失を削減
(2)正味期限切れによる見切り損失を削減
(3)適正在庫量により管理費用を削減

Development OfFuzzy Exspert System for Automated Orde五 ng

国狭 亜輝臣     松原 行宏     土屋 敏夫     長町 三生
Akiomi KIJMSA  Y」はhiro MATSUBARA  Toshio TSUCHIYA  Mitsuo NAGAMACHI

広島大学工学部

Faculty of Enginee五 ng,Hiroshima University

あらまし :近年、スーパーマーケシトでは様々な作業のシステム化が行われてお り、今後もさらに

高度な作業のシステム化が望まれているり。その高度な作業の一つである商品の補充発注作業は、現

在の在庫量を把握すると共に売上予測 を行うことで発注量を決定する作業である。しかし、現実で

はほとんどの場合、正確な売上予測がなされていないために適正量の発注がなされていない。この

主な原因としては、商品の売行きが人間のあいまいな購買行動に非常に影響を受けることが挙げら

れる。したがって、ファジィ理論を用いることにより商品発注支援システムの開発を試みた。本稿

では、正確な発注量の決定に大きく影響を及ぼす売上予測に関して開発を進め、売上予測システム

のプロトタイプを作成した。

キーワード:売上予測、三段階推論、数量化理論第 I類、ファジイ i←thenル ール

行
　
ヽ
３

インタフェース :;三 ;`だアう二撃諄1程
表示
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■のことから、適切な売上予測を行うことが重要
である。したがって、システム構築の第一歩として
は、売上予測に関してシステム化を行う必要がある。

3。2要因の分類
売上に影響する要因に関して2。 1節 と同様に調査を

行つたところ、要因は表 1の ように短期間で売上ヘ

の影響を評価可能である短期的要因とその逆である

長期的要因にまとめられることが分かった。

表 1売上に影響する要因

短期的要因

時 (曜日、祝祭日、月末、時間帯など)

広告 (有無、枚数、大きさ、日玉商品掲載など)

商品配置 (エンド販売、フェイス数、POP表示など)

天候 (天気、天気変化、気温など)

価格 (定番価格、特番価格)

競合店情報 (広告、休業など)

長期的要

暦 (季節、歳末、クリスマスなど)

給料 (給料日、ボーナスなど)

イベント(店内イベント、競合店イベント、祭など)

流行性 (コマーシャル、フームなど)

また、要因は影響を及ぼす対象から以下のように

分類されることも分かった。

(1)客数に影響する要因
(2)ユニット (同種の商品群)に影響する要因
(3)個別の商品に影響する要因
以上から、図 2のような三段階の推論が有効であ
ると思われる。

売上要因

客数予測

ユニット売上数予測

単 品 売 上 数 予 測

図 2システムの推論構造

この図 2では、まず客数要因により客数予測がな
され、次に、予測客数とユニット要因によリユニッ

ト売上数が予測され、最終的には予測客数、予測ユ

ニツト売上数、単品要因により単品売上が予測され

る。

4。 売上と要因との関係に関する分析
4。 1 分析概要
売上と要因の関係を調べるために、季節的な影響
を受けやすい商品を中心に21品目を選定し、りo/8/1

からりo/12/31ま での5か月間のデータを基に数量化理

論第 I類
2)に
よる分析を行つた。ただし、ユニット、

客数に関する分析も同時に行った。数量化を行う際
のデータの区分は1日 とし、短期的要因について解

析を行つた。数量化理論を用いた理由は要因が境界
のあいまいなカテゴリーを含んだものや、定性的な

ものが多いためである。

4.2分析結果

分析結果を図 3から図5に示す。客数に関しては、
競合店Aの影響を最も受け、競合店B、 曜日と影響
度が下がつていくことが分かる (図 3)。 商品Aの
属するユニットAの売上に関しては、ユニットAの
広告の偏相関が高いことやユニットAの広告の掲載
があつたときのカテゴリースコアが非常に大きいこ

とから、ユニット広告の影響が非常に強いことがわ

かる (図 4)。 商品Aに 関しては、ユニット売上数
に強く影響を受け、ユニット数の売上に比例して商

品Aも 売れることが分かる (図 5)。

要因
-6

競合店 A 無 し
偏相関=0.607有り

休業

競合店 B 無し
0.503   有り

休業

曜日  艮
0。479     °

,口特売  √し
0。476    

有 |リ

気温3度不満

0。41323度
未満

23度以上

カテゴリスコア

重相関係数=o。8192

図 3客数分析
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ユ ニ ッ

。702

気温

.559

客数

0。489

曜 日

.382

要因

‐
1

卜広告 無 し
掲載

安くなし

3度未満

23度未満
23度以上

以人
　
月
火

・
・
ｏ日

００“

2400ノkJこ
2900人未

カテゴリスコア

重相関係数=0.8509

図 4ユニット分析

5。 予測システムについて

5。 1 知識データベース

推論に使用するルールはファジィiithenル ールで

表す。このルールは前件部への入力変数のタイプか

4400ノk以上

重相関係数=0.9522

ら表 2の ようにカテゴリータイプ、ファジィカテゴ

リータイプ、実数値タイプの 3種類に分けることが

できる。

後件部のメンバシップ関数の作成に関しては、図

6の ように数量化理論の分析結果であるカテゴリー

スコアによリメンバシップ関数の相対的な位置を決

-150
カテゴリスコア
0

卜
150岬未満

1100個以
30円未満
50円未満
50円以上
3度未満

23度未満
23度以上

2400ノk未満
2900ノk未満

気温

0.329

数

表 2ルールのタイプ

８２３
　

澱

図 5単品分析

タイプ カテゴリー ファジィカテゴリー 実数イ直

σJ
百 曜日=月曜日
then あまり売れない

if 天気=雨
then あまり売れない

百 1直 1設=50円 引き
then 良く売れる

前件部の変数定義 カテゴリー ファジィ集合 ファジィ集合

入力変数
前件部|の変数

と同一の変数

ファジィ集合 (前件部
の変数とは異なる)

実数イ直

後件部の変数定義 ファジィ集合 ファジィ集合 ファジィ集合

出力変数 ファジィ集合 ファジィ集合 ファジィ集合

ちくわAの偏相関とカテゴリースコア

曜 日 0。 167

月 -2.78

火
-4.79

水
　
　
麟

0。 38

0。 940

100円 未満 101.39

30円未満 82.52

40円未満
-23.82

140円 以上 -19.73

1

‐23.82         -2.78

最小のカテゴリー 月曜日のカテゴリー
スコア      スコア

101.39

最大のカテゴリー

スコア

図6後件望のメンバシップ関数作成
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面 ML⇒
ファジィカテゴリー

め、偏相関係数によリメンバシップ関数の高さを決

める。

5.2 推論部

3種類のタイプFUに推論の方法を述べる。カテゴ

リー入力に対 してはどれも前件部の一致度を1と す

る。ファジィ入力に対 しては入カメンバシップ関数

と前件部のメンバシップ関数の重なった面積と入力

メンバシップ関数との面積比を一致度とする。また

実数値入力に関しても、前件部のメンバシップ関数

に実数を入力することで一致度を求める。それぞれ

の一致度により、後件部のメンバシップ関数をカッ

トすることで一次結論を得る。さらに、それぞれ得

られた一次結論に関して、MAX合成を行い統合し重
心を求めることで売上予測を行う

3)4)。
具体的な推

論例を図 7に示す。
カテゴリー
rule l

:91.8.30な ど数量化の精度が非常に悪 くなってい

る。この原因としては数量化は、連続値や境界のあ

いまいなものまでカテゴリー分けを行うことが考え

られる。そのため、境界付近の値はわずかな差でも

全く異なった値として扱われることがある。このよ

うなことを防ぐためにもファジィ理論を用いた解析

が有効であるものと思われる。また、本システムの

予測値は大まかな売行きには対応していることから、

本稿で提案した予測手法は売上予測に有効であるこ

とが示されたと言える。

6.おわりに

本稿では、商品の売行きと要因との関係を数量化

理論第 I類により分析し、その解析データを基に 3

種類のルールの作成を行い、三段階推論を行うこと

により売上予測を行った。その結果、売上予測が可

能であることが確かめられた。しかし、数量化理論

第 I類による分析で重相関係数が低い商品はこの方

法では予測不可能であるが、重相関係数の低い商品

を見てみるとほとんどの商品力Ⅵ さヽな売行きを示し

ている。このことから、実際に自動発注を行う際に

は、本システムで売上個数を予測しなくても、ある

程度の個数を発注しておけば問題のない商品である

といえる。

今後の課題としては、自動発注を行うためには、

5節の予測よりももっと詳細な予測を行う必要があ

る。このため、さらに精度を上げるための予測手法

の開発や売上に影響する要因の調査をさらに詳細に

行う必要がある。また、今回の対象商品以外の商品

に関しても予測を行つていくためにも同様のことを

PRkま える必要がある。
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1)浅野恭右,"最新流通情報システムの実際",
日本実業出版社(1990).

駒沢勉,"数量化理論とデータ処理",浅倉書
店(1982).
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〒724 東広島市鏡山一丁目4-1

広島大学工学部第二類管理工学研究室

国狭 亜輝臣 ■■ 0824(22)71H(内 線 3481)

め

∞  "‐
   図 7推論例

5.3予測結果

商品Bに関して本システムの予測値と数量化理論
第 I類による予測値と実測値を比較したグラフを図

8に示す。
2)

3)

4)

then少 し売れ る

thenあまり売れない

2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314151617102021222324252623293031

図8予測値の比較
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YA6-1 8th Fuzzy Systom Sympcium (Hiroshima Ury. 26-28, 1992)

7z),t

1.ま えがき

Z.Pa■ lakl)に よって提案されたラフ集合は,属性値に

よる対象の分類とエキスパー トによる対象の分類との整

合性を検証できる。A.Mrozek3)は , ラフ集合を用いて ,

セメントキルンの制御のための if― thenル ールを抽出し

ている。 Z.Pa■ lak2)は ,対象とその属性値に関するデー

タを情報システムと呼び, ラフ集合の概念に基づき属性

数を減 らす研究を行っている。田中ら
4)は ,ェ キスパー

トにより与えられた対象の分類に基づいて属性数を低減

化させる方法を提案 している。さらに,提案手法により

ファジィif― thenル ールの構築を行い,肝臓病の医療診

断用ファジイエキスパー トシステムに応用する研究を行

っている。

田中ら
4)に よつて提案されているファジィif― thenル

ールは,簡略化された属性の区間をファジィ化 し, ■ax
―■in演算によるファジィ推論により判別用データ (判別

を行う未知のデータ)の判別を行っている。 この方法で

は,判別用データと最 も適合するルールのみが判別に用
いられている。すなわち,分類に関係なく各ルールがそ
れぞれ独立 して取り扱われている。このため,判別用デ

ータに欠落値や異常値が存在 した場合,間違ったクラス

に判別されることが起こりうる。

本論文では, この点を改良するために,新 しいファジ

ィ推論方法を提案する。提案手法は,分類を構成するす
べてのルールに基づいて判別を行う方法である。この考

え方は,属性を減少させる場合に分類を考慮 しているこ

とと整合性があると考えられる。提案されているファジ

ィ推論方法は,各 クラス全体を考慮した適合度を定義し,

これによって判別用データの判別を行っている。提案手

法による肝臓病の医療診断用ファジィエキスパー トシス

テムは,重複 した判別結果を出さないなどの利点があり,

また従来のファジィ推論方法と比較 して判別用データの

判別結果が良いといえる.

2.ラ フ集合
Z.Pa■ lakl)2)に よるラフ集合の概念を説明する,Uを
全体集合,Rを UXU上の同値関係とする。このとき,A=
(u,1)を 近似空間という.ま た,Rの 同値類をAの基本
集合といい,E:で表わす .

基本集合EIを用いて,Uの 部分集合 Xの上からの近似
A・ (1)と 下からの近似 A・ (1)を 次のように表わす。

A° (X)={E:IE:∩ X≠ φl        (2.1)
Ao(X)={Eil EiCX}            (2.2)

また, Xに関する近似の精度を次式のように定義する。

αo(1)=Card(Ao(X))/Card(A・ (X))       (2.3)

ただし,Card(X)は集合 Xの要素の数である。

Xiを Uの部分集合とし, F={Xl,¨・,X・ }を Uの直和分

割とする。このときFを Uの分類といい,X:を Fの クラ

スという。

Uの分類であるFに対する近似の精度を,(2.3)式 と

同様に次式のように定義する。

βぼDttdttA・ CXiDκ冨

“

D  囲

3.情報システムとその縮小化
情報システムをS3(U,0,V,φ ,F)で表す。 ここで,Uは

ラフ集合によるエキスパー トシステムにおける

とその判別問題への応用

luzzy Inference of [rpert Systm Based on lough sets and

lts Apメ icttbn to 01assificathn Problel

重 永 岳 雄 , 石 渕 久 生 , 田 中 英 夫

Takeo SIIGBNACA,    Hisao ISHIBUCHl,    Hideo TA‖ AKA

大阪府立大学工学部

University of Osaka Prefecture

あらまし ラフ集合は,属性による対象の分類とエキスパー トによる分類との整合性を検証で

きる。田中らは, ラフ集合の概念を用い,エ キスパー トにより与えられた対象の分類に基づき

属性数を減らす方法を提案 し,医療診断用ファジイエキスパー トシステムを構築 している。本

論文では,田中らが提案したエキスパー トシステムのファジィ推論の改良として,検査データ

と最 も適合するファジィルールだけではなく,全てのファジィルールを用いて判別を行う新 し

いファジィ推論の方法を提案する。さらに本論文では,田中らにより用いられた肝臓病の診断

に提案手法を適用することにより,提案手法の有効性を示す。

キーワー ド ラフ集合,推論,医療,エ キスパー トシステム

推論
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対象の集合,Qは 属性の集合,Vは 属性値の集合,φ :

U× Q→ Vは記述関数, Fは専門家によって与えられた分
類である。情報 システムsの例を表 1に示す。表 1に お
い買:,

U=ほ L¨ヽX4,Q=hL… ■q■ ,V:讐
xQ:Vq Fは

,2}

Vq2={1,2,3},Vq3=11,2},Vq4={1,2,3}

であり, φは表 1に示されている.

表 1 情報システムsの例

ql  q2  q3  q4

Xl

■2

X3

1

1

2

1

2

2

1

1

2

1

3

2

■4

X5

■6

2

1

2

2

2

2

2

3

3

属性 qに関する同値関係をこと表す。 (■ :,xj)Caは ,

xIと xJと が qに関して識別できないことを表 している。

属性の従属性によって情報 システムを縮小する方法と

して,z.Pa■ lakが提案 した方法がある。この方法は,情
報 システムの全属性 Qに より得られるものと同 じ基本集
合を導出する最小の集合をQの簡略化としている。表 1
におけるQの簡略化は,
{ql,q2,q31i lql,q3,q41,{q2,q3,q4} (3.1)

である。

以上述べたものがz.Pa71akの簡略化の方法であるが,
さらにそれを発展させたものが田中らの方法である。田

中らの簡略化法
4)は,同値類による基本集合と,エ キス

パー トによって与えられた分類を考慮 した方法である。

この方法では,分類に関するQの簡略化 Pを求めるため
に,Qか ら余分な属性q:を ひとつずっ取り除いていく方
法が用いられている。 このとき,次の1),2)が成り立て
ば, Pは Qの簡略化である。
1)Qの 部分集合 Pに関 して
βP(F)=β ●(F)

2)Pの全ての部分集合P'に関して
βp。 (F)くβP(F)

ただし,β P(F)は ,属性の集合 Pに よる同値関係を用
いた場合での分類 Fに対する近似の精度であり,(2.4)
式によって定義されている。表 1の例では

P= {qr. qr} (3.1)

がQの分類に関する簡略化である。

この方法は,ZoPa■ lakの方法よりも属性の数を減らす

ことができるという点で有効である:

4.フ ァジィ維綸ルールによる判別規則の構成
まずファジィif― thenル ールの構成法を説明する。 if―

thenル ールは,下からの近似のみを用いて構成する4)。

すなわち,ェ キスパー トの判断とデータ構造とが一致 し
たデータのみを用いることになる。

属性値は一般に実数で与えられるが, ラフ集合では,
これを区間に分割 し,各区間に整数値を対応させている。
この区間を指数型のファジィ区間に置き換え, このファ
ジィ区間によってファジィif― thenル ールを構成する。

ファジィif― th enル ールは,結論部がXiで あるルールが
Ni個得 られているとすれば,

if yt is A,j: and 。・・ and y口  is A● j:

then X: , j=1,2,・・・,Ni

と書 くことができる。また,N:は クラスX:に関する下か
らの近似を表す基本集合の数と一致する。ここで,Akji
は,結論部がXiで あるj番 目のルールにおけるk番 目の属
性qkの属性値を表すファジィ区間であり,メ ンパーシッ
プ関数μ kJ:で 定義されているとする。

いま,属性ql,¨ 。,q.に 対 して,あ る対象の属性値ベク
トルy=(yl,。 ¨,y.)が 与えられたとする。 このとき,yの
クラスX:へ の適合度を求める方法として,次の二つの方
法を考える。

1)Π料0北 (μ H:輛 )∧ 。̈∧μ.j:0→ )“。1)

1だ11マ灘11ズ :‖
・
II基慶有:れ菫t:い

る。 1)を用いた場合はmax― nin演算,2)を用いた場合はロ
ax― product演算である。これら二つの場合がファジィ推

論ではよく用いられている。分類Fを F={Xl,¨ 。,X.1と す

ると,フ ァジィ推論による判別規則は次のようになる。
if Πx:(y)=Π xl(y)∨ ・̈vΠ x.(y)then y∈ xl

(4.3)

以上のファジィ推論は次のようにいうことができる。

すなわち,(4。 1)式あるいは(4.2)式 を用いて各クラスヘ

の適合度を求め,適合度が最大となるクラスにァが属す
ると判別される。このことから,同 じクラスを支持する
ルールが独立 して取り扱われていることがわかる。この

ため,判別用データに異常値が多く含まれている場合や,
欠落値が多く含まれている場合において,一っのルール
だけに高い適合度が得 られることがあり,同 じクラスを
支持する他のルールに関係なく,そ のクラスであると判
別される。そのために,判別に誤りが生 じることがある
と考えられる。

この問題点を解決するために, ここでは,同 じクラス
を支持する全てのルールに対する適合度を用いて判別を

行う方法を提案する。適合度を次のように定義する。

h鷹    )
Xlを支持するルールの適合度の総和

(3。 2)

(3.3)
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この新 しい適合度を用いた演算をaverage―product演     二つ以上のクラスに判別され,そ の一つはクラスX:
算と呼ぶ。提案手法では, この新 しい適合度を用いて(    である人の数 .
4.3)式 により判別を行うことになる。           また,表 2に おいて番号 1～ 100は ,個 々の患者を表 し

ており,行 X:に 属する患者が列XJに判別 されたことを示
5.判別問題への応用 している。また,各欄の右下の数字は,そ の欄に判別さ
本研究で用いたデータは,文献4)に 示されているもの  れた患者の数を表わしている。なお,oの 中の数字は,
である.す なわち,健康な人と四種類の肝臓病の患者と  該当欄に判別された患者を二つ以上のクラスに判別され
いう五つのグループに分類されている.判別用のデータ  たものも含めて合計 したものである。

まず, 3.で述べた簡略化法により得られた 7個 の属  判別された患者を表わしている。表 2と 表 3を比較する
性を用いてファジィif― thenル ールを構成 した。このル  ことにより,次のことがわかる。
―ルを用いて,average― product演算により判別用デー  1)ク ラスX4に おけるDSEが表 3で は61.5%で あるのに対

は,医者による診断により次のように分けられている。
すなわち,xl=11,… 。,20},X2={21,¨ 。,40},X3={41,…・,
60},X4={61,。 …,80},X5={81,¨ 。,100}で ある。

夕に対する判別を行なった。この結果を表 2に示す。な
お,表 2に おける記号は次のように定義されている4)。

1)TP(True Positive;真 陽性):
クラスX:に属する人の中で,フ ァジィ推論によって
正 しくXiに 判別された人の数 .

2)FN(False Negative:偽 陰性):
クラスX:に 属する人の中で,フ ァジィ推論によって
誤ってX:以外に判別された人の数 .

3)TN(True Negative:真 陰性):
クラスX:に 属きない人の中で,フ ァジィ推論によっ
て正しくXiで ないと判別された人の数 .

4)FP(False Positive;偽 陽性):

て誤 ってX:で あると判別 された人の数 .

5)DSE(Diagnostic Seisitivity:診 断感度 ):
DSE(%)=TP/(TP+FN)X100
6)DSP(Diagnostic Specificity:診 断特異度 )
: DSP(%)=TN/(TN+FP)X100

ここで ,比較のため田中ら4)で行なわれた■ax―■in演
算を用いた場合での判別用データに対する判別結果を表

3に 示す。表 3に おける上付き添字●は,複数のクラスに

して,表 2で は30.OXと かなり良 くなっている.
2)全 体のDSEに 関 しても表 3では72.9%で あるの対 して,
表 2で は74.0%と 向上 している。
3)表 3に関 して RIRが全体で15人 いるのに対 して表 2
では 0人である。その理由として,従来の方法では,
判別用データの欠落値や異常値が判別に与える影響が

大きかったが,提案手法では,そ の影響が少なくなっ
ているということが挙げられる。

4)3)の ことを含めて考えた場合, 表 2の DSEは ,表 3
のDSEよ りかなり良いといえる。

次に,20個 の属性を用いた場合と簡略化法で得 られた

7個 の属性を用いた場合とを比較する。 このために,正

て,個々の判別結果の点数化を行う.
1)正解の場合には, 1点。

2)誤答の場合には, 0点 .
3)二つ以上のクラスを判別 し,正解を含む場合には,
1/(重複 したクラスの数)点 .

クラスX:に 属さない人の中で,フ ァジィ推論によっ  解率を次のように定義する。まず,次の評点方法を用い

7)RIR(Retained inference Results:保 留され   4)二つ以上のクラスに判別し,正解を含まない場合に
た判別結果): は, 0点。
クラスX:に属する人の中で,フ ァジィ推論によって  次に, この評点方法から計算された合計点数と判別用デ

表 2 提案手法による判別結果 (average― product演算によるファジィ推論,属性 7個 )

TP FN DSE
1-20

20(20)

0

21-23,20,20,31

34.36。 37,40

10(10)

25,30,35.38,39

5(5)

24.27,29,32,33

5(5)

42-47,19。 51,52

55-57.50,60

14(14)

41,40,58 54,58

2(2)

6

62.73 61.63-70,72-75,77,79

16(16)

1 4

86.00 85。 90 81-34,87-39

92-97.100

14(11)

6 0

TN
374＼ 74 0

FP 3 3

`

9 7
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表 3 田中 ら4)に よる判別結果 (■ ax― nin演算によるファジィ推論,属性 7個 )

TP FN DSE

1-20

20く 20)

100 0

21-23.26,23・ ,29,31

33・ .34・ ,35-37.40

10(13)

25,30,33・ .38

3(4)

24.27.28° ,32,34・

39

4(6)

3

50,54・ 41・ .42-46.49

51-53.55-57,60

13(14)

41・ .47,54・ ,59

2(4〕

41・ .48,58

5

72,80・ 76・・77・ .80・ 61・ .62,04・ ,66

75° ,73,30・

61・ ,63,64・ ,65

67.60,70・ .71

73,74,75° .77・

79,30°

3(14)

69,70° ,75・ ,76・

77・ ,30・

8 6

88・ ,09。 92,97P.99・

2(5)

85,00,97 81-34,87.38・ ,91

99-96.97・ .99・ 。100

14く 14)

6 8

TN 317＼ 62

FP 2 3 6 7

―夕数により,正解率が次のように求められる。

正解率 (1)= 
判別結果の総得点数 x100

ここで,上述の評点方法を用いた理由は,二つ以上のク
ラスに判別された場合も正解率に反映させるためである。

■ax― min演算,■ ax― product演算, average― product演

算によるファジィ推論を用いて 20個 の属性の場合と7
個の属性の場合とを比較 し,そ の結果を表 4に示す。た
だ し,MMは nax―min演 算,MPは 昴aX―product演算,A
Pは average―product演算によるファジィ推論の結果を

表わ している。

表 4 判別結果

属 性 20個 7個

ル
‐― ル MM MP AP MM MP AP

正答 (人) 66

誤答 (人)

重複

(人 )

2個

3個

5個

7 8

1 4 0

1 0 1 1

正解率 (1) 76.0 67.5

表 4よ り, 属性が20個の場合においても7個の場合に
おいても,■ a=―product演算を用いた判別 (MP)と ■ax
―■in演算を用いた判別 (MM)に関して,正解率はほぼ
等しいが, ■ax―product演算の方が重複が少ないことが

わかる。また,average=product演 算を用いた判別 (A

P)に 関して,他の演算を用いた判別と比べて正解率が
向上している。これは,重複の判別がなくなり,正 しく
判別された人が増えているからである。また,誤 って判
別された人の数は■ax―■in演算を用いた判別とほぼ同じ

であるので, average― product演算を用いた提案手法 (

AP)は 有効であるといえる。

6.結 論
本論文をまとめると,次 のよ うに述べることができる。
1)分 類を考慮 した簡略化法 により得 られた属性を用
いて,分類を考慮 した新 しい推論方法を提案 した。
2)肝 臓病の患者に関す るデータを用いて,従来の推
論方法 との比較を行い,提案 した推論方法の有効性
を示 した。
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121である。

前向き推論では、作業記憶中のフアジイ・データとルール

の条件部とのファジイ。パターン・マッチングを行なって、次
に実行できるルールの候補を求め、そのうちから最も適切な
ルールを1個または複数個選択し、その結論部の動作を実行

する。これを一致するルールがなくなるか、関数 stopを実

行するまで繰り返す。普通、結論部の動作は作業記憶の変更

(追加、削除、更新など)を行なうので、次のパターン・マッ

チングでは異なるルールが選ばれるのが普通である。
一方、後ろ向き推論では、まず問い合わせを与える。する

と、その問い合わせに一致するデータが作業記憶にあるかど

うかを調べる。あればそれが問い合わせの答えである。もし

なければ、ルールの結論部と一致するものがあるか調べる。

あれば、そのルールの条件部が新しい問い合わせとなり、以

上を繰り返す。一致するルールがなければ、問い合わせの答

えは見つからなかったことになる。

一般に、前向き推論はいくつかの事実から仮説を導き出す

推論であり、後向き推論はある仮説が成立するかどうかにつ

いて事実を使つて検証する推論である。両方の推論機構の特

徴をうまく組み合わせて使うことができれば、エキスパート・

システムを構築する際に非常に有効である。

3.前向き推論と後向き推論の結合

前向き推論と後向き推論を組み合わせた推論について、前

向き推論ルールで後向き推論を実行する場合、後向き推論
ルールで前向き推論を実行する場合、相互に呼び出す場合の

3つの場合に分けて述べる。

(1)前向き推論ルールで後向き推論を実行する場合

前向き推論ルールで後向き推論を実行する場合としては、
前向き推論ルールの条件部で実行する場合と動作部で実行す
る場合が考えられる。

ファジィ・プロダクション 0システムにおける
前向き推論と後向き推論の結合

Connection of Forward and Backward Ftzzy Reasoning in Fuzzy Production System

馬野元秀
Motohide UMANO

大阪大学 工学部

Faculty of EIlginee五 ng, Osaka Ulliversity

1。 はじめに

ファジイ制御では、条件部の変数と結論部の変数との関係

がファジイ集合を含むルールにより書かれており、推論には

すべてのルールが一度に使われるのが普通である。しかし、

ファジイ制御の推論は、実質的には、非線形関数を近似する

働きしかしていない。一方、診断、設計、スケジユーリング

などのエキスパート・システムで用いられる推論では、ルー

ルは一度に使われるわけではなく、どのような順序で使われ

るかは決まっていない。与えられたデータによって使われる

順序が決まる。したがって、推論の経路が前もって分かつて

いない問題に適用されるのが普通である。このような問題に

フアジイ制御の推論を適用しようとしても、本来、計算機に

まかせるべき部分まで人間が解析する必要があり、ユーザの

負担が増えることになる。

そこで、我々は以前から推論経路を探索しながらファジイ

推論 (当然、多段である)を行なうことのできるルール型の

システムとして、ファジイ・プロダクション。システムを提

案し、その処理系の試作を行なってきた [1,朗 。このシステ
ムでは、「 if条件then動作」型のファジィ。ルールによる前

向き推論と「結論 if条件」型のファジィ・ルールによる後向

き推論の両方をサポートしている。実際の複雑な問題には、

前向き推論が適している部分もあり、後向き推論が適してい

る部分もある。したがって、これらの推論法を結合して用い

ると有効なことが多い。本論文では、前向きと後向きのファ

ジイ推論の結合について、例を用いて説明する。

2。 ファジィロプロダクションロシステムの概要

ファジィ・プロダクション・システムは、ファジィ・データ

を蓄えておく作業記憶とファジィ。ルールを蓄えておくルー

ル・ベースからなる。前向き推論用のルールは「r条件 then
動作」型口]で、後向き推論用のルールは「結論 if条件」型

あらまし ファジイ・プロダクション・システムでは、「 r条件 then動作」型のファジィ・ルールによる前
向き推論と「結論 if条件」型のファジィ・ルールによる後向き推論の両方をサポートしている。実際の複

雑な問題には、前向き推論が適している部分もあり、後向き推論が適している部分もある。したがって、

これらの推論法を結合して用いると有効なことが多い。そこで、本論文では、前向きと後向きのフアジィ

推論の結合について、例を用いて説明する。

キーワード ファジイ・プロダクション・システム、前向きファジイ推論、後向きファジィ推論、両方向ファ

ジイ推論

-493-



(a)条件部で後向き推論を実行する場合

前向き推論のルールの条件部は、作業記憶とのマッチン

集 諄 2)冦 二護 Z隼 聟 i苧訂 π鰍 高≧鱒
ルールを使つてくれるので、作業記憶に直接存在しないもの
でも、マッチしたかのように記述できるようになる。これに
より、前向き推論ルールの記述が分かりやすくなる。この機
能は、前向き推論の条件部で関数を呼出す機能o開刀に■を
つける)を用いて、容易に実現できる。

霧高まふだ写宵〕‰鰯覗霊讐耐:嗜
1.も し、くしゃみがでるか又は鼻づまりがあるか又はのど
が痛むか又はせきがでるならば、かぜの症状がある

2.も し、熱が高いか又は頭が痛いかつかぜの症状がある
ならば、かぜでぁる

3.も し、関節が痛むか又は胃の調子が悪い かつ かぜの症
状があるならば、かぜでぁる

4.も し、4日以上高熱が続いているかつ かぜでぁるなら
ば、肺炎の疑いがある

これを本システムで表現すると、例えば、次のようになる。
なお、;の後はコメントで、簡単な説明を入れてある。

(te:ms :可能性分布の名前の定義
(about_37deg

{0。 3/36.7, 0。 7/36.8, 0。 9/86。 9, 1/37,

0.9/37.1, o。 7/37.2, 0.3/37.3})

(about_38deg           ・

{0.3′37.7, 0.7ノ37.8, 0.9/37.9, 1/38,

0.9ノ 38.1, o。 7/38.2, o.3/38.3})

(about_39deg

{0.3/38.7, 0。 7/38.8, 0.9ノ 38.9, 1/39,
0。 9/39。 1, o。 7/39。 2, 0.3/39。 3})

(about_3days

(0.4ノ2, 0.7/2.5, 1/3, 0.7/3.5, 0。 3/3})
(about_4days

{0.4/3, 0.7/3.5, 1/4, 0。 7ノ 4.5, 0。 3/5})
(about_5days

{0.4/4, 0.7/4.5, 1/5, 0。 7/5.5, 0.3/5)) )

(がredicates    :フ ァジィ述語の定義
(netsuga_takai (■ ) (s x 37 38))

(ge_4days (x) (s x 3 4)))

(bacLwar卜rules ;後向き推論ルールの定義
(bl     熱が高 セヽ :―

(価 netsuga_takai(=)))
(b2   4日以上高熱が続いている :―

(ヨ鮨瞬院いている日数 ge_4days(=)))

(b3 0。 9かぜの症状がある :― せきがでる)
(b4 0.8かぜの症状がある :― くしゃみがでる)
(b5 0.7かぜの症状がある :― 鼻づまりがある)

(b6 0,7かぜの症状がある :― のどが痛む)
(b7 o.9かぜである :―

熱力塙 い かぜの症状がある)
(b8 0.9かぜである :―

頭が痛い かぜの症状がある)
(b9 0。 8かぜである :―

関節が痛む かぜの症状がある)
(b100。 7かぜである :―

胃の調子が悪い かぜの症状がある)
(bl1 0.7肺炎の疑いがある :―

4日以上高熱が続いている
かぜである))

(forward― rules  ;前向き推論ルールの定義
(fO if end then (stoP))

(1l if(*absent end)(*bcか ぜである)
then(菫rite莉面ch:かぜである)
(deposit end l))

(f2if(*absent end)(十 bc肺炎の疑いがある)
then(write莉atch:肺炎の疑いがある)
(deposit end l)) )

(working―memory ;作業記憶の定義
{`体温 abOut_38deg),

(熱が続いている日数 abouti4days),
せきがでる,頭が痛い})

predicatesにおける (scab)は、ぃわゆるS関数で、

観tlttT、写艦鸞鎖 鶏 :
i象薦翼rttlχよT稚鶴第黎ヒ珠孟:
種だ蟹M、ち:現罵現ず:性質〔宮
:珊整酵維竜繁骰 Fゝ絆製
免f彗∬悦:u磯翼鷺淵慕こ;よ [鷲よ、意表わす。
これに対して、まず後向き推論機能だけを使つて問い合わ
せを行なうと、

>(?― かぜの症状がある)
0。 9

>(?― かぜである)

{0.3/0.82, 1ノ 0。 9}

>(?― 肺炎の疑いがある)

{0.4/0, o。 7/0.5, 1/0.7}

のような結果が得られる。ただし、実行オプションとして、後
向き推論では答を1つだけ探し、パックトラック用に作業記
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憶似の内容はセープせず、実行結果の出力は少なくするモー

ドに設定してある。また、>はシステムからのプロンプトで
ある。

最初の問い合せでは、まず「かぜの症状がある」が作業記
憶にあるかどうかを調べる。すると、作業記憶にはないので、
後向き推論ルールが調べられ、ルールb3がマッチし、その
条件部「せきがでる」が o.9で新しい問い合せとなる。「せ

きがでる」は作業記憶にあるので、1でマッチし、0.9と 1
のminを計算して (これは関数ノ3に対応し、変更可能)、
結果 0.9が得られる。

2番目の問い合せでは、結局、ルール b7に より 0.9
で「熱が高い」と「かぜの症状がある」があるが新しい問
い合せとなる。そして、「熱が高い」は blに より (体温
netsuga_takai(=))と なり、これが作業記憶のデータとマッ

チする度合いはnetsuga_takai(about_38deg)と なり、これを

拡張原理で計算すると{0.3/0.82,0.7/0.92,0.9/0・ 98,1/1}と
なる。一方、「かぜの症状がある」は最初の問い合わせと同
じなので、マッチする度合いはo.9と なる。そして、「熱が

高い」と「かぜの症状がある」全体のマッチ度は{0.3/0.82,
0,7/0.92,0.9/0・98,1/1}と 0・9の minを拡張原理で計算し
て(これは関数ノ2に対応し、変更可能)、 {0.3/0.82,1/0.9)
となる。さらに、関数∫3を適用して、これと0.9とのmin

を計算して、結果{0.3/0.82,1/0.9}が 得られる。
3番目の問い合せでは、結局、ルール bll、 b2、 b7、 bl

が使われて、結果が得られる。

ここで、前向き推論ルールを起動すると、

> (start)

{0。 3/0.82,1/0。 9}:かぜである
{0.4/0,0.7/0.5,1ノ0.7}:肺炎の疑いがある
t

のようになる。ただし、実行オプシヨンとして、条件のマッ

チする度合いが o.5以上のすべてのルールを実行するモード

にしてある。この結果は、前向き推論ルールの条件部の *bc

によって後向き推論が実行されて、得られたものである。

また、後向き推論で条件に対して作業言己憶にマッチする

データが存在しないときにルールを参照するという性質を利

用して、対話的な推論が可能となる。

[例 2]例 1の後向き推論ルールの代わりに、次のルールを
設定する。

(back,ard― rules

(11  価  :―  (*input 乖卜詢 )

(12 熱が続いている日数 :―

(*input熱が続いている日数))
せきがでる :― (*questionせきがでる))
くしゃみがでる :―

(*questionく しゃみがでる))

鼻づまりがある :―

(摯question鼻づまりがある))
のど力塘 む :― (*questionのど赫 む))

頭が痛い :― (*questiOn頭が痛い))
関節が痛む :― (*question関節が痛む))

(q9 胃の調子が悪い :―
(*question胃 の調子が悪い))

(bi  熱が高 い  :―

価    (価 netsuga_takai(=)))

(b2 4日以上高熱が続いている :―
熱が続いている日数

(熱力続 υヽている日委t ge_4days(=)))

〈b3～ bllは例1と同じ〉
)

関数questionは yes/nO型の質問をし、入力された答え
を作業記憶に入れるLisPの関数で、例えば、

(defun questio■  (q)

(Princ q)(princ i:(yノn)? ")

(do ((ans (read) (read)))

((member ans '(y n))

(if (eq ans 'y)

(let () (dePosit q l) 1.o)

0.0))

(princ q) (Princ “(yノn)? ")) )

のように定義する。また、関数 inputは、項目(体温、熱が

続いている日殉 l球まする数値 (フ ァジィ数も可)の入力を作

業記憶に入れるLispの関数で、例えば、

(defun inPut (q)

(princ q)(princ l:? ::)

(setq ans (read))

(deposit q l)

(deposit (list q ans) 1)

1.0)

のように定義する。

作業記憶を次のように空にしておいて、推論を実行する

と、作業記憶にデータがないときにルールが動くので、ルー

ルの条件部の最初でその項目に関するデータを対話的に入力
し、そのまま処理を続けることができる。実行結果は、

>(start)

タト洒孟? about_38deg

せきがでる(y/n)?y
熱が続いている日数? about_4days

{0.3/0.82,1/0.9}:かぜである
{0.4/0,0.7ノ 0.5,1/0.7}:肺炎の疑いがある
t

となる。

(b)結論部で後向き推論を実行する場合

前向き推論のルールの結論部で後向き推論を起動すること

も考えられる。

[例 3]例 1の前向き推論ルールの代わりに、かぜの場合に
のみ肺炎の診断をする次のようなルールを考える。

ｑｌ

ψ
　
　
ｑ３

ｑ４

ｑ７

゛
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(fortard― mle謝

(rl if(ホbcかぜである)
then(setq Odeg(*bc肺 炎の疑いがある))
(if (*fge_odeg O.5)

(+,rite edeg:肺炎の疑いがある)
(*write m誠 ch:かぜである))
(stoP)) )

ここで、。が付いている記号 edegは Lispの変数で、いま
は一時的に値を憶えておくのに使っている。

これを使つて実行すると、

>(start)

{0.4/0,0。 7′0.5,1/0.7}:肺炎の疑いがある
t

のようになる。このように、前向き推論ルールの結論部で後

向き推論を実行すると、むだな探索を防ぐことができる。

(2)後向き推論のルールの条件部で前向き推論を実行

後向き推論ルールの条件部で前向き推論を実行するとルー

ルをモジュールに分けて記述できるようになる。

[例 4]例 1を少し変更した次のようなルールを考える。

(backward― rules

(bl  熱が高い :― (体温 netsuga_takai(=)))
(b2  4日 以上高熱が続いている :―

(熱が続いている日数 ge_4days(=)))

(b30.9かぜの症状がある :― 熱が高い)
(b4  かぜの症状がある :―

(*fcかぜの症状 1))

(b5  かぜである :―
(*fcかぜの症状 2)

かぜの症状がある)

(b60.7肺炎の疑いがある :―
4日 以上高熱が続いている

かぜである))

(■ orking―memOry

{(体温 about_38deg),

(熱が続いている日数 about_4days),

せきがでる,頭が痛い})

(forward― ru■ es かぜ の症 状 1

(11l ifせきがでる then(fps― return O.9))

(f12 if くしやみがでる

then (fPs― return O。 3))

(f13 if鼻づまりがある
then (fps―ret- 0.7))

(f14 ifの ど舗 む then(fPs― return O.7)))

(forward― rules かせ
'の

ガヨツに2

(f21 if頭力端 い then(fps―retun O.9))

(f22 if関節が痛む then(fPs― retい 。・8))

(f23 if胃の調子が悪い

then (■ Ps―ret―  。・7)))

ここで、ルール b4と b5における (ホfc rb)は 、ルー
ル・プロック rら から前向き推論を行なうことを表わす(fcは
forward ch」 ningという意味である)。 この例では、ルール

b4と b5は条件部で関数 *fcを使用して前向き推論を実行
し、かぜの症状について調べている。また、fps_returnは 前

向き推論を終了する関数で、値としてその引数の値を返す。
これに対して、問い合わせを行なうと、

>(?― 肺炎の疑いがある)

{0.4/0, 0,7/0.5, 1ノ0.7}

のような結果が得られる。

(3)相互に呼び出す場合

これまで前向き推論から後向き推論を呼び出す場合、後向

き推論から前向き推論を呼び出す場合について検討したが、

実際にエキスパート・システムを作成する時にはこれらを混

在して使用するのが一般的であると考えられる。

[例 5]例 1の前向き推論ルールに「診断」という名前を付
けて、例4につけ加えて起動すると、

>(start診断)
{0.3/0,82,1/0.9}: かぜである

{0.4/0,0.7ノ 0.5,1/0.7}:肺炎の疑いがある
t

のようになる。これは例1と同じ結果である。

4。 おわりに

以上、ファジィ・プロダクション・システムおける前向き

と後向きのファジイ推論の結合について、例を用いて説明し

た。実際のエキスパート・システムを構築する場合には、対

象となる知識に応じて、前向き推論と後向き推論の役割分担

を決めて、エキスパードの知識の記述が行なわれるものと考

える。今後は、本格的なファジィ。エキスパート・システムの

構築を行ない、それを通してシステムの改善をはかっていき

たい。また、開発支援用の環境についても考えていきたい。
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ファジィェキスパー トシステムを利用した
カーナ ビゲー
Car Navlgation System

熊本  浩
Hiroshi KUMAMOT0

1。 はじめに

近年、交通量の増加によ』り交通渋滞が多発 している。

このような交通渋滞の解消のため、渋滞の時間帯 とそれ

以外の時間帯で信号機の点灯間隔を変更するなどの方法

により渋滞を緩和しようとしている。しかしながら、特

定の交差点に流入する自動車の量が多 くなり、信号の制

御だけでは渋滞を緩和できなくなってきている。

最近では、サービスエリアなどの交通掲示版で、渋滞

度や目的地までの到達時間を表示するなどの交通情報サ

ービスが行なわれている。今後、このような交通情報を

利用 して交通渋滞を解消する方法が必要となる【11。 これ

は事故情報や渋滞情報などの交通情報を ドライバーに知

らせることにより渋滞路を迂回させるものである。さら

に渋滞を避ける最適な迂回路をコンピュータで求め、そ

れを表示させることも研究されているが、一般に最適路

を求めることは計算時間が膨大となり現実的でない。そ

こで演算量を減らす工夫がされてきている。

以上のことから我々は、ファジィエキスパー トシステ

ムの推論エンジンを利用し、簡単なルールにより迂回路

を求めるナビゲーションシステムを作成したので報告す

る。

2。 システムの概要

本システムはワークステーション LUNA-88K上で稼働

する。推論はファジィエキスパー トシステム SGULE(オ

オムロン株式会社

OMRON Corporation

あらまし ファジィェキスパー トシステムを利用 したデモシステムとして、ヵ―ナビゲ
ーションシステムを開発 した。本 システムでは、さまざまな混雑具合のある町中を想定
し、混雑箇所を避けて始点から終点までの最適な経路の選択を行なう。

本 システムで利用 したファジィエキスパー トシステムは、ファジィチップを載せたボ

ー ドを利用することで高速な推論速度を得ることができる。最適経路を選択するルール

とハー ドウェアによる高速性を示す。

キーワー ド ナビゲーションシステム,ェ キスパー トシステム,経路誘導 ,
知的情報処理

YA6-3 8th Fuzy System Symposium(HirOchima′ May.26～ 28′ 1992)

シ ョン シ ス テ ム
using Fussy Expert System

林  太志
Motoji HAYASHI

ムロン (株 ))[21の推論エンジンを利用している。また
SGULEの 推論エンジンをハー ド化 したファジィ推論ボー

ド FB-70L(オ ムロン (株 ))を利用することで、推論速
度を向上させている。図 1に 本システムの構成を示す。

本システムでは、交通情報を入力値としてファジィ推

論を行い、進むべき方向を決定している。図 2に本シス
テムの概要を示す。

LUNA-88K FB-70L

図 1 システムの構成
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3.ルー トの選択方法

3.1 ルー ト

本システムでは問題を簡単にするために、道路が碁盤

の日状に走っている (京都市内)と仮定している。 1回

の推論で評価するルー トは、現在地から進行方向に向か

って 180° の範囲で 4つ先の交差点までのルー トであ
る。図 3に ルー トを示す。

3.2入カデータ

入カデータとして、現在地から4つ先の交差点までの

各リンク (本 システムでは交差点としている)の渋滞情

報および、 目的地への接近の度合を用いている。図 4に
入カデータ (渋滞情報)の入力点を示す。

各リンクの渋滞情報は、渋滞度として0～ 100ま で
の数値で表現しており、数値が大きくなるほど渋滞度が

大きくなることを示している。図 5(a)に渋滞度のメンパ

シップ関数を示す。

目的地への接近度合は、各ルー トを通過した場合に日

的地にどの程度接近したかを示している。本システムで

は、目的地に接近した交差点の数を使用している。たと

えば図 1に おいてルー ト R2を とった場合、目的地に4

交差点だけ近付 く。逆にルート R31を とった場合は、4

交差点だけ遠ざかることになる。図 5(b)に 目的地への接

近度合を示すメンパシップ関数を示す。

目的地への接近度合は、ある程度の迂回を許すように

メンバシップ関数を設定している。図 5(b)で は、 1交差

点までの迂回までは許しており、 2交差点以上の迂回は

許さない (適合度が 0に なる)よ うに設定している。

30       50
ややスムーズ

(a)渋滞度

0.0
-4-2o24

接近        変化なし       離れる

(b)目 的地への接近度合

図5 メンパシップ関数

また補助的なルールとして、時刻や曜日あるいは天候

によって道路の込み具合が異なるといった感覚的なデー

タを追加することができる。たとえば雨が降ると通行が

困難になる道路 (舗装 されていないなど)の場合は図 6
に示すようなメンバシップ関数を用いる。

30       50       70

曇

図6 天候データのメンバシップ関数

3.3 ル‐―ル

各ルー トが通行可能かどうかを判定するルールは以下

のようになる。

(1)ル ー ト Rlは リンク (Ll,L2,L3,L4)を 通過する、
このとき各 リンクがスムーズであればルー ト Rlは

通行可能である。

(2)ル ー ト R2は リンク (L2,L3,L4,L9)を 通過する、
このとき各 リンクがスムーズであればルー ト R2は

通行可能である。

(3)ル ー ト R3は リンク (L3,L4,L9,L10)を 通過する、
このとき各 リンクがスムーズであればルー ト R3は

通行可能である。

残りのルー トも同様である。

次に目的地の接近度合いを判定するルールは以下のよ

うになる。

(1)ル ー ト Rlを通過 した場合、目的地に接近するなら

ばルー ト Rlは通行可能である。

□ □ □ □ □ □ □ :

Ⅷ

□

□

□

□

回

回

⑫

回

回

回

回

国

回

□

回

□

□
繊
□

□

□
♂
□

0

ｍ
雨

０

晴

□ □ □ □ □ヽ □ □ □
現在地

図 3 ルー トの組み合わせ

□

国 日

□ 日

回 □

図 4 渋滞度の入力点
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(2)ルー ト R2を通過した場合、目的地に接近するなら
ばルー ト R2は通行可能である。
(3)ルー ト 33を通過 した場合、目的地に接近するなら
ばルー ト R3は通行可能である。

残りのルー トも同様である。

これらのルールを表 1に まとめている。入力側の Ll

から L24は各 リンクの渋滞度を示しており、Nlか ら
N31は 目的地の接近度合いを示している。また出力側の
Rlか ら R31は各ルー トを示している。表中の「○」は、
入力側と出力側に関係「 リンクの渋滞度がスムーズ」が

あることを示 している。また「◎」は、入力側と出力側

に関係「目的地に接近する」があることを示 している。

たとえば、ルー ト Rlは Ll, L2,L3,L4が スムーズで
あり、Nlが目的地に接近するなら通行可能であることを
表現している。

表 1 入力と出力の関係
○ :ス ムーズ ◎ :接近

3.4推論方法
ファジィ推論によリルー ト Rlか らルー ト R31ま での
各ルー トの評価値 (通行可能性)を出力する。本システ
ムではファジィェキスパー トシステム SGULEの 推論方法
を利用しており、各ルールの適合度の加重平均を結論と

して出力する。以下にその推論の一例を示す。

ルー ト Rlが通過するリンク (Ll,L2,L3,L4)の 渋
滞度が各々 (70,60,40,20)で あった場合、渋滞度の
メンパシップ関数との適合度は各々 (0.2,0.4,0.8,
1.0,1.0)と なる (図 7参照)。 またルー ト Rlを取っ
た場合、目的地に2交差点近付 くことになるので、目的
地への接近度合いを示すメンパシップ関数との適合度は

1.0と なる。したがってルー ト Rlの評価値は各適合度
の加重平均を取って以下のようになる。

Poss(Rl)=(0.2+0.4+0.8+1.0+1.o+1.o)/6

= 0.73

実際には各適合度に重みをかけているがここでは省略す

る。

1.0

適合度 a2

50
ややスムーズ

入力値 (渋滞度)

図7 渋滞度 70の場合の適合度

ルートの評価値

3.5ルー トの選択

最終的なルー トの選択は、各ルー トのうち一番大 きな

評価値を持つものを選択する。もし、評価値に差がなけ

れば直進するようなルー トを選択する。たとえば、図 8
において、ルー ト Rlと R16の 評価値にあまり差がない。
もし進行方向が下から上に向かっていたならルー ト R16

が選ばれる。また進行方向が右から左に向かっていたな

らルー ト Rlが選ばれる。
進むべきルー トが選択されると、その進行方向に 1リ

ンクだけ進み、そこで再推論を行ない次の進む方向を決

定する。

4.結果

図 9に結果を示す。図 9は京都市内の地図を碁盤の目
のように単純にしたものである。渋滞度は道路の色の濃

さで表現しており、濃 くなるほど渋滞がひどくなってい

ることを表している。現在地と目的地は「●」で表して
おり、現在地から推論によって求めた進行方向に向かっ
てラインを引いている。

図 9か ら混雑した領域を避けて目的地に向かっている
ことがわかる。

従来の経路探索問題では、数式によりその通過コス ト

を演算することで最適経路を求めていた。このため数式

を立てることが困難であった。本システムでは、通過コ

ス トをルールとメンパシップ関数で表現することにより、

感覚的に理解しやす くルールの修正が容易になった。ま

た天候や時刻の違いによる通過の困難さといった心理的

× R30

O

O 0

O O O

O O O O

O O

L6 0 O

O O

O

O O O

0

0

0

図 8 各ルー トの推論結果
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ソフトウェアに る推論     平日PM 8:00
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図9 結果表示画面

な情報をルール化することもできるので、数学的な情報
に加えて、心理的な情報を同時に扱うことができる。
演算速度に関しては、ファジィ推論ボー ド FB-70Lを
利用することで 1回の推論が約 4 msec(推論部分の速度
比較で、ソフトウエア推論の約 200倍 )で終了し、実
用上十分な速度が得られている。

5。 まとめ

本システムでは、ローヵルなデータ (現在地から4つ
先の交差点まで)し か扱っていないため、全体で見れば
渋滞の多い領域に入り込むことがる。これを回避するた
めにグローバルなデータ (た とえば図 10に 示すように
領域を複数のリンクからなるプロックに分割し各プロッ
ク内の渋滞度の平均データ)を追加し、全体的に見た場
合の進むべき方向を決定するルールを追加することが必
要である。

本システムはデモシステムとして開発 したものであり、
一方通行などの道路条件は一切無視している。今後は、
一般的な道路への適応方法と、従来のアルゴリズムと比
較 しその有効性を調べることが必要である。
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ファジィモデルの推論値は(2)式 に示すような重み付き平

均で求められる。

YBュ ー 1

ファジィシステム表現に基づ くサーボ系の実用的設計法

l Design ‖ethod ol Fuzzy Servo Systels

田中 一男、 佐野 学
Kazuo TANAKA    Manabu SA‖ 0

金沢大学
Kanaza■ a Univ.

あらまし 本論文では応用上の有用性を第一に考え、ファジィ制御におけるサーボ系の設計法を提案する。
本論文で提案する設計法の特徴は

(1)非線形な制御対象に対 して設計がシンプルである。

(2)従来のファジィ制御では難 しか った制御系の安定性を保証する制御器の設計ができる。

(3)種 々のタイプの目標入力や外乱に対 して定常偏差が残らない。

である。最後に、本設計法をタンク群水位制御へ適用 したシミュレーション結果を述べる。

キーワー ド 安定性、ファジィサーボ系、タンク群水位制御
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(4)式に対する安定性の条件は[定理 1]の ように与えるこ
とができる。 リアプノフの安定定理よりこの結果は簡単に
導ける。

[定理 1】

λIP+PAiく 0

2の流出量 (■ '/s),qJ(1):タ ンク2の流出量 (■
1/s),hi

(1):タ ンク 1の水位 (■ ).h=(t):タ ンク 2の水位 (■ ).DI
:タ ンク 1の断面積 (■2).D=:タ ンク 2の断面積 (■ 1),Rl

,二 /419:記 麗 1:醤ま夕i`iZ患聖 11lil′ちf≒Fiξ:ξitti11鮨讐
的はタンク 2の水位を 20mで 一定に保つことである。な
お、本実験において次の条件を定める。

図 1 タンク群水位制御

(条件)タ ンク2の高さと断面積の間には次のような関
係があるとする。
D2=D20/{o.31o8(h=(1)+1.0)+1.0}

ただし、 D20=1であり、h。 (t)>0で ある。 D■ 0の 値は
既知であるが、この定量的な関係は未知 とする。ここで、
D20は タンクの底の断面積である。

4.1 タンク群のファジィシステム表現

まず、タンク 1の モデル化を行なう。タンクの流入量に
対する流出量の動特性は次のような式で記述できる。

ViC il。 2.… ,11 (7)

を満足する共通の正定対称行列Pが存在するならば、(4)式
のファジィシステムは大域的漸近安定である。

3.2 制御系設計
本設計法では、ファジィ制御器として次のものを用いる。

嘲 =1lm喝 致0/1lm 。

i置をti][姜資til・[音をセil;;::葛需票塞鼻。
の挙動は

1。 =上 {』 wi."i仁 )G■0
R  I=1

嚢去デ0‖翅Th〕 m
となる。ここで、

R=』 JO♂o
l,j=1

G=Ai+biFi    Vi

バ
"=:Gi―

鷹P喝 ―喝)0

::illll;「 iri:島
;j臆諄鴛』義票曇ti鳥奮

=(1)=Gx(1)
となる。よって、 Cと して望ましい固有値を持つ行列を選
ぺばよい。この Gか ら、

A.+b.F.=G
l  l l

Vi  (12)

驚fき :I写 1馬艘‰殿 1電池:ン稀

=:Ftttι
「農5鶏繁ミ、11な《認1輩卍緞

言奪漏

`:り

暑ユ:こ長轟 al〕I)riliど
`嘉
鴛;輩寡 整 ア イLF

渉項)を無視 して設計を行なっている。本設計法は、干渉
項の影響を考慮 し、以下の 2条件を満足するような Gを 用

|ズ葦121式 きふ暴

`史

:墨 :3(1昌各遷各昇境
求める。

[条件 2]あ る正定対称行列 Pに 対 して(13)式 と(14)式 を
ともに満足するようなGを設定する。
Vi.j C 11,2.… ,ll、

(Gご:ilT『 lF(1+∠ Gコ;<01雇 :器 |

:駆 T奮爾驚爾躍耀責Li蠍ミ撃胃
のである。

4 タンク群水位制御への応用
本シミュレーション実験では図 1の ようなタンタ群の水
位制御を考える。
ここで、ql(t):タ ンク 1への流入量 (■3/s)。 ■2(t):タ ン
ク1の流出量、タンク2への流入量 (■ 3/s),12(t):タ ンク

D:hi(t)=q:(1)一 q=(1)
q含 (t)=D17 2gh:(t)

D2(1)h● (t)=q2(t)一 q=(1)― q」 (1)
q=(t)=D2√ 2gh=(t)

(15)

(16)
しか し、(16)式 が非線形のため、ある平衡点 hit(t)近 傍で
線形化を行なえば、

中0=D″ 2gLo≒豊:h0機
ηlこ 3/担号望0

Frュ tti」肥 錦 :」:7蹴 :2蟹 :で「
タンク 1の動特性は一般に次のような一次遅れ系で近似で
きる。

Q2(SI=画
素 ¬     (18)

(17)式 をもとに、 h:1(1)=1(■ )と h:せ (t)=10(m)の そ
れぞれの近傍で線形化を行なうと
R::=o.452/D:、 RIセ =1.429/D:

が得 られる。この場合、流量抵抗は 3倍以上違 うことがわ

各〔li二百撼遷響建ふふ五≧)ltl」塚墓顔告髪∬為露
に合わせて決定する必要がある。

に奔写L多
`多

泉a:五暮11冥際iち 4姜4畠墨零含暑。
(19)

(20)
D倉 (1)=D20/1o。 31og(h2(1)+1)+1〕  (21)

タンク2は上記の仮定により、物理的なモデル化が困難で

奪皇憑撃::ス
テツプ応答法により次のような 1時遅れ系

H2(S)    K
Q2(S)= Ts+1 ~   、

1書う:i          l::[:tili:[
―

翔 ―

hiI



表 1 ステップ応答法によるモデル化

q2(t) T K h2(1)
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Rule 2:IF h:(t)

TEEN

Rule 3:IF hl(t)

THEN

Rule 4:IP h:(t)

TREN
ここで、

Al=

A4=

図 2 ファジイ集 合

is Al and hせ (t) is B:

オJl罵亀五円搬
u0

ごだ塩橘五昌指
u0
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'4(t)=A4X(t)+lb 4●
(t)

―

li53 ]

―

li45 ]

―

l175 ]

―

1114 ]

h2it}

である。

また、(23)～ (26)式に示 した線形化を行なった動作点の

値を考慮 し、前件部のファジィ集合を図 2の ように定める。

4.2 ファジィサーボ系の設計

4.2で は、 2章で示 したサーボ系の構成と3.2で 示 した制
御系の設計法を用いてファジィサーボ系を図 3の ように構
成する。 シミュレー ションでは制御対象 としてファジィシ

ステム表現で近似する前の (15)、 (16)、 (19)、 (20)、 (21)

式を用いる。

「  十

いることがわかる。

タンク群全体のモデルはタンク 1の モデルとタンク2の
モデルの直列結合であるから、

Hさ (S)

Ql(S)  (DIRls+1)(Ts+1)
となる。これを微分方程式に書き直せば次式で表現できる。

綸 =請 H蝸 楠
…

漱 mm

(22)式 において、 Rl、 T、 Kは動作点によって異なる値で

あることに注意する。それぞれの値は、各動作点において

h,(t)=1(■ )の とき、   Rl=0.452/Dl  (23)
hi(t)=10(■ )の とき、   R:=1.429/Dl  (24)
h2(t)=0.23(口 )の とき、 T=0.4、 K=0.23(25)
h2(t)=18.14(■ )の とき、 T=4.9、 K=3.63 (26)
となっているので、次のような 4つの規則かなるファジィ

システムによってモデル化を行なうことができる。ただ し、

状態ベクトルは

■(t)=[麗 (t)。 hこ (1).2(t)]T
である。

図 3 ファジィサーボ系

を選べば、Pは リアプノフ行列となる。すなわち、 F・ は (1
3)式 と(14)式 を満たす正定対称行列となる。換言すれば、

この制御対象を上記のフィー ドバックゲインで制御すれば、

制御系全体の安定性は保証 される。なお、このPは文献 (7
)の方法を用いて見つけだした。

Dlの値を変化させてシミュレーションを行なった場合の

ファジィ制御と線形制御による制御結果を図 5～ 8に示す。
ここでは、 q`=0と している。なお、線形制御器としては
次の 2つのものを用いている。制御器 1の フィー ドバック

ゲインはf:=-0.967:f23-4.608:k=4.384で ある。一方、

制御器 2の フィー ドバックゲインはf,-5.977:f==-15.16

8:k=15.444で ある。前者はhi(t)=1(■ )、 h=(t)=20(口 )近傍

で線形化を行なった制御対象に対 して、制御系全体の固有

値が (27)式 の根と一致するようにフィー ドバックゲインを

求めたもの、後者はh:(t)=10(口 )、 ht(t)=20(口)近傍で線形

化を行なった制御対象に対 して、制御系全体の固有値が (2

7)式 の根と一致するようにフィー ドバックゲインを求めた

ものである。

線形制御の場合、タンク 1の モデルを求めるときに線形

化を行なった水位近傍にh:(1)が収東すれば、ファジィ制御

との差はほとんど認められない。 しか し、図 5、 図 7の よ

うに線形化を行なった水位近傍から離れたところでhl(1)が

収束 してしまった場合には線形制御の結果は著 しく劣 って

いることがわかる。非線形を有する制御対象では動作点に

よってその特性が異なるので、線形化を行なった動作点近

傍で しか満足のいく結果が望めない。
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また、 qJ=40の ステップ外乱を加えた場合の制御結果
を図 9、 図 10に示す。ここでは、 D:=4に 設定されてい
る。ファジィ制御器は外乱に対 しても有効に働いているこ
と力
'わ
かる。

5 まとめ

本論文は非線形性を有す_る 制御対象に対するファジィサ
ーボ系の簡易設計法を提案 した。 この方法の特徴は、
(1)非線形な制御対象に対 して設計が シンプルである。
(2)従来のファジィ制御では難 しかった制御系の安定性
を保証する制御器の設計ができる。

(3)種 々のタイプの目標入力や外乱に対 して定常偏差が

残らない。

であり、応用上から考えると実用的な設計法といえる。
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A Sta盃諮手憲湾鍾場炉8島孟孟電子〔理露盃2葬誅 table
Point。

山口秀樹

Hideki YAMAGUCHI

株式会社ニコン 開発本部 研究所 ソフ トウェアセンター
SOFTWARE CENTER,RESEARCIr LABOLATOⅣ ,NIIfON CORPORAT10N
Abstr∝ts:我々は理想的な倒立振子の不安定点近傍の振る舞いに対して、ファジィ制御による
安定化を試みた。ここで、系の安定性の評価としてリアプノフ指数を用いた。数値実験の結
果、ファジィ制御による系の安定化によって、不安定点近傍の軌道の振る舞いがカオスになっ
ている事を得た。

KEYWORDS:Fuzzy control,Chaos,Lyapunov exPonent.

§1.  はじめに

制御系の安定性の問題は工学上の現実的な要請
のみならず、天体力学などの一般の力学系として

見たときにおいても重要な問題である。このよう

な力学系の安定性を評価する方法として位相面解

析、ナイキストの方法、Lyapunov関数の方法、記

述関数の方法などが多く存在する[J。 今までファ

ジィ制御系の安定性に関する議論として位相面解

析の方法 レl[1などがなされている。

しかしながら、位相面解析による方法では定量

的な評価ができず、Lyapunov関数による方法は系
が発散系である事と原理的に平衡点近傍で標準形

を求めるなどの制御系の平衡点近傍の詳細な解析

の後に関数を具体的に構成しなければならないと

いう問題があり、多くの入出力変数を持つような

高歓5]ミに適用する事は難しtヽ。

非線形力学系の安定性は Lyapunov指数によっ

て定量的に評価できる。我々はこの Lyapunov指

数による安定性の評価を用いて、摩擦のない理想

的な倒立振子をファジィ制御する制御系の安定性

を論ずる。

§2. 考察するモデル

我々の目的は、ファジィ制御関数の適用によって

双曲型の不安定点近傍の軌道の安定性を定量的に

調べることにある。uFfl系として図1のような理

8th Fuzzy Systom Sympcium (Hiroshima, Mry. 26-28, 1992)

図 1:被制御系の模式図

想的な倒立振子を考察する。このときの運動方程

式は簡単に

壺=α sin(3)        (1)

と表される。ここで、■は角度、αは振幅である。

この運動方程式 (1)は角度3と角速度をによって記

述される (3,あ)空間上での摩擦の無い物理振子の

運動方程式を角度方向にπだけずらしたものに他な

らない。したがって、式 (1)の相図は図 2となる。

簡単のために式 (1)を不安定点近傍で線形化した

モデルを考える。

岳

(1)=(ム )

さらに、式 (2)の時間微分をオイラー差分△ιで近

似する。時亥1・ において△==3.+1=τ●,△士=

(2)
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角 速 度

前件部メンバーシップ関数

図 2:被制御系の相図

亀+1-■3とすると、式 (2)は

-1          0~~~~~~~― ――-1-

入力 :角度 x=角速度 文

_後件部メンバーシップ関数

図 &メ ンバーシップ関数

リア プ ノ フ指 数 に よ る安 定 性

の評 価

我々が考察すべき系とは差分化したモデル(4)で
ある。すなわち、差分化によって得られた (4)式は

系の状態の振る舞いを記述する時間発展の写像で
ある事を意味する。我々の考察するファジィ制御
系において、その被制御系はなめらかであり、ファ
ジィ制御関数Щλ:″,■)は測度0の集合を除いてな
めらかであるから、我々のモデル(4)はほとんどい

たるところでなめらかであると仮定できる。 
・

系の安定性を調べるためには、差分による写像
(4)によって写される(3,あ)空間の各軌道点の安定
性を調べればよい。ここでぁる軌道が安定である
とは、その軌道に沿って隣接軌道間の距離の伸び
率が負になることであり、不安定であるとはその

伸び率が正となることである。

リアプノフ指数について

時刻れで系の点 (″.,あ.)は写像 (4)を rと表す
とき、

r:(″.,ぁ.)ぃ (τ"+1,あ"+1)  (5)
によって (″.+1,あ "+1)に

j乙欠写される。ある嫌
を x。 =(″o,あ。)と し、隣接軌道の初期点を x′。=
(4,あ6)とする。π回目の隣接軌道との距離dx.=
lr'(Xo)― rlx'。 )|は、初期のその差ごxE=IXo―
X′olがfF/1ヽさいとすると

３００
０

屁
　
　
　
●

■
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ヽ
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＋
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８

Ｅ
　
・
″

′
′

‥
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ｌ

ヽ )   (3)

この双曲型の不安定性を持つ系(3)の振る舞いを
ファジィ制御関数くた;奮 ,あ )で安定化させる事を試
みた。

(11)=(a.&.EIt∴
・
ふ;″
"士“))
(4)

ここで、ファジィ制御関数は三角型メンバーシ,ノ

J関数を用い、Max・ 積合成をもちいてルール化
し、重心法で制御値を得ている。(表 1参照)ただ
し、1/におけるパラメータたは=角形メンバーシッ
J関数の傾きに対応し、その傾きの変化に対する
系の安定性eFLを調べるために、各メンバーシ,ノ
J関数は図 3のようにした。

表 1:制御ルール

″

NB Z PB

●
ｒ

NB PB PM Z

Z PM Z NM

PB Z NM NB
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Ox

Fuzzy制 御による倒立振子の振る舞い リアプノフ指数のδ依存性

a=1。o,k=o.2

10-4 1

δ

図駐 Lyapun,v指数の隣接軌道間距離依存性

０

　

　

　

　

０

べ
　
轟
響
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ヽ
ヽ
卜
卦
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姻
収

-0。2

-0.2     ~

角度 X

図 1:フ ァジイ制御された倒立振子の相図

=il吾μ和 0
であるから、結局伸び率A.は

k=0。04

a=1。 o

a=0.8

a=0.6

a=0。 4

a=0。 2

0。 1

」
①
Ｏ
Ｅ

コ
ｃ

＞
Ｏ
ｃ
コ
Ｑ
”
ゝ
Ｊ

″ヒ
コ
Ｅ
と
Ｘ
”
Σ

0。 075

0。 05として

=キhil出μ和

=キ魯Цttr和 。
鐘 :輯繁 腫 illニニ ニ :獅 瓶 拒
punOV指数)‖ [51と呼ばれている。このLyapunov

指数を用いて制御系の安定性を評価する。

安定性の評価結果

ファジィ制御された倒立振子の相図を図4に示す。

ただし、初期点 xO=(001,0。 1)、 差分△t=0。 1と

した。

この図では、双曲型の不安定点である原点のま

わりで写像 (4)によるアトラクタは∞のような形
をしているのがわかる。このとき、系のパラメータ
た,α (振幅)の変化に対する式 (7)によるLyapunov

指数の評価であるが、たの変化に対してアトラクタ
の形状、範囲などに変化がなかった。

図 6、 7、 8において、Lyapunov指数のα依存
性を示す。ただし、それぞれ 104回のエイジングを

0。 025

0                        1000
mapping‖mes (× 100)

図 6:1次元 Lyapunov指数のパラメータ依存性

行った後のデータである。ここで、隣接軌道との

ずれδの大きさに対するLyarpunov指数の依存性を

図 5に示す。これによれば隣接軌道間距離が 10~5

以下であれば、Lya.punOv指数は収束している事が

わかる。また、図4から軌道は有限領域にとどまっ

ている事と、図7によって、1次元Lyapunov指数
が正で 2次元 Lyapunov指数が負である事により、
この軌道の振る舞いはカオスであることがわかっ

た。さらに、図 8よ り、このカオスアトラクター
が 1.9次元程度の大きさを持つ事がわかる。

§4. まとめ

我々は制御系の安定性を Lyapunov指数を用い

る事により定量的に評価した。双曲型の不安定点

近傍のファジィ制御関数による安定化によって、系
がカオスになることを明らかにした。
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LyallハOV number vs.a
k=0.04

図 ■ Lyapunov指数 (1次元及び 2次元)のパラ
メータ依海性

a

図 &Lyapunov次元のパラメータ依存性

このカオスアトラクタはメンバーシップ関数の

傾き具合を表すパラメータλ(=0→ 2.0)の変化範
囲においてロバストで、ほとんど、そのアトラク

タの球 1彰変化しなtヽ。このことから「ファジィ制

御系における最適なメンバーシップ関数とルール

の構築」は被制御系の安定性の種類に依存すると

思われる。

また、LyapunOv指数による安定性評価は高次元

系についても適用できるので、安定性を評価する

方法として非常に有効であると思われる。
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1.は じめに
ファジィ制御系の安定問題については、非線形系とし

てその漸近安定を解析的に検討を行っているもの
2)ゃ
、

ファジィルールを領域分割し、各領域に対して数理モデ

ルを導出して検討を行う方法
5)、
リアプノフ関数による

解析
3)、
円板条件の拡張による方法・

)な
どが提案されて

いるが、その多くはファジィ制御系の安定性を漸近安定

として議論している.しかし、実際のプロセス制御の現

場では、再現性、ノイズの影響、非線形性などの問題に

より、正確な数学モデルを求めることはできない。また、

非線形性によるリミットサイクルが生じてもある許容範

囲であるならば実用上差し支えはない。もし、強いて漸

近安定の条件を求めようとすると、系は過度に安定にな

り、実際のシステム設計には利用できない。

やや実用的な研究として位相面解析による方法
6)が
ぁ

るが、本研究でも上記の理由により数学的に厳密な安定

条件を議論するのではなく、実用的な観点でファジィ制

御系の安定性をとらえ、記述関数法と位相面解析により、

ファジィ制御系の安定性を定性的に推定する。

20フ ァジィコントローラの性質
2入力 1出力のファジィコントローラの場合、その多

くは図 1に示すように、

領域 I:(原点から離れた部分 )
コントローラの2つの入力に対する出力がその入力

の 1つ、あるいは、両方の入力の変化に対して一定

値となる部分

領域Ⅱ :(原点近傍 )
コントローラの2つの入力に対して出力が大きく変

化する部分

の 2つの部分に分けられる.
領域 Iでは、コントローラに対する入力が大きく、入

力のNBま たはPBのメンパーシップ値が 1。 0で一定
値になっている。したがつて、この領域では、ファジィ

ルールを表 1で示すルールテープルの"外月部分"のル

増井重弘

Shigehiro Masui

法政大学

Hosel Un■ verslty

―ルによって出力が決まる.

領域Ⅱは、コントローラに対する入力がともに小さく、

入力の変化に対して各ファジィラベルのメンバーシップ

値が変化する領域で、ルールテープルの"内部"のルー
ルによってコントローラ出力が決まり、入力の変化に対

してファジィルールが有効にはたらき、出力が柔軟に変

化する.

一般に、ファジィコントローラは上述のような飽和特

性を持っている。そこで、ファジィコントローラの安定

性を位相面の原点から離れた領域 Iと原点近傍の領域 H

に分けて考える。

表 l Rutherfordの ファジィルール8)

図1 コントロールマップ(Rutherfordのファシ゛イトD

あらまし :フ ァジィ制御系の安定性については、従来、漸近安定の立場で議論したものが多くみられる

が、その強い非線形性のために漸近安定の条件では制御系は過度に安定になり、実用的ではない。そこ

で、本研究はファジィ制御系の安定性を数学的に厳密な漸近安定条件として議論するのではなく、実用

的な観点でファジィ制御系の安定性をとらえ、記述関数法と位相面解析に基づき、安定性・ リミットサ

イクルの存在を定性的に推定する方法を提案する。

キーワー ド :フ ァジィ制御、安定判別、非線形制御、記述関数、位相面解析、リミットサイクル

北條達也

Tatsuya Hojo

山武ハネウエル (株 )

Yantake― Honeywell Co.

寺野寿郎

Toshiro Terano

法政大学

Hose■ Unlvers lty
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図2 位相面領域分割

3_モデル
ファジィ制御系は全体としてJ卜線形であってもよいが、
問題を簡単化するために、ここでは制御対象の動特性は

線形で既知であるとし、 1次遅れ+むだ時間で表される
ものを例として用いる。しかし、ここで述べる大局的な
安定性についての議論は、どのような制御対象であって
も適用可能である。

フアジイコントローラは、2入力 1出力とし、制御ル
ールは非線形であるが実行には遅れがないものとする。

(2)式の右辺の軌跡は振幅軌跡と呼ばれ、左辺で表される
制御対象のベクトル軌跡との相対的な位置関係により制
御対象の安定性を判別することができる。
いま、ファジィコントローラに対して正弦波を入力す
ると、

R(s) E(s)

B

領域 Ⅱ

en=Einω  tn

d en=Eω ¨ ω tn

(3)

(4)

フアジイコントローラが位置型の場合、この入力に対す
るファジィコントローラの出力をフーリエ級数の基本成
分のみ考えると、記述関数は、

fl+jhl
ω )=

E
N(E,

ここで、

θ=ω tn

(5)

(9)

(6)

(7)

(8)

図2に示すように、ファジィコントローラに対する入力
が 、

:eni≧ av l∠ eni≧ b
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図3 ファジィ制御系

図3年おぃて、τはフアジィコントローラのサンプリン
グ時間、GP(s)は制御対象の伝達関数、GF(S)は
フアジイコントローラの伝達関数である。
また、N(E,ω )おょびG(s)は 、それぞれ0次ホ
ールドを含んだファジィコントローラと制御対象の伝達
関数である.

4. 原点から離れた領域 (領域 I)の安定解析・口)
フアジイコントローラは位相面原点から離れた領域で
は、前述のように飽和特性を示すことが多い.このよう
な場合、非線形要素の周波数応答を禁じ的に求める手法
として記述関数法がよく知られている.
□3の制御系を線形である制御対象GP(s)と 0次ホ
ールドを含み非線形であるファジィコントローラとに分
けて考える。

特性方程式、

1+N(E,ω )・ GP(jω )=0
より、

Gバ b)=

ただし、Eおよびωは入力の振幅および周波数である。

の領域でファジィコントローラの記述関数を考える。こ
こで、aお よび b・は各入力の"PB"の メンバーシップ
関数のビーク値である。

フアジイコントローラの出力がコントロールマップ上で

傾斜を持つ部分は平面で近似する.

図4フ ァジィコントローラ出力近似

安定判別は、任意の入力周波数ωに対し、入力振幅E
を変化させて複素平面上に(2)式右辺の振幅軌跡を描き、
(2)式左辺の制御対象のベクトル軌跡との相対位置により
行う.ベクトル軌跡GP(jω )が振幅軌跡を常に左にみ
るときはシステムは漸近安定であり、逆に常に右にみる
ときにはシステムは不安定である。
ベクトル軌跡と振幅軌跡が交わる場合は、その交点にお

(1)

(2)

|   |
Gp(S)

∠ en
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いてGP(jo)の oの値と-1/N(E,ω )のパラメ
ータのが一致する場合のみ、その交点で定まる周波数と
振幅でリミットサイクルを生じることが予想される。
速度型ファジィコントローラの場合では、ファジィル
ールの後件部変数がコントローラ出力の変化分であるた
め、制御対象の伝達関数 Gpに積分を付加して考えればよ
い .

5。  原点近傍の領域 (領域 I)の安定解析 4).7)
原点から離れた領域での安定解析により制御系が大局
的に安定であることがわかれば、次に原点近傍で漸近安
定であるか否かを位相面解析により分析する。
図 3の制御系の特性方程式は離散時間において、

1+GF(Z)・ G(z)=o (10)

制御系の安定解析は、(10)式で表された特性方程式を
用いて行うことができる。しかし、ファジィコントロー
ラの特性GF(Z)は 、一般に非線形になるため、ファジ
イコントローラを線形差分方程式で近似するc
位相面上の領域、

:enlく a A 14enl<b       (11)

の各点においてファジィコントローラの出力を差分方程
式で近似する。ここでは位相面原点に対する安定性を議
論するためコントローラを原点を通る平面として近似を
行う。

位置型ファジィコントローラの場合、サンプリング時
刻 nのときのコントローラの入力を偏差 e.お ょび偏差の
変化分Ze.、 出力をunとするとき、入出力関係が、

en,4 en→ un            (12)

で表される。したがって、コントローラの特性を次式に
より線形近似する。

Un = 9Te (13)

ここで、

gT=[gl,g2],e=[en,d en]T (14)

glおよび g2は、通常の離散型 PDコ ン トローラの各々
比例ゲィンと微分ゲインに対応する.
フアジイコントローラの実際の入出力関係を

un=f(e)        (15)

とする。

入力が e。 =[eュ。 4 enO]のとき出力をun。 とすると、
この時のコントローラ出力の gradientは 、

・ 碑=[捨 L鍵nL]T

=[kl k2]T=kT       (16)

(16)式 は、コントロールマップの最大傾斜方向を示すべ
クトルである。一方、近似式に対しては、

▽eo u=[gl g2]T=gT       (17)

この 2っのベクトルの方向を一致させる。

g=α k                (18)

u nO=gTe。                     (19)

よりαを求めることにより、ゲインペクトルは、

9 = kle nO+k2』
en°  k         (20)

速度型ファジィコントローラの場合は、コントローラ
の入出力関係が、 (e,Ze)→ duで 表されるので、
(15)式 においてunを ∠unと して考えればよい。
安定解析は、以上によって得られた近似コントローラ
により特性方程式 (10)を用いて、位相面上の各格子点に
おいて」uryの安定判別法

9)に
より安定判別を行い、位相

面を安定な領域と不安定な領域に分ける。多くのシミュ
レーションより、位相面の安定領域・不安定領域の分布
により位相面原点付近のファジィ制御系の安定性は、

(1)位相面の原点付近に不安定領域が存在しない、
あるいは、存在しても周囲の安定領域と比較して小
さい場合は漸近安定になる。

(2)位相面原点付近に安定領域が存在し、その周
囲を不安定領域が取り囲んでいる場合、不安定なリ
ミットサイクルを生じる。

(3)位相面原点付近に不安定領域が存在し、その
周囲を安定領域が取り□んでいる場合、不安定領域
と安定領域の境界付近で安定なリミットサイクルを
生じる。

(4)位相面上に安定領域が存在しない、あるいは、
存在しても周囲の不安定領域と比較して小さい場合
は不安定になる。

上記 (2)お よび (4)の場合、原点から離れた領域が前章の
議論で大局的に安定であるならば、その境界付近でリミ
ットサイクルを生じる。

6. シミュレーション例
制御対象の例として時定数 T=10、 むだ時間L=3
の 1次遅れ +むだ時間モデルとし、コントローラのサン
プリング時間 τ=0.5と してシミュレーションを行
つた。また、コントローラは位置型で、表 1に示した
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Rutherfordのファジィルールおよび図 5に示すメンバー
シップ関数を用いる。

-9-3o 1 9 -4.5-1.5o lぇ 4.5 -∞ -188ご 8

図5 メンバーシップ関数 (位置型 )

図 6 振幅軌跡 とベク トル軌跡

図 7 位相面解析および制御系の応答

図8 制御系の応答

この場合、図6に示されるように、この制御系では振
幅約 2。 2、 周波数 0。 9の リミットサイクルを生じる

と推定することができる.しかし、得られたリミットサ

イクルは、 (i en:く 3。 OA:」 eni<1.5)の
領域に入つているため、位相面原点から離れた領域では

この目御系は安定であると考えられる.位相面原点付近

の領域では、図 7に示すように原点の周辺は不安定 (○
印)と判定されているが、その周りの部分では安定な領
域が取り囲んでいる。従って、この 2っの領域の境界付
近でリミットサイクルが生じると推定することができる。

7. おわりに
本研究は実際のファジィ制御系の設計に役立てる目的

で、ファジィ制御系の非線形な特性を扱うために厳密な

理論解析よりも、制御系の安定性をマクロ的にとらえる

ことを目標にした。本論文は近似理論であるが、多くの

シミュレーションを行い、その結論を確認した。ここで

は、制御対象として 1次遅れ +むだ時間で表されるモデ
ルを例としてあげたが、制御対象の特性が既知であるな

らば不安定な制御対象であっても本方法で制御系の安定

性を判断することができる。また、メンバーシップ関数

の形式やファジィルールに依存することなく、多様なフ

ァジィ制御系の安定解析ができると考える。
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YB2-1

■ はじめに

非線形ダイナミカルシステムに入力されたファジィ
情報がどのように変遷するか、コンピュータ・シミュレー

ションを通して具体的な挙動を観察し、いくつかの基本
的なパターンに分類することができたのでここに報告す
る。

2 クリスプ情報の変遷
まず、一次元非線形差分方程式で記述される一次元
非線形ダイナミカルシステムに入力されたクリスプ情報
がどのように変遷するか、その基本的な挙動を述べる。

2.1 -次元ダイナミカルシステム

非線形のダイナミカルシステムとして、次式で記述
される一次元のシステムを考える。

3.+1〓 ∫(■.),η =0,1,2,… .   (1)

ここで、 ノ(″)は非線形関数で、ノ:″ → p,1と す
る。

2.2 基本的な挙動

一次元ダイナミカルシステムの基本的な挙動はその

軌道が落ち着く最終状態により、図 1(1)の ように一点
へ収束する場合 (固定点)、 図 1(2)の ように複数の周期
点の振動になる場合 (周期振動)、 図 1(3)のように(決定
論的に生成される)無秩序状態になる場合 (カ オス的挙
動)、 の三つに分類できる。

8th Fu2y SyStOm Symposium(Hレ 面 irlo,M町 .26～ 28,1992)

非線形ダイナミカルシステムにおけるファジィ情報の変遷
TransitiOns of Fuzzy lnformation thlough Nonlinear Dynamical Systems

山川 烈     内野 英治   神酒 動      中村 友―
Takeshi YAMAKAWA Eui UCH!NO ttsutomu MIKI TOmokazu NAKAMURA

九州工業大学 情報工学部
httLy J Computer Sdmc:解

キ淵 肥 l「

nJ腱面ng,
Kyushu!nstitut(

あらまし :本論文では、拡張原理を用いた多段ファジィ推論を念頭におき、非線形ダイ
ナミカルシステムにおけるファジィ情報の変遷の定性的な分析を試みた。
クリスプな情報の変遷の拡張としてファジィ情報の変遷を分類したところ、(1)シン
グルトン、(2)unknOWnも しくは区間、(3)階段状、(4)振動、の四つの基本的な挙動
に分けられることが分かつた。全体の変遷はそれらの組合せになる。ここではコンピュー

タ。シミュレーションによる具体例を示すとともに、これらのファジィ情報の変遷につ
いて議論した。

キーワード:多段ファジイ推論、拡張原理、非線形ダイナミカルシステム、折れ線関数

(1)固定点

(2)周期振動

123456789

(3)カ オス的挙動

図 1.ク リスプ情報変遷の基本的挙動
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3 ファジィ情報の変遷
非線形ダイナミカルシステムに入力されたファジィ
情報がどのように変遷するかを、その基本的な挙動に分
類して述べる。

3.1 シミュレーションモデル

非線形システムの入力の初期値として、次式で表さ
れるπ型メンバーシップ関数μ(■)を持つファジィ情報
を考える。

山 Q咽 = 0

ここで、α、″、たはメンバーシップ関数μ(c)の形を
決定するパラメータで、例えばα=o.5、 7=0。 3、
た=4の場合には図2のようになる。
さて、非線形システム(1)式の具体例として、次式
で定義されるような折れ線関数ノ(■)を考えよう(図 3)。

∫(■)=

2π -1

この (3)式 (お よび (1)式)を一次元ダイナミカルシステ
ムと考えた場合、このシステムは次の三つのベイスィン

(baSin)[llを 持っている。

ここでは、次のようなシミュレーションを行なう。
まず、(2)式で記述されるメンバーシップ関数を持つファ
ジイ情報

=。(初
期値)の像31(=∫(3o))を、拡張原理 121

により求める。次に、この31に再度∫を作用させて■2
を求める。この操作を順次繰り返す。この操作の概念図
を図3に示す。

図 2。 π型メンバーシップ関数

図 3。 折れ線関数による (非線形システムの)モデル。
初期値 30は図の下側のメンバーシップ関数 (μ (■0;α =
0。 10,7=0.o5,た =4))を持つファジィ情報である。こ
れを図中央の関数ν=∫ (■ )で写像することにより、図
の左側のメンバーシップ関数を持つファジィ情報″1と
なる。黒点、白点はそれぞれシステムのアトラクターと
セパラトリクス [llである。
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3。2 基本的な挙動
コンピュータ。シミュレーションにより、ファジィ
情報変遷の次の四つの基本的な挙動が確認された。

(1)シ ングルトン 固定点に落ち着くベイスィンに、ファ
ジイ初期値 (フ ァジィ情報の初期値)があると、図
4(1)の ように、その固定点におけるシングルトン
に変遷していく。そのシングルトンのグレードは、
フアジイ初期値の最大グレードである。

(2)unknOWnも しくは区間 クリスプ情報が周期振動 (ま
たはカオス的挙動)に落ち着くベイスィンにファジィ

初期値があると、図4(2)の ように、その周期振動
またはカオス的挙動の範囲内 (peak tO pe激 )で un―
knownも しくは区間になる。ただし、そのファジィ
初期値の最大グレードがリペラー国 にある場合に

限る。そのunknownも しくは区間のグレードは、
ファジイ初期値の最大グレードである。

(3)階段状 ファジィ初期値がセパラトリクスにかかり複
数のベイスィンに分布すると、図 4(3)の ように、

階段状になる。

(4)振動 周期振動に落ち着くベイスィンにファジイ初期
値があると、図4(4)の ように、振動する。ただし、

そのファジィ初期値の最大グレードがリペラーに

なく、変遷の初期で最大グレードがリペラーにか

かることがない場合に限る。

3。3 挙動の組合せの例

実際のシミュレーションを通して見られるのは基本
的な挙動だけでなく、それらの組合せである。例として
シングルトンとunknOwnの場合を図 5に示す。与えら
れたシステムのクリスプ情報入力に対するその挙動が分
かつていれば、ファジィ情報が入力された場合の大まか
な変遷についても、上記の四つの基本的な挙動の組合せ
で予測可能と思われる。

"〓
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

図 5。 シングルトンとunknOwnの 組合せの例 (μ (■0;α =
0.37,7=0。 o5,た =4))

4 写像関数自身もファジィである場合
非線形写像∫そのものがファジィである場合の挙動
について考察する。

4。1 シミュレーションモデル

シミュレーションモデルは前述のものと同じ条件の
ものを用いる(図 6)。 ただし、非線形写像∫はファジィ
になっている。

4.2 基本的な挙動

基本的な挙動は写像がファジィでない場合 (図 4)に

依存するが、境界が曖味になり、同じ初期値でも異なる

変遷をたどる。比較対照のために図4と 同じ条件でシミュ

レーションをした結果を図7に示した。例えば、セバラ
トリクス付近の境界から初期値が『漏れJだして階段状
になったり(図 7(2))、 グレードの値が大きくなったり(図
7(3))、 振動するはずの区間がunknownで埋もれてしま
う(図 7(4))と いった違いが観察できる。
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(1)シ ングルトン (μ (πO;α 〓 (2)unknOWn(μ (■o;α =
0。 10,7=0.05,た 〓4)) 0。 50,7=0.05,た =4))

(3)階段状  (μ (30;α =
0。43,7=0。 05,た =4))

(4)振動 (μ(30p=0043,7=
0。01,た =4))

図 4。 フアジイ情報変遷の基本的挙動

-515-



図6.写像関数もファジィの場合のモデル。図 3の条件
(写像関数∫とμ(■o;α =0。 10,7=0。 o5,た =4))と合
わせてある。違うのは写像関数がファジィになっている
ことである。縦の実線におけるグレード断面は図の右端
に示すようになる (このメンバーシップ関数は金太郎飴
のようにどこの″断面をみても同じ)。 以下のシミュレー
ションでは、グレード断面のメンバーシップ関数として
それぞれのファジィ初期値■0と 同じものを採用してあ
る。

4。3 挙動の組合せの例

挙動の組合せの例について、写像がファジィでない
図5と 同じ初期値で対照したものを図8に示す。

“
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図 8。 シングルトンとunknOwnの組合せの例 (μ (■0;α =
0.37,7=0。 05,た =4))

5 おわりに

非線形ダイナミカルシステムに入力されたファジィ

情報の変遷は、四つの基本的な挙動、すなわち(1)シ ン

グルトン、(2)unknOWn、 (3)階段状、 (4)振動、に分
類され、システム全体の変遷はそれらの組合せになる。

今回の研究では、多段ファジィ推論を念頭において

ファジイ情報の変遷について考察した。ここでの論議は

ファジイ数の反復演算や、媒質を透過するスポット光な
どへ適用できる。

本研究は、まだ初期的段階であることから、今後多
くの課題が残されている。特に、数学的に厳密な考察を

行なうこと、多次元⊃非線形ダイナミカルシステムでの

議論などが重要であろう。

参考文献

‖合原一幸編著 :『カオスJ(サイエンス社、1990)

pl水本雅晴 :

ス社、 1988)

問い合わせ先 :

「ファジイ理論とその応用J(サイエン

〒820飯塚市 大字りll津 680-4
九州工業大学 情報工学部

制御システムエ学教室 山川 烈
TEL(0948)29-7712

臥 X(0948)29-7742

(1)(μ (20;α =0.10,7=
0。 05,た =4))

(2)(μ (■o;α =0.50,7=
0.05,た =4))

"=0
1

2

3

5

6

7

0

9

(3)(μ (■op=0。43,7= (4)(μ(■Oμ =0。43,7=
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図 7.写像関数自身もファジィである場合のフアジイ情

報の変遷
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非線形システムの厳密なファジィシステム構成と安定性解析
Consttdimば h戚 Fuzη Systa hr‖mlim征 蹄sta and I、 陥bility hdysis

川本俊治  ・
Shunji KAWAMOT0

1.はじめに

ファジィ制御が工学の分野で注目を集めている。しかし

ながら、電力系統の安定化帝1御への導入においては、その

安定性解析に関する理論的体系の確立が重要な課題である。

本研究では、与えられた非線形システムの厳密なファジ

ィシステムに必要なメンバーシップ関数決定法を提案して

いる.そ して高木・菅野のファジィシステム[11を構成し、

田中・菅野の安定定理 121,131に 必要な正定対称行列 Pを求

めるための筆者らのP―領域計算法 [41を適用する。最後に、

非線形制動項を持つ一機無限大母線電力系統の動揺方程式

を例題として、その安定性解析を具体的に検討している。

2.メ ンパーシップ関数構成法

まず、非線形システムにおける非線形関数

v=c (x)

を考える。図 1の x―y平面に示すように、y=g lx)の口個の線

形サプシステムを

S=(x)=klx+11

S.(X)=k.x+1.

0.a

University of Osaka Prefecture Departrent of Electrical En8ineering

あらまし:非線形システムにファジィ制御を導入する場合のファジィシステム構成および

その安定性解析について考察する。まず、微分方程式で記述される非線形システムの厳密

なファジィシステム構成に必要なメンパーシップ関数決定法を提案する。次に、田中・菅

野のファジィシステム安定定理における共通リアプノフ方程式の正定対称行列Pを求める

問題に、筆者らのP―領域計算法を適用する。そして、制御器を含まない一機無限大母線

電力系統の動揺方程式を例題に、メンバーシップ関数決定法およびP―領域計算法に基づ

いてその安定性を解析している。

キーワード: 非線形システム,フ ァジィ,メ ンバーシップ関数,安定性解析.電力系統

尾上典央     石亀篤司     谷□組雄
Norio ONOE    Atsushi ISHIGAME   Tsuneo TANIGUCHI

電気工学科

YB2-2 8th Fuztt System Symttlum(Hirchima,M町.26～28,1992)

多田憲正

Kensho TADA

大阪府立大学

とする。ただし{ki,li}。 (i=1,2,・・・ ,口)は定数である。そ

して求めるメンバーシップ関数の適合度をWi(x)と して、g

(xlが Si(x)およびWi(x)により厳密に与えられるとすると

I wi(x)Si(x)
g(x)- (2.3)

Σ wi

と表せる。式(2.2)を式(2.3)に代入し、両辺にΣWiをかけ

てWiで割ると次式が得られる。

S2(x)

v=g(x)

-517-

図 l g(x)の線形サプシステム



g(■ ){1+W3/Wl+・ …。十w./wi}        非線形システムが離散系である場合、図 1の連続系ファ

ジィモデルに対して離散系ファジィモデル [5]に おいても、
■ (kIX+11)十 (wa′Wl)(kax+18)十 ・・

式 (2.8)で x→ xnと することによってメンパーシップ関数

… +(wn/w3)(k● X十 二.)     (2.4)  
構成が可能となる。そして非線形関数 (2.1)の代わりに線形

サプシステム (2.2)を非線形システムに代入して得られる線

これを (12/Wl)に ついてまとめると             形システムは

{g(X)― (k8彙 +18)l(Wa/V71)
xi(k+1)=Aixi(k)       (2.9)=(k iX+11)― g(x)

十(w3/Wl)(k8x+18)十 …
により表すことができ、高木・菅野のファジィシステムは

…+(w./wl)(k.X+1.)       (2.5)

一 g(x)〔 w3/Wi十 …。|十 w./w:}
Σ wiA:

と書き直せ&こ こで        Xは +1)=   x(k)同

W3=g(x)― (k Bx+13)

Wa=(13X+11)一 g(x)     (2.61   で与えられる。ただし、 x∈ Rr:フ ァジィシステムの状態
変数,xl∈ R「 :線形システム iの状態変数,AicRrメ r

:線形システム iの状態遷移行列 である。
に選び、式 (2.6)を 式 (2.5)に 代入し、両辺を(W3/Wl)で割れ

ば                            3.フ ァジィシステムの安定性解析

田中・菅野のファジィシステム安定定理 [2〕・[31に よれば、g(x)(1+w4/W● +… …+w口 /w il
線形システム(2.9)が安定で、 しかもリアプノフ方程式

=(k,X+18)十 (w4/W3)(k`X tt 1 4)+・ ?

AITP Al― P会 ― Qlく o
…+(w./w3)(k● X十 二口)      (2.7)

A,TP A8-P全 ― Qョ <o

となる.式 (2.7)は式 (2.4)と 同じ形式であることに注意し                :         (3.1)
て 繰 り 返 し 計 算 す る と

                        A.TP A暉 ― P全 ― Q日 く 0W: =g(x)一 〔k ax+la)
を満たす共通なIEt対称行列Pが存在するならば、 リアプWa =(k:x+13)~3(X)
ノフ関数 V=xT(k)Px(k)に基づいて、 ファジィシステムW3 =g(x)― (k`x+14)
(2.10)は大域的漸近安定である。ただし{Ql,Q2,・ `,,Om}

W` T(k・ X+13)~g(x)   (2.8)  は正定対称行列である。

w__1真 g(X)― (k.x+1.)          
さて｀ Pを求める手法 [4]に より、 P C R2メ 2の場合

w_ =(k._3X+1● -3)~g(x)

彗[3競 ∴ [期 ゝ凛 富 真 奮 WTζ I  P=〔 :li:|:〕
>0  囲

線形関数 12.1)を {2.3)で表現することができる。換言すれ

ば、従来の試行錯誤によるメンバーシップ関数とは異なる   と表現し、一般性を失うことなく

立場から、非線形システムを記述する非線形微分方程式に

]i望淵 ビ|:野残ツ ト〔117〕  ぃJ
関数 (2.3)による

・ あいまい性"(fuzziness)に書き直され      p:全 pl1/IPi31,pa tt p83/1pは |

ている、とみなすことができる.
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と書き直す。式 (3.1)の Alお よびQlすなわち

A3=〔 (3.J

とおくと、式 (3.1)の第 1式に式 (3.3土 )お よび式 (3.4)を代

入 してまとめると不等式

pl>o
(3.9

ptp8>1         (3.6)

(a88_1)pl+a・ ap.± 2ata.く 0  (3.7)

a88p18+a.8P38

-1(ala`― a3a3)8_(al.+a.3)+1}plp.

=2a8(a`~al)pl±
2a3(al~31)p8

+ {(ala`一 a8a3)8_2(ala`+a8a3)+1}く 0
(3.8)

が得られる.こ こで不等式 (3.5)～ (3.3)を満たすpl― p2平面

での領域をP―領域と定義する.た とえば、式 (3.1)の第 1

式により得られるP`"― 領域を図 2に示す。第 2式につい

ても同様に繰り返して

{P`l)。 P【
a),・ …,P`・)}   (3.9)

が求められ、共通なP―領域は

P(1)∩ P(a)∩ ・… ∩ P(・
)

0。 10

により決定される。ゆえに、 P―領域に含まれる任意の点

(pl・ p2)によって、求める行列Pは

4.電力系統への応用
非線形システムとして非線形制動項を持つ一機無限大母

線系統を取 り扱う。その動揺方程式は

x tt D(x)x+g(x)=0   (4.1)

で与えられる。ただし

x=δ ―δ.(rad)

● =発電機過演 リアクタンス脅後電ごの位相角 (rad)
《無田大母線■圧位相薔中 )

δ.:安 定平衝状層のδ くrad)
D(x)=o+b● o32(x+6。 )>o
O>b>08-般 化制喘係敵

=(X)=“ =islo(x+6。 )― ●inδ・ l~k318in2(x+δ
.)― ●:● 26。 )

k:>2k8>0:発 電機入山力特性
●. b, kl. k2:定 数

である。式 (4.1)においてi(x)金 D(xliと ぉくとr(x)は

r(X)=ox+|卜 〔Sin 2(x tt δ.)
― sin2 δ●I  (4.2)

となり、式 (4.1)は

X+r(x)十 g(x)=0    (4。 3)

に書き直せる。式 (4.3)のフアジィシステムを構成するため

に、まず非線形関数r(x)およびg(x)の線形サブシステムを

Sys rl,Sys r2,Sys glお よびSys g2と する.図 3に示すよ

うにSys rlと Sys r2は r(x)と 点お よび点bでそれぞれ接す

るようにとると、r(x)は Sys rlと Sys r2に よって挟まれた

領域に含まれ 式 (2.3)に よリメンバーシップ関数Wrlお ょ

びWr2が求められる.この場合のSys rlお よびr2の傾きは、

ヽ
ｌ
ｌ
ｌ
ノ

ｒ
ｉ
ｌ
ｌ
ヽ

〓Ｑ

ヽ
１
１
‥
ノ

卜hJ〔

として構成できる。

ｐ．
　

士

± 1

p8

ヽ
ｌ
ｌ
Ｉ
ノ

(p31≧ 0) (3.■ )

図2 P(1)―領域
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それぞれkr180.381.kr230.237そ してδO=0。 6325,a=0.3,

b=0。 1.kl=1.0,k2=0。 2である。g{x)については図4の と

うりとなり、Sys glは g(x)と 点cで接し、Sys g2は g(x)と 点

dおよび点eで交わつている。‐したがつて、Sys glと Sys g2

によって挟まれる点d,e間のglxl、 すなわち図中に示すXの

区間 Lにおいて式 (2.3)に よるメンバーシップ関数はWgl,

Wg2≧ 0と して構成できる。ただし、Sys glの傾きはkg130.

705である。ゆえに動揺方程式 (4.3)においてr(x)お よび

図4 g(x)の線形サプシステムとメンパーシップ関数

g lx)を Sys rlおよびSys glに置き換えて線形システムSysl

:i卜魚xl が構成される。同様にSys r2お よびSys g2(
傾きkg2は未知パラメータ)による線形システムSys2:■ 2

=範
x2が得られる。ただし行列A2の要素に傾きのパラメー

タkg2が含まれている。このkg2を変化させる、すなわちSy

s g2の傾きを変えることにより、Syslと Sys2に共通な行列

Pの存在がP―領域の計算で検討できる。ここではSyslと

Sys2をT=0.01で離散系 (2.9)に変換し、高木・菅野のファジ

ィシステム(2.10)を扱っている。もちろん連続系のままで

同様の議論が可能である。離散化して得られた行列Alは

Al= [ l:illl   l:||1210~1 ]

および▲2はSys 82の傾きパラメータヒ2に よって変化し、例

えばセ230。 400の時

A2=   [: lllll15 10~l°

981。

il:i ]

の場合の P―領域を図 5に示す.P― 領域が 1点で構成さ

れる臨界の場合において、ファジィシステム (2。 10)の安定

性が保証されるxの区間Lは図 4に示すとうりとなる。

5.むすび

ファジィ制御を電力系統などの非線形システムの安定化

制御へ導入する場合、その安定性解析が不可欠となる。本

研究では、問題とする非線形システムのファジィシステム

を構成するために必要なメンパーシップ関数決定法を提案

した。そして構成されたファジィシステムに田中・菅野の

安定定理を適用し、安定性の保証をP―領域計算法に基づ

いて考察した。すなわち、微分方程式で記述される非線形

システムを高木・菅野のファジィシステムに変換し、田中

・菅野の安定定理によるファジィシステムの安定性解析を、

電力系統の動揺方程式を例題に検討した。

非線形システムである動揺方程式において、非線形関数

g(x)を線形近似できない非線形領域にわたってシステムの

安定性を解析できることがわかる。連続系ファジィシステ

ム構成およびその安定性解析などの問題は、興味ある今後

の課題と考えられる。
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起 電 導 ア ク チ ユ '― 夕 の フ ァ ジ イ 制 御 系 の 安 定 性 解 析

Stability Analysis of A Fuzzy Control Syste■  Of A Superconducting Actuator

喜多村 直、 小森望充
Tadashi Kita口 ura, lochittltsu Ko日 Orl

あらまし 高温起電導アクチユエァタは、駆動力と変位の間にヒステリシスを持つため非線形な特性を有する。さら
に、低温環境下での機械的振舞いは不確かでモデル化が困難である.そ こで筆者らは、高温起電導アクチュエータの

位置制御にファジイPD制御法を用い、良好な結果を得ている。円盤条件を用いてこの制御系の安定性解析を行い、

系が絶対安定である十分条件を求めた.ま た、このとき適当なPD制御 (普通の意味の)を用いても系は漸近的安定

となることが示される。

キーワー ド 起電導アクチュエータ、フアジイ制御、安定性、円盤条件

1. :ま じめに

近年、高純度で安定した高温起電導材料が開発される

ようになり、それらのメカトロニクスヘの応用も盛んに

なってきている1'.2). 
・

起電導性材料は一般にマィスナー効果のために、材料

の外部から内部に向う磁束の侵入を許さない性質 (磁束

の遮蔽効果 )を持つ。実際の高温起電導材料では外部磁

束の侵入を許しながら磁束の遮蔽効果が起こる。これは、

材料の不純物によるビン効果と呼ばれる現象によつて支

配的に起こる。いずれにせよ、こうした磁束の進蔽効果

によつて超電導体は、外部磁束からその極性に関わらず

反発力を受ける.こ うした反発力を非接触浮上機構や駆

動力としてアクチュエータに用いることが可能である。

しかし反発力と磁石―超電導体間の距離との間にはヒステ

リシスが存在する。

高温超電導アクチュエータは、このように常電導アク

チュェータでは見られない電気 。機械的に非線形な特性

を有する上に、低温環境下での機械的振舞いは不確かで

モデル化が困難である.従つて、起電導アクチュエータ

の制御に、従来の制御技術 (例えば、対象の確定的な数

学モデルに基づく制御技術 )を応用することは困難に思

われる。
・

そこで筆者らは、高温起電導材料を用いたリニアアク

チュェータの位置制御にファジイ制御技術を用い、良好

な結果を得ている1)6こ の制御系設計に関連して、ファ

ジイコントローラの持つ非線形性ばかりでなく、高温超

電導体のカー変位関係のヒステリシス特性を考慮した安定

性解析が必要となる。

ファジイ制御系の安定性解析には第 1近似を用いた記

述関数法3)ゃ位相面における図式解析
4)等が用いられて

いる.しかしこれらの技法は何れも、一般的な解析的条

件を求めるのが困難である.最近、北村により1入力 1

出力のファジイPD制御系のあるクラスに対して、円盤
条件を拡張して一般的な十分条件が導出された5)。 本論

文では、筆者らが試作した起電導リニアアクチュエータ

のファジイ制御系に北村の条件を応用し、絶対安定性の

解析を行なつた。

2.起電導アクチュエータと数学モデル
図1に、試作したアクチュエータの構成を示す.セラミ

ックス高温起電導体(YBCO)でできたビストンの両側にソ

レノイドが置かれ、左右のソレノイドを通切なタイミン

グで交互に通電すると、ソレノイドと起電導ビス トンと

の間の反発力 (ソ レノイド電流の向きに依らない)に よ

ってビス トンの位置制御を行なうことができる.ビスト

ンの非接触浮上のために、永久磁石がビス トン側壁に対

向するようにシリンダーの内壁に取り付けらている。こ

の永久磁石によつてビストンの運動方向が案内される。

ビストンの位置検出は、ビストンの側壁に取り付けられ

た永久磁石の磁界をホールセンサーで検出することによ

って行なう。

起電導ビス トンの運動方程式は、

EX + CX = f (1)

ただし、xはビストンの変位、日はビス トンの質量、Cは液

体窒素の粘性摩擦に依存する比例定数、fは ソレノイドの

駆動力である。以下ではf,X共に右向きを正とする。

ソレノイドの一方の電流をゼロにして他方を一定電流

で励磁した時、それぞれのソレノイドに対し、fと xの間

には図2の ようなdX/dtの向きに依存するヒステリシスが

存在する。また図3に示すように、fは Xを固定した時ソレ

ノイドに通ずる電流の単調増加関数となるが電流の向き

によるヒステリシスを持つ.こ うして、左右の推力はそ

れぞれ、

fL = fL(X,d/dt,it,diL/dt)

fR = fR(X,d/dt,iR,diR/dt)

(2)

(3)

ここで、fL,1し ,fR,iRを それぞれ左右の推力、電流とする。

ただし、ソレノイドのインダクタンスに起因する印加電
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圧と電流の間の時間遅れは無視できるものとする。    4.安 定性解析

ここで簡単のために、左右の推力と左右の電流を一つ   アクチュエータの位置制御に、PDフ ァジイ制御則を用
にまとめて、                     ぃ、ファジィ論理部は図5に示すBraseのルール表を用い

_        た。制御対象の伝達関数は(1)よ り、

f=fL~fR  ‐    ―
  (4)

i=  it〉0  かっ iR=0, (f〉 0の とき)
(5)

-lRく0  かっ iL=0  (fく 0の とき)

G(s)= (10)
s (us+ c)

このファジイ制御系のプロック線図を図6に示す.前節の
とし、fを操作量とする。もしfが設計できたとすれば、  安定判別の十分条件を用いるために、プロック線国内の
iL,lRを linguisticに設計することができる。こうして常  ファジイ論理部と起電導体の力 。位置関係のヒステリシ
に国4に示すようにfは iの関数として第 1・ 第 3象限のセ  スに起因する非線形要素とを一体化して一つの非線形要

Al+A2S

S(ES+c)

Re〔

Al+A2S

(1)フ ァジイ論理部を加え合わせ点に変更したとき、閉    1+hl―
ループ系は瀬近的に安定となり、かつ、

(11)フ ァジイ論理部の最大勾配n2と最小勾配nlに対し、

s(os+c)

AG(s)G.~1(s) 1

1 +  ―――――   〉 0       (6)

n2 ~ ■1
S=00

Re〔

クター内に存在する.

3.フ ァジィ制御系の絶対安定性
制御対象G(s)が線形 1型の時、菅野6)ゃ Braseら 3)のル
ール表を用いたファジィ制御系に対して、北村《5)によっ

て示された絶対安定性の十分条件は以下の 2条件のよう
に書ける。

1 + ntAG(s)Gal~1(s)

が成り立うこと。ただし、

A

Gal(S)=

Al xl+■ 2X2

(A=  A12+A22)      (7)

また、ファジィ論理部の非線形特性をi報 (Xl,X2)と する

と、■1.22は

素FN(xl,x2)と 見なす。こうして以下の漸近安定性の十分

条件が得られる。

1

1+ ―――― >0      (11)
h2 ~ hi

S=Jω

ここで、hl,h2は 、

A・ FN(xl,x2)    fmin

ht=inf          =― n:      (12)
xl,x2  Al xl+A2X2     in

A・ FN(xl=x2)  f■ ●x

h2 = Sup              = ―― n2           (13)
xl,x2  Al xl+A2X2    1●

によって与えられる。なぜな ら、

A・ FN(xl,x2)    FN(xl,x2)    A・ i

Al xl+A2X2         1     Alxl+A2X2

となるので、図4の fに対するセクター条件と(3)(9)よ り、

(14)
AN(xl,x2)

or = inf 〉 0              (3)

!( r , !(e 11 11 +[212

川 (Xlつ X2) f.in      A・ FN(xl,x2)     f● ●x

n2 ~  Su● 〉0            (9)          ―‐ ■1  く く  ~‐  n2         (15)

Ir'Ie lrf,rtAalr ial         Al xl+A2X2      1●

によつて与えられる。ここでAl.A2の比は‖01っ x2)却より で与えられる.
求められる。                      ここで、FN(xl,x2)を加え合わせ点で置き替えた場合、

ロループ系は明らかに安定になるので、前締の条件(1)は
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無条件で成り立っていることが解る。

ここで、システムの定数 (■ =0。 lKg,Fo.068Ns/■ ,h2・ 5N

/A,h:30N/A)を 式(11)の右辺に代入した結果、系が漸近的

安定であるためのPDゲ インAl,A2に対する十分条件とし
て、

0。 68A2-Al +2> 0        (16)

を得る。

6.考察
ファジイ制御を用いた理由は、制御対象の特性 (ビス

トンの位置と駆動力との間のヒステリシス、低温におけ

るスライダーの抵抗、窒素ガスの泡による授乱等 )を定

量的にモデル化するのが困難だからである。またこの場

合、従来のPID制 御のチューニングよリファジイ制御
における言語的なチューニングの方が容易に思われるも

しかし、上のフアジイ制御系に対し漸近安定性の十分

条件が成立しているとき、ゲインAl,A2を適当に調節すれ

ば、ファジィPD制御装置を従来のPD制御装置に置き
換えても、閉ループ系は漸近的安定性を有することが示

される。実際、PD(s)■ 1+A2S,k:=f口 in/in,k2=fmox/im

として、

niPD(s)G(s) 1

1+― 〉0(21)
k2 ~ kl

S=00

1+klkln,PD(s)G(s)

これは、上のアクチュェータに対し、nlAl,■ 112な るゲ

インを有する普通の意味のPD制 御系が漸近的に安定で
あることを示している .

参考文献

11]H.Ko口 ori and ToKita口 ura: Superconducting Actu―

ator Design, Int。 」。Appl.ElectEagoin Haterials, pp.

243/252,1991.

[2]Y.KoKi■ , HtKatsurai, and H.Fujita: A Supercond

ucting Actuaror Uslng the Helssner Effect, Sensors

and Actuators, vol.20, pp.33/40, 1989.

[31 H.Brase and DoA.Rutherford: Theoretical and

Linguistic Aspect of the Fuzzy Logic controller,

vol.15, pp.553/577, 1979.

[41寺野、増井、森 :フ ァジイ制御の安定問題、第四回

ファジイシステムシンポジウム講演論文集、pp.103/108

,1988.

[5]北村 : フアジイルール制御系の安定条件―円盤条件
の拡張―,計測自動制御学会論文集 ,vol。 27,■ o.5,pp.
532/537,1991

161菅野道夫 :フ ァジイ制御、日刊工業新聞社(1988)

問い合わせ先 :〒 820福岡県飯塚市川津、九州工業大学・

情報工学部・機械システムエ学科、

喜多村直 =TEL(0948)29-7765(直 通),FAX(0948)29-7751

solenold Permanent
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図 1 ビストン型起電導アクチュエータの構造

PD(s)G(s)

Re[

1 + hl PD(s)G(s)

PD(s)G(s)

= Re[

1 + kl nl PD(s)G(s)

】+

n2k2 ~ nt kl

S=Jω

1

1+―
n2k2~■ lkl

sE」 ω

1

nl

Rb[

1

nlPD(s)G(s)

+ ki nl PD(s)G(s)

1

]+ 
―
h2-h,

S=Jω

(17)

(18)

〉0 (19)

(20)

故に、

nlPD(s)G(s)

Re〔

1+klkinlPD(s)G(s) n2k2

-― kl
■1

S=Jω

よつて、■2/nl〉1に注意すると直ちに、
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ビス トンとソレノイ ド間の

反発力と距離の関係

1              2              3

Current [A]

ビス トンとソレノイ ド間の

反発力と電流の関係
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図 4 ソレノイドの推力 (f)一 電流(1)関係の含まれるセ

クター

図 5 ファジイルール
ZO:Zero, 3:Big, H:Middle, S:SEall,

P:Positive, N:Negative。

超電導リニアアクチュエータ
PD―ファジィコントローラ

図 6 ビストン型起電導アクチュエータのファジイ制御
系のプロック線園:
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周 波 数 特 性 に 着 目 し た フ ア ジ ィ 制 御 器 の 構 成 と

そ の 自 己 調 整

Design of Fuzz! Controllers Based on Freguency Characteristics and Its Self-Tuning

田中 一男、

Kazuo Tanaka

1. 1ま じめに

ファジィ制御は多 くの対象に適用されその有効性が報

告 [1,2.3]さ れている.実際に多く用いられているファ
ジィPI制御器の場合、前件部変数 eと このスケーリン
グファクタの比を調整すると、位相特性の改善が実現で

きることは容易に推測される。 しかしながら、前件部の

スケーリングファクタは規則表の適用範囲に関係 してい

るため、この適用範囲も考えながら調整する必要がある.

この両者の項目を考慮 しながら前件部のスケーリングフ

ァクタを調整しなければならないため、通常のPI制御
器は位相を操作する構造に向いていない。著者らは、周

波数応答に着目した位相特性の操作に便利なファジィP

I制御器の構成を行った[4].こ れによって周波数特性と

ファジィ制御器のパラメータとの関係が明らかになった .

しかし、制御対象が非線形の場合や未知の場合、この設

計法は適用できない。本論文は、制御対象が未知の場合

に対してファジィPI制御器のパラメータを自己調整す
る手法を述べる。

2.周波数応答に着日したファジィ制御器の構成
制御対象が線形の伝達関数で与えられた場合、周波数

応答に着目したファジィ位相進み補償が提案されている

[4]。 この方法の特徴は線形の位相進み補償器よりも直接

的で容易な設計が可能なことである。以下に、本手法の

設計法について簡単に述べる。

2.1 周波数応答と過渡特性
ゲイン交差角周波数を ω ccで 、位相余有をθ口で表す.

ω●Gは 応答の速応性、θ"は
応答の減衰性と密接な関係

がある。高次の遅れ要素をもつフィードパック制御系の

一巡周波数応答において位相余有がθ口,ゲイン交差角周

波数がω.Gであるとき、この制御系の過渡特性は、これ

と等しいθ口,ω cGを 持つ 2次系の一巡周波数応答で近似
的に求めることができる。この 2次系の応答の行き過ぎ
量をEP,行 き過ぎ時間をTPとすると、θ..ω oG,と EP,

T,と 減衰係数ζ,固有角周波数ωnと の関係は次のよう
になる。

金沢大学

Кanaza■ a U■ lv.

あらまし 本論文は周波数応答に着目してファジィ制御器を構成するとともに、制御器のパラメー
タを調整するために、反復調整とニューラルネットワークによる実時間調整の学習規則を提案する。

また、これら2つ学習規則を併用した自己調整ファジイ制御器を構成 し、いく種類かの制御対象に

ついて制御シミュレーションを行い、 2つの学習規則が有効であること、これらを併用 して構成 し

た自己調整ファジィ制御器がより効果的であることを示す。

キーワー ド 周波数特性、ファジィ制御、ニューラルネットワーク、自己調整

θ
・l=90°

佐野 学、

Manabu Sano

ω .0=

竹間 丈浩

Takehiro Takelna

2.2 ファジイ位相進み補償
次の変換行列 T(θ 。,ω .0)を フィー ドバックゲイン行

列に乗 じると制御系のゲイン交差角周波数ω ocを 変えず

に位相を θ。だけ進めることができることがわかってい

る[4].

猟̈ 卜
I「よ作b5は

/麒
ドソFり 10

例社 ●→∝ T・ e‐ 川 LJI:〕 のよう嫌 形

孟藉響鶯、1愕亀ゝ[1え奮電電暴嚢舞鶏ぜ集奮iず |:
挿入すれば良い。

ζ=

ω.=π /(TPoJ l―ζ2)

●=Kr』 T“
“
ω静 |:|

(3)

(4)

(6)

なおω cG=1の場合、行列T(θ 。,1)は e― ё位相平面上の

原点を中心とした回転移動行列になる。逆に言えば、回

転行列はω oc=1の場合にのみ、位相を正確にθ。だけ進ま

せることができる。

位相進み補償のねらいは、ゲイン交差角周波数をなる
べく大きな値に設定 して速応性を増 し、そのゲイン交差

角周波数での位相を進ませることで、振動を抑制するこ

とである.こ れによって、速応性と減衰性をともに満足
する制御系を設計できる。これをファジィ制御で実現す

るために次の 2つ の規則を用いる.規則 1は速応性に関連
した規則、規則2は減衰性に関連 した規則である.

規員1l  if  φ is abOut " ―π or O or π"

nm嶋 =K回
1:l

規員12 if φ is about"― π/2or π/2"

mmけ Ktt T“ぃω静〔:l
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ただしφ=tan~1(e/0)。 (7)

最終的な操作量 0は次のような重み付き平均で求める。

● = 

…

(3)~      gl+g2                  ‐ ‐

ここで、81,82は それぞれ、フ ァジィ集 合 about"―π
or O or π"と about"― π/2o「 π/2"の メンパーシッ
プ値である.フ ァジィ集合abOut"―π orOor π"と
about'―π/2 or π/2"の メンバーシップ関数はそれぞ
れ

icos(2・ φ)+1}/2,

1-lcos(2・ φ)+1}/2

で表現されている。

図1 ファジィ集合

制御対象が完全な線形システムで与えられた場合のフ

ァジィ位相進み補償法の設計手法を以下に簡潔に述べる.

設計仕様から式(1)(2)(3)(4)に より希望するゲイン交

差角周波数ωO.Gと 位相余有θO.を 算出する.ω Occ満た

すように速応性のパラメータK,Tを 決定する」次に、
希望する量θ。だけ位相を進ませるために変換行列T(θ

c,ω cc)を用いる.制御規則 (7)(8)を 用いてファジィ位相

進み補償を行う。

従来の線形制御理論では、位相進み補償を(1+Tlos)/

(1+T2° S)の伝達関数をもつ進み補償要素を用いることで

行っている。この場合、希望する進相角と制御器のパラ

メータTl,T2と の直接的な対応がつきにくいため、試行

錯誤的な設計が必要となる。これに対して本手法では、

進相角と周波数に関 して厳密な変換行列 T(θ 。,ω oc)を

用いることで、正確にそして簡単に希望する位相余有を

得ることが可能となる。 したがって本手法による位相進
み補償法は、従来の手法よりも直感的で容易な方法とい

える。

3.自 己調整ファジィ制御器の構成
制御対象が未知の場合や非線形性を有する場合は、 2

章のように周波数応答法を利用 して制御器を設計するこ

とはできない。本論文ではこのような場合を想定 して、

制御対象の入出力情報を利用した学習によって制御器の

パラメータを決定する。本論文で提案する学習法の特徴

は、反復調整と実時間調整を併用することによつて効率

の良い′`ラ
メータ調整を実現していることである.こ の

ような試みはすでに文献 [5]で 行われている。文献 [5]の

方法では、反復調整 ,実時間調整ともに経験的知識を基
にしたファジィ推論で実現されているが、本論文では、
ニューラルネットワークによる実時間調整と、周波数応

答に書日した反復調整を行っており、それぞれの調整方

法が文献〔5]の方法とは根本的に異なっている。

制御器のパラメータの学習をファジィ推論によって実

現 した研究は多い。 しかし、これらは学習の収東性の面

に問題がある。また、ニューラルネットワークを用いて

ファジィ制御器のパラメータを調整する研究[6,7,3,9]

がある。これらの研究の多くは、熟練者の制御動作のデ

ータを教師信号として用いている。熟練者の制御モデル

を作成する目的に対 してはこのようなアプローチは有効

ではあるが、目標入力に制御対象の出力を一致させるよ

うな問題に適しているかどうかは疑間である。本研究で

は目標入力と系の制御応答を一致させるようにニューラ

ルネットワークの学習を働かせる。一方で、ニューラル

ネットワークを直接制御器として用いることも考えられ

るが、ニューラルネットワークで表現された制御器の中

身はプラックボックスとなるため、制御系の解析を行う

ことは困難である。ファジィ制御器では現在どのような

制御が行われているかがわかりやすいうえに、安定性な

どの解析も行うことができる。

3.1 ニューラルネットワークによる実時間調整則
制御応答が目標応答に一致するように制御器のパラメ
ータを各サンプル時点で調整する。調整則としてニュー

ラルネットヮークの学習則の基礎であるδルールを使用

する。評価関数 Jを次のように設定する。

」=+tRe― y'2. 0

ただし、Reは 目標応答,yは サンプル時点での制御応答
である.

ファジィPI制御器の操作量は(7)(3)式 より次のよう
に表現できる。

こ=K・ [181・ T+g2・ [T° Cos(― θ。)+sin(-9。 )]}・ e

+{gl+g2・ [COS(― θ。)― T osin(― θ。)]}・ ё]

(10)

ただし、制御対象は未知であるか らω oGを求めることが

できない。 ここでは、ω oG=1で 固定する。 (10)式 をファ

ジィPI制御器の各パラメータで偏微分すると次式が導
ける。

OJ=里 。二 .里
aK ay oこ oK

=― lRe― y卜器。
[lgt・ T+g2・ [T° Cos(― θ。)+sin(― θ。)]卜 e

+{gl+g2・ [COS(― θ。)― T osin(― θ。)}・ ●]

6J  aJ ay ou
aT ay o● oT

一佃e― y>:昔。
K・ [ig:+g2。 COs(― θ。)}・ e

~{g2・ Sin(― θc)}・ ●]

aJ  aJ ay Ot
iOθ . ly oこ  aθ 。

一ee― y卜:巻。
K・ [g2° 1~T° sin(θ 。)―cos(θ 。)}・ e

+g2° 1~Sin(θ 。)● T・ cos(θ 。)}・ ●]

ここで、 e=Re― yと おけば、学習則は以下のように定義

できる。

― 泌 ―



K NEll=Iく 。LD+ε l.e ・

[ig:・ T OLD

+g2・ [T° LDocos(― θ.。
LD)+sin(― θ。

OLD)]}.e

+lgl+g2・ [COS(― θ oOLD)_ToLDosin(― θ.OLD)卜 ●]

T NE"=T OLD+ε
2・ e・

K OLD。 [lgl+g2・ COS(― θ .。
LD)〕 。e

~lg2° Sin(― θ.OLD)}.ё ]

θ oNEV=θ .oLD+ε 3・ e・

K oLD.[g2・ {~T° LD osin(θ 。
OLD)_cos(θ

 cpLD)卜 e
+g2・ I~Sl■ (θ .OLD)+T ocos(θ .OLD)}.● ]

K OLD,T oLD, θ .oLDは 1サ ン プ ル 前 の パ ラ メ ー タ 、 K
NEU, T NE“

, θ cNE"は 学 習 に よ って 修 正 され た新 しい パ

贔4二

`:皐

讐豊熟島駄こ≧IT鬱しご鼠具蓬β言雇磐
慮 して決定する。ここで、

(ay/ao)〉 oの ときεl,ε 2,ε 3〉 0
(ay/6色 )く oの ときεl,ε 2,ε 3く 0
とする.た だし、あらかじめ(ay/60)の 符号傾向だけ

読:力bl正l)nf覇亀轟
=こ

、lDttib卜 :[誰否71託 :::iこ曇
定されている。

32 制御結果の評価による反復調整則
反復調整は制御終了 (本論文では8sec.)後 に制御応答を
評価し、行き過ぎ時間TPと 行き過ぎ量 EPを計算 しこれ
らの値をもとにパラメータを調整することで実現される.
以下に調整則を簡単に示す.詳細については省略する.
(1)EP〉 E OP, TP〉 T oPの とき
速応性と減衰性の条件をともに満たしていない。速応性
を高めるためにゲインを大きくするとこの状況では系が
不安定になりかねない。ょって Tを小さくする
(2)EPく E OP,TP〉 T oPの とき
速応性の条件を満たしていないので、ゲィンを高める必
要がある。よってKを大きくする
(3)EP〉 E oP, TP≦ T OPの とき
減衰性の条件を満たしていないのでて位相を進める必
要がある。よって進相角θ.を大きくする
(4)TP≦ T oP, EP≦ E OPの とき
調整を終了

3.3 シミュレーション結果
3種類の制御対象について、それぞれ (casel)実時間

[「lil:富fiJIIli[]:]IIJi[iを
のはパラメータを速やかに適切な値に収東させるためで
ある.

3.3.1制御対象が 2次遅れ系の場合

胸 対象GO=満

設計仕様 E OP=5[χ ], T Dp=1[sec.]
(casel)(case3)に おける実時欄調整の学習係数を
・001,ε 2=0・ 001,ε 3=0100001と する。
(casel)(case2)(ca se3)に ついて、評価関数値 J

εl-0

の学習

回数に関する収東状況を図2に示す.(casel)を 点線,(c
ase2)を 破線,(case3)を 実線で表す。 (case3)の場合の
制御結果を図3に示す。 図中の数字は学習回数を示して
いる。

3.3.2制御対象が 2次振動系の場合

帥 対象GO=鵡

設計仕様 E.P=5[%],T oP=1[sec.]

(casel)(case3)に おける実時間調整の学習係数を εl=d
・001,ε 2=0・ 01.ε 3=0・ 00001と する。

ご毅T昌事T霞楽蓑露理昌『 l票7.鷲里里驚[1鼻 言E
ase2)を 破線,(case3)を 実線で表す。 (case3)の場合の
制御結果を図5に示す.図 中の数字は学習回数を示して
いる。

3.3.3制御対象が逆応答系の場合

制御対象GO=満
ニューラルネットヮークを直接制御器として用いる場合、
逆応答系の制御は難 しいとされている[10]が、本手法で
は制御可能であった。

設計仕様 E oP=6[%],TO,=2[sec.]

(casel)(case3)に おける実時間調整の学習係数を ε180
・001,ε 2=0・ 001,ε 3=0・ 00001と する.
(casel)(case2)(case3)に ついて、評価関数値 Jの学習
回数に関する収束状況を図6に示す。(casel)を点線,(c
ase2)を 破線,(case3)を 実線で表す。 (case3)の場合の
制御結果を図7に示す。 図中の数字は学習回数を示して
いる.

図2 評価関数の収東状況

Ｉ
Ｊ

丁旺 SEC.〕
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図3 制御結果
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丁lME ISEC。〕

図5 制御結果

Learnitt Tire

図6 評価関数の収束状況

TP恒 旺 C.〕

図7 制御結果

制御対象がどの場合でも、実時間調整 ,
って設計仕様を満たす制御系を構成するこ

また、 2つ の調整則を併用すると、評価関数の収東性お
よび設計仕様を満足させるための学習回数に関してより
効果的であることが確認できた。

4.お わりに
周波数応答に着目してファジィ制御器を構成するとと
もに、制御器のパラメータを調整するために、反復調整
とニューラルネットヮークによる実時間調整の学習規則
を提案 した。また、これら2つ学習規則を併用した自己
調整ファジィ制御器を構成 し、いく種類かの制御対象に
ついて制御 シミュレーションを行い、 2つの学習規則が
有効であること、これらを併用 して構成 した自己調整フ
ァジィ制御器がより効果的であることを示した。今回は
制御対象の伝達関数が未知であることを想定 して、いく
種かの線形の制御対象について自己調整を行った.同様
に、本手法によって非線形な制御対象についても自己調
整が可能であることが予想される.こ れについては今後
の課題としたい。
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フ ァ ジ ィ 詩:J御 の 改 善 法 (Ⅵ )      ,
(シ ングル トン型 ファジィ推論法 による場合 )          ヽ

IMPROVEMENT OF FUZZY CONTROLS(Ⅵ
)

― CASE BY FUZZY REASOIIIG HETHOD OF SIIGLETOI TYPE ―

水 本 雅 晴

Hasaharu HIZUHoTo

大阪電気通信大学
Osaka Electro― CoEEuniCatiOn University

簡略化推論法のファジィ規則の後件部を実数でなくシングルトン (実数に重みを付加したもの)
にした「シングルトン型ファジイ推論法」を提案する。これによリファジィ規則に強調効果をも
たらすことができる。このフナジイ推論法をファジィ制御法として使用した場合、制御結果の改
善が見 られ る ことを示 す。 また、 ファジィ規則 のチューニ ングに使用 した場合、簡略化推論法の
場合 に比べ て少 ない ファジィ規則でチ ューニ ングで きることを示す。

キーワー ド :シ ングル トン型 ファジィ推論 法、重み付 き簡略化推論法、 ファジィ制御、 チ ューニ ング

1.は じめに

Ha■daniの ファジイ制御法「■in―■ax―重心法」におい

て、日inの ところを代数積に、日aXの ところを加算に置
き換えた「代数積―加算―重心法」によつて、最も実用的

な制御法である PID制御を実現できることを示 した [1]。
また、代数積,加算―重心法では、同じファジイ規則を何 .

回でも使用で きることから、フラジイ規則による「強調

効果」をねらうことができ、制御結果の改善が見られる

ことを示 した [2]。

ここでは、代数積―加算―重心法の特別の場合である簡

略化推論法において、後件部をシングルトンにした「シ

ングルトン型推論法」 (別名 :重み付 き簡略化推論法 )
を提案し、ファジイ制御法として使用 した場合、制御結

果の改善が見 られることを示 した。また、この推論法を

ファジィ規則のチューニングに使用 した場合、簡略化推

論法に比べて少ないファジイ規月1で チューニングできる

ことが示された。

2.シ ングル トン型推論法

まず、簡略化推論法についてみてみよう。

後件部がファジイ集合でなく実数 ziで あるようなフ
ァジィ推論形式

月L貝11: Al and Bl => zl

ガ監貝un: An and Bn => zn

事 実 : x. and y.

結 論 :    z。

に対するファツィ推論法が簡略化推論法であり、結論

z。 は次のようにして求められる。

事実「xo and y.」 が与えられた時の各フアジイ規則の

前件部「 Ai and Bi」 との適合度は

hi= μ Al(X。 )・  μ Bi(y。 )          (2)

と与えられる。最終的な結論 z。 はこれら zl,… ,、znを
通合度 hl,… ,hnで荷重平均することにより得られる。

Z。  =
hlzl + h2z2 + …・ + hnzn

(3)
hl + h2 + ・̈ + hn

この簡略化推論法は処理速度が速 く、計算が簡単であ
ることから、ファジィ規則の学習 [3-5]な どに利用されて

おり、今後のファジィ制御法の主流になるものと思える。

図 1同 じファジィ規則を使用することによる強調効果

簡略化推論法においては、代数積―加算―菫心法の場合
[2]と 同じように、同じファジィ規則を同時に何度でも使
用可能なことから、ファジィ規則に強調効果をもたらす
ことができる。たとえば、ファジィ規則「A and B=ゞ z」
を 2度使用 したとすると、すなわち

ガL貝り1 :  A and B => z

謝慇貝り2 :  A and B => z                    (4)

としたとすると、図 1か らわかるように、同じ推論結果
が加算さ■て 2倍の市 |(2ab)の 推論結果が得られ、 “強
調効果'を ねらうことができる。同様 :」T同 じラ |ジ ィ
規則を13回使用すると3倍の強調効果を得ることができ

il:[l::セ I]::Iζ
I:乱好製墓:壁:墓T

このようにすると n倍 の強調効果をねらうにtt同 じフ

ab

l

Z

→ ⊥
Z

ａｂ

上

２Xc !c

fi,Flj: AandB=>t/z
(5)
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図 2シ ングル トン型推論法の説明図

以上のことより、後件部がシングル トンであるファジ
イ推論形式

ガLttl11: Al and Bl => ■1/zl

ガL貝りn: An and Bn => wn/zn               (6)

事 実:xo and y。

結 論 :       z.

を考えてみよう。ただし、wiは o以上の実数であり、
Wi≧ 1の とき

|ま
ファジィ規則を「強調」することを表し、

0≦ Wi≦ 1の ときは「抑制」することを表す。
このような推論形式に対するファジィ推論法をシング

`留

急事          ち墓魚ア.
事実「x:and y・ 」が与えられた時の各ファジィ規則の
前件部「 Ai and Bi」 との適合度 hiは式 (2)の ように与
えられ、この適合度 hiと 後件部 zlの 高さ wiを 掛け
たもの (hiwi)が 、ziの 得られる度合であるとみなすこ
とすできる。よって、最終的な結論 z。 は、式(3)と 同様
にして、次のように与えられる。

hl■lzl + h2■ 2z2 + ・・: + hnWnZn

hl■ 1 + h2■ 2 +. ・̈ + hnln  ・

【例】次のような簡単な1次元のシングル
において、重み ■1がどのように推論結果
及ぼすかをみてみよう。

規則1:ュ =>・1/yl ・
規貝12:妥 →フ/y2
事 実 :Ж .
結 着 :′ ′  ly。
ここで、4は 「 Xlぐ らい」を表す三角型のファジィ集合
で、点 二 でのグレードを aと すると、式 (7)よ り

■ F      0
と与えられる。分母子を ulで割 りヾ

"=認
/11と 置 く

と、式 0)は つぎあよぅになる (図 3参照 )。

y.=ayl。 (1-J●y2, a=μ
漱ぱ

' '0)日 4は式 f10)に対して
"(=■
2/"1)を 変イとさせた場合

£塁::1菫卜L酪ユ|:曜冒:Ъミ亀ittL撃言,F「
+1の 場合は非凛形になる。このように ■(す なわち、
■1.虚)の値により非線形な推臓結果が得られ、線形な
結果が得られる簡略化推書法に比べ、適用籠目が広いこ
とがわから.    、
次に、シングルトン型推薔法によるファジィ制御中ニ

を示 してみよう
..                -530

X.   x2        y2

図 3式 (10)に 対するシングルトン型推論

81

図 4式 (10)の ‖

→ 8.|     =2

を変化させた場合の推論結果の図示

Z。 = (7)

3.フ ァジィ制御

対象とするプラントモデルは時間遅れを有する一次遅
れの系で T dh/dt+hFq、 具体的には、G rs)=e-29/
(1+20s)で ぁるとする。

lii:lil窮翼::鰤露犠
e is IB and Zゝ e is NB => zゝ q is 6

, is P3 and Zゝ e is PB => Zゝ q is -6

を意味している。 ここで、IB′ …,PBは 区間
を 5分割する

=角
型,フ ァジィ集合である。

なお、設定条件は以下のようである。

設定値 =40、 時定数 =20、 時間遅れ =2
△eの借率 =1.2、 △q=2.5
設定値 `40付近での強調効果をねらうために
e is Zo and Ae is zo =)Aq is o

なるファジィ規則の後件部の値 0に対しそ重み
加した

e is ZO and Ae is zo => Aq is ■/0    (13)

なるシングルトン型のファジィ規則ャ考える。図5の表
中、「響」はこのファジィ規則を表している。
設定饉付近での強■勁果の影響を見るために、式 (13)
のファジィ繰則の重み ■を変化させた場合の制御結果を
みてみよう (図 5参照)。

トン型推論法
y.に影響 を

(3) (11)

[-6, 6]

(12)

‖ を付

0 (1‐ a)w

ヽ



1(通 常 )

(強 調型 )

＼ NB NS ZO PS PB

NB

NS

ZO

PS

PB

6 6 6 、3 0

6  6  3  0 -3

6  3  0W-3 -6

3  0 ,3 -6 -6

0 -3 -6 -6 -6

W=1(通 常 )・

(b)wを 小さくした場合 (抑制型 )

＼ NB NS zo Ps PB

NB

NS

ZO

PS

PB

66630

6  6  3  0 -3

6  3  0W-3 -6

3  0 -3 -6 -6

0 -3 -6 -6 -6

図 5式 (13)の wを 変化 させた場合の制御結果

まず、設定値付近での強調効果を強 くするために、重

み wを 3,8の ように大 きくしていくと、△qを 0に
するように強調 していく (す なわち、操作量 qを 変化さ
せないようにする)こ とに相当しているため、図 5(a)に
見られるように反応が鈍 くなり、オーバシュートが大き

くなつてくる。 なお、w=1の 場合は通常の場合である。
一方、wを 小さくしていくと抑制効果が働いて、口=

0。 5付近で最良の制御結果を得ている。さらに ■ を小さ
くしていき、w=0と するとハンチングを起こすように
なる。なお、w二 0の場合は、後件部が空集合であるこ
とを表 し、式 (12)の ファジイ規則が存在 しないことにな

る。 したがって、図 5の制御表の真中 (0"の ところ)が _

穴空 きの状態になり、周 りの制御規則により操作量の変

化分 △qが決定されるため、ハンチングが起こるものと
考えられる。

最良の制御結果を得ている w=0.5の 場合の e,△eに
対する △qを 図示すると図 6の ようになり、中央付近が
線形でなくわずかに変化 していることがうなずける:

以上のことから、設定値付近での規則 (13)は 強調しす

ぎるとオーバシュー トが大きくなり、小さす ぎるとハン

チングをおこすようになり、適当に抑制を行えばいい制

御結果が得られることがわかった。同様なことが他の制

御規則を強調 した場合にも見受けられる。
このように、適当に wiを 変化させることによりきめ
の細かい制御 を行えることがうなずける。

4。 シングル トン型推薔法の自動チューニング

通常、ファジイ規則を作成する場合、専門家の経験や

知識をもとに試行錯誤的に作 られるのが普通であるが、

最近では、実測された入出カデータからファジイ規則を

チューニングする研究が盛んに行われている[3-5]。 この

場合、使用されているファジィ推論法は簡略化推論法で

あり、最急降下法に基づいて後件部の実数 E3]や前件部の

ファジイ集合の中心や幅を調整する手法 [4]な どが提案さ :

れている。                      |
ここでは、シングルトン型推論法により、後件部の実

数だけでなくその重みをチューニングする手法を最急降

下法に基づいて与える。

今、実測された 2入力 1出 力のデータ対 (x,y,z)が 複
数個与えられているものとする。まず、入カデータ Жの

範囲をファジィ的に 三分割 しくこのフアジイ分割を行う

三角型のファジイ集合を 11012,… ,AEと する。同様に、

-6

図 6w=0。 5の 場合の e,△ e→△qの 図示

入力 yの範囲を n分割するファジィ集合を Bl,B2,… ,

Bnと する。
これらのファジイ集合 Al,Bjを 組み合わせることに
より ■.xn個 のファジィ規則を想定することができる。
以下では、簡単のため、日〓n〓 2の場合について議
論を進めてい く。この場合、次のように 4個 のファジイ

規則を設定することができる。

謝L貝11: Al and Bl => w1/zl

月電月12: Al and B2 〓> w2/z2

謝L貝り3: A2 and Bl => w3/z3

月L貝14: A2 and B2 => ■4/z4

(14)

問題は、複数個の入出カデータ対 (Ж ,y,z)か らどのよ
うに して後件部のシングル トン wi/ziを 決定 してい くか
とい うことである。

入カデータ x,yに 対する式 (14)の 推論結果 z'は 式
{7)よ り次のように与えられる。

グ =    4 (15)

ここ で 、 hl, h2θ  h3, h4 は ,図 7よ り

= μnl(=)μ 31(y)=ab
= μnl(■)μ 32(y)=a(1-b)
= (1-a)b,  h4 = (1・ a)(1‥ b)

のように与えられる。

hl

h2

h3
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2・

図 7式 (14)に対する推論結果 z'の求め方

1番 目の入カデータ x,yに 対する理想の出カデータ
は Zであるが、推論結果が z'で あるので、その差
Z―Z'に 基づいて、各規則の後件部の位置 ziと 高さ wi
を、各 i=1,… ,4に対 して

hiwi
Zi← zi+α (z―z')―          (17)

4
Σ hiwi  ′
i=1

wi← wi+β (ziz')hi(Zl~Z')    (18)
4
Σ hiwi
i=1

書藤ユ[管晋真:Ъ tti男レニし〔耳1,11「浮ヽ:籠
Z―Z'力1最小になるように zi,wiを修正 していく。 この

書星垢レ丁す:裏飾寵警讐Fを
もつファジィ規則(11)が

以上は 2分割の場合についてであったが多分割の場合
にも同様に行え、また、多入力多出カデータに対しても
同様である。
次に、 1入力 1出 力のデータに対するチューニング例
を示そう。
【例】

y={II I「
:置 I二I      (19)

なる非線形関数に対して、荒木ら[5]の ファジィ規則の自
動生成手法を適用した結果、表 1の ように簡略化推論法
の場合では 5個のファジィ規貝1で、シングルトン型推論
法では4個 の規則で同程度の精度 (誤差 o.01以内)で
チユァニングう'行 うことができた。

化桑套逸ll活糧Fすじメリ雫竃鍵曇理単IttL題裏
則でチューニ ングが行えた。

表 1 式 (19)に対するチューニング結果

簡
略
化
法

鰤い
-1 0     0.25   0.5 1

後件部
(位置 ) 1.005  -0.007  0.073  0.209  0.965

シ
ン
グ

ル
ト

ン
法

前件部
(中′さ) -1

1

後件部
(位置 )

(高 さ )

0.993   -0.024    0.248 , 1.03

1.472    1.360    o.894   0.571

5.むすび

フアジイ規則の後件部がシングル トンであるシングル
トン型推論法 (重み付 き簡略化推論法 )は簡略化推論法
と同じく計算が高速に行え、後件部の位置だけでなく高
さも取 り扱えることから、簡略化推論法よりも用途が広
く、究極のファジィ制御法であると思われる

`通常、ファジィ規則は均一的に取り扱われてぃるが、
後件部をシングルトン型にすることにより、ファジィ規
則 に強調効果 を持たせることがで き、 ファジィ規則に重
要度や重視度といっ

～
概念を導入することが可能となる。

ファジイ制御法としていえば、後件部の位置の変化が
制御結果 に影響 を与 えることは確かであるが、図 5の 制
御結果からもわかるように、後件部の位置は固定 してお
いて高さだけを変えても制御結果に大 きく影響すること
がわかった。 したがって、ファジィ規則を調整する場合、
後件部の位置だけでなく高さも重要なファクターである
こと力̀
わ かる。
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システムモデルに基づく定性的制御ルールの設計
A Model Based Design of Qualitative Control Rules

安 川 隆 廣  菅 野 道 夫
Takahiro YASUKAWA     Michio SUGEN0

東京工業大学

Tokyo lnstitute of Technology

要旨 :本論文では、システムの入出力数値データからシステムのファジィモデルを同定 し、

そのモデルに基づいてシステムの定性的制御ルールを設計する手法を提案する。モデルの同定

および制御ルールの設計には後件部データのファジィクラスタリングによる手法を用いている。

数値例を示 し、本手法の有効性を確認する。

キーワー ド : Fuzzy Modeling, Model― Based―Controller, Qualitative Controller

■  戸言 許錯                        2   41」 徒ロル ーー ル CDヨ諄言十 たな
ファジィモデルの特徴は、人間が定性的にモデル     2.1 設計の基本方針

を理解できる点にある。さらにルールが、言語を用      モデリングによってシステム変数の入出力関係が
いて表現 されている場合、その理解は一層容易なも     同定される。以下説明を簡単にするため具体的なデー
のとなる。この言語を用いた、より定性的なモデル     タを用いる。
をファジィナンパーを用いたファジィモデルと区別      y(t-1)=1,u(t-1)=2→ y(t)=3    (1)
するため、定性的モデルと呼ぶ。制御問題において     この入出力関係は因果関係を表わしている。
も、人間に制御方策を容易に理解させるため、定性      (1)か ら y(t-1)=1の とき y(t)=3に するため

的な制御ルールは有効である。              の u(t-1)の 十分条件は =2と いえる。

ファジィ制御器の設計では、そのほとんどが熟練      ここで、y(t),y(t-1)を 前件部、u(t-1)の 十分条
オペレータの知識、あるいはシステムの特性に関す     件を後件部とし、t⇒ t+1と すると、次のような制御
る知識に基づ く手法か、熟練オペレータの操作をモ     ルールが構成される。
デ リングする手法である。一方、熟練オペレータの      y(t+1)=3,y(t)=1→ u(t)=2     (2)
存在 しない場合、または社会システムのように制御     ここで、y(t+1)は 目標値、y(t)は現在の出力、そ
のための知識が取 り込みにくい場合は、そのモデル     して u(t)は 操作量である。
に基づいてファジィ制御器を設計しなければならな      システムモデリングではデータに基づき、 (1)
い (例 えば、 [1,2,3])。 しかし従来の手法は、モデ    を次のような複数のファジィルールで表わした。
ルに基づ く制御ルールを設計するのではなく、モデ      Rni:if y(t-1)is Ai and u(t-1)is Bi
ル式を用いて制御量を計算するものである。よって、              then y(t)is Ci. (1・ )

自動制御には適するが、その計算プロセスを人間が     これから (2)も 同様に
定性的に理解するのは困難である。            Rci:if y(t)is Ci and y(t-1)is Ai
本論文では、システムモデルに基づきファジィ制              then u(t-1)is Bi.(2')
御ルールを設計 し、ルールに記述されているファジィ    というファジィルールで表わされるが、 (1')と 同
ナンパーを言語近似 して定性的制御ルールとする手     じファジィ集合のままではデータとの誤差が大きな
法を提案する。                    ものになってしまう。

設計法は 4つ の段階に分かれている。 1つ はシス      このため、前 。後件部変数を (2・ )の ものとする
テムの入出カデータからシステムモデルを同定する     ルールをデータセットに基づき構成 し、それを制御
部分。モデルの前件部変数から制御ルールの前件部     ルールとする。
変数を決定する部分。システムの入出カデータに基

づき制御ルールのルール数、およびパラメータを決     2.2 制御ルールの前・後件部変数構成法

定する部分。最後に制御ルールのファジィナンパー      システムの入出力関係は一般的に次のように書け
を言語近似する部分である。              る。

本手法の 1、 3段階には後件部データファジィク        y(t― dll),y(t―d12),… .

ラスタ リングによるモデリング法 [4]を用いている。      R■ :u(t―d21),u(t―d22),… .→ y(t)  (3)
数値例を示 し、本設計法の有効性を確認する。         g(t― d31),g(t―d32),… .

-533-



ここで、y(t):出 力、u(t):入力 (操作量)、

g(t):入力 (操作できない入力)、

dllく d12く。..,d21く d22く。..,d31く d32く ...

設計する制御ルールは、後件部が u(t)のルールで
ある。 (3)か ら

y(t― dll+d21),y(t― d12+d21),...

R'■ :u(t)。 u(1-d22+d21),.…    → y(t+d21)
g(t― d31+d21),8(t~d32+d21),..。       (3')

(3・ )か ら、次の制御のための関係が構成される。
y(t+d21),

RC: y(t― dll+d21),y(t― d12+d21),...―→ u(t) (4)

u(t― d22+d21),...

g(t― d31+d21),8(t~d32+d21),...

ここで、y(t+d21)は 目標値変数となる。

(4)に おいて
① ―d31+d21〉0す なわち d31く d21の とき
(3)の システムは不可制御である。
これは、 (3')の y(t+d21)が 、u(t)と t時刻
以降の非操作入力 g(t―d31+d21)に よって決定さ

れることから明らかである。

② ―dll+d21〉 0す なわち dllく d21の とき
u(t)の 値を推論するためには、y(t―dll+d21)
の値が必要であるが、t―dll+d21〉 tか らこの値は

未知である。この場合は、モデルの因果関係 (3)
を繰 り返 し用いて、制御ルール (4)の前件部変
数集合を値が全て既知の変数集合に置換する。

(4)の 前件部変数集合を P cl、 (3)の後件
部を y(t― dll+d21)と した場合の前件部変数集合
を P■ 1と すると、 (4)は
(Pcl― ly(t― dll+d21)})U Pml→ u(t) (4・ )
となる。さら:こ (4')の前件部に値が未知の変数
がある場合は、同様にして前件部変数を置換する。

(4)の 前件部変数集合に y(t)が含まれる場合、
y(t+d21)を e(t)=y(t+d21)― y(t)に置換し、目標値

変数にかえ誤差を前件部変数に用いることができる。

本論文では、日標値を用いる場合と、誤差を用いる

場合の 2通 りの制御ルールを構成し、入出カデータ
に対 して誤差の少ない制御ルールを選択した。

多入力多出力系の場合は、上の場合において y(t)

を出カベク トル Y(t)=(yl(t),y2(t),… .)、 u(t)を

入カベク トル U(t)=(ul(t),u2(t),… .)と する。た

だ し、入力のむだ時間が各入力ごとに異なる場合は、

U(t)を次のような入カベクトルにする。
いま、■1,■ 2,■ 3,.… のむだ時間をdul,du2,du3,… .

とし、dul≧ du2≧ du3≧ .… とすると、

U(t)=(ul(t),u2(t― du2+dul),u3(t― du3+dul),… 。)

(5)

として (4)の関係を導く。つまり、Uの Yに対す
るむだ時間は、各入力の内の最大むだ時間 dulと な

り、制御ルールから、現在入力するul、 ―du2+dul後

に入力するu2、 ―du3+dul後 に入力するu3、 ….の値が

決定される。

2.3 制御ルールの設計法
設計法は次の手順による。

(1)シ ステムの入出カデータに基づきモデルを同定
する。

(2)制御ルールの前・後件部変数を構成する。
(3)シ ステムの入出カデータを用い、 (2)で構成さ
れた前 。後件部をもつ制御ルールのルール数およ

びパラメータを設計する。

(4)制御ルールのファジィナンパーを言語近似し、
定性的制御ルールを設計する。

手順 (1)お よび(3)では、後件部データファジィク

ラスタリングによるモデリング法 [4]を用いる。

後件部データファジィクラスタリングによるモデ

リング法を簡単に説明する。

(a)後件部データを最適分割数でファジィクラス
タリングする。

(b)データを 2つ のグループに分割する。
(c)それぞれのグループのデータと(1)の クラス
タリング結果の射影を用いてメンパーシップ関

数を構成する。

(d)前件部変数を1個 とする。
(e)RCを 用いて、前件部変数を候補から1つ選
択する。

(f)前件部変数候補が存在する場合 i=i+1と し、
(d)に もどる。

(g)全データを用いて、メンパーシップ関数を再
構成 し、パラメータをチューニングする。

ここで、RCと はCMDH法 で用いられる変数選択
のための規範で、データを 2分割することでモデル

を 2つ 同定し、それぞれモデリングに用いない方の

データで誤差評価 したものの平均値を規範とするも

のである。

本論文では、ファジィクラスタリングに Fuzzy― c―

Means法 を用いた。

手順 (4)では、あらかじめ単語を登録 した辞書を検

索し、ファジィ修飾語と論理結合子を用いて言語近

似を行なった。近似度を測る評価関数として、ファ

ジィ集合間の相似度と包含度、ファジィ修飾語とし

て {と ても、だいたい、少し、多少、～でない、～

以上、～以下}、 論理結合子として {かつ、または}

を用いた。また、本論文では登録する単語として、

{大、中の大、中、中の小、小}ま たは {正の大、正の

中、ゼロ、負の中、負の大〕を用いた。.
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3  養凱 月日 移可
3. 1 2入 力むだ時間非線形系
(6)式 の 2入力むだ時間非線形システムの制御
ルール設計を行なった。

y(t)=-0.5y(t-1)― ul(t-2)2/5.0

+10.Ou2(t-3)~2_1.5 (6)

図 1の ように、このシステムに正弦波入力を加え

て取得 したデータ 100個 に基づきモデリングを行
ない、 (7)式 の前・後件部からなる6ルールの制
御ルールを設計 した。

e(t),y(t),

ul(t),ul(t-1)。  → ul(t+1),u2(t)  (7)
u2(t-1),u2(t-2)

日標値 0.0、 y(0)=3.0,ul(0)=u2(-1)=4.0,u2(0)=

u2(-1)=u2(-2)=2.0と した場合のシミュレーション

結果を図 2に 、定性的制御ルールを表 1に示す。

6

5

4

3

2

:

0

-1

-2

-3

-4

―以ス出力 …̈入力●1 -・ 入力u2

図 1 入出カデータ

―び応答 …酢 枷:― 操作枷2

図 2 非線形 システムのシミュレーション結果

表 1 非線形 システムの定性的制御ルール
1 もしも、誤差がだいたい負の小またはゼロ、
出力が多少負の大、ul(t)が多少小さいか中の小、

ul(t-1)が 大でなく、u2(t-1)が だいたい中の大

か多少大 きく、u2(t-2)が 中の小以上ならば、

ul(t+1)を 多少小さく、u2(t)をだいたい大きく

せよ。

2 もしも、誤差がだいたい負の大または負の小、
出力が負の小で、ul(t)が だいたい中の小、

ul(t-1)が 多少小さいかまたは中、u2(t-1)が 中

以上ならば、u2(t-2)に かかわらず、ul(t+1)を

中以下、u2(t)を だいたい中の大にせよ。

3 もしも、誤差がゼロ以上、出力が負の大でな
く、ul(t)だ いたい中の小または中、ul(t-1)が

だいたい中くらい、u2(t-1)が だいたい中の小、

u2(t-2)が 中の小または中ならば、ul(t+1)を 多

少小さく、u2(t)を多少小さくせよ。

4 もしも、誤差がだいたい負の小かつゼロ、出
力がだいたいゼロ、ul(t)が中の小または中、

ul(t-1)が 中の小または中の大、u2(t-1)が 中以

下、u2(t-2)が 中の大以下ならば、ul(t+1)を だ

いたい中、u2(t)を だいたい中にせよ。

5 もしも、誤差が負の小、出力が負の小以上か
つ正の小以下、ul(t)が中の大、ul(t-1)が 小さ

くなく、u2(t-1)が だいたい中または多少小さく、

u2(t-2)が 中の大以下ならば、ul(t+1)を だいた

い中の大、u2(t)を だいたい中の小にせよ.

6 もしも、誤差がだいたいゼロ、出力がだいた
い負の小、ul(t)が だいたい大きく、ul(t-1)が

だいたい中の大または多少大きく、u2(t-1)が 中

以下、u2(t,2)が 中の大以下ならば、ul(t+1)を

だいたい大きく、u2(t)を だいたい小さくせよ。

3.′ 経済システム
図 3に示す1965年～1990年 の日本のマネーサプラ

イとONPデ フレータのデータ[5]に 基づき、入力をマ

ネーサプライ変化率 (M2CD)、 出力をGNPデ フレータ

変化率 (P)と して、マクロ経済モデルを同定 し、操

作量をM2CD、 制御量をPとする制御ルールを設計した。

データから5ルールのモデルが同定された。その

出力結果を図 3に 、定性的モデルを表 2に示す。

制御ルールを設計した結果、 5ルールの制御ルー

ルが設計された。Pの 目標値を1.5%、 初期値を P(0)=

15.0%,M2CD(0)=10.0%と した場合のシミュレーショ

ン結果を図 4に、定性的制御ルールを表 3に示す。

ノ

……Lマ 、́ゴ
tヘ

:9661968197019721941師 1982 :

時間 (年 )
― マーリアシ変化率 ……銀

"‐
フい嗜1イいロ ー 0いι出力

図 3 経済システムデータとモデル出力
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表 2 経済 システムの定性的モデル
1 もしも、昨年のCIPデ フレータ変化率が多少小
さく、昨年のマネーサプライ変化率がだいたい

中の小または中で、一昨年のマネーサプライ変

化率が大 きくないならば、今年のCNPデ フレータ

変化率はだいたい小である。

2 もしも、昨年のCNPデ フレータ変化率が中以上
でヽ昨年のマネーサプライ変化率がだいたい中

または中の大で、一昨年のマネーサプライ変化

率が中の小または中ならば、今年のGNPデ フレー

タ変化率はだいたい中である。

3 もしも、昨年のGNPデ フレータ変化率が中の小
で、一昨年のマネーサプライ変化率が中の小ま

たは中の大ならば、昨年のマネーサプライ変化

率にかかわ らず、今年のCNPデ フレータ変化率は

中の小である。

4 もしも、昨年のGNPデ フレータ変化率が中の小
で、昨年のマネーサプライ変化率が中以上で、

一昨年のマネーサプライ変化率が中以上ならば、

今年のGNPデ フレータ変化率はだいたい中または

中の大である。

5 もしも、昨年のGNPデ フレータ変化率がだいた
い中で、昨年のマネーサプライ変化率がだいた

い中の小または中で、一昨年のマネーサプライ

変化率が中の小以上ならば、今年のGNPデ フレー

タ変化率はだいたい中の大または大である。

3 もしも、来年のCNPデ フレータ変化率の目標が
だいたい小さく、今年のCNPデ フレータ変化率が

中の小で、昨年のマネーサプライ変化率が中の

小か中くらいならば、今年のマネーサプライ変

化率をだいたい中くらいにせよ。

4 もしも、来年のCIPデ フレータ変化率の目標が
中以上で、今年のGNPデ フレータ変化率が中くら
いまたは中の大で、昨年のマネーサプライ変化

率が小さくなソ犠らば、今年のマネーサプライ
変化率を中ぐらいか中の大にせよ。

5 もしも、来年のGNPデ フレータ変化率の目標が
中の小または中の大で、今年のCNPデ フレータ変

化率が中の小で、昨年のマネーサプライ変化率

がだいたい中の大または多少大きいならば、今

年のマネーサプライ変化率を中の大か多少大き

くせよ。

4  結 論
システムモデルに基づく制御ルールの設計法を提

案した。この設計法は、モデルの因果関係から制御
ルールの前件部を構成 し、モデリングと同じ手法を

用いてルール数とパラメータを決定する。

今後の課題として、制御ルールとモデルの相互関

係を調べ、制御ルールのパラメータ設計にもモデル

を積極的に活用すること、および言語近似法をより

人間の感覚にマッチするよう改善することなどが挙

げらオ■る。
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図 4 径済 システムのシミュレーション結果

表 3 経済 システムの定性的制御ルール
1 もしも、来年のCNPデ フレータ変化率の目標が
多少小 さく、今年のGNPデ フレータ変化率が中以

下で、昨年のマネーサプライ変化率が中の小以

下ならば、今年のマネーサプライ変化率をだい

たい小 さくせよ。

2 もしも、来年のCNPデ フレータ変化率の目標が
だいたい小 さく、昨年のマネーサプライ変化率

が中以下ならば、今年のCNPデ フレータ変化率に

かかわらず、今年のマネーサプライ変化率を中

の小にせよ。
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分布定系数系におけるフアジィ制御の応用

The APPlication of Fuzzy Control to Distributed Paraneter Systens

高 命 山
Lun Shan.GA0

富士通ビー・エス・シー

FU」 ITSU Basic Software Corporation

システム状態の変動を時間のみならず、その場所にも依存する

システムの制御は分布系制御である。分布系制御の問題において、

多数の目標値を同時に達成するには、本来の制御方法で不可能か、

または不完全である。ここで、フアジイi制御の柔軟性を考え、分布

定系数系にフアジィ制御方法を応用した。コンピュータのシミュレ

ーションにより、境界値制御及び熱源制御の結果を示す。

キーワード:フ アジィ制御、分布定系数系、境界値問題、拡散問題

1.序

時間領域での現代制御理論は制御対象

は常微分方程式で記述される集中定系数

】へ (LPS:Lunlped Parameter Systells) に

関する研究から始まり、雑音を含む確率

システム制御論及び制御対象が偏微分方

程式で記述される分布定系数系 (DPS:

Distrubited Paraneter Systems) に思場可「
る研究へと発展してきた。代表的分布定

系数系の状態方程式は次の三つである。

(1)(斉次)放物型―熱伝導問題
Ou
=△ u+f(x,t)
Ot

(2)(斉次)双曲型一振動、波動問題

22u

T=△
u+f(X't)

(3)(斉次)楕円型一定常系問題
△u=0

フアジイ制御の応用は様様な分野へ広

がつている現在、数式モデルが表現でき

ないシステムの制御問題にフアジィ制御

の有効性を強調してきたが、完全な数式

モデルを持つシステムに対してフアジィ

制御が有効であることを説明されている。

2.分布定系数系のフアジィ制御
分布定系数系の制御には、最適制御方

法を使うことが多い。特に、偏差及び制

御入力の2次評価を最小にする最適制御
方法を広く使われている。本研究では、

フアジィ理論と偏微分方程式の数値解法

を融合させ、フアジィ制御方法を用いて、

制御目標を逐次的に達成する。ここで、

楕円型と放物型の偏微分方程式で支配さ

れている分布定系数系について考える。

(1).楕円型偏微分方程式で支配されてい

る定常系の境界値制御

a)数式モデル

2次元の有界領域Ωにおいて、熱拡
散が大きい時の温度制御を考える、境界
上では、その一部の

「
を除いて温度は定

まつているとする。今観測点を領域の内

部曲線γ上とり、観測点上で、与えられ

た温度を達成するように、境界
「
上での

温度分布を決定する問題を考える。

(Eコ 2-1)
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c)例

ここで、Ωを[0,1]u[0,1]、 γをy=0.5

xc(0,1)とする、φ(x,y)=sinh(1/2π )
sin(π x)と設定する。制御した結果を

図2-2で示す。

図2-1境界値制御

問題の数式モデルは次のようになる。

(2)放物型偏微分方程式で支配されてい

るリト定常系の制御

a)数式モデル
上でコントロ‐ル点を           非定常系において、数式モデルは偏微
ur(xl,y)=url(y)、 」 (x2,y)=ur2(y) 分方程式とその初期条件、境界条件によ

。…….ur(xI,y)=uFn(y)  つて与えられる。分布定係数系の非定常
のように取る。uli(y)と γ上の目標温  制御問題では、状態変数は時間tに依存
度φ(xi,y)に比較して、制御ルールを次  すると同時に空間座標xにも依存する特
のようにする。

if uri(y)is very lou  then quick heat up uri(y)

if uri(y)is low       then heat up uFi(y)

if uri(y)is overheat then cool down uri(y)

if uri(y)is very overheat then quick cool down uFi(y)

(i=1,2,.。 .n)

ｂ

シ

取

Ч

に

ｕ

この制御ルールに従つて、内部曲線γ

上の温度を境界r上の温度制御によリー

定値に保つことができる。

徴がある。例えば、ある容器の底に熱源

を与えて、
｀
その温度分布t(x,t)を状態

変数にとると、図2-3のようになる。

図2-2 境界値制御問題の例
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c)例

ここで、一次元棒の場合の例を示す。
uO=O Ω=(0,1)、  f(o,し)=o
f(1,t)=0、 α=o.olとする。設定温
度は3?のパターンに対して、制御した
結果はそれぞれ図2-4、 図2-5、 図2-6で
示している。

図2-3 メF定常分布定系数系

xは 2次元 Euclid空間E(2)におけ
る座標である。

問題の数式モデルは次のようになる。

弓事
二 =α 2△ u tt f(x,し)in Ω
u(x,t)=g(x,t)      。n,Ω
u(x,0)=u。 (x)      in Ω

b)制御ルール

このu(x,t)を LPSの状態変数のように
表現すると、ある固定された時間 tで、
底を有限次元分割した部分領域 siにお
ける温度

u(sl,t)=usl(t),u(s2,t)=吸 (t)

… … … u(sn,t)=“ n(t)
を近似的にシステムの状態変数となる。
これらの状態変数に対応して制御入
力f(x,t)を次のようにする。
f(sl,t)=■1(t),f(s2,し )=f52(t)、

……。f(sn,t)=場 (t).
境界条件と与えられた温度分布φ(x,t)
を満たすために、熱源f(x,t)を コント
ロールする問題を考える。

if u,さ(t) is very low tl

if u.(t)is 10w  then

if u,こ(t) is Overheat  l

if uS∫ t)iS Very overheat then quick c001 dOwn

図2-5

０１＋

ｘ

　

　

Ｏ
ｘ

０

　

　

　

１

１

　

１

　

一

ｒ

ｉ

イ

ｌ

ｊ

ｉ

ｔ

〓
ｌ
■Ｘｕ

xご [0,0.1]

x`[0.1,0。 9]

x`[0.9,1]

図2-4 u(x,1)=(el― e-1)sin(π x)

/(1+(π α )2)

i=t. t.) "'n
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十(ズ′つ.

図2-6u(x,1)=

15x

l.5
-10x+3.5

0.5

10x-6.5

1.5

-15x+15

3。 まとめと展望

偏微分方程式で支配されている分布定

系数系の制御問題にはフアジィ制御方法
を応用した。

分布定系数系のフアジィ制御の有効性

をコンピュータのシミュレーションによ

つて証明された。

分布定系数系において有限次元の制御

器を用いて従来の方法で制御する場合、

スプルオーバという悪影響が生じる〔5]【 6〕

、しかし、ファジィ制御法を用いると、ス

プルオーバが生じないことがシミュレーシ

ョンによって判つた。

他の方法を検討して、フアジィ制御法

と比較することがこれからの課題である。
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L M S翼 巨 鷹ゝ 備可 綱田 ιこ ます |す る

フ ァ ジ ィ の 尻Si用

LMS Adaptive Control with Fuzzy Rule

柴山 秀雄

Hideo Shibaya■ a

芝浦工業大学

Shibaura lnstitute of Technololy

概要

物理的パ ラメータが時々刻々と変化 し、それに応 じて測定 している伝達特性

が変化するような場合、できるだけ迅速に伝達系のパ ラメータを推定できる

測定 システムが望ましい。タップ付遅延線フィルタを用いて、変化 した環境

に応 じてそのタ ップの係数ベク トルを通応的に逐次推定を行 う最小 2乗平均

(Least―■ean―square:LMS)ア ルゴリズムはその一つであり、勾配法を用
いた LMS適応アルゴリズムは広 く使用されている。そのアルゴリズムの中の

減速係数は適応 システムの安定性、迅速性に与えるパ ラメータとして重要な

要素である.本論文はファジィ推論を用いて減速係数の最適値を逐次推定す
る LMSア ルゴリズムを提案 し、その有効性を実験で明 らかにした。

キーフー ド

LMSア ルゴリズム/ 減速係数 / タ ップ付遅延線 フィルタ/
最急降下法 / DSP / FIR / 伝達関数推定

1.は じめに                  器等のシステムが実現されている.

ウィナーフィルタやカルマンフィルタは、確    バラメータを抽出するアルゴリズムは数多 く
率的な意味での最適フィルタであるが、これら   提案されているが、その 1つに平均 2乗誤差の
を適用するためには、信号、雑音に関する先験   最小化に着日したLMS(Least―■ean― square)
的な情報が必要であり、システムの状態方程式   アルゴリズムがある。フィルタの係数ベク トル
が既知であることも必要である。 を推定する方法に最急降下法がある。最急降下
適応ディジタルフィルタは、これらの情報が 法 で は 、 減 速 係 数 は 非 負 数 で あ り 、
なくても、フィルタのパラメータを自動的に設 Gersch80rinの 定理から得られる範囲内に係数
定できる利点がある.DSPの 発展と共に、実 値を選べる自由度を持っている。しかし、減速
時間処理できる適応ディジタルフィルタを用い 係数は、系の推定に対しての「操り返し演算の
た雑音除去、通応エコーキャンセラ、適応等化 安定性」や「目的信号とフィルタの出力値の誤
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差が収東する速度」を変える重要なパラメータ

である。

本論文は、従来は未知伝達関数を推定するL

MS適応アルゴリズムの中の減速係数は固定値
で行われていたが、 2乗誤差が最小になる様に

減速係数をフィルタのパラメータ推定中も変化

させたシステムを述べる。このシステムでは、

ファジイ推論を用いて減速係数値を決定してい

る.そ の結果、従来の減速係数を固定値とした

方法に比べ、提案する方法の方がより早い時間

にフィルタの出力信号を目的信号に達する結果

を示した.

2. LMSア ルゴリズム

LMSァ ルゴリズムを用いたモデル化 システ
ムを図 1に示す。

y[k]=Σ  bn[k]x[k― n]、 (1)

X[k]は 、量子化された入力信号であり、
y[k]は 、 LMSア ルゴリズムによって修正
された出力信号である。 LMSア ルゴリズムで
用いるFIRの フィルタ係数ベク トルを B[
k]と すると、

B[k]= B[k-1]― ″▽[k]、 (2)

と表せる。ここで、71klは Bに ついてのMSEの
勾配である。 LMSア ルゴリズムにおいて、

■m=れ    、 ③

とする。係数 B[k]は 最急降下法を用いれば、

BI..1】 =BI.】 +2μ εl.】 II●:1 (4)

と表すことができる。入力信号パワー σ2を 用

いて式 (4)を 書き直せば、

BI..ll=助a+器 、 0

となる。式 (5)に おいては、フィルタ次数 Lと

減速係数 μが未知数である。アルゴリズム中の

減速係数 ″は (L+1)σ 2で 正規化 した値であり、

0く μく1の 範囲内で適応アルゴリズムが安定する

任意の値を選択することができる.従 って、式

(5)は未知数が 2個 ある.フ ィルタ次数 Lは A
ICを 用いて決定することができる。3節でA
ICを 用いた次数の決定結果について述べる。

3。 モデルの伝達関数

3。 1 系の設定
この実験では、任意の系として、

bO  =

bl  =

b2  =

b3  =

lb 4  =

0.815

-0.034

0. 128   (6)

0. 509

-0。 684

の係数をもつ、 ARモ デルの FIRフ ィルタを

用いた。

3. 1 系の次数推定

最尤法で求められるモデルの悪さを測る尺度

として

AIC=-21n(最 大尤度 )

+2(パ ラメータ数 )、  (7)
がある.AICは 、種々のモデルのパラメータ
を最尤法で推定 したとき、そのモデルの適切さ

の基準 となるものである。そして、種々のモデ

ルの中でAICを 最小にするモデルが最良のモ

デルとして選ばれる。 AICは 、モデルの通合
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ヽ

の悪さとパ ラメータの推定値を用いることによ

る悪さの両方を含んでいるため、データ数に応

じてちょうどパランスのとれた次数が選択され

る様になる。

3.2 AICに よる次数推定の結果

本実験では、減速係数 μ = 0. 01と し

てAICの 計算を表 1に 示す。 FIRフ ィルタ
の次数が 4の ときが、 AICの 値が最小であり、

最良のモデルであることを示 しており、これは

モデルに用いたフィルタ次数と一致 している。

表 l FIRフ ィルタの次数 とAIC

次数 AIC

0 -535

1 -525

2 -550

3 -1019

■
■ -22025

次敗 AIC

5 -18686

6 -16476

7 -14758

8 -13209

０
● -12078

3. 3 推定結果

入力信号として、撮幅  1. 0,周 波数 20

の正弦波に、平均値  0. 0,標 準偏差 1.0

のホワイ トノイズを加えた重畳信号を用いた結

果を図 2. 1に 示す。

また、 FIRフ ィルタの次数は、 AIC(赤

池情報畳基準 )か ら4を 用いることにする。

μ = 0. 01 とした場合の FIRフ ィ
ルタの値 と誤差 cの 図を図 2.2、 図 2.3に

示す。

4.減速係数 μの適応制御

減速係数 μの値によって、 FIRフ ィルタ係
数ベク トル Bの 推定値への精度、および定常状

態に達する時間が変化する。そのため、減速係

数 μの値の選択は重要なものである。

時刻 nに おける出力 Y[n]と 目標値 Rの 偏
差 E[n]

E[n]=R 一Y[n]、    (8)

と偏差 E[n]の 変化分△En

△ E[n]=E[n]― E[n-1]、 (9)

を用いて、時刻 nにおける減速係数の更新分

μ [n]を 表2に 示す様な 2入力 (Eと △E)

の規則より出力 (△ ″)を 推定する。時刻 nで

の減速係数 μ [n]は

△″ [n]=″ [n-1]十 △ ″ [n]、 (10)

なり、μの値を逐次推定し、 LMS通 応制御を
行った。

5。 減速係数 ″を通応制御 したときの伝達関数

の推定結果

3節で用いた系 と同一の系で FIRフ ィルタ
の係数の変化、および、誤差 cの 変化を測定 し

た結果を示す。減速係数の初期値を 0.01と

したときの、 FIRフ ィルタの変化 と誤差 cの

変化を図3.1、 図3. 2に それぞれ示す。
図 4は、目的信号と遺応 フィルタで推定 した

出力信号とファジィ推論 した減速係数 ″の時間
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推移を示す.図 2。 4と 比較すれば、より短時
間で目的信号を推定 していることがわかる.

6. 結び

DSPの 進歩 と共に、通応制御を実時間で用
いることが可能になってきた.安定に、迅速に

動作するアルゴリズムの必要性がますます高ま

っており、数多 くのアルゴリズムが提案されて

いる。本論文はその内の 1つ である LMS適 応
アルゴリズムを用いて、伝達フィルタ係数を推

定 した結果について報告 した。

フィルタの次数をAICで 決定 した後、この
次数を LMS適 応アルゴリズムに用いて、伝達
特性推定を行 った.こ のとき、 LMS適 応アル
ゴリズムと同時に減速係数の適応制御 も行 う.

この減速係数の推論法として、目的信号と適応

フィルタの出力信号との誤差値、および、誤差

の変化分を入力変数とする速度型ファジィ推論

を採用 した .

これら 2つ の適応制御を用いて、推定時 FEIの

短縮化を行ったらその結果、フィルタ次数 4の

パラメータを推定 した結果、誤差の絶対値が 0。

001に なるくり返 し回数は固定 した場合は2500

日程度であり、提案 した方法では210回 であっ

た.

問い合わせ先

〒 108 東京都港区芝浦 3-9-14

芝浦工業大学 通信工学科

柴山 秀雄
TEL  (03)5476 2482

FAX  (o3) 5476 3164

図 l LMSア ル ゴ リズ ム

図 2.2 係数推定経過特性

,,..too

E 2.4 E r!fi+ L #EE+

図 2.1 信号波形

図 3.1 係数推定経過特性

図 3.2 誤差変化

図 4 目的信号、推定信号 と収東係数の経移

表 2 速度型 ファジィ推論の言語規則

PB

PM

PS

Z0

HS

HH

HB

ZO PS

HS Z0

NM ‖S

NB HH

‖B H‖

HB HH

‖B ‖B

E
WS ZO PS PH PB

PM PB PB PB PB

PS PX PX PH PB

ZO PS PS PH PB

HS ZO PS PH PB

NS IS ZO PS PH

HH HH ‖S 20 PS

IB HB H‖  ‖S Z0

図 2.3 誤差変化

-544-

d



YB4-3 8th Fuηr SyStem symposium(Hiroshima,May.26～ 28,1992｀

個体群のダイナミクスとファジィ制御

Dynamics and Fuzzy Control of a group

宇都宮 浩     中村 雅紀     黒須 顕二
Hiroshi UTSUNOMIYA   Masaki NAKAMURA     KenJl KUROSU

旭化成工業 (株)  東陶機器 (株)   九州工業大学
Asahi Chcmical Co.     TOTO Co.   Kyusyu lnstitute of Tcchnology

あらまし パニック時の群衆や魚群など、群れを形成して行動する個体は一般的に、
相互に影響を及ぼしあつて群を形成している。そこでこれを考慮して個体のモデリ
ングを行い、群れの動きのシミュレーションを行った。さらに、この群れを誘導し

うるリーダーのモデルを、簡単な行動ルールを基に、ファジィ推論をつかって作成

し、リーダーが群れを通路に沿って誘導するシミュレーションを行った。

キァワード ファジィ制御、個体群、ダイナミクス

1.は じめに

相互に影響を及ぼすような個体からなる群の動き  2.2 個体に作用する各種のカ
については、群の動きの数式モデル化が困難である    (1)式 のFiは線形な関数ではなく、以下に示さ
ため、研究事例は極めて少ない。しかし、歩行者の  れるような各種の力の合成である。
流動状態[1]やパニツク時の群衆の行動[2]や魚群の

行動[3]な ど、一種の自律分散システムとして考える  (⇒群を形成し前方に進む力
ことによって、モデル化やシミュレーションを行つ   (a_1)常 に前方へ進もうとする力
た事例がある。 (a-2)他の個体に引き付けられる力

筆者らは、これらを参考にした個体のモデルを作    (a_3)他の個体に向きをそろえる力
成し群の動きのシミュレーションを行なった。さら   (a_4)ぶ つからないように他の個体を避ける力
に、簡単な行動ルールをもとに行動するリーダーの  (b)環境から受ける力
モデルを、ファジィコントローラを用いて作成し、   (b-1)壁からの反発力
リーダーの存在する個体群の動きのシミュレーショ   (b-2)リ ーダー位置の記憶による力
ンを行つた。

なお、個体のモデルは、文献[2]を参考に作成した。

2.個体のモデル

2.1 個体の運動方程式

で求められる。

miXi+vitti=Fi

ここで、

(c)外乱による力

これらのうち、(a-1)は個体それ自身に依存し、そ

の大きさは自分自身の速度に依存する。また(a-2)か
ら(a-4)ま では、群の他の個体に依存し、向きと大き

(b-1)は壁との距離に依存する。(b_2)は特別にリー

(1)  ダーの位置の記憶に依存する。ただし、この記憶は
リーダーを見失ったときにのみ発動し、見失ってか

ら時間がたつとその効果は減少するという、短期記

憶の形をとっている。

またoは外乱として、ランダムな方向の力を与え
ている。

各種パラメータは、文献[2]の ものを使用した。

個体数Nからなる個体群中の個体iの動きは次式   さはその個体までの距離と方向に依存する。

Ini

Vi

Xi

Fi

個体iの質量

運動に対する抵抗係数

個体iの位置ベクトル

個体iに働く力

とする。
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3.リ ーダーのモデル

3.1 モデルの構造
リーダーの動きも、他の個体と同じく (1)式か
ら求められるが、リーダ丁に作用する力Fは 2.2節
のような形の力ではなく、図 1に示すようなファジ
イコントローラからの操作量である。

リーダーの リーダーの
速度   位置

・

図 1 リーダーのモデルの構造

このリーダァのモデルは、リーダーが実際に行な
つているであろう知覚、判断、行動をシミュレート

するためのものである。つまり、群の位置や動きを
感知し、群を誘導するために自分がとらなくてはな
らない行動を判断して、その行動をとるためにださ
なくてはならない力をファジィコントローラで推論
して出力しているわけである。

3.2 リーダーの行動ルール

行動ルール決定部では、群の位置や動きから、リ
ーダー (つまり自分自身)の とる行動の目標値を決
定する。ただしリーダニのとり得る行動としては、
ルールの簡素化のため、群を誘導したい方向に進む
か、反対方向に戻るかの2種類に限定している。し
たがつて、直感的にはリーダーは一直線上を移動す
ることになる。(この直線をリーダーの経路と呼ぶ。)
リーダーが群を誘導するためにとるべき行動を、

定性的に記述すると以下のようになる。

[定性的な行動ルール]

(1)リ ーダーは群の前方に位置しなくてはならない。
(2)リ ーダーは群から離れすぎては行けない。
このルールは容易に推測できるであろう。しかし、
このルールをアルゴリズム化するためには、ルール
を定量的に扱わなくてはならないので、そのための
指標を決定しなくてはならない。そこでその指標の
一つとして、制御間隔という指標を導入する。
制御間隔とは図 2に示すように、リーダーが群と
の間におかなくてはならない間隔のことで、この間
隔の値を正の値にすれ|よ リレール(1)を実現できる。

群

群の先頭

経路と群の
重心の偏差

1              1

経路|¬面而蔀ぎ→
図 2 制御間隔

またルール(2)を実現するための指標としては、群
とリーダーのそれぞれの速度を使う。つまり、リー

ダーの速度を群の速度に一致させれば、リーダーは

群との間に一定の間隔を開けて行動することになる。
この場合の一定の間隔が、先に述べた制御間隔に
なるようにすれば、定性的なルールの両方を満足す
るようになる。以上のことから、定性的なルールは、

次のように書き換えられる。

[行動ルール]

(1)リ ーダーと群の間隔を、制御間隔と一致させる。
(2)リ ーダーと群の速度を一致させる。
この行動ルールを実現するための操作量を、ファ
ジィコントローラで推論して決定することになる。
実際の制御間隔の値は、群の重心とリーダーの経
路の偏差から、次式のように決定する。

D∞磁=li: :1:::猟)鬱 )

ただし、

Dcom:制御間隔
E:リ ーダーの経路と群の重心位置の偏差の絶対値
とする。これは、群をなるべくリーダーの経路上を

進行させるように考えられたもので、偏差が大きい

ときには制御間隔を小さくして、リーダーの経路に

近づく力が増加するようになっているQ

群の速度 群の位置

リーダーのモデル

行動ルール
決定部

mx+νi=F
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3.3 ファジィコントローラ
フアジイコントローラは、ファジィ推論を用いて、
行動ルール決定部で決定された行動ルールを実現す
るようリーダーを制御する。その際に用いられる制
御量と目標値は、

[制御量]

(1)リ ーダーと群の先頭との実際の間隔

(2)リ ーダーの速度

[目標値]

(1)制御間隔

(2)群の速度

となる。したがって制御偏差は、

[制御偏差]

(1)制御間隔と実際の間隔の誤差

(2)リ ーダーの速度と群の速度の誤差
となるので、この 2つの制御偏差を図 3の ような三
角型+台形型のメンバーシップ関数でファジィ値化
し、表 1のファジィルールを用いて操作量の推論を
行なった。  ・

-2.5

図3 ファジィ推論のためのメンバーシップ関数

表 7t)4)v-)v

その際のファジィ推論法としては、一般的な重心
法などではなく、文献[4]に示されている菅野の 3つ
の推論法の内の、推論法 3を応用したものを採用し
た。

具体的には、菅野の推論法 3の各制御規則の後件
部を、菅野の推論法 3のような線形式ではなくて、
図 3の操作量のメンバーシップ関数のように、定数
値で与えている。このことによってディジタルコン
ピユータ上でファジィ演算ををする際の演算量を低
減している。

4.シ ミュレーション例

シミュレーションは、パーソナルコンピュータ上
で行ない、直線路、途中に斜めの曲り角のある通路
(斜行路)、 途中に直角の曲り角が2ヶ所ある通路

(ク ランク路)の 3種の形状の通路において行なっ
た。

どの通路の場合も、通路の左端のランダムな位置
に10個体を配置し、個体群の前方にリーダーを配置
した状態から、通路の右方へ群を誘導する形で行な
った。ただしシミュレーションは、個体群が通路の

右端に達するまでではなく、同一時間 (サ ンプリン

グタイムo.o2secで 1500ステップ =30sec)シ ミュレ
ーションを行なって、どこまで誘導できるかを観察
した。

また、それぞれの通路について、初期状態を変更
して10例ずつシミュレーションを行ない、誘導に成
功する率についても観察を行なった。図4から図6
に、それぞれのシミュレーション例を示す。

:・●●・ら
",9o lで
  左から ●|● lα ‐コ に九印

図 4 直線路でのシミュレーション例

２
１
ム
ヽ

２
１
ヽ
ヽ

Ｌ
Ｉ
ヽ
ヽ

-5.0

間隔誤差

NB NS Z0 PS PB

速度
誤差

NB PVB PB PM PS ZO
NS PB PM PS ZO NS

ZO PM PS ZO NS NM
PS PS Z0 NS NM NB
PB Z0 NS NM NB NVB

=120 _40‐ 20 0  20 40 120200
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図 5 斜行路でのシミュレーション例

380か ら
""."ま

で  左から 嶋 ●3Q""に 九印

図 6 クランク路でのシミュレーション例(1)

それぞれの場合の誘導成功率を以下に示す。

[誘導成功率]

直線路

斜行路

・… 70。0%
・̈   70。0%

クランク路 …・ 30。 0%
この場合の誘導成功とは、シミュレーション終了時

点で、全ての個体がリーダーの近傍に存在した場合

を指す。これからわかるように、クランク路の場合
に極端に誘導成功率が低下している。これは、リー

ダーの経路のとり方に原因があると考えられる。

図 6でのリーダーの経路は、曲り角の真中で進行
方向を急激に90度変更すると言うもので、軌跡は図

6中で直線状になっているものである。リーダーが

急激にその進行方向を変更することで、他の個体が

リーダーを見失うことが考えられるので、リーダー

の経路を、曲り角で45度づつ 2度に分けて変更する
ようにした結果、誘導成功率は60。0%に向上した。
この場合のシミュレーション例を図 7に示す。さら
に、進行方向を45度変更するタイミングを前後に試

行錯誤で移動することによって、直線路と同じ誘導

成功率70%にすることができた。
各通路の残りの30%に ついては、通路の中央であ
つたリーダーの初期位置を、初期状態の群の形状を

考慮して左右にシフトしたところ、すべて群を誘導

することができた。

図 7 クランク路でのシミュレーション例 (2)

5。おわりに

本報告では、相互に影響しあう個体のモデルを作
成し、さらにこの群を誘導するリーダーのモデルを、

定性的に考えられる行動ルールを基に、ファジィ推

論を使う|と で作成しシミュレーションを行なった。
その結果、作成したリーダーのモデルが、実際の個

体のリーダーに近い動作をすることが観察された。
このように比較的簡単なルールからリーダーのモ

デルが作成できたが、これは通路形状による影響が

大きいと考えられる。つまり通路が比較的狭いこと

による壁の影響や、通路に分岐がないなどの条件が、
モデルの簡略化に有利に働いていると考えられるの

である。したがって、よリー般的なリーダーのモデ

ルを作成するためには、実際の個体 (例えば人間)
が行なっているさまざまなルールをモデルに実装す
る必要がある。またその際の問題点として、そうい

ったさまざまなルールの使い分けの問題が生じる。
これらの諸問題については、今後の課題としたい。
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1. `ま しめに

ファジイ制御では,入出力値として sF(ス ケーリン
グファクタ)で正規化された値を取り扱う。よって制御
装置の特性はこの SFの値とルールの構成に大きく依存
する。また書き下ろした制御ルールによって制御装置の

非線形特性が決まる。現在,制御ルールの対象変数のフ
ァジィラベルの数は, 3～ 7ま でが使用されている.ラ
ベル数が少なくなると,組み合わせが減ることになり,
規則数が少なくなることから,全体として大ぎっばな制
御アルゴリズムになる。入力変数の数と, このファジィ
ラベルの数の間には密接な関係があるので複雑な制御を

行 うためには,入力変数,フ ァジィラベルも共にある程
度多くしなければならないが,冗長な変数や規則の存在
は制御を妨げる要因にもなりかねない。そこで,フ ァジ
イラベルの数や入出力変数のパラメータについて最適調

整を行わなければならないが,今のところそれらについ
て詳 しい解析がなされておらず,試行錯誤,経験法則に
よって決められているのが現状である。そのため最適な

SFや制御ルールの構成を得るための手法が求められて
いる。本稿では, sFを非線形化することによって制御
ルールの数を増やすことなく制御装置の非線形特性を変

化させる方法に注目し,フ ァジィ制御装置の入出力値を
累乗することによって SFを非線形にする方法を提案す
る。この SFの非線形化は,ルール分割数を増やす, ラ
ベルの分割を非均一にする,等の方法と同様に良好な制
御を行うための方法であり,そ れらを組み合わせれば,
さらによい制御を行 うことができると思われる。

○福宮 英二    坪根 昌弘
Eiii FUKUMIYA     Masahiro TuBoNE

九州工業大学工学部

Kyusyu l■stitute of technology

あらまし ファジィ制御は,ルールベース制御といわれているように,フ ァジィ制御ルール
の構成が重要となる.ロ パストな制御を行おうとする場合,制御ルールは,対象を十分制御
できるものでなければならない。そのとき;問題となるのは,制御ルールで用いる対象変数
の選択とそのラベル化である。そこで,我々は,フ ァジィ制御装置の入出力変数に対するス
ケーリングファクタを非線形にすることを提案する。そして,最良のファジィ制御装置を設
計するために,やや試行錯誤的に行っていた対象変数のラベル数の増加,あ るいは,ラ ベル
の非均一分割などを行う事なく,本稿で提案する非線形スケーリングファクタを用いること
によって,良好な制御結果が得られる事を示す。
キーヮー ド  ファジィ制御,フ ァジィ分割,言語ヘッジ演算,NSF

非線形スケー リングファクタとそのファジィ制御への応用
Nonl inear

Its Applica
Scal

tion
ing Factors and
to Fuzzy Control

2.制御系の構成
2. 1-般的な制御装置の構成

一般的にファジィ制御装置は,図 1の点線内のように
構成されている.こ のファジィ制御で用いられるファジ
ィ制御装置は,入力値 (前件部変数)変換部,言語的制
御ルール, ファジィ推論と非ファジィ化 (解釈)部,出
力値 (後件部変数)変換部から構成されている。
図において, LCRは ファジィ制御ルール, FREは
ファジィ推論部のことであり, また,A, B, cは スケ
ーリングファクタ (sF,規 格化定数)で ある。ファジ
ィ推論部では,Mamdani推 論法,簡略推論法が広
く使用されており,ルールのファジィラベルは三角型か
シングル トンが多い。解釈部では,重心法などが使われ
ている。簡略推論法の場合はこの解釈部は必要としない.

また,制御装置では入出力値として, sFで 変換 (制御
装置内部の値と外部の値の変換)さ れた名目の値を取り
扱う。従って一般に制御装置の特性は, この SFの値と
ルール構成に大きく依存する。

フ ア ジ イ 制 御 装 置

,1'rC*ilS t*ilI ffrt*ilI

LCR

FRE
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2.2 NSF(非 線形スケー リングファクタ)

を用いた制御装置の構成

一般にファジイ制御装置は,入力変換部において前件
部 SFを用い,入力変数めファジイ集合の台集合を区間
[-1, 1]に 規格化する。推論部においては,そ の規
格化された [-1, 1]の 値を推論部入力値として推論
を行い,[-1, 1]の 範囲の値を出力する.そ して,
その出力された値は後件部 SFに よって,速度型制御装
置の場合,操作量の一階差分値に変換される。
このように, SFは 制御装置内部と外部の値の変換で
あると共に,制御装置の静的ゲインを決定するものであ
る.

そこで本研究では SFを非線形にすることによって制
御系がどのような影響を受けるかを調べた。以下にその

方法を説明する。ここでは例として後件部 SFの 非線形
化について説明する。一般のファジイ制御装置の出力値

変換法は,[-1, 1]で 得られる推論部出力値と後件
部 SFを式 (1)の ように線形にかけあわせて操作量の
一階差分 d uL(速度型の場合)を求めるものである。

duヒ  = C。 (推論部出力値) (1)

本稿では,推論部出力値 duヒを r乗 (r:正の有理数 )
し,そ の値を後件部スケーリングファクタ Cにかけあわ
せ操作量を求めるようにすることによりSFを非線形化
した。

d uL = C・ Sgn(x3)IX31r   (2)
= C・ f8(x3)  (r:正 の有理数 )

以上説明したのは後件部 SFに ついてであるが,本研究
では,前件部 SFに ついても同様の処理を行う。

フ ァジイ制 御 装 置

入 力饉変 換 部    推 論 部    出 力饉 変 換 部

図 2 本稿の方法による制御装置

f:(Xl) = Sgn(xl)。 lxllr  (3)
(r:正の有理数,i=1,2,3)

本稿では, r=1/2, 2/3, 1, 3/2, 2等 と

したときの制御装置について考えた。これらはそれぞれ,

言語ヘッジ演算の ■ore or less,■ or■ al,very等に相当

し,こ れによって入出力変数の強調,緩和等の演算を行
い入出力を変化させることができる。

3.NSFの 調整とコントロールマップ

表 1と 図 3に速度型制御ルールとそのメンパーシップ

関数を示 し,図 4に コントロールマップを示す。図 3,
図 4の 目盛りは規格化 した値を書いてある。図 4(a)は ,

SFが線形の場合,つ まり図 1の ファジイ制御装置のコ
ントロールマップを示 したものである。 このファジイ制
御装置の後件部 SFを非線形 (例 として 2乗 )に変化さ
せた制御装置 (図 2)の コントロールマップを描 くと,
図 4(c)の ようになる.

コントロールマップは,制御対象には関係なく制御装
置の特性を示すので,コ ントロールマップを見るだけで

制御系の大まかな振る舞いをある程度予想することがで

きる。つまり,図 4(c)の コントロールマップを持つ制御
装置では目標値近傍で制御装置の出力である操作量の一

階差分が小さくなるので,日 標値にある程度近づくまで
は応答が速いが,そ の後は細かい制御を出すようなコン

トロールを行える。

このことは,結果的に目標値到達までの時間が遅 くな
る可能性がある.そ こで,累乗数を"2乗 "に こだわら
ず"1. 5乗 "を用いたりすることも考えられ, コント
ロールマップを見ながら再調整を行うとよい。また,全
体の傾向として応答はよいが振動を残す制御系,振動消
失時間の大きな制御系での制御装置に,本稿の手法を取
り入れることにより,容易により良い制御結果が得られ
るのではないかと思われる。更に, リーチングタイムを

良 く (短 く)す るためにゲインを高 くしたいが,ゲ イン
を高 くしすぎると制御値が目標値近傍で振動するので余

リゲインを高 くできなかった場合でも,本稿で提案 した
方法を応用すれば,振動を抑えながらトータルゲインを
高くすることができると思われる。

4.  シミュレーション

本章では前章で説明した,NSFの 調整によって制御
結果がどのような影響を受けるかをシミュレーションに

よって検討する。

制御装置として

①ルール分割数 3,線形スケーリングファクタ
②ルール分割数 5,線形スケーリングファクタ,
後件部非均一ラベル分割

③ルール分割数 3,非線形スケーリングファクタ
(前件部 SFl乗 ,後件部 SF2乗 )
④ルール分割数 3,非線形スケーリングファクタ
(前件部SF1/2乗 ,後件部 SF2乗 )
を用い,前件部変数が偏差 e,偏差の一階差分 deで ,

後件部変数はduと し,オ ーパーシュー トを0,整定時
間をできるだけ短くするという条件のもとでシンプレッ

クス法を用いてパラメータ (図 2中のA, B, cの 値 )
を最適調整してある.

LCR
FRE
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目標値   (4)eヒ  =
d ek =

G(s)=

f-Xr
€ r - € r-r

K e -L'

Ts+1

(5)

(6)

制御対象 として式 (6)に おいてゲィンK=1.o,む
だ時間 L=2(秒 ),時 定数 T=5(秒 )の一次遅れ +
むだ時間系を用いた。

表 1 ファジィ制御ルールテープル
(a)3分 割ルール

e

NB zE PB

de
NB
ZE
PB

Ｂ

Ｂ

Ｅ

Ｎ

Ｎ

Ｚ

NB
ZE
PB

Ｅ

Ｂ

Ｂ

Ｚ

Ｐ

Ｐ

(b)5分 割ルール

NB

0 0-「 ~市
1

分 割(a) (b)後 件 部 3

NB  NS  ZE  PS  PB

-1        0        1

(C)前 件 部 5分 割

NB NS

du 0

-1

2

‐-2                  o

(a)ル ール分割数 3,線 形 スケー リングファクタ

du 0

-1

2

-2
-2

(b)ル ール分割数 5,線形スケー リングファクタ,
後件部非均一ラベル分割

du 0

‐
1

2

Ｐ
可

Ｚ Ｅ

ｌ

一一一一・，‘
〓̈一一一一

-1    0    1

前 件 部 3分 割

-1 -0。 200.2  1

(d)後 件 部 5分 割

図3 前件部変数/後件部変数のメンパーシップ関数

-2 :I
0
e

(c)ル ール分割数 3,非線形スケーリングファクタ
(前件部 SFl乗 ,後件部 SF2乗 )

(d)ル ール分割数 3,非線形スケー リングファクタ
(前件部 SF1/2乗 ,後件部 SF2乗 )
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図4 コントロールマップ
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(d)ルール分割数 3,非線形スケーリングファクタ
(前件部SF1/2乗 ,後件部 SF2乗 )

応答図を見てもわかるように,NSFを 用いたルール
を使う事によってNSFを 使わない場合よりも有効であ
ることがわかった.非均-5分 割のルールを使 うと,分
割数が多い上に,非均一分割であるので,複雑な推論を
行う必要がある。 しかし3分割非線形スケー リングファ
クタを用いる場合,最良な制御結果を得るためにスケー
リングファクタを非線形にしなければならないが,分割
数を少なくした前件部 SF1/2乗 ,後件部 SF2乗 の
場合,非均-5分 割ルールとほぼ同等,前件部 SFl乗 ,

後件部 SF2乗 の場合さらによい応答結果が得 られた。
この事は,そ れぞれの前件部変数の絶対値が大きいとき
は,コ ントロールも大きく,小 さいときはその値に対 し
て十分に細かい制御を行えるような特性を持った制御装

置を実現する際に,い ままで,ルール分割数を増やす ,
ラベルの分割を非均一にする,な どの方法を用いていた
が,そ れらと違う方法を用いて容易に,十分に良好な制
御を行える制御装置を実現 した .

5_ おわり:こ

本稿では,NSFを 用いた制御装置による制御を一次
遅れ+むだ時間系に対 してシミュレーションし,効果検
証を行った.そ の結果,整定するまではかなり有効な方
法である事が確認され,良好な応答が得られた。
外乱に対 しての影響についてもある程度良い結果が得 ら

れた.今後の課題として累乗数の調整について考えたい。
学習等を利用 したセルフチューニングを行う場合,従来
の SF調整と同時に非線形の度合い (累乗数)を変化さ
せていくことは,現在多用されているSF調整方法とは
異なる.そ こで新たな調整方法を考えなければならない。
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ングファクタ,

(c)ルール分割数 3,

(前件部 SFl乗 ,

30.0
TI"E

非線形スケー

後件部 SFI
リングフ

2乗 )

T  = 5.000000

L  = 2.000000

70 = o.10000o

0  3 1.008605

B  = 0_024360

C  = 0.048280

RT = 10_loOo00

K  8 1.000ooo

0   30.0   ●.o   50.0

T  = 5.000000

L  = 2.000000

T0 3 0.100000

n  3 1.056003

B  = 0.023322

C  = 0.053360

RI = 10.800000

K  = 1.000000

T  8 5.000000

L  = 2.00000o

T0 8 0.100ooo

n  3 4.003130

B  = 0.073029

C  = 0.720032

RT 3 8.900001

K  8 1.oooooo

T  = 5.000000

L  = 2.000000

10 = 0.looooo

0  8 1.155263

1  8 0.016793

C  = 0.074291

RT = 11.600000

K 81.000000

図 5 時間応答図

-552-

II肛

(a)ル ール分割数 3,線形スケーリングファクタ



ファジィ制御系 (一時遅れ +無駄時間系,積分系 )
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あらまし :フ ァジィ制御の性能はファジィ推論の構成要素である制御ルール,
メンパーシップ関数, スケー リングファクタなどに大 きく依存 している.そ
の中でも特にスケー リングファクタの調整が重要な問題 となる。そこで,前
件部,後件部 ともに 3分割, 5分割, 7分割において I.T.A.E法 の評

価関数における制御性能を比較 し,前件部,後件部ともに 3分割における一
時遅れ +無駄時間系と積分系におけるスケー リングファクタの調整則を導 く.
また,一時遅れ +無駄時間系におけるスケー リングファクタの変化に対する
応答の変化について も検討する。

キーヮー ド:フ ァジィ制御, スケー リングファクタ,最適,一時遅れ十無駄時間系,積分系

○藤本 浩二
Kouji FUJIMOT0

九州工業大学

Faculty of Engineering, Kyushu

村上 周太
Shuta MURAKAMI

工学部

Institute of Technology

LCR l : if eL is N, and △e. is N, then △uL is

LCR 2 : if eL iS N, and △ek is Z, then △u“  is

LCR 9 : if eL is P, and △ex is P, then △uL iS

ただし, kサ ンプ リング時点に対 して

N

N

eL=R一 yk ムex=eR― ex_: △uL=uk一 u“ _1
次に,フ ァジィ制御装置を図 1に ,前件部のメンバーシッ
プ関数を図 2に ,後件部メンパーシップ関数 とファジィ制
御ルールテープルを図 3に示す。

A     ― B   o   B

前件部 3分割のメンパーシップ関数

1.は じめに

現在,フ ァジィ制御の性能はファジィ推論の構成要素で

ある制御ルール,メ ンバーシップ関数,ス ケーリングファ
クタなどに大きく依存しているため,こ れらの調整が重要
な問題となる。そこで,本論文では制御対象として一次遅
れ+無駄時間系と積分系のファジィ制御において,前件部
を3, 5,7分割 (三角形のメンパーシップ関数),後件
部を3, 5, 7分 割 (シ ングル トンのメンパーシップ関数)
にして,それぞれの系において目標値変化に対して,"オ
ーパーシュー ト量 0%に確保し, I.T.A.E法 による
評価関数を最小にする"と いう評価基準のもとで最適なス

ケーリングファクタ (ただし,Aは 目標値に固定)を求め,
その中で最も良い制御性能を示した前件部 3分割,後件部
3分割におけるPI型 ファジィ制御のスケーリングファク
タB, Cと ゲイン定数,無駄時間,時定数,日標値などの

制御要素との関係式を求める.ま た,ス ケーリングファク
タB,Cの 変化に対する応答の変化についても検討する。

2.フ ァジィ制御装置
本論文で使用するPI型 ファジィコントローラの基本構
成
[1]を
以下に示す。

前件部変数は制御偏差 eLと制御偏差の一階差分Δe=(1
サンプリング時間間隔における制御偏差の変化分)と し,
後件部変数は操作量の一階差分△u、 とする。また,フ ァジ

ィ制御の制御規則は次のように記述される。

図 1 ファジィ制御装置
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後件部 3

＼ △ek

ら
し

＼ N Z P

N N N Z

Z N Z P

P Z P P
― C

図3後件部 3分割のメンバーシップ関数とルールテープル
ただし,N:negative z:zero P:po
sitiveを 意味する.
ここで,フ ァジィ制御装置の入力として,非ファジィ値
et,Δ e:が与えられると,出力の非ファジィ値△utは次の

重み付き最大平均法で推論される。

分割が他の分割数に比べて制御面積が小さく, リーチング

タイムも早いことがわかる。

4。 一次遅れ+無駄時間系における最適スケーリングファ
クタ調整則 .

オーパーシュー トo%の ときの制御面積を最小にするス
ケーリングファクタB,cと ゲイン定数,無駄時間,時定
数,日標値との間に次の関係があることが解った。その関

係をまとめると次の式で表せる.

(ただし,【 1】 については 1≦ L≦ 10かつL/T≦ 1
の範囲内のデータを使って式を導いた)

Σw:・ c`

ムuL= 後件部分割数   (1

【1】

A=R

3-・ R咲′
{巧→:己F+

ヽ
キ
リ

ｂ

+0.045008

(2)

′
(・3′ )

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

ただし,wi=μ Al(el)A μBI(△ el)であり,前件
部適合度を表している。

3.一時遅れ+無駄時間系と積分系における各分割数に対
す る応答比較 .

それぞれの系において目標値変化に対して,"オ ーバー
シュー ト量を0%に確保し, I.T.A.E法 による評価
関数を最小にする"と いう評価基準のもとで最適なスケー

リングファクタ (ただし,Aを 目標値に固定)B,Cを シ
ンプレックス法を用いて求め最適調整する。

一時遅れ+無駄時間系と積分系の各分割数において,最

適調整されたスケーリングファクタB,Cの 値,制御面積 ,
リーチングタイムを表 3.1,表 3.2示 す。

表3. 1 -時遅れ+無駄時間系 制御面積 (時定数 5秒 )

分割数 L(se→ B C

“

御面積 RT(sec)

0.024148 0.047305 235.5 10.1

0.013911 0.006487 3072.4 38. 5

2 0.024535 0.037809 262. 1 18.9

0.012771 0.005894 3467.7 68.4

2 0.024394 0.037036 266.5 19.4

0.014148 0.005864 3225.2 41.5

表 3.2 積分系 制御面積

分翻菫 L(“ c) B C 劇

"面
積 RT(3eC)

0.5 0.047591 0.060728 24.2

0.024491 0.016871 92.5

5
0.045864 0.051870 26.4

0.023652 0.014396 100.4 12.3

7
0.045707 0.051400 26.8

0.023506 0.014176 101.9 12. 4

以上の結果から分割数については,前件部 3分割,後件 3

5。 積分系における最適スケーリングファクタ調整則 .

オーパーシュー トo%の ときの制御面積を最小にするス
ケーリングファクタB,cと ゲイン定数,無駄時間,日標
値との間に次の関係があることが解った。その関係をまと

めると次の式で表せる。

(ただし,【 2】 については0。 1≦ L≦ 5。
のデータを使って式を導いた)

【2】

A=R

0の範囲内

(10)

(11)

(12)

B=RX{ ‐岬
}

0.011011
bi=

ba=
L+19.594732

0.029538
b3=L+0.14279~0・ 000074

0.007428
Cl= L-0.5767~0・ 000769

17

0.048382
Ca= L-0.126674~0・ 000206

0.025504

L+0.030729

L-0.201058

101.853264
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-0・ 000081}



ただ し,

サンプ リングタイムは o. 1秒で

を意味する

則件部スケーリングファクタ

後件部スケーリングファクタ

目標値    
｀

無駄時間

時定数

ゲイン

6.一次遅れ+無駄時間系における調整則を用いたシミュ
レー シ ョン .

式 (2)～ (9)で求めたスケーリングファクタの値を
用いてシミュレーションさせた結果を図 6.1,図 6.2
に示す。 (ただし,初期値として e。 =R,△ e.=Rを 使用
している。)

7.積分系における調整則を用いたシミュレーション.
式 (10)～ (12)で 求められたスケーリングファク
タの値を用いてシミュレーションさせた結果を図7.1,
図7.2に 示す。 (ただし,初期値として e.=R,△ e.=
Rを使用している。 )

8。 一次遅れ十無駄時間系におけるスケーリングファクタ

B,Cの 変化に対する応答の変化の様子 .
ファジィ制御のスケーリングファクタ (Aは 目標値に固
定)B,Cを 制御面積を最小にするようにして,そ のとき
のスケーリングファクタを基準にB,Cを それぞれ-15
%,-10%,-5%,+5%,+10%,+15%変 化

させたときの応答の変化の様子を調べた。その結果をまと

めたものを図8. 1に示す。 (ただし,OV:オ ーバーシ
ュー ト,US:ア ンダーシュー ト,RT:リ ーチングタイ
ムを意味する。)

＼ xlr,:B---|-qao
妙
谷

＝

日

Ｃ

日
＝

）

枷

曾
基準

3
- -

OV減少
RT極遅

OV減少
US増加
RT遅 い

OV減少
US減少
RT遅 い

US減少
RT微遅

OV増加
US減少
RT早 い

US増加      OV増 加      ov増 加
RT微早       Us増 加       RT極 早

RT早 い

A, B

C

R

L

T

K

日優饉 1.2 ゲイン .6 無駄時間 2秒 時間幅 Oo秒
サンプリングタイム .1秒

図 7. l R=1.2 X=0.6 L=0.2

日僚饉 1 ゲイン , 無駄時間 1秒 時H1350秒
時定数 2秒 リンプリングタイム .1秒

・30

目Inl.0 ゲィン2 無駄時間 .6秒 時間幅 50秒
リンプリングタイム .1秒

20

R=0.8  K=2.O  L=0.6

目憬値 1.2 ゲイン .8 無駄時間 3.4秒 時目幅 1田 秒
時定数 7.2秒 サンプリングタイム .1秒

40 80

図 6. 2 T=7.2 К=0.8  L=3.4  R=1.2
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図8. l B,cの 変化に対する応答の様子

図 6. l T=2.O K=1.O L=1.O R=1.0



この結果から以下の様な 1)～ 4)の経験則を導くこと
ができる。

1)Bを増加させるとオーパーシュー トは増加しアンダー
シュー トは減少する。また, リーチングタイムは早く

なる.

Bを減少させるとオーパーシュー トは減少 しアンダー

シュー トは増加する.ま た, リーチングタイムは遅 く

なる。

Cを増加させるとオーバーシュー トは増加 しアンダー

シュー トも増加する。また, り=チ ングタイムは早 く

なる。

Cを減少させるとオーバーシュー トは減少 しアンダー

シュー トも減少する.ま た, リーチングタイムは遅 く

なる.

9.経験則 1)～ 4)を用いたシミュレーション

図 9。 1の様なオーパーシュー トとアンダーシュー トが

ある場合に経験則に従い,ま ず Cを減少させオーバーシュ

ートを無くした場合の応答を図 9。 2に ,つ ぎにBを増加

し, Cを 減少させオーバーシュー ト,ア ンダーシュー トと

も無くした場合を図9.3に 示す。

図9.1 0Vと USが ある場合

目標値 1 ゲイン : 無駄時間 2秒 時間幅 100秒

時定数 2秒 サンプリングタイム .1秒2)

3)

4)
80  時間く秒)0

図 9.3 Bを増加,Cを減少させOV,USを 無くした場合

10.お わりに.
1)一時遅れ+無駄時間系と積分系においてAを 目標値に

固定した場合は前件部 3,後件部 3分割が制御面積や
リーチングタイムにおいて他の分割数よりも優れてい

ることが解った。

2)一次遅れ十無駄時間系においてオーパーシュー ト0%
の下で制御面積を最小にするスケーリングファクタ

(Aを 目標値に固定)B, Cと ゲイン定数,無駄時間 ,
時定数,日標値との関係式を求めることが出来た。

3)積分系においてオーバーシュー ト0%の下で制御面積
を最小にするスケーリングファクタ (Aを 目標値に固

定)B, Cと ゲイン定数,無駄時間,日標値との関係
式を求めることが出来た。

4)一次遅れ十無駄時間系におけるスケーリングファクタ
(Aを 目標値に固定)B, Cの 変化に対する応答の変
化の様子が解った.

今後は,関係式の有効範囲を広げオーパーシュートのある

場合のについても検討してみたい.
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[1]藤本,勘久保,村上 :フ ァジィ制御におけるファジ

ィ分割数と制御性能について :第 7回「ファジィシ
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問い合わせ先 :

T804
福岡県北九州市戸畑区仙水町 1-1
九州工業大学 工学部 情報工学教室

村上 周太
6TEL:093-871-1931(内 線 427)

FAX:093-871-5835(情 報工学教室共通 )

目標値 1 ゲイン 1 無駄時間 2秒 時目幅 1口 秒
時定数 2秒 サンプリングタイム .1秒

目標慣 : ゲイン1 無駄時間 2秒 時間幅 1田 秒

時定数 2秒 サンプリングタイム .1秒

図 9。 2 Cの値を減少させOVを無くした場合

-556-



YB5-3

I }ITBODUCT IO}I

Industrial processes have usually colpler be-
havioun and their snooth operation requires adequ-
ate hunan 0perat0r's pr0cess tnorledge. The rerl
input-output relationships are strongly nonlinear
thus causilg certain difficulties in learlint the
process behaviour. TLe luzzy sets approrch Il] lor
analtsis of conpler systeus rnd especially the co-
ncept of fuzzy II .., TEXI| rules [5-E] seer to be
very convelieat tools lor representiag such cor_
pler relaiionships.

The nain goal in uanr reserrch rorls ti-ll
has beea the accurate uodelint of real systers by
usint different fuzzy sets rethods. The success_
ful solution of such a tast cal olly be done rlter
dealing in sone ray rith the great dinensionrlity
problen of nany systen inputs rnd rany luzzy sets
rssociated to theu. Xecenily sore very good solu_
tions under different proble[ statenents ald cols-
traints have been reported tl-?j. The rodeling re-
sults obtaiued br these netLods have beea applied
successfully for control or optitizrtiol purposes.

Ullite t[e above problet stlterents, the tain
gorl to be pariially solved in this paDer is to
create a siuplified ltzzt rule brsed rodel of a

real srstea, by usiat erperirentrl drta . Such a

aodel represelts oll, the trin relationships of
the systel ia a Lulan understrndrble (i. e. lww I
ra, aad thus cra be successlullt used lor terchiag
tte huran operator rbout tLe strster betrrviour.

Ihe fuzz, rules in such silplified rodel is
proposed to be ertracted by using clusteriag tec[_

8th Fu24 Sysm syぃ itm(HiЮttima.May.26～ 28,1992)

FUZzY RULES GENERATIoN METHoD

USING PROCESS oPERATIoN DATA

Gancho VACHKOV
Dept. ol C[enical lagiaeerilt,

lyushu University

lbstnct,
A silple fuzzv clusiering techlique for ertrrctiol of lost representative set of
fuzzv rules il a fuzzy rule brsed rodel is proposg6. 1he rethod uses erDerilel-tal data fnol a srstel il order io find out the locations aad the trapeciur sha-pe of the ueubership runctious, associated to erctr srster iuDut aad output. Ihe
aunber and tLe coatents of t[e rules rs rell rs t[eir thruth values are also au-
tonaticallv geaerated. The rethod aad respective corputer arrorithl proDosed
are illustrated on a aulerical erarple shoring the traasforlation process ol
real dair to their linguistic representatioa.
Xerrutds: lazzr ltodel iat, Iuzzl lales 1eteretiot, f azzr Cl astcr lmlrsis

niqu0 0n the sets Of experi■ ent81 data.

P10BLEM DEFINIT101

Let us  de■ Ote  the set Of L ool10cted experi―

■ents{ュ easure■ 0■tsI Of a systeE Iith r in,■ ts xl,
X2,。・.,XI ユnd one outp■ t F as:

I Xl■ ,X2.,.・ .,Xl■ ; Y.} , 1 8 1,2,...,L   (1)
The f■ zzy retsonl■ g error o2・   is a lind of a Eel―

sure for the successfull degreo Of  fuzzァ
 ■Odeli■ g

br uso of the  ∫―th  type reasoling fOrnat. It has

the fol10wing fOr■  :

02・ ={喜 (Υ l― Yl°)2}/1    0
The type s Of the reasOning fOr■at differs in the
following way:

1) 物 ″θ′ o., i=1,2,..,x+l and  the ノ′′′′」i′′∫
Of the linguisticvariables ifuzzy sets), assOcia―

ted to Oach input x  l■ d tho outp■ t  Fo  Since the
■ain gol1 0f the  fin■ l created  fuzzy  ■Odel here
is to 100p the physical ■ol■ ing of the fuzzy r■ los,
uSual17 0■ lccept Only s■ nl discrete■ uElerヽ
Such as 3,5o「 7.

2) The shapo of the  ■0■ bership functiO■ s  fOr
lll  the  linguistic variables iLV),  usually  the

tritng10 0r trapezi■ ■ typ0 0f shape is  sufficient

to represent the hu■ 1■  ll■ derstanding abOut the in―

creasl■ g/decreasl■ g  Of  a syste■
 ,ara■ oter。   10「 e

the trapeziuE Shape has bee■  8CCepted with the fO―

1lowing 4 representati70 ,olnts:

メ {fB=o): ′ {fb=1): ′{f.=1〕 8nd′ ifd 3 0,,
31 The ■■■ber H Of rl10s used i■

 lhe fuzz7 ■0_
delilg ■ethod as Tell ls  their 10ュ tents, The co■―
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,lete set of rulos for the

M = Cl , C2 .・ , 0.,

b■ t their contents ■■7 Vary

srster is:

follo■ s:  CC = Ct.1(Ct・ Ca...
in huge aurber
cL)

It lrtes it practically irpossible to
aaturrl enuleration (conbiaatorial) lethod
re than tro or three inputs and lore t[an
linguistic vuiables.

1) Defuzzificatioa letLod used iu obtaining
the calculated systeu input. Iurther on re hrve
used the reighted ayerrge ( [eirht l{ethod ), ride-
ly used ia uant lurzy uodeling rorts [5-8].

Ihe Xule Geaeration Uethod (BGl{l further pro-
posed rinilires the above perforlance inder (2) by

varring the type of the fuzz, reasolint lorlat:
Q'= nin I e2'], s : 1,2,... (5)

TUZZI BUTES GXI{XBATI()I{ UXTIOD (IG}I)

Sicnilicant reducint of the above erposed col-
biaatorial problel can be attrined by pertorring
the folloring proDosed rules geaerrtion rettod:

l, tatzr clasteildg lrucedarc lor erch ilput
ard the output of the syster sepawtcln by preli-
niaary deterriuilg the nulber ol clusters (proto-
trpesl, comespoudiut to tle assured linguistic vr
rirbles. lsa result the celtrrl locrtionr ol these

varirbles (fucrr sets) is obtrined.
2. Liaeu iatcryolatiaa Drocedure tor lelt

right pmt of each cluster il order to obtail
straighl liles, lorrilg ttre traperiur type ol
lerbeship fulctions.

t. Crlculating the trutl ytltc hr ol ttre i-tl
datr br ililtititg the lerbership vrlues f r , j =

1,2,...,I of tLcir respective inputs X1,X2,...,Xf,:
hi = Jゴ′ 〔ft,fa,・ .。 ,f.}

“

〕

1. Crlculrtiar the list ol t{ possible luzzr
rulcs. It' is dole by intersection procedure be-
trcsl ttc input turrr clusters ald the syster 0[t-
put cluctrrs. l\e trutl valac ( confidence frctor
Cl I ol ercl rulc is ttrel crlculrted by riniririug
th* trutl vrlue fror Step 3 rith tle rerberslip
vrlre ol the respective ontput drtr.

5. lurl mrroailt procedure lor calculrtilt
ttrc lurzr iaferclce crror (pertortrace inder) (Z).'i. 

Oo to Stel I lor ditterelt tlpc ol cluste-
riag torut oI tle ststGrs laputs rarl outrut.

I[e clusterieg corbiuatioa y thict slors tle
rioirsr error {ll is retrrded rs the rort coavc-

ritat lurrl ro{rl tor huran reDrcrcrtrtioa of lle
strtil tc[rvionr.

IUZZT CTUSTXBING ATGONITM{

Ior convenience, here re recall the uain steps
ol the ridely used luzzy clusteriug algorithu FUZ-

ZI C-l{EAllS [2,3,1] reduced to its one-dineusional
ve rs i on.

Let us have a vector I of p elenents (i, e, er-
perilental data) :

X=〔 xl,■ 2,o",Xp}, (6)

rhich have to be grouped iuto a clusters (i. e. c

fuzzy sets represeated by respective linguisiic
variables). The clustering procedure is considered
as corpleted rhen the rinirur of the folloring
perforrance inder Q is attaiued:

q = t f, frr.. (r.r-vor), , (T)

rhere vor is called centroid (prototype) of the r'-
th cluster rad frr is the re$ership value of the
elelent rr according to the i-th cluster. The nat-
rir I rith c r p diuensions is called luzzr parti-
tiot llatrix and is supposed to satisly the lollor-
iug conditions:

吉 fl』 =1,for i=1,2,… ,p

f, f., ) 0, fon i = 1,2,...,c (0)

The algorith consists of the folloring steps:
l. Iir an initial value of the uatrices I,I";
2. Calculrte the fuzzy centroids yor of fuzzy

clusters in lo according to the loruulr:

Yor = (f, frrt.t) / (f, f.r.) , (lo)

i = [,2,...,c
3. Update the lvzt Prrtition l{atrir I'by

clustering each rr to the celtroid ol nilinul dis-
truce:

f.r' = { * (rr-v"r) t./ (rr-vor.) t} -,,

lor i = 1,2,...,ci i = 1,2r...,D. (lU
{, Corprre I" to Ir. If ther are sirilar, i. e.

it:
lf rrr - f r.rol 5 €, (12)

lor i=l,2t.,.rci i = 1,2r...rp,
t[el $toli otherrise go to Step 2 updatiag the
ceutroids v.

IT,TUSIIAIITX IIAI{PTX

TLe tolloriag luericrl erarple irs beea crea-
ted il oriler to illustmte the above discussed

furr, rulcs ertrrctiol rethod. The uersurelents
lror of r syster rith 2 ilouls Il rnd X2 anrl one

output I Lrve been sirulated bl criculating the
tolloriog equrlioa:

i3〕

CC as

i4)

llse the

for ■o―

3 or 5

and

the

the
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Y = 0.01000Xr' - 0.0025OXr2 t 0. t00XrXa -
- 0.052??x1'x. + 0. 00l00xrIz2

In rrndou rEy 70 data have been generated rith
il the intervals: Xl E [2, 10] and 12 € [5,20]
tith Y.ro = 3.971 ard Y..- = 205,205

Then cluster Etslysis acc0rdiDg to the rbove
described algorthn has been carried out separately
for ihe erperiteutal datr of the syster plrueters
Xl, X2 and L Tro types of partitions tor the drta
has been assuued, as follors: 3 ald 5 clusters lor
each systeu paraueter. The results obtained are sh

orn in Table l.
Cluster analysis ol the data. rf′ノθ ノ

Para-
neter

01■―

ster
CE‖ TROIDS
V01 iV02  i V03  1 V04  1 V05

3 2.88 5。 32・ 8.34

Xl 5 2,77 4.65 0.04 7,70 9.23

3 7,43 11,83

X2 5 6.70 9,22 11.79 18,45

Y 3 23.31 74.08 190。 91

Y 5 16.23 39197 Hl.24 200,7

The folloring Table 2 shors the linrl results
of the rule generrtiou nethod([S}{), corprred rilh
the fuzzy reasoning results obtaiaed br usiag Leas'

t Squrres l{ethod (LSl{), discussed in [8]. Ihe bold
line represents the best pmtiti0r ( Crso 3-5-5 ).

lesults fron the BuIes Genaration lethod, fabte 2

Crse
ll o.

Ｖ

ｌ

ｌ

Ｘ

Ｌ

Ｘ

Ｌ

Ｙ

Nurb e r
f rule

●
　

Ｈ

２

Ｇ

Ｑ

Ｒ

●
ｎ

Ｏ

Ｌ

1 3 3 9 220.200 65.204

3 5 107.055 65,204

3 5 3 245,704

3 5

5 5 3 315。 976

5 3 102.424

7 5 5 250。 288 8.397

8 5 5 150,789 8.397

Ｘ２

ネ
‐
‐
‐
‐
‐

Ｘ２

ホ
‐
‐
‐
ｌ

1           2

- Xl

-3-

2

―

Xl

3- 5-

Xl

OASE 3-5-

Ｘ２

The teuerrted rules for eacl case

vrlues are shorn grphicrllr ia tLe

rnd t[eir truth
lol lorilg:

Ling■isti iablStic variablos accep ed・   rrDノθ

3 Clusters I us tcrs
Oode lirgui st ic

Yrrirbl e

Oode Ling■18tiC
Viriablo

1 SE■ ll 1 Very Sa311

2 Hedi■■ S■311

3 Big Hedi■■

Big

Yerr 8ig

2

0,8H
2

0,087

1

0。 874
2

0,699
2

0.805

1

0,766
1

0,786
1

0.868

2

0.845
4

0。 345
5

0.868

1

0,797
2

0,728
3

0.810

1

0,757
1

0.826
1

0,766

2

0=704
2

0=657
3

0,798

2

0,670
2

0,053

1

0。 754
1

0。 500
2

0。 804

1

0,329
1

0.739
1

0,743

1

0。 775
1

0=799
1

0,772

2

0,918
4

0。 953
5

0,879

2

0。 710
4

0,734
4

0.678

1

0.727
2

0,705
3

0,805

1

0.831

1

0,765
1

0。 800
1

0,772
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1

0。 710
2

0,057
2

0,718
3

0。 620
3

0。 947

×
2

0,717
2

0,775

1

0,785
1

0.837
1

0。 321
1

0。 935
1

0,815

2   3
CASE 5-5-

2

0,9H
4

0,915 ×
5

0,675
5

0,947

2

0,710
3

0,046
4

0,846
4

0.577
4

0.012

1

0,727
2

0.040 ×
3

0。 812

1

0。 807
1

0.826
2

0,5H
2

0.048
2

0。 900

1

0,853
1

0.823
1

0=773 ×

ge■ erates  the  ■ll■ ber  as ■011 ■s  the simplified
trapezi■ョ typ0 0f ■oュ berhip runctions, The  nuェ ber

and the contents of the fuzzy rulos is  also auto―

■atical17 generated by respective fuzy sets inter―

section procedure proposed. It ev81uates the truth

vll■ e {oonfidence factOr CF) of each rule, giving

an additiOnll ■Oasure for the plausibility of thus

created fuzzy r■ les ■Odel.

Beca■so Of diferent defuzzificatio■ ■ethods be

ing used in  fuzzv ■Odeling, the  accuracy  Of the

above proposed Eeth01 ■■d its respective fuzzy ■o―

dol differs foF al1 0f the■ . In  this  worl Height

■othod for defuzzificatiol ■ls  used. As a  result

the shap0 0f th0  0utput ling■ istic variables  has

10t boo■  utilized, b■ t only their center values.

The fuzzy rulos  ■Odel thlls conStracted can be

used  as a h■■8■ understand=ble  way  for teaching

the re■ l systen behavio■ r in  a Oo■ pleェ  1■ dustrial

systens, still kOoping e■ ough degFe0 0f accuracァ
.
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CASE 5-3-3

Ｘ２

▲
Ｔ

‐

‐

Xl

CA

Ｘ２

ネ
‐
‐
―
―

Xl

CASE 5-5-3

2          3
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ファジイ理論を用いた言語指示による学習

Learning Based on Linguistic Instructions Using Fl;zzy Theory

オト桂 カク

Gyei― Kark PARK

1 はじめに
言語を用いた人間の学習とは、単純な試行錯誤による手足の動

きの習熟でなく、予め備わっている知識と言語指示との結び付き

によって知識を獲得することである。

言語レベルによる高度な学署の可能性が提案されて来た [11。 著

者らはスーパーバイザーからの言語指示を受け入れ、システムの

持つ― 目
として解釈し、フアジイ制御器の学習を行なう手法

を試みた 141.

本研究では、フアジイ理論を用いた言語指示による学習の枠

組、FULLINS(ヽ zzy Lcarning based on LinguLtic lnstructions)

を提案する。例題として、制御系のトラックトレーラシステム

(FULLINS.1)と知的ゲームの五目並ペシステム(FULLINS.2)に
その枠組を適用して有効性を示す。

2 言語指示による学習の枠組
言語指示による知識獲得ができる学習システムを作る場合に、

システムに何を用意して、どういう方法で学習を行なうかが学習

の成否を左右する〔a。 そのためシステムに言語指示に応じること
ができる固有の能力を備えなければならない。

指示による学習は、言語指示を対話等によって手持ちの知識で

解釈し、指示の意図を満たすパフォーマンスを出力することを目

指す。それゆえ、言語と概念の同時学習が必要となる。

以下に、指示からシステムの行動の剣ヒに至るまでの必要なシ

ステムの機能要素を述べる。

2.1 タスクの実行部
ゴールが与えられた時、実際にタスクを実行する機能要素で、

予め備わつている実行ルールや運動系で構成される。制御系の場

合、制御器とプラントに相当するものである。

2.■.1 実行ルールモジュール

システムの核になるモジュールで、学習対象におけるエキスパー

トの経験、知識を取り入れた基本ルールの集まりである。スーパー

バイザーの言語指示が入力されない時は基本ルールのみによって

タスクを実行する。言語指示のある時は、言語指示を解釈して作

られた評価ルールの評価値を反映し、自己組織化部で基本ルール

が修正されたり、あるいは基本ルールによる推論値に評価ルール

の推論値を合わせた形で、最終的なタスタ実行知識となる。

東京工業大学大学院 システム科学専攻

Dept. of Systen■ Science,Tokyo lnstitute of Technology

あらまし:人間の優れた学習法は言語を用いることにある。言語レベルによる学署は単純な試行錯誤による

手足の動きの習熟でなく、指示を受け入れ、手持ちの知識に結び付けて新たな知識を獲得することである。

本研究では、マクロで含蓄的な意味を持ち、断片的で不完全な形の間接指示を受け入れ、システムの持つ意

味素とその傾向でその指示を解釈し、新たな知識を獲得する言語指示による学習の枠組を提案する。

キーワード:間接指示、意味素、評価ルール

菅野 道夫

Michio SUGENO

FULLINS.1ではトラックトレーラシステムに関するエキスパー

トの経験知識を取り入れたファジィ制御器をタスク実行知識とし

て用意し、FULLINS.2で は五日並ぺに関する基本的な打ち方を

実行知識として用いる。

2.1.2 運動系モジュール

制御系の場合は実行ルールで求めた操作量をプラントに入力し、

プラントの制御量を観察するモジュールになる。しかし、知的ゲー

ム等の非制御系の場合は、物理的な行動を行なう運動系は用いず

に実行ルールで求めた推論値がそのまま実現されるとする。

FULLINS.1ではトラツクトレーラのシミュレータ、FULLINS.2
では碁盤シミュレータを使う。

2.2  文寸部

対話は、言語指示を受け入れてシステムの持っている意味素
に解釈するまでのインタフェースとして大切な役割を果たす。

FULLINSは指示に含まれている知識を獲得するシステムなの
で、スーパーバイザとの対話を通して、指示の意図を的確に解釈

しなければならない。

以下に言語指示の仕方と対話の形式を述べる。

2.2.1 言語指示の仕方

指示文の構造と内容によって、間接指示と直接指示に分類でき

る。直接指示とは、指示そのものが一つのまとまった実行方法や

個々のIF‐TEENルールの様な形であり、すぐ実行ルールに付け
カロえられる指示である[21.内容はシステムが知っている言葉の指

示である。

間接指示はシステムの挙動を評価し、マクロで断片的な言葉に

よる指示で、形式に依存しない。また指示の内容もシステムのマ

クロな状態、挙動の質に関する指示である。指示者にとってはあ

まり手間がかからない反面、指示を解釈するという意味で間接指

示による学習は高級で上位レベルの学習である。

FULLINSで用いる具体的な間接指示の入力文は、言語ヘッジ
(LH)、 原子名辞 (AW)、 補助辞 (AP)で構成される次の様な形
になる。

入力文 Li = Lコ  [AU] [AP]

例 1)FILIIS.1の 指示
Ll=[も っと(LE)][早めに (■=)][追従せ

よ (■P)]

例 2)mLIIS.2の 指示
L2〓 [防ぎながら攻めるように(■I)][打ちなさい(■ P)]
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言語ヘッジや補助辞については予めシステムに用意してぉく。原
子名辞はシステムの持つ意味素の組合せによって解釈し、その意
味の
計弩議β[三二員顧

ヘツジを加える形で指示を解釈する。

言語指示が入力される際、スーバ
=パ
イザーとの対話によって

指示の意味を把握するモジュァルである。各意味素と傾向を取り
上げてスーパーパイザーに質問するか、あるいは学習用ルールを
用いて意味素と傾向を含んだパフォーマンス (FULLINS.1で は
グラフイクスで)を見せ、指示にその意味素が含まれているかど
うかを入力するようにする。スーパーバイザーは指示が質問して

来た意味素と傾向を含んでいれば「その通り」、逆の傾向を含ん
でいれば「その遡 、その意味素が含んでいなければ「関係なし」
を入力する。

意味素間の因果関係が存在する場合は、因果ネットヮークを用

2.31潮 部
索数を減らすことができる 141.

システムがタスクを実行していく過程を説明し、スーパーバィ

ザーの指示選別の判断を助ける機能要素である。

実行結果の良さを問わずに、どの知識を使ってどのステップを
踏みながらタスクを実行したかは、過去の指示の正しさゃシステ
ムの欠けている知識を把握でき、将来出すべき指示を決定するの
に重要な役割を果たす。

FULLINS.1ではシステムのタスク実行状態をグラフイクスで
スーパーバイザーに見せる。また状態の遅移や発火された知識
(ルール)は限られた自然言語 (例えば"MID領域の通過中")で
出力する。初期状態から1サイクルが終了するまでの実行過程で
使われたルールを表示し、指示の参考になるようにする。
FULLINS.2では発火された実行知識、また指示がどの意味素

ソ 豫 皐 郷 熙

痢 されたかを助 する。

本研究で使われる間接指示は断片的な言葉で、不完全で多次元
的な属性を持っているので、その意味も含蓄的で内包的である。
言語指示を歯味素とその傾向の組合せによって解釈する。
2.4.1 意味素集合の構成

詢糊喚合Mは衛 意囃MttDM aぬ扇期礫集合 IMで

T芳嵐暮竃軍謀臭患 l蒼,1跳』「:蜘
を持つ日。図

y=D″ uIM

f類盤期ξ
tm.m崎=IM=餃れつ

2つ以上の歯味素間の困果関係が存在し、1つの意味素の傾向だ
けが分かれば因果関係でつながるすべての意味素の傾向が分かる
ようになる要素である。              `
例 1)△ ml(+)一△m3(+)→ △m4(― )
図 1から言語指示に意味素 mlと その傾向 (+)が分かれば、
n3,凛 もその言語指示の意味素になることが分かる。

・ 響腫重蘇素集合

他の選味素との因果関係が存在しない意味素である。指示によっ
て意味素を探索する際、各意味素を取り上げてスーパーバィザー
に質問し、判断を要求する。

m7・

ml

2.4.2 指示言踊の意味素探索

従属意味素のなかの因果ネットの親ノードの意味素と独サ意味
素で、対話用の意味素集合 (Mc:Meaning eLments set fOr Con_

IE言:→
を構成する。例 1)の場合、〃c=ぃ L"■ ma m■

指示が与えられると、探索木と同じ順序で Mcの各要素を取
り上げ指示の原子名辞部の意味素になるかどうかの対話を行な
う。探索された意味素は原子名辞メモリ (APM:Ato面 c Phrases
Memory)に記憶しておき、同じ指示に対しては、探索せずにすぐ
導き出して使うようにする。言語ヘッジが付いた指示に対しては

言器蹴ぎ層ittr」∬」懲 Il筆難錦
ルールを構成する際、評価ルールの後件部台集合のパラメータ調
整の形で反映する。

2.4.3 評価ルールの作成

評価ルールの作成は、指示言語の意味素とその傾向に評価ルール
作成用の背景知識 (CER:Background Knowledge for construc●
ing EvaluatiOn Rules)を結び付けて行なわれる。

各意味素と傾向が探索されると、その傾向によって用意されい
る各要素と傾向別の評価ルールから (十 )のルールか、あるいは
(― )のルールかを選択するようにする。

で嘗繁[駐鑑悠議謂鶉 λL鶏]9
パーシツプ関数を用意してぁる。

2.5 背景知識部

―
は学習の対象別に異なるが、FULLINS.1では評価ルー

ル作成用の背景知識やコントローラの後件都修正に関する背景知
識を用いる。

FULLINS.2で は評価ルール作成用の背景知識や評価ルール適
用に関する背景知識を用いる。

2.6 自己組織化部
実行部にある基本知識に、指示を受け入れて作成された評価ルー
ルの評価値を結び付けることによってシステムの自己組織化が行
なわれる。

FULLINS.1で は、背景知識を使い、評価ルールによって求め
たコントローラの後件部の修正値を用いてコントローラの後件部
を修正する形で、基本実行知識が変化する。

課 野え墓 難 濡 鮮 黒 ■ttlζ懲 策 鯉 盗
みを加える形で自己組織化が行なわれる。
以上の FULLINSの枠組を図2に示す。

日 1縦属謙 と独立意味素
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3 例題 :ト ラックシステムと五日並べ
トラックトレーラシステム(FULLINS.1)と知的ゲームの五日並
ペシステム (FULLINS.2)に 言語指示による学習法 (FULLINS)
の枠組を適開 して有効性を示す。

3。 l FULLコ NS。 1__
本研究で用いるシステムはあらゆる初期状態から後進のみを許

容して、トラックの後ろに付いているトレーラを目標地点に入れ

るシステムである 141。
3。■。■ タスクの実行部
運動系としては、トラックとトレーラが等速度で動くと仮定し

て作ったシミュレータを用いる.

基本実行知識としては、シミュレータ上でトラックを運転しト

レーラを目標地点に入れる練習の結果習得した経験と知識に基づ

いて設計したファジィ制御器を用いる [41。
制御器は3入力 1出力で次ぎのようなものである.

(TryB rtθ ,sd)⇒ o       (1)

■rト レーラ後尾重心のY軸座標、徽θ:ト ラックの向き
Sご :ト レーラの向き、0:ハ ンドルの操作量

3e■ .2  文寸言舌君3

学習前のパフオーマンスを観察したスーバーバイザーの言語指

示が入力されると、対話用の意味素集合の各要素別に用意されて

いる学習用のルールによるパフォーマンスを見せる。スーパ
・
―バ

イザーに「その通り」、「その逆J、「関係なし」の中に一つの入力

を要求し、指示を意味素とその傾向の組合せによって解釈する。

FULLINS。1では、スーパーバイザーとの対話のため意味素 (「追

従の傾き」)の傾向が、(+)「大きい」の場合のパフオーマンス

を実行できる学習用ルール (詳細は省略)を用意する。

言語指示は「(LH)(AW)(AP:追従せよ)」 の形で入力する。

3.■03 説明部
トラックとトレーラのすべての動きを含め、制御の重要変数と

なるトレーラ後尾の中心位置や壁にぶつかったり、トラックとト

レーラの相対向きが90度になって制御不能になったことを限定さ
れた自然言語 (例えば"相対角度が90度になり制御不能状態 ")
で出力する。さらに発火されたルールや作成された評価ルール等

を出力し、スーパーバイザーの観察と指示を助ける。

3。■。4 指示言語の解釈部

Y軸方向に七つの領域に分けて領域別に次ぎの四つの意味素で
指示を解釈する。

・ 1:次ぎの領域までの到達時間
m2:次ぎの領域までの追従の傾き
m3:ZERO領域での追従の傾き
m4:ZERO領域での目標地点への安定追従の開始時間

各意味素は因果関係を持っているので、独立意味素は存在せず、

対話用の意味素集合はMC={ml,m3)で ある。
例)指示の誅 素による脚
△ml(― )のパフォーマンスを持つ学習用ルールの実行に対
して、スーパーバイザーの「その通り」の入力によって次の意味

素が探索される。

「早めに追従せよ」=△ ml(― )and m 2(+)
探索された意味素は、評価ルール作成用の背景知識を用いて各

要素別に三つずつの評価ルールを作成する14]。 評価ルールによっ

てコントローラの後件部の修正値を求める。

3.1。5 背景知識部

評価ルール作成用の背景知識とは、探索された意味素と傾向に
よつて予め作成されているルールから評価ルールを選ぶのに必要
な知識である.コ ントローラ修正用の背景知識とは、システムの
特性やコントローラの後件部メンパーシップ関数の制約条件を重
みとして反映した知識である。評価ルールで求めた修正値にこの

知識を結び付けてコントローラの後件部の修正を行なう。

3。 1。6 自己闘 ヒ部

評価ルールに基づいてコントローラの後件部を修正する形で自
己組織化が行われる。

言語指示を受け入れてからは、スーパーバィザーが満足できる

まで 1サイクルごとにコントローラの修正 一 実行を繰 り返す。
シミュレーション結果を図 3に示す。

図3シ ミュレーションの結果

3。2 FULLINSe2
ダームは五目並べで、規則としては五つの石が縦、横、斜め、
いずれも五個つながれば、勝ちにする。他の禁手を導入せず、同
じ所に重ねて打つ手のみを禁手にする。先手は黒 (システム)と
し、後手は白 (被験者)とする。

3。 2.■  タスク実行部
タスクの実行知識としてエキスパートの知識、経験に基づいた

選択可能な手の優先度の重みを用いる。指示なしの時はこの知識
を利用し、黒番の手を決める。優先度の重みを図4に示す。

各黒白について下連から四連まで長さを探索し、黒石と白石別
に置かれた石の相互関係によって (2)の ように重みと打つ所を
見つける。

C={(P01,″1),¬ (Pθ:,"1)...)      (2)

σは決め手の候補の集合である。POiは盤上の X、 Y座標で i=
1,2,… kである。

M″ =V%   (i=1,23¬ k)  (3)

候補の中に (3)か ら求めた最大重みを持つ所を黒番の打つ手と
して決める。

◎●●●●◎
◎●●●◎
〇●●●◎
◎◎●●◎◎
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3.2.2  綿

言語指示が与えられると、まず指示が三つの打ちパターン、(呼

珠、防ぎ、攻め)の中にどういうパターンに関する指示かをスー
パーバイザーにきき、「その通り」、「その遡 、「関係なし」の中

に一つを入力するようにする。こういった対話によって指示を意

味素とその傾向の組合せによつて解釈する。

3.2.3  1見月月15

-局を通して、システムの一手ごとにどういう実行知識が発火
されたかをすべての候補について説明する。また指示が行なった

時、指示言語をどんな意味素に解釈して、どういうふうなファジィ

評価ルールが作られたかをスーパーバイザーに示す。

3.2.4 指示言嘉の解釈部

指示言語を― 日
に該当する意味素と傾向の組合せによって

解釈し、その意味素による評価ルールで打ち手の候補を評価する。

意味素集合の構成は三つの打ちパターン、い獅日、「防ぎ」、「攻
め」別に用意する。

「呼珠」とは行き詰まりを打開するために打つ手をいう。意味

素としては次の手の攻め数、黒石の数、自石の数、空いている空

間の広さ、黒の三剣数等五つを用意する。「攻め」に関する意味

素は次の手の攻め数、防ぎ数、自石の数、黒の三剣数、自の三剣

数を、「防ぎの」意味素としては次の手の攻め数、防ぎ数、黒石の

数、黒の三剣数、自の三剣数を用いる。

言語指示は通常の連珠世界で使われている格言を用いる 131。 し

かし、格言は抽象しすぎるものもあるので、そういった格言を分
かりやすい言葉で書き換えて指示する。

以下に、各打つパターン別の格言例を示す。

呼珠に関する格言としては"石は斜めに使え"、 "構えは大き
く"等、防ぎについては"ヒ イた方に止めよ "、 "眠三連は思わ

ず叩け "、 攻めについては"四ノビは勝ちを消す "、 "四追いに勝
てるものなし"等がある。

スーパーバイザーとの対話によって探索された意味素に基づい

て評価ルールを作成する。評価ルァルの前件部は各意味素に同
じく共通のメンパーシップ関数、SMALL、 MED、 BIGを用意す
る。後件部は意味素のプラス、マイナスの傾向によってsMALL、
MED、 BIGの三つのメンパーシップ関数を用意し、台集合は優
先度重みの値で p,0.4の値を取る。
各意味素別のルールの詳細は省略し、以下に意味素と傾向によっ
て選択された評価ルールの例を示す。

例)Ll=防 ぎながら攻めなさい
Ll=「 防ぎ数を多くかつ次の手の攻め数も多くする」
Rl:防ぎ数が 少なければ、優先度を小さく
R2:防ぎ数が中間くらいな、優先度を中間くらいに
R3:防ぎ数が多ければ、優先度を大きくせよ
3.2.5  1子』1'111沼B

用意された背景知識は評価ルールの選択に関する知識、打ちパ

ターン別の評価ル‐ル適用知識を用いる。

評価ルール適用の背景知識とは、局面の状況によって (2)、
(3)からMwを求め、各候補にっいて三つの指示パターン、「呼
珠」、「防ぎ」、「攻め」の中にどのパターンの評価ルールを適用す
るかの知識である。LEVELl、 LEVEL2、 LEVEL3別 の重みの範
囲を決めて評価ルールを適用する。

LEVELlは打ち手の選択の余地がない場合で、o.85≦ ″″ ≦
1.0の場合である。評価ルールの適用ができない。

LEVEL2は黒白両方とも何 らかの打ち方の選択可能な局面で、
0.45く M″ <0.85の場合である。黒石― については「攻め」

の評価ルール、自石,候補については「防ぎ」の評価ルールを適
用する。

LEVEL3は初盤の局面あるいは手が詰まった局面で、0.0≦
ν″ ≦0.45の場合である。黒白に問わず「呼珠」の評価ルール

を適用する。

3.2.6 自己IEHb郎

経験、知識によって求めた打つべき優先度の重みという形で表

現された知識に、意味素による評価ルールで求めた優先度の重み
を加える形式で組織化される。

黒番の際、(2)、 (3)か ら打ち手の候補集合 Cと優先度の最
大重み値、Mwを求める。Mwの値によって三つのレベルとど
の打ちパターンの評価ルールを適用するかを決める。

決め手の集合 Cの要素の中に式 (4)を清足する評価対象の集
合 σ・を抽出する。

〃″≧フ路≧M″ ―α (4)

Ct={(EP01:E″1),・・,(EPO",E"Ъ ))(1‐ 1,2,..,ml (5)
しきい値αはl― 求めたもあで評価ルールの台集合の最大値と
同じくα=o.2で,mは評価ルールカ=適用される候補の数である。

Wi =W;*FWi (6)

F麟 は集合αの各要素について評価ルールを適用して推論した
重みである。
Fν″=V町

予め備わっている重みに、周りの石関係によってファジィ評価ルー
ルで求めた重みを合わせた

"Tの
中から、式 (7)のような最大

値 FMWを持つポイントを打ちの決め手として選ぶ。
シミュレーションの結果、「防ぎながら攻めなさい」の指示によ
る結果を図 5に、「攻め数多くするよう打つ」の指示による結果
を図6に示す。

(1 = 1,2,..,m)  (7)

図6"攻めが続く様に "

4 おわりに
本研究ではファジィ理論を用いて、言語指示による学習の枠組
を提案した。

例題として制御系のトラックトレーラシステムと知的ゲームの
五目並ベシステムにその枠組を適用 し、有効性を確認した。
課題|して、状況による指示の理解や言語指示によるルールの
生成等があげられる.

参考文献
[1]寺野,浅居,菅野共編,応用ファジィシステム入門,PP.51-56,
オニム社 (1989)

[2]R.S.Hicha■ 8ki,他編,教示学習と知的 cA工 ,電総研人工知能
研究グループ訳,共立出版 (1987)
[3]坂田吾朗,早わかり連珠,日東書院 (1987)
[4]朴 ,菅野:言語指示によるフアジィ学習制御,第 7回
ファジィシ不テムシンポジゥム講演論文集,619-622(1991)
問合せ先 :〒 227、 横浜市緑区長津田4259東京工業大学

システム科学専攻 菅野研究室内 本卜 桂 カク
Te■ 045-922-1111(oxt.2645), parkesys.titech.ac.jP

図 5"防ぎながら攻め "
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1.こま じ め とこ

近年、ファジィ制御の実用化が急速に進展 している。

運転制御の分野では自動車定速走行運転、列車自動運転

等に、プロセス分野ではクリーンルーム恒温恒室制御等

にファジィ制御が用いられおり、その有効性が確認され

ている。その他、各種のシステムでの実用化が報告され

ており、広範囲への応用が積極的に行われている。

実際のファジィ制御の設計においてはファジィ制御の

ルールテープルの決定、制御の柔軟性に関係するメンパ

ーシップ関数の作成は、専門家の経験・知識に基づいて

試行錯誤的に行われている。

本研究においては、メンパーシップ関数を学習的に決

定する方法を提案する。すなわち、制御対象に適応でき

るようファジィ制御の全パラメータを学習することによ

ってメンパーシップ関数を最適化する方法を提案する。

ここではその 1例 として、むだ時間をもつ 1次遅れ系
システムを例にとり、さらに、得られたメンパーシップ

関数の形について検討する。

2.フ ァ ジ ィ 制 御
【:】

8th Fu″y System Symposbm(Hヤ oshima,May.26～ 28,1992)

フ ァジィ制御 のためのメンバー シップ

関数 の学習方法 (第 2報 )
leaFning Method of Menbership Function for Fuzzy Control(Ⅱ )

久 保 祐 二   山 本 和 美   和 多 田 淳 三

Yuii   KUBO      Kazuni YAMAMOTO        」unzo   WATADA

大 阪 工 業 大 学

′s′′′ ノ′∫′′′″
`θ

 ο′ ′θσ力77ο ′ο′/

あらまし :  ファジィ制御においては、 メンバーシップ関数、制御ルール表、
および演算の方法などが主要な役割を果た している。通常、メンバー シップ関

数は標準的なものが用いられているが、近年メンパーシップ関数を学習させる

ことによって、最適な関数を構成する方法が研究 されている。

本研究において、メンバーシップ関数の全てのパラメータを山登 り法を用い

て学習することでファジィ制御の最適化をはかるものである。

キ ー ヮー ド : ファジィ制御,学習

ファジィ制御は、ファ

功を収めた分野である。

ジィ理論の応用分野で最初に成

人間の判断のあいまいさを含む

制御アルゴリズムをif― then形式で表現 し、ファジィ推論

を用いてコンピュータで実行することが可能である。

制御に必要な制御対象に関する情報をxl,x2,制 御
量を yと すると、if(前件部)一 then(後件部)型 のフ

ァジィ制御規則は

if x l is slnall and x2 iS big

then y is small

のように言語表現で記述される制御アルゴリズムのこと

で言語的制御規則とも呼ばれている。すなわち、制御規

則の前件部変数 xl,xaは ファジイ制御器入力、後件部
変数 yは 出力になる。ファジィ推論部では、実際の入力
が与えられたときに適応が可能である制御規則をもちい

てファジィ推論を行うことで制御出力を計算する。ファ

ジィ制御器の形式は、if(前件部)― then(後件部)の
形式、ファジィ変数の型、推論法の 3つ の観点から分類
できる。これらは、相互に関係があり必ずしも独立では

ない。

2. 1 ファジィ推論

ファジィ制御に用いられている推論法は、基本形が 3

種類提案されている。 1.フ ァジィ関係の合成規則に基
づくもの。 2.多値論理にファジィネスを導入 したファ
ジィ論理に基づくもの。 3.使われる規則の前件部は 1
の推論のようにファジィ命題からなり、後件部は普通の
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結 論 :z is c・

X,y, Zは 対象を表 し、A,A',B, B',c,
C° はファジィ集合を表す。

この場合、命題 1か らファジィ関係 Rを求めることが
できる。さらに、入力として命題 2の A° ,B'が与えら
れた場合に、これらの入力 A° ,B° とRを合成すること
によって結論 C° が計算できる。ファジィ制御では、この
ファジィ合成を用いるものである。

3_制 御 対 象

ここでは、制御対象の例として、単容量の熱プロセス

モデルを取り上げている。
・
これは、無駄時間をもつ 1時

遅れ系のシステムである。そのほかに単容量のプロセス

モデルとしては、液面系、タンク内の圧力の制御系など
の実用システムに数多くある。 1次遅れ系の伝達関数
G(s)は

G(s)=

で表記 される。

e―
LB

4.学 習 ァ ル ゴ リ ズ ム

ここでは、 2入力 1出力の制御を行っている。制御量
の目標値からのずれ。(制御偏差)θ と、その単位時間あ
たりの変化量∠θを 2入力として、これを用いて推論を
行い、制御対象への出力 (操作量)∠ 9を決定する。
推論演算には、「 Min一 Max― 重心法」を用いて
いる。

図 1は 制御偏差 eと 、そのときの変化量∠θとから推
論 して、制御対象の操作量∠ 9を決定する方法を示 して
いる。

いま、規則 1に対 して θ、∠θ、∠ 9の メンパーシッ
プ関数を三角形で近似する。これに、 θ

°
、∠θ
°
をあた

えて、それぞれのグレー ドの値の論理積 (Min)を 選
び出力のメンパーシップ関数を少 し小.さ く修正する。規

則 2に対 しても同様に行う。そして、出力のそれぞれの
メンパ,シ ップ関数の論理和 (Max)を とり、その重
心JO値を出力値 ∠ 9° とするものである。

線形式からなるもの。前件部で使われるファジィ変数は
台形型のメンバーシップ関数である。

推論法については、間接法、直接法など、さまざまな
方法が研究されている。ここでは、マムダニの推論法を
用いている。

すなわち

命題 1:x is A and
命題 2:x is A・ and

1+Ts

規則 1

規則 2

図 l Min一 Max― 重心法

1次遅れ系の制御系の良さは、日標値と制御量のなす
差、すなわち偏差の大小によって決定するのが自然であ
る。ここでは、振動系にも適応できる制御面積法を採用
する。評価関数を Jと し、

J = ∫  | ノー r。 |ご ι

と定義する。そのときの値を j。 とする。

これは、現在値 rと 目標値 r。 の斜線部の面積 (図 2)
である。 [2]

t

(時間 )

図 2 評価関数

次にメンパーシップ関数の学習アルゴリズムについて

以下に示す。

[ス テップ I] 制御ルールーを読み込む。
[ス テップⅡ]ヘ

[ス デップⅡ] 乱数を発生させて、制御偏差 θ、単
年時間あたりの変化量∠θ、操作量 49の初期値
メンパーシップ関数をつくる。そのときの j。 を基

準値として学習を行 う。

y is B  then z is c

y is BD

目
標
値

＼ f(現在値 )
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[ス テップⅢ]  パラメータを正の方向 (j_pos)と 負
の方向 (i_neg)に 変化させたときの j。を求める。
・ j_posま た

`ま

j_negが j。より/1ヽ さいとき

[ス テップⅣ]ヘ
・ j。の方が小さいとき  [ス テップV]ヘ

[ス テップⅣ]  j_posが 小さいときには正の方向、
j_negが 小さいときには負の方向へ変化させる。

そして、その値を j.と する。

[ス テップV]ヘ

[ス テップV]

・途中のパラメータの場合、次のパラメータヘ移

動 して       [ス テップⅢ]ヘ
。最後のパラメータの場合、

[ス テップⅥ]

[ス テップⅥ]  すべてのパラメータをチェックして
。1回でもパラメータが変化した場合、

[ス テップⅢ]ヘ
・ 1回でもパラメータが変化 しなかった場合、

[ス テップⅧ]ヘ

[ス テップⅧ]  パラメータの変化量を1/10に する。
さらに、小さくなった変化量での変化の仕方を見

ていく。

。そのときの変化量が規定値以上の場合、

[ス テップⅢ]ヘ
。そのときの変化量が規定値以下の場合、

[ス テップロ]ヘ

[ス テップⅧ]  学習回数をチェックして
。規定回数以下なら   [ス テップЦ]ヘ
・規定回数ならば     終了する
このような、山登 り法を採用 しています。山登り法の

図を以下に示す。

制御ルールは表 1を用いている。

表 1 制御ルール表

上述の学習方法と評価法によって、ファジィ制御ルー

ルーのメンパーシップ関数の最適化をはかった。

しかしながら、必ずしも本アルゴリズムでは最適化が

保証されない。このため、局所解を避けるために乱数で

初期値を発生させて学習を行い、それらの解のうち最も

良い解をとることにする。

5。 シ ミ ュ レ ‐一 言ン ョ ン の

結 F銅誕 と 程篭 :討

乱数を発生させて最適解を求めたときのメンパーシッ

プ関数の形は図 4に なる。評価関数値が最も低いものを

最適解として記録 している。

学習結果からメンバーシップ関数の形にある傾向が確

認できた。図 4に示されている様に、 1次遅れ定置制御
では、日標値のそばで細かい制御ができるように、出力

のメンバーシップ関数の PS、 NSが ZOに 寄ってくる
ことが判った。 (最適解では、変化量 Zθ のメンバーシ

ップ関数でも同様のことが見られた)。

6.  ヨに, ヨヒ) り  ここ

本研究では、ファジィ制御の中心的役割をなすファジ

ィメンパーシップ関数の学習方法を提案した。

出力のメンパーシップ関数は学習結果として、 1次遅

れ系定置制御では目標値での近傍での制御の良さを保証

するためにNS、 PSの メンバーシップ関数が ZOに よ
っていく傾向が見られた。

∠ θ

NB NS ZO PS PB

θ

NB PB

NS PS

Z0 PB PS ZO NS NB

PS NS

PB NB

図 3 山登り法
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図 4 最適解のメンパーシップ関数

[問 い合わせ先]:

111'偏 差 ●のメンパーシップロ数

変化量」 eの メンバーシップ関数

l彙作量」 oの ノンパーシップ関数

〒 535  大阪市旭区大宮 5-16-1
大阪工業大学工学部経営工学科

人間情報学研究室

久保 祐二
TEL (06)952-3131
EXT 3702
FAX (o6)952-6197

[iZ室き

[1]

[2]
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システムに解決 させ る .

キー ワー ド  知識獲得 , 発見的方法 ,

1. は じめに

学習型ファジィ知能システムとは,学習機能によって
知識を獲得 し,そ れを適用 して自主的に様 々な行動を計
画 し,行動する人工知能システムである .

我 々人間は,環境の変化に適応 して生きて行 くために ,

日々発生 した問題を解決 して ,自 己に有利な行動を行 っ

ている.こ のような 日々発生する問題を認識 ,理解 して ,

それによって得 られる経験や知識を学習 し記憶すること

によって,成長する。このために,新 しい事態が発生 し
たときに,蓄積 ,記憶 している過去の経験 .知識を基に
して推論 し,問題を解決することが出来る .

人工知能の研究は,機械にこのようなことを行わせる
ことを目的とする 人間の知能に近い人工知能を実現す
るためには ,

①  学習による知識の蓄積
②  問題 (新 しい事態)を見きわめる能力
③ 蓄積した知識を基にした推論 (類推)に よって問
題を解決する能力

という3つが必要である .

また,人工知能システムの構築において,定式の形式
化を計り,知識ベースを具体化することは,た いへん重
要である.し かし,シ ステムが要求する幾百もの規則 ,

幾千もの事実を得るには,一般的に言って,応用分野の

専門家と話し合わなければならない。専門家の知識を事

実や規則として表現することは,大概の場合,冗長で時
間のかかる仕事である。この種の知識獲得過程を自動化

する手法が有れば,人工知能の技術が大いに進歩するだ

ろうといわれている。

本研究における学習型ファジィ知能システムは,経験

8tr Fuzzy S)Etsm Symposium (Hiroslrima, May. 25-28. I992)

教師な し学習 , 知能 システム

によるファジィ知識獲得とその知識の問題解決への適用

を行い様々の問題を自動的に学習しながら解決 していく.

また,本 システムが,他の一般的な知能システムと著 し
く異なる点は,全 く未知なことにも対処するために,現
実の世界で行動 しながら, システムの内部で推論 して

(つ まり仮想的な世界)問題を解決するところである .

つまり,知識が貧弱なためにシステム内部で考えてみて
も,問題解決の方法が発見できず,ま だ経験 していない

事態を実際に起こし,そ れを知識として獲得 し,新 しい
知識の獲得によって問題解決の糸口を見つけようという

ものである .

2.学 習型知能システム
2.1 システムの概要
学習型ファジィ知能システムは,図 1の ように構成さ
れる.

情報理解部では,外部からシステムに入ってくる情報
をシステムが分かる情報に変換 し,ま たシステム内部か

ら外部への情報をシステム外部が分かる情報に変換する .

情報

命令

図 1 学習型ファジィ知能システム

反射部は,人間の反射と同様で,システムに入ってき
た情報が,反射行動を起こすべきものであるときにシス

学習型 ファジィ知能 システム
Fuzzy i.rlif.icial Intelligent System with a Learning Function

前 田幹夫 , ○桑村竜太郎 , 村上周太
Mikio MAEDA, Ryu taro KUITAMURA,Shuta MuRAKAMI

九州工業大学  工学部
Faculty of Engineering, Kyushu lnstisute of Technology

あらまし  本論文では,学習型ファジィ知能システムを提案する。このシステム
は,未知の状況において,新 しいファジィ知識を獲得する機能を有 し,そ の機能に
よって獲得 した知識を用いてファジィ推論をおこない,一般的な問題を解決する .

また,本 システムは,未知の状況における知識の獲得,問 題解決のための機能がい
くつか用意されている.適用事例として,未知な状況下においていくつかの問題を

:-1:― :  思考部
思
考

メ
カ
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ズ

ム

情
報

理
解
部

-569-

反

射

部

論

一

推
ル

く 識
　
一



テム外部に命令を発する .

推論ルール格納部 (類推も含む)は ,推論ルールまた
は,推論アルゴリズムを格納 しておく部分である .
知識ベースは,過去に経験 した知識を格納しておく部
分である .

思考メカニズムでは,推論ルール格納部から推論アル
ゴリズムを得て,ま た知識ベースから知識を得たりし,
情報の処理を行いシステムの行動を計画し,決定する .
22思 考メカニズムの構成
システムに入ってくる情報のほとんどが思考メカニズ

ムにおいて処理される。思考メカニズムは,目 標指向型
意志決定を行う。日標指向型意志決定とは,シ ステムの
状態がある目標状態に近づくように行動を計画,決定す
ることである。思考メカニズムは,図 2の ように各ユニ
ットで構成され,知識獲得部と,行動決定部とに分けら
れる。

申

様々な知的戦略によって,シ ステムが行う行動を決定
する .

―行動が行われたときに,動作とシステムの状態推移の
関係から知識を獲得する。

行動決定部

劇 i

知識獲得部

図 2 思考メカニズムの構成

以下に,各ユニ ットの説明を行う.
(1)動作決定ユニット
ンステムが目標に到達するために必要な知識がない場

合は,新 しい知識を獲得 し,そ れによって行動が計画さ
れなければならない.したがって,知識が足りない場合
は,ま だ知識に含まれていない行動を起こす.(こ のと
きに前向き推論が行われる場合もある。)ま た,知識が
十分で,日 標に到達する計画がたてられた場合は,その
計画にある行動を起こす。     ´

(2)知識適用ユニット
システムが有する知識を使い,日 標に到達するための
行動計画を行う。

(3)知識獲得ユニット
システムが起こした行動をもとに,シ ステムの状態推
移から知識を獲得する。

(4)知識修正ユニット
実際にシステムが起こした状態推移と,知識に記述さ

れた状態推移が異なった場合にその知識が修正される。
(5)副 目標生成 。修正ユニット
知識を使い,知識に記述されている行動を起こせば ,

日標状態に推移するであろう新 しい目標をつ くる.(こ
れが,後ろ向き推論に当たる。)知識が修正されたとき
にその知識を基に生成された副目標も修正される。

3.  宍ョ壽識

3.1 知識表現

本システムにおいて,知識 とは主に次のようなものを
指す .シ ステムがある状態にあるときに,動作を行 うこ
とによ り,新 しい状態に推移 した.こ れを
状態∧動作→次の状態            (1)

というように表す .

知識は,経験知識 と仮想知識 とに分かれる。
(1)経験知識
経験知識 とは ,シ ステムが経験 した “体験 "か ら形成
される.た とえば ,「 今 ,生徒 らしき人が私か ら約 5m
のところにいる.生徒の方に約 3m歩 いたら,私か ら生
徒までの距離が約 2mに なった」のような体験を システ
ムが したとすると,シ ステムは ,こ の事実を以下のよう
な表現 として認識する .

AT(STUDENT,o)∧ MOVE(3)→ AT(STUDENT,2)  (2)
上のように,経験に基づき生成される知識を経験知識
という.

また知識には成功の知識と失敗の知識がある.成功の
経験知識とは,動作を行うことにより問題の状態が変化
した場合を指す.失敗の経験知識とは,動作を行ったが
状態が変化 しない場合と,動作を行 うことにより,問題
においてなってはならない状態 (例 えば,無限ループな
ど)に なった場合を指す .

(2)仮想知識
仮想知識とは,経験知識から推論 (類推)を用いるこ
とによって,拡張された知識のこという。これは,未知
の状況を推測 し,未知の状況に早 くシステムを適応させ
るために生成される.しか し,仮想知識は推論によって
生成されるので,そ の真偽は定かではない.仮想知識と
いうのは,寒際には,どのような物か例を示す .

生徒のフレーム知識が,以 下のようだったとしょぅ。
fr:3,1:SI:RENTbset_of MAN )

すると,生徒は,人の中の一部だと考えられるので ,

上記の経験知識を以下のように書き直す。

AК幽 ,p∧ MovⅨ p→ AК興 ,壺)   (4)
このような知識を仮想知識という。

仮想知識は,未知の出来事を予測するために使われるが ,

その知識の真偽は定かではない.そ のため,仮想知識は ,

その知識の信用度を表す数値を持ち,そ れを知識の信用
度という。知識の信用度は,wで 表すとする.信用度は ,
その仮想知識に当てはまる経験をする度にα増える .

また仮想知識にも成功の仮想知識と失敗の仮想知識が

情報  命令

動作決定ユニット 知識適用ユニット

知識獲得ユニット 知識修正ユニッ

副目標生成・修正ユニット
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問題の状態空間

Sl

あり,成功の仮想知識は,普通成功の知識から生成され
るが,特別の場合として失敗の経験知識から作られるこ
ともある.特別な場合とは,状態は変化するが,問題に
おいてなってはならない状態に陥った場合である.失敗
の仮想知識は,失敗の経験知識から作られる .

図 3 仮想知識と経験知識の関係

経験知識と仮想知識は,図 3の ように,経験知識は ,

ある仮想知識の部分集合である.SO→ Slは ,経験知識
を表しており,X⇒ Yは ,仮想知識を表している .

4_ 口願題解R夫迅覇呈

本システムでは,図 4に 示すようにシステムが何らか

の動作を行ったときに,現状態から,次の状態に推移す
る。このときシミュレーションではないので,も との状

態に戻れるという保証はない.ま た,こ の経験からシス

テムは,知識を獲得する.その獲得 した知識によって ,

知識に記述されている動作を行えば, 目標状態に達する

であろう新 しい状態を推論する。この状態を副目標とい

い,こ の推論は後ろ向き推論である .

初期状態く) 前向き推論

& 実行

副目標

後ろ向き推論

目標状態 (D

図 4 問題解決における状態推移 その 1

また,先に述べたような前向き推論 ,実行,及び後ろ

向き推論を繰 り返すことによって図 5の ようなファジィ

状態推移のパスが形成される。システムが図 5で S8の

状態に推移したとき,それが,副 目標 G7当 てはまった
とする。このときシステムは,そ の問題に対 して解を得

たことになるが,副 目標を生成するときに使われた仮想

知識は,そ の真偽が定かではないので :ま ちがった推論

である可能性があるので,解の検証を行う意味とシステ

ムの状態を目標状態に実際に推移させるという意味で ,

副目標を形成 したときに使われた知識に記述されている

動作を実際に行う。そして,システムが実際に日標状態

に達 したときにシステムのこの問題に対する試行が完了

したことになる .

初期状態

前向き推論

&実行

現
実
世
界

シ

ス

テ

ム

内

部

赫一回／
♂

後ろ向き推論

目標状態

図 5 問題解決における状態推移 その 2

問題解決における処理の流れは , 4つ のステ ップで表
せる。

Step l:諸条件設定処理

問題の初期状態 ,日 標状態,問題の登場する

対象 ,そ れが行える動作などが与え られる .

Step 2:経験による知識作成処理

今解 こうとしている問題に似ている問題を過

去に解いていたら,そ の経験をもとに経験知識

や ,仮想知識を作る .

Step 3:知識による副 目標の作成処理

仮想知識から副目標を作る。副 目標とは ,問

題に対 して与え られた目標 (副 目標 )か ら,仮

想知識や経験知識を用いることによ り作 られた

もので,副 目標に達すると仮想知識や経験知識

を用いることにより目標に到達できるものであ

る。.現状態と副目標が一致したときにStep 4.

2を行う.一致 しないときはStep 4.1を行う。

Step 4.1:動 作の実行処理

問題解決,知識獲得をするために,動炸を行

う。目標状態とシステムの現状態がほぼ等しい

場合は,試行成功なので,試行を終了する.ま

た,今の状態が何をやっても変わらないときな

どには,試行を失敗 したとして,試行を終了す

る。まだ,試 していない動作がある場合には ,

Step3:こ 戻る。

Step 4.2:推論に用いた知識の適用処理

副目標と,シ ステムの現状態が一致 したので ,

副目標を作成したときの知識を適用 して行けば ,

日標に到達するはずである.そ こで,そ の知識

を適用 していき,目 標にほぼ達すれば,試行成

功で,試行を終了する .

5。  岬
5.1 経験知識の獲得

経験知識はシステムの経験により形成される.例 えば ,

システムが次のような経験をしたとする.

「本から2m位離れたところにいて, lm位近づくと,

-571-

ら

（



lmほ ど本か ら離れたところに移動 した。」
上の経験において, 2m離 れたというのは実際には ,

図 6(a)で Ll・ , lm位離れたとい うのは実際には ,

L2*と すると,次のような経験知識が獲得される。
AT(B00K,1.8)AMOVE(1)一 →AT(B00K,0.9)           (5)

x-2 x-I x

図 6 実際の距離ラベル (a)と仮想ラベル (b)

5.2 1日配覇識の城

仮想知識の生成は,既存のどの仮想知識にも該当しな
い経験知識が獲得された場合に行われ,そ の生成過程は

4つのステップで表せる .

step l:ま ず経験知識の結論から,状態が変化 してい

ない物を消去する .

step 2:経験知識の条件で,結論に関係のないものを

消去する .

step 3:ひ とつを中心に一般化する.但 し,一般化
できなければ仮想知識を生成 しない。

step 4:仮 想知識の結論に何か状態がひとつでもあれ

ば成功仮想知識として,何 もなければ失敗仮想
知識として記憶する。ただし,成功仮想知識に

おいて,問題でなってはならない状態のときに

は,その仮想知識は失敗仮想知識とする .

例えば,図 6(a)の 経験知識が獲得されたとすると,
図 6(b)の ような基準となるメンバーシップから以下
のような仮想知識が生成される .

踊e:Ⅸ甲'P∧
ЮⅦ
Ψ
~AT(平,Pl ①

辞酪よ
絆(平'ギ∧ЮⅦΨ

→Ⅸ
雫'科)①

5.3 `剛図書議のe■E
仮想知識の修正は 2つに分けられる.1つ は仮想知識
自体は同じで,知識の各要素の度合いが違う場合で次の
ようになる。(6),(7)に 対 して,(8),(9)が できたときに ,

対応するそれぞれの動作を行い(10),(11)の ようになる .

露e:肛
(響 'デ∧ЮⅦΨ

→r(平'P3 (8)

もう 1つは,仮想知識が経験に反する場合に行われ ,

その過程は 4つのステップで表せる .

Step l:仮想知識に矛盾する経験知識を仮想知識化する .

step 2:2つ の矛盾する仮想知識を比較 し,そ れぞれの

条件で,異なる点があれば異なる点の否定をも
う一方の仮想知識に加える しかし, もとの経
験知識を否定するようであれば加えない .

step 3:異 なる点がない場合, 2つ の仮想知識を生成 し

たときに使用 した知識を比較し,仮想知識の結
果に関係がある物で,経験知識の条件で仮想知
識にない条件で異なっている点があれば,仮想
知識に加え,ま た,も う一方の仮想知識にその

条件の否定を加える .

step 4:上のいずれの条件にも該当しなかった場合,互
いにもう一方の経験知識の条件の否定を加える .

以下に実際の例を示す .

(10),(11)の 仮想知識があり,(12),(13)の 仮想知識が

新たに獲得されたとする.こ れが仮想知識が経験に反す

る場合に当たり,上述のステップに基づいて修正され ,

それぞれ(14),(15),(16),(17)と なる。ただし,度合いは

同じであるので省略している .

鐵e:耀
(平 'デ∧ЮⅨ

P→
Ⅸ甲'構)°"

露e:ば
(平'P∧ЮⅦΨ

→Ⅸ雫'満)GD
DIRECyr10N(以 El)∧AT(BQQK,x)∧ MOVE(1)→ AT(皿,x) (14)

DIRECT10N(1麗 双)∧ AT(月9Ж,x)∧MOVE(1)→ AT(皿 ,ん■)(15)

DIRECT10N(販麗[)∧ AT(1関x,x)∧ MOVE(1)→ AT(剛,m)(16)

DIRECT10N(胆 )∧AT(皿,x)∧MOVE(1)→ AT(■QQK,剛2)(17)

6_お わりに
学習型ファジィ知能システムの開発が一応できたが ,

システムを実用化するには,憂慮される点が幾つもある
のでそれを改良しようと考えている.特に,知識の統合 ,

消去に力をいれて瀾発を続ける .
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ファジイ理論に基づく英語質問応答システムの試作
Implementation of English Question-Answering System Based on Fuzzy Set Theory

馬野元秀    榎本俊文   鳩野逸生   田村坦之
Motohide UMANO TOshifumi ENOMOTO ItsuO HATONO HirOyuki TAMURA

大阪大学 工学部

Faculty Of Engineering,Osaka University

あらまし  自然言語をコンピュータに処理させようとすると,自然言語の持つあいまいな情報をどのよ
うに処理するかということが問題となる。単語の持つあいまいな意味をファジィ集合で表現し,処理するこ
とにより,あいまいな意味を持つ単語を含む簡単な文を理解し,簡単な質問に答えることができるような英
語質問応答システムの試作を行つた。質問に対する答として,yes,n。 以外に一致度に応じてmaybe yes,

maybe noと 答えられるようにした。構文解析にはチャート法を用い,質問と事実の照合にはファジィ・プ
ロダクション・システムの後向き推論の機能を用いた.本論文では,試作を行つたシステムの概要を例を

示しながら説明する.

キーワード  自然言語処理,質問応答システム,フ ァジィ推論,フ アジイ・プロダクション・システム

1。  はじめに
自然言語にはさまざまな形のあいまいさが含まれている。

最近の自然言語の研究においては,統語的なあいまいさ,解
釈のしかたによるあいまいさ (多義性)についてはよく研究
されているが,単語自体の持つ意味のあいまいさについては
ほとんど研究されていない。そこで,単語の持つあいまいな
意味をファジィ集合で表現した簡単な日本語の質問応答シス

テムを以前に作成したぃ].それに対して,英語によりあいま
いな意味を持つ単語を含んだ簡単な質問ができるシステムを

試作した。事実と質問の属性の値として,ファジィ集合を書け
るようにし,質問に対する答を一致の度合いに応じて,yes,
maybe yes,maybe no,noと するようにした。本論文で
は,例を用いて,このシステムの概要について説明する.な
お,本システムは,surl社製のワークステーションSPARC
station l上のKCL(Kyoto Colllnon Lisp)を 用いて作成し

た。ただし,検索の部分はフスジイ
・プロダクション・システ

ムの後向き推論の機能121を用いた.

2。 システムとの会話例

まず,試作を行つた英語質問応答システムとの会話例を示
す。―>がシステムからのプロンプトで,その後ろが人間か
らの入力文,その次の行がシステムからの応答となっている。
入力文の文末は,最後の単語に続けて。か?を入力する。ま
た,;の後ろに簡単な説明文をつけておく.

>(run) ;システムの起動

下顔雫r:ボ讐軍撃喜楳tttI苦、量峯男顎房唇問応答例
→ A boヌ is on the dOsk. ;事実の入力
I understand.       ;ン ステムの応答
→ Is a box On the desk? ;以 下,事実に対する
yes,it is.         質問とその応答

―> Is a box on the f■ oor?

no, it is not.
―> What is on the desk?
a box ■s.
―> Where ■s a box?
■t is on the desk.
→ To■ sees a horse.   ;事 実の入力
工 understand.
→ Does To■ see a horse? ;以 下,質問とその応答
yes, he does.
―> Does Ton see a f■ over?
no, he does not.
―> Who sees a horse?

ton does.
―> What does Ton see?
he sees a horse.

:以下,あいまいな意味を持つ単語の入つた質問応答例
-) Gene is taII.
I uaderstand.

-> Is GeDe tall?
yes, hc is.

-) Is GeDe very tall?
naybe yes, he is.

-) Is Gene roole or less taII?
naybe yes, he is.

-) Is Geae niddle?
naybe uo, he is not.

-) Is Geae short?
tro, he is not.

-) l{ho is tal1?
geae is.

-> l{ho is very tall?
naybe, gene is.

-> llho is uore or less taII?
naybe, gene is.

-> tlho is niddle?
sorry, I have no natching data.

-> IJho is short?
sorry, I have uo natching data.
―> bye.

bye

;事実の入力

;以下,質問とその応答
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3。  システムの構造
システム全体の構造は,図 1のようになっている。以下に
それぞれの処理について説明を行う。具体的な処理方法につ
いては次節で述べる.

図 1  システムの構造

(1)質問 /事実の判定

入力文が:疑間文であれit文の先頭の語に特徴が現れる
ため,この判定は入力文の先頭の話によって行う.すなわち,
先頭の語が凝間詞,動詞,助動詞のぃずれかであれば疑問文
であると判定する.疑問文であると判定された入力文は,こ
の後,平叙文への変換に送られる。平叙文であると判定され
た入力文はそのまま構文解析に送られる.

(2)平叙文への変換

入力文が疑間文であると判定されると,入力文を平叙文に
変換する.元来,疑間文は,質問であるという情報を文中に
入れるために倒置を行つている。したがって,文が質問であ
るとわかると,その文を平叙文の型に戻してもかまわないと
考えられる。

この操作により,平叙文。疑問文の両方に対して,まった
く同じ構文解析を行うことができるようになる。

(3)構文解析

あらかじめ登録しておいた単語辞書。文法規則から,送られ
てきた文が文法的に正しいかどうかを図2のような構文木を

作つて解析を行う。解析の技法としては,チャート(CHAr)
法を使っており,具体的なアルゴリズムは参考文献i31に示
されているものをほとんどそのまま使つている。

(4)瑯

構文解析により得られた解析結果から,入力文の意味解釈
を行う.何をもって意味解釈とするかという問題は非常に難

図 2  構文木の例

しいが,今回は動詞を中心として,その属性情報と主語 (0
番目の引数)および目的語 (1番目の引数)という形にして
表し,主語と目的語 (引数)も名詞とその属性情報という形
で表している.これらを組み合せて意味解釈とした。

(5)単語辞書

システムで扱う単語を登録しておくもので,単語とその属
性名および属性値を列挙した形で表す。例えば,

(Word (box)

(cat) = N
(num)= sing■ e
(80m)= box)

はboxと いう単語は,品詞標識がN(名詞)で,single(単
数)で,意味がboxであるということを表している。

(6)文法規則

システムで扱う文脈自由型の句構造規則を登録しておくも
ので,句構造規則とその規貝1が展開されるために必要な条件
を列挙した形で表す.例えば,

(Rule (S ―> NP vP)

(S cat) 3 S
(NP cat)= IP
(VP cat)=vP
(NP nun)= (vP argO nun))

はSが NPと VPに展開されるには,それぞれの標識が sは
S(文)と NPは NP(名詞句)と vPは vP(動詞句)と なっ
ており,NPと VPの O番目の引数との単数。複数の分類が一
致していることが必要であることを表している。

(7)事実内容の記憶

構文解析。意味解釈を終えた平叙文の内容を,フ ァジィ・

プロダクション・システムの作業記憶に,その書式に従って
記憶させる。

(8)質問内容の照合および応答

構文解析・意味解釈を終えた質問文の内容を,フ ァジィ・

プロダクション・システムの問い合わせの書式に変換し,こ
れを実行して,返つてきた値から応答文を作成し,出力する。

人
冨‐‐目
目
鳳

質問内容の照合
および応答

ファジィ・

プロダクション・

システム

入力待ち
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(9)フ アジイ・プロダクション・システム

質問に対応する事実が存在するかどうかの検索のために
ファジィ・プロダクション・システムを用いている。ファジィ・

プロダクション・システムは,フ ァジィなデータ (事実)を
蓄積するための作業記憶と,フ ァジィ推論用のルールベース

を定義することができ,前向き推論 。後向き推論の両方を行
うことができる。

本システムでは,事実を作業記憶に蓄積し,その事実への
問い合わせを後向き推論により検索し,事実に対する問い合
わせの真理値を求めている.現在のところ,ルールは用いて
いない。

4, 処理の方法
実際にシステムがどのような処理を行つているか,例を用
いて示そう。

(1)事実の処理

いま,次のような入力例を考える。

―> Gene is ta■1.

◇構文解析と瀞閑猾斤
まず,この文は事実であるので,あらかじめ登録しておい
た文法規貝1・ 単語辞書を使って,このまま構文解析および意
味解釈を行う.その結果をそれぞれ次のようになる.

・
1駐 文 J舅 靖 斤

(s (nP genO) (vP (v i3) (adj taュ ■)))

。
意 ル 陶 願 閣 尺

((V (30■ be) (tense present))
(argO (np (30m maユ os_nane)))

(argl (nil ((adj (3●コ ta■■))))))

ここで,意味解釈の中の argO,arglはそれぞれ動詞の O番
目の31魏 1番目の引数を表している。また,arglの中心の
語がnilと なっているのは,中心となるべき名詞が arglに

祐 していないことを表している.

◇ 事実の記憶

次に,これらから文法情報であるv,argO,arglな どを取
り除いたものをファジィ・プロダクション・システムの作業

記憶に関数 depoSitを 用いて記憶しておく.

(deposit

(((sen bO) (tense pre3ent))
((nP (30口 ma■o8_nane)))

(nil ((adj (30n ta■ 1)))))))

◇システムの応答             :
これらの処理を終えると,システムは入力文を理解したと
し,次のように応答する.

I understand.

これに対して,処理がうまくいかなかつたときは,理解で
きなかったとし,次のように応答する。

30rry, I can't understand.

(2)質問の処理

今度は,前に入力した事実に対して質問をしてみる。
一> Is Gene very ta■ ■?

◇ 構文解析と意味解釈

この文は質問であるので,そのことを記憶しておく。そし
て,平叙文への変換を行い,その後に構文解析および意味解
釈を行う。それぞれの結果は次のようになる.

・構文解析
(s (nP gene) (vp (v is) (adj very― ta■ 1)))

・意味解釈
((V (30m be) (tense present))
(argO (nP (30m ma■ os_nane)))
(argl (ni■  ((adj (sen very― ta■1))))))

◇質問内容の照合
これらから文法要素を取り除いて,ファジィ・プロダクショ
ン・システムの後向き推論の問い合わせの形に変換して,関
数askに より問い合わせを行う.

(ask

(((sen be) (tense present))
((nP (se■ ma■Os_nano)))

(nil ((adj (sem very― ta■■(3)))))))

ここで,very― tall(=)に (=)がついているのは,問い合わ
せの際にはあいまいな意味を持つ語はファジィ述語として処
理する必要があるためである。

作業記憶中の事実とのマッチングを行う汎 あいまいな意

味を持つ語については,あ らかじめファジィ述語および可能

性分布の定義を行っておかなければならない。例えば,次の

ように定義しておく。

・ファジイ述語の定義
(predicate
(ta■1 (■ ) (s u 180 190)))

・可能性分布の定義
(term

(tall {0.0/170, 0.125/175, 0.5/180,
0.875/185, 1.0/190}))

また,veryは修飾する形容詞の真理値または可能性のすべ

ての値を2乗するファジィ修飾語である。
ファジィ・プロダクション・システムにおいては,事実中の可

能性分布 ta■ 1と問い合わせ中のファジィ述語very― tall(=)

以外の語はすべて文字列としてマッチングが行われ,これら

はそれぞれ一致しているので,マッチ度はすべて 1.0と なる.

ta■ 1と very― tal■ (=)のマッチ度は,very_tall(tall)力 ¶算
される.これには 1変数関数に対する拡張原理が用いられ,
次のようになる。

very‐tal(tan)

= very‐tall({0.0/170,0.125/175,0.5/180,

0.875/185,1.0/190})

={0・ 0/Very‐tall(170),0.125/very‐ tau(175),

0.5/very‐tall(180),0.875/very― tall(185),

1・0/Vettt譴 (190)}

={0・ 0/ti12(170),0.125/tan2(175),0.5/tal12(180),

0.875/ta112(185),1.0/ta112(190)}

={0・ 0/0・0,0.125/0.016,0.5/0.25,0.875/0.766,1/1}
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そして,全体のマッチ度は,デフオルトではそれぞれのマッ

チ度のminと なつているので,このマッチ度と1.0の minが

計算され,結局{0.0/0・ 0,0.125/0.016,0.5/0.25,0.875/0.766,
1/1)となる (フアジイ・プロダクシヨン・システムにおける

マッチ度の計算方法の詳細は,文献 12]を参照されたい)。 こ

れが問い合わせの真理値となる。

◇応答文の作成

今のようにyes/nOを答える場合には,その真理値を図3

に示すような6種類の分類と対応させ,それにより応答文を

作成する。それぞれに対する応答文の作成法を次のように定

めた.

(a)の場合・・・yes,十 代名詞 十代動詞.

(b)の場合・・・yes,+代名詞 十代動詞.

(c)の場合・“n。,+代名詞 +代動詞 +not.

(d)の場合 ・̈maybe yes,十 代名詞 十代動詞.

(e)の場合 ・̈maybe no,十 代名詞 十代動詞 +not.

(f)の場合 ・̈maybe yes,+代 名詞 +代動詞.

なお,(oの場合には別の応答のしかたも考えられるが,今
回はこのように定義した.

0      0.5      1

(a)電番た三ま手ガYき

0      0.5      1

0:妥革,Iを多161bilL:『き

0:蹴I鰍鯖オ塾

したがつて,システムの応答は次のようになる.

maybe yes, he is.

また,疑問詞の入つた質問に答える場合は,図 3に示した真

理値による分類に加えて,疑問詞の位置も考慮し,それぞれ
の組合せによつて,次に示す方法で応答文を作成する.

。
(a)ま たは (b)の場合

argoの位置 ・̈疑間詞の値 +代動詞.
arglの位置 …・代名詞 十質問文の動詞 十疑間詞の値.

。
(d)ま たは (f)の場合

argOの位置 ・̈maybe,十 疑問詞の値 +代動詞.
arglの位置 ・̈maybe,+代名詞 +質問文の動詞

+疑間詞の値.
:。

(c)または (e)の場合

質問文に合った事実は記憶されてないとして,

sorry, I have no matching data.

と応答する。

ここで,疑問詞の値というのは,問い合わせにマッチした事

実の中の疑問詞の位置に相当する語をさしている。

5. おわ りに

本論文では,よ り柔軟な質問応答を行うことを目的とし

て,試作したフアジイ理論を用いた英語質問応答システムに
ついて述べた.本システムでは,あいまいな意味を持つ単語

をファジイ集合を用いて表現し,フ アジイ・プロダクション・

システムを用いて処理することにより,あいまいな意味を持

つ単語を含む簡単な文を理解し,簡単な質問に答えることが

可能となった.

しかし,現在のところ,システムで使える単語は少なく,

解析できる文法の範囲も狭い.ま た意味解釈には,それぞれ

の単語の持つ意味をどこまで表現し,利用するかという問題

がある。中でも動詞は非常に重要であると考えられる。文章

の流れすなわち文脈をどのようにして読みとるかも,非常に

大きな課題であると同時に興味深いものでもある.今後とも

検討していきたい。

参考文献

[」 馬野:「フアジイ集合の概念を用いた日本語質問応答シス

テムの試作」,情報処理学会研究報告,Vol.85,No.36,
pp.81-88,A142-1(1985)

121馬野,江澤,中嶋:「ファジイ・プロダクシヨン
・システ

ムにおける後向き推論の実現」,第 6回 ファジイシステ

ム シンポジウム,pp.255-258(1990)

卜lG.Gazdar md C.Menish Ⅳαturaじαπ′じα′c Process:ng

:n LISP,Addison Wedey(1989)

[問い合わせ飼
〒565吹田市 山田丘 2-1
大阪大学 工学部精密工学教室

馬野元秀

TEL:  06-877-5111 (eXt・ 4627)

JUNET: umalo◎prec.osaka― u.acjp

0      0.5      1

0h:>h2であるとき O hi=h3で あるとき

ここで,hi:0.5以下の要素の最大グレード

hュ :∝以上の要素の最大グレードとする

図 3 真理値の分類

“

)h:く haであるとき
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言語使用におけるあいまい性の取り扱いに関する考察
Classification and Treatlnent of Ambiguity in Language Usage

横川 壽彦
Toshihiko YOKOGAWA

技術研究組合 国際 ファジィエ学研究所
Laboratory for lntemational Fuzzy Engineering Research

あらまし 人間とシステムがことばを用いインタフェースを取るためには、自然言語の用法中に含
まれるあいまいさを取り扱う必要がある。本稿では、自然言語中にみられるあいまい性を分析し、
フアジイ集合による意味表現との関連を考察した。ファジィ集合による意味表現を言語側から見た
場合の問題点を指摘し、文脈による規準の転移、表現の性質による意味範囲の違い、操作概念の意
味体系への依存を考慮に入れた表現によって、言語的直感により合致することを示した。

キーワード 自然言語、あいまい性、知的情報処理、意味表現

1.は じめに
人間とことばを用いて自然にコミュニケーションがで

きるシステムが求められている。言語を用いたコミュニ

ケーションでは、言語に含まれるあいまいさを取り扱う

必要がある。ファジィ理論は言語的なあいまいさを数理

的に処理する手段を提供する一つの理論だと主張されて
いる。Zadchl■ m回 は、言語的変数や形容詞、修飾概念と

してのHedgeの扱いについて言及している。また、菅野n

は、「不確かさ」自体を表す形容詞を構造化 している。

さらに、中村田では、日常的な会話や文章のコミュニケ
ーション場面に出現する言語表現のあいまいさを分類 し、
一部についてファジィ論的な解釈を試みている。言語学
の立場からは、宮島口は、言語のあいまいさについての

分類を試みている。また、鈴木口は、形容詞の持つ規準
について考察している。

(a‐ 1)同音異義

単語レベルでは、 1個の読み (発音形式)が 2個以上
の語形に対応する。「誤解」「碁会」「 5回」等のよう
に、音形が同じで意味の異なる。厳密には、アクセント
等の違いにより区別されるものが多い。

洵
言語においては、言語表出に伴うあいまいさが存在するが、本稿では

取り扱わない。たとえ:ム 書記上のあいまいさ (かすれ、不鮮明、不分

明)や発音のあいまいさ (弱 さ、弁別的でない発音等)である。

分節レベルでは、音形は同じだが2個以上の異なる分
節が可能なもの。たとえば、「カネオクレタノム」など
の場合。分節にしたがって音調上の特徴を入れることに
よつて区別可能であり、書記上は区別される。

(a‐2)同綴異音

1個の表記が、2個以上の語形に対応するもの。書記
言語にのみ存在する。単語レベルでは、1個の級りに2

個以上の異なる読みがある場合である。たとえば、「金」

(「かね」、「きん」)な ど。その他正書法上区別が付
かなくなったものに、「行つた」 (「オコナッタ」「イ

ッタ」)等がある。
分節レベルでは、普通の正書法上ではあまり起こらな
いが、電報文やカナを多用する文では生じる。著名な例
として、「ここではきものをぬいでください。」がある。

(b)多義 :1個の表現が2個以上の意味に対応するもの。

「すみません。」 (文化的な決まり文句の多義性)
「骨を折った。」 (文字通りの意味と比喩的な意味)
o一般性 :意味範囲が広すぎる場合。
(c-1)抽象的な概念

「もの」が何をさしているかはあいまい。ただし、あ
る対象が「もの」であるかははっきり分かる場合が多い。
(c-2)指示的な概念

「その場所」「そこ」といっても範囲があいまいであ

本稿では、自然言語の立場からみて、言語に現れる意   (b_1)多 義語
味的なあいまいさを分類するとともに、ファジィ集合で    1個 の単語が複数の異なる意味を持つもの。
の表現との関連を考察する。               (b_2)文 法役割の多義

1個の文法形式が 2個以上の異なる役割を果たしてい
2.自然言語におけるあいまいさ             るもの。文法形式を担う語の多義とも考えられる。
2. 1 あいまいさの分類                「先生の本」では、「先生の所有している本」「先生の
自然言語におけるあいまいさを性1を分類する。      書いた本」等の解釈が可能である。これは、連体修飾の
(1)多対応性に基づくあいまいさ            「の」の担う文法役割の多義と見ることができる。
1個の言語単位 (複合的な単位を含む)力

'、
異なる力  (b_3)文法結合の多義

テゴライズを受けるタイプのあいまいさ。          2つ 以上のかかりうけの可能性のあるもの。「黒い髪
o同表現異要素 :1個の表現形式が2個以上の異なる   の女」 (「黒い」のは、「女」か「髪」か)
要素として解釈されるもの。 o_4)コ ンテクストレベルの多義性
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るという場合。

(c-3)範囲的な概念

「 1万円以上」という概念では、ある金額を取ればそ
の範囲かどうかは明らかであるが、合意はあいまい。

(2)連続性に基づくあぃまいさ (不明瞭性)
ある規準にしたがって言語上の質的な変化 (つ まり呼
び方が変わるか)力ζ起こる範囲のあいまいさ。
c2-1)個体の範囲のあいまいさ

中心部ははっきり「～」であるといえるが、その範囲
がどこまでかは不明なもの。

「lL」   「Il」  。

(2‐2)種類としての範囲のあいまいさ

対象をどちらにカテゴライズすればよいのかがはっき
りしない場合。

c2‐2-1)規準はあいまいではないが範囲があいまい。

「中年」「長い」などのように、規準自体は決定でき
るもの。ただし、規準カサ寸象のどの属性を用いるかは文
脈に依存する場合も多い。

(2-212)規準自体もあいまいなもの。
「美しい」では、何を規準にしているのかもあいまい
であり、何をもって「美しい」と呼ぶかは主観的である。
(2‐2-3月性との対応があいまい。

「3cmの箱」では、規準は「長さ」であるが、箱のど
の部分の長さであるかが不明瞭である。

(2)のあいまいさは言語が連続のものを分節する際
に必然的に起こるものであり、 (1)のあいまいさと重
複して実際の表現中に出現する。

2.2 程度を表す表現の分類
本節では、不明瞭性を表す表現の代表として、程度を
表す表現を分析する。程度を表す表現は、規準の軸の有
無、規準の種類等によって分類できる。
規準とその軸の有無によって、以下のように分類する。

(1)軸内包表現
規準の軸を意味中に内包するもの。規準の軸自体はあ
いまいである場合があるが、軸自体を自由に入れ換えら
れないもの。

(1-1)絶対表現
規準の軸のみではなく、規準自体をも内包する。色彩
形容詞が代表例である。たとえば「赤い」の場合、対象
を猥定しなくても、典型規準を内部に持つので、典型的
な「赤」かどうかを判定できる。表現自体がファジィ集
合を意味として持つと考えることが可能である。「長さ
3crnく らい」などという表現も同様である。

(1-2)相対表現
規準の輸は持つが、規準自体は、後述する文脈依存の

規準になる形容詞類。程度を表す形容詞類がその典型。

「大きい」といっても、どういう規準でということが文
脈なら明らかにならない限り意味を限定できない。

(2)軸依存表現
規準の軸自体をすべて文脈に依存する形容詞。文脈に

よつて決まる軸自身があいまいである必要はない。軸が
違うという意味で多義だが、軸が決まればその中での意
味付けは等しい。

(2-1)比較表現
ある対象を決めて、その比較を行う表現。

「等しい」「似ている」等.

(2-2)位置表現
ある対象内での相対的な位置付けを問題とする表現。
「中くらいだ」等。

また、その表現の表す意味の軸上での性質によって以

下の分類が可能である。

(1)方向性表現
軸上の方向性を持つもの。普通の程度の表現は、方向
性を持つものが多い。方向性を持つ表現の特徴として以
下のことがあげられる。
・変化表現 (「～になる」等)の場合は方向性を基本的
に示す。典型度が増加する必要はない。その方向性を保
つている限り変化表現は正しい。
。「とても～になる」、「やゃ～になる」、といった場
合のヘッジは、変化の量を示す場合がありあいまい。
(2)値指示性表現
軸上の範囲を示すものであり、基本的には軸上の1点
を指定する。絶対表現、位置表現は値指示性表現となる。
・変化表現では、結果状態表示となる。 (典型度が増加
する必要がある。)ま た、ある一定以上は軸上の変化を
起こさない。

「赤くなる」→「赤い」の領域内に結果として入る。

「 3く らいになる」→「 3く らい」の領域内へ入る。
。「とても～になる」、「ゃゃ～になる」、といった場
合のヘッジは、結果状態に対してのものとなる。
(3)差分性表現
対象となるものと規準となるものの差分を中心的な意
味とする。比較表現は、典型的差分性表現となる。差分
性表現は、差分を示す軸上の0を 中心とする値指示表現
と見ることができる。軸は文脈に依存する。

規準の種類は、以下のように分類可能である。
(1)典型性規準
メす象となるものの軸に関する属性がその事物に関して

話者が「典型」と思っているものを規準とする。どれを
典型とするかの知識の成り立ちによって分類できる。
種の規準 :対象となるものの平均となるものを規準とす
る。一般的にものの性質を言及する場合の規準である。
人形の規準 :典型として身近なものへ規準を移して表現
する。「象は鼻が長い」では、動物の規準として人間を

選んでいる。

(2)抽出・選択規準
メナ象となるものをある全体の中での方向性として捉え
る場合の規準である。

選択性規準 :全体集合として比較的小さな集合を提え、

その中の偏りの方向性を示す択一的な用法の規準。

「 (2個の鉛筆を見て)大きいのをとって下さい。」
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抽出性規準 :全体集合として選択性規準の場合より大き
な範囲を取り、そのの中での位置付けを問題とする。
「 (10個の鉛筆を見て)大きいのをとって下さい。」
(3)比較性規準
比較の対象を限定する場合の規準。比較表現では、比
較性規準を取る。「あれより大きい」「あれと等しい」
(4)的確性規準
ある目標に対 してその要件を充足するかを示す用法で
ある。「 (泳、のに十分なだけ)力が強い。」
(5)期待規準
対象となるものの自分なりの予想との比較によるもの
である。時間的、空間的な隔たりを持った自分の予想と
の比較表現。「(ひ さしぶりにあって)大きくなったね。」

3.ファジィ集合により取り扱われる言語のあいまい性
フアジイ理論では、ファジィ集合を用いて以下のよう
な自然言語のあいまいさを表現することができると主張
されている。

(1)解釈可能な異なる意味を要素とするファジィ部分
集合による多義性の表現n

たとえば、先生=〔 1.oノ教師,1.0/医者,1.0ノ議員,… }と
表す。コンテクストにより、たとえば幼稚園の話題では、
先生={1.o′教師,0.9ノ医者,0.0ノ議員,… )と なる。
(2)フ ァジィ集合による不明瞭性の表現
言語変数として軸となる属性とその区間を全体集合と
定め、その上のファジィ集合で用語の意味を定義するも
ので、アプリオリにファジィ集合を決める口。ファジィ
集合は、ある属性値を決めた時に、その属性値をもつ対
象のその概念への帰属度 (典型度)を示す。あるいは、
その概念への帰属の真理値を表現する。これらは、典型
性規準に基づく不明瞭性の表現と見ることができるに。
この場合のS型、理 、π型のメンパシップ関数は、それ
ぞれ、プラス側への方向性、マイナス側への方向性、値
指示を表すものと捉えることが可能である。
(3)フ ァジィ集合による一般性の表現ロ

「パークレイの人口はloo万以上である。」という
表現を、「 loo万以上であるが、 loo万を大きく越
えない」ことを意味し、したがってぁぃまいさを含んだ
表現であり、ファジィ集合で表すことによって、いいた
い内容を表現できるというものである。これらは、範囲
的な概念の合意を表現するものとできる。
(4)フ ァジィ演算による表現
フアジイ集合を修飾して、集合の形状を変える演算と
修飾概念等を結び付ける。zadehOでは、集中、膨張、凸
結合、ファジィ化を提示している。また、補集合演算で
否定を表現する。これらは、言語ヘッジとしての極化表
現、概化表現、否定表現等とその組み合せを扱う1つの
モデルとなっている。また、シフト型のヘッジで極化、
概化を表現する方法も提案されている。

4.ファジィ集合による意味の表現の問題点
言語の意味の立場から、ファジィ集合による表現の間

題点を検討し、必要な処理を明確化する。
(1)方向性程度表現のファジィ集合による解釈
フアジイ集合による表現は、シンポルとファジィセッ
トのメ寸応付けである。対象を限定することにより、その

場合の言語の意味を表現できるとする。
ここでは、方向性を持つ「 (背が)高い」という表現
を例として取り上げ、考察する。

「背の高い人が来る」という表現の(a)送 り手の想定す
る意味、(b)受け手の想定する意味、および、o「背の
高い人ならば、良い」という表現の場合の命題としての
「背の高い」の意味を人間の身長という中で考える。
●)では、フアジイ述語の意味での「背の高い」という
意味になり、どれくらい背が高くてもよい。方向性のあ
る表現の場合では、列 、S型のファジィ集合で表される。
(b)では典型的な「背の高い人」という身長を中心と
する″型の可能性分布的な意味として捉えられている。
したがって、(0の意味での「背の高い」の意味に含まれ
ているからといって、非常に身長の高い人は想定しない。
(a)は、以上両者の中間的な意味合いを持つ場合がある。
基本的には、「背が非常に高い」「背がやや高い」等を
選択せず、「背が高い」という表現を選択したという意
味で、可能性分布による意味であると考えられる。しか
し、言語使用においては、「非常に、かなり、～やや、
少し」といった派生意味体系を常に念頭においているわ
けではないので、表現の持つ方向側へのずれは許容され
ることになる。「かなり高い」場合でも単に「高い」と
表現してすませる場合がある。推論ンステムとしての対
話の受け手側としては、デフォルト的には、(b)の可能
性分布の意味で取り上げていてょいが、矛盾が生じる場
合はoの意味での方向側への緩和を許容する必要がある。
以上のように、特殊な文脈のない場合の程度の表現の
意味は2種類の可能性を持つ。また、緩和操作によって
表現される範囲を広げることができる。条件部分や判断
部分ではファジィ述語としての典型度のファジィ集合と
なるのに対し、単純な叙述 (表出)では、可能性分布的
なファジィ集合となる。ただし、表出側は、持つ方向側
へのずれを無視して発話しうる。
ファジイ集合を用いた言味表現では、これらの言語の
基本的に持つ意味表現の違いを区別することなく、一意
にファジィ集合と言語表現を結び付けており、言語の意
味としての表現能力に欠ける。

(2)範囲の表現上の問題点
ファジイ集合による一般性の表現では、 (1)と 同じ
ように、命題の真偽を問う場合の表現としては不適であ
る。つまり、一般性の表現で1ま、文字通りの意味として
の「 100万以上」というクリスプな集合と情報を与え
る上での適切なあいまい性を前提とする対話公準口を守
つた発話のファジィ集合による表現の2種類の表現を考
えておく必要がある。LttFの「 100万を大きく越え
ない」という合意は語用論的な解釈を加えた結果である。
これら2つの表現は、程度のあいまいさにおけるラァ
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ジイ述語表現と可能性分布的な表易にそれぞれ対応し、
言語命題としての意味と語用論的な表出内容および理解
内容という位置付けが可能となる。

(3)文脈による規準の転移
フアジイ集合を用いた意味表現では、一意にファジィ

集合と言語表現を結び付けるため、文脈や状況の違いに
よる規準の転移に対処できない。つまり、文脈、場面を
固定した非常に狭い使用域での意味のみを表現している。
一般の表現では、典型性規準の下に意味を考えている。
しかし、特定の状況下では別の規準に変更するという現
象が認められる。規準の変更は、値指示型の表現 (絶対
表現)と 方向指示型の表現 (相対表現)では異なる。
たとえば話し手カサ寸象となる集合を見ている場合と見
ていない場合 (話 し手の知識と対象となる状況の矛盾を
許す場合と許さない場合)に規準の取り方に違いが生じ
る。この違いは、許容範囲の違いとして認識される。
言語理解の観点からは、前者の場合は、通常はその許
容範囲外のものをも許容できるものと受け取る必要があ
る。たとえば、絶対表現の「赤い」という表現では、一

般には「赤」と呼べないものや、呼べるかどうか微妙な
ものでも、他に候補となる対象がなければ、もっとも近
いものを指示するものとして解釈する必要がある。これ
は、典型性規準の緩和として捉えることが可能である。
相対表現の場合は、典型性規準で許容できるものがない

場合は、抽出性規準への転移が起こり、対象の中での相
対的な位置付けのみが問題とされる。
表現の種類を知識表現中に持ち、文脈下での規準の転
移を解釈時に計算する能力が必要となる。

(4)主特徴と前提特徴の区別
日本語の「若い」は、π型のファジィ集合を取り、英
語の"yOung"の製 のファジィ集合と区別される日。この
否定の「若くない」という集合を考えると言語の意味と
してはおかしくなる。0～ lo歳 くらいまでは、「若くな
い」というメンバシップ値が高くなるからである。言語
表現の意味としてはこの区間は入らない。これは、言語
の煎提的特徴と主特徴を区別しないためにおこる現象で
ある。日本語の「若い」の場合も、主特徴としては、英
語と同様、型 のファジィ集合で表されるべきである。
ただし、日本語の場合は、前提特徴(こ の場合は使用域)
として、「こどもではない」という特徴を備えている。
否定を始めとする言語ヘッジでは、主特徴にのみその処
理が及ぼされ、前提特徴は保持されると考えることによ
り、言語的直感に近い形のファジィ集合が得られる。知
識表現ではこの両者を区別して持つ必要がある。

(5)意味的操作の意味体系依存性
たとえば、「若い」、「中年」、「高年」の集合を考
える。ここで、「若いまたは中年」を考えると。言語的
直感とあわない不自然なくはみが生じる。仁ポ珂ではこ

れをファジィ集合の問題として上げ、主観確率を用いれ

ば解決できることを示している。しかし、自然言語の立

場からいうと、語の意味領域の体系性から説明できる。
たとえば、「若年または高年」という集合を考える場合
に、「若年」と「高年」が重なりを持つこともある。そ
の場合は、主観確率を用いると逆に言語の側から見ると

不自然な山が中間にできることになる。これは、「また
は」という言語表現を一意に「和」として取り扱うこと
に起因する。これらの場合の「または」の意味は結ばれ
るものが体系上で連続をなしているかどうかによってや

や意味合いが異なる。「中年」「高年」のように意味の

体系の中で連続している場合は、その中間部は含まれる

と解釈される。逆に「若年」「高年」ののように不連続
な場合は、その中間部が含まれるとは解釈されない。

5。 結言

本稿では、まず自然言語に見られる意味のあいまいさ

を分類し、ファジィ集合として扱われる対象はどのよう
なあいまいさであるかを明らかにした。次に、ファジィ

集合で表された表現について、自然言語の意味の立場か

ら、前提特徴と主特徴を分ける必要性、意味の体系性を
中でその処理を実行する必要性、語用論的な解釈と命題
的な解釈を使い分ける必要性、文脈による規準の転移を

折り込む必要性を示した。

本稿で取り扱つた問題点は、自然言語のあいまい性の
ごく一部にすぎない。今後は、文脈的・語用論的側面か
らの幅広い検討が必要である。
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YCl-3

1.は じめに
{0,1)の 値を真理値 とする二値論理を命題の真理値が
p,1]の 閉区間の実数値をとるように拡張した論理体系をファ

ジイ論理という。そのファジイ論理に更なる拡張をしたファ

ジイインターパル論理も提案されている。本論文ではファ

ジイ論理,フ ァジイインターパル論理で使われている真理
値の上位概念としてLAZadaが定義したようにフアジイ真
理値を定義して,その真理値が言語に対応可能であるとし
てその真理値の代数的性質を明確にして,その真理値をと
る論理体系について考察する。

2.フ ァジィ真理値
本論文では命題の真理値は閉区間 [0,1]上のファジイ集

合で与えられるものとする。

定義 2.1(フ ァジィ真理値 )
メンパーシップ関数阻により与えられる [0,1]上のファ

ジイ集合をファジィ真理値 と言う。全てのフアジイ真理

値の集合をVと する。      ・

8th Fu″y System Symposium(HirOshima′ May.26～ 28,1992)

ファジィ言語真理値の数学的構造について
Algebraic Structure of Fuzzy Linguistic ttruth Values

新井雅晴   高元伸 向殿政男
Masahanュ ARAI, Moton6bu KOH, Masao MUKADONO

明治大学理工学部情報科学科
Dept.of Computer Sciencc,Mciii UniV∝ Sity

あらまし 真理値として10,1]の閉区間の実数値をとるファジィ論理はクリー
ネ代数系の 1モデルである。このファジィ論理の拡張として[0,1]の任意の区
間を真理値 として取るファジィインタ=パ

ル論理はドモルガン代数系の1モ
デルであり,本質的に4値であることがすでに知られている。本論文ではこ
の2つの論理体系の更なる拡張として[0,1]上のファジィ集合を真理値とする
ファジイ言語真理値をとる論理とその論理関数について数学的構造を論じる。

キーワード 論理,言語

定義 2.2(数値真理値 )
以下のファジイ真理値 Aを数値真理値と呼び,その集
合をVRと 表す。

露ユ瞥真印 ¨ Ψ
メンパーシップ関数が以下のような条件がついたファジィ

真理値Aを区間真理値と呼び,その集合をVIと表す。

Moro or loss Falso lftre or less True

Very Truo      Very False

図 1言語真理値の例

数値真理値   区間真理値  フアジイ真理値

図2様々な真理値    .

定義 2.4(Normal)
フアジイ真理値 A力=以下のような場合,そのファジイ
真理値 Aは 正規 (Norma:)であると言い,.そ の集合を
VNで表す。

V llAKX)=1
8● n ll

ハ=∫μA,)ノ x
μA:[0,11-)[0,1]

A=∫ 1loリノx

(X C 10,11)   (2.1)

はC[0,1])   (2.4)

(X∈ 10,11)

障>{::薦1に 3X∈ nっ の
この関係を図 2に示す。さらにこのフアジイ集合 ぃ が
言語に対応できるときその場合を言語真理値 と呼ぶもの
とする。

定義 2.5(Convex)
ファジイ真理値Aが以下のような場合,そのファジイ
真理値Aは凸 (Convex)であると言い,その集合を Vc
で表す。

L")≧鋼h屯L(⇒,L(⇒)
(私 ≦乃 ≦、 XL弓,XLC[Q ll)
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3.論 理 演算
論理演算を拡張原理を用いて拡張定義する。
定義 3.1(論理積 )

ふ可Thはう陶0/mincx0
(X.y∈ [0,1])

定義 3.2(論理和 )

鮨可mhは0陣O ha∝ "
(X,y∈ [0,1])

(3.2)

論理演算については拡張原理を使って拡張したもおT)
分解定理を用いて拡張したものも結果は同 じものとなるこ
とが証明されているIコ .

補題 3.1

真 理 値 集 合 、 VR,VI,VN,VC,VN∩ VCは 拡 張 され た論
理演算 A,v,¬ について閉している。 (証明略)

公式  
アジイ真理年 をと

る代数系の満たす基本

従来の数値真理値を真理値とするファジィ論理はクリー
稗 を満たし,区間真理値を真理値とするファジィィンター
パル論理ではドモルガン束をなすことがしられている。ファ
ジイ真理値の集合Vと拡張された論理演算 A,v,¬ からな

夕↑警蚕屋」轟え誓二吾Ftttai涅 :蹂豊種卜1千霊先
ないために東の公理すら満たさない。そこで,従来のファ

::]]II[1#::i151:,蕉 i孟
二了1景雰奨

議   濯悔 九鶯 憲基蒐撃
(証明略)

5。 ドモルガン束の必要十分条件
ファジイ真理値が吸収律を満たすには

VapMa^s(a) = !re(a) (5.1)
の式が満たされれば良い。この5.1式を成立させる必要十
分条件は

∀a.1,コ (事
b■.°)    い・2)

の2式11野JЮ'ぶコ
醐ロト0  0

定理 5。 1

数値真理値の集合 VRを含むファジィ真理値集合V:に お
いて吸収律が成立するためには以下の条件を満たせば良い。
V:⊆ 0√N∩ VO                 (5.4)

(証明略)
さらに分配律の条件を考えるためにまずαレベル集合を
以下のように表す.

阻くつ=∪ [h.・2日  菫=1,■3._
同様に,  

コ

μBく⇒=υ  lbl・ l.臨1 譴=1"「_.

kく X)=U卜 h.・ 2ロ  ロ =1“ ._

図3α レベル集合

補題 5.1

分配律を満たすための十分条件は以下の式で表せる。
∀α μA(κ)=[alL助」  α=1)

によ乱『
ち'ポギ` X｀獅,下 p,コなるすべてのxt狗メL
μA")≧ minCACXtD,llAC鋤)

ここで,数値真理値 VRを含むことを条件に加えると補
題 5.1は必要十分条件となる。

定理 5。2

数値真理値の集合 VRを含むファジィ真理値の集合Vが
拡張された論理演算 A,v,¬ について閉じているとき,v
において分配律が成立する必要十分条件は以下の式である。

(3.1)

定義 3.3(論理否定 )
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farr, azr]

表1フ ァジィ論理が満たすべき性質
V c Vc

(5.5)

嫌   (“¨ alinhwl

、AoAo=tAABIAc
結合律(鮨鰯面山elao

Y91“Yttyl
VBl=A

吸収律(IL‐imla■ l

=A べき等律に饉甲皿哺LVAFA

Ea12,a2』



(証明略)

定理 5.1と 5。2よ リファジイ真理値がドモルガン束をな
すためには以下のことが言える。

定理 5.3

数値真理値の集合 VRを含むファジイ真理値の集合Vと
拡張された論理演算 A,v,¬ からなる代数系がドモルガン
束をなすための必要十分条件は以下の式である.

V⊆α N∩ VCl (5.6)

(証明略)

6。 ファジイ言語論理

定義 6。 1

VL=VN∩ VCとする真理値集合と拡張定義された演算子
A,V,¬ は1つの代数系を成し,これをファジィ言語論理
(Fuzzy Linguistic Va!ued Logic)と「蓼ぶ

1.

定義 6.2

論理式の各変数が言語論理の集合 VLを とり,拡張され
た論理演算

^.v,¬
の有限回の結合により構成される論理式

が表現する M♂ からVLの写像 fをファジィ言語論理関数

(Fuzzy Linguistic Va:ued Logic Function) と
'手ぶ

2.

この場合,真理値の真偽の半順序関係と最大元AT
(Absolutelソ  Tru6),  1/1ヽ元AF(Abso:utely
False)は 以下のように定義される。

定義 6.3(真偽の半順序関係 )
ACB o AAB=A,Aψ B=B

ザ=∫醐ハは∈n助  御)

さらに,あいまいさの半順序関係を定義する。

定義 6。4(あ いまいさの半順序関係 )
Aく B ifF Vx L① ≦ltBO) (6.3)

この定義により,最大元 U(U nknown)は

可ばツX俸 回`  に。
μ(0=1

となる。極小元は無数に存在し,それは数値真理値 VRに
等しい。

7.量子化定理
A∈ VL,α ∈10,1]なる任意のαに対して次のように得

1以
下FLV論理と呼ぶ.

2以
下 FLV論理関数と呼ぶ。

られる値rを αを基準にしてAを量子化した値と定義す
る。

定義 7.1

r=∫断蘊D′ X
囃>{: 陶(⇒≧α       (7.1)

μA00くα

minα CxD)maX(ぼ ③)

図 4量子化

補 題 7.1

A∈ VL,α ∈ 10,1]なる任意のαに対 して

鋼 =T       σ0
補題 7.2

AB∈ VL,α ∈10,1]なる任意のαに対 して

AAB=IFAr                  (7.3)
補題 7.3

ム BC VL,C C 10,1]な る任 意 の α に対 して

AvB`=rv「           (7.4)

定理 7.1

Fを FLV論理関数,Ac VLとする。cc 10,11な る任意
のαに対 して

爾 =6 (7.5)

である。

証明

定数および,任意の変数Aが定理を満たすのは明らか。
あるLV論理関拠 が定理を満たすと仮定する.すると
補題7.1に より

研 =mじ =補

より定理を満たす。次にある論理関数C,Hが定理を満たす
と仮,こすると補周押。2,7.3よ り

G体)^勲げ =哺
じ

^HO‐ =G`め ^H`碕
GovHcAD=百 面ア v面西ア〓Gσめ vHσめ
以上により,すべてのL嗜 理関数において定理は成り
立つ。
´                   (証 明終)

補題 7.4

AB∈ VL,α ∈nl]なる任意のαに対しそr」計なる
ときおよびその時に限リト Bである。

補題 7.5

ABC VL,C C 10,11な る任意の αに対 してA≠ Bな ると

ヽ 1
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きおよびその時に限りFし

「

なるαが存在する。
定理 7.2

F,Gを FLV論理関数とする.
∀Ac VL Fい )=G④ ⇔ VAc VI m=Go

(7.6)

証 明

G耳 をFLV論理関数,VA∈ VIにおいて G体)=H(→ であ
ると仮定する。このときB∈ VLにおいてGc)≠ Hc)と する.

補題75よ りGc)と Hc)にメましてGo)‐≠HCガなるαが存
在する。定理7.1(量子化定理)により

叩う=GGア≠H面ア=Hき、
となり,仮定に反する。
よって

VAc VL  F(′ り =Gαり =⇒ VA∈ VI  FcA)=Gα り

逆は明らか。

(証明終)

定理 7.2に より,FLV論理関数は区間真理値で一意に決
定されることがわかる。またVIの元においては真偽もしく
はあいまいさの順序関係が必ず成立する。
さらにはVIの元はファジイインターパル論理における区
間真理値と完全に対応し,フ ァジィインターパル論理にお
ける演算子 もH」V論理の論理演算に対応している。従って
フアジイインターバル論理とFLヽ輸理は同じ代数構造を示
し,本質的に4値で決定される。

図5 FLV論理のハッセ図

8.ク リーネ東 となるようなファジィ真理値集合
正規かつ凸であるファジィ真理値の集合 VLの部分集合
として次のような集合VPを定義する。

定義 8。 1

以下のようなファジィ真理値集合を Possibly Truth
Valu Oと 呼び,VPで表す。

補題詳
b⇔Ⅸ⊃=1∝llACOD=1   6→

定理計
r⇒Ц→∈b      60

AB CVPであるとき以下の式 (ク リーネ律)を満たす。
い ¬劫≦U≦ ovnB)           (8.3)

(証明略)
補題 8.2

フアジイ真理値集合 Vにおいて V⊆ vPで演算子 A,v,

¬について閉じているときはクリーネ束をなす。

従来提案されている図 1の言語真理値はクリーネ東をな
していることが容易に示される。

9。 ま とめ

従来の数値真理値と区間真理値を含む上位概念としてファ
ジイ真理値をL.AZadehの定義を採用 し,フ ァジィ真理値が
正規かつ凸であるような場合はドモルガン東をなし,従来
の区間幕理値と同じ性質を満たすことを示 した。さらにそ
のような集合 VLにおいて量子イヒ定理が成立 し,区間真理値
で一意に決定されることを示した。
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フ ア ジ イ 論 理 に よ る 量 的 属 性 の 表 現 と

言 語 ヘ ッ ジ

Fuzzy Lingu■ stic ExPresslon for the Quantitative Character■ stics

小倉久和,高演徹行,加藤直樹
Hisakazu OGURA, Tetsuyuki TAKAHA‖ A, Naoki KATOH

福井大学

Fukui Un■vers■ ty

あらまし 自然言語で表現された知識には言葉そのものが本来的に持つあいまいな様相がある.我
々は、積木のモデル世界において、大きさなどの量的特徴をあらわすあいまいな様相の言葉をフア
ジイ言語によつて表現し、フアジイ推論を言語演算と見立てて処理するシステムを研究してきた.

従来フアジィ集合の表現に用いられてきた離散的有界な全体集合は、多段推論を必要とするこのよ

うなシステムでは、さまざまな困難がある。それらを具体的に解析し、その困難を回避するために、

連続的非有界認識空間におけるフアジイ集合とフアジィ推論の提案をおこない、より柔軟なフアジ

ィ言語処理の可能性を示した.

キーワード フアジィ推論、多段推論、フアジィ表現、言語処理、積木の世界

1。 はじめに                       はない。フアジィ論理における命題のあいまいな真理値を

自然言語で表現された知識は、文構造における解釈のあ  フアジネスと呼べば、フアジィ推論によつて命題のフアジ
いまい性に基づく多義性や発話環境や文脈に依存するあい  ネスは増大するcこのため、推論を多段におこなうと、前
まい性をもつ。ところで、そのようなあいまい性ではなく、  向き推論も後ろ向き推論もさまざまな困難に直面する.
「大きい」などといつた、言葉そのものが本来的に持つあ   本語演では、われわれの積木のモデル世界における量的
いまいな性格がある。ここではこれを、あいまいな様相と  属性に関するあいまいな様相の知識表現と推論について、
呼ぶことにする。このような自然言語のあいまいな様相の  これまでに得られた結果と問題点を報告する.
一部は、必然性・可能性などの様相を扱う様相理論として、

記号論理学の枠組みのなかで実現できているが、ここでは、  2。 モデルシステムと自然言語表現
量的な属性を表現する際に用いられる言葉を対象として、    積木の世界では、用いられる語彙や文法、構文がある程
フアジィ論理によるあいまいな様相の表現、フアジイ言語  度限定できること、フアジィ言語表現の対象とする量的属
表現を試みる。                      性を多く合わせ持つ。積木の世界を表現する自然言語は、

これまで、我々は積木のモデル世界においてあいまいな  日本語とし、本研究の目的にあわせて、簡潔でかつ十分な
様相の言葉で表わされた量的な側面を、対応するフアジィ  言語表現を用意する。
集合により表現し、フアジイ推論を言語演算と見立てて処

2.1.単語
理することを検討してきた.システムは、積木の大きさや

モデルシステムで用いる単語の種類は以下の通りである。
色などの特徴を示す語 (あいまいな語)と程度を示す修飾

(a)く固有名詞〉:個々の積木の呼び名語 (言語ヘッジ)を含む日本語教示文を解釈・推論し獲得
知識として蓄積する。そして、積木の特徴に関する問い合  (b)く属性名〉:「積木の特徴」の区分を表わす属性名詞

せに対して蓄積した知識を用いて推論を行ない、結果を日    「前後」,「左右」,「大きさ」,「長さJ,「重さ」,「位置」,「色」
本語文で返答する。                    (C)く 形容詞〉:それぞれのく属性名〉に対応する形容詞

言語処理は従来記号処理的に扱われてきた。記号処理は、   「大きい」,「軽い」,「赤い」など.「位置」は「前後」と「左
原理的には代表的な演繹推論であるモダスポーネンスなど    右」の、「色」はRGBの強度の組合せ
の記号推論の枠組みの中で行われる。記号推論における推  (d)く修飾詞〉:く形容詞)を修飾する言葉、ヘッジ

論の特徴は恒真性の保存である。したがつて、多段の推論    「とても」,「大変」,「やや」,「少し」,など
に対して安定な結論を得ることができ、かつ後ろ向きの推  (e)く否定詞〉:「。・。でない」

論をも可能にしている。ところで、フアジイ推論は基本的  (f)く接続詞〉:「さらに」、など

にはこの記号推論の枠組みを利用して行われるが、一般に  (g)く主格助詞〉8「は」,「が」、など
フアジィ推論では記号推論にみられたような恒真性の保存 用いる文形は次節以下に示すように、定型の文形であり、
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また研究内容を簡明にするため、語形の変化、活用形は考
慮しない。表現上はやや不自然なところがあるが、研究内
容にとつては本質的ではない.

2.2.教示文

教示文は、個々の積木の特徴を表す文で、知識を投入す
るために用いる.二つの型の表現がある.絶対表現は、そ
の積木の特徴をそのまま述べたもので、推論は必要としな
い。相対表現は、その積木の特徴を、他の積木の特徴と比

較して述べるもので、その積木の絶対的な特徴は推論によ
つて得られる.代表的な文構造は次のようなものである。

絶対表現

く固有名詞〉のく属性名)はく特徴表現〉です

例 :積木Aめ 重さ は とても軽い です
相対表現
く固有名詞〉のく属性名〉はく比較対象〉よりく特徴表現〉です
例:積木Bの 大きさは積木Aよ りJヽさぃです

下線部を節と呼ぶ.節は■つの属性に関する特徴の表現
であり、異なった属性に関するものであれば、 1つの文に
複数あつてもよい。く属性名〉はく特徴表現〉から推測できる

ものならば省略できる。

節における表現がフアジィ言語表現の対象であり、それ
をく属性表現〉と呼ぶ。すでに示したように属性表現には、

絶対表現と相対表現がある。これらを含めて、教示文の構
文規則を次に示す。

S→く固有名詞)はく節1)です |く固有名詞〉のく節2〉です
く節1〉→く属性表現〉|く属性表現〉く接続詞〉く節〉

く節2〉→く属性名〉く主格助詞〉く節1〉

く節〉→く特徴表現〉|く特徴表現〉k接続詞〉く節〉
く特徴表現〉→く属性表現〉|

く属性名〉く主格助詞〉く属性表現〉
く属性表現〉→く絶対表現〉lく相対表現〉

く絶対表現〉→く形容表現〉

く相対表現〉→く比較対象〉よりく形容表現〉

く比較対象〉→く固有名詞〉

く形容表現〉→く形容句〉lく修飾句〉く形容表現〉
く形容句〉,く形容詞〉lく形容詞〉く否定詞〉
く修備句〉→備競昴秒 |く修飾詞〉く修飾句〉

2.3.聞い合せ文 (質問文)

聞い合せ文は、3つの型を区別する。代表的な表現は次
のようである.

1型 :1固有名詞〉の積木の特徴とシステムが記憶してい

番特徴とが一致するかどうかを問う質問文
く固有名詞〉のく属性名〉はく比較対象〉よりく属性表現〉

ですか?

例 :『積木2の大きさは積木1よ りとても大きいですか?」

2型 :く固有名詞〉で表わされる積木のく属性名>のく属性
表現〉を聞う質問文

●‖麟躙降)と比べてく固有名詞〉のく属性豊≧は?

例 :「積木2と比べて積木1の大きさは?」

3型 :システムが記憶している個々の積木のうち、条件
に適合する属性を持つ積木を問う質問文
く比較対象〉と比べてく属性名〉がく属性表現〉の積木は?
例 :「積木2と比べて大きさが大きい積木は?」

質問文においてもく接続詞〉を用いて複数の特徴(節)を言い

表すことが可能である。文法表現は省略する。

2.4.構文解析

構文解析は、最左導出によるLL(1)法で、容易に行うこ

とができる。解析結果から、く固有名詞〉,く属性名〉,く形
容詞〉およびく修飾句〉を抽出する。

2.5。 システムの応答

教示文により与えられた積木の特徴は獲得知識として蓄
積される。各積木の特徴に関する獲得知識は、積木ごとに
フレームの形で蓄積する。相対表現で与えられた場合は、
フアジィ推論により推論する.知識として与えられていな
い属性に関しては、可能ならデフォルトを推論する.
質問に対する応答は、与えられた質問文の型と獲得知識
における積木の特徴との二致度をもとに結果を推論し、そ
れに応じて応答する。2つのフアジイ集合の間の一致度は、
マックス・ ミニ演算によっ、行られる可能性測度である。

3.離散有界集合におけるフアジィ言語表現と問題点
3.1.離散有界集合におけるフブジィ表現

量的属性のあいまいな表現は1フ アジィ集合により表現
する.絶対表現におけるそれぞれの形容詞に対して、ファ
ジイ集合を対応させる。ファジィ集合は、離散有界集合

{0,1,2,0・ ・,9,10}を全体集合として、この上に定義
する。形容表現において形容詞に修飾語 (言語ヘッジ)が
ついている場合は、対応するフアジィ集合に対して、メン
パシップ関数のベキによる集中化、あるいは拡大化を行う.
相対表現においては、比較を表す形容表現はフアジィ関
係とし、対応する絶対表現は、マックス・ ミニ演算による
フアジィ推論で求める.マ ックス・ミニ演算の結果、得ら
れたフアジィ集合が非正規であれば、正規化する.
たとえば、「小さい」のフアジィ集合Xと、「より大き
い」というフアジィ関係Rを次のように定義する。

X=(1..8.6
R= 0.。 2.5
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次のような教示文、

積木Aは小さい (X)です
です

により、推論される積木Bのフアジィ集合Yは、
Y=XoR

で求めると、図のようになる。ただし、演算記号。は、

ックス・ ミニ演算を示す.

相対表現における形容詞の言語ヘッジは、対応するフア
ジイ関係のメンバシップ関数を、フアジィ集合と同様に、

そのベキをとることにより集中化、拡大化してあらわす。

3.2.離散有界集合におけるフアジィ表現の問題

はじめにふれたように、フアジィ推論は多段の推論にお
いて困難を生じる。前節において説明した相対表現におけ

るフアジィ言語表現に対する推論で、次のような例がある。

例1:全体集合が離散的であることに起因する困難
相対表現を重ねて、フアジィ推論を多段に適用すると、

メンパシップロ数が階段状になつてくることがある.たと
えば、次の教示文により積木Cの大きさを推論すると、図
のようなメンパシップ関数が得られる。
「積木Aは小さい」
「積木Bは積木Aよ り大きいJ
「積木Cは積木Bよ り大きい」

-1‐ユー‐
T一占
_ 土̈……‐士……ユ TL]=

例28全体集合が有界であることに起国する困難
相対表現を重ねると一般的には得られたフアジィ集合の

台集合は拡大するが、全体集合が有界であるため、みかけ
のうえでは範囲を越えたものは切り捨てられるcこの効果
のため、推論を重ねると台集合が空集合になつてしまう。

例 1の相対表現をさらに続けると、11回目には消失する.

例38言語ヘッジ演算が量的属性の順序性をみだす困難
形容詞に言語ヘッジがかかっている場合、全体集合の有
界性により推論結果が非正規になると、正規化の効果が重
なつて、言語的表現のもつていた量的属性の順序性が失わ

れることがある。たとえば、

「積木Aは大変重い」
「積木Bは積木Aよ り重い」
という教示文から積木Bの重さを推論すると、正規化のた
め図のようになり、Aの方がBよ り重いような結果となる。

4.連続的認識空間の設定とフアジィ言語表現
前章で示したような磁散有界集合でのフアジィ集合表現
の多段推論における困難は、すでにふれたように、全体集

合が離散的であること、また、有界であることによつてい

る。これを回避するためには、なんらかの方法で連続非有

界集合上でファジィ集合とフアジィ関係を表現し、その上

でフアジイ推論を取り扱う必要がある。以下は、これらの

扱いに関する提案である.

4.1.連続的認識空間の導入

あいまいな様相を表すく形容詞〉に対応する内部表現は、
各く属性名)の表す「量的空間」を全体集合とするフアジイ集
合で表した.ところで、人間が量的な属性を知覚し認識す
るとき、通常、その感覚の強度は物理的な量の対数的な尺
度で行われると言われている (Veber‐ Fechnerの法則).
たとえば、いくっかの積木の本きさの比較認識においては、
大きさの差ではなくその比を大小の感覚として認識すると
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考えられる。

各属性の物理的な空間 (「物理空間」、任意の非負の実数
をとる集合)に対し、任意の実数を取り得る集合の空間を
考え、それを「認識空間」と呼ぶ。物理空間の要素を x,認
識空間の要素を yとするとき、 2つの空間は、 y=10g
(X)で互いに変換する。物理空間は実際の量を表す空間
で、認識空間はその認識強度を表す空間である。ファジイ
集合は後者の認識空間内で表わす.

一般に、量的な形容詞、たとえば、「大きさ」の属性の認
識を表す「大きい」あるいは「小さいJという形容詞は、その

言葉自身が相対的な形容である.形容詞は認識空間上のフ
アジイ集合で表わすが、それぞれの属性の認識空間に表現
の基準点 y。 をとり、量的なあいまい表現は基準点をもと
にしたファジィ集合で表現する.この基準点は動的に変化
し得ると考える。         _i

4.2.形容表現の認識空間上フアジィ集合による表現
フアジイ言語表現におけるヘッジにより修飾の効果は、
その被修飾句、形容旬に対応するフアジイ集合に対するシ

フト (平行移動)の演算とする.これにより、絶対表現と
相対表現におけるヘッジの扱いを共通のものとすることが
できる.

積木のそれぞれの属性の特徴は、認識空間上のフアジイ

集合で表す.絶対表現された積木の特徴は、そのままファ
ジイ集合に変換される。

相対表現において与えられる積木の相対的な特徴は、フ
アジイ関係として表現する。具体的な特徴は、比較対象の
積木の特徴とフアジィ関係から、マックス・ ミニ演算の合
成規則を用いて推論する。このフアジイ推論はフアジイ集
)に対しシフト型の演算を与える.

相対表現における形容詞に対する修飾詞は、絶対表現に
おけると同様に、フアジイ関係に対するシフト演算で表す。
このようにすることにより、絶対表現と相対表現を共通の
言葉と意味で表現することが可能になる。
フアジイ集合は認識空間中のメンパシップ関数で表され
るが、形容詞に対応するメンパシップ関数は三角型あるい

はそのベキ型 (三角型のメンパシップ関数のベキ乗)とす
る。修飾詞は、シフト型のフアジイ演算であるから、やは

り同じタイプのメンバシップ関数が得られる。

フアジイ集合は、5つのパラメータをもつメンバシップ
関数、

F(P,q,r,n,m;x)

[P,r]:台集合
q :三角型フアジィ集合の頂点位置
n :[P,q]における関数のベキ指数
■ :[q,r]に おける関数のベキ指数

によつて表現できる.フ アジィ推論にともなう演算は、こ
の表現を用いて行う。

相対表現においても、フアジィ関係は同様のシフト型の

結果を与えるような三角型あるいはそのベキ型とすれは

絶対表現と同じような振舞を期待できる。具体的な表現は

省略するが、フアジィ集合のメンパシップ関数と同様に定
義できる。

4。 3.フ ァジィ確信度の提案

以上のようにヘッジによる効果をシプト型とすることに
より、代数的な構造がヘッジによる表現の中に組込まれる
ことになる。ところで、従来の集中化や拡大化によるあい
まいな様相の表現は、言語ヘッジから離れて、ファジィ確
信度を導入することによって、復活する.
フアジイ確信度というあいまいな様相に対応する言語表
現の例は、次のようなものである.

確信表現の例  ～にちがいない。
～と思う
～かもしれない

このような言語表現を用いて、たとえば、次のようなあい
まいな様相の表現を扱うことが可能になる.
「積木Aは積木Bよ り大変大きぃかもしれない」

5。 ファジィ言語表現の課題

制御などの分野においては、記号処理による多段推論が
用いられていたが、ファジィ制御では、推論を多段に行う
代りに、多数の並列推論によっ:て代行している.も ともと、
フイードバック制御は、ある意味ではそれ自身が際限のな
い推論の繰り返しとみることができるため、このような代
行によって広い制御範囲が安定にカバーでき、ファジィ推
論が早くから成功した分野となつた。

言語処理は必然的に多段の推論を要求する。ところが、
実際には、多段推論におけるァアジイネスの増大に妨げら
れて、制御の場合とは異なつてt狭い範囲での適用となつ
てしまう。この制約を越えるためには、記号推論に対応す
る代数的な構造をなんらかの形で導入する必要があり、ま
た、言語による記号推論機能を併せもつ必要があると考え
る。本稿では、その 1つの手段として、連続的認識空間に
おけるフアジィ集合とフアジィ推論の提案を行つた.これ
らの結果に基づき、あいまいな様相を表現するより柔軟な
フアジイ言語体系を構築することが今後の課題である。
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機能言語理論による言語モデルの意味解釈へのアプローチ

An Approactr to Interpretation of Linguistic Model Based on F\rnctional Linguistic

Theory

刀琳 一郎       菅野 道夫

IchirO KOBAYASHI      Michio SUGENO

東京工業大学大学院 システム科学専攻
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あらまし:本論文の研究目的は、自然言語で与えられた情報に基づき社会学者や歴史学者

が行なつているような数値モデルに依らない、言語による思考で社会動向をシミュレート

するというものを計算機上に実現することである。この理論的な枠組にM.A.K_Halliday

によつて確立された選択体系機能文法を用いて自然言語文の解析を行ない、そこで示され

ているコンテクストの概念により、社会システムのシミュレーションをする際に人の持つ

常識を取り入れている。社会システムの言語モデルの構成にシステムダイナミックスの手

法を参考にしている。これらにより、数値情報に基づかない言語レ
ベルの推論を用いてシ

ミュレーションを行なっている。

キーワード:言語レベルの推論、選択体系機能文法、システムダイナミックス

はじめに

現在、言語学には大きく分けて二つの大きな流派が存在する。

その一つはN.Chottkyに 代表される生成言語理論であり、もう

一つはHallidayに代表される機能言語理論である。彼らの理論の

大きな違いは簡単に述べるなら、Cho瑯 kyは人の認知的活動面

に言語の本質を求め 161、 Hallidayは 人の社会的相互活動面に言語

の本質を求める研究を行なっているといえる。141181

本論文においては、Hallidayの 言語理論 (以下、選択体系機能文

法)を用いている。選択体系機能文法は社会活動の中での言語の

機能面を重視している。それは、我々がその場面場面に適した言

語の使い方を一種のエキスパート的な知識を用いて行なっている

ということにほかならない。この選択体系機能文法の理論的な枠

組を基にして、自然言語情報による社会モデルのシミュレーショ

ンを行なう。従来の社会モデルのシミュレーシヨンは数値情報に

基づいて行なわれてきたが、社会学者や歴史学者が行なっている

ような言語レベルの推論 (3節で定義)を用いて行なう。

2 選択体系機能文法に基づくテクスト処理

2.1 選択体系機能文法

選択体系機能文法は状況や文化的な背景を基にした人の社会的

相互活動の中で言語の意味、役割が規定されるという立場をとっ

ている。選択体系機能文法の自然言語の提え方の概観をまとめた

ものを図 1に示す。意味的単位としてとられるテクストは、状況

のコンテクスト (フ ィールド (活動領域)、 テナー (役割関係)、

モード (伝達様式))によってその意味が規定され、状況のコンテ

クストの在り方は文化のコンテクストと呼ばれるその文化特有の

イデオロギー (価値観、常識)に基づいて規定されてくる。181〔 1司

2.2 システムの概要

選択体系機能文法の理論的な枠組で構成されたシステムの概観

を図 2に示す。テクスト解析部によリテクストの解析が行なわれ、

解析結果とテナー値、モード値、テクストの構造を考慮してテク

ストのフイールドを決定する。それにより、状況を示す命題、文

化のコンテクストを表現する命題、文化固有の価値観を示す構造

データを選択する。また、これらをもとにして入力されたテクス

トを解釈し、システムダイナミックスの因果関係ネットワークを

用いて社会システムのシミュレーションを行なう。それにより、

各レベル変数に対しての状態を言語で表現する。

2.3 テクスト解析部

テクスト解析部により、経験的瀞味、論理的意味、対人関係的

意味、テクスト形成的意味が体系ネットワークからその素性が選

択される。これにより、入力されたテクストの意味体系が与えら

存在の仕方を燿定する ……………… 文 化

|

文化特有のイデオロギー

ttnr/tltoarrJr1pg15 

- 

fi;!
I
I z.t -rvF
意味

観念構成的意味

対人関係的意味

テクスト1諄成的意味

:     _

テナー

モどド

σο″″χ′

|

テクストから状況のコンテクストを

1■成する (V“tte● LttBu38e)

図 1:選択体系機能文法の概観
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システムの概観

れる 151。 本システムにおいては、テクスト解析の部分は人が行

なっている。

・ 経験的意味   テクストの他動性の解析を行なう。動詞と
動詞に対する参与者 (partidpant)や状況語 (circuntstance)

の結合による節の違いを調べる。

・ 論理的意味   テクストの論理関係を調べる。
本論文においては、接続関係、丈章間の関係をとりあげる。

◆対人関係的意味  テクストの法体系、法副詞類の解析を行
なう。平叙、命令、疑間などの法体系を調べる。

・ テクスト形成的意味 テクストの主題情報、結東関係の解析

を行なう。

本論文において対象として取り上げたテクストを以下に示す。

「ロシア政府が断行した価格自由化は、これまでのところ当局
が期待していたような成果をもたら。していない。肉もパターも、

予想を超えて値上がりし、しかも供給は思ったほど伸びていない。
いらだった民衆は、国内各地を視察したエリツイン大統領に激し

く抗議した。ロシアヘの物資の流出を警戒するウクライナなどは、
ループルに代わるクーポン券や独自通貨の導入へと動き出した。
これに対しロシアも、食料品など六十品目の国外持ち出しを禁じ、

やはり独自通貨の発行に踏み切る意向を明らかにした。この動き

が広がれば、作年暮れに十一の共和国がかろうじて合意した「統

=経済空間」の維持は、ますます困難になる。それはまた、独立
国家共同体(CIS)の存立基盤を、さらに堀り崩さずに:tおかない
だろう。ロシアでは、「続■不能の値上がりを招いた」として政府
退陣を要求が上がっている。しかし、大切なことは、そうした価

格自由化を実行あるものにすることであろう。」

1992年 1月 20日 、朝日新聞社説「ロシアの動向Jよ リー部加
筆修正

ただし、実際にシステムに入力される時はもっと簡易化される。

テクスト解折部によって解析されたテクストの一例を図3に示す。

2.4‐ テクスト構造解析

本論文におけるテクストは論説文形式のものであり、テクスト

の構造の代表的なものとして図4に示すようなもの力=ある1111.テ
クストと構造の対応関係を調べるために、テクストの論理的意味

によるテクスト間の接続情報、対人関係的意味による法情報、法

副詞類情報、状況のコンテクストを構成する3つの特徴の内のテ

ロシア政府は 価格自由化を  断行した

AcroR I coAL lPRocEss:
Materla:

Action

主語   1  補語   1  述語
M000

主題 Theme Rheme

図 3:テ クストの解析例

ナー値とモード値を用いる。これにより、入力されたテクストあ
構造の解析を行ない、テクストの重点を判定する。
テクスト「ロシアの動向」のテナー値とモード値
テナー値 筆者と読者 ;階層的 :筆者が上位、読者が下位 (知識
的に)

モード値 言語の役割 :本質的 :チャンネル:書記的 :メディア :

論説的書き言葉 文章

法

問題提起

＼
観察、調査 仮説提示 問題提起  事実の報告
の報告

´
観察、調査 方法資料 仮説提示 事実の報告
の報告    図 4:テクストの構造例

2.5 フィールドの決定

論説文形式のテクストは、フィールドを反映したジャンル構造
は持つていない。それにより、テクスト解析の主題情報からの解
析結果とテクストの構造から判別される重要命題からテクストの
フイールドを決定する。判定されたフィールドにより、テクスト
を解釈するために必要な知識の範囲が決定される。

2.6 文化のコンテクスト

文化のコンテクストとは、その文化の構成員がもつ文化独特の

イデオロギー (価値観と常識)である。本論文においては、価値
観を概念グラフ〔31のタイプとインスタンスによる構造で表現し、
常識を傾向命題で表現する[10〕。本論文においては、命題を概念
グラフによって記述する。

問題解決
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3 言語レベルの推論
従来の社会動向を調べぅオペレーションズリサーチの手法は、

社会システムを微分方程式で近似し、数値情報に基づいたシミュ

レーションを行なっている。しかし、社会学者などは、そういっ

た手法を用いずに数値情報に基づくシミュレーション結果よりは

るかに優れた見解を見い出している。これは、彼らが言語レベル

の推論を行なっているからだと考える。数値情報に基づく推論に

おいては対象の持っている情報を数値的に把握し (例 :補間)、

記号による推論においてはその示すシンポルのみを対象としてい

る。言語レベルの推論では、その言語が示す意味を解釈する知識
が必要となる。本論文においては、図 5に示す言語レベルの推論
の枠組を提案する。これは、従来の推論方式に文化特有のイデオ
ロギー (価値観、常識)などの知識を考慮した自然言語情報に基
づく推論である。

(前提)

自然言語 、 自然言語

 ゝ |
文化特有のイデオロギー :

(推論)

図5:言語レベルの推論の概観

3.1 思考過程の言語モデル

本論文においては、人の思考過程の言語モデルを表現する手法

としてJ.w.Forr‐ terに より開発されたシステムダイナミックス

を参考とする 11]1121.シ ステムダイナミックスはオペレーション

ズリサーチの手法の一つであり、シミュレーション対象をダイナ
モ方程式と呼ばれる微分方程式で記述し、因果関係で結ばれたレ
ベル変数の時関単位における状態量の変化により対象の動向を予

測するというものである。以下にi番目のレベル変数の状態量を

求めるダイナモ方程式を示す。

Z`.κ =L・・.J+pr(島 .Jκ _島 .Jκ )

二::■■レベル変数  21:五
`の
流入レイト 22:二

`の
流出レイ

トK:ある時点  DT:一定時間 (時点Jから時点Kまで)J:
Kよ りDT前のある時点  JK:JからKまでの量 (率となる)
ダイナモ方程式を言語ルールに変換した推論は191に見られる
が、本論文においては、常識に基づいた言語レベルの推論を行な
うので因果関係が上に示したダイナモ方程式のような定式化した
形のみではなく、今、レベル変数二:_1に対する情報からレベル変
数二
`の
状態を求めたいとするときに、レベル変数二i_1に関係す

る知識、常識、レベル変数Liとの因果関係などの情報を用いてレ
ベル変数 Z`の状態 (傾向)を予測する。「ロシアの動向」の因果
関係ネットヮークを図6に、本システムにおける推論の概観を図
7に示す。

因暴関係ネットヮークにおける推論の一例を挙げて説明をする。

テクスト:「肉もパターも値上がった」

上述のテクストに対する推論の流れを図81こ示す。
このテクストが何を意味しているのかを評価する方法として、テ

クスト中に表現されている“肉、パター"の価値観を調べる。ロ

シアの文化日における価値観の構造を″ ラフのタイプ構造で

表現したものを図9に示す。これから、“肉、パター"は、高カロ

生活のズ
ニ~″国民の不満―、、くく

図 6:ロ シアの動向に関する因果関係ネットヮーク

ｍ時ノ／常ヽ識
観

一　
疏

因果関係より

与えられる情報

|

爾轟W 人の思考のレベル
|

|

(言語モデリング)

|

言語表現化

計算機での推論レベル

図 7:本システムにおける推論の概観

リー食品のインスタンスであることがわかり、“肉、パター"の価
値観が求められる。これにより、肉、パターの物資に対する重要

度が評価され、生活の質がどの程度、下がるのかを推論する。

system dynamlcs system dynamics

―

物資が値上がると生活の質は下がる

―|

肉もパタ
Tも
値上がった (テクスト)

ロシア人は肉、パターを、ほとんど毎日食べる

|

寒い地域に住む人々は高カロリー食品を

|

ロシアは寒い

ほとんど毎日食べる

図&価値観に基づく推論

テクスト:「ウクライナはロシアヘの物資の流出を警戒する」

上述のテクストに対する推論の流れを図loに示す。テクストの
内容が何を意味しているのかを常識を用いて解釈する。

“ロシアヘの物資の流出"について、その文化的な背景を考慮し
た常識命題は

「経済の中心はロシアである」

「たいてい経済活動が盛んな地域に物資は集まる」

“ウクライナが警戒する"について

「ロシアとゥクライナは強大な力を持った共和国である」

言語情報 1       言語情報 2
(定性言語)     (自 然言語文) 

一

言語表現

1概
念グラフ
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物資

生活嗜好品

寒い地域に住む人々は、ほとんど

毎日、高カロリー食品を食べるinstan∝
|

肉、パター 図 9価値観の概念構造

経済の中心はロシアである

1  
倫 踊 り

力 を持 った国がなにかをすればたいてい各国 も同 じことをする

1    
備詢

ロシア とウクライナは強大な力 を持 った共和国である

(文化的背景知識)

図 lQ常識に基づいた推論

「力を持った国がなにかをすれば、たいてい各国も同じことをする」

因果関係評価ルール      .
以下に示すルールから次のレベル変数である●各国間の協力関

係"の状態の予測 (傾向)力球 められる。

「一箇所に物資が集まれば、各国間の協力関係は悪化する」 ・

「各国も物資の流出を防げば、各国間の協力関係は悪化する」

レベル変数“物資の流出を防ぐ"に関する知識により、レベル

変数“各国間の協力関係"の状態 (傾向)が推論される。

3.2 推論手法

本論文において、前述のように命題の表現方法に概念グラフを

用いている。これによリタイプ構造を考慮したマッチングが可能

になる。また常識の表現に傾向命題を用いており、ファジイ限量

子が出現する。システムダイナミックスは状態量の変遅を調べる

シミュレーションなので、このことを考慮して、状態量の套凝に

確信度が付く推論を行なう。基本的な推論形式の一例を以下に示

す。推論法に〔a171を参考にする。

(uSually)(X iS F')

j∫
(χ lsF)1カ eF(usuα′IυXyおG)
(uSuα
``y2xyisc′

)

F:F',G,G'は ファジィ集合

各レベル変数において、推論結果となるレベル変数の状態量と

確信度に基づいて、その状態を定性的な言語で表現する。

type‐ pe

生活必需品

いe/
高カロリー食品 ‐―一

1 
図 詢 背蜘 鋤

たいてい経済活動が盛んな地域に物資は集 まる

1   
鰊詢

たいていロシアに物資は集まる

|  
け廊 り

―箇所に物資が集まれば各国間の協力関係は悪化する

!         (常 識)

systemdynanlics            l system dynamts ia J.F.B」
dwin.ヽ zzy sets and expert systerrls.InJ●

"`ぜ
`ο

・

―

物資の流出を防げば各国間の協力関係は悪化する ……………
 SC.ences 

θδ,pp.123-156,1985.

ウクライナがキ      |
[3]John・ F.Sowa.Canc"1●

`I Sttc,3た
s.Addison―Wesley Puト

カ資の流出を防げばたいてい各国も物資の流出を防ぐ  liShing Company,1984.

おわりに

今回、選択体系機能文法の理論的な枠組に基づき、社会学者が

行なっているような数値情報に依らない言語レベルの思考過程の

モデルをシステムダイナミックスの手法を参考にして構成した。

また、選択体系機能文法のコンテクストの概念を用いて自然言語

の意味の解釈を行ない、言語レベルの推論を提案した。今後の課

題としては、選択体系機能文法の理論的な枠組に沿ったシステム

の拡張、及びシステムダイナミックスの手法を参考に時間の概念

を取り入れることが考えられる。

謝辞 :

選択体系機能文法を学ぶにあたって福島大学教育学部の山口登教

授より大変有益な御助言を頂きました。心から感謝致します。
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竹田幸史

Koji TAKEDA

ユーザインターフェースの必要性が説かれる中、自

然言語処理の研究の重要性はますます増加している。

そこで本研究では、自然言語処理の中の文章要約とい

うテーマに注目した。文章の要約はその意味をとるこ

とが不可欠で単なる記号処理のみでは不可能である非

常に困難なテーマである。

本研究においては、ハリデーに代表される選択体系

機能文法と曖床な文脈を扱うために Dempste■ Shafer

理論を用いて文章の要約過程をモデル化し、プロトタ

イプシステムを構築した。選択体系機能文法とは従来

のチョムスキーに代表される形式主義の文法とは異な

り、文章の意味に注目する文法である。この文法は扱

う対象を丈法的な規則に捕らわれずに意味のある言葉

全体とする非常に適応範囲の広い文法である:

図 1はシステムの概略図である。本システムは「文
の理解」「文章の理解」「要約文の作成」の3つの部分
からなっている。以下これらのプロセスについて説明

する。

2 文の理解
選択体系機能文法では扱う対象としてTextを考え
る。Textと は意味のまとまりのことで、文章では通
常、文という形で具現化される。選択体系機能文法で
は図 2に示すようにTextを状況の COntext(以下、
単にContextという)において次の3つの意味に解釈
する。

文章の理解 要約文作成

図 1:システム概略図

観念構成的意味 その文章が何について語っているのかとい

うことに関する意味。

対人関係的意味 会話している人の対人関係を規定する意味。
「僕が行きます。」と「私が参ります。」の違いは対人関
係的意味の違いである。

Text形成的意味 観念構成的意味と対人関係的意味を文法
規則にのっとて会話なり文章なりに具現化するための
意味。

Contextと は Textを含んだ Text周 りの状況のこと
で、観念構成的意味、対人関係的意味、・Text形成的意

選択体系機能文法を用いた文章の要約に関する研究

A Study oy) Su-mnaxy Generation Based on Systernlc Functional Grn前 17ner

菅野 道夫

MidEo SUGENO

富士ゼロックス株式会社  東京工業大学大学院 システム科学専攻
FUJI XEROX Co。 ,Ltd. Dept.of Systems science,TOkyo lnstitute Of Technology

あらまし:本研究では自然言語理解の研究として文章要約を取り上げる。文章の要約はそ

の文章の意味をとることが不可欠で、単なる記号処理では不可能である。本研究では文章

の要約を従来の「文の構造に注目する生成文法」ではなく、ハリデーらに代表される「言

葉の使用面に注目する選択体系機能文法 11〕」を用いた手法で実現を試みた。その際、文

脈を推定するのにDempste■ Shaferの理論を用いた。

キーワード:言語、選択体系機能文法、文章理解、Dempster― Shafer理論

はじめに

重要文抽出

&
文章作成

撃合TT霧奎踏螢味
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対人関係的意味

fr-Acontext

駆]2:Textと COntext

糖授:舞堀島場電しみな下
のようなFたHttmnOr,M9de

Fieldその状況において何が行なわれているのか

Tenor誰が誰に向かってコミュニケーションを行なってい
るのか

Mode何 でコミュニケーションを行なっているのか

例えば物語を読む時は

Fidd→物語を読んでいる。

■鍛or→著者、読者

Mode→書き言葉

というContextの もとで物語は理解される。
物語の中にはしばしば会話文も登場するが、従来の
研究では普通の文と会話文の両方を同時に扱う方法は
提案されていなっかった。今回、Contextの違いで普通
の文と会話文の理解の仕方の違いを説朋し、普通の文と
同じょうに会話文を理解する方法を提案した。普通の文
は上に示したような物語を読んでいるというcOntext

lおいて理解するのに対し、会話文はそれ以前に現れ
た文章から丈章の内側の状況のCOntextを推測し、そ
のCOntextの もとで文を理解するのである。
つまり、図 3に示されるように文章の内側の状況の
Contextの Fiddをそれ以前に現れた文章の観念構成
的意味から、Tenorを登場人物の知識から推測しMOde
は話し言葉とする。その COntextに基づいて会話文は
理解されるのである。

3 文章の理解
文章を理解するのはその文章を構成する文の意味を
理解するIIかに、文章の流れの中で各文が担っている

t+o^{HoC o n t e x t

普通の文の入力

会話文の入力

図 &文の理解

役割、つまり文脈を理解する必要がある。この文脈を
ジャンル構造選択可能性 (Genre Structure Potential:
以下 GSP)と のマッチングを行なうことにより推定す
ることを提案した。

GSPと は文脈の型のようなものである。その一例を
図 4に示す。このサービス応答の CSPの例はお店で

サービス応答

EIII義務的要素 C *rnEL
EIヨ 随意的要琴

―  順番は関係ない
‐‐ 順番どうり

図 4:GSPの例

買いものをする時に行なわれる会話を示している。こ
のCSPは「いらっしゃいませ」などの販売開始、「○
Oはいかがでしょぅか」などの販売照会などの要素か
ら構成される。これらの要素は義務的要素と随意的要

対人関係的意味

Text形 成的意味

Modo

観念構成的意味

対人関係的意味

Toxt形 成的意味
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素に分けることができる。義務的要素はある GSPを
構成する上で必ず必要な要素のことで、随意的要素は
あるcsPに現れて、良い力切uになくてもかまわない
要素のことである。このように随意性や繰り返し、順
番にある程度の自由度を設けることにより、この GSP
は様々なTextにあてはまる可能性を秘めている。
しかし、この GSPに は一つ欠点がある。それはあ
る GSPを構成するのに必ず必要な義務的要素でさえ
も日常会話においてはしばしば省略されるということ
である。この問題点を必然性と可能性を用いて拡張す
ることにより解決した。つまり、各要素にその要素が
義務的要素である度合 (必然性)、 随意的要素または義
務的要素である度合 (可能性)のサポートペアを割り
振ることにより、より柔軟な表現ができるようにした。

割響桑猟電斑 [総f]弱賢薫91∵ぢ皇峯き写ビ
ビス応答のGSPを構成する上でまず必要であるが、購
入終了という要素がないからといってサービス応答の
GSP力撤 されないこともないことを示し (必撚刊いゞ

0.8)、 またこの要素はサービス応答の GSPにあって
もおかしくないことを示している (可能性が 1.o)。
このように拡張された csPを用いて文脈を推定す
る。図 5はその様子を示している。まず、「文の理解」

役割を選ぶために文章とGSPとのマッチングを行なう。
ある文 sが役割 cになる必然性、可能性の値をそ
れぞれ、(I..,u..)、 役割 c力=GSP θの義務的要素、
義務的要素あるいは随意的要素である度合をそれぞれ
(te,u,c)と すると、Dempsterの結合則により文 sが
役割 cになりCSPク にマッチする度合は

(0,u.e・ %c)      (1)

と表される。また、文 sが役割に関係なくGSPク に
マッチしない度合は

(Lc(1-%c)十 (1-υ.c)te,1)  (2)

と計算される。
これらを計算した結果、マッチする度合は必ずマッ
チしない度合よりも小さくなる。このようにマッチン
グに対して非常に悲観的なのは、文 sが確実に役割 c
であって、c力'GSP θの義務的要素であっても、文 s
と GSP gが本当にマッチしている証拠にはならない
ためである。
つぎに、1つ 1つの文とGSPの要素をマッチング
した結果を用いて、それらを統合した文章と GSPと
がマッチする度合を計算する。(1)式 ,(2)式をそれぞれ

(0,u:),(1,1)で 表す。文とCSPの各ペアの対してこれ
らの support pairを 計算したものそれぞれ次式によっ
て統合される。

(0,Πυ:)
:=1

(1-Π (1-り ,1)

役害11 O GSPl

X GSn
(3)

(4)

文lf要
l夕[意」卜(

文4{11:,ILよ
図5:文脈の推定

で得られた観念構成的意味、対人関係的意味、Text形
成的意味により、取り得る役割の候補と、各意味がそ
の役割になる必然性と可能性を計算する。この部分は
本来、各意味ととり得る役割の候補との関係を常識を
用いた推論により学習してそれをもとに役割の候補を
選び出すべきでぁるが本システムでは予め、人間が考
えた各意味と役割の候補との対応関係をデータベース
として与えることで実現している。
このようにして得られた役割の候補から最も適当な

(3)式はある GSPと 文章がマッチしている度合、
(4)式はあるGSPと文章が全くマッチしていない度合
を表す。このようにして得られた値を用いて文章とマッ
チする最も適切な GSPを選びだし、逆に TOp―Down
的に各文のなす役割を限定するのである。

4 要約文の作成
「文章の理解」で得られたcsPを用いて、要約文を
作成する方法について述べる。物語の要約の場合、要
約文を読んだ人がもとの物語の StOryすなわち文脈を
再現できればよい。そのためには次の2つの方法が考
えられる。

●GSPにおける義務的要素である度合が大きいもの
を抜き出す。

・ GSP全体を一つの言葉で言い替える。

CSPの選択に大きな影響を与えているのは義務的要素
である度合が大きいものなので、義務的要素である度合
が大きい要素を抜き出せば、要約文でもまた同じGSP

役

役害14
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が選択される可能性が高くなる。その性質を用いたの
が前者の方法で、後者の方法はもう少しレベルの高い

要約方法である。例えば、「レストランに行く」「料理
を注文する」「料理がでてくる」「料理を食べる」「お金

を払う」ということを「レストランで食事をする」と

置き換えるのである6本システムでは図 6に示すよう
に前者の方法を採用した。この方法により実際の物語

動的に獲得する手法 も必要になるであろう。これに関

しては現在研究されている CBRや Fuzzy Conceptual
Graph〔21等の AI技術の応用 が有効であると考える。

役割|

役書!

役割

役割

役書l

図 6:要約文の作成

の中から抜き出された例を付録に示す。題材は小学校
1年生の国語の教科書の中から選んだ物語である。こ
の段階でもとの文の1/3の量になっているのに大ま
かなStOryは把握すること力=できることがわかる。
上に示した文章はこの段階では要約文とはいえない。
この文章は単に要約を行なう際に抜き出されるべき意

味、つまり要約文の観念構成的意味のみを示している。
この文章を完全な要約文にするにはコンピュータがユー

ザに対して、ディスプレイを通して要約文を示すとい

うCOntextにおいて対人関係的意味と、Text形成的意
味を統合して文章を再構成しなければならない。
しかし、各意味を統合して文章を構成する方法は現
在の所、コンピュータ上では実現していない。

5 まとめ
GSPを用いた文脈の推定方法と文章の要約方法を提
案し、実際にプロトタイプシステムを構築することに
よりその有効性を示した。この選択体系機能文法をを
用いた方法は従来の形式主義の自然言語処理に比べ、
完全にコンピュータにインプリメントするにはまだ解
決しなければならない問題がいくつかあるが、将来的
には日常会話のほとんどを理解できる強力な手法であ
ると考える。

今後の課題としては、今回のシステムで実現できな
かつた「文章の理解」の部分の文の各意味から役割の

候補を選び出す方法と、「要約文の作成」の各意味を

統合して最終的なよう訳文を作成する方法を確立する

ことが挙げられる。また、世の中に多数存在すると思
われるGSPを文章をたくさん入力することにより自

Context

121
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付録 :物語より抽出された文
のんびり森のぞうさんβ〕

うさぎさんは、いそがしそうにびょん びょん はねて、
はがきを四まいわたしたのです。
「ゆうびんやさん、これを、いそいで もりの みんなに は
いたつして ください。」
「あした、ひっこしの おいわいか。たのしいぞ。」
ぞうさんは、はがきを なんども よみました。
さて、つぎの 日の あさ、ぞうさんは はいたつに 出か
けました。
ほんとうに、ぞうさんは のんびりやさんです。
きのうから 一日 たって いるのも 気に ならない ようす
で、 はがきを わたしました。
ぞうさんは、きょうは、しまうまさんの ところに はい
たつです。
でも、のんびりもりを のんびり あるきましたから、しま
っまさんに はがきを わたした ときは、ゃっばり よるで
した。

その つぎの 日、ふくろうさんの ところでも おなじだっ
たのです。
ところで、ぞうさんが がんばって はいたつを おえた つ
ぎの 日、うさぎさんの うちに ついたとき、どうだったで
しよう。

中から、たのしい みんなの はなしごえが きこえて き
たのです。
おいわいは、一日 おくれて はじまりましたけれど、きょ
うで 三日も つづいて いたのです。

問い合わせ先 :〒 227
横浜市 緑区 長津田町 4259
東京工業大学システム科学専攻
菅野研究室内 竹田 幸史
To■  045-922-1111 (7ヽ  2645)
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騒 音 ″ ― ペ ク  ト ル 情 報 |こ ~づ く

心 理 的 応 答 の ―一 予 測 ≡二 ,法

A predictio■  method of psych01ogical response to random

noise based on info「 □atiO■  Of power spectral density

山口静馬     加藤裕一     老松建成
Shizu口a Ya口aguchi     Yuichi Kato     Kensel oi口 atsu

山口大学工学部 呉工業高等専門学校 海上保安大学校
Yamaguchi university   Kure Technica1 0ollege   Maritime Safety Acade口 y

あらまし 変動騒音に晒された場合の主観的評価値が、刺激騒音の周波数特性にどのよう
に依存しているかを調べるため、各帯域制限白色雑音のランダム振幅変調波を標準的打診
音響刺激として用い、これに対する心理的印象のメンバシップ関数をまず設定している。
次いで、これらのメンバシップ関数群を用いて、任意のパフスペクトル形状をもつ騒音に
対するメンバシップ関数を推定した後、任意分布形不規則騒音に晒された場合どのような
応答を示すかを心理的印象の出現時間率の形で予測し、その結果と心理実験による実測デ
ータとの比較を行っている。

1.緒 言

騒音に対する人間の主観的印象には本質的に “あいま
い性"が含まれている。客観的な物理的騒音刺激とそれ
に対する主観的な心理的印象との関係を定量的に把握す
るためには、この “あいまい性"を表現する何らかの方
法論を導入する必要がある。このような観点から、我々
はこれまで、メンバシップ関数を用いた騒音に対する心
理的評価の一試みを提案してきた [1,2]. 具体的に
は、変動騒音から受ける心理的印象 (フ ァジィ事象 :F=
Fl(非常に静か)～F7(非常に騒々しい))の各メンバ
シップ関数を道路端および室内における心理実験を通し
て設定した後、任意分布形変動騒音に対する上記各印象
の出現時間率を推定した。

本報告は、これらの考察を更に発展させ、次の 2つの
理由から、騒音刺激がもつ周波数特性に特に着目し、こ
の情報に基づく心理的騒音評価の予測方法を考察したも
のである。(1)音に対する印象の各メンパシップ関数の

続時間など)の内で、騒音対策の具体化のために最も重
要なのは周波数特性である。

即ち、標準的な打診音響刺激として各種バンド幅をも

::IIliil:i:ii:シ ;1:::ili[[

いて、任意の周波数スペクトルをもつ変動騒音に対する

心理的印象のメンバシップ関数を推定し、この任意分布

形不規則騒音に晒された場合の心理的印象を出現時間率
の形で予測している。予測値と心理実験による実測デー

タとの比較を行った結果、両者のほぼ良好な一致性が認
められた。

2.室内心理実験の概要

(A)被験者 聴力正常な 20才の男性 4名
(B)測定法 難波らのカテゴリー連続判断法 [3]に
ならって、心理的印象に関する7つのカテゴリー (非常
に静か (Fl)～非常に騒々しい(F7))を予め設定し、晒さ
れている騒音に対し5秒 ごとにその時刻で受けた印象Fi
(i=1,2,.… ,7)をデータ・ シートに記入した。また、そ
の時の騒音レベル値も同時に記録した (こ の実験を実施
する前に、判断や操作に戸惑うことのないよう予め練習
した).5秒 間隔で 5分間連続して記録し、この操作を
5回繰り返した。

(C)刺激音 ①ォクタープ・バンドバスフィルタ (中
心周波数 :fcl・ 63,fc2=125,_.,fc8=8000(Hz))に通
した帯域制限白色雑音を一様分布に従うランダム変数に
よって振幅変調 (継続時間 :約 5秒 )した不規則変動音
②上記の44～ H.36(kHz)の帯域幅をもつ広帯域白色雑
音を一様分布に従うランダム変数によって振幅変調 (継
続時間 :約 5秒)した不規則変動音  ③ (任意のパヮ
スペクトル形状をもつ変動刺激音の典型的な例である)
道路交通騒音   提示刺激音①②については、そのレ
ベル値が約 40～ 9o(d3)の範囲で変動するようにゲィン
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調整を行った。

3_帯域制限白色雑音に対する心理的印象のメ
ンパシップ関数

刺激音①を用いた心理実験の実測データから

各帯域制限白色雑音ごとに、心理的印象 Fi

(i■ 1,2,¨ ,7)に対するメンバシップ関数μF:

(L:fcK)'i=1,2,… 。,7;K=1,2,… .,8)を推定した

(具体的手順の詳細は文献 [1]参照 )。 その
結果の一例として、中心周波数が fcs(=l kHz)

の場合を図1に示す。同図から次のことが読み

取れる。即ち、例えば心理的印象 F4(どちら
でもない )に対するメンバシップ関数に着目す

る時、(1)F4であると判断した時のレベル値は

約55～83(dB(F))の 範囲にわたっており、人間

の主観的判断にはかなりのあいまい性が内在し

ている。(2)上記レベル値の範囲の中央付近 (

約6803(F))においてさえ、 “確実に'F4と判
断されることはない。この事実は、人間の判断

が本来持ち合わせているあいまい性に起因する

ものである。

図 2は、同じ心理的印象F4(i=1,4,7)に 対し

て、そのメンバシップ関数の形状が、刺激音の

もつ周波数成分にどのように依存しているかを

調べたものである。特にFlと F7の形状から明確

に認めることができるが、刺激音に含まれる周

波数成分が高くなればなるほど、音響刺激の低
いレベル値でも騒々しいと判断されるようにな

る。これは日常生活の場で経験している傾向を

裏付けるものである。換言すれば、この図は日

頃感じている漠然とした感覚的傾向を定量化し

たものであると言うことも出来よう。

4.任意変動騒音に対する心理的印象のメンバ
シップ関数の推定

任意のパワスペクトル形状をもつ変動騒音に

晒された場合の心理的印象 Fi(i=1,2,… .,7)

に対するメンバシップ関数を、前節で設定した

メンバシップ関数群μ Fi(1:fcK)'i=1,2,… .,7:

K=1,2,… …8)を用いて推定することを考える。

その一つの方法として、本報告では

8

口
Fi(L〕
11laK llFi(L;fcK)

8
〔
 KllaK=1 )

なる線形結合による推定法を採用する。

40     50     60     70     80      90    ■oo
L [dB(F)]

心理的印象Fi(i=1,2,… …7)に対するメン
バシップ関数

(中心周波数 :fc=fc5・ l kHZ)

40     50     60     70     80     90     ■00

L 【dB(F)1

メンバシップ関数の周波数依存性

(――――――:fc=65 , _̈____:fc=1000 , ______:fc=8000)

30     40      50     60     70      80     90     ■00

L [dB(F)]

図3 刺激音が広帯域白色雑音の場合のメンバシップ関数の比
較 (一一一 :実測データによる結果 一一― :推定結果)
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aK(K=1,2,.… ,8)は評価の対象である変動騒

音がK番目のオクタープバンド内に有するエネ
ルギー比率である。

図 3、 4はそれぞれ、広帯域白色雑音及び道

路交通騒音を刺激音とした場合のメンバシップ

関数に対する式 (1)による推定曲線と心理実験
による実測データから直接求めた結果を比較し

たものである (表 1参照)。 各Fiについて両者
の形状を数値的に比較するため、幾つかの特徴

パラメータ :

Cli=Si/ t, , tr.a / ur, (L) dL

C2i=∫ L口
Fi(L)dL/Si

C3i=[∫ (L― C2i)2 μFi(L)dL/Si l1/2 (2)

C4i
C4iく― ∫    llFi(L)dL=Si/2

C5i=mtx 口
Fi(L〕

を導入してそれらの値を示したものが表 2、

3である。但し、これらの表において、上段

の値は実測データから直接求めたメンバシッ

プ関数に関するもので、下段の値は推定した

メンバシップ関数に関するものである。F5と

F6に対する形状に若干の差異は見られるもの

の両メンバシップ関数の間には大略の一致性

が認められる。このことは任意スペクトルを

もつ音響刺激に対する心理的印象のメンパシ

ップ関数を予め推定しておくことのできる可

能性を示している。

表 1 各帯域内に有するエネルギー比率

30      40     50     60      70     80     90     ■o
L [dB(A)]

図4 刺激音が道路交通騒音の場合のメンバシップ関数の比較
(――― :実測データによる結果 一―― :推定結果)

表 2 特徴パラメータによる比較 (広帯域白色雑音)

1   5.任 意分布形不規則騒音に対する心理的応答の予測
|

1    
前節で考察したメンバシップ関数を利用して、レベル

変動が任意確率密度関数 p(L)に したがう不規則騒音に

晒された場合の心理的応答の予測について考察する。

一般に、不規則に変動する騒音に対しては、その心理

的印象も時々刻々不規則に変動することが知られている

[3]。 従って、このような不規則騒音に対する心理的
応答の一つの自然な評価方法として、各ファジィ事象の
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C■i C2i       C3i      C4i C5i

F■

F2

F3

F4

F5

F6

F7

36.650     ■.000

36.934     ■.000

46.669     0。 75■

47.370     0。 766

55.224     0.500

56.729     0。 5■ 3

62.244     0.620

64.586     0.588

72.532     0.800

74.453     0。 743

82.205     0。 786

83.2■ 0     0.639

93.720     1.Oo0

93.796     1.000

0。 ■6■

0。 170

0.■ 30

0。 139

0.093

0.■ 06

0.■ 28

0.■ 37

0。 ■68

0.■ 47

0。 ■■■

0.096

0。 208

0.206

36.764

37.■ 36

46.362

47.097

54.622

56.5■ 5

6■ .932

64.275

7■ .908

73.778

8■ .495

82.437

93.062

92.891

4.3■ 4

4.623

4.289

4.599

4.726

5.080

5。 275

5.529

5。 275

5.363

3.643

3.943

4。 472

4.862

広帯域白色雑音 道路交通騒音

al

a2

a3

a4

a5

a6

a7

a8

0.389 xl0-2
0.786 x l0-2
0. 15? xl0-r
0.31rt x ltr1
0.627 x l0-1

0.125

0. 251

0.502

0. 133 x 10-2

0.604 xl0-2
0.504 xl0-1
0. 183

0.438

0.270

0.451 x10-r
0.660 x10-2



出現時間率の組が考えられる。これは次のフ

ァジィ確率積分によって求められる。

P(Fi)=∫  口Fi(L)p(L)dL        (3)

図 3に示した 2組のメンバシップ関数およ
び式 (3)を用いて得られた心理的応答に対す
る予測値と心理実験による実測データから直

接求めた値との比較を行ったものが図 5であ
る。刺激音として道路交通騒音を用いた場合
の予測値と実測値との比較を図 6に示す。
図 6の F5と F6に対する値に若干のずれ
が認められるものの、大略的傾向はよく捉え

ていることが分かる。

6.結 言

人間の心理的判断に本来的に内在している

あいまい性に関して、メンバシップ関数を用
いて対処した後、任意パヮスペク

トルをもつ任意分布形不規則騒音

ほζ:撃事塚倉峯島事:[:言空  0ズ
手法を提案した。ファジィ理論を  し
用いて騒音に対する心理的評価手  0.2
法を考察しようとする試みは未だ

初期的段階にあり、従って本報告

では、方法論韓 J面に考察の力点  0・ ■

を置いて議論した。

謝 辞  本研究に多大の援助を
戴いた岡田一成・ 畠田邦彦の両氏

に深謝の意を表する。
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表 3 特徴パラメータによる比較 (道路交通騒音)

?2 P3 F4 F5 F6 F7

fl ift B nrtrH &,fr a#E o E a o frawH :F o) It tr
I: tiHJff :: 

-lij 
6#ft.ffi

-, 
----t.J 6?iEJ{H ; ts s *IH

F2     F3     F4     F5     F6     F7

刺激音が道路交通騒音の場合の出現時間率の比較

■■ :実測値 =ヨ :一―による推定値
] ::一―による予測値 :図 4参照
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あらまし 騒音刺激によって人間に生ずる心理的印象は,は じめに騒音の時間的変動に

追従しながらある一定時間生起した後,こ の騒音刺激全体に対する異なった次元の心理的

印象が生ずる。一方,人間の心理的印象は“あいまいな"事象であるとの立場から,前者

の瞬時的に生ずる印象を定量化する試みを既に行っている。本報告は,これまでの考察を

更に発展させ,前者の印象から後者の騒音全体に対する印象を推定することを考察目的と

したものである。

キーワード:騒音刺激,騒々しい,う るさい,フ ァジィ推論

1.緒 言

我々はこれまで騒音刺激に対する人の心理的印象は

“あいまいな"事象であるとの立場から,フ ァジィ理

論の導入のもとに,こ の心理的印象を定量化する一試

みを行ってきた
1)2)。
具体的には,カテゴリー化した

心理的印象 Fi(1=1～7)を予め設定して,騒音レベル

値Lがこれらの各印象に属する程度をメンバーシップ

関数μF:(L)に よってまず表現した。次いで、任意の

レベル確率分布P(L)に従う不規則変動騒音に晒された

場合,これから受ける人の瞬時的な心理的印象F(t)を

各ファジィ事蒙 iの出現時間率P(Fi)の形で評価

することを提案しその妥当性を実験的にも検証した。

しかしながら,一口に,騒音刺激から受ける人の心

澤的印象と言っても,変動する騒音レベル値に追従し

て時々刻々変化する (知覚 0感覚レベルに属する)心

理的印象Ht)の他に,騒音にある時間晒された後に変

動騒音全体から受ける (例えば,今日の午後はうるさ

かった等といった情緒概念とも結び付く)心理的印象
Aがある(図 1参照)。 上記 2つの異なる印象間の関

連性を考察することは,騒音評価や対策を考える上で

工学的に重要な意味を持つと思われる。本報告は,こ

のような観点から,前者の短時間スケールでの心理的

印象から後者の長時間スケールにおける心理的印象を

推定または予測する問題に着目し,特に実験的立場か

ら考察したものである。

=→ンA=Ai

t (1=1,。

。。,7)

図 1 騒音刺激と各心理的応答との関係

man

(1=1,.… ,7)
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(3)

図 2 呈示騒音レベル変動の分布形の例

2.心理実験の概要

2.1短時間スケールでの心理的印象

(A)被験者 :聴力正常な20才の男性 5名 (B)測定

法 :蜘 )のカテゴリー連続判断法にならちて,心理
的印象を 7つのカテゴリァ F:(1=1,非常に静か～

1■,非常に騒々しい)に予め設定し,聴取している

騒音に対して 5秒ごとにその時刻で受けた印象 F(t)

=Fiと騒音レベル僣Ht)を同時に記録した。測定時

間は5分である。 (C)刺激騒音 :変動騒音の代表例と

して道路交通騒音を採り上げた。具体的には,4箇所

の道路端で記録した道路騒音を採用し,騒音呈示に際

しては増幅器によらてレベル値を種々変更した (呈示

した騒音レベル変動に関する確率分布形の一例を図 2

図 3 心理実験状況 (▲ :被験者,■ :騒音計,

● :ス ピーカ)

図 4 μFに対する理論値と実験値との比較

(μ F T:理論,μ F E:実験)

に示す。ガウス型に近い分布(■)から非ガウス性の強

い分布 (B〕 まで,ま たその変動巾も約20dB(■)か ら

40dB(A)ま で,様々な分布形に従う変動騒音を呈示し

ている。).呈示騒音は合計 23種類である。

2.2長時間スケールでの心理的印象

(A)被験者 :2.1の場合と同じ (B)測定法 :1つの変

動騒音を連続して 5分間聴かせた後,こ の騒音全体か

ら受けた印象 A:(1=1,全く気にならない～1=7,非常

にうるさい4))を記録した。この測定を 1つの変動騒

音に対して (他の各種騒音との呈示順序をランダムに

変更して)5回行った。 (C)刺激騒音 :ヽ2.1の場合と

同じ

(A〕

90     1∞

[dB(A)]
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心理実験状況を図 3に示す。

3.短時間スケールでの心理的印象 F(t)の評価法

我々は,短時間スケールで生ずる瞬時的な心理の評

価法として,

P(F(t)=F i )= ∫μFi(L)p(L)dL        (1)

(1=1,2,...,7)

で与えられる出現時間率を用いることを提案した
1)。

ここに,μ Fi(L)は 印象 Fiに関するメンバーシップ

関数でありP(L)は変動騒音のレベル確率密度関数であ

る。上式によるきめ細かな評価法は確かに一つの方法

ではあるが,マクロ的に捉える他の方法として (順序

尺度 Fiを近似的に距離尺度:i=Fiと して扱い),2つ

の代表的パラメータ:

7

μF=Σ F・ P(F)
卜1

(2)

σF=(`け ~μ Fソ H゙コ ン″
卜I

で定義される平均的出現事象μFとその周りの揺らぎ

幅σFによって評価することも考えられる。図 4は μ

Fに関して,(1),(2)式から得られた理論値と心理実

験による測定データから直接得られた値とを比較した

ものである。多少のばらつきは見られるが大略的な一

致性は認められる。

4.長時間スケールでの心理的印象Aの推定

騒音刺激にある時間晒されて心理的印象Ht)が得ら

れた後,こ の騒音全体に対する印象Aが生ずる事実に

基づいて印象1の推定法を考察する。図 5は3.の実験

結果を(μ F,σ F)の散布図の形で示したものであ

り,表 1は同図中の代表点として1-A:jB-31,C― C・ を選

び (μ F T,σ F T)に 対 す る (μ A B,σ A 3)と

の対応を示したものである。ここにμA Bは測定デー

タから直接算定した印象Aの平均的出現事象であり ,

表 1(μ F T,σ P T)と (μ A R,σ へ
E)

の関係

図 6(μ「 (1),σ F(1))に よる推定手法

σA Eはその周りの揺らぎ幅である。図 5及び表 1

より,

1)μ Fが大きくなるにつれμAは増加する,

2)μ Fが殆ど等しくても,σ Pが大であればμAは

増加する,

ことが分かる。このことは,長時間スケールで生じる

心理的印象1を評価するためにはμFあ るいはμLを

捉えおくだけでなく,σ rあ るいはσL(騒音レベル

の標準偏差)といった騒音レベル変動のダイナミック

レンジに関連する情報を同時に把握しておくことが重

要となることが分かる
5)。 以上の考察結果から,

０
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図 7 μA

図 8 μAに対する理論的推定値と実験値との比較

〔μA T:理論,μ ^E:実験)

if( μF(1), σF(1))then

( μA(i), σA(1))

(i=1,2,3)

なる関係(推論)式を予め調べておくことによって ,

(2)〔 3)式を用いて:任意のレベル分布P(L)に従う変動

騒音に晒されたときの印象Aが推定可能となることが

推察される(図 6参照)。

図 7は2.での23ケースの心理実験結果のうち13ケ ー

スを(3)式の推論規則の設定のために用い,残り10ケ

ースの推定を試みたものの一例を示したものである(

ここでは単純に内挿法により推定している)。 この例

からもσFの重要性が分かる。残り全てを推定した結

果と実測値との一致性をμ人について示したものが図

8でぁる。両者はかなりよく一致しており,本推定手

法の有効性が十分認められる。
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フ ァ ジ イ 減 衰 係 数 を も つ 強 制 振 動 と 減 衰 能 の 言平 イ面 方 孝去

Forced Vibration with Fuzzy Da口 ping Coefficient and Estination of Da口 ping

あらまし 本報告では,減衰についての不確実性および不安定性をあいまい性によって
表現 し,構造中の減衰能を評価することを試みる。振動系は質量 ,ばね,減衰,の 3要

素の挙動によって特性が明らかになる。そのうち,質量,ばね特性は比較的容易に明確
にでき,数値で表すことも可能である。しかし減衰,と くに機械構造物や建築構造物の

減衰特性である減衰能は不確実性をもち不安定である。一方,フ ァジィ理論は人間の行

動や感性を表現するのに適していると言われるが,物理現象には適さないと言われてい

る。しかし,減衰能には,あいまい性を含んでいると考えられるので,フ アジィ減衰係
数とファジィ減衰比を導入する。その結果,減衰能を評価するフアジィ減衰比のフアジ

ィ数の幅は,質量およびばね定数の大きさに影響されることが明かになつた。

キーワー ド 構造物の減衰能 , 1自 由度振動系 ,フ ァジィ減衰係数,フ ァジィ減衰比

1。 まえがき 性をまとめてみると,次のようになる。

振動問題において,発生する地震及び地盤などの性   1。 同じ材料であつても各実験室の減衰能の測定によ

質は確率論的問題として取り扱うことが困難とされて    つて全 く異なつた結果を得ることが多い。
いる。多 くの構造の振動問題は,構造に作用する地震  2。 このような違いが発生しても,正 しい測定を同じ

力と構造内部の要素の関係で結ばれている。地震力が    試料 ,同 じ応カレベルで実験を行い,比較できる
不規則振動の場合には,確率過程の理論が用いられ,    方法があまりなされていない。

不規則振動に対する定常状態の応答として解析されて  3。 これらのあいまい性や非線形性が等価粘性減衰係
いる[1]。 また ,地震の強度の定義や発生場所の地殻の    数に置き換えられることが多い。
評価基準の不明確さから生ずる地震の応答解析のフア  4。 同じ測定を行った場合は,減衰能が最も低 く報告
ジィネスについての研究がなされている[2].地 震によ    されている値が真の値に近いと考えるのが妥当で
る地盤の振動においては,震度や発生場所に対する明    ある。
確な尺度,すなわち,評価基準が明かにされていない  5。 なんらかの減衰能に影響しているものがあるなら
ので,地震による励震に対してファジィネスが検討さ    ば,真の減衰能は測定される値のいずれもよりも
れるようになってきている。従来の方法では,決定論    低くなる。
的,確率論的な現象を対象としていたため,あ いまい  6.測 定とか装置のまずさは減衰能を増加させる。
な部分は無視するか,適 当な値を仮定していた。しか  7. 1つ の減衰モー ド以上のものが測定値の中に含ま
し,フ アジィ理論によってあいまいさを取 り扱うこと    れているならば,等価減衰能は増加する傾向があ
ができるようになった。                 る。

本報告では,振動系の 3要素といわれる質量,減衰, 8.減 衰能の多くは,振幅に依存しているから,バン
ばねのうち,構造中の減衰については,あ いまいな性    ド幅のような異なった2つの振幅による方法とエ
質をもつことが多いので,減衰能の性質と評価方法に    ネルギ法のような単一の振幅で評価させる方法と
ついて述べ,この係数をファジィ数として取 り扱い,    は異なった結果になる。
その有効性を簡単な振動系で明らかにする。      9。 対数減衰率などは比較する場合は便利であるけれ

ども,共振振幅を求めるためには解析が必要とな
2.減衰能のあいまい性                 るし,特に多自由度系に対しては注意しなければ

久米 靖文
Vasufumi KUME

大阪府立大学

Univ. of Osaka Prefecture

乾口 雅弘
Masahiro lNUIGUCHI

大阪府立大学

Un:v. of Osaka Prefecture

妹尾 吉紳
Voshinobu SEN00

大阪府立大学

Univ. of Osaka Prefecture

ならない。

10.ク ーロン減衰のような非線形減衰の場合はエネル

ギ法による減衰能の測定すなわちヒステリシスル

減衰能の尺度の多様性[3],[4コ ,また評価のあいまい

性は同じ材料であつても各実験室の測定によって全く

異なつた結果を与えるのが通常である。これらの多様
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―プの面積に比例する 1サイクルあたりに消散さ

れるエネルギと蓄えられるエネルギとの比によっ

て表されなければならないが,困難である。
以上のような減衰能の特性を考慮して,フ ァジィ減
衰をもつ強制振動の解析を行う[5].

3。 ファジイ減衰係数をもつ 1自 由度強制振動系

(t)
x(t)

図 1. 1自 由度をもつ強制振動系

図 1に示されるようなファジイ減衰をもつ 1自 由度

強制振動系を考える。ここでmは質量,kはばね定数 ,
F(t)=fosinω  o tは強制力とし,σのフアジイ減衰係数
をもつとすると次式が成立する。

m」T+σ F+kX=f° Sinω o t(1)

まず,自 由振動解,すなわちファジイ減衰をもった
媒体中の復元力をもった質量の運動を考えてみると,

ここで ,

はτと7)
うになる。

A=x。

または ,

B= °
+hX°
01

●
●

７

　

　

　

　

８

強制振動の場合式

+β +γ )
(9)

(10)

(H)g=

である。

mJF +σ
「「

+kX= ° (2)

となる。両辺をmで割って ,

d2x
d t2
+型 J=上
mdt    m

x = 0  (3)

2 Fiとすると,次式とし,い まk/m=ω 2,σ /m=
が得られる。

些 L+2● 些F+ω 2x=0(4)

もし,o>筒 >0ならば,質量の運動は減衰振動と
なり,この方程式の一般解は次のようになる。

γ=e~nt(A∞ sτ lt+Bsinτ i t)

=e~nt asin(τ lt+7) (5)

a1=fiJffir66.EffiAEB (*ta
は初速度 υ。と初期変位 x。ここよつて次のよ

a=71可 τ12x。2+(υ。+価 x。 )2

fl = tan-l
@txo
υO+価 x。

式 (5)は減衰振動の式である。また ,

(4)の一般解は次のようになる。

笑 =τ e~ntsin(τ lt+7)+gsin(p

a rT,
I= tan-r

-2価 p
a2- p2

h

ヾ
(ω
2_p2)2+4箔 2p2

3.1 ファジィ減衰係数をもつ固有振動数
式(5)よ リファジィ減衰係数をもつ場合の固有振動数

は ,

τl= (12)

で表される。ここで,「 だいたい nぐ らい」というフ
アジィ数 Nのメンパーシップ関数μN(x)と しては図
2の ような三角型のメンパーシップ関数とし,
μ‖(X)=田aX(0, 1-lx― ni/θ ) (13)
(θ >0)とする[6].

μN(x)

1.0

図2.フ ァジィ集合百

τlは図3のようになる。4。 1(X)は ,
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LΩ
:

可 ω
2_n2_x

(,)2- n2 -

(14-l)
r-r\iF-?- nt,/o)

( t4-2)
or lll. - R 7 zY 1HE rc6.

ω2_(n+θ )2
:x≦ ω2_n2

ω
2_n2

_ ω 2_n2

:x≧ ω2_n2 となる。Cのメンバーシップ関数は ,

(17)

μ。 (x)
〓max(0, 1-lx― (υ O+nx。 )1/θ x。 )

(18)

となる。また,Dのメンバーシップ関数は ,

x。可 ω
2_n2_x

L

lrsr (x) =

μQl(x)=max(0,

となる。したがって ,

μD(X) I x S xr1ffiz

図3.フ ァジィ減衰係数をもつ固有振動数

3.2 振動系の振幅
式 (7)よ り,

a=「喜
1ぜ
(τ l xo).+て υ:+膏 x。 )2

となる。ここで ,

C=υ 。+● x0

D=τ l x0

とすると,

μD(X)=
max(0, 1- lぜ32_(x。 /x)2 _ n 1 /′ θ)

(19… 2)

となる。ここで,Dl=υ O+nx。 とすると,aは

となる。

3.3 振動系の位相
式 (8)よ り,

3=tan-l 6rxs
υ。+箔 x0

前節より,C~とうのメンパーシップ関数は式(18)と

式 (19)と なるので,7は

=tan~1 :

(15)

(16)

__L_1主

(19‐ 1)

′

′

１

ヽ

X0 ω‐ ＋

一
ω‐

υ l

X)ω l

_ψ 2_(n+θ )知 12+x。 2ω l中 12+受 FLT了 薦 巧 百
頸
ぽ 石 可 両 面 瓦 ωl

: x ≦
x62 tJ1 * ur2

ω l

xヾ。 2 ωl+υ 12

ttlxs +x oz a t+2 n… θ,ど ‐xo ωl)XO ω l ω

ヽ
ｌ
Ｊ
ソ

:x≧
Q)1

(20)
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tan~l X° 
ωl  
―

υl

tan-l xs cl1 吉‐詰 り喘 X001‐ X両
IA(X I xS

x - 1"n-r xs 0l
. U.1

tan‐ 1 -X°
 ω :
υ :

tan-r xs cr, ------:-l- 
I I ' 

-

u"+(n+0il1 - ,; * ,il*'V"t'("-eX 'x5 olftan-t xo t't
ue+(n+e)xe ur' Ur

υ l

I x E 1an-l xe t'lt
' Ur

となる。

4.フ ァジィ減衰係数をもつ振動系の減衰能の評価
減衰比は ,

ζ =  c/2111nk             (22)

で表せる[3]。 また,

n〒 c/2m

である。したがって ,

(23)

( = n/a

となる。式(24)と 式(13)よ り,ζ のメンバーシップ関
数は ,

μz(x)
=‖ax(0, 1-lx― n/ω l/θ /ω )

(25)

とな り,フ ァジン減衰係数をもつ振動系の減衰能の評
価値 ζは ,

μ2(X)
=maχ (0, 1-lx― c/N而 1/ヽFπ )

(26)

となる。この式より,質量が大きくなると,減衰能の
あいまいを表す幅を広げることになり,バネ定数が大
きい場合は,減衰能のあいまいきの幅を小さくするこ
とがわかる。

5。 あとがき

機械構造物や建築構造物における構造中の減衰能の

あいまいな性質を明確にするために,あ いまいな減衰
能をもつ振動系,すなわち,フ ァジィ減衰能をもつ強
制振動系の定式化を行った。その結果を以下のように

まとめることができる。

1.固有振動数についでは,減衰係数のあいまいさの
幅が広がれば,固有振動数のメンバーシップ関数
は,中心の左側の幅が広がり,右側の幅が小さく
なることが明かになった。

2。 ファジィ減衰係数をもつ振動系の減衰能の評価値

フアジィ減衰比 ζのメンパーシップ関数は,質量
が大きくなると,減衰能のあいまいさを表す幅を
広げることになり,ばね定数が大きい場合は,減
衰能のあいまいきの幅を小さくする。
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教材用 ソフ ト ェアの評価へ の

フアジイ 論の適用

ilpplication of Iuzzy Theory to Ivaluation of Softtiare

for Teaching ‖aterials
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あ らまし 情報教育のひ とつ として BASIC言 語を用いた教育が行われている。

プ ログラミング言語 を教材 とす る学習では例題 にプ ログラムを用 いることが多い。

このとき:段 階的な学習発展のため,ま た,形 成的評価をする上で,例題 をなん

らかの尺度によ り評価 してお くことが必要であると考 え られ る。

本研究は,教 材 として使用される BASIC言 語 により記述されたプログラムに

ついて出現す る機能語の種類 と頻度 に注 目して教授者がプログラムを評価す る際の

尺度をフアジイ測度 と考 え,そ の尺度を同定 し,フ アジイ積分による評価の方法 を

提案するものである。

キーヮード 情報教育,評価,教材,機能語

YC4-1

1. 1ま しaOに

情報教育のひ とつ として BASICプ ログラ ミン

グ言語を用 いた教育が行われている。教育内容 には ,

言語の文法 ,計算アルゴ リズム,情 報処理技術の取

得等が盛 り込 まれている。 プログラム言語を教材 と

す る学習では,文法中心では興味が半減す ることか

ら,例題 にプログラムを用 いて学習を進めることが

多い。 この とき,段階的な学習の発展のために例題

とするプ ログラムを統一的な方法により順序だてて

お くことや,被教授者の学習の進度を知るための形

成評価 を行 うことが望まれ る。 このためプログラム

の複雑さや難易度を計 る尺度が必要 となる。

プログラムの複雑さの評価方法には ,ソ ースコー ド

の行数による方法,lalstedの 尺度による方法 [1〕が

ある。教材 としてのプログラムは単に行数のみで評

価すべきでないと考えられる。また,IalStedの 尺度

による方法では,プ ログラムの評価値は高々 20行

程度の教材用プログラムでも広い範囲の値をとる。

このことは人間の評価値 に対する感覚にあつたもの

とは言い難 く,教育現場 における相対評価の評価尺

度 としては適当でないと考えられる。

一般に,言 語で書かれた文章において出現する語

の種類や数が多いほど,多 くの情報量を持つており,

複雑さが増加すると考えられ,プ ログラムにおいて

8th Fuzy SySmm Sr叩∝iun(Hiroshima・ May.26～ 28,1992)

も同様であると考え られる [1].そ こで,本研究では

BASIC言 語を対象 にプ ログラムに出現す る機能

語 [2]の種類 と頻度 に注 目して,人 間がプログラムを

評価す る際の尺度をフアジイ測度 [3]と 考え,そ の尺

度 を同定 し,そ れに基づき別のプログラムを評価す

るという評価方法について検討 し,そ の方法の有効

性 を確認 した。

2.フ ァジイ積分によるBASICプ ログラムの評

価方法 につ いて

BASIC言 語はコマン ド,ス テー トメン ト,関

数など種 々の機能を持つた機能語の集合体 と考える

ことがで きる。

プログラムの複雑 さのある部分は機能語の個 々に

持つ複雑 さの積み重ねと考 えることにより説明され

ると考え られる。そ こで ,評価対象プ ログラムにお

ける機能語の分類毎の出現頻度分布か らプログラム

を評価す ることにす る。

まず ,評 価の尺度 となるフアジイ測度を次のよう

に定める。機能語の集合を有限集合 Xと 考え,Xの

部分集合族をβとし,次式 を満 たす フアジイ測度 g

を考える。

ウ

理
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1)g:β → [0,1] (1)



2)g(φ )=0,g(X)=1
(有界性 ) (2)

3)A, B∈ β, A⊂ Bな らば ,
g(A)≦ g(B)

(単調性 )・ (3)

ここで,全 ての機能語個々について gを 定めるこ
とは困難であるので,機 能語をその機能の面か ら部
分集合 Ei∈ β,(1=1,2,…・,n)に 分類 し,そ れぞれ
の Eiについて gを 定める。 これにより,そ れ以外の
すべての部分集合 についてフアジイ測度のひ とつで

あるλ―フアジィ測度 gλ [3]を 次式 により構成する

ことができる。

1)gA:β → [0,1]       (4)
2)gス (φ )=0,gス (X)=1

(有界性 ) (5)

3)Ei∈ β, Ei∩ Ej=¢ (1≠ j)の とき
gス (EiU Ej)=gλ (Ei)十 gλ (Ej)
+λ gA(El)gス (Ej),

-1<λ く∞
(単調性 ) (6)

本研究では,分類は基本的には」ISに 基づき,
比較的よく使用される語を 13種 に分類 している。
これを表 1に 示す。

次に,評 価するプログラムに出現する機能語の分
類毎の頻度により評価のための分布関数 (以 下,評
価関数 とする。 )の構成方法について述べる。
サンプルプログラム pに おいて第 i番 目の分類
Xiに属する機能語の出現する頻度 hp(xl),
(1≦ i≦ 13, 1≦ p≦ ■,■はサンプルの総数 )
について,分類毎にサンプルプログラムの最大の出
現頻度により規格化する。すなわち ,

番 号

表 1 機能語の分類

話群  名    機能語

h'p(xi)= (7)

躍Tl絆 sTЧ ttT Ⅷl柵‖器需HH躙∝
II DTH END                     さ ら に ,

D I ll   DEF INT   DEF STAR   DEF SEG   DEF usR
DEF FH   DEF DBL

h'p(xl)≧ h'p(x2)≧ ・・・

≧ h'p(x13)  (8)

INPUT   LINE INPUT   INKEY
READ  DATA   RESTORE

EOF   QPEN  CLOSE   INPUT3   GET  FI ELD

PRINT   PRI‖ T USING
LPRINT   LPRINT uSING
PUT

GOTO   GOSUB   RETURN

IF～  Tl:E‖     ON～  GOT0    0N GOSUD
ON ERROn  G010

FOR ―TO～  STEP  ― NEXT
l‖ ILE ～ VE‖ D

hp(xl)

のように並べかえ,評価関数を構成する。
ただし,xl,x2, 1・ ・,x13の iを つ
けかえている。

フアジイ積分によるプログラムの評価値

はこれらh'p(ri)と g入 により次式で求
める。

es=∫ h'p(x)O gλ (・ )

穆llliピ 111量 :11:IL
(9)

ここで,∨ はmax,∧ はmin演 算を表
す。

本研究では,フ ァジイ測度によリプログ
ラムを評価する前 に,機能語の分類毎の出
現頻度を説明変数 とし,評価値を目的変数
とした重回帰分析法を適用 し,回 帰式の検
定を行ったが,有 意な結果が得 られなかっ
た。説明変数間で共線性を有 している場合 ,

Ｘｈ
Ⅲ
Ｖ
〓１

コマン ド

宣言

定義

入力

キーボー ド

フ アイル

出力

無 条件分岐

条件分岐

反復

注釈

画面

10 グラフィック

11 算術口歌

12 文字列操作

13 その他

REl    '

CLS   COLOR   CONSOLE  SCREEN
IIND01   R00L    VIEU

CIRCLE   DRAV   LINE   PAINT
PRESET   GETC   PUT0

ABS   ANT  CINT  CVI  CVS   EXP
R‖D   SGH  SIN  SOR  TAN

ASC  C‖ RS  IIEX3  11SIER3  1,EFT8
RIC::TS   sPACES  STRS  STRI‖ G8

Sり AP  CALL  OUT  PEEK  POXE  DEEP

５

　

６

８

　

９
LOCATE

POINT  PsET

FIX  I‖ T

llI D3  ‖K18
VAL

計  101話
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互 いに独立な主成分 に集約 し,こ れによ り目的変数
との関係 をみ る回帰主成分分析法 [4〕 があるが,主 成
分の意味づ けが困難であるため,こ の方法 は用いな
かつた。

3.λ ―ファジィJll度 の同定
人間がプ ログラムを評価する際に,プ ログラムに
出現する機能語の種類 と頻度か ら判断 して評価値を

決定するときの尺度をλ―フアジィ測度 gAと して同

定する手順の概略を以下 に述べ る。 BASICプ ロ

グラミング経験 10年 以上の熱知 した人 (以下,熟練
者 とする )の評価値 epと (8)式 によ り求めた es
との偏差 」を次式 により評価 して Jく 0.1と な る gス

を山登 り法 によ り求め,測 度を同定する。

」=ヾ士鷲1(ep― es)a
(kはサンプルの数)     (10)

比較

評価の対象 となるサンプルプ ログラム (以 下,評
価プログラム とする )は 3.で 掲げたプログラム集
の中か ら 6種 を選定 した。 なお,評 価プログラムは
ep=0.1と するひ とつを除き,同 定 に使用 したも
の とは異なるものを選定 している。 また,評 価プロ
グラムを評価する被験者 についても同定時 とは別の

被験者 7人 に対 してアンケー トによ り評価 してもら
つた。

熟練者の評価結果 のデータについては,サ ンプル
プログラム間で意味のある変動が得 られているか ど

うかを予め t検定を した。 その結果 ,サ ンプル間の
平均値の差は危険率 5%で 有意であった。
また,同 定 した gλ に基づ きファジィ積分により評
価 プログラムを評価 した結果 とアンケー トによる評

価結果を図 2に示す。 これ によると,サ ンプル 5が
やや異なるものの他はかな りよい一致 を しているこ

とがわか る。 このとき,epと esと の偏差 」は 0.09

ここで, epは 熟練者 3人 に対 し,ア
ンケー トによリサンプルプログラム 6種

について評価 してもらい,そ の算術平均
をとつて求めた。評価値は ep∈ [0,
1]と している。なお,サ ンプルプログ
ラムは工業高校で教材 として使用されて

いるプログラム集 [5](約 100種 類 )
の中か ら10～ 80行程度のものを選定
した。 ・

アンケー トでは, 6種のうちひとつに
ついて ep=0.1と したときの,残 りの
プログラムの評価値を回答 してもらつた.

同定用サンプルの評価関数と同定 した

gλの様子を図 1に 示す。このとき, 」

=0.08ま で収東させて打ち切つている。

また,λ の値から人間のプログラムの評

価尺度は劣加法的であることが分かる。

なお,本研究では,フ ァジィ測度によ
リプログラムを評価する前に,機能語の

分類毎の出現頻度を説明変数とし,評価

値を目的変数 とした重回帰分析法を適用

し,回帰式を求め,検定を行つたが,有
意な結果が得 られなかった。 これは,回
帰式の説明変数間で相互作用があること

に起因するものと考えられ, λの値から

このことが裏付けられた。

4.フ アジィ積分による評価結果とアン
ケー トによる評価結果およびこれ らの

~~ 2    4    
び   じ

｀  わ ~ 12
出現順位

図 1 同定用サンプルの評価関数と同定した測度

評価に用ぃ4サンブルの番号

図 2 評価用サンプルの評価 値 とファジイ積分値の比較
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で日標の 0.1を 下まわつている。 また,サ ンプル 6の   最後 に,プ ログラム集の提供な らびにアンケー ト
評価値のば らつきが若干大きい。 これはサ ンプル 6  に際 し,ご協力いただいた神奈川工業高校清水紘司
に算術関数 を使用 しているため,被 験者 によ り,難   教諭および神奈川県情報技術教育研究会,千 葉県工
易度を高 く捉えた人 とそうでない人 とでば らつ きが  業教育研究会 ,情報教育委員会の皆様 に深謝する。
大 きくなつたと考え られる。

5.お わ りに
プログラムの難易度を評価す るためにプ ログラム  文献
に出現す る機能語の種類 と頻度か ら評価関数 を構成   [1]寺 本雅則 :プ ログラムの複雑さ ,

し,そ れ に対 してフアジイ測度 を求め,そ れ に基づ     電子通信学会 ,69,6(1986),568-571.
きファジイ積分により評価値を算出する方法 につい   [2]松 原伸―ほか :BASICプ ログラムテキス ト分析

て考察 し,デ ータに基づきその有効性について検討     システムの開発 ,日 本教育工学雑誌 ,

した。その結果を要約す ると次の とお りである。      14,1(1990),29-41.
(1)ア ンケー トによる機能語の種類 と頻度 か らみ   [3]菅 野道夫 :Fuzzy測度 とFuzzy積分 によるパタ

たプログラムの評価値 に基づき,λ ―フアジィ     ーンの類似度評価 ,計 測 自動制御学会 ,

測度が同定された。 また,こ の ときの λの値か     9,3(1973),Hl― H8.
ら同定 された測度は劣加法性を有 していること  [4]奥 野忠一ほか :続多変量解析法 ,日 科技連 .

が判断された。                [5]BASICの プログラム教材 :神奈川県情報技術教

(2)同 定 したファジイ測度に基づ く別の評価 プロ     育研究会編 ,1985。
グラムの評価値 と別の被験者 による評価プ ログ     BASICプ ログラム問題集 :千 葉県工業教育研究
ラムの評価値が偏差 0.1未満でほぼ一致 し,本手     会編 ,1988.
法の有効性が示 された。

(3)機 能語の分類毎の出現頻度の最大値 によ り規
格化 して評価関数を構成す る方法の妥当性 も示  問 い合わせ先 :〒 240 横浜市保土 ヶ谷区
された。 このことは人間がプログラムをみてそ               常盤台 156
の複雑 さを判断する手順を表 しているように考              横浜国立大学教育学部

えられる。                                  技術学科

但  馬 文 昭
本研究では,機能語の分類毎の出現頻度か らのみ              TEL:045-335-1451
プログラムを評価する方法 につ いて提案 した。 この                  内線 2246

評価手法は 20か ら30行 程度の分岐の少ないプロ              FAX:045-333-1536
グラムに対 しては非常に有効であるが,分 岐の多い
プログラムの評Ⅲ については機能語の種類 と出現頻

度か らだけでは評価が十分でな く,別 の手法が必要
と考えられ る。 また,分 類のそれぞれの重要度 を考
慮 し,そ れ らを重ね合わせた総合的な評価値を考え
るときにはこの方法は適 当でな く,例 えば ,Choquet
積分の方が適当であると考えられ る。 これについて

は今後の検討課題である。
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ファジィ理論を応用した授業分析とその評価

Tralal and Eva:ua Lio‖  o「  Class A:lalysis Ar'p:ying Fuzzy Lo8iC

O宮武 直樹   清水 誠一   安田 隆人
Naoki 卜‖YATAKE   SeliLi S:‖ IZU   Takato YASUDA

法政大学   励I景・中川小学校   剛凛・星小学校

‖osei Univel・ si ty     Nakagawa Or BiSei ciementary SchoOl

あらまし 教lTが授業の過程で取 り込んだデータをファジィ関連度を用いて、その
特徴を抽出し、ファジィ積分を用いた授業評価を求めた。また、個々の児童に則lし

たフアジィ測度の同定により、11人 またはグループ指導の可能性と絶対評価に4・j応

するものとしてのフアジィ評価の可能性について検討したものである。

また、対話形の授業評価支援システムを構築し、その実践結果からかなりの有用

が認められたことを報告する。

価」の 3つをもとに決定した代替案が教師 (DM)に1. こまじめここ
提示されるようになっている。

本年度から小学校では新指導要領が実施され、相対
本システムは、教師が授業評価のためにひき出した

評価から個々の児童がどれだけ目標に達したかをみる
志向 (選好)に関して、妥当性があるのかどうかの情

観点別学習状況評価 .(絶対評価)へ移行する。この評 報が対話形式により提供されるため、教師の意志決定
価は、学習の結果そのものよりも児童が学習過程で示 にかなりの有効性が確認された。
す努力や積極性を重視するというものである。

前回は、 1、 2年生の社会と理科に代わるものとし
て新設された「生活科」の評価に関して、この授業が

体験や遊びを中心としたものであるため、児童の活動

をテスト以外の方法でどのように評価したらよいかと

いう課題に応えるものとして、フアジィ推論を用いた

評価システムについて提案した。
(1)

今回は、少し角度を変えて教師の自己評価と授業改

善について提案してみたい。

まず、教師は自ら作つた教案が学習指導の目標とよ

く合致しているかどうか検討を十分に行なう必要があ

る。その次に、実際の授業場面での指導のあり方や、

授業準備のし方について自己評価を行なわなければな

らない.そ して、それをもとに授業の改善を行なって
いかなければならない。

しかし、教師が自分の授業を主観的に評価したとし

ても、この評価の適、不適について判断する手段を持

ち合わせていないのが現状である。

本報告は、この課題に応えるものとして数理計画法

で提案されているパレー ト最適解の概念を取り入れた

評価支援システムについて提案したものである。

また、このシステムは教師による評価のばらつきを

マクロ代替案に専門家 (ベテラン教師や専門委員会な

ど)の判断が包含されていることから最適解の変更が
可能となり、それにともなうミクロ代替案の提示がな

され、授業評価の訂正とそれにともなう授業の改善が

促せるようなシステムになつている.

なお、マクロ代替案は教師が児童の学習の状況を評

価した rフ ァジィ評価」と、 前述の教師の「自己評
価」と、教師が自分の授業を主観で評価した『授業評

2。  生活科の評価
生活科の授業評価を考えるとき、その評価項目をあ

げると児童の学習活動の評価で約 60、 教師の自己評
価で約 100項 目が考えられる。
本事例の指導案「 うごくおもちゃをつくろう」では

(図 1参照)、 これらの中から最小限度の項目を選び
出し階層構造を構築 したものが図 2である。
マクロ決定に必要な評価項目として、本研究では各

項目間の相関を求める代わりに、第 1階層のファジィ
積分値を用いることにした。即ち、児童の学習状況評
価、教師の自己評価及び教師が主観的に求めた授業評

価の 3つの項目を設定することにした。

2.1 児童の学習活動の評価
各児童の学習活動の評価をフアジィ積分を用いて求

めることにする。         ・

まず、図 2の第 2階層の4つの評価項目に対して、

教師が指導案を作成する段階で各評価項目に対する重

みであるフアジイ測度 gλ {xl)を 同定し、指導目標と

の関連で各児童を評価する尺度とする。

xl ;興味、関心、意欲、態度
X2

X3

表現

技能

X4;知 識、理解
次に、評価項目別に児童が指導目標に対してどれだ

け到達したかを、教師が主観的に評価した値を望まし

さの度合いA(xl)と する。    、
いま、これらの値が図 3のように与えられたとき、

― -613-一



図 1 「 動 くおもちゃを作って遊ぼう」の教案
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々に即した評価尺度を設定することにより、個人又は
グループ別の指導が可能になる。このようにファジィ
積分は、教師の思考、判断によく一致するとともに教
師の評価活動を支援する。

2.2 教師による自己評価
生活科の学習は、児童に活動、体験の楽 しさを体全
体で感じさせると共に、この指導の過程で関心を持っ

たこと、考えたこと、行動したことなどを表現させる
ような指導を考えることである。教師はこの指導の過
程で児童の学習状況を評価しながら検証し、反省点を
授業にフイードバックする必要がある。筆者らは、こ
こに教師自身の自己評価を加える必要があるという考
え方である。

教師の自己評価の評価項目として、図 2の第2階層
の 5項目を考え、これにファジィ積分を適用して総合
評価値を求めることにする。

教案の適正さ

子供の生活体験の活用
多様な活動の組み入れ

児童の個人差への対応
指導のあり方、授業の準備

上記評価項目の設定は、教師の自己評価は生活科の
ねらいを十分に生かした教案が作成されているか。ま

た、実際の授業現場での指導のあり方や、授業準備の

し方について評価すればよいという考え方によった。

図 5に、前述のA、 B対応した教師の評価事例をあ
げておく。

3. 対話型の授業評価支援システム
本システムの作成にあたって、評価項目を分析、整
理して図 2に示す様な階層構造を構築し、対話型ファ
ジィ計画法のアルゴリズムに沿ってシステムの構築を

試みた。

本システムは、教師 (DM)が 主観で求めた授業評
価について、前述の児童の教育活動に対するフアジィ

評価と教師の自己評価を用いて、対話形式で比較検討
を行ない、教師の意志決定を支援することがねらいで

ある。また、この過程を経て教師の評価能力の向上に

役立てばと考えたものである。

3.1 システムの構成
複数の トレードオフの関係にある評価項目をもつ対象

図2 評価項目の階層構造

Xl
X2

X3
X4
X5

フ

ア
ジ

イ
評

価

Xl X2

評 1面項 目

フアジィ積分の演算過程

３Ｘ
　
３

図 4

Xt X, Xコ X`
フアジィ積分

(菅 野 ) (シ ョケ)

A lx:: 0. 7 0.5 0.9

F=o. 8
λ= ‐0.89

F=O B4
λ= ‐0.89

g ix=l 0.6

図 5 教gTに対するフアジィ評価

興味 。関心・意欲・態度 ―一― 進んで、おもちゃを作ったりしながら、おもちゃと全身で取り組むことができたか

表 現        
―
 自分の体験や感動を表わし方を工夫して表現することが出来たか

技 能        
一
 協力したり、露材・ 材料を工夫しながらおもちゃと楽しく触れ合っていたか

知識 。理解

学習評晒

(児童 )

自己諄薔
(教師)

教案。準備

生活体験の活用

多様な活動性

学習のあり方

四人差への対応

一
一
一
一
一

生活科のねらいが年目指導
=に
生かされているか、教材の事情ができているか

子供達の身近な棄材を用いているか

五感や話を固く、発表するなどの情報入出力などの活動を考えているか

授業中のEこ録や整理、授業前後の調査活動などの時間構成が出来ているか

子供の活動の進度差に対応出来るよう工夫されているか

締抑
授

く

Xt X2 X3 X4
フアジィ1「分

く菅 野 ) (シ ョケ)

A

A lx ll 0.3 0.8 0.5 0. 9

F=0. 8
λ=‐0.90

F=0.89

λ=‐ 0.90g ix:} 0.3 0.6 0. 2 0.7

A' s' lr rl 0.6 0.4 0.5 0. 3 F=0. 6
λ=‐ 0.87

F=0.68
λ=‐ 0.87

Aix:l 0. 3 0. 8 0.5 0. 9

F=0.5
λ=‐ 0.90

F=0:63

λ=‐ 0.9oglx:l o.7

図3 児童 A、 Bに対するファジイ評価
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・ 児童の学習状況の評価 (フ ァジィ評価F)
・ 教師の自己評価
・ 教師が主観により評価した授業評価
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築 した。

また、指導目標への到達度を示す評価線は、A、 B、
Cの 3段階評価で表わし、その内容は
A
B

とする。
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図 6パ レ ー ト 解

努力 ‐

自己評価

図 7 最適評価集合の分割

3.2 実践と考察
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が本筋であるが、本報告はこのシステムを授業評価の
検証に利用しようと考えているので、この点について
以下に述べることにする。
教師(DM)が 、 3つの評価項目のメンバーシップ値
フアジィ評価 F(フ ァジィ積分値 )
教師の自己評価 (フ ァジィ積分値 )
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4.おゎりに
今後の課題としては、

より完基量し)象 :3黛翼電冒進まざ[ズ
ムを確立し、

~ "ノJ~     → 満足
自己評価

図 8 マクロ代替案の選択方法
0貧

12憲
践試み、他の評価方法との比較検討を加

・ システムの評価を行なうことなどがある。
また、本システムが
◆対話形の評価支援システムとして
・ 教師の評価能力の向上のための道具として
かなりの有用性が認められた。
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YC4-3 8th Fu2y Sys"m sympeium(Hirchima7 May.26～ 28,1992)

令自 動 車 の 被 視 認 性 の 評 価 値 に

関 す る フ ァ ジ ィ 解 析
Fuzzy Analysis on Visibility Of Motorcycle

森田和元    益子仁一    岡田竹雄   伊藤紳一郎
Kazullloto MORIL Jinichi MASHIKO,Takeo OKADん Shinichiro ITOH

交通安全公害研究所

Traffic Safety and Nuisance Research lnstitute

あらまし 試作補助表示灯を装着した二輪自動車について、被視認性に関する夜間実験を実
施した。その際の観測者のアンケート結果を基に判別分析を行い、二輪自動車の被視認性の

評価値に影響を及ぼす要因について解析を行った結果、光度の対数値またはそれに準ずる輝

度の対数値により評価の判別を行っていることがわかった。また、この評価値は観測者の主

観による曖昧な性質を有していることから、ニューラルネットワークを構築することにより、
二輪自動車を認知する際の観測者の各評価値に関するメンバーシップ関数を求めた。

キーワード 評価、ニューラルネットワーク、メンバーシップ関数 被視認性、二輪自動車

また、補助灯の電源電圧を変更することにより、光度

を各種変化させた。表 1に示す実験条件を各 3回繰り
返すこととし、実験回数を計21回とした。各実験で
は、二輪自動車が観測者に向かって約 350m離れた
地点から時速約 1 5kmで準静的に接近している状態に

おいて、観測者が表 2の評価基準により二輪自動車の

被視認性について、-4から+4までの整数値で示さ
れる段階による評価を行った。観測者の人数は8名で

あり、年齢構成は、 20代 1名、 30代 3名、 40代
2名、 50代 2名であった。
評価結果としては、補助灯の左右平均光度 (以下
「光度」という。)が高くなるにつれ、被視認性の評
価値も高くなる傾向が認められた (図 1)。 ちなみに、
両極端の評価値である、-4(考え得る限り悪い)及
び+4(考え得る限り良い)の評価値については指摘
されなかった。

3.被視認性に影響を及ぼす要因の解析
本実験における被視認性の評価値に対して、どの要
因が最も影響を及ぼしているのかを多変量解析法によ
り解析を行ってみる。評価値については、整数値であ
るもののグループ分けを示す質的変数であるので、解
析にあたっては、与えられたデータがぃくっかのグル
ープのうち、どのグループに所属するかを決定する判
別分析の手法を利用した。

判別分析においては、各説明変数の中から統計的基
準に従って判別力が最大となるように変数を選択して

1.まえがき
二輪自動車は通常の乗用車に比べ車体投影面積が小

さいことなどから、被視認性に劣ると言われている。

このため、二輪自動車の被視認性を向上させる目的で、

昼間時における前照灯の点灯も行われるようになって

きている。また、この他、車幅灯のような補助表示灯

を装着することにより被視認性を高めることも一つの

アイデアとして考えられる。しかしながら、このよう

な場合、周囲の人間がどのような判断により二輪自動

車を認知しているのかについて、必ずしも明らかにさ

れているわけではない。従って、本研究においては、

試作補助表示灯 (以下「補助灯」という。)を装着し
た二輪自動車を用いて夜間実験を行い、その際の観測

者のアンケート結果を基に被視認性の評価値に関する

判別分析を実施し、被視認性に影響を及ぼす要因につ

いて解析を行った。また、二輪自動車を認知する際の

評価値は、観測者の主観による曖昧な性質をもつファ

ジィ集合と考えられるので、 4層からなるニューラル

ネットワークを構築することにより、各評価値のメン
バーシップ関数を求め、その特性について明らかにす

ることとした。

2.実験方法及び実験結果
通常の二輪自動車の前照灯の他に、補助灯を前照灯
の左右に一組装着して夜間実験を行った。補助灯はハ

ロゲン球を使用した橙色のもので、マスクにより表示

面積を2 0cm2または7 0 oo2に変更可能としている。
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実験条件 条 件 内 容

実験条件 1 二輪自動車の前照灯点灯

実験条件 2 二輪自
裂肇署軍署晃農可発

“

計案票署香電記謂打
実験条件 3 二輪自

詔髪署軍署晃晨電登

“

計案票筈霧可記『打
実験条件 4 二輪自

¬肇磐軍署見農Ч矛望語嵯墓≧轟罫男島ぢ
実験条件 5 二輪自

裂轟署軍署晃農電番E語嵯墓≧嘉罫拓蕊ぢ
実験条件 6 二輪申裂肇署軍署晃農場喬

“

計裏票署霧電認謂打
実験条件 7 二輪自裂髪署票署晃晨電委

“

計案票善霧弓露澤打

表 1 夜間実験の実験条件

いくことができる。実際には、群内偏差行列Sw及び
全偏差積和行列STを用いて群間の平均値の分離度を
最大にするように変数選択が行われる。このための基

準として、次のようなウィ
°
ルクスのA統計量を用いる。

A=

この、ウィルクスのA統計量の減少量が最も大きくな
るように変数を選択していき、逆に既に採用されてい

る変数の中で、除去してもA統計量力ヽまとんど変化し
ない変数は除去してしまうという手順で行う。実際の

作業にあたってはくこのA統計量をもとにしたF値を
用い、変数の選択の際には、変数編入用F値を参照し、
逆に除去する際には、変数除去用F値を参照する.

本稿では、変数として、補助灯の表示面積 (以下
「面積」という。)、 光風 この面積及び光度より算

出される補助灯の輝度 (以下「輝度」という。)並び
に観測者の年齢 (以下「年齢」という。)の 4種類を
とり、判別分析の変数選択を行ったちデータ数につい

ては、前照灯点灯のみの実験条件を除いた 6種類の実

験条件に対し、 144件のデータがあり (6種類×繰
り返し数 3回 X観測者数 8名 )、 このうち、マイナス
の評価値が 6件と少ないためこれを除外し、 0以上の

評価値 138件に対し解析を行った.その結果、表 3
に示すよう:ミ 光度がグループ判別に対し最も寄与し

ており、次いで輝度であることがわかった。面積及び

年齢はグループ判別に対し、ほとんど寄与していなし、
二方、人間の感覚量は刺激の対数値に関係するとい

う考え方もあるので、光度及び輝度について、それぞ

れの常用対数値を変数に加え、同様の解析を行ってみ

る。その結果、表 4に示すように、光度そのものより

も、光度の対数値がグループ判別に対し最も寄与して

表 2 夜間実験の評価基準
月セ1:‖[:錫野をill:i翌:;:〔:|::::i「 I::

図1      こおける被視認性の評価結果

表3 半lJB
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評価値 評 価 基 準

+4 考え得る限り良い

+3 非常に良い

+2 かなり良い

+1 やや良い

良くも悪くもない

-1 やや悪い

-2 かなり悪い

-3 非常に悪い

-4 考え得る限り悪い

変数選択前

編入済変数群 未編入変数群

独 名 変数除去用F値 独 名 変数編入用F値

積
度
度
令

面
光
輝
年

91
59
43
31

変数選択後

編入済変数群 未編入懇 鮮

独 名 変数除去用F値 独 名 変数編入用F値

度
度
光
輝

２

７

４

２

積
令
面
年



いることがわかった。この際、注意しなければいけな

いのは輝度の対数値であって、輝度の対数値の変数編

入用F値も高い値を示すが、光度の対数値と輝度の対
数値との相関係数が 0。 965と高いため、光度の対
数値が選択された段階で、輝度の対数値の変数編入用

F値力Ⅵ さヽくなることが確かめられた。以上のことよ

り、観測者が評価をする際には、光度の対数値または

それに準ずる輝度の対数値により感覚的なグループ判

別を行っていると考えられる。

4.評価値のメンバーシップ関数の導出
観測者の評価値については、たとえば 0は 「良くも

悪くもない」を表わし、 1は「やや良い」を表わして
いる。これらの評価値は観測者の主観により判断され

ているものであり、その意味において曖昧な性質を有

している。従って、各評価値に対するメンバーシップ

関数を求め、どのような特性を有しているのかを明ら

かにしてみる。各評価値に対するメンバーシップ関数

が明確に分離して同定されるなら|よ 観測者は明確な

評価の判断をしていると考えられる。逆に、メンバー

シップ関数の分離が明確でないなら|よ 観測者の判断

の曖昧さも高いと考えられる。前節において、光度の

対数値が最もグループ判別に関係していることがわか

ったので、ここでは、光度の対数値を全体集合として

メンバーシップ関数を求めることとする。

メンバーシップ関数を求める方法として各種の方法

が考えられるが、本稿では、入力層 (1ユニット)、
2隠れ層 (各 4ユニット)、 出力層 (4ユニット)の
4層からなるニューラルネットワーク (図 2)を使い、
入力の教師信号として実験時の光度の対数値t出力の
教師信号としてそれに対応する各評価値を用いること

によリメンバーシップ関数を求めることとした。出力

の教師信号の与え方については、出力層の4ユニット

に対し、それぞれ0～ 3までの評価値を対応させ、各

入力に対し、対応する評価値のユニットの出力を 1と

し、それ以外のユニットの出力を0と して教師信号と

したものである。入力層は単なるバッファ層であり、

他の各層の出力関数は

f(z)= l*exp (-z)
のシグモイド関数である。また、 2隠れ層及び出力層
については、バイアスとして定数を各ユニットに対し
入力している。学習方法は、よく使用されているパッ
クプロパゲーションを用いた。また、各ユニットの重
み係数の修正分△wは、一時点前の修正分も慣性項と
して考慮することにより、

△w=0.3△ w(現時点の修正分)
+0.5△w(_時点前のC―・)

として求めている。図 3に、このニューラルネットワ

光度の対数値

0三:`了で同機 (昼]`了そm

―クにより求めた各評価値のメンバーシップ関数を示

す。光度の対数値が高くなるにつれ、「良くも悪くも

ない」から、「やや良いJ、 「かなり良い」、「非常

に良い」という評価に移動していくことがわかる。も

っとも、「非常によいJのメンバーシップ関数の表れ
方は小さく、「やや良い」のメンバーシップ関数の領

域は大きく表れている。このことは、一般的に人間は

極端な評価を避けるものであると理解することができ

る。従って、人間の主観についてファジィ解析を行う

際には、そのメンバーシップ関数の決定に注意を要す

ることがわかる。すなわち、同一形状のメンバーシッ

プ関数を人間の主観による評価値等に機械的にあては

めることは、不適当な場合があると考えられる。

前節で、光度の次に影響を与えていたのが輝度であ

ることがわかった。従って、上記のニューラルネット

ワークを用い、入力として輝度の対数値を与え、同様
に各評価値のメンバーシップ関数を求めると図 4のよ
うになる。定性的に図 3の各評価値のメンバーシップ
関数と類似の結果が得られ、輝度の対数値についても

表4 判8げ紆確覆諏選択

講 0に糠

評岡は1に斑応

調円日喧21こま

"き

調内日置3にま

"志

変数選択前

編入済変数群 未編入変数群

独 名 変数除去用F値 薙 ―
~Att F値

面 積
光 度
光度の対数値
輝 度
輝度の対数値
年 令

０

９

１

７

７

０

１

３

１

２

91
59
12
43
78
31

変数選択後

編入済変数群 新 入卿

変数名 変数除去用F値 独 名 変数編入用F値

光度の対数値
光 度

12.
3.

面 積
輝 度
輝度の対数値
年 令

略==`了モ同様)
図2 ニューラルネットヮーク
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図3 光度の対数値に関する各評価値のメンバーシップ関数

光度の対数値とほぼ同様な特性を有していることがわ
かる。

参考として、前節でほとんど判別に寄与しないこと

がわかった年齢について同様な解析を行うと、図 5の
ようになる。メンバーシップ関数は横軸に対してほぼ

平行となっており、この結果からも、年齢については

観測者の評価に影響を与えていないことがわかる。
5。 まとめ

二輪自動車の被視認性について検討を行うため、現
行の前照灯の他に左右一組の補助灯 (橙色)を装着し
て夜間実験を行った。その際の 8名の観測者のアンケ
ート結果を基に、被視認性に関する評価値について判
号J分析を行い、評価の判別に影響を及ぼす要因につい

て解析を行った。その結果 観測者が二輪自動車の被

視認隆の評価を行う際には、光度の対数値またはそれ
に準ずる輝度の対数値により評価の判別を行っている
ことがわかった。

観測者の評価値は主観により判断されるものであり、
曖味な性格を有している。そこで、各評価値はそれぞ

れファジィ集合をましていると考え、各評価値に対す

るメンバーシップ関数を求めるため、 4層からなるニ

ューラルネットワークを構築し、実験データを入力及

び出力の教師信号として与えバックプロパゲーション

により学習を行った。入力として光度の対数値を考え、

出力として「良くも悪くもない」、「やや良い」、
「かなり良い」、「非常に良いJの 4種類を考えた場
合のそれぞれのメンバーシップ関数を求めると、「や

や良い」というメンバーシップ関数の領域が最も大き

いことがわかった。また、入力として輝度の対数値を

とった場合も類似のメンバーシップ関数が得られ、輝

非常に良い

20     30 40      ■0
・輝度(cd/m2)の対数値

輝度の対数値に関する各評価値のメンバーシップ関数

25            35            45             55

鶴      (0

図5 年齢に関する各評価値のメンバーシップ関数

度の対数値も光度の対数値とほぼ同様な特性を有して
いることが認められた。
6.あとがき
今回の結論については、二輪自動車が観測者に対し
て、距離約350mの地点より時速約 1 5kmで準静的
に接近した夜間実験のデータを基にして得られたもの
である。従って、限られた条件下での結論であるので、
この他の各種の実験条件の場合の結果については、今
後、データの蓄積と解析を図っていくこととしたい。
なお、本実験の観測者としてご協力頂いた方々に深く
感謝いたします。

問い合わせ先 :0181 三鷹市新川6-38-1
購 効

―

獅

交通安全部 保安装置研究室
森田和元

TEL  0422-41-3214

FAX  0422-41-3233

図 4

良くも悪くもない

良い  かなり良い
良くも悪くもない
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区 間 表 現 法 に よ る フ ァ ジ イ 数 の t一 ノ ル

演 算 の 一 般 化   (I)
一 Mi nフ ァ ジ イ 演 算 の 場 合 ―
A Ceneration of T― ■orms Fuzzy Operations on Fuzzy Hu口 bers

by using lnterval Representations (I)
―Min Fuzzy Operations―

中村 佳正
Yoshimasa  NAKAMURA

広島工業大学

Hiroshima lnstitute of Technology

あらまし:本研究はファジィ数演算の区間表現法による一般化を目的とする。

今回は実数軸上に可能性分布として、帰属度関数を使 って定義され

た任意の型のファジィ数について、Max Minフ ァジィ数演算を拡張す

る。 LoA.ZADEHに よって提唱された拡張原理による結果を、関数演算

を使わず、 レベル集合に基ずく、 区間表現を使った演算によって、簡
単かつ実用的に算出てきる方法を提案する。

キーヮー ド:フ ァジィ数演算、 Minフ ァジィ演算、区間表現法、一般化、
α等高線図

1。 はじめ

L.A`ZADEHが ファジィ集合と理論を提唱

して、 27年間過ぎた。情報処理の立場に立
って考えると、従来の理論とデータ処理では

コンピュータの利用に限界がある。 この限界

を打破 し、 コンピュータの利用技術をより人

間に馴染みやすいものとする上で、 このファ

ジィ理論の果たす役割は重要である。 ファジ

ィ集合と理論に基ず く情報処理として、 ファ
ジィ型情報処理の確立が必要である。 なお、

この新 しい情報処理は従来の情報処理方法を

拡張、包合 したものでなければならない.現
在、 開発、運用されている膨大な数のソフト

を生かしながら、 ファジィ型ソフトに移行す

ることが現実的に要望されることである。 こ
のような要望に沿った一つの課題として、 フ
ァジィ数演算の一般化が明示されることは、

今後のファジィ型データ処理を確立する上で

有意義なことである。

本研究の目的は 1975年 L.A.ZADEHに よ
って、提唱されたファジィ数演算の基本理論

である拡張原理[1]以来、研究され続けられ

ているファジィ数演算について、区間演算法

によって、一般化を行おうとするものである。

2。 前提

本研究を進めていく上で、以下のもの

を前提として考えている。

2。 1 区間表現法の有利性

実数軸上に定義されたファジィ数を扱う

2つ の方法がある。 1つ は点関数 として表現
し、演算を扱うものと、他の方法はレベル集

合またはその区間表現として扱 うものである。

この 2つの方法についてどちらがファジィ数

演算にとって有利であるかということは、 自
ずか ら明らかである。 なぜなら、 (0、 1]
区間でαレベル毎の区間値について計算する

場合と、実数軸上の広範囲について関数値を

計算することを考えれば、 その計算効率の上

からレベル集合すなわち区間表現法による有

利さは判 る。 また、帰属度関数は実数軸上の

座標点として考えなければならないが、区間

としてこれを把握する時は、線として扱 うこ

とにより、次元の高い方法であると考えられ

る。 さらに、 ファジィ集合の意味解釈する場

合、区間は自由裁量の幅として考えられる。

2. 2 レベル集合と区間表現[2]

(a)フ ァジィ集合Aは αレベル集合を使っ
て式(1)の様に表される。 (参照図 1)
A=Ψ α・脂Vα・[1(α ),■ (α )]
=Vα °[1,五](α )=[■ ,五 ](α )     (1)
ここに、α:帰属度関数峰o)の レ、ル、
αc(0,1],■ :フ ァジィ集合Aの αレベル集

1類島獣磐テ象:長期象患
[ュ(α )●(α )]、 [。

「
](α ):フ ァジィ集合の
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:

l

|

l

αレベル区間表乳

図1:フ ァジィ集合Aと 区間値

なお、以下αレヽルの値はαc(0,1]と し

夏■ ,豪意、[ヒ 塁i+黒 事Fし
て｀

具体例として図 2、 3の場合の区間表現を
以下示す.

図 2.点 と区間

(1)点  A=[a,a](`)

(2)区問集合A=[ュニゴo)
(3)A関数A=[lKo)+α.C-3(0)),

五(0)―
“
(■ (0)― a)]ぐェ)

=E_3(0)+α・亀 ,ズ 0)―α
。
驚]← )(4)

(b)直積集合
ファジィ集合Aと 1の直積集合は次の様な
区間表現で現される。

Ax■ =[ェ,■]=[[■ ,■]は),EL,1]① ]
=[[。 ,五],[L,1]]ぐ議)

(c)フ ァジィ凸集合A~
ファジィ凸集合Aを区間表現で表すと次の

様になる。

A=(x!事 1)≧ α,xこ L,■]5))(6)
2.3 拡張原理の区間表現

実数軸R上に定義された2つのファジィ数
γとЪにファジィ演算γを施して得えられる
ファジィ数τは一般に次のように現される。
C=暉・ )=考ぶ「と鞘RInf(暉

u),■ V))(7)

これを区間表現で現すと、

[LttC)=[f'(■ ,D,f'(題,1)]0)

f'は 4つの区間値を何 らかの演算式て計算で

きるものとする。

3. ファジィ数とファジィ数演算について
制約条件の解除

上記 2の前提条件の下で、 ファジィ演算の
一般化を行うため下記の項目について制約条

件の解除を行う。

(a)フ ァジィ数の帰属度関数に対する制約
条件の解除

一般にファジィ数はa(1)ま たは冨(1)の 存在

する正規化とファジィ凸 性さらに上半部分連

続性の条件が付けられている。 それらの内、

前 2つの条件を解除して下図4の様な非ファ
ジィ凸 NFC(NOn Fuzzy Convex)な るファ
ジィ数も演算対象とする[3].

軍:中欣渇直~Mミ
ば>3:供レイル■0
こ間の数

きミ:阜:|ヒ
歌六色

9ヽユ tω ip Lρ 即 引鳳O X

例えば、図 4の様なNFCフ ァジィ数 χは(2)

(3)

奮:T'菅璽露illそα)

(5)

(9)

これにより、 MINKOWSKI'S OERAT10NSの 様な

離散型のファジィ数 も演算可能となる[4].

(b)フ ァジィ数の領域条件の解除
フラジィ数は実数軸 R上のとの領域にあっ
ても扱えるようにする。以下、 (■ )が ,(o)γ

,(+)だ とは、 それぞれ区間値の領域条件が

'0ゆ

く0,ぶよ)≦ 0≦τ00,0くこS)(10)
となる場合とする。 ファジィ数がこれら3つ
の領域のとこにあってもそれらのファジィ数

演算ができるようにする。

(c)フ ァジィ演算子の一般化
ファジィ演算子Oは 0,0,0,0,議 ,Min
が代表的に扱われている。

0と O演算は区間表現て次のよう
oЪ =[-1,―L]α )
1ノト[1バ,1′ D]Kol)

になる[3]

(11)

(12)

(8)

従 って、

aoヽ =密o(o3),aoτ =γ o(1ノぢX13)
となる。

/A‐

図 3。 A関数
図4.非 ファジィ凸 NFCγ
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これより、 ファジィ数の二項演算は基本的に

は0と Oの場合について考えればよい。

4. 区間演算式の一般化

前述 3において、 ファジィ数に対して、通
常与えている制約条件を解除し、一般化され

たファジィ数間での各 αレベル毎の区間演算

式を以下求める。 ただし、 ファジィ数の二項

演算 aoち はoと Oについて、交換則が成立
することにより, ごOЪ =ち o五 が言えるか
ら, ■、もの領域とそれらが重複 しているか
どうかについて考えればよい。 したがて、表

1の様な区分について区間演算式を考えれば
十分である。

(a)で =五 oち の場合
一般化された区間式は唯一である.

τ=[c,τ ]0)=[彗L五巧]0)   (14)
(b)τ =γ oぢ の場合
領域と重複しているかどうかで区分したら

表 1の様になる。

表 1. ファジィ⑬の領域別区間演算式
領域に無関係なファジィ積の一般式は

σ=[Q,こ ](ヽ)=[Mintし ,』 ,五 L,1め ,
Max(_aL,a~り ,五3)](よ )    (15)

となる。

αレベルの区間演算式においてt富 とヽの領
域を考慮した区間演算式を使うか、どの領域
に関しても適用できる一般式を使うかは応用

場面で決めれば良い。

5。 α等高線図による‖ax Minフ ァジィ数演
算の区間演算の妥当性の説明

前述までの区間演算式が成立する最初の厳

密な関数表現による数学的証明はI.PRADE,

D.DUBOISに よる[5].

本研究では, t― ノルムとしてMinの場合
のファジィ演算結果のレベルをα等高線とし
て表 し、 そのα等高線上の区闘値演算によっ

て、 ファジィ数演算結果が求まることを説明

)Ct Xz
icx,)< atx")

図 5e ttα 等高線図  図 6。 右α等高線図
図 5と 6に おいて、 x軸上に配置している
ュ(x),=(x)は ファジィ数

'の
xレ ベルでの2

つの区間値[ュ(x),五〈x)]であり、 Y軸上に配
置しているo(y),3(y)は ファジィ数gのもの
である。メx),メy)は非減少である。
すなわち、 Oo単準 1(0,x≦不ュ)に対 して、

二く、)望(つ (ュ〈xス上〈つ)である。
百(x),1(y)は非増加である。

すなわち、上と同じ、,ぶ x,つについて、
五く02五 (⇒ G(ス)」(つ )でぁる。

図 5、 6は上記性質の座標上に下記の
α=Min(x, y)=xAyな るα等高線

を記入 した ものである。

拡張原理によるファジィ数演算さ=aoヽ
はこれらの座標上において、 α等高線上の区

間値を計算すれば求まる。

(a)ご =五 oτ の場合
図 5(6)の α等高線上の任意のx,yに対し、
ゴX)+gy)≧■60+メy)≧ま嗅〉tユ(め また、

1(X〉地(y)≧ぶx)+区→≧ (め・ LC)
CKx>嘔 (y滉素0め■(y)≦五(`)囁① また、
五(x)巧 (y)≦a~(x)+30)≦F(は)+b(cD)   (16)
となり、最小値 (最大値)はac)+区 )゙
(百 (ゞ》1は))でぁる。

従って、式(14)と等しい。すなわち、
τ=[c,こ]c)=L+コ ,五拓](め
(b)ご =五 oも の場合
上と同様にして、 ファジィ積の場合 も容易に
求 まる。領域が((+),(+))の 場合、

ご=EQ,こ ](J・p=[1・ L,五 '1]0)
領域が一般の場合、

さ=[2,3]o=[Min(_aL,ab,1_b,15),

Max(塁L,五L,ab)]0)
となる.す なわち、式(15)と等しい。

(17)

(18)

6. A型 とNFC型 ファジィ数について、
区間演算式の一般化例

す る。

Y
l・ 0

1(711t
V‖
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具体的なファジィ数として、 A型とNFC
型のそれぞれのファジィ数を五、 1と して、
ファジィ演算の 3組について区間演算式の結
果のみ示す。

(1)τ =Att O AЪ
(a)0=0の場合
τ=[(a(0)+●ω+(L(0)+d・り ,
C(0)―r・晨)+6(o)―卜ゃ](の
=E_a'+L',五 '■ ']o)

(b)O=① の場合
t=[Min(1'L',■ '5',こ 'ュ ',五 '3'),

Max(a'L',1'L',石 '百 ')]くヌ)
(2)さ =A宏 ONFCg

:

― |一

:

―ト

」
:

8。 まとめ

T― ノルムが‖inの ファジ ィ数演算の一般
化を区間表現 による簡単 な演算式で明 らかに

した。 また、 Minフ ァジ ィ演算のα等高線上

で得 られる区間値の計算 によって、拡張原理

による関数演算結果と同一結果が得 られるこ

とを説明 した。次回は、 この t― ノルムの α
等高線図を利用 して、 Min以外のい くつかの

場合について、 ファジ ィ数演算の一般化ヘ

拡張する
`
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7。 簡単な計算例

非 ファジィ凸 な上半部分連続 ファジィ数 χ,
bが、下記図 7と 表 2の様に与えられている。
それらのファジィ数演算0と Oを行った結果、
図 8、 9の様に求まる。
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区 間 表 現 法 に よ る フ ァ ジ イ 数 の t一 ノ ル ム

巻童事事 α>―一癬艶化   (II)
T― ノ ル ム フ ァ ジ イ 演 算 の 場 合 ―
A Ceneration of T― ■orms Fuzzy Operations on Fuzzy Numbers

by using lnterval Representations (lI)
―T― norms Fuzzy Operations―

中村 佳正
Yoshimasa  NAKAMURA

広島工業大学

Hiroshima lnstitute of Technology

あらまし:本研究はファジィ数演算のMax Min演算に関して、 区間表現法によって一般化

した成果を t― ノルムファジィ数演算に拡張する。 前回提案 した t― ノルムの

α等高線上で区間演算を行い、 それらより、最小値、最大値を決定 して行けば

t― ノルムファジィ数演算の一般化が行えることを明らかにする。

キーヮー ド:フ ァジィ数演算、 T― ノルムファジィ数演算、区間表現法、一般化、

T― ノルムーα等高線図

1.は じめ

本研究はMax Minフ ァジィ数演算に対 し

て得た一般化を tノ ルムファジィ演算に前回

[1]と 同様の区間表現法を用いて拡張 しよう

とするものである。

水本は t― ノルム, t― コノルムを統一す

る一般化 した関数式をグラフ表現を用いなが

ら、詳細に発表 した[2].我々の研究は通常
のファジィ数演算の場合と同様に、代表的 t

―ノルムとして、論理積 (Aま たはMin)、

代数積 (0)、 限界積 (0)、 激烈積 (A)
の4つ に対して、 ファジィ数演算の一般化を

考察する。 t― ノルムの一般式に対応するフ

ァジィ数演算の一般化 も、本研究の区間表現

法によるファジィ数演算の一般化の過程を用

いれば、同様な結論に到達するものと考えて

いる.そ の理由は、 t― ノルムの一般式の図
により、上記以外の t― ノルムの結果 もMin

演算と激烈積演算 Aの間に整然とした形の関
数として存在しているためである.

従って、本研究は前回の研究発表のファジ

ィ数に関する‖inフ ァジィ演算に対 して得 ら

れた結果とその導入過程を引継そして援用 し

ながら、 ファジィ数演算を区間表現により、

t― ノルムファジィ演算に拡張 し、一般化す

るものである。

2.t― ノルムファジィ演算に対する、 これ
までの成果

LoA.ZADEHが ファジィ数演算の基本理論と

して、拡張原理を提唱 してから、すでに、

17年間過ぎている。 その間に得 られている
ファジィ数演算に関する成果を関数表現法と

区間表現法によるものとに区分 して、簡単に

要点のみ述べる。

2. 1 関数表現法での成果

L― R関数表現法を用いたDoDU301S,H.PRADE

はMax Minフ ァジィ数演算に関する数学的な

厳密な取扱を行い, さらに、 t― ノルムファ
ジィ演算に拡張する試みが、制限されファジ

ィ数演算 (Oのみ)に対 して、次の3通 りに
ファジィ数を分けて行 っている[3].そ れは、

Non lnteractiveフ ァジィ数演算、 Weakely

Non lnteractiveフ ァジ ィ数演算とInterac

tiveフ ァジィ数演算である。 それらは、通

常の t― ノルムとして、 それぞれ、Maxを 用い

る場合、それ以外の t― ノルムを使う場合、

さらに、 2つのファジ ィ数の区間値にある関
係が条件として、付けられた場合を扱 ってい

る。約 10年前に、発表 された上記のいずれ
も、本研究て目的としている一般化の方向と

単純な形での計算式の明示という点では物足

りない。

その他、 ファジィ数演算に関連 しヽた ものと

して、 Interactiveフ ァジィ数演算に関する
もの[4]と ファジィ変数における大数σ法則

として、いわゆる、収束の問題等が扱われて
いる[5].本学会で、昨年、離散表現計算に
よるt― ノルムファジィ演算で「なだらかな
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非左右対称型」なファジィ数に対する演算が

0、 Oの場合について、拡張されることが発
表されている[6].

2.2 区間表現法での成果

ファジィ数演算がαレベル集合で扱える事

に関する最初の論文は、水本、 田中により、

13年前に発表された[7]。 その時に付けら
れていたファジィ数についての制約条件を解

除しながら、特に区間演算によって簡単に

‖aК ‖inフ ァジィ数演算を行 う試みを我々は

8年前に行った[8]。 この頃から、区間表現
法は区間分析法 (Interval Analysis)と して

種々の分野で採用されている.我々は前回の
発表てこの区間表現法による、Max Minフ ァ

ジ ィ数演算の一般化の成果を得た.こ の成果
を今一度ここで要約してみる。

制約条件が解除された2つのファジィ凸お
る数■=[■ ,=](よ)と ぢ=[L,1](→が区間表現と

して与えられている。ファジイ演算子0と O
について

徴=χ oヽ =[Q,●]0)=[彗 L,=+Ъ]い) (1)
=ヽぢ Oぢ =[c,こ]① =[Min〈生,ab,五 L,五百),

Max(3L,五L,ab)](い )(2〉

となる。

である。本研究においても、前回と同様、

yα・ が区間演算式の前に省略されている。

3.α等高線図による t― ノルムファジィ演
算の区間演算式の導入

前回の発表で、 Minフ ァジィ演算の区間演

算式の妥当性の説明と一般化を試みた。 今回

はその時使用したα等高線図により、 Min以

外の t― ノルムファジィ演算に対する区間演

算式を求める。 α等高線図の座標の書き方は

前回と同様である。 また、前回までのその図

は左右区間に分けで図示したが、 2つ の図の
違いは、座標軸上の区間値が異なるだけなの

で、以下はこれを 1つ の図として表す。

t―ノルムについて、次の不等号関係があ

る。

A≦ 0≦・ ≦A     ′ (5)
以下、最初にA、 更にO最後に 0に付いて考

察して行 く。     _
3。 1 激烈積 Aの場合

前回と同様の要領で、 α=xAyを 満足す
るα等高線を下記図の座標上に記入している。

→
2f

19alb)
4!I  Vi!

bll,上(わ

1雛

図 1。 A― α等高線図
A― α等高線は図 1の左右区間値に対 して,
Y軸 とX軸の1.0上 の軸上に2組の点として
存在する。 Aフ ァジィ数演算の結果はA― α

等高線上の2組の区間値を計算した値の最小
値 (最大値)を求めれば良い。
(a)電=χ Oτの場合
上記のA― α等高線図より、 α―レベルの

2組の点

■(`>咆(1)ま たは、」a)+b(メXスは)■ (1)ま た
は
=(1>馬
Cり )           (3)

の最小値 (最大値)を求めれば良い。
従って、

q卜=[Min(1(メ )+LKl),4(1)+L(メ )),

Max(ズ )゙巧(1),E(1)馬 0))]G)(7)
DoDUBOIS,H.PRADE[3]の 結果と比較 して見る。

今、 α=0と して、
βl■(1)■(0), βγ=Kl)―区0)
富=ヽ 0)―=(1), 7r覇

(0)I(1)

と置く、
(8)

CA=[Min(■(0)|メ 1),ご 1)+gO〉 ),

Max〈
=(0)+b〈

1),五(1)+3(o))](0)   (9)

=[Min(■(1)+ユ(1)=βヒ,メ 1)+b(1)―βo,
MaX(3(1)ぎЪ(1)+■ ,五(1)ギ5(1)+71)](OX 10)

=[ュ(1)+Xl)‐Max(βtt βp,

a(1)+b(1)+‖axく FL3つ](0) (11)
我々の結果は彼等の結果と等しい。

(b)■=IOちの場合
前回の区間演算式の‐般化された式(2)を A
―α等高線の2組の点について、適用すれば、

容易に以下の一般式が求まる。

■=[Min{ュc)メ 1),ュ (1)L(`),

ぶ→` (1),こ(1月(① ,
■0)Kl),=(1)L(メ ),
百α)百(1),=(1)b(ゞ )},
Makt(工)L(1),■(1)メめ,
五C)Kl),=(1)g吟 ,

うこ:  ズと
gL α.)色 」とこぇこ〕
こ

“

ヽこ可∝ )
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壁しぱ )
五億力(1),=(1)百 (め)]o) (12)

なお、 ファジィ数■,~bの領域が共に正なる
((+)■ ,(+〉Ъ)領域の場合、前回[1]の表 1
の式とA― α等高線図さらにα=0よ り、
CA=[Min(1(0)b(1),a(1)L(0)),

Max(言 (0)5(1),I(1)5(0))](o)   (13)

=[Min((■ (1)―ωb(1〉 ,ユ (1)(メ 1)―″),
Max(C(1)+7■Dl(1),=(1)(百〈l・17-0)](0)(14)

=[a(1)メ 1)―Max(gl)と ,メ 1)奮),
こ(1)5(1)・Max5(1)7t‐ ,こ(1)け ](0)(15)
これは、河口等[6]の A―積と同じ結果であ

る。

3.2 限界積Oの場合
α=xOy=(x+y-1)V0
を清足するO― α等高線は図 3の様に斜線上
になる。

図3.0-α 等高線図
Oフ ァジィ数演算の結果は、 O― α等高線

図すなわち、すなわち、各 αレベルの斜線上

の区間値を計算 しその最小値と最大値を求め

れば良い.それらの最小値、最大値を求める
ために、斜線上の区間値演算とそれらの区間

の帰属度関数日.f(me口bership function)の 性

質とを考慮 して、以下の図を工夫 して、考察

してみる.図 4～ 7は0-α等高線上の区間
値を計算するための図である。座標は横軸に

Xま たはYの レベルの値t縦軸に、区間値の
値を取る様にしてある。 α等高線上の2つの

計算すべき区間値が区間内に図示されている。

図4か ら図 7は計算すべき区間値の組がそれ
ぞれ,(a,ユ ),(■ ,■ )(_a,3),
(F, L)の全ての場合である。また、図の
区間における、日.fが直線 凸 、回 のそれぞ

れを実線、破線、一点鎖線として、表示 して

いる.

(a) 亀='0｀の場合
以下、区間の鵬.fの形状により、 (イ )～
(二 )に なる。 ここで、 △α=(1-α )ノ Nと す
る。

χY
図 4。 (■ , ュ)O― α等百線図

Xχ

図6.仁 ,LD●・蒔高線図

(イ )■ `fが直線の時

図の端点αと1.0の 計算で求まる。

c。=[Min{ュo)。メ1),ぶ 1)+Ю ),
Max(a~(メ )=5(1),ごく1)+5(い ))](ス)  (16)

(口 )田 .fが凸の時

C♂ [Mint〈メ)・ば1),ぶ 1)+Kは〉},

(ハ ;塁i'肇 t」:11+Rl~鱒
)](試)   (17)

貯1懸妻ふ載
=:,出

れ羽ω①
(二 )m.fが二般の時

貯 [層j耳■檬⇒《 1-⇒ ),

となま警『
債0・卜J)Kめ o

(b)■=五〇gの場合
区間値がさらに、← ),(0),(+)領域によっ
て、計算式が異なるから、 Oの場合より、更
に複雑となる。■.fの性質による、簡易計算

式 も導入出来るがここでは、一般化式めみ記

す。

←聴暉瑞世ギ:群鰤 :ぷ :

螢
郵

XI   X8´
量fxlJ t i(4)

tα″を a“n
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普当黒[」譜疑:凛講f樹
Ⅲ→メト践;

となる。

3。.3 代数積・ の場合
α=x・ yを満足する・ ―α等高線図は図
8の様になる。 この図より、 ・ ―α等高線上
の区間値計算は座標点 (″、改つ て、前述の

場合より、 さらに 2等分する。図 9、 10は
{ュ,o)の 組について表してrる。

五(x:)bGttiぶ )})](哄 X22)
8。 まとめ

T― ノルムがMinの 場合に引継、激烈積 A、
限界積 0、 代数積・ におけるファジィ数演算

の一般化を区間表現による簡単な演算式て明

らかにした.各 t― ノルムのα等高線上で得
られる区間値の計算によって、拡張原理 によ

る関数演算結果と同一結果が得 られることを

説明 した。我々は、 ファジィ数の型と性質、

そして、実数軸上の領域 の制約条件を解除 し

た。 今後、 この区間表現法の応用によって、
ファジィ型データ処理の発展へ貢献出来 るも

のと確信 している。
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図 8。 ・ ―α等高線図

図 9。 右下側部分  図 10o左上側部分
その他の図は省略する。・上図と式(1)と (2)ここ

より、以下の区間演算式が得られる。 ここに、

ヽ,ス =α KF+i・ △α)と置く、
(a)a=aObの 場合
こ=EMin哩暴■CF・・1・|め

+区 yt)),

q=[Minc‖
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ファジイ集合と2項演算
Fuzzy sets and birnry $erations

佐々木守寿

Moritoshi SASAKI

愛知教育大学

Aichi University of Education

あらまし 集合 X上の 2項演算から X上のファジィ集合の族における演算を導く過程を ,
拡張原理を中心に据えて考察する.フ ァジィ関係の合成も大きな役割を果たす .そ こで ,よ
く用いられるファジィ関係の sup―A合成の表現定理を,フ ァジィ関係とレベル2フ ァジィ
集合を対応させることにより与える。

キーワー ド 拡張原理 , sup―A合成 ,2項演算 ,フ ァジィ関係 ,レベル 2フ ァジィ集合

1.準備                        (八 Y)の メンバーシップ関数は,よ く用いられる次の
ものを考える .

Xの通常の部分集合を A「 Bi C,… で,X上のファジ     [f(つ ](b)=sup{イ(a)lacf-1(b)|
ィ集合を 4′ α・̈ で表す。また ,慣例に従い, ガ                    for Vb c Y
のメンパーシップ関数を同じ ″という記号で表す。 X                         (5)
の巾集合を P(x), X上 の全てのファジィ集合の族を   これを,拡張原理という。ここで,[o,1]は 最小値が
ДX)と 書 く。ファジィ集合 イ(八X)の α―カットとし  存在する集合であるから,
ては,強 α―カット                       sup φ =0  (φ は空集合)   (6)
ム =IxlxCX.イ (x)雲 α}         であることに注意したい。

={xlxCX,イ (x)>α }for Ⅷ c[0,1]  拡張原理は強α―カットを用いると,関数 f:X→ Y
(1)  と イc FIX)に対して

を用いる.ま た, vと Aは ,それぞれ ■axと 口inを     f(』 ∝=f(ム)for Ⅷ c[0,1]     (7)
表すものとする。上限と下限については, supと inf  と表現できる。弱α―カットを用いる場合は,任意の J
を用いる。                       (f(x)に 対し,

X,Y:集 合                     ヨa。 ∈f~1(b)s.t.

f:X→ Y:関数                   ィ(a。)=sup{イ(a)laCf-1(b)} (3)
とする。 fに よる A⊂ Xの像は,            が成立すれば (7)と同様の表現ができる。
f(1)=〔 f(a)lacA}        (2)

として定義される。 f(A)CYの 特性関数 χfω :Y
→ {0,1}は , Aの特性関数 χA:X→ {0,1}と     2.フ ァジィ関係とレベル 2フ ァジィ集合
h:P({0,ll)→ {0,1}s.t.
h({0,1})=1,                   x,Y:集 合

L(11})=1,                   ′:xxY→ [0,1]:フ ァジィ関係
h({0〕 )30,                  とする.′ に対応して二つの関数
h(φ )=0, (φ は空集合)     (3)     fa:X― →ДY)

なる関数を用いて , ■f:Y― )π x)
χfO(b)=h({χ

^(a)lacf-1(b)〕
)   を,それぞれ Va c x, Vb(Yに 対して

fOr ヽ CY            [fa(a)](b)= ′(al b)                  (3)
(4)     [af(b)](a)=ga,b)         (10)

と表される。ここでは: fに よる rC AX)の像 f(30  という値をとるものとして定義する。ファジィ関係の

-629-



Sup―A合成の表現に関 して,次の定理を与える。

[定理 1]

X,Y,Z:集 合
′:XXY→ [0,1]:フ ァジイ関係
″:YXZ→ [0,1]:フ ァジイ関係

とする。 ′と ″の sup―A合成
′・ ″:XXZ→ [0,1]

に対応する関数を

f..′ : X→ ′(Z)

●02f:Z→ 八X)
とする。このとき, Ⅷ C[0,1]に対して

(i) f.・。(a)“ = u { f2(b)磁  l b Cfa(a)∝ }

for Va C X (11)

(11)●・ 2f(c).=u{● f(b)alb(af(c).}
for Vc C Z(12)

(証明 )

(i)acXを 任意に固定する.cCZに 対 して
c“ f.o2(a)“ く→ (a,c)¢ (′ 00. (13)

を示せばよい。実際 ,

C ¢fa● 2(a)●
←→ c ¢u { f2(b)嗅  l bCf.(a)“ }

←→ c(fe(b)∝  for Vb(f● (a)“
⇔   [f。 (a)](b)>α  →   [f2(b)](c)≦ 配

for Vb C Y

←→ [f。(a)](b)≦ α or [f2(b)](c)≦ α

for Vb(Y
⇔ [fa(a)](b)A[f2(b)](c)≦ 腱

for Vb C Y

O  αa,b)A F(b,C)≦ α    for Vb C Y
e sup{aa,b)A Rb,C)lb(Y}≦ 腱
⇔ [′・ 月(a,c)≦ α

O (a,c)¢ (a。 ゎ
“

以上より,(1)が成立する。

(H)も同様にして示すことができる。

(14)

(証明終 )

(証明略 )

定理 1と 系 1に基づき,次の記法を使用する。

[定義 1]

X,Y,Z:集 合
f:X→ ДY)
g:Y→ 晨Z)

とする。 f tt g:X→ ДZ)を

([f tt g](a)).= u ( g(b)a l bCf(a).)

for Va C X,tC[0,1]  (19)
として定める。

さらに, イC FIX)に 対して, ・Jttf c ДY)を

(イ ホf).= u { f(a)“ l a C 4К I     (20)

として定める。

定理 1の主張は ,

fa● 2~ fa tt fa

●・ 2f = Ff tt ef

と表現できる .

3.フ ァジィ集合族上への 2項演算の拡張

(21)

(22)

一

[系 1]

X,Y:集合
′:XXY→ 10,1]:フ ァジィ関係
rc′てx),′ (′(Y)

とする。 イ・ F C ttY)と ′・ ′(八X)をそれぞれ
[イ 。4(b)=sup{イ (a)A αa,b)lacx}

for Vb C Y    (15)

[′・ 』(a)=sup l αa,b)A ab)lbcY}
for Va C X   (16)

とする。このときⅧ 〔[0,1]に対し,

(1)(イ・ 0颯 =U ifa(a)二 lacと |(17)
(11)(′・

'“

=u{●f(b)“ ibCAl(18)
が成立する。

X:集 合
とする。X上の 2項演算 ●は,直積 XXXか ら Xヘ
の関数

● :XXX→ X (23)

である。場合に応し, 0(s,t)を setと 書くことも
ある。

4′ (ДX)に対して , ガ●′とはいかなるもので
あるかを考えてみたい.次のような定義をよく見かける。

″●′は X上のファジィ集合であり, ycXに 対する
値は次式で与えられる。

[ro月 (y)
=sup{イ(s)A at)ls(x,tcX,s● t=y}

(24)

これは,初めに (si t)(XXXに 対して イ(s)A at)
という値をとる XXX上 のファジィ集合を作る。この
ファジィ集合を イと ′の直積と呼ぶことについては ,

ここでは論 じない。次に,こ のファジィ集合の 0に よ
る像を拡張原理によって求めたものである。

我々は,拡張原理を中心に据えて 2項演算を考えてみ

ることにする。 X上の 2項演算が与えられたとき,任

意に uCXを 固定すると,次の二つの関数を得ること
ができる。

[― ●■]:X→ X:sけ s● u    (25)
[u● ―l:X→ X:t→ u● t   (26)

拡張原理を用いると,関数 [― ●u]による、イ(aX)
の像は X上のファジィ集合であり, yCXに 対して次
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の値をとる。

[[― ●u](諭 ](y)

= sup { イ(■ ) l x( [― Ou]~1(y)}

=sup{イ (x)lxCX,x● u=y}
(27)

[― ●u](滑 を イ●uと か くことにする。同様にして ,

u● ″も定義できる .

Xの要素 と X上のファジィ集合との演算が定義され

たわけである。

ここで イ(ДX)を固定 して考えると,次の関数を得

る .

[″ ●―l:X→ バX):x→ r● x (28)

関数 [rO―l:こ ょる ′∈八X)の像は,拡張原理を用

いて求めると ДX)上のファジィ集合になる。この像

[/0-l(の を イ0′ と書いて, rと ′の演算結果と

してよいだろうか。我々は,先に ′C FIX)を固定して

関数

[― ●』 :X→ ДX):x→ x● ′  (29)
を作ることもできる.一般的には ,

となり,

[″ 0-l(め ≠[-0月 (紛

(38)

(39)

である。

ここで,[イ ●―l(の と [― ●』 (つ から同一のもの
を導きたい。これは,フ ァジィ集合とメンパーシップ関

数を同一視すれば, xか ら [0=1]へ の関数の集合上の
ファジィ集合をどう解釈するかという問題になる。よけ

いややこしくなるが ,記号で書けば, 八 [0,1]り を考
えることになる。解釈という言葉は適切ではないかもし

れない.こ こでは, Д[0=1]X)→ [0,1]Xな る関数を

作ろうということである .

一般的には,次のような問題になる .

Y,Z:集 合
f:Y→ 八Z):関数

とする。拡張原理を用いると, ′C aY)に対して

f(諭 (AttZ))と なる.こ の f(諭 に 八Z)の 要素を
対応させる。

ここで (24)の定義は,次のようにとらえられる.ま

ず, fを用いてファジィ関係 Ff:YXZ→ [0,1]を
&(S,t)=[f(s)](t)for V(s,t)∈ YXZ

(40)

として定める。 f(う に ″・ 島 を対応させるのである。

ここで, 0は sup―A合成である。定義 1の記法を用い

れば, ″・ &は fを直接使って ガ秦 fと書ける。
上記の方法を採用すると,

′米 [イ 0-l=/米 [― ●』 (41)

が成立する.実際, Ⅷ ∈ [0.1]に対し,

(′ 米 [イ 0-l)ヽ

=u{[′ 0-l(b)“ lb(λ }

=u HaOblacム }lbC&}
={aOblacム ,bCム }

=uHaOblb(A}lacた }

=u{[― ●』(a)。 lacム |

=(″ 米[-0』 )“             (42)
となる.

次に, uCXに対しては関数
[― ●u]:ДX)→ 八X):/→ /● u(43)

が対応するが, ′C ax)に 対しては何が対応するので

あろうか。これは ,

′([― ●u])=スu)          (44)
なる関数のファジィ集合 ′ (八八X)′《Ю)をどう解釈
するかという問題になる。

一般的には,次のような問題になる。

Y,Z:集合
とする.Yか ら FIZ)へ の関数の集合上のファジィ集合
力(aFIZ)Y)を Y―→晨Z)な る関数に対応させる妥当
な方法があるか。

力(AFIZ)Y)に次の関数を対応させることを考えよ
う。

[ro―l(の ≠ [― ●』 (つ
である。その具体例をあげよう。

X={0,1,2}

とし, 4′ (八X)を
″= 0.3/0 + 1.0/1 + 0.3/2              (32)

′3 0.5/0 + 0.6/1 + 1.0/2            (33)

とする。 X上の2項演算 ●を表 1.の ように定める。

表 1.{0,1,2}上 の2項演算

このとき,

[F● -3(0)=0.3/0+1.0/1+0.8/2  (34)

[r・ ―l(1)=o.3/0+0.3/1+1.0/2  (35)
[r● ―l(2)=1.0/0+0.3/1+0.3/2  (36)
[イ ●―l(め = 0.5/(0.3/0+1.0/1+0.3/2)

+ 0.6/(0.3/0 + 0.3/1 + 1.0/2)

+ 1.0/(1.0/0 + 0。 3/1 + 0。 3/2)

(37)

となる。同様にして ,

[-0』 (ゆ = 0.3/(0.5/0+0。 6/1+1.0/2)
+ 1.0/(1.0/0 + 0.5/1 + 0.6/2)

+ 0.3/(0.6/0 + 1.0/1 + 0.5/2)

(30)

(31)

● 0 1 2

0 1

1 1 2

2 1
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g▲  : Y ―→ ズ Z) s.t.

[f(s)](t)lf[g▲ (s)](t)=0{バ f)$
for Vs C Y,Vt(z

ここで ,0は ,

0 :P([0,1])→ [0,1]

(π z)Y}

(45)

(46)

なる関数であり, Sは [0,1]上 の 2項演算である。
0と して部分集合の上限をとるもの, Sと して Aを
採用すると,(24)の定義と一致する。実際 ,
sup{力(f)A[f(S)](t)lf(′(Z)Y}(17)

において , 力を ′, fを [― ou], Yを Дx), s
(Yを イ(Дx), Zを xにおきかえると ,
sup{′ ([― ●u])A[[― Ou](紛 ](t)

|[― Ou](八 x)「 (わ }

=sup{αu)A[イ ●u](t)|[― Ou]c FIX)′ (冷
}

=sup{ス u)A Sup{″ (x)lxCX,x● u=t}
|[― ●u]∈ 八x)′

`Ю

}

=sup{スu)Aイ(X)lxCX,uCX,x● u=tl
(48)

となる。

(45)は , 力c′″(z)Y)と s(Yが 与えられたとき
に Z上のファジィ集合を作る方法を示している,と見
ることができる。 (45)の特殊ケースである (47)は定
義 1の記法を用いると,次 のように表現することができ
る。任意の要素 sCYは
s:八 z)Y_→ πz):f→ f(s)    (49)

なる関数とみなすことができる。つまり s(f)=f(ξ )
である。ここで, 力cP(F Zヽ)Y)でぁるから sup―A合
成を利用すれば,任意の α([o,1]に 対 して ,
(ga(s))嗅 =(力 幸s).

=υ {s(f)“ lf(た }

=U{f(s)“ lf(た }   (50)
となる。
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ファジィ理論 を応用 したソシオメ トリー分析Ⅳ
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清 水 誠 一
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中 川 小 学 校

Nagawa PRo s.

伊 藤 良 彦

Yoslhiko rrOH

城 西 大 学

」yOhsd U」v籠リ

1 はじめに
いじめや登校拒否等の問題は今日の深刻な教育問題

であり,その早急な解決が必要とされている。これら

の問題の解決には,児童同士の関係の成り立ちを正確

に把握し,学習面や生活面にそれを生かして学級指導

をおこなうことが必要不可欠になってくる。

集団の中における,個 の々成員の牽引と反発の関係

を調査する代表的な社会的測定法として,ソシオメト

リックテストがある.この方法によれば各成員につい

ての選択・排斥関係や,各成員の集団における社会測

定的な地位の測定等の大局的な集団構造を把握するこ

とが可能であるが,その集団構造を明確に特徴づける

点においてはかなりの困難を伴う。

筆者等は,ファジイ理論を応用して人間の選択,排

斥の感情を測定することにより,従来のソシオメトリ

ッタテストでは十分に表すことのできなかった集団内

の人間関係や集団構造の特性を明確に抽出する方法を

開発 (山下 〔71)している。本研究ではファジィグ
ラフを応用したソシオグラムの分析法を示すと共に,

あらまし:ファジィ理論は人間の行動,認識などに関するあいまいな情報を分析し,意志決定を行う理論で,
自然科学,社会科学等の分野で広く応用されている.ソシオメトリーは集団成員の関連構造,即ち,相互の選
好や排斥の度合いを定量的に分析する社会測定法であるが,その構造を明確に表すことは,なかなか困難であ
る。本研究では,フ ァジイ理論の中でも,主にファジィグラフを応用したファジィソシオグラムの分析法を示

す。さらに,それをJヽ学校におけるタラスの人間関係の分析に適応したところ,成員の人間関係が明確になり
,タラス運営に必要な情報を得ることができた.またファジィソシオグラムの結果の信頼性を調べるためにフ

ァジイソシオグラムの結果と,担任教師および担任外の教師の所見とを比較したところ=かなりの共通点がみ

られた。

キーワート:グラフ理論 学級経営 フアジィグラフ フアジイ理論 ソシオメトリー 集団構造

YC6-1 8喘 F口可 S― S― m(Hidi鴫 町 .26～28,1992)

山 下  元
Hainme YAMASrrA

早 稲 田 大 学
Waseda Univmi7

津 田   栄
E TSUDA

国 学 院 高 校

Kokugann SR. Ho S.

西 村 和 子

Kato NISHIMURA
川 村 女 子 大 学

Kawamura Univ―ty

勝 又 保 雄

Yasuo KASUMATA

目 黒 高 校

Megr。  ま. Ho s.

それを小学校の学級集団に適用した事例を示し,さ ら

にその分析結果の信頼性について述べる。

2 ンシオグラムの構成方法
2-1 ソシオグラムの構成方法

L人の集団に,種 の々理由からM人 (1<M<L)
を選択する多項目のアンケートを行うと,成員iが j

を選択する回答行列

K=(kl) (kl:選 好順位)
が得られる.次に,選好範囲Nを基準とした係数
r巧=N― kl ,N=〔Σ Max{Kti1/L]

から選択順位の行列R=(rl), rJ≧ o,を作る。
ただし, I ]はガウス記号を表す。
順位行列R=(rl)か ら,友好のファジィネス
Slと選好のファジィネス tlを定める。

定義 1  ファジィ選好 (i→ j)行列 (グラフ)
T=(t ij),t巧=r ij/(N-1)

定義2  ファジィ友好 (1～ j)行列 (グラフ)
S=(s ij), 2/s巧 =1/t巧+1/t ii

集団成員に関する情報は,ファジィ友好グラフSの
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―
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タラスター分析による分割樹形図Pと ファジィ選好グ

ラフTの近似グラフT富 (洲之内 〔41,山下 〔7
1)に集約される。
2-2フ ァジィンシオグラムの構成法 (I)
分割樹形図Pと Tの近似グラフT率を総合して,フ

ァジィソシオグラムFZを構成 (津田 [101)する.

集団成員数Lが大である場合は,構成法 (1)は簡
単ではない.本格では,クラスターの間違構造を用い

る段階的なファジィンシオグラムの構成法を提案す

る。

2-3 ファジィンシオグラムの構成法 (肛 )
分割樹形図Pのレベル zのクラスターCからDへの

ファジィ関連係数 u cdを定める。

C=ici:1≦ i≦ m〕
D=〔 di:1≦ j≦ n)

定義3 累乗平均 :u cd
u■d=Σu■/′m, u■d=Σ t句/n
定理 l m〓 1,n=1→ ud=t巧

m,■ ↑十∞→ u“ ↑Max(tl〕

クラスターグラフU==(u cd)の近似グラフ U
`を作る.次に,U8にタラスターの各要素を代入し,
Tの近似行列T=で関連付け,ファジィソシオグラム

FZを構成する.

構成法 (1)に比べると,
あり,システム:ヒしやすい.

構成法 (肛 )は組織的で

被選択児童出席番号

4 5・・・・・●●o2425 2627

3 ンシオグラムの適用事例
3-1 アンケートの実鮨

フアジィソシオグラムの適用事例として,小学校の
人間関係の分析について述べる。

岡山県N小学校4年生27名のクラスを対象に,質
問紙法による「友だち調べのアンケート」 (丸川 [

51)を実施した。
このアンケートの結果から,図 1のクラスの成員に
関する回答行列K=(kl)力 =得られた。 (行列中の数
字は相手を選択した順位を表す。)この回答行列をも
とにして,フ ァジィグラフU率を求める。
3-2 ファジィグラフ作成の手順

(1) 定義 (津田 [10])に より,ファジィ行列T
(選好行列)とファジィ行列S(交友行列)を作る。
(2) ファジィ

`予

列Sから分割樹形図P(図 2)を
作る.

(3)分 割樹形図PのタラスターRO.75を 選ぶ。

(4) R。 .75フアジイ関連グラフUZ(図 3)を作

る。

(5) UZo近似グラフU8を作る。
(6) U=に RO.75のタラスターの各要素を代入し,

全要素をTの近似行列THで関連付け,フ ァジィンシオ
グラムFZ(図 4)を作成する。

4 分析結果および考察
フアジィソシオグラムF蜀 らヽ,次のようなクラスの

成員の大域的な関係が視られる。

友好関係を表す矢印が集中しているのは,クラスの
他の成員からの信頼も厚く,いわばォビニォンリーダ
ー的存在の児童である。図4では,No.4,No.17の 児
童がそれに該当する。

フアジイソシオグラムの周辺に存在するのは孤立的

児童である.図 4からlおNo.11,Nol1 3,No.14,
No.22,No.24,等 は矢印の向きが相手のみに向い
ており,他から孤立している傾向を示している。
面端に矢印のある児童同士は互いの友好関係を表し

ている.例えば,No.2と No.5,No.8と No.10,
Nd9とNo.12,No.19と No.23などの児童は互いに
大変仲がよいことがうかがえる。

分析結果が得られた後に調査対象のクラス担任に,

分析結果からみて特徴のある児童のプロフィールにつ

いて尋ねた:さ らにこの結果の信頼性を調べるため,

担任以外の教師にも同様の調査を試みた結果を表 1に

示す.表 1の内容をファジィソシオグラムの分析結果
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０
０
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図 2 アンケートの回答行列K
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{8,101(2)(5}(6〕 14,12}〔 9〕 (1){3117)111)1131 116231 1181(1923〕 〔20)(17){25,127}(lS, 121〕 {14〕 (22,{24〕   R10o

l∨ ソ |||||∨ ∨ ∨ |||||
(3.10)

|

〔8,10)

|

14.12,〕 11){3)(7)111,113)

| |||||
14.12ρ )(1)(3)(7)(11〕 (13)

(3.10) 125`■ ,12ρ〕  〔1)(3)17)111)(13)

| ∨ ||||
(8,10〕     125rr.12ρ .1: 13〕 (7)(111113〕

∨  ||||
〔3.10255■ .12,,1)  13)(7)111)113)

∨  |||||

11626,18)  (192320)

|  |
(1626,13〕   (19,320)

|  |
11626。 18)  (192320〕

|  |
11626.18〕   (19′ B20〕

|  |

(1626。 13)1192320)

|  |

| |||
(211(14)122,124)RO.75

1 111

“
―
―

“

(172527} {15)121){14){22〕 {24) RO.86

〔:7“ 27.Sl

|

(172527.15。 〕

|

(172527.15,)

|

11725,7,15。 )  121)`14)122){24)  R050

/111
」)y)堅〕 RO“

〔21)114)122)(24〕

| |||
(21)(14)122){24)

| |||

グループの構成員

A={8, 10〕

B=(2, 5, 6}
C={4, 9, 12)
D=116,18,26}
E=(19, 20, 23)
F={15, 17, 25, 27〕

図 2 分割樹形図 P

図3 RO.750フ ァジィ関連グラフUZ

図4 ファジィソシオグラムFZ

(3,1025``.12,,1,7,11,13,1626.18,19′ 320,17,527,lS,1.142224)

-635-

{8,1025`■ .:2,,1■ ,7.11.13)
ヽ

甲
::は
ま"

.57;i
0.57i i α云|「凛モチ:075
|10.30 
｀
tr      °・251｀
0理‐・‐ぶ ‐1



講 側 担任崚■からみたプロフィール 担任外量■からみたプロフィール

No 3 男

ユーモアがあり友遅は多いと思うが.行

"に

餞
実さがrrく J“り旭 lまできにくいと思う.

No4 男 と籠器J露:晟|」:セ F,ざL爛
されており、リータ…として活■している。

ましめで敏層や日上の人に対して礼日正しい。
友人の間では時に自己を主彊しすぎることがあり
けむた力

`ら
れることもある。

N● 13 男 嘉難響慧棗静tぞ鑑τた群1[藤
ある。

姐気で友人との トラブルカリ
'い
が、世話やきで

目鳥冨壌二吾全ほ看Fか
したりすることもある。

N● :4 女 親伸舞鴨奮k奮勇驚r量儀雇
―百もある.

が鼻盆31ぶ F行
“

する.AO撃判を気にする

L17 女 遷騨 3憲勇閣 鷲 健
=憲

繋毬
2L_

か習目裁ぎAキ
=IPが

しつかりしている。友違

N●22 女 な隷?疑腱爵:セ裏tt、主呂て喜場Pま
り
記票躍]諮 :ゝ葛露;l自分

CttULが言える。

N●27 女
何3に対しても熱心に取り組み行鵬も崚敏で
7aOためによく活■している。 ぃ警讐蹴事議:F雫ツタ

"憲

島tFい
る。気力電

と比較してみると,フ ァジィソシオグラムの妥当性お

よび信頼性ががかなり高いことがわかる.

また児童相互の人間関係について調査したところ,

個人的な趣味・興味等が一致する

以上,適用事例が示すように,フ ァジィソシオグラ
ムから成員の人間関係がかなり明確になり,クラス運

営に必要な情報が得られる。

なお,フ ァジィソシォグラムの分析には,大量のデ
ータ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,コンピユータによる支援システムが開発

され,筆者等の間で利用されている.

本稿ではファジィソシオグラムの分析法を示すと共

に,適用事例を通して,その効用を述べた.なお,事
例は学校教育についてであるが,本分析方法は,社会

集団の構造や系列の分析などにも適用される。

なお末筆な′Jヽら,本研究でお世話になった早稲田大
学の洲之内治男教授,滝沢武信助教授,宮城教育大学
の森岡正臣助教授,ラ ンドコンピュータの国重誠也氏

および,カリフォルニア大学のL.ザデー教授に感謝
する。
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近似グラフを用いたファジィ評定構造分析
FUZZY DETERMINATE STRUCTURE ANALYSIS

USING APPROXIMATE GRAPH

山下  元 伊藤 良彦 勝又 保雄 津田
Hajime YMSITA   shihiko lTOH    Yasuo KATSUMATA     Ei TSUDA

早稲田大学  城西大学   目黒高校   国学院高校
WASEDA Univ.     」YOSAI Univ.    鵬 駅O SR.lL S.   KOKllCAKUIN SR I S,

ファジィ理論は,人間の行動,認識などに関するあいまいな情報 (フ ァジィ情報)を分析し,意志決定を行う理論
で,自然科学に加えて,社会科学,人文科学の分野にも広く応用されている.
一般に,フ ァジオ情報は,フ ァジィグラフを用いて表される。従って,その構造を類似性,関連性,順序性等の観
点から解析することにより,情報の特徴が明確になり,大域的に適切な意志決定が可能になる.
本稿では,フ ァジィ情報の特徴を明確にするためのファジィグラフの近似構造分析法と,それを応用したアンケー

トの評定構造分析法を論ずる。

キーワード:近似構造分析,フ ァジィグラフ,フ ァジィ決定, クラスター分析,評定構造分析

§1.はじめに

グラフ理論は,現象における項目のクリスプな関連構造を  定義 2.3:Fと F'の距離関数d(p)
二値的に解析するが,すべての関係が二値的に構造イヒ 系列     d(p)=2Σ  l fll― f'::1/(■ 2_.)∈ 10,1〕
化できるとは限らない.筆者等は,フ ァジィ理論を応用して  定理 2.1:Vp,d(0。 25)≦ d(p)
項目の多値的な関連構造を解析することにより,現象の近似   ファジィグラフFpのファジィ弧数をφ(p)と し,表現
構造を抽出する方法を考案した。              関数 e(p)を定義する.

本稿では,フ ァジィグラフの近似構造の分析方法を示し,  定義 2.4:F'の表現関数 e(p)
それを応用したテスト,ア ンケート等の結果に関する評定構     e(p)=φ (p)/(n2_n)∈ [0,1]
造の分析方法とその効用を述べる。             定理 2.2:p↑ 0.5→ e(p)↑ e(o.5~)

§2.フ ァジィグラフの近似分析

ファジィグラフをG=(V,F)で表す。但し,V={V:}      1
は頂点の有限集合, F=(f iJ)は頂点viか らvJへのフ
ァジィ関連構造行列である。グラフGは,行列Fにより定ま
るので,本稿では,フ ァジィグラフをFで表す.

定義 2.1:フ ァジィグラフF

F:VxV→ [0, 1]
ファジィグラフFの関連構造を近似するために, p― グラ

フF',Fと Fり距離関数 d(p),F'の表現関数 e(p)等 を
定義する.

2。 1 ファジィグラフの簡約分析
ファジィグラフFの関連を簡約化するために,Fを三値構
造分析する.

定義 2.2:Fの p― グラフFp.p∈ [0,0.5)

…よ引‖「群甲

YC6-2 8th Fu2y SyStem Sympsium(Hiroshima MaV.26～ 28,1992)

P0          0.5  ″

図 2.1 距離関数 d(p),表現関数 e(p)

Fと F'の類似度を表すファジィ集合をD, FDの表現の
明確度を表すファジィ集合をEとする。

定義 2.5:D, Eの帰属度関数 f。 (p),fE(p)
fD(p)= {d.6=~d(p)}/ {d.`=一 d(0.25)}
fB(p)={e(o.5~)一 e(p)}/ {e(0.5~)一 e(0)}

但し,d..x=Lx{d(0),d(0.5~)}と する。

西村 和子
Kazuko NISII皿

川村女子大学
KAWnRA Univ.
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2.3:フ ァジィ決定G=D∩ E
f。 (p)=fD(p)Λ fB(p)

2.4:フ ァジィ決定Gの最大化決定π

π=Inf(p:f。 (b)iSup f。(x)}

0.5

図 2.2 ファジィ決定G=D∩ E

定義 2.6:Fの近似三値グラフF+

…… H‖抵∵予
グラフF率は,フ ァジィグラフFの構造を三値的に表すグ

ラフで, fl』 =1, 0は頂点viからvJへのクリスプな関
連.f ll=0.5は ファジィな関連を表す.

ファジィ決定Gの最大化決定πによるFの近似二値グラフ

F°から,頂点のクリスプ/フ ァジィな関連構造が明確にな

り,集合 {vi)の要素の三値的な順序づけができる。

2.2 ファジィグラフの類別分析
ファジィグラフFの頂点を類別化するために, Fを対称化

し,頂点をクラスター分析する。

定義 2.7:Fの対称化行列S
S=(s口 )= 2/s iJ=1/f:,+1/f ll
Sの推移包 (可達行列)Sの z― レベル行列S=で与えら

れる関係R.は同値関係になるので,商集合V/REは z以
上の類似度をもつ頂点の同値類 (ク ラスター)を表す:

z∈ [0, 1]に関する各レベルのクラスターの細分割状

態を樹形図に表すと,分割樹形図 (デンドログラム)Pがで
きる。これから,頂点の各レベルでの類似構造が明確になり,

集合 {vi}の要素の類別ができる。

2.3 ファジィグラフの近似分析
ファジィグラフFの頂点の類似構造を表す分割樹形図Pと

関連構造を表す近似グラフF・ を総合すると, Fの近似構造

グラフΦ
菫ができる。但し, zは頂点の類似レベルを表す。

一般に,フ ァジイグラフFの頂点数#(V)が大きい場合に

は,分割樹形図PのクラスターV/Rこ の関連構造グラフを

作り,近似構造グラフを用いてΦ
8を
作る.

ファジィグラフC(V,F)の近似構造グラフΦ(V8,F° )
を作る手順は,図 2:3と なる。但し, zは Vの類似度を表す。

定義 2.8:ク ラスターA→ Bの関連係数 t AB

t AB=Σ Σ tij/mn∈ [0,1]
但し,A={al:1≦ i≦ m},B={bl:1≦ j≦ n}

とする。

クラスターの関連構造を利用することにより,近似構造グ

ラフは,次の手順で作る.

(1)分割樹形図Pに関する類似レベルzのクラスター集合
X={XК )を選ぶ.
(2)ク ラスター集合Xに関するファジィグラフU8か ら,

近似グラフU・を作る。

(3)2ラスター集合X,近似グラフU°,Fの近似行列F.・
から,近似構造グラフΦ2を作る。

G(V, F) G(X3,u8)

Φ (v8,

F'

F・ )― G (x3, uO)
P=

図 2.3 近似構造グラフΦ8の構成手順

2.4 ファジィグラフの類似評定
二つのファジィグラフに関する類似の程度は,フ ァジィ決

定を応用して評定される。

ファジィグラフFと Gが「類似している」ことを表すファ

ジィ集合をA, Fと Gが「類似しているとも類似していない

ともいえないJこ とを表すファジィ集合をBとする。

ファジィグラフFと Gの距離をd(F,G)と する.
d(F,G)=Σ  l fil― giJ I/(n2-n)∈ [0,1]
Aと Bの帰属度関数 fA(d)と fB(d)は次のようになる.

f▲ (d)=1-d
fB(d)=1-11-2dl

ファジィグラフ決定AABの最大化決定は0であり, d=0
のときFと Gは類似することになる。これは当然のことである

が, Fと Gの類似の範囲dと しては,意味がない。このため,

条件を緩めて,フ ァジィ決定AAB,veryA A B,A AslxneB,

veryAAsclme Bの 最大化決定を求める。

(1)フ ァジィ決定AABの最大化決定は約0.33である。
これから, d∈ [0,0。 33)の ときFと Gは弱類似するといい,

F～ Gと表す .

(2)フ ァジィ決定veryA A B,AAsolne Bの最大化決定

は約0。 27である。これから, d∈ [0,0.27)のとき,Fと G

は類似するといい,F～ Gと表す.

P8

P=
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(3)フ ァジィ決定veryAAsomeBの 最大化決定は約0.20

である。これから, d∈ [0,Q20)の とき, Fと Gは強類

似するといい。F≒ Gと表す。

ただし,some lま ,Elclre Or less の意味である。

d(F,G)≧ 0。 33⇒ F～G(非類似)

o(F,G)<0.33⇒ F～G(弱類似)
d(F,G)<0.27⇒ F～G(類 似)
d(F,G)く 0。 20⇒ F≒ G(強類似)

§3.項目の評定構造分析

ファジィグラフFの近似構造グラフΦ
8を
用いることによ

り,テスト,ア ンケート等の評定構造を分析できる。

3.1 項目概念の評定分析

項目 {Vl 11≦ i≦ n}についての関係 r iJのアンケー

トを実施すると,応答行列R=(ri`)が得られる.但し,

r ilは項目Vlと V』 に関する好悪.優劣,前後,等の個人

の評定値で, r il∈ [0, 1]= r il=0.5と する。

応答行列Rから,項目Vlと V,の類似係数Sil,Vlか

らVJへの関連係数 t iJを定義し,これから,フ ァジィ類似

構造グラフS=(Sil),フ ァジィ関連構造グラフT=(t il)

を作る。

定義 3.1:

a=Σ (r ti∧ r Lj)

b=Σ {OV(rL:~r Ll)}

c=Σ {OV(r Lj~r kl)}

d=Σ {(1-rヒ 1)∧ (1-r kl)}

ただし,xAy=Min{x,y},xVy=MaX(X,y}
定義 3.2:フ ァジィ関連係数 s iJ

s:』 =(a+d)/n ∈ [0,1]
定義 3.3:フ ァジィ関連係数 t iJ
ti`=(a+d)/{(a+c)十 (c+d)}∈ [0,1]

趣  3.1:s:J=1-dij
t ij=s i1/(1-Fi ttT」 )

1/t iJ+1/t`i=2/s iJ

ただし, d il=Σ lr彙 :一 rLJI/n,Tl=Σ  rti/n,

FJ=Σ rLJ/nとする。

ここで, a, b, c, dは {0, 1)データから得られる

クロス集計表を [0, 1]デ ータにも用いることができるよ

うに拡張したものである。

また,定理3.1を用いると, s口, ti`の値は,距離

dil,平均Fl, Tlか ら容易に計算できる.

3.2 評定構造の分析事例

項目概念の評定構造は,テスト,ア ンケート等のデータを

分析して作る。

7項目についての選好関係のアンケートを実施し,個人の

応答行列R=(r ij)を得た。

☆ 次の項目を比較して,好きな方に 1,嫌いな方に 0,
どちらとも言えないときはFを書きなさい.

サッカースキー 卓 球 テニス パ レー 野 球

1.サリカ~ ※ 0 F 0 1 F

2.ス キー 1 ※ 0 1 1

3.卓 球 F 0 ※ 0 0 0

4.テ ニス 1 1 1 ※ 1 1

5.バ レー 0 0 1 0 ※ F

6.野 球 F 0 1 0 F ※

図3.1 アンケートの応答行列 R
応答行列Rの Fを r il=0.50と し,フ ァジィ類似構造行列

Sを作る。また,これをクラスター分析して分割樹形図Pを

作る。

次に, ファジィ関連構造行列Tを作り, これを近似分析す

る。

ファジィグラフTと p― グラフT'の類似度の帰属度関数

fD(d),TPの表現の明確度の帰属度関数 fB(d)の値から

ファジィ決定 fG(p)=fD(p)∧ fE(p)の最大fLA定を求

めると, pの最適値としてπ=0。 1が定まり,これから,近

似グラフT'を作る。

更に,分割樹形図P(図3.2)と近似グラフT・ を総合し

て評定構造グラフΦ
8, z=0.83(図 3.3)を作る。

評定構造グラフΦ=から,項目の評定構造について次のこ

とが考察される。

(a)Φ 2に クラスター {スキー,テニス},{サ ッカー,
パレー,野球},{卓球}が在ることから,種目が類別され
る。

(b)Φ Zに経路 {卓球}→ {サッカー,パレー,野球}→

{スキー,テニス}が在ることから.種目を系列化できる。

また,集団についても同様にファジィ関連グラフUを作成

でき,ク ラスター分析および系列化等が可能になる。
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Rl.00

RO。 92

Fし 0.33

RO。 75

R0.6? 7 '

図 &2 分割樹形図P

図 3.3評定グラフΦ8

適用事例が示すように,本分析法により,個人,集団等の

項目概念についての評定構造が適切に抽出でき,あいまいな

情報に関する正当な判断が可能になる。

§4.むすび

本稿では,フ ァジィ理論を応用した項目の評定構造分析法

を示し,それを応用したテスト,ア ンケート等の分析方法と

その効用を述べた.

また,フ ァジィ情報の分析を正確,かつ,迅速に処理する

ために,コ ンピュータによる支援システムを設計,開発する

必要がある。

なお,フ ァジィ情報に関する本解析法は,評定構造分析に

かぎらず教材構造分析 [山下6,津田7,他], ソシオグラ

ム分析 [山下8,西村1■ 他]にも有効であり,フ ァジィモ

デリングに,今後,広く応用されるであろう。

末筆ながら,本研究に関してお世話になった早稲田大学の

洲之内治男教授,滝沢武信助教攪 および,カ リフォルニア

大学のL.サデー教授に感謝する。
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あいまいなカテゴリ反応データのファジィ構造化分析
Fuzzy structuring analysis

of vague categorical response data

中村和男

Kazuo Nakamura

製品科学研究所

Industrial Products Research lnstitute

あらまし ある対象群について様々な特徴カテゴリに対する該当性判定データを取得し,
それら特徴カテゴリ間の構造と対象間の構造を見いだし分析するという問題の枠組みで,

該当性判定が必ずしも {0, 1}的でなく該当度をもつ場合の構造化分析法を提案する.
異なる類型の対象群に対する該当性パターンが類似する特徴カテゴリは親近性が高く,異
なる類型の特徴カテゴリ群に対する該当性反応パターンが類似する対象は親近性が高いと

いう要請を同時に満たすようなファジィグラフとしての構造化法である。分析事例として

図形分布パターンに対する印象表現用語群への該当度評定データに適用して,そ の有効性

カテゴリ反応,該当性,親近性,構造化法,フ ァジィグラフ
を検討 した .

キーヮー ド

1.は じめに
クラスタリングでは対象の多面的特徴を複数の変量で

表 し,それら変量ベクトルを比較することによって対象

間の親近性をとらえ,こ れに基づきグルービングを行う。

このとき,各変量は連続量としての尺度値をとる場合と

質的にカテゴリヘの該当の当否を表す場合がある。

前者ではベクトルの成す角度や相関係数あるいは非親

近性の指標としてベクトル間の距離がよく用いられる.

質的なカテゴリ反応データの場合には,一対の対象に対

しての {0, 1}的反応ベクトルの関連度を求めるため
のいくつかの指標が知 られており

1),こ れを対象間の親

近性指標とみなすことができる。またこうした対象間の

(非)親近性のデータから直接クラスタリングを行うの

ではなく,多次元尺度構成法2)に よって潜在的基本次元

とそれによって張 られる空間上に対象の布置を求めるこ

とも可能である.一方,[対 象]X[特 徴変量]の デー
タから潜在的な多次元空間における対象群の布置および

特徴項目群の布置を求める方法もある。特徴変量が連続

量の場合には因子分析などが,{0, 1}的 データの場
合には数量化Ⅲ類

3)の ような最適尺度法
4)が
用いられる。

ここでは,[特 徴変量]がその対象の各特徴カテゴリ
ヘの該当の当否を表すが,区間 [0, 1]に おける該当
度として得られる場合を取り上げ,一対の対象の特徴変
量ペクトル間の関連度としての対象間の親近性,な らび

にこれと双対的に一対の特徴カテゴリ間の親近性をファ

ジィ集合の一致性の指標によって同時に推定する手法の

提案を行 う。そこでは:類似の特徴カテゴリや類似の対

象を冗長なものとして,そ の親近性算定への影響を抑制
するように工夫している。

2.手法の基本的な考え方
一群の対象とさまざまな特徴カテゴリとの間の該当度

に関する反応データが与えられているとする。そこで,

ある程度異質 (他のすべての特徴カテゴリと非類似)な

特徴カテゴリの一群に対する反応パターンが類似してい

る対象は相互に親近性が高 く,あ る程度異質 (他のすべ

ての対象と非類似)な対象の一群に対する反応パターン

が類似 している特徴カテゴリは相互に親近性が高いと考

える。

したがって,対象間の親近性を規定するのに,特徴カ

テゴリ間の親近性構造を考慮 し冗長な特徴カテゴリの効

果を抑え,逆に特徴カテゴリ間の親近性を規定するのに,
対象間の親近性構造を考慮し冗長な対象の効果を抑える

ように相互に規定 し合う同時分析機構を考える。

そうした分析機構を考えるに当たって満たすべき要件

を考えておこう。

要件 a) 特徴カテゴリ (対象)群に対し,全 く同一
の該当性反応を有する対象 (特徴カテゴリ)群は相互に

親近度 1で関連しており,それら対象 (特徴カテゴリ)
は特徴カテゴリ (対象)の親近性規定において同等に分
担貢献 し,あたかも単一の対象 (特徴カテゴリ)の ごと

くの効果をもつとする。

要件 b)特 徴カテゴリ (対象)群に対し,全 く重な
りのない該当性反応を有する対象 (特徴カテゴリ)群は
相互に親近度 0を とり,他のすべての対象 (特徴カテゴ
リ)と親近度 0と なるならば,そ の対象 (特徴カテゴリ)
は特徴カテゴリ (対象)の親近性規定において独自に最
大限の貢献をする.

以上から,所与の対象の集合 S中の一対の対象 (s,
t)間の親近度は,基本的には対象 s, tについて該当
する特徴カテゴリのファジィ集合 Fs,FT⊂ Sを比較し
その集合間の一致度として規定する。ただし,各特徴カ
テゴリは対象間の親近性規定への貢献度を有 しており,
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この貢献度を考慮 して Fs, FT間 の一致度を算出する。

この各特徴カテゴリの有する対象間親近性規定への貢献

度は,特徴カテゴリ間の親近性構造から,要件 a)b)
を満たすような形で規定されるとする.こ の考え方は,

「対象」と「特徴カテゴリ」という表現を入れ替えても

双対的に成り立つと考える.以下に具体的な数理的な定
式化を行 う。

く数理的な定式化 >
s, t:対象 (∈ S)
v,w:特 徴カテゴリ (CV)
f(s,v):対 象 sと 特徴カテゴリvと の適合度

(C[0, 1])
φ(s):対象 sの特徴カテゴリ間親近性規定への貢献

度 (∈ [0,1])
φ(v):特徴カテゴリvの対象間親近性規定への貢献

度 (C[0,1])
p(s,t):対象 s, t間 の親近度 (C[0, 1])
q(v,■ ):特徴カテゴリv,w間 の親近度 (C[0,1])

すべてのsCS, v∈ Vに対して {f(s,v)}が該当度
反応として与えられているとき,{p(s,t)},{q(v,
■)}は次式を満たすと考える。

Mv[φ (v)。 {f(s,v)∧ f(t,v)}]

用 いた .

くstepO〉

くstepl〉

くstep2〉

くstep3〉

くstep4〉

くstep5〉

パラメータα (>0), ε (>0)を適当
に設定。

k=0と しp(° ),q(0)を適当に初期設定 .

(3)(4)式 にp(k), q(k)を 代入 して

{φ (s)}(k),{ψ (v)}(L)を 求める。
(1)(2)式 に {φ (s)}(k),{ψ (v)}(k'

を代入 してp,qを 求める。
p(k+1)=p(k)+α (3-p(k)) (7)
q(k+1)=q(k)十 α(a~q(k))(3)
if[lp`k+1)_p(k)|<ε

andl q(k・ 1)_q(k)|<ε ]
then終了
else k=k+1と してくstep2〉ヘ

4.人エデータによる本手法の特徴の確認
所与の各対象の特徴カテゴリ該当度反応データとして

クリスプな該当度から成るTable lの {f(s,v)}を与え

る。対象 1～ 6ま では特徴カテゴリ1～ 6について順次

少 しづつ異なる反応をしており, これに特徴カテゴリ6

と同一の 7～ 10の カテゴリを付加 し,対象 6と 同一の7
～ 10の カテゴリを付加 した形になっている。これを本手

法により分析 した。対象間および特徴カテゴリ間の親近

度を類似の特徴カテゴリや類似の対象の冗長性を考慮し

ない場合と考慮した場合を比較すると,後者は,特徴カ
テゴリの対象間親近性規定への貢献度ψ(1)=¨ 。=φ (5)=

1.0で , ψ(6)=… 。=ψ (10)=0.2と なって,対象 1～ 6と
特徴カテゴリ1～ 6か らなる本来の該当度データ部を分

析 した場合と同じになり冗長性が排除されているのに対

し,前者では対象 1お よび 6～ 10の関与する親近度が冗
長性の影響を大きく受けている。

5。 実判断データの分析例

単純な要素図形を平面上に空間分布させて作ったFig.

1の 20パ ターンを対象刺激群 Sと し,所与の 51個の
形態的,情緒的印象表現用語群V(活発である,す っき
りしている,な ど)に ついてその該当度評定を行っても

らった (実験の詳細は文献5)参照 )。 被験者11人の該当

度平均値を {f(s,v)}と して,本提案手法を適用して,
対象刺激である図形パターン間の親近度と印象表現用語

間の親近度を同時に分析 した。得 られた親近関係はファ

ジィ関係で反射的,対称的であるが,必ずしも推移的と
は限らない。これをファジィ無向グラフとして表現 して

全体の構造を把握するとともに,あ るαレベルで同値関

係を構成する用語の部分集合 (完全部分グラフ)で極大
なものの群を抽出する (Kauf■ an n6)).こ の親近関係は

推移性を満たすとは限らないので, これらのクラスは互

いに排他的とはならない。得られた各クラス内の要素は

様々な対象に対して同様に用いられるので互いにある意

味で似ているといえよう。

p (s. t):

a (v, r):
Ms

φ(s)={Mt[

Mv[φ (v)。 {f(s,v)Vf(t,v)}]

Ms[φ (s)。 {f(s,v)Af(S,■ )}]

[φ (s)。 {f(s,v)Vf(s,■ )}]

p(s,t)γ ]}「
1

(2)

(3)

(4)d(v): (M, Iq(v,r)7] ] -1

ここに,Ms,Mvは フラジィ集合の大きさの測度でここ
ではファジィ集合の基数としてみた。また, γは他の対

象 t(特徴カテゴリw)と の親近度の,対象 s(特徴カ
テゴリv)の特徴カテゴリ (対象)親近性規定貢献度ヘ

の係わり方を制御するべき乗係数で,γ が増大するに従

い一致性の高い他の対象 (特徴カテゴリ)のみを考慮し,
ゼロに近ければ一致性を緩やかにとらえて多くの他の対

象 (特徴カテゴリ)ま で同等に考慮することになる.

なお,上記では集合間の一致度 1)と してJaccardの 一

致性係数の考え方を採用 しているが,他の諸一致係数を

用いることもできる。

3.親近度算出アルゴリズム

様々な (s,t),(v,W)に 対する {p(s,t)}{q

(v,■)}を それぞれベクトルp, qとすると,{f(s,v)}

,7は与えられているので形式的には,ベクトル値関数
G,Hを 導入して (1)～ (4)は

p: c (c)
s: H (p)
と表される。ここにc,Hは 線形の関数ではなく,p,
qを解くために以下のような数値計算による漸近解法を

(5)

(6)
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Fig.2は各図形パターンが有する用語間の親近度規定
への貢献度を示しており,Fig。 3は親近関係のα=0.3

および0.7の レベルでの対象図形パターン間の関係を示

している.α レベルのグラフ構造をみると対象 11と 20を

除いて大局的には連鎖的につながっており,複雑さから

単純さへの変化の基本構造が見通せる。特に親近性の高

い類似クラスは,{2,9},{4,9〕 ,{3,18},{7,10}と なって

いる。なお,図形パターン19は 4,9と は大変低い親近度

をとっている。また,各対象が有する貢献度は,6,11,

14,16,19,20についてかなり高くなっている。

6_ま とめ
[対象]X[特 徴カテゴリ]の該当度反応データから,
対象間の親近性およびカテゴリ間の親近性を互いに類似

度の高いモノの冗長性を抑えながら,同時に推定する手

法を提案 し,人エデータと図形パターンヘの用語表現へ

の該当度判断データに適用し,検討を加えた。

[参考文献]
1)M.R.Anderberg:Cluster Analysis for Applications,
Acade■ ic Press,pp83-92,1973.
2)高根芳雄 :多次元尺度法,東京大学出版会,1980。
3)林知己夫監修 :数量化理論とテ

・―夕処理,朝倉,1982.
4)西里静彦 :双対尺度構成法,朝倉書店,1982.
5)中村和男他 :言語カテコ

・
りとあいまいさの様相―図形ハ

・
タ

ーンの言語的記述実験―,第 7回ファシ・ィシステムシンホ・,1991.
6)A.Kaufnann:Theory of Fuzzy Subsets, Acadenic
Press,p387,1975。

Table l.人 エデータの親近性分析

f(s,v)

特徴カテゴリ

23456

対

象

対

象

対

象

1.0.25。 11
.25 1.0 .50

:11 .50 1.0

.00 .20 .50

.55 .00 .11

.75 .11 .00

.75 .11 .00

.75 .11 .00

,75 .11 .00

,75 .11 .00

1.0 .50

.50 1.0

.20 。50

.00 .20

.20 .00

.50 .20

.50 。20

.50 .20

.50 .20

.50 .20

.00 .55 .75

.20 .00 。11

.50 .11 .00
1.0.25.11
.251.0.75
.11 .75 1.0
.11 .75 1.0

.11 .75 1.0

.11 .75 1.0

.11 .75 1.0

7 8 9 10

8   9  10

.75。 75.75.75

.11 .11 .11 .11

.00 .00 .00 .00

.11 .11 .11 .11

.75 ,75 。75。 75

1.0 1.0 1.01.0
1.0 1.0 1.01.0
1.0 1.0 1.0 1.0

1.0 1.01.01.0
1.01.01.01.0

8   9  10

各種γに対する分析結果の対象間の親近度

{p(s,t)}:貢 献度を考慮しない場合

p (s, v)
特徴カテゴ リ
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{p(s,t)};貢 献度を考慮 (γ =8.0)

特徴カテゴリ
p (s. v) 123456

Fig。 3対象図形パターン間の親近関係のα

(O:円分布,□ :長方形分布,△
=0.8および0。 7の レベルでの関係

:黒点分布 )
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問い合わせ先 :

〒305茨城県つ くば市東 1-1-4
製品科学研究所応用人間工学部
TEL 0298-54-6760
FAX 0298-54-6603
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光 学 フ ァ tノ ィ 演 勢 二ここ よ る 顔 表 僻 蒙くつ 類 男 Jヤ去
Optical Classifying system

for Expressions of Animated Face
based on Fuzzy Analysis

玉 野  和 保
Kazuho  TAMAN0

広島工業大学 工学部
Fac. of Engin。 , Hiroshima lnstitute of Technology

あらまし

ファジィ演算の光学計算法により、顔表情を瞬時に類別できる簡便法を開発した。

本方法は、微妙な感情表現を直観的に理解することの必要な分野、特に、医療における患

者の表情理解、また教育における生徒の習熟度理解等に有用である。 本報告では、この
方法の基本構成と、これが「泣き顔」と「笑い顔」の表情類別に適用できたことを述べる。

キーワード 光学計算法、画像処理、顔表情の類別

1.緒 言

感性を持ち感情を理解するヒューマンフレンドリーな

マンマシンインターフェースは、心的情報処理を必要と

する産業応用分野に不可欠なツールである。 特に微妙
な表現を直観的に理解できるシステムは、医療における

患者の表情理解や教育における生徒の習熟度理解等に有

用である。

表情の理解は、一般に画像処理により行われる。 画
像処理は概して煩雑で、変化する表情パターンから微妙

な感情変化を瞬時に理解するためには、複雑な演算を高

速処理できる装置が必要である。 本研究は、このよう
な複雑な処理を瞬時に処理できる簡便光学演算装置の開

発を目的とするもので、前報で提案した光学ファジイ演

算による静止画像のパターン類別法を、動画パターンで

ある顔表情の類別に適用できるように発展させたもので

ある。1'2)本報では、この動画パターンの類別法を述
べるとともに、この方法が2値画像で表した顔の「笑い」
と「泣き」の表情類別に適用できたことを報告する。

2.光フアジィ演算によるパターン類別法

201 静止画像のパターン類別法

本システムでは、パターン類別法として、被検査画像

全体を基準画像に重ね合わせ両者の類似度に基づき類別

する簡便な方法を用いた。 両画像の類似度は、それぞ
れの画像の形状特徴を表すメンバーシップ関数のフアジ

ィ演算により求める。 それぞれの画像の形状特徴を表
すメンバーシップ関数は、 Lohmannに より提案された2

次元画像の 1次元パルス幅変調画像 (PWM画像)変換
法で得られた光強度分布で表した. 図 1により、画像
の類似度をフアジィ演算により計算する方法を説明する
1, 3)。
                                                            

・

Standad image
Slits of spatial
grating

Similarity s=″ s・ ノT dx

PWM画像で表した形状特徴のメンバーシッ
数による画像の類似度計算法
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2次元画像をやや傾けたスリット群からなる空間格子

上に結像すると、スリットと画像の明部が重なり合った
―

部分の光のみがスリットを透過する。 この透過光をシ
リンドリカルレンズで水平方向 (x軸方向)に結像する
と、多数の帯状の像が得られる。 この像は、2次元画
像をスリットの位置で細い線条に切り取り、明部を水平

方向に帯状に並べて表した画像であり、PWM画 像を表
している。 このPWM画 像の水平方向の光強度分布を
元画像の形状特徴を表すメンバーシップ関数として用い

る。 パターン類別では、この方法で得られた基準画像
のPWM画 像を感光フィルムに撮影し、その透過率分布
を類別の演算用フィルムとして用いる。 このとき、感
光フィルム上でFWM画 像の結像をぼかし透過率分布を
なだらかにすることによって、メンパーシップ関数を滑

らかな分布に変え、類似度計算時の被検査画像の位置変

化や回転に対応できるようにしている。

被検査画像と基準画像の類似度は、基準画像のPWM
画像を記録した演算用フィルム上に被検査画像のPWM
画像を結像させ、演算用のフィルムからの透過光で表さ

れる両PWM画 像の積、すなわち両メンバーシップ関数
の積から求められる。 いま、基準画像の形状特徴を表
すメンパーシップ関数をμs(χ )、 被検査画像の形状特

徴を表すメンパーシップ関数をμT(χ)と すると、被検

査画像の明部の面積がいずれの画像についても等しいと

き、両画像の類似度 Sは、次式で与えられる。

似度分布、すなわち、演算用フィルムの縦軸方向の光強

度分布を求め、種別はこの分布の最大値を示すY軸上の

位置により表される。

動画に対する類似度のメンバーシップ関数 SA(Y)は 、
基準とする表情のメンバーシップ関数群をμs(x,V)、

特定の表情のメンバーシップ関数をμT(x)と すると、
次式で表わされる。

SA(V)=∫ μs(x,V)・ μT(χ)dx (2)

表情の最も確からしい種別は、FaX S A(Y)を 表す Y軸の

位置で示される。

Sensitive

|

ouitt ters I cvtindrical convex tens

Spatial grating

｀
YExpressions

Plate having a
pi n hole

s=f lrs(x) o ilr (x)dx

被検査画像は、基準画像と被検査画像の画像間の類似

度 Sが最大になる基準画像に類別される。

202 動画像のパターン類別法

動画像の類別パターンに対しては、連続変化するメン

バーシップ関数を多重記録した演算用フィルムを用いる。

この演算用フィルムは、動画の変化に連動させて縦方向

に移動できるスリットで時々刻々変化する動画の個々の

PWM画像の縦幅を制限し、それらの画像をフィルムの
縦方向に連続記録したものである。 図 2はこのフィル
ムを顔表情変化に対して作製する方法を示している。

顔は、周囲と目鼻口を不透明に、他を透明にした2値画

像の開日で表した. その目鼻回の位置と形状を変化さ
すことにより表情を「笑い顔」と「泣き顔」に連続的に

変えた. これらの表情のPWM画 像の幅を表情変化に
連動させたスリットにより制限し、フィルム上に記録す

る。 図中の感光フィルム上には、横方向 (x軸 )に表
情のメンバーシップ関数が、縦方向 (Y軸 )に種々の表

情のメンパーシップ関数が連続的に記録されている。

表情を種別するときは、この演算用のフィルム上に被検

査表情のPWM画像を結像させ、光学計算で得られた類

糀限鳥F鴨鶴瀞瞥

図2 顔表情の形状特徴を表すメンバーシップ関数の多
重記録法

3。 顔表情の類別実験
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図 3 顔表情の類別実験装置構成
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図3に示す装置構成により2値画像で表した単純な顔
の表情を類別した。

図4に 、顔を表す開口と空間格子の写真を示す。 顔
は、表情を連続変化できるようゴム板で作製した。 表
情は、日鼻口をつなぎ顔周囲に接続し、日鼻口を上下に

動かすことで、「笑い顔」と「泣き顔」に変化させた。

(a)顔を表す開口 (b)空間格子

図4 実験に使用した顔を表す開日と空間格子

図 5に 、表情を「泣き顔」から「笑い顔」に連続変化

させて得られた演算用フィルムを示す。 写真の上部は
「泣き顔」、下部は「笑い顔」、その間は両表情の遷移

のメンバーシップ関数を表す透過率分布像である。

演算用フィルムからの透過光は、シリンドリカルレン

ズで積分される。 この操作を容易にするために、演算
用フィルムの直後に曇 リガラスを置き透過光を拡散光に

変換し、その後コリメータで平行光線に変換する。 シ
リンドリカルレンズにより水平方向 (x軸)に集光され

た透過光は、縦軸方向 (Y軸)に式 (2)で表されるメ
ンバーシップ関数 SA(V)を光強度分布像として結像す
る。 この光強度の最大値位置で表情の種別が得られる。
図 6は 、このようにして構成した実験装置である。

図 7に 、表情を「泣き顔」から「笑い顔」へ連続変化

させたときに得られた、演算用フィルムからの透過光に

よる像を示す。

実験結果からは、「泣き顔」に対しては、透過光によ

る像の上部が、また「笑い顔」に対しては、像の下部が

明るい部分になつている。 また、両表情の遷移状態に
対しては、演算用フィルムの中央部が最明部を示してい

る。

lmages fornled by the
Expressions  light passing through

multiply printed film

The brightest parts

図7 演算用フィルムを透過した各顔表情変化に対する
光強度分布

図 8は 、これらの演算用フィルムからの透過光をx軸

方向に集光積分し得られた像である。

図8に示す結果も図 7と同様に、「泣き顔」に対して

は、像の上部が、「笑い顔」に対しては下部が、また遷

移に対しては、中央部が最明部を示している。

これらの実験結果から、本類別法が単純な顔表情の類

別に適用可能であることが明らかになった .

図5 演算用フィルム

図6 表情類別実験装置
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図8 コリメータを透過した後の積分演算結果を表す光
強度分布 (各顔表情類別演算結果)

4。 結 言

ファジィ演算の光学計算法を用いて、顔表情を瞬時に

類別できる簡便類別法を開発した。

2値画像で表した単純な顔の「泣き」と「笑い」の表
情の類別実験結果から、本方法が両表情および両表情問

の遷移状態を明瞭に類別できることを明らかにした。

今後、本方法の精度向上と実画像への適用性を検証し

ていく予定である。
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読唇とは人間の発音内容を ,音声によらず発音時

の口辺 (口形 ),あ ご,表情などから理解すること

で聾唖者のコミュニケーションの重要な手段の 1つ

である. しかし,こ の技術の修得には ,多年の訓

練と努力を必要とし,聾教育における成果は満足す

べきものとはいえないのが現状である.そ の理由
は日本語には約 100種 の異なった音節があるとい

われており,そ の発音の際の識別できる口形変化は

15種程度しかない。 従って同口形異音が多く ,

内容の把握には ,高度の推論が要求されるからであ

る。 そこで ,こ れらの聾唖者の日常的コミュニケ

ーションの困難を排除するため ,ま た,読唇の工学

的実現をめざすため ,こ れまでに様々な研究が行な

われてきている。 読唇の研究は主に,5つの母音
(あ っい ,う ,え ,お )の 回形の識別を扱っているも

の 1)と ,あ らかじめ決められたいくつかの単語の認

識を扱っているもの 2)に分けられる。いずれも日形

の正面像を取り入れ ,そ の特徴量を求め ,母音の識

別や単語の認識を行なっている。 これらの研究で
は ,人の手による口辺の画像の抽出を前提としてい

る。 本研究では ,計算機に顔画像の中から口形を

抽出させ ,つ いで ,フ ァジィ類似度を用いて母音の

識別を試みた。

8● Fuztt Sぃ m Symposhm(H静 osh:「島 M町.26～ 28′ 1992)

口 形 の 多 角 形 近 似 と フ ァ ジ ィ 類 似 度 を 用 い た 読 唇

Lip Reading using Polygonal Approxi■ ation of Houth― Shape and Degree of Fuzzy Siniliarity

○ 平井 浩司・   張 偉京・・    添田 満・・・

KouJl HIRAI    Zhang WEIJING    Mitsuru SOEDA

古谷 忠義・・・   黒須 顕二・

Tadayoshi FURUYA    Kenji KUROSU

* 九州工業大学        ** 東京工業大学       *** Jヒ 九州高等専門学校
Kyushu lnstitute of Technology  Tokyo lnstitute of Technology  Kitakyshu College of Technology

あらまし 読唇は聾唖者が他人の音声言語を受信する方法として,発音時の口辺 ,と くに唇の形
状,舌の位置及び運動から発音を理解するものである.本 研究は,この読唇の工学
的実現を目標として行なったもので,日形をTVカ メラで取り込み,画像処理を施し
,日形の特徴を抽出し,フ ァジィ類似度を用いたパターン認識により母音の識別を試

みた.そ の際,TVカ メラと被験者の距離や ,個人差による国形の大きさに影響を
受けないように,日形部分を6角形に近似して,その辺の比,内角度 ,縦横比を特徴

量として用いた。

キーワー ド 読唇 ,多角形近似 ,フ ァジィ類似度,母音識別
1。 はじめに 2。 原理及び処理手順

2-1 回形抽出

まず ,被験者の顔画像を取り込む .入 力装置の
概略を図 1に示す .

SUBJECT

LIGHT

CAHERA

FULL COLOR
VIDEO DICITIzEE

PC-9801DA
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図 1 入力装置の概要



画像入力は ,顔は動かさない状態にし,前方正面

から自色電球をあて ,日紅をつけるといつた理想的

条件下で行なった。 次に,取 り込んだ画像に,平
滑化処理,2値化処理を施し計算機での取り扱いが
容易な画像に変換する。 そして ,こ れらの前処理

を施した顔画像から読唇を行なうのに必要な口形部

分を抽出する。

日形抽出の手順は ,

①入力画像の輪郭線を描かせ ,その中で閉じた輪

郭線 (輪郭線追跡の際 ,始点に再び戻つてきた

輪郭線 )を残す。

②面積の小さい輪郭線を削除する

③残った輪郭線の中で ,最 も下に位置するものだ

けを残す。

以上の操作で最後に残った輪郭線を「口」と判断

する。 この処理手順の概要を図 2に示す。

h6

図 3 6角 形近似

hl

S ty:(ty)

図 4 特徴リス ト

h5

… ツ
鰤
“

特徴 リス ト Sh:(hl,h2,h3,h4,h5,h6)

″    Sk :(kl,k2,k3,k4,k5,k6)

〇
一
輪郭線追跡

O

閉じた輪郭線抽出

2-2 回形識別

〇

口形抽出

図2 回形抽出

また,議唇を行なうには日の形を表わす特徴量が

必要となるが ,本研究では回形の輪郭線を6角形に

近似して特徴量を求める。 図3のように口形の輸

郭線の中から6つの特徴点 (A～ F)を抽出し,こ
れらを結ぶことにより輪郭線を6角形に近似して ,

6っの辺の比 。6つの内角度 ,縦横比を求め,こ れ

らを特徴量とする。 特徴量については図4に示す。
(図 4において,h:辺の比 ,k:内 角度,ty:縦横比

とする。)

図5 パターン認識の過程

多角形近似して得られた特徴量を用いて母音の識

別を行なう。 母音の識別はパターン認識により行
なう。 パターン認識の基本的な過程は図 5のよう
に考えられる。 この中で,最 も本質的で必要不可
欠なものが ,特徴の抽出と類似度の評価である。
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本研究では ,特徴の抽出に関しては ,日形を 6角

形に近似する方法を用いる。 そして ,得 られた特
徴量と基本パターンの類似度の評価の段階に口形抽

出や 6角形近似の段階で生じた誤差を考慮してファ

ジィ論理を導入したファジィ類似度を用いて母音認

識を行なう。

2-2-1 ファジィ類似度

(1)数 と数の類似度

類似度の評価を行なう際に,特徴リストの要素は

全てファジィ数であると仮定する。 つまり,数 A
は図 6の ような三角形メンバーシップ関数μa(x)を

持っているファジィ数として,その三角形の底の幅

Faが Aの絶対値に一致しているとする。

全ての数をこのように定義すると,2っの数Aと
数Bの類似度 S(A,3)は ,

S(A,3)=Max{Hin{μ a(x),μ b(X)}}  (1)

のように定義される。 これを図 7に示す。

Y

Fa

図 6 メンバーシップ関数

ra:Aの絶対僣  Fb:Bの絶対値

図7 2っのファジィ数の類似度

図 7の Sが 2つ の数の類似度となる.(0≦ S≦ 1)

(il)リ ス トとリス トの比較

数と数の類似度を利用して ,リ ス ト同士の類似度

を評価する。 リス ト(Xl,X2,,,・ ,Xn)と リス ト(Yl,
Y2,,,,,Yn)の 類似度 SLは ,

SL=Max{Sn}   (2)

と定義される。 但し,Snは Xnと Ynの類似度で
ある。

(ili)特徴リス トの類似度

特徴リス トにおける恒等関係式を利用して ,長 さ

が 2nである特徴 リス トの類似度は(2)式よりn個
の値が求められる。 その n個の中の最大値を特徴

リス トの類似度とする。 つまり,そ れぞれ ,

Ll:(Xl,Al,X2,A2,・ ,`,Xn,An)

L2:(Yl,Bl,Y2,32,・・・,Yn,3n)

とすると,

Ll=(Xl,Al,X2,A2,・・,,'・・・・,Xn,An)‐→L ll

=(X2,A2,XO,A3,― .,Yn,Bn,Xl,Al)‐ →L12

=(Xn,An,Xl,Al,1・・,Xn-1,An-1) → L ln

のように n個のリス トLH,,。・,L lnが ある。 リ
ス トL lkと リス トL2の類似度を S Lkと すると,こ

の 2っの特徴リス トの類似度 SFは ,

SF=Max ISLk}  (3)

となる。

2-2-2 識別方法

抽出されたデータ(6角形)の特徴 リス ト (辺の比
。内角度・縦横比 )と基本パターンの特徴 リス トに

よリファジィ類似度を求め ,最 も類似度が大きい母

音が発声母音と判別する。 この際 ,縦横比の類似

度は(1)式により求め ,辺の比と内角度の類似度の

決定は特徴 リス トが 6っずっあるため ,リ ス トとリ

ス トの比較となり(2)式により求める。 そして ,

それぞれについて 3段階評価をすることにより母音

μa(X)
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識別を行なう.最 も類似度が大きいものに 2ポィ
ント,2番目に大きいものには 1ポイント与え,ポ
イントの合計が一番大きい母音を発声母音と識別す

る。 これらの手順により,母音識別を行なう。

2-3 実行結果

入カデータとして,同一人物から「あ」～「お」

の母音を発声した状態の顔画像を 4組取り込み (デ

ータ①～④ ),他の人物の同様の状態の顔画像を 1
組取り入れる (データ⑤ ).次 に,こ れら5っの
データから抽出した6角形の特徴量を求める。 こ

こで ,データ①～③を平均したものを基本パターン

とする.入 力顔画像から口形部分を抽出し,6角
形に近似した結果例を図 8に示す .:

そして ,以下の実験を行なった。

実験 1:基本パターンと基本パターンを構成する
データ①～③の中の 1つ との比較 .

実験 2:基本パターンと同一人物のデータ (④ )
との比較 .

実験 3:基本データと,実験 102と は別の人物
のデータ (⑤ )と の比較 .

この実験 (識別 )結果の例を表 1に示す .

入 力 画像
2平 滑化・2値 化処理

● 、

3 輪郭線追跡 4 閉じた輪郭線抽出

表 1 識別結果例
入力 実験 1 実験 2 実験 3

あ ○ ○ Xお

○ ○ ○

いつ ○ ○ ○

卜え ○ ○ ○

お ○ ○ Xう

○ :正しい調  X:誤った議別

3。 おわりに

本研究では ,ま ず顔画像の中から口形を抽出する

ことを目標にして ,抽出後 ,そ の口形の特徴量を用

いて読唇を行なった.口 形を 6角形に近似するこ
とにより回の形を表わす特徴量が得られ ,母音識別

の際にファジィ類似度を用いたことにより,母音識

別の結果は ,基本パターンと入カパターンが同一人

物の場合は正確に識別できた。 また,別の人物の
入カパターンにおいては ,一部識別されていない場

合があったが ,こ れは ,基本パターンが 3つ のデー

タの平均値をとつているため誤差が大きいことと ,

発音時の回のあけ方の個人差によるものと考えられ

る。 この問題は基本パターンを決定する際 ,い ろ

いろな人のデータを数多く取り込むことにより改善

されると考えられる.今 後の課題としては ,日 形
の抽出精度の向上 ,理想的なしきい値の設定の自動

化 ,画像処理の高速化などが挙げられる .
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1.は じめに
類似画検索において、画像間の類似度合を求める種々

の手法が提案されているが[1-3]、 画像中の対象物の位

置をもとにして画像間の類似度合を求めるものがある[4,

5]。 このとき、画像上の物理的な距離をもとにしてすべ

ての対象物を同一尺度で考えては不都合が生じることが

ある。

一方、すでに我々は画像中の対象物に注目した画像検

索手法を提案している [6]。 この手法は画像間の照合を

行うときに、画像中の対象物に注目し、 2枚の画像間で

対応する対象物ごとに類似度合を調べる。対象物ごとに

求めた類似度合を結合することによって、画像間の全体

の一致度を求める。ここで提案している手法は、対象物

ごとに類似度合を求める際に、類似しているとみなす範

囲を限定することができる。これによって、対象物によ

要素ごと

の照合 キー画像

8由 F曖可 Systom Swosium(Hレ●chima,May.26～ 28,1992)

画像中の対象物に注目した類似画検索 システム
Sinilarity Retrieval Syste■  on lnage Database with Attention on the Objects

O山崎 久代   赤堀 裕志   若見 昇
Hisayo YAIASAKI  Hiroshi AKAHORI  Noboru lAKAII

松下電器産業(株 )中 央研究所
Matsushita Electric lndustrial Co。 , Ltd.  Central Research Laboratories

あらまし :画像中に合まれる複数の対象物に注目し、対象物の特徴がユーザの指定した特徴に類
似している画像を検索する類似画検索システムについて述べる。本検索システムは、ューザの検

索要求をキー画像で表現し、キー画像と検索対象画像間で対象物ごとに照合を行って類似度・非

類似度を求め、それらを画像間の照合の証拠とする。対象物ごとの証拠をDempster― Shafer理論
を用いて結合し画像間の一致度として類似画検索を行う。本検索システムの有効性を示すために、

画像中の対象物間で包合関係がある場合の一致度の計算例を示す。

キーワード:画像検索、画像照合、De■ pster― Shafer理 論、類似度合

って類似度合を測る尺度を変えることができる。

本稿では提案している検索手法を用いた類似画検索シ

ステムについて説明する。さらに対象物によって類似度

合を測る尺度を変える例として、対象物間で包合関係が

ある画像に適用する。対象物間の包合関係とは、例えば

画像中の対象物として皿とリンゴがあり、皿の上にリン

ゴが載っている場合である。すなわち、皿の領域にリン

ゴが包合されているという関係がある場合である。この

ような対象物間の包合関係がある画像に対して、提案の

検索手法を用いて類似画検索がうまく行えることを示す。

2.類似画検索システム
類似画検索システムの概念図を図 1に示す。画像蓄積

時には原画像を入力して画像中の対象物の領域指定とそ

の対象物名を入れる。これによって指定された領域から

余分な
Sの結合則

図 1 類似面検索システムの概念図

⇔   ⇔
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対象物の特徴量として領域の中心位置、領域の座標値を

抽出し、これをデータベースとして登録する。

検索時には、ユーザは検索を要求する画像としてキー

画像を作成し、更にキー画像に対して対象物名とその領

域を入力する。これによって対象物の領域から領域の中

心位置、領域の座標値を抽出する。ここでシステムはキ

ー画像の対象物に対して、類似しているとみなす範囲を

限定する対象物 (以下ではこの対象物を限定要素と呼ぶ)

と、限定しない対象物 (以下ではこの対象物を通常の要

素と呼ぶ)に分ける。限定要素を用いた検索に関しては
4章で詳しく述べる。

次に検索キー画像と画像データベース中の検索対象画

像との照合を行う。照合は 2枚の画像間で、対象物名が

対応する対象物ごとに行う。ここで、類似度と非類似度

の概念を定義する。類似度と非類似度は、対象物の位置

の差に基づいてシステムが定めた関数から算出する。通

常の要素に対しては類似度のみを与える。限定要素に対

しては、対象物間の位置の差が限定した範囲内では類似

しているとみなし類似度を与える。一方、範囲外では類

似していないとみなし非類似度を与える。また、検索キ

ー画像に存在しない対象物が検索対象画像にある場合は、

類似していないとして非類似度を与える。

対象物ごとに類似度、非類似度を求めた後、これらを

Dempster― Shaferの結合則 [7]で統合し、 2枚の画像間の
一致度とする。この一致度により画像データベース中の

画像を順位付けする。

3.画像の照合方法
ユーザの示した検索キー画像と画像データベース中の

画像の一致度の求め方を説明する。

画像間の照合にはDe■pster―Shaferの確率理論を応用
する。Dempster― Shaferの確率理論は、 pl,p8を独立な
証拠に基づいて得られた基本確率とし、独立な証拠から

推論された基本確率を統合する方法を与えたものである。
T:e,TB=(q,r=0,1,2,… )をそれぞれの焦点要素とした
とき、Denpster― Shaferの結合則より基本確率は式 1に
よって統合することができる。

p(Tt)=

Σ    pl(T:q)・ p.(T2r)
T:。 ∩TB==TL

1-   Σ    p:(T:.)・ p.(T")
Tlq∩ T.=〓 φ

(但し TL≠ φ)

本手法では、画像の対象物を、画像間の照合を行うた

めの証拠と考えて、画像中の対象物ごとに類似度・非類

似度を求め、それらをDe口pster― Shaferの結合則を用い
て統合し、画像間の一致度とする。

まず、対象物ごとの類似度・非類似度の算出を行う。

検索キー画像の対象物名と検索対象画像の対象物名を比

較し、対象物を以下の 3つの場合に分け、対象物の類似
度・非類似度を求めるもここで、検索キー画像はN個の

対象物からなり、 i番目の対象物の類似度を sl、 非類
似度 sl・ とする。

【1】 対象物が検索キー画像と検索対象画像のどちら

にも存在する場合

対象物が通常の要素の場合は、対応する対象物間の類

似度 sIを求める。類似度 siは、図 2(a)に示すような
対象物の位置の差に基づいて定めた関数から求められる。

この関数により、類似度は対象物間の位置の差が大きく

なるほど小さい値になる。

対象物が限定要素の場合は、類似度と非類似度が与え

られる。この関数の例を図 2(b)に示す。図 2(b)に おい

て実線は類似度 sl、 破線は非類似度 sl・ を表しており、

類似範囲の限定によって類似度と非類似度の交点が決定

される。図 2(b)の関数で限定範囲内では類似度 siが求
まり、範囲外では非類似度 s iCが求まる。すなわち限定

要素は、範囲が限定されているので、限定した範囲内に

存在するものは指定した位置に近いほど類似度 sIが高
くなり、限定した範囲外に存在するものは遠くなるほど

非類似度 s iCが高くなる。

(a)                           (b)

図 2 類似度・非類似度を求める関数

【2】 対象物が検索キー画像のみに存在する場合

検索キー画像の対象物が通常の要素のとき、同じ対象

物名を持つ対象物が検素対象画像中に存在しないならば、
この対象物間の位置の差は限りなく大きいと考えて、図
2(a)の関数から、類似度 siを 0と する。
検索キー画像の対象物が限定要素のときも同様に、図
2(b)か ら、非類似度 s iCを 1とする。

【3】 対象物が検索対象画像のみに存在する場合

検索対象画像のみに存在する対象物は、検索者の要求

しない余分な要素と考える。したがって、その画像は、

検索キー画像と類似していないと考え、非類似度を与え
る。非類似度 s dCは、検索対象画像のみに存在する対象
物の面積の総和Wこ と、画像全体の面積Wか ら、式 2に
より求める。

s`C=W`/W    (2)

次に、対象物ごとの類似度・非類似度をDe口pster― Sha

ferの結合則を用いて結合し、画像間の三致度を求める。

検索キー画像の対象物すべてについて求められたsIあ
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るいは s iC(i=1～ N)を画像間の一致度を求める証拠と
考える。画像が一致していることをA、 一致していない

ことをACと し、一致している基本確率ml(A)、 一致し
ていない基本確率m:(AC)を、式 3、 式 4のようにs:,
s iCを対象物の個数Nで割|っ たものとする。ただし、通
常の要素の場合は、 s iCを 0とする。また、無知量mi
(A,AC)は、式 5に よって求める。

以下に、図 4に示す検索キー画像(a)と検索対象画像
(b)を用いて、限定要素の類似度・非類似度の関数を求
める手順を説明する。

mi(A) = si/N
mi(AC) =  s iC/N
ml(A,AC)= 1-ml(A)一 ml(A・ )

md(AC) = s aC
ma(A,AC)=1-m.(AC)

③ ぴ3)

4)

5)

(6)

(7)

また、余分な要素についての非類似度 s dCを、式 6の

ように 2枚の画像が一致していない基本確率m`(AC)と

考え、無知量m.(A,AC)は、式 7よ り求める。
(a)検索キー画像 (b)検索対象画像

図 4 限定要素の関数の求め方

【手順 1】

検索キー画像(a)において領域Aの中心OA、 領域Bの

中心OB、 検索対象画像(b)において領域Aの中心 O AS、

領域Bの中心03Sを求める。

【手順 2】

検索キー画像(a)において直線030A上で領域Bの閉曲
線と交差する点Cを求める。

【手順 3】

検索対象画像(b)において領域Bの閉曲線上で次式を満
たす点CSを求める。

03SC S OBC

1 0BSCSI    1 0BC I

【手順 4】

検索対象画像 (b)において次式を満たす点OA'を求め
る。

030A

以上のようにして求めたmi(A),mi(AC),ml(A,
AC)(i=1～ N)及びmd(AC),m■ (A,AC)を Dempster― S
haferの結合則に基づいて統合し、求められたm(A)を
画像間の一致度とする。

以上の方法で、データベースに格納されているすべて

の画像に対して、検索キ=画像との一致度を求め、一致
度が高い順に検索結果の画像として、ユーザに提示する。

4.対象物の包合関係を考慮した検索
検索キー画像中のある対象物が別の対象物領域内に包

含されている場合の検索方法について述べる。

対象物A

図 3 対象物に包含関係がある場合の検索キー画像

図 3に示した検索キー画像では、対象物Aが対象物 B
の領域内に存在している。このときユーザは「対象物A
が対象物Bの領域内であってほしい」と意図していると

考えられる。そこで、システムは、対象物Aを限定要素、

対象物 Bを通常の要素として取り扱う。

限定要素である対象物Aは類似しているとみなす範囲
を対象物Bの領域内であると限定し、対象物Bの領域外
では非類似度を与える。限定要素における類似度、非類

似度を求める関数は、基本的には 3章の図 2(b)で述べ
たように類似しているとみなす範囲で類似度と非類似度

が交差するものである。しかし、対象物 Aの類似度・非
類似度の関数は、類似しているとみなす範囲が対象物 B
の領域であるため、対象物Bの形状や大きさが検索対象

画像によって異なることを考慮する必要がある。

1 03SCSI

【手順 5】

検索対象画像 (b)において、点OA'か ら領域 Bの閉曲
線までの最短距離をD nin、 点OA'か ら領域 Bの閉曲線
までの最長距離をD■ax、 点 OA'か ら点 O ASま での距離
を d、 画像上の位置の差の最大値をLと して以下の式で

類似度 sl、 非類似度 s iCの関数を表す。

●点 O ASが領域B内のとき

1 0BC I

鈍 =7,-0

●点 O ASが領域Bの閉曲線上のとき

鈍 =7,h・ =

●点 0.Sが領域B外のとき

d― D nin

L― D Ein

(10)

(H)

鈍 〓 L―
瑞

03SOA'
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以上の手順で求めた限定要素である対象物Aの類似度
・非類似度の関数を用いて、位置の差 dか ら類似度 si、

非類似度 s iCを算出する。

(a)検索キー画像

S:,S15,S BbC,S2● ,S2●・ か ら、式 3,4,5を 用 い
て、 m:(A),m:(AC),ml(A,AC),m2b(A),m86(AC),
mab(A,A・ ),m8.(A),m8● (AC),m ec(A,AC)を 求 め

る。そして、式 1の Dempster― Shaferの結合則を用いて、

m:と m2.を結合することより(a)と (b)の一致度mab(A)、

m:と m,cを結合することにより(a)と (c)の一致度 m8●

(A)を求めると次のようになる。

ma。(A)=0.5
m ac(A)〓 0。 3

このように、(a)に対する画像上の物理的な距離は(b)

と(c)で はまったく同じであるが、限定要素という考え

方を導入することによって対象物の包含関係を考慮した

画像間の一致度を求めることができる。

5。 おわりに

本稿では画像中の対象物に注目して対象物ごとの類似

度合を求めた後に、それらを結合することによって画像

間の一致度を求める画像検索システムについて述べ、本

手法が、画像中の対象物間で包含関係がある場合に、ユ

ーザの要求に合った類似度合を求めることができること

を示した。

今後の課題としては、本システムを用いて一般的な画

像に対して検索実験を行って有効性を検討していく必要

がある。

参考文献

[1]加藤、栗田、坂倉 :フ ルカラー絵画データベース

ART HUSEUM, 1言ギ津t支幸寝,IE88-118,pp31-38,1989

[2]田邊、大谷、岸本 :主観評価に基づく形状類似尺度

を用いた類似画像検索法,NTT R&D,Vol.39,
No.5,pp697-708,1990

[3]岡崎、美濃、坂井 :風景画像の認識とその認識対象

属性による画像検索,信学技報,PRU86-H8,pp57-64,
1987

[4]Suh― Yin Lee: Access lethods of lnage Database,

International 」ournal of Pattern Recognition

and Artificial lntelligence,Vol.4,No.1,pp27,

1990

[5]田中 :構造をもつものの距離と類似度,情報処理学
会論文誌,Vol.31,No.9,pp1270,1990

[6]山崎、赤堀、若見 :Dempster―Shafer理 論を用いた

画像検索手法の提案,情報処理学会第 44回全国大
会議演論文集,pp2-313,1992

[7]石塚 :Deコ pster&Shaferの確率理論,電子通信学

`≧

3じ ,Vol.66,No.9,pp900-903,1983

問い合わせ先 :〒570 大阪府守口市八雲中町 3-15
松下電器産業(株) 中央研究所
電子機器基礎研究所 第 6研究室
山崎 久代  Tel(o6)906-4849

Fax (06)904-7252

３

　

７

(b)検索対象画像

(=)・

(c)検索対象画像

図 5 包合関係を含んだ画像の例

図 5(a)～ (c)の ような包含関係を含んだ画像を用いて、

簡単な一致度の計算例を示す。(a)は検索キー画像であ

り、(b)と (c)は検索対象画像である。画像中の対象物は

皿とリンゴであり、検索キー画像においてリンゴは皿の

領域内に包合されるため、システムはリンゴを限定要素、

皿を通常の要素とする。

まず、通常の要素の皿について照合を行う。図 5か ら

(b)と (c)の 皿は同じ形状で同じ位置にあり、(a)の皿と

の位置の差 1は、

d:=L/4

と得られる。よって、皿の類似度 S:は (b)と (c)で等しく、

図 2(a)に示した関数から、

si-0.75

と求められる。

次に限定要素のリンゴについて照合を行う。図 5か ら、

リンゴの類似度・非類似度を求めるためのパラメータD
EaX,DEinは 、

DEaX=L/5, Dnin≡ D max/4

であり、リンゴの位置の差 d2は、(b)と (c)で等しく、

d,=L/10

となっている。(b)と (c)は位置の差 d,は等しいが、(b)

はリンゴが皿の領城内であり、(c)は皿の傾域外である。

したがって、(b)の リンゴは式 10から類似度 stし、非
類似度 s,。

C、
(C)の リンゴは式 12か ら類似度 s ec、 非

類似度 S8。・が以下のように求められる。

sBじ -0.5 ,s BoC=0
s lc=0  , SI`・ =0.053
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ファジィ。ニューラルネット技術を用いた

両眼立体視による画像認識
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[あ らまし]本論文では,従来の画像認識において柔軟性に欠けていた様々な処理 (色情報によ
る特徴色領域分割,輪郭線特徴の抽出,内部知識とのマッチング等)に ファジィ論理・ニューラ
ルネットヮークを適用する。そして,両眼立体視手法を用いた画像認識システムの開発を試みた.
また,瓶を用いた実験を行い,本システムの有効性を確認した。

キーワー ド 画像認識,両眼立体視,ニ ューラルネットヮーク,射影幾何学

1は しめ に

現在の画像処理・パターン認識技術の発展は著しく,工
業検査システムやリモートセンシング等の分野において,多
くの実用化がなされている。しかし,人間の豊富な知識。経
験に基づいた柔軟な視覚・認識処理を行わせることは,相変
わらず困難である。

一方,フ ァジィ論理やニューラルネットヮークは,制御
や画像認識をはじめ,多分野にわたり適用され,人間に近
い処理が行われており,2次元画像認識に対してファジィ論

署:Fi「
ラルネットヮーク技術の適用は,すでに報告して

本研究では,両眼立体視手法を用いた画像認識システム
の開発を試みた。人間は,対象物体の特徴情報を並列的に
瞬時に抽出し,さ らに,マ クロからミクロ情報への階層的
な認識処理を行なっていると考えられる.特に, 3次元的
な特徴抽出を行う際,遠近情報が重要であり,両眼立体視手
法により,撮影された2枚の画像の差異から,対象物の奥行
きや!カ メラと対象物までの距離情報を得ることができる。
また,認識における諸処理 (色情報による領域・輪郭線特徴
の抽出・内部知識とのマッチング等)に対して,フ ァジィ論
理・ニューラルネットヮークの適用を行うことで,膨大な情
報処理の簡素化や処理に柔軟性を持たせることができる。

2画 像 認 識 の処 理 過 程

画像認識の処理過程を図 1に示す。大別すると3つの過
程で構成されている。

前処理部では, 2台のCCDカ メラから入力された画像
(512x512画素)に対して,既存の画像処理や色ファジィ
集合を用いて,特徴抽出部の要求する画像に変換する。特徴
抽出部では,前処理部で処理された画像に対してニューラ
ルネットワークを用いた輪郭線特徴の抽出を行い,フ ァジィ
論理によって特徴データの縮約を行う.縮約された左右画像
の特徴データ系列を用いて線分分離を行い,対象物の純粋
な輪郭線を得る。照合部では,特徴抽出部によって得られ
た特徴量と標準パターンとのマッチング照合を行うことで,
認識結果を得る。

図 1:画像認識の処理過程

3色 情 報 に よる特 徴色領域 の抽 出
カメラから入力された画像は,RGB(赤 ,緑,青)の
濃度の組み合わせによって表現されている。一方,人間の場
合,色彩情報は目から大脳 (知覚中枢)に伝達されて脳が判
断するもので,定性的なものであり,多 くのモデルが提案さ
れている。ここではRGBと HSV六 角錘カラーモデル〔2〕
を用いてRGB― HSV変換を行い,明度,彩度,色相の3
属性に変換する.3属性を図 2に示すメンパシップ関数で
定義する。

Original Image

Preprocessing Part

. Extracted Territory by Color Feature

. Preprocessing

Feature Extraction Part

. Extracted Feature by Neuralnetwork

. Segment Simplification

. Segment Separation

Matching Part

Matching
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人間が画像中から特徴色を抽出する場合,画像全体の色
彩傾向を考慮した判断を行っている。例えば,類似した色で
構成されている画像を見るときには,認識しようとする色
彩の範囲を狭めていると考えられる。そこで,下に示すよ
うなルールを設定し,図 2に示したメンバシップ関数の形
状を変化させ,マ ッチングをとり,特徴色の抽出を行う。

[ルールの一倒

`∫

認識物体の色相が近ければ
then色相のメンバシップ関数を狭める

0          1∞           200
Saturation

図 2:3属性のメンパシップ関数

4多 層 バ ー セ プ トロ ン に よ る 線 分 抽 出

色情報によって抽出された画像に対して既存の画像処理
を施して,線図形化する。線図形化された画像に対して多層
パーセプトロンをスキャンさせることで線追跡を行い,出
力により線分の方向性を抽出する。パーセプトロンモデル
β】はBP学習法い により,学習に用いなかった入力に対し
ても,他の学習データによって汎化する特徴がある。
多層パーセプトロンの入力層は,画像の1部分に対応す
る面である。学習に用いた教師パターンは,入力を線図形画
像に現れる線分の代表的なものの集合とし,出力にはチェー
ンコードと呼ばれる方向性を表すコードを用いる。

多層パーセプトロンを以下のように記述する。第 1層第
Jニューロンの出力は,

ul=ノ(3:)         (1)

この値は以下の式によって求められる。

ズ→=瑞   0

4=Σオ 1・

オ
1-α   (2)

J=1

入力面の座標 (i,J)の入力は,第 1層のニューロンに以
下のように対応する。(%は除算の余り,/は除算の商)

・ :=EC%Wγノ″)     (4)

教師パターンの第 :番目のニューロンの値を,y:と する
とき,評価関数は次のように定義する。

E=遭耐刊2 0
入力面は画像に対して可変的な比率をもち,比率は入力
面内の暗ピクセルと明ピクセルの面積比によって決定され

る.ま た,暗 ピクセルの重心が入力面の中央付近にくるよ
うに,入力面の位置を徴調整する。入力面の暗ピクセルの
重心,,座標 C,及びν座標 Gy,暗 ピクセルと明ピクセ
ルとの比率 Sは以下のように計算される.

ΣΣ″0,J)・ J
Q=―
「
・Σ・(`,J)
`=1

″ ∬

ΣΣπ(j,J)・ J
Gッ _

″・Σ″(j,ブ )
j=1

1 V

ΣΣE(:,プ )
S=特    0

こうして決定された入力面について,多層パーセプトロ
ンの出力を計算する。その出力値により入力面の位置を移
動し,順次出力を計算し,線分を追跡する。線分が分岐して
いる所ではパーセプトロンも分裂して,並列的に線分追跡
処理を行う。

5線 分 抽 出 デ ー タ系 列 の 縮 約

多層パーセプ トロンによる線分追跡によって得られる

データ系列は,線分の方向性を表しており,データ系列を
用いて,その隣接するデータがそれぞれ同一の直線,曲線 ,
角であるか否かによって,図 3に示すメンパシップ関数を用
いたグルービングを行う。

縮約されたデータは,線画像の図形的特徴を表すもので
あり,メ ンパシップ値による表現によって,幾通りの解釈が
可能になる。

6両 眼立体 視

6.1左右画像の対応探索

両眼立体視は,人間の視覚原理である左右の2画像の差
異から,3次元的な特徴を認識するものであるが,左右画
像の特徴点の対応作業が大変難しい。そのため現在までに,

(6)

(7)

Vdue

0
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対応探索の研究が盛んに行われ,多 くの手法が提案されて
いるが,いずれも決定的な手法とはいえない。
本研究では,特徴抽出部によって得られた左右画像の縮
約輪郭線データを用い,線分を基本単位とした対応を行う。
既に提案されている線分単位の対応

plは
,線分間の距離か

ら両画像を幾つかの線分集合プロックに分割 し,両画像の
プロック間の類似度からプロック同士の対応を決定する.そ
して,さ らに小さく分割されたプロック同士の対応を求め,
最終的に線分同士の対応を行うものであり,線分の形状特
徴表現や各対応作業にファジィ論理を適用を行った。

対応を行う際の形状特徴は,5。によってグルービングさ

れた直線 。曲線・角の3属性を用いる。

線分対応にファジィ論理を適用することで,線分形状に
関係なく対応が行えるようになり,誤対応に対する処理を
効率的に行うことができる。

6.2対象物体の分離

6.1に よって得られた対応線分を用いて,カ メラ。物体
間の距離を算出する。本研究では距離情報の取得方法とし

て,射影幾何学を用いた手法161を適用した。はじめに,空間
内の点の位置と,画面上の位置関係を lal,Iblと した時,

lay〕 =lbl (9)

で表される変換行列Mを,6点の既値から求める。これは,
3次元空間上の座標と画像の対応関係において,6点が一般
的な位置にある場合,解は一意的に決まることを用いている.

変換行列Mは ,カ メラのパラメータや姿勢によって決まる。
次に,求められた変換行列Mを用いて,対応線分の画面座標
から空間座標への変換を行い,得られた空間座標をもとに
クラスタリングを行い,対応線分間の分離を行う。これによ
り,対象物体の純粋な輪郭線のみの抽出を行うことができる。

図4:線分分離処理の流れ

7フ ァジ ィマ ッチ ング

人間は,物体の一部しか見えなくても,見えている部分
から認識を行うことができる。ここでのマッチングでは,標
本データと線分縮約データとの類似度を認識結果とする。標

本データは,線分の種類,始点終点の座標,直線の場合は長
さ,曲線,角の場合は曲率及び角度の情報が付加されてい
る。線分縮約データは 6.に示した処理によって作成された

データを用いる。

照合対象物は,左右対象な物体とする。まず,線分縮約
データ系列の中からy座標が最小の線分を検索し,その左

右線分から物体の最上位部であるかの確認を行う。最上位
の線分が決定したらデータ系列を 2つ に分ける。
次に,標本データとのマッチングを行う。線分縮約デー
タ系列の各線分と全標本データとの類似度を計算し,そ の
Max値 をもつ関係を求め,他の関係から矛盾が生 じてい
る場合は削除する。矛盾を取り除いた線分縮約データは,標
本データに最大限近づいたものと考えられる.残ったデー
タの持つ類似度のMin値 を,線分縮約データが標本デー
タに対する認識結果とする。

全標本データに対してマッチングを行い,認識結果のM
axを最終的な認識結果とする。類似度算出に関する比較
特徴を表 1に示す。また,マ ッチングに用いたメンバシッ
プ関数を図 5に示す。

表 1:類似度算出に用いる比較特徴

△Pl △″    0.0 △:1    △θl△θ2

図 5:比較特徴に関するメンバシップ関数

8実 験結 果

本手法の有効性を確認するために,瓶を用いたシュミ
レーション実験を行った。瓶は直線・曲線・角の各属性を含

んでおり,ま た,他種類でも類似しているものが多いために
実験に用いた。カテゴリとして図 6に示した 6種類の瓶を
使用した。実験は瓶が単体,2本, 3本の 3種類に対して
行った。実験結果を表 2に示す。実験結果より,正 しく認
識されていることがわかる。また,直線が多いっ曲線が多
い等,特徴量が類似している瓶同士は,近い認識結果を示
した。      ・

9お わ りに

人間の視覚・認識処理を計算機に行わせようとする研究

は従来から行われてきたが,感覚的な処理や状況に対応じ
た判断を行わせることは困難であった。本研究では,ニ ュー
ラルネットヮーク,フ ァジィ論理を特徴抽出,照合等の認識
の諸処理に適用し,人間に近い柔軟な認識処理を行う本手
法を提案した。また。瓶を用いた認識実験を行い,本手法の
有効性を確認した。

今後は,マッチングにおける効率的な処理の確立や,実時
間画像認識にむけたアルゴリズムの検討を行う予定である.
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本研究は,科学技術庁の平成 2年度科学技術振興調整費
による「ファジィシステムとその人間・自然系への適用に関
する研究」の一環として行った。

参 考 文 献

[11廣田,片貝,生駒,2次元対象物画像のファジィニューラル
ネットヮークアルゴリズムによる認識,第 7回ファジィ
ィステムシンポジウム,pp。 387-390(1991)

[2】
J.DoFoley9 A.ИⅣ EMM;hndamenttt of hterェ t市e
Computer GFaphics,pp。 613-620(1983)

F.Rosenblatt,Tle perceprron,A Probal別鵬
`ic moderfoir hfOrmatbn strage and orgaロ レatbュ :L: |■ e brdュ .

Psychol,L▼ 。65(6),pp。 386-408(1958)

DoE.Rumehit et i。 ,Ieara■ng representa“ o郎 by
bac■‐propergarJhg errors, NatuFe, 329-9, pp。 533.536

(1986)

赦,福永,笠井,線分画像の分割とそのステレオ画像法ヘ
の応用,信学論 (D),J72-D2,pp。 866-872(19819)

16]出 口,コ ンピュータビジョン グラフィックスのための
射影幾何学 [IVl,計測と制御,30-3,pp.241-246(1991)

連 絡 先

〒 184東京都小金井市梶野町 3-7-2
法政大学工学部計測制御専攻 情報 システム実験室
Te1  0423-87-6256  yma■ chiQhェt.hQ鎖重.acoJp

廣田 薫 ,山内 賢一

Left

Imtte■ 0。 1

図 6:標本データ (カ テゴリ)

表 2:認識結果

Images

Right ■0。 8～ LO■ o。 5～∝8■ o。 3～∝5■∝1～∝3

1

■

■

■

■

■

■

■
■

■

■

■

■

■

Imtle■ 0,7

Image no.9

図 7:実験デー_夕 _の 一例

―

“

0-



YD2-2 8th Fu″y System sympOsium(HttosHma,May.26～ 28,1992)
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1. はじめに

画像を情報メディアとしてとらえたとき,画像から人
間への研究はかなりあるが人間から画像への情報伝達の

研究はほとんどない。画像,特 に自然物が多い風景画な
どの場合,そ の意味理解は数学モデルで表現することは
困難であるが,自然言語表現で表すことは可能である。
また自然言語表現は人間とコンピューターとのコミニュ

ケーションにも適 している. ここでは人間のイメージに

合った風景画の自動着色を施すことを試みた。人間のイ

メージも自然言語表現が適 しており,こ の論理的取扱い
はファジィ論理を用いることによって実現可能となる。

そこで風景画の構成要素の認識と季節,時間帯における
着色をファジィルールを用いて人間のイメージにふさわ

しい着色を行 うシステムの構築を行 うものである。

2.対象物の認識
線画の風景画を着色する上で風景画を構成する各要素

の識別が必要になってくる。要素はその位置などにより

様々な形,大 きさをしており,特 に本や山などは多種多
様である。 したがってパターンマッチングによってその
認識を行わせることはできない。そこで我々が以前から

研究を続けてきたファジィ論理を用いた対象物の識別方

法
1)を
応用 して各構成要素を認識することにする。その

処理の流れを図 1に示す。

3.風景画の着色
3-1.自 然言語を用いた季節の色彩表現
風景画を構成する要素によって季節による色彩の変化
が異なる.そ こでまず着色を行 う上での基礎的なルール
が必要となる。

[ル ー ル 1]

if 構成要素が 本の葉 or tt Or 草原
then 季節によって色彩を変化させる

渡辺 博明
Iiroaki VATANABE

法政大学工学部

HOSEI.UNIV

if 構成要素が 空 or 湖 (池 ,川 )or 道路
then 季節によって色彩をわずかに変化させる
if 構成要素が 木の幹 or 人工物
then 季節によって色彩を変化させない

また四季にはそれぞれ季節を表す特徴的な色彩がある。

それを季節の特徴を表す基本色彩ルールとしてまとめる。

[ルール 2]

if 季節が春 then 特徴色は明るい黄色
if 季節が夏 then 特徴色は濃い緑
if 季節が秋 then 特徴色は明るい黄色
if 季節が冬 then 特徴色は自
ただしこれらの色彩はあくまでも特徴的な色彩であり,

実際着色を行う場合は各構成要素によって色彩は異なる。

そこでルール 1に従い,季節によって色彩を変化させる
要素についてはそれぞれ季節感を表現する色彩ルールを

作成した。 これらのルールの一例を以下に示す。
[ルール4]構 成要素が草原である場合その色彩は
if 季節が春 then うすい緑である
if 季節が夏 then さえた黄緑である
if 季節が秋 then にぶい黄色である
if 季節が冬 then 自である

3-2.色 彩ルールの変換
実際に着色を行うのはコンピューターの画面上である
から,あ る色彩を出力するためにはその色彩の色相,明
度,彩度の各値がわからなければならない。つまり3-
1で示 した自然言語を用いた色彩ルールを色彩の三属性
表現を用いたルールヘ変換する必要がある.

一般にうすい緑,さ えた黄緑などの形容詞 (ト ーン)
のかかった色は色相を変えず,明度と彩度の二属性によ
って表現できる

3).従 って トーンから明度・彩度への変
換が可能になる.た だしこの変換には次のようなルール
がある.有彩色に用いられるトーンを変換する場合その

増井  重弘
Shigehiro MASUI

法政大学工学部

HOSEI.UNIV

寺野 寿郎
Toshiro TERAN0

国際 ファジィエ学研究所

LIFE

「 あらまし」 人間が風景画に対 しある季節をイメージする場合,お そらく思い浮かぶことは季
節によって変化する草原,山,本の葉などの色彩に関する情報であろう。また季節感だけでなく
遠近や時刻の変化についてもそれに応 した色彩をイメージすることができる。ここでは季節感及
び遠近・時刻の色彩イメージを自然言語を用いルール化して,フ ァジィ推論により色彩を生成 し
無着色の風景画に着色を施す システムの構築を試みた。その結果,時期・時刻といった簡単な指
示を与えるだけで人間のイメージにふさわしい着色を自動的に行うことができた。

「キニヮー ド」 画像情報メディア,人間のイメージ,風景画の自動着色
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明度と彩度の値はその色相によってだいたい決定され,

また無彩色に用いられる トーンについては色相には関係
″.

なく明度のみの違いにより各値が決定される。これらの

各 トーンごとの変換ルールを表 1, 2に示す。
以上のルールを用いてファジィ推論を行うことにより,

自然言語表現を用いたルールの色相の値とトーンの形容

詞とからそれに対応する明度と彩度の段階を求めルール

の変換を行う.実際にルール 4を変換 し,色の三属性に
よって表現すると次のようになる。

言語表現 色相 明度 彩度

うすい緑

さえた黄緑

にぶい黄

自

緑

黄緑

黄

無彩色

かなり高い

高い

高い

非常に高い

やや低い

非常に高い

やや低い

ここまでに使用する季節,色相,明度,彩度のメンパー
シップ関数を図 2.1～ 図 2.4に 示す。

3-3.遠 近,時刻のイメージを
表現するための色彩微調節

以上示 した色彩ルールを用いて各要素ごとの時期のイ

メージにふさわしい色彩を求めているわけであるが,さ
らにそこで決定 した色彩を基準に調節を行い遠近,時刻
のイメージをも表現することができる.

3-3-1.遠 近による色彩調節 3)

木ゃ山の場合その色彩は遠近によってかなり異なる。

例えばその位置が遠 くなるにつれて色彩はかすんで色味

が弱くなる。つまり彩度が低 くなる。また山の場合,さ
らに遠 くなると空との境界がぼやけ空の色彩が混ざり青

みが増すと同時に少 し明るくなる。このような色彩のイ

メージをルールにすると次のように表現することができ

る (一例として木の葉の場合を示す)。

[ルール9]手 前の本の葉の色彩に比較 して
if 遠い木    then 明度をやや下げる

and 彩度をかなり下げる
if 非常に違い木 then 明度を下げる

and 彩度を非常に下げる
遠近に関するルールで用いるメンパーシップ関数を図

3. 1, Eヨ 3. 2:こ 牙■夕.

3-3-2.時 刻による色彩調節
時刻による色彩の変化は季節による変化とは異なり,

明るさと特定の色彩 (夕方の赤味,日没後の青味)を強
弱するだけでそのイメージを比較的簡単に表現すること

ができる。時刻による変化がはっきりと現れるのが空で

あり,そ の調節ルールは次のようになる.

[ルール 11] 昼間の空の色彩に比較 して
if 時間帯が夕方   then 少 し暗 くする
and 赤を非常に強調する and 青を非常に弱める
if 時間帯が日没直後 then 暗 くする
and 赤を少し強調する  and 青を強調する
if 時間帯が夜 then かなり暗くする

その他の要素の色彩は空の色彩に影響されて変化する

たあこれをもとにルールを作成 している。ただし各要素

ごとに作成する必要はなく, 日照の違いや逆光の影響な
どを考え,山・地面 。それ以外についてルールを作成 し
風景全体の時刻変化を表現 している。実際の調節にはこ

れらのルールを表 3,4に 基づいて明度とRGB成 分に
ついての表現に置き換える。ここで必要となるメンパー

シップ関数を図 4。 1～ 4.4に 示す。

3-4.着 色結果
これまで述べてきたルールの構造モデルを図 5に示す。
これらを用い推論を行い時期,遠近,時刻のイメージに
ふさわしい色彩を生成 し図 6に示す風景画に対 し着色を

行った結果を図 7, 8に 示す。それぞれ夏の昼間, 日没
直後のイメージを着色したものである。この他に 5種類
の風景画に対し着色を行ったがいずれもかなり満足のい

く結果を得ることができた
8).

4。 まとめ

無着色の風景画が与えられると各輪郭線が何の要素で

あるか判別 し,そ の要素に対するルールからファジィ推
論が行われ入力に応 した色彩が生成され着色を施すシス

テムを構築 した。ただし本 システムにおいてあらかじめ

与えておくのは各要素ごとの基本的な色彩に関するファ

ジィルールだけである。本研究は昨年度の研究
4)を
基盤

にし,対象物の認識,ルールの変換,遠近によるルール
などを加えたため,よ り少ないルールでもってイメージ
に近い自動着色を実現することができた。

人間のイメージを画像を通 して実現できることをイメ

ージが画像に伝わったと解釈すれば, これは人間から画
像へ情報を伝達する上での出発点であると考えることが

できる。本研究を通 しこの分野でのファジィの有効性を

示唆している。
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トー ン

前件部 後件部

色相の値 明度 彩度

さえた VS

S

M

ML

MS

CL
M

CS

VL

VL

VL

VL

明るい VS

S

M

ML

M

CL

SL

L

CL

CL

CL

CL

濃 い VS

S

M

ML

CS

SL

CS

VS

VL

VL

VL

VL

表 1 変換ルール (有彩色 ) 表 2 変換ルール
(無彩色 )

トー ン 明度

白

明るいグレイ

グレイ

暗いグレイ

黒

VL

CL

M

S

VS

表 4 表現変換ルール (RGB成 分 )

普通の表現 色彩についての表現

赤

青

強調する

弱める

R成分
B成分

増加させる

減少させる

表 3 表現変換ルール (明 るさ)

VS:非 常に低い
CS:か なり低い
S:低い
MS:や や低い
M:中 くらい
ML:や や高い
L:高 い
CL:か なり高い
VL:非 常に高い

哺島 【月】

図 2. 1 季節のメンパーシップ関数
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図 2. 2 色相のメンパーシップ関数
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図 1 対象物認識の処理の流れ
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図 2. 3明度調節のメンパーシップ関数
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時刻 [時 ]

図 4。 1 時間帯のメンパーシップ関数

①昼間

0夕方
0日没直後
0夜

0非軍に下げる
のかなり下げる

0下げる

0少し下げる

0そのまま|にする

①下げる

●少し下げる

●その意■にする

0わ プかに強■する

●少し強■する

●強目する

0か なり強口する

●非常に強口する

①そのままにする

②わずかに強目する

0少し強目する
の強目する

0かなり強目する
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R,Bの増分 ・

図4。 3 R, B増分のメンパーシップ関量

季節表現の

しやすさ

よる分類

図4r4 R, B増分のメンパ
=シ ップ関数 (空 2握二合)_

構成要素 人工

月の入力

構成要素に
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季節を表現しやすい

構成要素

色彩の属性
による表現
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時
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色
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の
決
定

図 6 無着色画像の一例
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図 7 夏の昼間のイメージの着色

図■_日没直後のイメージの着色
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遠近による調節
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図5 ルールの構造モデル

自然言語表現
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1 はじめに

イメージスキャナやファクス、コピー機などの画像処

理装置において、多 くの場合、画像処理結果は二値デ
ータの形式で出力される。このときの画質への要求と

して、文字をきれいにとりたい、写真をきれいにとり

たい、というに点が大きくあげられる。文字をきれい

にとるためには、細線を次落させずに再現する、背景

のノイズを除去する、という必要があるが、この2つ
の課題は トレー ドオフを持っており、従来はどちらか

図 1 画像データニ値化処理 全体構成図

3 従来の二値化手法とその問題点

従来二値化手法として、いくつかの基本的手法が考案

されてきた。ここではそれらの簡単な構成とその問題

点について触れる。[1]

3.1 固定二値処理

現在最も一般的に行われているのは固定されたしきい

値との比較による二値化である。この二値処理は (1)

式のように表される。薄い文字、細い文字では線の欠

8th Fu2w Sぃ mm sympos"m(Hレoshima,May.26～ 28,1992)

ファジィ推論を用いた画像デー タニ値化手法

Binarizing ‖ethod of I■age Data using Fuzzy lnference

堤 康弘 奥村 肇 前田 匡
Yasuhiro TSUTSUMI, Akira OKU‖URl, Tadasu MAEDA

オムロン株式会社

OHRON Corporation

あらまし  イメージスキャナ、ファクス、コピー機などの画像処理装置の二値化処理において、
対象画素の周囲の画素濃度をもとにファジィ推論を用いて画像の種類を想定し、適切な二値化しき
い値をリアルタイムに決定する手法を提案する。これにより、細線再現性と背景ノイズ除去性能と
を向上することができるとともに、印刷写真画像の中間調再現性を向上することができる。この手
法は処理規模が小さく、種々の機器への組み込みが可能である。

キーワード  ファジィ推論、画像、二値化、しきい値

が犠牲にされていた。本研究では、ファジィ推論を用
いて画像に応じた二値化しきい値を決定し、これによ

り細線欠落を防止しかつ背景のノイズを除去する手法
を提案する。

2 画像データニ値化処理の構成

今回対象とする画像データニ値化処理の全体構成を図

1に示す。

アナログ画像信号

多値画像信号

二値画像信号

制御信号

落がおこり、しきい値を画像に合わせて設定し直すこ

とが必要 となる。

if A(1,J)≧ T

if A(i,j)<T

P(i,j)

A(1,j)

3(1,j)

T

:l:| :||||;:I   I::;       〕 (1)
l i ttj列 日の画素 (図 2)
IP(1,j)の 濃度 (多値 )
IP(1,j)の 二値化結果
1固定しきい値

画像メモリ
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図2 画像における画素位置

1-2

1-1

1

1+1

3.2 浮動二値処理

対象とする画素の周囲の画素の濃度によってしきい値

を変化させることで、エッジ強調の能力をもたせ、細

線欠落を防止する手法である。この二値処理の 1つの

例は (2)式 のように表される。雑誌・ 新聞などの印層1

写真画像では 1つ ずつのドットも強調されるため、印

刷写真画像に対する中間調の再現性は固定二値処理よ

りは高い。しかし、文字画像9背景にのったノイズも

強調してしまうため、背景ノイズの除去性能は低い。

3.3 ディザ処理

対象とする画素の位置によってしきい値を変化 させる

ことで中間調を再現する手法である。カメラなどの銀
塩写真画像の中間調の再現性、視覚への親和性がよい

が、印月1写真画像ではモアンと呼ばれる干渉縞が発生

してしまう。一般に文字画像には用いられない。

3.4 誤差拡散処理

画素毎の二値化処理による階調誤差を周囲の画素に配

分することで中間調を再現する手法である。印月1写真

画像ではモアレは抑制されるが、テクスチャと呼ばれ

る細かい模様が発生し、視覚への親和性がディザ処理

より劣る。文字画像に対して細線の再現性は高いが、

背景ノイズの除去性能は一般的に低い。これらの欠点

を解消するためにさまざまに工夫がなされている。

それぞれの二値化手法の特性を表 1に 示す。

非常によい

よい

難点がある

悪い

し、同時に印刷写真画像に対する中間調の再現性を向

上することを目的とする:

ここでのファジィ推論では、対象画素と周囲画素との

濃度差と、周囲画素の濃度とから画像の種類を想定し、

画像の種類に合わせたしきい値を設定する構成とした。

ファジィ浮動二値処理の構成を図 3に示す。
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4 ファジィ浮動二値処理の構成

今回、浮動二値処理を基本とし、浮動二値処理の欠点

を解消するために、周囲の画素の濃度から対象画素の

しきい値を決定する過程にファジィ推論を通応する。

これにより、文字画像の背景ノイズの除去性能を向上

1 従来の二値化手法の画質特性比較
文字画像 写真画像

細線再現 背景除去 印月1写真

再現

銀塩写真

再現

固定二値処理 X O × X

浮動二値処理 ○ △ △ X

誤差拡散処理 ○ X ◎ △

ディザ処理 △ X ○ ○

ファジィ推論

図3 ファジィ浮動二値処理 構成図
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この処理は (3)式 のように表される。

想定される画像種類に対する望ましいしきい値は画像

種類により異なり、濃度 0濃度差としきい値との間に
非線形性が強い。この非線形性を表現するためにファ

ジィ推論を用いる。画像種類と濃度・ 濃度差との関係、

および画像種類に対して従来浮動二値処理を基準とし

たときの、より自くすべきか黒 くすべきかの補正方向

を表 2に示す。

ここでのファジィ推論方法としては、

条件部演算 :代数積
結論部形式 :実数 (し きい値 )
を採用した。

設定したメンパシップ関数を図 4に 示す。
ルールの結論部しきい値は実際の画像データ測定結果

から設定した。

S(1,j)=A(1-1,

D(i,j)=日 3X(:A

:A(1,j-1)―

T(i,j)=F(S(1,

if A(1,j)≧ T(

if A(1,j)<T(

P(1,j)

A(1,j)

B(1,j)

S(1,j)

D(1,j)

T(1,j)

F( 。 )

j-1)+A(1,j-1)+A(1-1,j)

(i-1,j-1)― A(i,j)l,

A(1,j):,:A(1-1,j)-1(i,j):)
j),D(1,j))

1,j)then 3(1,j)=0 (自 )
i,j)then B(1,j)=1(黒 )
11行 j列 目の画素
P(1,j)の 濃度 (多値 )

P(1,j)の 二値化結果

P(1,j)の 周辺画素の濃度和

P(1,j)の 周辺画素の濃度差

P(1,j)の しきい値
ファジィ推論

(3)

表2 濃度・ 濃度差に対する画像種類と望ましい出力画像補正方向 (従来浮動二値比)
濃度

濃度差

低い やや低い やや高い 高い

画像種類 出力 画像種類 出力 画像種類 出力 画像種類 出力

大きい 印刷写真網点 → 自 印刷写真網点

文字エッジ

→白
→白

印刷写真網点

文字エッジ

→黒
→黒

印刷写真網点 → 黒

中くらい 印刷写真網点 → 自 文字細線 → 黒 新聞雑誌背景 → 自 印刷写真網点 → 黒

小さい 黒地背景 →
= 銀塩写真平坦 →

= 銀塩写真平坦 →
= 自地背景 →

=

→黒 :従来浮動二値処理より黒画素を多く
→自 :従来浮動二値処理より自画素を多く
→=:従来浮動二値処理と同程度でよい

したい (し きい値を上げたい)

したい (し きい値を下げたい)

低い やや低い やや高い  高い 小さい 中くらい 大きい

S(1,j)

a)濃度メンパシップ関数
図 4 メンパシッ

D(1,j)

b)濃度差メンパシップ関数
プ関数波形

5 実験

実験システム構成

弊社グレースケールイメージスキャナ

階調分解能 :256階 調
弊社 EWS LUNA― Ⅱ

弊社レーザプリンタ

イメージ
スキャナ

LUNA   レーザプリンタ

図6 実験システム構成
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5。 2 実験結果 6  おわりに

今回、画像処理装置の二値化処理において、対象画素
の周囲の画素濃度をもとにファジィ推論を用いて画像
の種類を想定し、適切な二値化しきい値をリアルタイ
ムに決定し、文字画像の細線再現性と背景ノイズ除去
性能とを向上することができるとともに、印刷写真画
像の中間調再現性能を向上する手法を開発し、その効
果を検証した。今後、全体構成およびファジィ推論部
のダウンサイジングを図ることで、製品への搭載を検
討していく。
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ミ ュ レーションを行った。この

ジィ浮動二値処理の手法で

も細線の再現性が向上 して

(a)フ ァジィ浮動二値処理
図7-1 細線再現性

(b)従来浮動二値処理      (c)従 来固定二値処理

(原画像 :参考文献 E2]よ り抜粋 )

プロセツサモ

に拡張寸能 .・

ぎ情報を格納■ _:

モジュールか。■

率的な共用メ・ =

プロセッサモ

に拡張可能。

ぎ情報を格納

モジュールか

率的な共用メ
(a)フ ァジィ浮動二値処理

図 7-2 背景ノイ
(b)従来浮動二値処理
ズ除去性能  (原画像 :参考文献

(c)従来固定二値処理
[3]よ り抜粋 )

(a)フ ァジィ浮動二値処理   (b)従 来浮動二値処理     (c)従 来固定二値処理
図7-3 印月1写真中間調再現性  (原画像 :参考文献 E4]よ り抜粋)
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Vol.6 p226,199o
E4]大 日本印刷 (株) グラフィックマテ リアル
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YD3-1

1.は じめ :こ

近年、人とコンピュータあるいは機械との間を取り持

つ技術として知的なヒューマンインタフェース技術の研

究が数多くなされている。特に画像による人間の表情や

行動の理解を用いてインタフェースを向上させようとす

る試み、画像、音声、文字等マルチメデイア情報の提供

による思索活動援助のためのインタフェースを向上させ

ようとする試みが挙げられる[1‐到。例えば、唇の動きか

ら会話の内容を得ようとするlip‐ readng F】、人の注視点

を追跡しようとするeyc―trace● ]、 テレビ電話をイメージ

した知的符号化などの要素研究があげられるPLま た、
これら要素研究を母体として仮想現実感や臨場感通信な

ど大規模なインタフェース環境の提案も盛んであるFL

これらの研究過程で顔画像を処理する技術は大きな進歩

を見せ始めている。

我々はこのような知的ヒューマンインタフェース技術

において画像情報と言語情報のインタフェース開発に取

8th Fu2琴 System SymOehm(HirOshima,May.26～ 28,1992)

印象言語を用いた顔画像検索システム (I)
‐概 要 と顔画 像処 理 ―

Facial lmage Retrieval System using Linguお tic Description(I)
―Outline and Facial Lnage Pro∝ ssing―

宮島耕治       岩本啓        中山万希志
Koil MIYAIMA      Hiroshi「 WAMOTO     Makishi NAKAYAMA

福嶋茂信      糊田寿夫      Anca RALESCU
Shigenobu FUKUSHIMA  Toshio NORrrA       Anca RALESCU

技術研究組合 国際ファジイエ学研究所
Lboratory for lntemational Fuzzy Engineemg Research(L:F∈ )

あらまし :

本報告では顔画像から顔の特徴を抽出し、その特徴を印象言語に変換する手法と検

索条件を印象言語で表現した顔画像検索システムの概要について述べる。本検索シス

テムで用いる印象語は各部位における大きさ、形状、間隔などの記述からなる「具体

的印象」と"や さしい"、 "活動的"な どについての記述からなる「全体的印象」の 2種

から構成される。また、顔画像から印象言語に変換する初期処理として画像処理によ

る顔の各部位の特徴抽出について述べる。

キーワー ド :

知的情報処理、画像処理、評価

り組んでいるr]。 人間社会において相手に意志を伝えよ

うとする場合、まず言葉で表現して伝えようとする。そ

こで我々はこの一例として言葉による対象画像の特定、

検索を具体的な目標に設定し、その実現方法について検

討を行つた。まず、セキュリテイやデータベースの観点

からみてマルチメディアデータベースとして活用性が高

く、かつヒューマンインタフェースの分野で画像認識の

研究が進んでいる人間の顔を対象物として選んだ。

本稿では顔画像から顔の特徴を理解し、インデックス

情報を自動的に生成する言語表現生成、及び人間の顔の

イメージを言語によって表現 した検索条件による顔画像

検索システムの概要と、顔画像からの特徴抽出を行う顔

画像処理について述べる。なお、本顔画像検索システム

における顔画像の言語表現生成と、顔の特徴を言語表現

した顔画像の検索についてはそれぞれ、文献[7]、 [8]で

詳しく述べる。
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2。 顔画像検索システムの概要
本画像検索システムの構成図を図1に示す。本システ

ムでは印象を表現する言語によって画像を検索するため

画像データから言語表現を得る言語表現生成部とその言

語表現を基にした検索部から構成される。利用者が印象

語を与えると、システムがそれにふさわしい画像を検索

するメカニズムと、新規に画像を登録するとシステムが

その印象を言語で表現するメカニズムが実現されている。

言語表現生成部では、まず与えられた画像データを画

像処理して特徴表現のプリミティプとして必要とされる

長さ、面積などの物理特徴量の抽出を行う。人が"目が

大きい“という印象を受ける場合、日の面積だけの観察

から評価するのではなく、日の縦横比、自目と黒目の比

など目の各種の情報を統合して評価していると考える。

そこでこの抽出された各部位 (日 、日、鼻など)毎の各
種の物理特徴量を基にファジィ推論により大きさ、長さ

などを示す確信度 (例えば、"目 が大きい"と いう確信

度は0。 7であるなど)を求める。この確信度はその部位
の物理量にのみ依存するという意味で「ローカル確信度」

とここでは呼ぶ。

人が顔を見てその部位の特徴を表現しようとするとき、

その部位のみを観察して印象を得るのではなく周囲の部

位の影響を受けて総合的に評価していると考えられる。

そこである部位の大きさや長さが他の部位の大きさや長

さの印象に対して与える影響の度合 (確信度)を ルール
ベースを用いて求める。この確信度は他に影響を与える

という意味でグローパルな意味を持つので「グローパル

確信度」と呼ぶ。

最終的な各部位の大きさや長さを表現する確信度は上

述のローカル確信度とグローパル確信度を統合して求め

る。この確信度を「 トータル確信度」と呼ぶ。言語表現

生成部ではこれらの属性についての確信度を最終的な出

力とする。

検索部では、ユーザからの入力印象語として、上述の

各部位の大きさ、形状、各部位間の長さなどを表現する

具体的な語彙 (具体的印象語)と顔全体の印象を表現す
る心理的な語彙 (知的、活動的などで全体印象語と呼ぶ)

を用意した。ューザは検索したい顔の印象をこれら2種

類の語彙の中から選択し、それらの語彙のレベルを入力

することにより検索が可能である。

ヒューマンインタフェース

入力印象面の推盤

リカバリー
ファジィマッチング

卜  :::田

図1 顔画像検索システム概要

検索部では全体印象語をルールベースを用いて具体的

印象語の集合に変換する。この変換された具体的印象語

と直接入力 された具体的印象語の調整を行い、最終的に

全ての属性の具体的印象軸のファジィ集合を生成する。

この生成されたファジィ集合 とデータベース化されたフ

アジイ集合 とのマッチングを行い評価する。評価の結果

はあるしきい値を用いてそれに見合った候補だけ表示す

る。検索が失敗している場合は上記の操作を対話的に繰

り返しながら検索候補を絞っていくことができる。

上述のシステムをワークステーションおよびその周辺

装置を用いて実現している。本システムの構成を図2に

示す。CPUlは主に画像処理を中心に印象語生成部を受

け持ち、CPU2は画像検索部のために用いられている。
CPUlには画像処理装置が接続されており、CPU2に は表

示用に画像 フレームが接続されている。画像データは

R,G,B各 512× 432の画素からなるフレームからなってい

る。画像データベースはこのカラー画像と自動的に生成

される印象語に関するデータからなる。本システムはユ

ーザとのインタフェースを高めるために、全体印象語と

具体的印象語はマウスで入力することが可能であ り検索

操作を容易にしている。また検索結果は、大型デイスプ

レイに有効と考えられる候補を表示している。

グローバルB腱

ップダウン画像処理
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Display
for estimation

Display
for estimation

Nexus6810

un4 Spaに

Station

iCPUl)

un4 Sparc

Shtion

(CPU2)

CCD Camera

図2 顔画像検索システム構成

3。 顔 画 像 か らの 物 理 的 特 徴 量 の 抽 出

顔画像からその印象の言語表現を得るためにまず顔の

各部位の領域を抽出し、その物理的特徴量を計測する必

要がある。本システムではファジィ推論に基づく画像処

理対象領域の制限や各種パラメータの設定を行うトップ

ダウン画像処理を用い、半自動的な各部位の領域の抽出、

各種物理特徴量の計測を行っている
p]。
まずt入力され

たRGBカ ラー画像を色相、彩度、明度画像に変換する
[lq.以下に顔の各構成要素の抽出方法について述べる。

顔領域 :今回用いた顔画像データベースの背景は白
色に近 く顔の色は肌色であることから、彩度の差が
大きい。そこで、彩度画像において2値化して得られ
た画像をラベリングして画像中の中央に位置し最大
の面積の領域を肌色領域とする。

日領城 :目 領域は顔領域の上部にかつ顔領域の中心
軸に対 して左右に対象の横長の領域であることより、
上述の様に得 られた顔領域より目領域の位置を推定
し、顔領域と目領域の明度差が大きいことより、明

度画像を2値化 し顔領域の上部にかつ顔領域の中心
軸に対 して左右に対象の横長の領域という条件を満

足 している領域を目領域とする。

日領域 :口領域は顔領域の下部にかつ顔領域の中心
軸上にある横長の領域であることより、目領域と同
様、上述の様に得 られた顔領域より口領域の位置を

推定 し、顔領域と口領域の彩度差が大きいことより、
彩度画像を 2値化 し顔領域の下部にかつ顔領域の中
心軸上にある横長の領域という条件を満足 している

領域を回領域とする。

鼻領城 :鼻領域は顔領域の中央にあるという位置の
推定はできるが、鼻の形状が複雑であり、鼻領域の

境界があいまいであるので画像処理による抽出が困
難である。そこで鼻があると推定される領域の明度

画像をソーベルオペレータによリエッジ画像を作成

し、鼻の両翼のエッジを検出 し左右の最も外側の2点
と先に求めた両目領域のそれぞれの重心を結んだ線

分の中点とを結んで出来た三角形により近似する。

顎 :明度画像について15X15の大きさで適応 2値化
を行いノイズ除去をした後、得 られた日領域の中心

点を求め、その点から下に向かって日の幅の範囲に
ついて、顔の右側 。左傾1に ついて別々に一番長いエ

ッジの連続点を求める。ただ し、エッジが途中で途
切れた場合、適当の範囲内で白画素を探索 し、そこ
からエッジの探索を再開する。また、片側 しかエッ

ジが検出できなかった場合は、下顎の最下点と思わ
れる点からエッジが見つからなかった側 に水平にエ

ツジ探索を行う。

髪領域 :髪領域の位置は顔領域の上部にある低明度
の領域であることより、明度画像による2値化によっ
て得られた領域を髪領域とする。

眉 :眉領域は日領域の上部にある低明度の横長の領
域であるということより位置を推定することが出来
るが本システムにおいて眉の特徴 は形状ではな く眉

の濃さである。そこで眉領域内の道切な範囲におい

て眉の濃さの測定を行った。

図3:こ 上記に述べた顔構成要素を抽出した結果を示

す。

物理特徴 として上記の様に得られた領域の面積・

高さ・幅 。画素値の平均・エッジ数 。他の構成要素
との間隔について測定した。この結果の例 として標

準サンプル画像として設定した4枚の顔画像から抽出

された物理特徴量結果を表 1に示す。測定される物
理特徴量は36項 目にわたる.

図3 顔構成要素の領域抽出結果
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なお、これらの長さの次元の物理特徴量は目の高さに

おける顔の全幅で、面積の次元の物理特徴量はその全幅

の2乗で正規化を行つている。

表1 抽出された物理特徴量一覧
口埋 量名 祢 1 3
日 ぶ り上 の 髪 瀬 重 の 国 祖 ′室 鴨

ス
I ,5.0 132.0 210.3嘔 136.3

日よリ トの髪領域の面積ノ全幅 ^` 210.24 ユ

3 頸こ日り
"…

叫 -2 120.38

猥ぶり ,り臀預属の回碩′
=鴨
%

髪らしいライン留 全幅 2.01
刀―ルリしいエッシ瓢建 幅

7 限から頭上の髪の厚 さ′全幅 0.11 ●.53 0.2
日の こ 置 の要 の厚 西薔 |.38

日の世置の髪の厚さノ全幅

10 頸り uttυ′妥 の 厚 ご′― 0.92 ●.0徊

エラの面積(LEnノ至幅A2 0.1
回の ユ 直 り腹 の留 宝 鴨

醜の全 留 全 鴨

額の面W全幅ハ2 0.44 0.2(

15 猥 の 働 a′竺 鴨

16 日の W全 鴨
17 日の 働 a′

=鴨
目の面W全幅A2 0.01〔
Eの 回 W■ 翻 r2

20 日の中心部分の平均P・3度 24.0` 3.OC
畷～ 唇 の 間隋

22 回 の w=鴨 0.3( 0.3
23 日の 呂 ご栓 鴨
昇り 局 ご′
=鴨

鼻の口 全幅 0.3 0.2(
舜り口W=鴨 ^Z 0.05
鼻～唇の問隋 0.01 0.11

畷～日の間隔躍目F
店間間P全 幅 0.2( 0.2(
30 けL口 璃 ワ EttlEり 十 羽
りL預域の形反値の平均

りL預域 の 色稲 洒 り 十 羽 139.35 123.31 126.23
33 雷積 域 の r75反 IIの平 均 63 4{
日執域の形圧饉の平均 55,9` 65.11 55。 9`
瞥預 晟 の 明茂 [り 十 羽

101.0,
口υ′用聞 日ヽ:1,閉 :0, 0.00 0.0( ●.00
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横浜市中区山下町89_1 シイベルヘグナー ビル3階
国際ファジィエ学研究所 宮島 耕治
Te1 045-212-8259  Fax 045‐ 212‐8255

上述の様に、与えられた画像データを画像処理して特徴

表現のプリミティプとして必要とされる物理特徴量の抽

出を行った。

4。 まとめ
言語表現による検索条件を与えることにより画像デー

タベース検索の実現可能性を示す目的で印象語に基づく

顔画像検索システムの概要と顔画像から抽出される物理

的特徴量の抽出方法について述べた。本システムでは画

像データから自動的に物理特徴を抽出し、大きさ、形状、

各部位間の長さなどを表現する具体的な語彙に変換する。
この結果を基に顔全体の印象を表現する心理的な語彙と

顔の各部分の印象を表現する具体的な語彙を用いてファ

ジイマッチングによる人物画像の検索を行うことが可能
である。
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YD3-2

1.は じ屁鴻こ

近年、人とコンピュータあるいは機械との間を取り持
つ技術として知的なヒューマンインタフェース技術の研
究が数多くなされている。特に画像による人間の表情や
行動の理解を用いてインタフェースを向上させようとす
る試み、画像・音声 0文字等マルチメディア情報の提供
による思索活動援助のためのインタフェースを向上させ
ようとする試みが挙げられる。我々はこのような知的ヒ

ユーマンインタフェース開発に取り組んでいる。

本システムはローヵル,グローパル,両者の統合 (ト
ータル)と いう3層 の構造を持つ認知モデルを用いて、
顔画像処理結果からインデックス情報を自動的に生成す
る、マルチメディアデータベースを目指したシステム(図
1網点部)である。インデックスは目0鼻・口などの各
部位における大きさ・形状,部位間の間隔,色について
の記述からなる顔の印象である。
本システムでは印象言語が得られるため、図1の アプ
リケーションの部分を変更すれば、様々なシステムに対
応できると考えられる。我々はその応用例として顔画像
検索システム。を作成した。このシステムでは検索キーと
して印象言語とスケッチが使用可能で、マルチメディア
での検索が実現されている。

2。アンケート

まず検索対象を若い女性として、Dカ ード用に撮影し
た写真を用意した。次に女性の写真を10枚提示してど
のように感じるかについて、

、8th Fuztt System Sympos:um(HirOs‖ ma′ May.26～ 28′ 1992)

印象言語を用いた顔画像検索システム (‖ )_印象言語の生成‐

Facial lmage Re面eval System using Linguisdc Description(‖
)

‐FolllladOn Of Linguisdc DescriptiOn‐

○岩本 啓  宮島 耕治  中山 万希志  福嶋 茂信  糊田 寿夫  Anm RALESCU
Himshi VAMOTO Ktti nAJIMA Makishi NAKAY―  shi3mObu FUKUSHMA ToshiO NOR「 A Anca RAIESCU

技術研究組合 国際ファジィエ学研究所
LaboratOry for htematiOnd Fuzzy Engineering Research(LiF∈

)

あらまし  顔画像を画像処理して得られる計測値から3段階の変換過程を経
てインデックス情報として印象を自動的に生成するシステムを作成 した。この
システムの特徴は、抽出された物理量からファジィ推論にてローカルな印象を
求め、周囲の部位の影響を考慮 し、それらをDempsterの結合貝Jで統合すること
で、印象語が得られることである。このデータを顔画像検索システムに応用し
たところ、ユーザの入力する印象言語 (‖目がやや大きい

‖
,"知的‖など)や

スケツチより対象が検索できた。この結果マルチメディアでの検索が実現され
た。

キーワード 知的情報処理、評価、画像認識、顔画像

データベース生成部

″

図 1。 システム概略

a)物理的な特徴に関する内容 (28項目)
b)心理的な特徴に関する内容 (6項目)
の2種類の内容で、選択肢が 5段階のアンケートを当研
究所員に対しておこない、各々のサンプル画像 |こ対して
適当だと思うものを選んでもらった。
アンケートを集計してみると、髪で隠れて見えない部
位に関する項目,主成分分析をおこなうと分散力f/Jヽ さく
分別の特徴として不適当を項目などがみつかった。そこ

で項目を整理し直し、最終的には表 1に示す19項目の
具体的な印象と3項目の全体的な印象について平均値を
得た。この結果を印象を示す常識的マッピングの結果と

し、本システムでは物理的特徴量から印象への変換の目
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符 薇 属 性

髪の長

「

5。∞ 1.08 10C
髪 の 貿 4.48 2.28 2.38 2.38
髪 の ホ リュ ー ム 3雨 1.22 3.Oo
預 の形状 3.00 3.14 3.04
臓 の形

「

3.52 1.98

願 の白慣 4.96 4。 84 2.74
日の大きさ 2.∞ 1.72 4.68
日の形状 1。 32 4。 24
層の演ざ 1.86 4.60

日、唇の大きさ 3.26 2.18 2.96
日、唇の厚 ざ 3.22 2.36 2.6C
鼻 の長 百 。/6 2.30 3.36 2.3C
手の払かり 4.28 1.82

鼻の大きさ
鼻の F 3.02
預 、 日 間 隔 1.92 2.2C
目の間隔 2.34 1.52
肌 の色 1.58 1.70 190 2.26
唇 の色 2.10 2.10 2.18

標値 として用いることにした。   __F

表 1。 アンケート結果

具体的な印象

全体的な印象

知 的 度 2.50 3.25 2.50 1.50

活 動 度 2.50 4.00 2.50

繊 細 度 3.00 3.50 3.00 3.30

3。印象言語の生成

3.1画像処理
画像処理の対象をアンケートで使用した 10人を含む
23人 とした。そのデータを計算機に取り込んだ後、フ
アジイ推論に基づく領域の制限や各種パラメータの設定
を行うTop dOm画像処理方法2)を使い、顔の各部位 (日 、
鼻、口、髪)を抽出・測定し、36個の物理的特徴量(計
測値)を得た。物理的特徴量は、長さの項は顔の全幅(目
の位置での顔の横幅),面積の項は全幅の自乗で正規化
してある。

3.2具体的な印象の生成
本システムでは36個の計測値 (以下物理的特徴量)
から19個の印象を生成 (以下変換)す るのに、 3段階
のステップを踏んだ。これは人が部位について印象を受
ける場合、

1)その部位のある物理的特徴量だけからではなく、そ
の部位の他の物理的特徴量も評価 している。
2)その部位だけからではなく、周囲の部位も観察し評
価 している。

3)1),2)を 統合した評価 として印象を生成する。
と考えられるからである。

そこで図2の 3段階の手続きにて最終的な印象 (19
の属性についての確信度)に変換する方法を提案する。

a)抽出された各部位毎の各種物理的特徴量を基にファ
ジイ推論により19種の大きさ、長さなどを示す確

:信 度 (例、1目 が大きい"と いう確信度は0。 7である)
とその分布を求める。ここではこの分布の標準偏差
を印象語認識のパラツキとする。
(こ の確信度はその部位の物理的特徴量にのみ依存す
るという意味で「ローカル確信度」と呼ぶ。)

b)あ る部位の大きさや長さが他の部位の大きさや長さ
の印象に対して与える影響の度合 (確信度)をルー
ルベースを用いて求める。

(こ の確信度は他に影響を与えるという意味でグロー

バルな意味を持つので「グローバル確信度」と呼ぶ。)

c)最終的な各部位の大きさや長さを表現する確信度は
上述のローカル確信度とグローバル確信度を結合し
て求める。ここではこの確信度を印象を表す常識的
マッビングの値とする。

(こ の確信度を「 トータル確信度」と呼ぶ。)

以下各認識段階について詳細に述べる。

〔 トータル認識 〕

(Lb) TOd∝

rLi"諄&

IP&eturel irPl. Feeurrc2irF2 THEN C-cnpmr ir p

rb-
eihr !d rUrtr h la$h.
rrt ra h cye rcr rl-.

3.2.1回 ―カルな認識
まず表 1に示す具体的な印象語に対する複数の物理的
特徴量との相関係数を算出し、これらの値を参考としな
がら印象語を説明していると考えられる物理的特徴量を

抽出する。

これらの物理的特徴量と目が大きいなどの印象語表現
を以下のような経験則からなるファジィプロダクション
ルールで記述する。これらのプロダクションルールで用
いられるメンパーシップ関数は前述の相関係数を目安と

して試行錯誤的に求めた。以下にルールの一例を示す。

IF目 の面積が大きい &目 の縦横比が大きい
&目 の自目の比が大きい

― ロカ'大きい
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このようにして、すべての具体的な印象語についてのフ
ァジィプロダクションルールを用いてモデル表現をおこ
なった。
フアジイ推論にはマンダミの推論を使用し、各具体的
な印象語に対するローカル確信度(g_local)を 求める。ま
たこのローカルな印象語認識のパラツキを、ローカルな
確信度の決定におけるファジィ推論の過程でMin_Max演

算を施した段階で生成されるMax集合の分布の標準偏差
σで定義する。

3.2.2グ ローバルな認識
次に本システムでは以下のようなルールに基づいて周

辺要素の影響を弛緩法枠組
3)を
用いて考慮した。

以下の説明にについては大きさという概念を例に説明
を加える。形状、長さなどの概念でも同様の認知過程が

存在するものと考え、本システムにおいては同様の言語
生成過程が施される。

ルール(1):

ある構成要素iが確信度g_10cdで "大きい・ と認識され
ている場合、その要素は次に示す度合で周辺の要対 が

‖

小さい"と認識されていることを支持する。

t_310bal(1,j)=WCF*g_loG俎 6)   (1)
ルール(2):

ある要素iが確信度g_locdで 田大きい・ と認識されてい

る場合、その要素は次に示す度合で周辺の要剰が "大き
い"と 認識されていることを支持しない。

Lgloba16,j)=WCF tt g_local(i) 0)

ここでWCFは各構成要素間の印象に関する因果関係の重
み行列で、経験的に定めている。
上述のルールに従い各要素についてその認識を支持す
る周辺要素の度合と支持しない周辺要素の度合がすべて
の周辺要素に対して計算される。このようにしてグロー
パル確信度 (■310bd,L310bd)を 求める。
■310balG)=Fl{t_g10bal(i,j)〕    (3)
F_310balG)=F2{亀 global(1,j))  

“

)

;i=dl face∞ mponent,j≠ i

本システムにおいては演算子Fl,F2で顔内の評価される

部位以外の他の各要素からのグローパル確信度を結合し
た。

表 2に大きさの概念内で本システムで用いられた重み
マ トリクスWCFを 示す。本システムにおいてはこれら
を統一的に扱うため、"大きい“とういう概念に対する確

信度を正の符号、逆の "小さい"と いう概念を負の符号を

割り付け、重み係nWCFは各g_locJ(i)の積で記述内容が
成り立つよう符号化してある。なお、他の次元の影響を

与えると考えられる具体的な印象 (例えば目の大きさに

おける眉の濃さ、眉間間隔)も 演算の対象としで考慮さ
れている。

3.2.3ト ータルな認識
前節で説明した手法で求められた■globdP Lglobdと
各要素独 自に求められているg_lo calを 、ここでは
Demp sterの 結合則で統合して人間が感じる印象に近づけ
ている。この最終的な認識印象語であるトータル確信度
(g_lotal)は次のようにして求める。

諄 0呻 =     0

ここで

■)=

Ц)=

この結果を表 3に示す。各段階での認識結果とアンケ
ートから求められた平均的印象の相関係数を比較すると、

物理的特徴量,ローカルな認識

“

locd, 卜~タ ルな認識
g_lotdの順番で相関係数が高く、人の持つ印象に近づい

ている。その結果の一例を表 4に示す。

またこの印象語表現に分布を持たせるためにローカル

な確信度の決定で求められた認知のばらつき分散σを二

等辺三角形の底辺の中として用い、上記の3_tOtaを頂点

の座標として用いたファジィ集合を最終認識結果とする。

表 3。 最終認識結果 (印象語確信度)

「
ロロE
■υ′彙 a 1.0(

書の貿 -0.31
路の rT・ リュ ーム -0_`
目の鬱 凛 0.01
鳳の形 凛 0.51

限の 回 II 0.91

日り天 ご a
日の形 薇

目の 顧 a

コ、

「

リス Eご 0. -0.41
コ、書 の 撃

`
0_

`疇の ム ″ リ

疇″′ P -0.9〔

頭、日 同「8 0_

日の同 踊 -0.74

VLのじ -0.61 -0.51

野υ′E ‐Q45 ‐0.15 ‐0.45 ‐0.41

表 2.大きさに関する重みマ トリクス

表4.相関係数の比較

物理的特徴量 ローカルな認識 トータルな認識
日の大きさ 0_702 0.719 0.761
日の大きさ 0.600 0。 716 0.767
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3.3全体的な印象の生成
全体的な印象は、人により意識が違い、解釈が分かれ

るため、アプリケーションレベルで具体的な印象を利用

し、生成・評価することにした。

4.データベースの作成

以上の過程を経て得られた具体約な印象を画像とは別

に独自のフォーマットでデータとして格納した。このデ
ータベースはllNIXワ ークステーション上に構築した。

5。検索

このようにして得られた印象を使用するアプリケーシ

ョンとして顔画像検索システム
4)を
作成した。印象言語に

よる検索については文献4に詳しい。ここではスヶッチ
による検索について述べる。

今回検索キーとして取り扱つたスケッチは、リアルな

線画 (図 3)に限定した。

図 3.ス ケッチ例

今回作成した検索システムの検索部は印象言語を用い

るので、このスケッチから写真の場合と同様に画像処理,
印象言語の生成という手順で印象にまず変換する必要が

ある。

画像処理については、スケッチを処理するため、画像
中の中心付近にある閉領域は肌色領域であるという画像
の性質,膨張。収縮などのノイズ除去が不要という知識
をTop“Ⅷ画像処理システムに埋め込んで、物理的特徴
量を計測した。ただしスヶッチなので肌や唇の色情報 。

髪質などの情報が欠落しているので、それらの項目には
ローカルな認識にて変換したとき確信度が中間の値にな
るような物理的特徴量を代入した。
印象言語生成については写真処理の場合と同じルール

を使い、画像処理の結果得られた物理的特徴量から印象
に変換した。
このようにして得られた印象を使つて検索をおこなっ

てみた。ほぼエッジ画像に近い画像から得られた印象を
使うので、原画の人と最もマッチすることを期待したが、
原画の人と最もマッチすることはなかった。これは、影
の影響がある写真とそれを克服して書かれたスケッチと
では、画像処理の結果得られる領域が異なり、最終的な

印象が違ってくるためだと考えられる。

6。まとめ

顔画像を画像処理して得られる計測値から3段階の変

換過程を経てインデックス情報として印象を自動的に生

成するシステムを作成した。印象は各部位の大きさや長

さを表現する確信度と認知のばらつきを表現する分布と

で記述される。このシステムの特徴は、抽出された物理

的特徴量からファジィ推論にてローカルな印象を求め、

周囲の部位の影響を考慮 し、それらをDmpsterの結合則
で統合するという過程を踏むことで、印象語が得られる

ことである。

このデータを顔画像検索システムに応用 したところ、
ユーザの入力する検索キー ("目がやや大きい","知的"

などの印象言語)よ り対象が検索できた。
また検索キーとしてスケッチを使用できるよう拡張し
て、マルチメデイアでの検索を実現した。しかし写真と

スケツチとから得られる領域が異なるため、現在のとこ

ろ同一人物とのマッチ度が高くない。更に検索キーをス

ケッチから似顔絵に拡張すること検討中だが、デフォル

メなのか下手なのか区別できなくなることが予想される

ため、今後推論方法の根本的な見直しが必要である。

参考文献

1)COldstein et al.,"Idmtincation ofHunan Faces",Proc.of
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YD3-3 8th Fu2y Systom symttmm(Hiroshima,May.2_-28,1992)

印象言語を用いた顔画像検索システム (lll)
_ファジィマッチングによる検索―

Facial lmage Retrieval System using Linguisic Desc五 ption(Ⅲ )
―Retrieval using Fuzzy Matching―

中山万希志     福嶋茂信       宮島耕治、
Malcish NAKAYAMA   Shigenobu FUKUSHIMA Kohil MIYAIIMA

岩本啓       糊田寿夫      Anca RALESCU
Hiroshi VAMOTO     Toshio NORrrA      AncaRALESCU

技術研究組合 国際フアジイエ学研究所

Laboratory for lntemational Fuzzy Engineering Research(L:F∈ )

あらまし:知的なヒューマンインタフェース技術の 1つ として印象言語表現に

基づく顔画像検索システムを開発した。本システムは言語表現生成部と検索

部とからなる。検索部は言語表現生成部によって作成された印象語データベ

ースと検索者から与えられる言語情報を基に望んでいる画像をファジイマッ

チングにより検索するところである。本報告では主にこの検索方法について

述べる。

キーワード  画像検索、ファジイマッチング、顔画像、言語表現

1.は じめに                    の2種を持つ。

近年、人とコンピュータあるいは機械との間を取

り持つ櫛 ほとして知的なヒューマンインタフェース  2.顔 画像検 索 システ ムの概 要

技術の研究が数多くなされている。特に画像による   2.1画 像検 索 システム

人間の表情や行動の理解を用いてインタフェースを    イメージ。印象を自分の言葉で表現すると、それ

向上させようとする試み、画像、音声、文字等マル   にマッチした映像、画像を検索する。このような、

チメディア情報の提供による思索活動援助のための   画像内容そのものに関わつた知的なデータベース操

インタフェースを向上させようとする試みが挙げら   作を実現する基礎となるのは、類似検索のメカニズ

れる。                        ムロである。

我々はこのような知的ヒューマンインタフェース    この類似検索を用いて画像検索を実現するのは以

技術において画像情報と言語情報のインタフェース   下の4つのケースに分類できる。

開発に取り組んでいる。本報告ではイメージされ言

語表現された顔画像を検索する顔画像検索システム    (a)文 字・文字型、客観的基準
鳳コの検索方法について述べる。この検索システムで    文字列をキーとして提示すると、その文字列を部

用いられる印象語は各部位における大きさ、形状な   分系列に持つテキストを解として検索する。画像デ

どについてと部位間の間隔についての記述からなる   ~タ ベ
~スの場合、あらかじめ付与されたテキスト

顔の「具体的印象」と顔の全体的な印象 (や さしい、   を対象として適用され、画像はテキストに対する付

活動的など)についての記述からなる「全体的印象」  帯情報として検索される。
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(b)画像・画像型、客観的基準
ある画像:を キーとして提示すると、種々の物理的

画像特徴に関して、キーとなる画像と近い値を持つ

画像を解として検索する。この場合、提示されたバ

ィーンとデータベース中の各パターンとの物理的な

画像特徴のずれで評価される。

(c)画像・画像型、主観的基準
ある画像をキーとして提示すると、その画像と似
た印象.を与える画像を解の候補として検索する。こ

の時、主観的類似度空間上で、提示されたパターン

と、データベース中のパターンとのずれを評価する。

(d)文字・画像型、主観的基準
利用者が、ある画像の内容をイメージして、それ

を言葉で表現する。画像に対する言語表現を行うた

め必ずその表現には印象、すなわち主観が加味され、

検索過程は印象語検索とならぎるを得ない。システ

ムはその印象語とデータベース中の各画像の内容を

比較して、ふさわしい画像を候補として検索する。
このため、文字型データと画像型データとを結び付

ける主観的特徴空間へのマッ.ビ ングのメカニズムが

必要となる。

この類似検索の中で、 (d)はマルチメディア・
データベースシステムでのデータベース操作を実現

する上で重要である。本報告においては (d)の画
像検索を実現する一手法を提案する。印象を表現す

る主観空間へのマッピングを常識と捉えられる標準

的なマッピングとそのマッピングの個人のパラツキ

という2要素で構成されると考えた。この標準的な
主観空間へのマッピングはファジィルールで記述さ

れることで新規に画像を登録する際に行われる。ま

た、マッピングの個人のパラツキは登録の際の印象
のパラツキの広さの記述と検索操作の際の部分的な

印象と全体的な印象の2種の入力言語の特徴より主
観的特徴を分布形状の異なるファジィ集合で記述す

ることにより実現される。

2.2顔画像検索 システムの概要
本画像検索システムの構成図を図1に示す。

本システムでは印象を表現する言語によって画像
を検索するため画像データから言語表現を得る言語

表現生成部とその言語表現を基にした検索部から構

成される。この結果、利用者が印象語を与えると、
システムがそれにふさわしい画像を検索するメカニ

ズムと、新規に画像を登録すると、システムがその

印象を言語で表現するメカニズムの双方向のメカニ

ズムが実現されている。

検索部では全体印象語をルールベースを用いて具

体的印象語の集合に変換する。この変換された具体

的印象語と直接入力された具体的印象語の調整を行
い、最終的にすべての 19の具体的印象軸のファジ
イ集合を生成する。この生成されたファジィ集合と

データベース化されたファジィ集合とのマッチング

を行い評価する。評価の結果はあるしきい値を用い

てそれに見合った候補だけ表示する。検索が失敗 し
ている場合は上記の操作を対話的にくりかえしなが

ら
'検
索候補をしぼっていくことができる。

次章では顔画像検索部について詳細を説明する。

3.顔画像検索部
3。 1入 力語彙
本システムでは、入力語彙として2種類の印象語
を用意している。 1つは顔の各部位に関連した比較

的具体的な印象語である。もう一つは、顔全体を表

図 1.顔画像検索システムの概要
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表 1 具体的印象語

現するような比較的抽象的な全体印象語である。前

者は表 1な どに示すような 19個の具体的印象語で
あり、後者は以下に示す 3軸 6種の印象語である。

(1)知的度
"htelligmt",“S」ntdligenピ =,・Od囮呼",‖S_d111・ ,・Dull"

② 活動度
"Activぴ=,"S劉饉vぴ ,“Ordna呼","S_qliet","Quiet"

o)繊細度
"Sensitivび ',"Srensitivぴ =,・ Chttnary:=,='S_tol(覇 田lt",

"Tol― t"

本システムではこのように2種類の印象語を用い

て検索を行うことにより、より効率的に、また人間

が表現する場合と同じようにより自然な表現が行え

るように考慮している。次にこの全体印象語から具

体的印象語への変換方法について述べる。

3.2入 力印象語 の変 換 とマ ッチ ング
具体的な形状や大きさなどを一括した全体印象語

表現は人によって意識が違い、解釈が分かれる。そ

こで本システムでは全体印象語から具体的印象語の

パターンを1つだけ想起させるのではなく、複数の

パターンを想起させる。この複数のパターンを用い

たマッチング結果を評価することでユーザ意図に近

い検索を実現した。以下にその手順を示す。

1)上 記 3軸 15個の全体印象語選択枝から適当
だと思われるものを選択してもらうと同時にその顔

に対する具体的印象語も合わせて選択入力を得る。

全体印象入力は 1軸についてでも、3軸についてで

も可。これらの入力はボタン入力とパー入力を用意

した。

2)入 力された全体的印象を3つの軸の両極端の

6全体印象語について記憶された典型パターンを基
に具体的印象パターンに展開する。この 6点の具体

的印象パターン記述が複数グループ、システム内に

存在する。今、説明の簡素化のためA、 Bの 2種の

グループで記述された典型パターンを例に説明する。

記憶された典型パターンは19の具体的印象中の
特徴となる具体的印象とその確信度が記述されてい

る。例えば、一例を挙げると以下のような記述であ

る。

"知的"=1髪が長く、額が大きく、目が大きく、
唇が薄い、他の具体特徴はIG(無関与)|
そこで入力された全体印象が 1軸の場合は典型パ

ターン、あるいは典型パターンと標準パターンとの

その内挿点が想起パターンの各属性の確信度となる。

この想起パターンは典型パターンに応じて2つのパ

ターンa、 bと して供給される。この時、この各属

性の持つファジィ集合は各属性の供給された確信度

を中心におく、所定分布幅σlを二等辺三角形の底

辺の巾とし、設定される。

入力全体的印象が複数の軸にわたる場合は入力さ

れた全ての軸に対してパターンを想起させる。例え

ば入力が2軸の場合はal、 blと いうパターンが

第 1軸から、a2、 b2と いうパターンが第 2軸か

ら想起される。

次にグループAの al、 a2のすべての属性に対
して各属性の想起された値に応じて以下の処理によ

リフアジイ集合の中心となる確信度とそのフアジイ

集合の分布幅を決定する。

ぅ 1方がЮで、 1つの値しか想起されていない場合

はその値を取り、所定分布幅σlを与える。

り 1つの属性について矛盾ない複数個の属性確信度

を示している場合は確信度としてその平均を取り、

同じ所定分布幅σlを与える。

olつの属性について矛盾した複数個の属性確信度
を示している場合は属性の確信度が決定できないも

のと見なし、確信度としてその平均を取り、所定分

布幅σlよ り大きな分布幅σ2を与える。

以上の操作をグループBについても施すことによ

リグループA、 Bの 2種の想起パターンが生成され

る。

3)生成された複数の想起パターンと入力された具
体的印象との統一を行う。入力された具体的印象は

入力に応した各印象の確信度を割り当てられる。全
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体印象が入力されていない場合にはこの具体的印象

の変換パターン1つが検索対象パターンとなる。

ここでは、前述の2)で述べた複数軸への全体的
印象の変換の場合と同じ操作り、り、oを、想起され

た複数の想起パターンと入力された具体印象パター

ンの間で行う。

ただし、り、めの確信度決定の際、平均を取るのでは

なく、入力された具体的印象値をそのまま用いる:

また、りの分布幅σlを さらに狭い分布幅σ3に更新

する。この結果、全体印象が入力された場合には2)

で想起されたパターンの数、すなわち記述された典

型パターンのグループ数のパターンが検索対象パタ

ーンとして想起される。

4)上記想起された検索対象パターンのフアジィ集
合とデータベースを以下の方法でマッチングを行い

評価する。

PI御 ,→ =(Σ W〔ドmadl f面oソΣWぐ)ホmatCh againstti)

PI鰤,D=(Σ WCIド matdl frlッ Σwc)・ man_againstc)

ここで、mはデータベース中の候補顔numberで、i

は具体印象の番号、ここでは1～ 19の値を取る。

match_fo()は iF口象語のマッチ度、match_againstoは i

,象語の入力語彙によるファジィ集合とデータベー

ス側のファジィ集合から生成される否定の意味のフ

アジイ集合とのマッチ度、頭 )は選択された具体的印

象語の順番に基づく重みであるもA,Bは想起されたパ

ターングループを示す引数である。

上記のマッチングプロセスを図2に示す。

5)求められた各想起パターンに対する適合度から
各候補顔の適合度を評価する。

PICmいな {PICm,0,PICm,以 …… 〕

6)求められた各候補顔の適合度PIcm)を用いてラン
キングを行う。本システムでは適合度の高い順から

表示を行い、通合度に対してしきい値を設け所定値

以下のものは候補外として表示から肖U除する。

7)候補の中に検索しようとしている顔がみつから
ない場合はさらに上記のプロセスを続けることによ

り候補をしぼりこんでいくことができる。

巾を広げる

入力語彙に対する
ファジィ集合

データベースの持つ

ァジィ集合

人力語彙に対す

肯定の意味の
マッチ度

否定の意味の
マッチ度

逆ファジィ集合

図 2. マッチングプロセス

4。 ま とめ

文字・画像型、主観的基準の画像データベース実

現可能性を示す目的で印象語に基づく顔画像検索シ

ステムを開発した。本システムは顔全体の印象を表

現する全体印象語と顔の各部分の印象を表現する具

体的印象語を用いてファジィマッチングによる検索

を行うことができる。23人のデータベース中、5,6項

日程度の入力に対 して上位候補3人に約8割の正解率

を得ている。

参考文献
1]尾上守夫編〆画像処撃ハンドブック",昭晃堂,

".573-579,(1987)21Golお tein d al。 ,"Identir10tiOn of Human F蟹ず ,Pコ唯

Ofthe lLLL,V01.59,No.5,pp.748‐ 760,May,(1971)

3]加藤俊一,"類似検索機能を持った画像データベース

とその設計法・,O plus E,No。 142,143,(1991)
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-680-

巾を狭める



YD4-1

1.は じめに
フアジイ情報処理において従来利用されているメンバ

シップ関数の多くは 1次元のものである。この場合、多
入力系システムにおける入力変数空間内のフアジイ領域

形状は、適用する合成演算に依存して極めて単純なもの

に限定される。例えば、一般に利用されているMIN合成
演算では、ファジィ領域は矩形輪郭になる[1][2][3]。 ま

た、ファジィクラスタリング等において提案されている

多次元メンパシップ関数についても、距離の概念に基づ

いて設定されるため、楕円輪郭に限定されたファジィ領

域を与えることになる 14]15]。 そしてクラスタリング等
においては通常、与えられたデータ分布に基づいて多次

元メンバシップ関数が生成されるので、この楕円輪郭の

フアジイ領域を任意の位置に任意の大きさ,方向で設定
できるようには定式化されていない。これは、多次元空

間内におけるファジィ領域の輪郭形状や位置,方向等を
有効な情報として利用することを目的として提案された

ものではないからである。

本研究は、従来のファジイシステムではほとんど利用

されていなかったファジィ領域の輪郭形状を、情報とし

て積極的に利用することを根本的な目的としている。本

稿ではそのために定式化された多次元メンバシップ関数
のうち、2次元のものについて概要を説明する。
また情報処理分野における応用例として、パターン認

識手法について説明する。従来一般的に利用されている
パターン認識手法には、テンプレートマッチングによる

手法,特徴ベクトルマッチングによる手法,ニ ューラル

8th Fuz″ System SympOshm(HFぬ im,May.26～ 28,1992)

多次元メンバシップ関数によるパターン認識
Pattern Recognition with Multi― dirnensional Membership Function

田中 雅人
Masato TANAKA

山武ハネウエル株式会社 アドバンステクノロジーセンター
Advanced Tcchnology Center,Yamatakc‐ HOneywcH Co。 ,Ltd.

あらまし ファジィ情報処理技術分野において、多次元空間内でのファジィ集合の領域
形状を有効な情報として利用するために、多次元メンバシップ関数の応用に着目しその

数式表現を整理した。そして、その応用事例として文字形状を2次元メンパシップ関数
の組み合わせで表現したテンプレートによるパターン認識技術を開発した。本手法は、

文字の切り出し, 2値化,スケーリング以外の前処理 (ノ イズ除去,欠損復元,細線化
など)を必要としないため、マルチフォント,手書文字,欠損パターン,ノ イズを含む
パターンに同一のアルゴリズムで対応できる。また使い易さと認識率の向上を目的とし

て、適応 。学習機能や特徴重み付け認識機能などを開発し有効な結果を得た。

キーワード 多次元メンバシップ関数,パターン認識,文字認識,テ ンプレート,学習

ネットによる手法などがあり〔6][7H8]、 これらは前処理

手順により用途も特徴も異なる。しかし、FAな どの産
業応用においては、照明,カ メラ位置等の門題や認識対
象パターンの多様性により、単一アルゴリズムでの認識

対象の限定は実用上の障害となる。すなわち、可能な限

り前処理が少なく制約条件の緩い認識技術が望まれる。

2.フ ァジィテンプレートによるパターン照合

2. 1 2次元メンバシップ関数
多次元空間内に精円 (超楕円)輪郭のファジィ領域を
与えるためのメンパシップ関数については、本シンポジ

ウム論文集の「多次元メンパシップ関数によるデータス

ムージング」に、放物線 (楕円的放物面)輪郭の領域を
与えるためのメンバシップ関数については、同論文集の

「多次元メンバシップ関数による障害物回避」に記述し

ているので省略する。本稿では、パターン認識で利用す
る2次元メンバシップ関数のうち、特徴的な形状のもの

を取り上げ概要を説明する。

(1)式は適合度分布が正規分布的になるつり鐘型2次

元楕円メンパシップ関数の例であり、中心点ぃ,B),半
径Rの円が適合度 1の領域になる。

a =2exp[-[

このメンパシップ関数を、適合度を第3の軸とする3次

{x,A)**z+1Y-B ;**2-3 1**21-, (t)aaa
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図1 2次元メンパシップ関数の例

2.2 ファジィテンプレート
上記の様な適合度 1の領域が円周を描く2次元メンパ

シップ関数を2つ組み合わせることにより、適合度 1の

領域が数字の “8"の字を描くメンパシップ関数を形成
できる。これを “8"の ファジィテンプレートと呼ぶ。
図2の中に “8"の フアジイテンプレートのイメージを
を示す。この図では、黒の濃い部分が適合度の高い部分

を表わす。以上の例はファジィテンプレートの単純な例

である力=、 数字,アルファベット,ひ らがな,カ タカナ

および単純な記号は同様に容易に表現できる。

元空間内に表わすと図1の様になる。ここでaはあいま
いな領域の広がり度合を決定するパラメータである。ヽな̂

お本パターン認識で用いるメンパシップ関数の適合度の

範囲は、標準モードでは [-1,1]に拡張されている。これ

は論理的な理由によるものではなく、実験的に決定した

ものである。但し、特殊なモードでは [0,1]に設定され

るが、本稿ではこのモードについての説明は省略する。

また、ファジィテンプレートのあいまいな領域の広が
′り度合 ^(以後ファジィエントロピ̀― )については、後述
の特別なモードを除いて、基本的にはメンパシップ関数
ごとに人間の知識に基づいて個別に設定する。すなわち
メンパシップ関数によって規定されるあいまいさの中に

人間の知識が表現されるというファジィの基本思想が、
ここに最大に反映されることになる。そして、ファジィ

テンプレートにパターン認識の知識を集約させることに

より、ユーザに理解し易いシステムを目指している。

2.3 パターン照合
図2にパターン照合の手順を示す。基本アルゴリズム

は以下の通りである。

A:第 i番目のファジィテンプレートにメすじ最も理想
的な入カパターンが与えられた場合の、総適合度

Tiと 平均適合度Riを予め求めておく。

B:認言鍼寸象入カパターンの、ファジィテンプレート
に夕すする総適合度饉と平均適合度 Hを算出する。
C:理想的入カパターンの総適合度Tiに対する認識対
象入カパターンの総適合度 dの比率と、理想的入

カパターンの平均適合度Riにメすする認識対象入力
パターンの平均適合度 Hの比率の加重平均を算出

し、この値を第 i番目のフアジィテンプレートに

夕寸する照合度合 (確信度)CFiと する。

CFi=β (tyri)+(1_β x咸限1)  β:[0,1]   ¢)

D:B～ Cの計算を全てのファジィテンプレートにメ寸
して行い、最大確信度のものを認識結果とする。

以上の手順によリパターン照合および認識

が行われる。なおβの値は、理想的パターン

の約 2割がかすれて消えている場合と、̀理想

的パターンの線の大さが約 2倍になっている

場合に、確信度が同レベルになるように設定

しており、実験に基づき0.3と した。この照

合方法はファジィテンプレート特有のもので

あり、かすれている場合と太くなっている場

合に同程度の確信度を算出するので、欠損復

元や細線化のような前処理が不要になる。

夕寸比のため、通常のテンプレートマッチン

グで行われている手法で、ベクトルの類似度

を用いる場合について考える。まず、テンプ

レートと入カパターンをベクトル t, pで表
わすと、類似度 sは (3)式で与えられる。

S=(t,p)ノ ‖t‖ 0‖ p‖ (3)

この計算をファジィテンプレート照合に適用

すると、完全な入カパターンはファジィテン

プレートと全く同じグレーパターンでなけれ

ばならない。そして、太めの入カパターンの
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最も理想的な入カパターンは、ファジィテン

プレートの適合度が特定の基準値以上になる

ドットに対応させて、自動的に生成する.
入カパターン

図2 パターンマッチング手順
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類似度が高めなり、逆にかすれた入カパターンの類似度

が低めになる。したがって、入カパターンを特定の大さ

に正規化しなければ、太さに依存しない評価値が得られ

ず、結果的に細線化などの前処理が必要になる。

2。 4 ファジィテンプレートの作成
ファジイテンプレートエディタを用いる場合、円や直

線を構成要素として理想的形状の基準パターンをマウス

で作ることにより、ファジィテンプレート (2次元メン
パシップ関数)の設定用パラメータを自動的に算出し登
録できる。ここでは特男Jなオ旨定がない限リファジイエン

トロピーは特定の値に自動設定される。したがって、任

意のパターンを容易に追加登録することができる。

この様にマウスで基準パターンを入力する方法以外に

も、典型的な基準パターンをカメラ等により入力しその

画像情報に基づきファジィテンプレートを自動生成する

こともできる。図 3に入力された基準パターン (グ レー

パターン)と生成されたファジィテンプレートの画面表

示例を示す。図 3は数字の “5"の フアジイテンプレー

トの作成例である。こちらも特別な指定がない限リファ

ジィエントロピーは特定の値に自動設定される。

(a)基準パターン画像

図3 画像情報に基づくフ
0)フ アジイテンプレート

ァジィテンプレート自動生成

3。 追加機能およびパターン認識例

3。 1 手書文字の認識
図4に、数字の “0"～ “9"を認識対象としたとき
の、 “2" “6" “8"の認識例を示す。手書文字でか
つ欠損 (かすれ)がある場合でも、対象を数字に限れば
ほぼ問題なく認識可能である。手書文字の場合、一般的

に頻繁に見られる傾向として、数字やアルファベットは

活字体に比べ右に傾き、ひらがな,漢字,カ タカナは活
字体に比べ右上がりになりがちである。この様な傾向が

顕著な場合、本手法ではファジィテンプレート設定座標

を直交座標から斜交座標に変換することにより、テンプ

レート自体を右傾斜や右上がりに変形して夕寸応できる。

すなわち、文字の特徴に合わせてテンプレートを容易に

変形できるので、認識の信頼性を維持できる.なお図4
では変形させていない。変形事例については後述する。

3.2 変則的な線で構成される文字の認識
ファジィテンプレートの適合度 1の線の総距離に連動

してファジィエントロピーを自動決定するという特別な

モードでは、白抜文字等の変則的な線で構成される文字

図4 欠損 (かすれ)の ある手書文字の認識例

図5 変則的な線で構成される文字の認識例 (左から “2" “2" “31 “3" “4" “4")

図6 ファジィテンプレートの学習・適応機能による変形過程 (左)と右倒孔文字の入カパターン例 (右 )
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の認識が可能である。これは、単純な字ほどあいまいな

領域を大きくし、逆に複雑な字ほどあいまいな領域をガヽ

するという操作を自動的に行う機能であり、実際に、1梅

成が単純な字 (例えば “1"・ “7")は線を太く描ける
可能性が高い。このモードでは、欠損 (かすれ),ノ イ
ズ,変則的文字 (マルチフォント),文字の変形 (手書
文字)な どに、前処理なしの単一アルゴリズムで夕寸応で
きる (図 5参照)。 照明などの文字認識環境の整備が困
難なFAの分野において特に重要な特徴である。

3.3 学習・適応機能
FAの分野においては、文字印刷面に対してカメラを
正面に設置できない場合の自動アジャスト機能が必要に

なる場合がある。また手書文字においても、前述のよう
に右倒れや右上がりの傾向が顕著な場合がある。本手法
では、これらのように特定の傾向のズレが発生する場合
に、入カパターンを適当な数だけ蓄積しておきこれを参

照してファジィテンプレートパラメータを適応的に自動

修正することによリヌ寸応可能である。

図6は、右倒れ傾向の手書文字入カパターンを参照し

て、ファジィテンプレートを右倒れに変形していく例で

ある。ここでは、ファジィテンプレート設定座標軸の交

差角度を、初期値の90° から±4° ,± 8° の変更を行
い、参照入カパターンに,すする認識の確信度が最大にな

る角度に座標軸の交差角度を修正している。

この機能は、オフラインでの学習機能 (但 しニューラ

ルネット等の手書文字学習とは意味が異なる)と しても
オンラインでの適応機能としても利用可能である。

3。 4 特徴強調認識
通常の文字認識では、特定の文字を識別するための基

準パターンの特徴を利用することにより、認識率を高め

ることができる。本手法においては、文字の特徴的な部

分に対応するファジィテンプレート (部分ファジィテン

レート)に よる照合を並行させることにより、特徴強調
認識を実現できる。この機能の場合、メンパシップ関数
の適合度は [‐ 1,11に設定されるが、適合度が負になる領

域のドットは評価の対象外とする。それ以外の照合手順

は図2と 同様である。図 7に “2"の部分テンプレート
と特徴強調認識例を示す。

図7 “2「'の部分テンプレート (左)と 認識例 (右 )

3. 5 認識速度とテンプレートクラスタリング
本手法は、現段階ではパソコン上で全てソフトゥェァ
ベースで実行されている。画像入力, 2値化処理を除く
純粋な認識時間は、水平12*垂直21ド ット,認識対象テ
ンプレート数104国の条件で 1パターンに約50 ms∝ .であ
る。認識対象テンプレート数が増えると認識速度が落ち
ることになる。そこで、理想的入カパターンに対する各
フアジイテンプレートの照合度合に基づき、テンプレー

トをクラスタリングし効率的な照合順序を自動決定する

手法を開発した。詳細は省略するが、 “o"～ “9"の
数字の認識では、このクラスタリング手法により平均認
識時間をおよそ半分程度まで削減できる。

4。 結論

フアジイ領域の輪郭形状を情報処理に利用するために

多次元メンパシップ関数の設定方法を定式化した。また

その応用として、単一アルゴリズムでマルチフォント,
手書文字,欠損パターン,ノ イズを含むパターンに対応
できるパターン認識手法を開発し技術の検証を行った。

本手法では2次元メンパシップ関数式によってファジィ
テンプレートを表現しているので、学習 0適応などの拡

張機能を容易に追加できるとともに、前処理に起因する

制約条件が緩いので、FAの分野において特に有効に利
用できるものと考える。

今後は実用化を目的として、FAを中心とするニーズ
や問題点の調査を行うとともに、さらに使い易さと認識

能力を強化する機能を開発していく。また処理の高速化

を実現するための専用ハードウエアの開発についても検

討を進めていく。
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YD4-2

1. :ま しめに

画像処理における物体認識は、幾何学情報や色彩情報

から認識させる研究が行われ、様々な手法が提案され、

かつその有用性が示されている。 しかし、それらの手法

では、形の変形 しやすい粘土などの柔物体や外部の影響

によって色が変化する物体などを認識させることに困難

が生 じていた。そこで、幾何学情報や色彩情報に加えて

他の情報を付加することで認識能力の向上が求められて

ヽヽる。

物体が外部に与える情報としてはいくつかの種類が考

えられるが、その中で非常に大きな印象を与えるのが質

感である。 しかし、質感には様々な要素があり、どの要

素をどの様に取り入れるかが問題とされており現在多 く

の研究者がこの問題に取 り組んでいる。

物体の質感を視覚的にとらえる場合には、、物体表面

の反射特性すなわち光沢が重要な情報である。本稿では、

光の反射特性を物体のRCB色 を測定することで求める。
測定されたRGB値 を色空間にプロットし、その分布状
態から幾何学的に分布の形状を近似 し、ファジィ推論を

用いることで質感を判別するシステムを構築する。

また、身の回りに存在する物体は、大 きく区別すると

光沢のある金属物体と光沢のない非金属物体に分けられ

る。ここでは、さらにプラスチックなどの光沢のある非

金属物体も測定の対照とし、金属物体、光沢のある非金

属物体および光沢のない非金属物体の三材質の質感の判

別を行 う。

2.二色性反射モデル
ニ色性反射モデル

【1～ 3】 とはプラステックなどの表面

8th Fu2y System SympOsmm(H「Os価ma,May.26～ 28,1992)

カラー画像を用いた視覚的質感判断

Visual Recognithl of‖ 試erials by OoloT Images

石原 成浩、    高木 敏幸、    中西 祥八郎
Shigehiro ISHIHARA, Toshiyuki TAKA01, Shohachiro NAKANISII

東海大学工学部

Faculty of Engineering, TOKAI University

あらまし: 画像処理の分野では、幾何学情報形および色彩学情報などから物体認識が行
われてきた。 しかし、今までの研究では物体の質感を認識させることは非常に困難であっ

た。そこで、本稿では材質感情報である物体の反射特性をRGBカ ラー画像を用いて抽出
し、 RGB色 空間の分布状態から幾何学的手法を用いて分布の形状を近似 し、ファジィ推
論を用いて物体の質感を判別するシステムを提案する。

キーワー ド:色彩、質感、 RGB色 空間、幾何学的近似、ファジィ推論、カラー画像

が不均質な物体の光の反射特性を簡単なモデルで表 した

ものである。図 1に示すように物体表面に光が照射 され

ると入射角と同一の角度で反射される界面反射と、照射

された光の一部が物体内部に浸透 し、媒質中の色素粒子

を通過 して外部に出る内部反射とが存在する。界面反射

は入射角と同一の角度で反射することから光源の色とし

て観測され、内部反射は物体内部の色素粒子を通過 して

外部に出ることか ら物体固有の色として観測される。金

属物体の光の反射特性は、主に界面反射 となり光沢のな

い非金属物体の場合は、主に内部反射 となる。そして、

光沢のある非金属物体の場合は、界面反射と内部反射の

両方が存在する。

`ヽ

It

図 1二 色性反射モデル
ここで、光沢のある非金属物体である紺色のプラステ

ック植木鉢を例にとり説明する。図 2に示 したのがその

RGB値 の分布状態である。上の図に示 されているよう
にRGB値 が密に分布 している部分とそうでない部分に
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分かれている。 この密に分布 している部分が内部反射を

表 しており、ここでは紺色のプラスチック植木鉢を例に

扱ったことからその部分の色は紺色となる。また、密で

ない部分は界面反射を表 しており、その部分は光源の色

となる。

図 2紺 色のプラスチック植木蜂の分布
3. システム構成
3-1。  システムの概要
物体は大きく分けて光沢のある金属物体と

非金属物体の 2種類に分類できるが、プラス
の光沢のある非金属物体 も取 り入れ三種類を

の質感判別の対象 とする。ここで提案するシ

それらの三種類の物体のRGB値 を測定 し、
間の分布状態を幾何学的に取 り扱ってその分

似する。そして、近似された分布形状からフ

を用いて質感を判別するシステムを構築する

システムは、図 3に示すように反射特性抽
および質感判別プロセスから構成される。反

プロセスは測定する物体に自色光を照射 し、

おける反射特性をRGBカ ラー画像を用いて
さらにRGB色 空間の分布形状を幾何学的手
超楕円体に近似する。質感判別プロセスは、

楕円体の特徴を抽出し、ファジィ推論を用い

別を行 う。

図 3 システム概略図
3-2.測 定方法
テクスチャーの存在 しない単一色の金属物体、光沢の

ある非金属物体および光沢のない非金属物体を扱って測

定を行 う。測定値は以下に示す 4項 目に従 って測定 され

る。

1)外部からの光を遮断する。

状態

光沢のない

チックなど

本 システム

ステムは、

RGB色 空
布形状を近

ァジィ推論

出プロセス

射特性抽出

その物体に

抽出する。

法を用いて

近似 した超

て質感の判

2)黒壁を設置 し、その前に測定する物体を
置く。

3)黒壁から 1。 5mの ところにCCDカ メ
ラおよび白色光を設置する。

4)測定する物体に自色光を照射 し、反射特
性をRGBカ ラー画像を用いて縦 20、
横 20の 画素に分け個々の画素の交点の
RGB値 を測定する。

3-3.測 定結果
測定された個々の画素の交点におけるRGB値 を RG
B色空間にプロットし、金属物体、光沢のある非金属物
体および光沢のない非金属物体の分布状態を見る。図 4

は金属物体である銀色のボールの分布状態を示 している。
その図から測定点が密 |こ分布 している部分がないことか

ら反射特性は界面反射であることが判る。また、測定 し

たデータからR値、 G値 および B値 が類似 した値を示 し
ているためRGB色 空間の分布領域は無彩色領域となる。
つまり、図 4に示されている点 A(255,2550255)か ら原点
0(00000)を 結んだ線分の付近に分布が現れることにな
る。

図 4銀 色のボールの分布状態
図 5は光沢のある非金属物体である赤色のプラ
クボールの分布状態を示 している。

スチ ッ

図 5赤 色のプラスチックボール
この反射特性は2色性反射モデルであり、密に分布して
いる部分が内部反射を表している。こあ部分の色が物体
固有の色である赤色となる。分布が密でない部分は界面
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反射を表 している。図 6は光沢のない非金属物体である

緑色のフェル トの分布状態を示 している。分布状態は密

に分布 しており、この部分が内部反射を表 し、この場合

は緑色 となる。そ して、界面反射を表す部分がほとんど

ないことから光沢のない非金属物体の反射特性がよく表

れていることがわかる。

図 6緑 色のフェル トの分布状態
3-4.分 布形状の幾何学的近似
測定 されたRGB値 のRGB色 空間における分布形状
を簡易的に取 り扱 うため幾何学的手法を取入れ空間図形

に近似する。ここでは、(1)式 に示すチェビシェフの不等

式を使用する。

嘉魯二
σプ し ―E(為)}レと一E的 }」  (1)

式 (1)よ りσ
(~1)jkは

、共分散行列の逆行列要素であり、

E(Xj)、 E(Xk)は それぞれ変量 xk、 xJの平均値を示 し、 λ

は正値である。チェピシェフの不等式は、得られた多変

量データ(Xl,X2.… X口 )の散布点のm次元空間におけるパ

ラつきを評価する式である。 この不等式を幾何学的に取

り扱った場合は(2)式 となる。

嘉自 二
牛
D←
ブーE的 }←

「

E的 }=1 0)

式 (2)は超楕円体 (二次元の場合は楕円、二次元の場合は

楕円体)を表 している式である。本稿では二次元データ
であるRGBの 値を扱っていることから二次元の楕円体
となりm=3,jO kは 共に1か ら3と なる。さらに、(2)式 に軸

変換を施 して(3)式に示す標準系にする。

+雫 +雫 =1 0

式 (3)よ りp、 q、 r、 は中心の座標であり、 a、 b、 cは それ

ぞれx軸、y軸、z軸の交点である。 ここで、例として金属

物体である銀色のポールの分布形状を近似 した超楕円体

を図 7に 示す。近似 した超楕円体をさらに簡易的に表す

ため本稿では、その長軸、短軸および長軸と短軸に対 し

て垂直方向の軸を取 り扱 う。また、ここでは、図 8に 示

すように線分 bを長軸、線分 aを短軸、そして、線分 c

を垂軸 と定義する。

図 7銀 色のボールの分布形状

図 8超 楕円体
3-5。 質感の判断
近似 した超楕円体の長軸、短軸及び垂軸の長 さを入力

変数 としてファジィ推論を用 い、金属物体、光沢のある

非金属物体および光沢のない非金属物体を判断す る三群

判別 となる。本稿では、簡略 ファジィ推論法
[4】 を最急降

下法に基づいて学習 させる手法を用い、 ファジィルール

は、 (4)式に示すように 3入力 3出 力 とす る。 (5)式 は出
力を求 める式であ り、(6)式 は最急降下法 に用いる学習則、

(7)式 は最急降下式である。

lf xl is Al: and x2 iS A2j and X3 iS A3k

then yl is wl:jk and

y2iS W2:jk and y3 iS W3ijk.(4)

(i=1,2,… .1,j=1020… ,m.k=102,… ,n)

出力 y『 は次式で与 えられる。

y「 =Σ μ:jk・ wrijk     (5)
k=1

δ『 =y+『
…yr              (6)

式 (6)よ りy+rは 理想出力である。

W『 ijk(t+1)=wrijk(t)+ε ・μ:jk(t)° δr(t) (7)

(r=102.3)

式 (7)の εは学習係数である。式 (4)よ り入力変数の x10

x20x3は 超楕円体の長軸、短軸および垂軸の長さを示 し、
yl,y2y.y3は 後件部である。また、10m.nは メンパーシッ

プ関数の分割個数を示す.式 (6)の 学習則より金属物体の

理想出力はy・ 1を 1、 y・ 2を 0、 y・ 3を 0と する.光沢のあ

る非金属物体の場合は、y+1を o、 y・ 2を 1、 y+3を 0と す

る。また、光沢のない非金属物体の場合はy+1を 0、 y+2

を o、 y+3を 1と する.最急降下法は分割 された格子点に
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おける出力 yrの値である7ri』 kを誤差の最急降下方向に

学習する方法である.式 (7)の最急降下式より第 t番 目の

値が第t+1番 目の値に更新され、学習係数を定めると誤差

が最小値に収東する。

4.シ ステム結果
本稿で提案 したシステムに金属物体、光沢のある非全

属物体および光沢のない非金属物体をおのおの 5個 づつ

合計 15個 の物体を判断させたところ表 1に示す結果と
なった。 また、物体の光の反射特性から質感を判断する

研究は井口
〔5】
らも行っており、その手法は主成分分析法

を用いて長軸を第一主成分、短軸を第二主成分、垂軸を

第二主成分とし、それぞれの成分の寄与率 P

P=     0)

から求めるものである。本稿 も井口らの手法にもとずい

て寄与率を求め、その結果も表 2に示 した。

表 1本 手法による結果

また、表 2の主成分分析法による寄与率の結果より、
第一主成分の寄与率、第二主成分の寄与率および第二主

成分の寄与率から金属物体、光沢のある非金属物体およ

び光沢のない非金属物体を判断させることは不可能であ

った。それは、主成分分析の寄与率を求める場合には、

物体個々の固有値から求めるため、ある物体の長軸の長

さが短軸および垂軸の長さに比べて長い場合には、他の

物体と比べて長軸の長さが短い場合においても第一主成

分の寄与率が高 くなり他の物体との比較が困難となるた

めと考えられる。そのことは、第二主成分および第二主

成分の寄与率に対 して同等のことが考えられる。

5。 まとめ
本稿で提案したシステムは光沢計や輝度計などを用い

ず、従来の手法であるCCDカ メラを用いていることか
ら幾何学情報や色彩情報から物体を認識する手法に加え

て本手法を容易に付加すことができる。そのことから画

像処理において従来は困難とされていた質感の付加が容

易となり、物体認識の向上がはかられることがわかる。
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表 1よ り金属物体、光沢のある非金属物体および光沢
のない非金属物体の出力結果はいずれも理想 3出力であ

表 2主 成分分析による寄与率
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る(1,0.0)。 (0,1,0).(0,0,1)の それぞれに極めて近い値
が出力され各々の物体の属性を示す出力が得られた。
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一
こ

1_は じめに
画像解釈、特 に、野外 シー ンを対象 と した画像

解釈 においては、無限 にある対象外 のカテゴ リの

データを集め る事 はで きない。 また、画像解釈 の

場合は、初期仮説形成 の後 に、文脈 な どを用 いた

モデル駆動型処理 に よって付加的な情報 を得 る事

がで きる。 よ って、初期的なパター ン認識の役割

として は、信頼 で きる認識 を行 う事 は もちろんで

あるが、全 てのデータを現在考 えているカテゴ リ

に割 り当てるのではな く、 あ る領域が対象外 のカ

テゴ リに属す ると考 え られ る状態 を識別 す る必要

がある。

領域分割後の画像 の各領域 に対 し、 テ クスチ ャ

等の特徴を計算 し、特徴 ベ ク トルを構成 す る。 こ

の特徴 ベク トルを認識す る事 によ って、各領域の

初期的な ラベ リングをす る事 を考 える。 これを行

うには、人工神経回路網等 によるパター ン認識 の

方法が適用で きるが、 それ らの方法では、上記 の

よ うな状態 は明示的 に考慮 されて こなか った と言

えよ う。櫻庭 らの提案 した フ ァジィ学習 ベ ク トル

量子化 (Fuzzy Learning VectOr Quantization:

FLVQ)く 1)・ (2)は Kohonenの 提案 した学習 ベク トル

量子化 (LVQ)(3)に フ ァジィ理論 を導入 した もので

あ り、多層 パーセプ トロンで は困難 であ る未学習

カテゴ リの識別能力 を有す る手法である。 櫻庭 ら

は、 FLVQを 匂 い認識 問題 に適用 し、 LVQや 多層パー

セプ トロンと同等、 もしくは、 それ以上 の認識能

力を もつ と報告 して いる (1).

本論文では、 FLVQの 未学習 カテゴ リの識別 につ

いて画像 データを用 いて実験 を行 い、考察 した。

2.フ ァジィ学習ベ ク トル量子化法 く1)・ 〈2)
2-1 学習 フェー
ここでは、櫻庭 らの定式化 を多少簡略化 して、
フ ァジイ学習 ベク トル量子化法 の学 習 アルゴ リズ

ムについて述 べ る。

n次 元のデータベク トルを xと す る。
X=(xl,x2, ・ ・ ・ ,Xn)   (1)

また、 二番 目の参 照 ベ ク トル を mlと す る。
mi=(m il,m12, ・ ・ ・ ,m in)(2)
そ れ ぞれ の ベ ク トル の要 素 は、 フ ァ ジ ィ数 を表 し

て い る もの と し、 さ らに、 こ こで は 、各 要 素 を メ

ンパ ー シ ップ関 数 (以 下 、 MF)と 同一 視 す る。
参 照 ベ ク トルが k個 あ る と し、 xと mlの 各 要 素 間
の類 似度 μ l」 を

μ ij=V(xj(uj)Ami」 (uJ))
uj

i=1,2,・ ・。,k j=1,2,・・。,■   (3)
とす る。 u」 は各軸の台集 合である。

現時点 tに おける各参照 ベク トルの要素 を、学
習 データを用 いて、次 のよ うに更新 す る。以下 で、

Cx、 Ccは それぞれ xお よび最近傍参照 ベ ク トル
mcの 属す るカテゴ リで ある。
まず、学習 データ xと 各参照 ベク トル との類 似
度 を次式か ら求 め、最 も高 い類似度 を もつ参照 べ

ク トルの属す るカテゴ リを Ccを 求め る。

婁 鳳単 Fl亀 」 る :=l」 吾 il、 ア」 It111lI〔 ベ ク
トルの更新を行 う。
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O Cx=Ccの 場合
m cJ(t+1)=β (t)*mc」 (t)+
α (t)[(1-μ  cJ(t))*(xJ(t)一 m cJ(t))]

各 カテゴ リの学習データの平均 ベ ク トルに±

0。 1の 一様乱数を付加

[各 カテゴ リの参照 ベ ク トル数 ] 7個
3「 _3MFの 幅 と未学習 カテゴ リ識別率 の関係
FLVQの 特徴 の 1つ は、未学習 カテ ゴ リの識別 能
力 を もつ ことであ る。 この未学習 カテゴ リの識別

に MFの 幅が どのよ うに関係す るか を調べた。
学習 カテゴ リと未学習 カテゴ リのデータの関 係

を主成分分析 によ って求 めた ものを図 3-1に 示
す。 図 3-1よ り、未学 習 カテゴ リは、学習 カテ
ゴ リと比較的分離 した位 置 にあ ることがわか る。

MFの 幅 と未学習 カテ ゴ リの識別率 の関係 を
図 3-2に 示 す。参照 ベ ク トルの MFの 幅 の初 期
値 が どの値 の場合で も、入カデータを ク リスプ と

して取 り扱 った場合が、最 も未学習 カテゴ リの識

別率が大 きくな っている。

しか し、入カデータを ク リスプと して取 り扱 っ

た場合で も(参 照 ベ ク トルのMFの 幅 の初期値 が
大 きくなるほ ど未学習 カ テゴ リの識別率が低下 す

る傾向があ る。 これは、学習過程 で調整 され る参

照 ベク トルの MFの 幅が、何 らかの原因で うま く
調整 されな くな り、決定 領域 に変化 が生 じる事 を

示 している。

決定領域 の変化 を見 るために、図 3-3(a).(b)
に示す 2種 類 の 2次 元 の データを新 たに用意 し、
FLVQで 新 たに学習 させた。 図 3-3で 注 目すべ き
ことは、 (a)で は、道路 に割 り当て られた決定 領域

が非常 に大 き くな ってお り、未学習 カテゴ リに対

す る決定領域 が適切 に形成 されていない ことで あ

る。 (b)で は、 その様 な傾向 はない。

学習過程で、 どのよ うに決定領域 が形成 され る

か を考察す るために、次節 に述べ る ことを調 べ た。

(5)
。Cx≠ Ccの 場合

m cJ(t+1)=γ (t)*m cJ(t)一

α (t)[(1-μ  cJ(t))*(xJ(t)一 m cJ(t))]

j=1,・ 。・,n     (6)
・ すべての要素 でμ lJが ゼ ロの場合

m lJ(t+1)=δ (t)*m lJ(t)i=1。 …・.k
j=10…・.n(7)

ただ し、 α(t)は 時 間の単調減少関数、 β (t)と γ

(t)は 拡 張原理 に基 づ く演算 によるあい まいさの増

加を防 ぐためのあい まいさの減少項、 δ (t)は あい

まい さの増加項であ る。 また、 *は F=(f, p,
q)を 中心 を fに もち、中心 か ら左右 の幅が p,
qで あ る三角型 の フ ァジィ数 と した とき、次のよ
うな演算 を表す。

a*F=(f, aOp, a・ q) (8)
aは ク リスプな値で ある。 これ以外 のす べての演

算は、拡張原理 を用 いて行われ る。

2=2 認識 フェーズ
入カ データ xと 各 参照 ベク トル との類 似度 を

(4)式 か ら求 め、最 も高 い類似度 を もつ参照 ペ
ク トルの属す るカテ ゴ リを xの カテゴ リと して割
り当て る。 もし、す べての参照 ベク トル に対 し、

類似度 が 0な らば、 xは 未学習 カテゴ リに属す る

もの と判断す る。

3.FLVQ_2未 学 習 カテゴ リ識別 に関す る実験

3-1 使用 した画像 データ
認識対象 は、 {道 路、本、芝生、空 }の 4カ テゴ

リとした。入力 され た画像 の認識対象 の領域か ら

色彩、 テクスチ ャ、位置の特徴量 を計算 し、 12次

元の特徴 ペ ク トィレを構成 した。特徴 ベク トルは学

習用に 349個 、評価用 に 272個 用意 した。

3=2 予僣実験
α (t)の 初期値 α (0)と 、各 カテゴ リあた りの参

照 ベク トル数 を決定 す るために簡単な予 備実験 を

行 い、次 のよ うにパ ラメータを設定 した (4)。

[学 習回数 ] 20epoch
[α (t)、 β (t)、 γ (t)、 δ(t)]

α (t)=α (0)(100-t/tmax)

α (0)=0.07

β (t)=0。 99,γ てt)=1.0-α (t)。 δ(t)=1。 1

t■a==最大繰 り返 し回数

[参 照 ベク トルの初期値の設定 ]

９
ん

蹴

J=l     n

2。 0

0。 0

2̈.

Zl:the
Z2:the

図 3-1

First Principal Component
Second Principal Component

学習カテゴリ及び未学習カテゴ リの

主成分分析の結果 (第 1、 2主 成分 )
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Fの 幅の初期値 :0。 05

Fの 幅の初期値:0.10

MFの幅の初期値 :0。 15

Fの幅の初期値 :0。 20

0。 10    0。 20

of MF of input Data

MFの 幅 と未学習 カテゴ リの識別率

分布 に重 な りな ど、競合す る部分 が少 ないためで

あ る (木 と芝生 には、若 干の競合部分がある)。

表 3-1 参照 ベ ク トルの修正回数
正答 の場 合の修正回数 く (5)式 に対応 )

Category
Nunber of corrections

図 3-3(a) 図 3-3(b)
Road 1668 1675
Tree 2244 2515
Grass 885 1034
Sky 1722 1698

誤答 の場 合 の修正回数 ((6)式 に対応 )

Category
Number of corrections

図 3-3(a) 図 3-3(b)
Road

Tree 145 3 9

Grass 248

Sky 24

3-5 最近傍参照 ベ ク トルの MFの 幅 と入カ デ
ータとの類似度 の変化

図 3-3(a),(b)の カ テゴ リ {道 路 }の 学習過程
における最近傍参照 ベク トルの平均 幅 (各 次元 の

MFの 幅の平均 )と 入カ データとの類似度 の変 化
を図 3-4か ら図 3-7に 示す。
それ らの図か ら図 3-3(a)の 方 は、学習過程 で
類似度 の非常 に小 さなデ ータが定期 的 に出現す る

た め (5)、 (6)式 の (1-μ c」 (t))の 項、つ

ま り、修正の際の MFの 幅 を広 げ る係数が大 き く
な る。 図 3-3(b)の 方 は、類似度 が学 習が進 むに
従 い大 きくな っているた め、上記 の係数 は大 き く

な らない。

2。 0

1。 0

0さ
1000 2000

Nunber of cOrrectlons

図 3-3(a)の MFの 幅の 変化

図 3-2

grass

tr ee

Unknotryn
Ca te gory

Unknown
Ca tego ry

tree

sky

(a)

road

grass

sky
road

(b)
図 3-3 2次 元 デ ータを用 いた決定領域 ((a),

(b)共 に、 MFの 幅 の初期値 :0。 05、 デ ータのMF
の幅 :0。 0)

3-4 各 カテゴ リの参照 が ク トルの修 正状況
図 3-3(a)。 (b)そ れぞれの各 カテゴ リの参照 ベ

ク トルの修正回数 を表 3-1に 示す。
この結果 よ り、両者 とも正答 の場合 に比べ、誤

答 の場 合の修正回数 が非常 に少 ない ことがわか る。

この ことは、 MFの 幅 を初期値か ら広げ る要因 は
多 いが、狭 め る要因 が少 ない ことを示 している。

このよ うにな るのは、各 カテ ゴ リの学習 データの
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図 3-5  図 3-3(a)の 類 似 度 の変 化

2。 0

1.0

0占
1000       2000

Number of Corrections

1000        2000
Number of Correctlons

1000       2000
Number of Corrections

未 学 習 カ テ ゴ リに識 別 率 との トレー ドオ フを初 期

値 で設 定 す る と考 え る こ とが で き る。

4.ま とめ

本 論 文 で は、 FLVQの 未 学 習 カ テ ゴ リの識 別 に つ

い て画像 デ ー タを用 い実 験 を行 い、 検 討 を した。

そ の結 果 、 FLVQの 未学 習 カ テ ゴ リの識 別 に は、 M
Fの 初 期 幅 の設 定 、 お よ び、 学 習 デ ー タ の分 布 に
よ つて は、 適 切 な未学 習 カ テ ゴ リの識 別 が で きな

い場 合 が あ る こ とが わ か った。

未学 習 カ テ ゴ リの識 別 問題 は、 学 習 デ ー タか ら

の パ タ ー ン空 間 に お け る外 挿 問題 で あ り、 今後 、

種 々の ア ル ゴ リズム につ いて検 討 を行 い、視 覚 化

の 困難 な多 次 元空 間内 で の しきい値 設 定 問題 の 解

決 を図 りた い と考 え て い る。

な お、 FLVQの よ うに カ テ ゴ リ間 の競 合 の み で 決

定 領域 を求 め るア ル ゴ リズムで あ る RCE(5)に つ い

て は、 今 回 の結 論 で述 べ た事 と同様 な現 象 が生 じ

て い る (4)。
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図 3-6  図 3-3(b)の MFの 幅の変化

2.0

1。 0

0ご

図 3-3(b)の 類似度の変化

各 カテゴ リの学習 データに重 な りな どがな く、

競合が生 じに くい場 合 にはt MFの 幅を初期値か
ら狭 め る要因が少 な くなる。 その様 な場 合 に、

類似度 が小 さくな るよ うな、入カデータが存在す

るとMFの 幅が大 き く広が って しまい、未学習 カ
テゴ リに対す る決定 領域が適切に形成 されない。

上記 の ことを避 け る一つの手段 と して は、

図 3-2か らわか るよ うに入カデータを ク リスプ
として取 り扱 い、 さ らに、 も し、幅が増大 して も

最終的 な広が りが少 な くなるよ うに、参照 ベ ク ト

ルのMFの 幅 をで きるだ け小 さ くしてお く事であ
る。 ただ し、その場 合 には、学習 データについて

は適切 な決定領域が形成 され るが、未学 習データ

の認識率が下が るこ とが考 え られ る (4)。 ょって、
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あらまし 本研究では,米 の香 り,外観,味 などの各要因に対する評価値 と米の総合評価値との関
係をファジィlf―Thenルールを用いてモデル化 し, ファジィルールの生成方法や生成 されたファジ

ィルールの性能に関する考察を行 った。 ファジィルールを得る方法としては,専門家の知識によら
ず,与 えられた入出カデータを用いてファジィルールを逐次的に学習するという方法を用いた。 こ
のとき,学習回数やファジィ分割の細かさとファジィルールの性能との関係を調べることにより,
学習用データに対するファジィルールの過剰適合という問題を実際のデータを用いて明らかにした。

キーワー ド 米食味解析, ファジィルール, ファジィ分割,ル ールの生成 と学習,学 習と過学習

保坂幸男  松田真典
Y.Iosaka    I.Hatsuda

株式会社 佐竹製作所
Satale Corporation

プ関数をμ:k(xi)と 表わす ことにする。例えば, 1次
元入力空間を L個 (L=2,3,4,5)の三角型ファジィ集

合でファジィ分割 した場合のメンパーシップ関数の形

状をFig。 1に示す。

Fig。 1 三角型ファジィ集合によるファジィ分割

ファジィルールを生成するための学習用データと

て, m個 の入出カパター ン(xp,y,),p=1=2,… 。,
が与えられているとする。 ここで, xp=(X,1,Ж p2,
・,Xpn)は n次元入カベク トル,y.は 対応する出力値

ある。

このような入出カパターンを用いた場合でのファ

ィルール (2.2)の学習方法として,市 橋・渡辺2)に

フ ァジィ If― Thenル ー ル による米食 味解析

ファジィルールの学習 と過学習 一

Rice Taste
Learning

石淵久生

Ⅱ_Ishibuchi

大阪府立大学工学部

llniversity of Osala Prefecture

1.は じめに
近年,与 えられた入出カデータからファジィルール

を自動的に導出あるいは調整する方法に関する研究が

盛んに行われている (例 えばFUZZ-lEEE'92の予稿集
1)

などを参照).こ こでは,市橋・渡辺2)に より提案 さ
れたファジィルールの学習アルゴリズムを現実問題に

適用 し, ファジィルールの学習と学習用データヘの過

剰適合という問題について考察する.

2. ファジィルールの学習
本研究では, n入 力 1出カ システムに対するモデル

化を行 うため,市橋・渡辺 2)と 同様に次のような形式
のファジィルールを用いる。

lf xr is Ar and "' and xn is An

then y is r (2.1)

ここで,Al.「・・,A● は対称三角型ファジィ集合であり,

wは実数である。最 も簡単な学習では,結論部実数w
のみが学習の対象 となる。入力空間の各次元が L分割

されている場合では,Ln個 のファジィルールが存在す

る。 したがって,学習の対象となるパラメータの数 も
Ln個 となる。

本研究では, k番 目のルールを次のように表記する

ことにする.

If xl is Alk and ・・・ and xn is Ant

then y is■k, k=1,2,… ..L・        (2.2)
ここで,対称三角型ファジイ集合Aitの メンパーシッ

Analysis by Flzzy
ard 0verf itting of

野崎賢    田中英夫
I.lozali    I_Tanala

If― Then

Fuzzy R
Ru I e s

ules

し

m

で

ジ

よ

L=3

L=4 L=5
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n

μ k(xp)=II μ :k(xpi)
i=1

つぎに,入カベク トルxpに 対するファ
る推定値opを 次のように計算する。

Ln Ln
03,: s'. tr(xo)-ty/ E pr(xp) (2.4)
k=1 k=1

ただし,入力空間の各次元における対称三角型 ファジ
ィ集合A:kが ,Fig。 1に 示すように隣接するファジィ
集合と 0.5で交わるように与えられている場合では,

上式の分母は 1と なる。最後に,与 えられた入出カパ
ターンにおける出力値ypを 教師信号 とみな し,次のよ
うに■kの値を修正する。

■■(t+1)=■1(t)+τ・μk(xp)・ (yp― op) (2.5)
ここで, τは学習率である。 このような修正手法は,
入出カパターン(xp,yp)に 対する次のようなコスト
関数の最小化を目的とした逐次的な学習と考えること
ができる.       ・

Ep=(y,一 op)2/2 (2.6)

また,比較のため,学 習を行わずにファジィルール
を導出する方法 も米食味解析の問題に適応 した。本研

究で用いた方法は,結論部実数■kの値を次のような適
合度による重み付 き平均 として導出する方法である.

lI
rr:E au(xo).yo,/ E pr(xp)

P=l p=1
(2.7)

3.米 食味解析
本研究で取 り扱 う米食味解析の問題は1米 の各品種
(宮城産ササニシキ,秋 田産アキタコマチなど)の香
り,外観,味,粘 り,硬 さという5種類の評価項目に
関する評価値 (xl,x2,x3.X4,X5)を 用いて,各品種
の総合評価値 yを推定す る問題である.与 えられたデ
ータは, 105種 類の品種 に関する香 り,外観,味,粘
り,硬 さに関する評価値 と総合評価値である.こ のよ
うなデータの一部をTable lに示す.な お,各評価値
は,米食味評価の専門家による官能検査から得 られた
ものである。

Table l lo5種 類の品種に関する評価値

1

2

0.831  0.600  0.953

0.221  0。 708  0.737

り次のような逐次的な結論部▼kの修正手法が提案 され
ている.ま ず,入カベク トルxpに 対する各ファジィ
ルールの適合度合μk(xP)を ,次式のように積演算を
用いて計算する。

ここでの問題は, 5種類の要因に対する評価値 xl,
X2.X3,X4,X5か ら総合表価値 yを推定するような非
線形関数を与えられたデータから構成することである.

すなわち,次 のような非線形関数を表わすファジィル
ールを生成することである。

y=f(xl,x2,X3,X4,X5)            (3.1)

4.数 値実験
4_1 実験条件の方法
数値実験では,各要因に対する評価値の最大値 と最
小値を用いて,各 々の評価値を開区間 [0,1]内 の値に
変換 した。 このような変換により,入力空間を 5次 元
空間 [0,1]5と した。 これは,計算およびプログラム
の簡単化のだめに,入力空間の各軸に同一のファジィ
集合を用いるためである。本研究では,入力空間の各
神の分割数 Lと して,Fig.1に 示すように, L=2,3,
4,5と いう4種類の分割を用いた (Lは 各軸のファジ
ィ集合の数).一 方,出 力値である総合評価値 yは ,
変換を行わずにそのままの値を用いた。

数値実験では,与 えられた lo5個 の入出カパターン
のなかからランダムに学習用データとして75個 のパタ

ー ンを選び出 し, ファジィルールの学習を行 った.フ
ァジィルールの評価は,学 習用データ以外の30個 のパ
ターンを用いて行 った。 このような数値実験を,学習
用データの選び方を変えて10回繰 り返 し, ファジィル
ールの性能の評価を行 った.

なお, ファジィルールの結論部実数値wkの 初期値は,
常 に 0と した。 また,式 (2.5)に おける学習率 τはτ
=1.0と した。
4.2 数値実験の結果
前節で示 した実験条件によリファジィルールの学習
を行 った結果を,Table 2か らTable 5に 示す。表中
の数値は,式 (2.6)に より定義 されている各パターン
に対する 2乗誤差の総和であり,10回 の数値実験の平
均値である。 また,比較のため,学習を行 うことな く
式 (2.7)に よリファジィルールを生成 した場合での結
果を,各表の最後に示す。
これらの表より, ファジィルールの学習における学
習回数と性能 との関係に関 して,次 のようなことがゎ
かる。

(1)学 習用データ:1関 する 2乗誤差は,学 習回数が多
いほど少なくなる。

(2)評価用データに関する 2乗誤差は,学習回数と共
に最初は減少するが,そ の後増加する。 これは,各軸
の分割数に関係なく共通 した傾向である。

また,各軸の分割数 とファジィルールの性能 との関
係に関 して,次 のようなことがゎかる。
(3)各軸の分割数が多い (フ ァジィ分割が細かい)ほ ど,
学習用データに関する 2乗誤差は小 さくなる.
(4)学習回数を一定 とした場合では,評価用データに

(2.3)

ジィ推論 によ

0.953 -0.163

0.923 -0.495

1.141

0.899

104

105

618 -0.425  0.098

212 -0.074 -0.317

0.158  0.lo4

0.180 -0.658

0.471

-0.144
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Table 2 2乗 誤差の総和
(各軸の分割数 2, ルールの総数32個 )

Table 4 2乗 誤差の総和

(各軸の分割数 4, ルールの総数1024個 )

Table 3 2乗 誤差の総和
(各軸の分割数 3, ルールの総数243個 )

Table 5 2乗 誤差の総和

(各軸の分割数 5, ルールの総数3125個 )

学習

回数

作成用データ

2乗誤差

評価用データ

2乗誤差

0

20

40

60

80

100

150

200

250

300

350

400

450

500

27.963313

0.080007

0.075643

0.073463

0.071821

0.070474

0.067881

0.065967

0.064473

0.063263

0.062256

0.061400

0.060659

0.060021

12.271789

0.043856

0.044674

0.045851

0.046530

0.046879

0.047131

0.047231

0.047558

0.048266

0.049421

0.051042

0.053123

0.055586

学習無 0.633583 0.302290

学習

回数

学習用データ

2乗誤差

評価用 データ

2乗誤差

0

20

40

60

80

100

150

200

250

300

350

400

450

500

27.963313

0.069021

0.050014

0.049804

0.045812

0.043014

0.038712

0.036240

0.034567

0.033300

0.032266

0.031384

0.030608

0.029928

12.271789

0.042408

0.039420

0.039143

0.039499

0.040158

0.042579

0.045606

0.048867

0.052180

0.055462

0.058681

0.061324

0.064830

学習無 0.178390 0.104130

学習

回数

学習用データ

2乗誤差

評価用データ

2乗誤差

0

20

40

60

80

100

150

200

250

300

350

400

450

500

27.963313

0.114127

0.067200

0.051258

0.042644

0.036907

0.028093

0.022986

0.019639

0.017275

0.015515

0.014152

0.013063

0.012187

12.271789

0.241839

0.221715

0.215597

0.212625

0.210960

0.209444

0.209625

0.210431

0.211458

0.212553

0.213660

0。 214760

0.215827

学習無 0.095943 0.058328

学習

回数

学習用データ

2乗誤差

評価用データ

2乗誤差

0

20

40

60

80

100

150

200

250

300

350

400

450

500

27.963313

0.093579

0.038455

0.024733

0.018910

0.015781

0.011893

0.009899

0.003596

0.007651

0.006928

0.006354

0.005887

0.005507

271789

611641

560424

543718

536990

534027

531959

531901

532222

532649

533137

533683

534284

534925

学習無 0.064160 0.082953
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関する 2乗誤差が最小になるのは,各軸の分割数を 2
または 3と した場合である。各軸の分割数を 4あ るい
は 5と した場合では,評価用データに対する 2乗 誤差
が極端に大きくなる。

(1)学習用データ
Fige 2-▲ 分割数 2の場合

(2)評価用データ

(ル ールの総数32個 )

(1)学 習用データ
Fig1 2-B分 割数 3の場合

(2)評価用データ
(ル ールの総数 243個 )

喘
・

■●■

日Jb

(1)学習用データ
Fig。 2-C分割数 4の場合

(2)評価用データ
ルールの総数 1024個 )

..■ r
●口」F

絆 .ロ

(1)学習用データ    (2)評 価用データ
Fig.2-D分割数 |の場合 (ル‐ルあ総数3125個 )

各軸の分割数とファジィルールの性能との関係をよ

り明確にするために, ファジィルールによる推定値op
と与えられた総合評価値yp(教師信号)と の関係をFi
g.2に 示す。 Fig。 2の 各図における横軸が与えられた
総合評価値ypで あり,縦軸が推定値opで ある。 なお, ″

Fig。 2は ,学習回数 100回後のファジィルールを用い
たファジィ推論の結果を示 したものである.Fig◆ 2よ

り,上記 (3)お よび (4)に 示 した性質が成 り立 っている
ことが明らかである.

4。 3 実験結果の考察
以上の数値実験の結果より, ファジィルールが学習
用データに過剰適合する原因として,次 の二っの要因
があることがゎかる.

要因 1:学習回数の増加
要因 2:フ ァジィ分割の細分化

ここで注意すべき点は,各軸の分割数が 2と い う非常
に粗いファジィ分割を用いた場合で も,学習回数の増
加 に伴 う過剰適合が発生 している点である (Table 2
参照 )。 学習回数の増加に伴 う過剰適合は,学 習用デ
ータに関する 2乗誤差を最小にする非線形関数 と評価
用データに関する 2乗誤差を最小にする非線形関数の
形状の違いにより発生す ると考えられる.

一方, ファジィルールの細分化に伴 う過剰適合は,
非線形関数の構造の複雑化に依 り発生すると考 えられ
る。 また,学習を行わずに式 (2。 7)に よリファジィル
ールを生成 した場合でも, このようなファジィ分割あ
細分化に伴 う過剰適合が発生 していることがわかる.
なお, ファジィ分割が細かい場合 (各軸の分割数が 4
または 5の 場合)で は,学 習により得 られたファジィ
ルールは,評価用データに対する適合が非常に悪い.
これは,学習の対象 となる可変パラメータの数 (本研
究で用いた方法ではルール数 と同 じ)が,学習用の人
出カパターンの数 (75個 )に 較べて非常に多いためであ
る。

5。 おわりに

本研究では,米食味解析の問題を用いてファジィル
ールの学習と過学習の問題について考察 した.そ の結
果, ニューラルネットなどの学習と同様に,学 習回数
の増加に伴 う過剰適合と構造の複雑化 (フ ァジィ分割
の細分化)に 伴 う過剰適合が起 こることが確認 された.
したがって,′学習型のファジィルールを非線形関数の

同定問題に適用する場合では,学習の回数やファジィ
分割の適切な設定が重要である。
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Vol.2。  No。 30 pp。 429-437 (1990)

[目 い合わせ先 ]

〒593大 阪府堺市学園町 1-1

大阪府立大学工学部 経営工学科
石渕久生

メ
メ

g.

-696-

■

・・



YD5-2 8th Fuzzy System SympOJum(HIoshma,May.26● 28,1992)

フ ァ ジ ィ 推 論 を 応 用 し た 心 考 過 程 分 析

Mental  Process  Analysis  Applying  Fuzzy  Reasoning

山 下  元    清 水 誠 一

Yanashita Hajime            Shinizu Seiichi

早 稲 田 大 学     中 川 小 学 校

Waseda University          Nakagawa PIt.School

あらまし :フ ァジィ理論は ,人間の行動 ,認識などに関する確定しにくい情報を解析し ,

意志決定を行う理論で ,エ ンジエアリングの分野に加えて ,近年 ,ノ ンエンジエアリン

グの分野にも広く応用されるようになった。

一般に,フ ァジィ推論は ,定式化が難しい現象の解析やモデルの作成に有効であり,人

間の思考過程 ,感情表現などの分析にも適用される。

本稿では ,フ ァジィ推論を応用した学習感情の形成分析法を提案すると共に,適用事例

を通じて ,その効用を述べる。

キーワード:フ ァジィ推論 ,フ アジイ状態グラフ ,思考過程分析 ,学習感情分析

1.は じめに                    人間の感情は,PlutChik― 矢鳴 [6,9]の 8

ファジィ理論は ,制御 ,ORな どに関する研究 ,  種類の純粋感情 (喜び ,悲 しみ ,怒 り,恐れ ,期

応用のかたちで発展したが ,今 日では ,人間の思   待 ,驚き,嫌悪 ,受容 )に より構成される。

考や判断を要する多くの分野で広く応用されるよ    筆者等は ,教育おける純粋感情の形成分析とし

うになった。                   て ,教科の好き (受容 )と 嫌い (嫌悪 )に関する

ファジィ推論は ,一般に,定式化が難しい事象   学習感情の推論を考えた。

の解析やモデルの作成に有効であり,人間の思考    仮説として ,「 テス トで得点が良いと,その教

や感情などの分析にも応用される [6].      科が好きになる」ということを想定する。

ここで ,状態集合 S,入力集合 E,遷移関数δ

2.思考過程の分析方法              :SXE→ Sを ,図 2.1の状態グラフGと 図 2.

ある対象に関する人間の思考 ,感情などの心理   2の 推論ルールで定義する。

状態は ,通常 ,刺激 ,経験などの影響を入力とし      S={P(好 き),M(普通),N(嫌 い)}

て ,変化 ,遷移する。                  E={H(得 点が高い),L(得点が低い)}

ここで ,状態集合をS={Si},入 力集合をE    学習感情の思考過程分析例として ,「理科の好

{ej},遷移関数をδ :SXE→ Sと すると,状    き嫌い状態が60%の生徒が ,80点を取つた場合」

グラフはGと なる。                を考えると,その結果の状態は ,次のように推論

G=G(S,E,δ )           される。
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図2.1 状態グラフG

図2.2 推論ルール

図 2.3 ファジィ推論

解法 :メ ンパーシップ関数

理科は好き→μP(x)=2x-1

理科は普通→μM(x)=1-11-2x l

理科は嫌い→μN(X)=1-2x

得点が高い→μH(y)=y

得点力S低い→μL(y)=1-y

推論 :A'(P',H'→ P')

μP(60)A μH(80)=1/5A4/5=1/5

B'(P',L'→ M')

μ,(60)Aμ L(30)=1/5A1/5=1/5

C'(M',H'→ P')

μ●(60)Aμ H(80)=4/5A4/5=4/5

D'(M',L'→ N')

μM(60)Aμ L(80)=4/5A1/5=1/5

U'=A'UB'UC'UD'

非ファジィ化 (Defuzzification)

囮in―田aX重心法 → z。■65

結論 :今より少し好きになる。

(変化 :60%→65%)

醒 規則 :P,H

P,L

M,H

M,L

N,H

N,L

事実 :60,80

P

M

P

N

M

N

重心

H(y) L(y)

P(x) P(x) M(x)

M(x) P(x) N(x)

N(x) M(x) N(x)

結論 :
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3。 思考過程の分析事例

ファジィ推論を応用した教科の好き嫌い,即ち

学習感情の思考過程分析として ,小学校の理科に

関する適用事例について述べる。

思考過程の調査手順としては,① ,② ,③の順

にアンケート,テ ストを実施した。

① アンケート

② 理科テスト

③ アンケート

実施したアンケートは図3。 1,理科のテスト

は図3.2で あり,その結果の生徒の応答データ

は図3.3で ある。

図 3。 1 アンケート

個人の教科に関する好き嫌いの心理状態とファ

ジィ推論の結果を比較すると次のようである。

(1)So.,S02については,<感情値 >と <推

論値 >はかなり近い。

(2)S27についは,<感情値 >は <推論値>よ

りある程度高い。

一般に,Z=|<感 情値 >― <推論値>|は ,

性格 ,学力,男女などに,あ る程度,依存すると

考えられる .

8.食塩水のこさと重さ① l:   ・
(lrD*yD lr

GtrEtrD rOOrr8.6a'ry

０
　
０
　
０
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ろ.‐ )
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“
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|・
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0000ピららの食昼ネがこtb・rすか。(Ω )

図 3。 2 理科のテス ト

図3.3 応答データ等

ここで,Zの値と,特に影響が大きいと考えら

れる性格 (担 当教員からみた性格 )を比較すると,

次のようである。

(1)So.(男 子 )は ,お となしく授業中にもほ

とんど発表などしない.い われた事は真面目にで

できが ,自分から進んではできない (消極的).

(2)S27(女子 )は ,学習態度は真面日で実験

などいつも真剣に取り組む。また,授業中に発表

などもよくできる (積極的 )。

年 組 番 氏名 :

1。 国語は好きですか ? 嫌いですか ?

012345678910

嫌 い     普 通     好 き

2.理科は好 きですか ? 嫌いですか ?

012345678910

+… +―+―+¨ +… +― +―+― +―+… +― +… +― +― +― +― +― +― +― +― +

嫌 し`     普 通     好 き

状態 得 点 状態 ' 推論 性格

Ｓ

　

Ｓ

　

　

　

　

　

　

Ｓ

60

90

８

　

　

５

　
　

　

　

　

　
　

　

　

　

９

７０

　

６０

　

　

　

　

　

　

８５

６ ５

　

５ ５

　

　

　

　

　

　

７ ４

消極的

平均的

積極的
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次に,一般に,実際の学習感情の状態の変化と    末筆ながら,本研究に関してお世話になった早

ファジィ推論の結果を比較すると,次のことがい   稲田大学の洲之内治男教授,九州工業大学の矢鳴

える。                      虎夫教授,川村女子大学の西村和子助教授 ,日黒

(1)く 感情値 >と く推論値>がかなり近い場合   高校の勝又保雄教諭,国学院高校の津田 栄教諭 ,

が多い。これから,学習感情を推論することは,   及び ,カ リフォルニア大学のLoA.ザデー教授に

意味が有ると考えられる。            感謝する。

(2)<感情値 >は ,概して,く 推論値 >よ り高

い。特に,性格が積極的な生徒の場合には,こ の   [参 考文献 ]

傾向は強いと考えられる。             1.浅 居,ネゴイタ :フ ァジィシステム理論入門 ,

(3)く 感情値>は ,個人の性格によある程度影     オーム社 ,1978.

響される。これを利用して,く感情値 >と く推論   2.寺 野 ,浅井=菅野 :フ ァジィシステム入問 ,

値 >と の差異により,個人の性格などを推測する     オーム社 ,1987.

ことが考えられる。                 3。 本本 :フ ァジィ理論とその応用 ,サイェンス

(4)く 感情値 >と く推論値 >と の差異の傾向を     社 ,1988.

応用することにより,ス ローラーナーなどの性格   4.坂 和 :フ ァジィ理論の基礎と応用,森北出版 ,

別の指導法が考えられる。               1989。

ファジィ推論を用いたこれらの分析の結果から,  5。 水本 :最近のファジィ制御法 ,数理科学 3月

個人,集団の心理状態の変化が ,あ る程度は,明     号,サイェンス社 ,1991.

確に把握される。また,こ のような学習感情の分   6。 中村 ,矢鳴,度田 :フ ァジィ推論を用いた感

析結果は,ス ローラーナーの指導などに役立てう     情表現 ,フ ァジィシステムシンポシウム W6

ると考える。                    -3,1991.

7.山 下,勝又 ,津田 :フ ァジィ理論を応用した

3.むすび                      評定構造分析,電子情報通信学会 ET91-104,

本稿では,フ ァジィ推論を応用した学習感情の     1991.

思考過程分析法を述べると共に,小学校における   8。 田中 :応用をめざす人のためのファジィ理論

適用事例を通じて,その効用を示した。         入門 ,ラ ッセル社 ,1991.

この分析により,生徒の心理状態の遷移が,あ   9.矢 鳴 :フ ァジィ推論を用いた感情処理と主観

る程度明確になる。また,分析に結果は,学校教     表現 ,ノ ンエンジエアリングファジィワーク

育での指導に役立つと思えるので,さ らに継続的     ショプ S-3,1992.

な事例分析などが必要とされる。          10.山 下 :学習感情のファジィ推論 ,科学教育研

一般的には,人間の社会題材に関する感情や思     究 Vol.16 No。 2,1992.

者の形成分析法を検討して,人間の心理状態の変

化や遷移などを適切に解析する方法を研究して行

きたいたい。また,それらの分析結果を応用して ,

人間社会を円滑にする思考過程分析システムを開

発できないかと考えている。
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1. :ま しめ :こ

過誤率を使った人間の信頼性解析では,①過誤率の推
定には専門家の主観的判断が入り込んでいる,②人間の

信頼性を過誤率という数値で表現 しても,過誤率には数
値が示すほどの正確さはない,③ ある作業における人間
の信頼性を過誤率を使って解析するには,解析対象とな
る作業をある程度細かく分析 していかないと基本的な過

誤率が推定できないという反面,細かく分析 しすぎても
人間の信頼性の定量的解析はそれほどの精度を持ってい

ないため分析が無駄になる1),④ 人間のとる行動は多様

性を示すため,そ の多様性を数値では表現 しきれないな

どの問題が考えられる。 したがって人間の信頼性に関す

る情報を言葉で表現できるレベルまでの分析にとどめて ,

この言語情報をもとにして人間の信頼性を解析 していく

ことは意味のあることである。筆者らは,信頼性に関す
る数値情報,言語情報の意味をファジィ集合で定量的に

表現 し, このファジィ集合を用いたマン・ マシンシステ

ムの信頼性解析の研究を続けている2)3)。

本稿では,フ ァジィ信頼性解析で用いられているファ
ジィ集合の演算について人間の信頼性解析の立場から考

察を加える。そして例題を通 して, この演算をパラメー

タ化することによって,解析者の主観や解析対象となる

作業に関する解析者の経験に基づいた感覚的な知識が人

間の信頼性解析に盛 り込めることを示す。

2.フ ァジィ信頼性解析モデル2)3)

2.  l  Failure Possibility

人間の信頼性の尺度として

8th Fu″γ System Sym「澪ium(Hiroshima May.26～ 28,1992)

人間のファジィ信頼性解析における演算について
OI PIIZZY SETS OPERAT101S II FUZZY EUHAl RELllBILITY AIALYSIS

鬼 沢  武 久
Talehisa  OIISAr▲

―
着 大 学 構 造 I学 系

University of Tsuluba, Institute of Engineering Hechanics

あらまし 本稿では,自然言語を用いた人間の信頼性解析におけるファジィ集合の演算に
ついて論 じている。ここで扱われるパラメータ化された演算によって,信頼性解析の観点
からすると最も楽観的な立場での解析モデルから最 も悲観的な立場での解析モデルまで可

能である。人間の信頼性評価ばかりでなくファジィ集合の演算にも専門家の主観を導入す

ることによって,主観的な人間の信頼性解析が行える。例題によって, 3種類の主観的信
頼性解析における解析結果を比較 し,パ ラメータ化されたファジィ集合の演算について具
体的な検討を加えている。さらに,専門家の主観や解析対象である作業に関する経験に基
づいた感覚的知識を演算のパラメータに反映させることができることも示す。

キーワー ド 人間の信頼性,フ ァジィ信頼性解析,パ ラメータ化されたファジィ集合演算

F (x)=
1

‐ ~`′  1+20× lx― xol

をメンバーシップ関数 にもつファ

possibilityと 呼ぶ)を考える。
で,xO,mは パラメータである。
観的不信頼度上に定義 されたファ

(1)

ジィ集合 (fallure

ただし0≦ x,xO≦ 1
このファジィ集合は主

ジィ集合である。

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

0.9-1.0(0.95)

0。 7-里 (0.8)
0.55-旦 (0.625)

0.45-0.55(0.5)

0.3-0.45(0.375)

0.2-0.3(0.25)

0=1-0.2 (0.15)

0.05-0.1(0.075)

Щ -0.05(0.025)

パ ラメー タ x0

パ ラメータmク ラス

1

2

3

4

2.0

2.5

3.0

3.5

表 1 人間の信頼性評価の表現とパラメータx0
信 頼 性 評 価 の 表 現

(こ の作業での信頼性は)

全 くない

非常に低い

低い

どちらかというと低い

標準的である

どちらかというと高い

高い

かなり高い

非常に高い

芸R惜蓋下
のエラーは

星?讐春
でのエラーは

表 2 信頼性評価のあいまいさの表現とパラメータm
あ い ま い さ の 表 現

あいまいさは低い

あいまいさは中程度

あいまいさはやゃ大きい

あいまいさは大きい
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稿
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値

ス
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ス

　

ス

人

本
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Ｘ

だ

表

ラ

味

　

ラ

　

ラ

①

　

そ

夕

た

代

ク

意

　

ク

　

ク

②人間の信頼性評価が過誤率で与えられる場合

過誤率は普通.[pL,p.,pu]の 三項組で与えられ
る。 p"は過誤率の最良の推定値, pLは その下限値 ,
puは その上限値である。 xOは p"を次式の意味で
評価することによって求める。

Xo=f(p")

1+(KXlog.(1/p‖ ))3
(4)

ただし,p‖ ≠oで,p"=oの ときはx。 =oと する。
またK=1/1og(1/ps)で , psは解析者が持っている基準
の過誤率であり, したがってパラメータKは信頼性の主
観的な基準と考えられる。

人間の信頼性を言葉で表現するということは,数少な
い情報を解析者が持 っている基準と比較 した結果である

から,(4)式 はその数式モデルと考えられる。
一方パラメータmは ,k=p‖ /pL, pu/p‖ とする
と, kが大きくなるほどあいまいであるとの観点にたっ
て表 3のように決める。なおこの表におけるクラスは表
2におけるクラスに対応 している。

表 3 パ ラメータ kと パ ラメータm
クラス パラメータ m

を用いる。ただしH(x,o)=H(0,y)=0,C(x,1)=G(1,y)=1で

あり,フ ァジィ集合の演算には拡張原理 4)を 用いる。

2.3 解析結果の言葉による表現
解析の結果得られたファジィ集合を FR,あ らかじめ用
意されているファジィ集合を Fsと する。ただしFsは
メンバーシップ関数として (1)式 を持つ。 FR,Fsの
α_ヵ ット4)を それぞれ,(FR)α =(XRl(α ),xR2(α )),
(Fs)α =(xsl(α ),xs2(α ))と して,FRと Fsと の距離を

←
lltXRICの "げ

喩 ぼ の 規 朝 曖

"(7)
のように定義する。 この dを最小 にするようなパ ラメー

タxO,mを求める。ただ し,xOは o≦ xO≦ 1,mは
2,2.5,3,3.5の 範囲を動 くものとす る。言葉で表現す る
ときは表 1,表 2を参考にする。

3.演算のパ ラメータ化 とその考察
(5)式 ,(6)式 はDo■biの t―■Or■ ,t― conor■ 5)

1

卜 1(a― o/→ p+((卜

"/→

p}:′
'(p〉

の

い つ

の特別な場合である。 (5)式,(6)式 における数値
フアクタ1/3, 3は過誤率の演算との整合性2)か ら選
ばれたものである。いま,① 2つ の作業の両方にエラー
したとき作業全体のエラーとなる場合,② 2つ のうち少
なくとも1つ の作業でエラーしたとき作業全体のエラー

となる場合の 2例 を考えてみる。この2つ の作業におけ
る過誤率を p■ 1,p m2,基準の過誤率をpsと して, 2
章で述べた信頼性解析モデルで解析を行うと,作業全体
のfailure possibintyの パラメータxOは次のように
なる。■013f(p.1),x02=f(p‖ 2)と すると,①の場合は,

xe = II(xor, xre)

= f(pnrxpna) (8)

となり,確率の積演算と完全に整合性がとれている。一
方②の場合は,

xo = G(x01,x02)

= f(pnr*pne-prrxpna) (9)

と完全な整合性はとれないが,近似的な整合性はとれる。
本稿では確率の演算との整合性よりは,解析結果の言
葉による表現が解析者の主観に合うような演算に重点を

置くことにする。そこでfailure possibilityの 積演算 ,
和演算として以下のようにパラメータ化 (nH,■ Gが パラ
メータ)し た演算を考えることにする。

H° (x,y)=

１

２

３

４

2.  0

2.  5

3. 0

3. 5

2. 2  Pailure Possibility の積演算, 和演算
人間の信頼性をフォール トッリーを用いて解析をすす
めていく。ここで基本となる演算はand演 算とor演
算である。 and演 算, or演算としてそれぞれ

[{r. y1=

G(r, y1=

1+1((1-ェ )/1)1′ 3+((1_y)/y)1′ 313

{(x/(1-■ ))3+(y/(1-y))3〕 1′ 3

1+1(■/(1-ェ ))3+(y/(1-y))3}1′ 3

(5)

(6)

パラメータ k
k≦ 3

3<k≦ 5
5く k≦ 1

0く k
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1+{〈 (1-■ )/x)1′ n‖ +((1-y)/y)1′・H}nH
(10)



G'(x,y)=
{(x/(1-x))・ G+(y/(1-y))nC}1′ nG

1+{(x/(1-x))nc+(y/(1-y))ll G}1′ ll G
(11)

(1)積演算H'に ついて
nH→∞のとき

H'(x,y)= (12)

と激烈積 となり,nH→ oの とき

H'(x,y)=min(x,y) (13)

と論理積になる5)。 パラメータnⅡを変えることによって,

積演算 H'は最小 t―nOr■ (激烈積)か ら最大 t―■or■ (論
理積)ま で変化 し得る。 2つ ある作業の両方でエラーし
た場合に作業全体のエラーとなる場合を例にすると,作
業全体のfailure possibilityは 個々のfailure possi―

bilityの積演算として得られる。nH→ 0の とき, この作
業全体の信頼性は,個々の作業におけるfailure pOssi―
biHtyの うち最小となるfailure possibilityで 表現さ
れることになる。 したがって,そ の他のfailure possi―
bintyは積演算の意味で考慮されないことから一番悲観
的な立場での評価になる。一方nH→ ∞のときは,主観的
不信頼度が 1と なる点を除いて, F(x)=oの fail―

ure possibilityで 表現され,一番楽観的な評価になる。
(2)和演算 G'に ついて
nG→∞のとき

G'(x,y)=

と論理和になり,

G・ (x, y)=

(14)

(15)

と激烈和になる5)。 パラメータnGを変えることにより和

演算 G'は最小 t― conor口 (論理和)か ら最大 t―conorm(
激烈和)ま で変化 し得る。 2つ ある作業のうち少なくと
も1つ の作業でエラーしたとき作業全体としてエラーと

なる場合を例にすると,作業全体のfailure possibi H―
tyは個々の作業のfailure possibilityの 和演算として

得 られる。nC→ 0の とき,こ の作業全体の人間の信頼性
は,主観的不信頼度が 0と なる点を除いて F(x)=1
となるfailure possibilityで 表現され,一番悲観的な
立場での評価になる。一方nG→ ∞のとき,個々の作業の
failure possibilityの うち最大となるfailure possi―

bintyで 表現される。 したがってその他のfallure pos―
sibilityは 和演算の意味で考慮されないので一番楽観的
な評価になる。

パラメータ化された演算で激烈積から論理積まで変化

する積演算,論理和から激烈和まで変化する和演算には,
Donbiの 演算以外にもいろいろある5)。 したがってこれ

らの演算を用いても上述の考察が行えるが,(8)式 ,

(9)式の意味での確率の演算との整合性をも含めると
(10)式 ,(11)式 の演算が適当である。

4_例
2つ の部屋 (ル ームA, B)の パルプ操作を考える。
まずルームAの パルプは閉 じる方向に回 し,次 に部屋を
移動 し,ル ーム Bの パルプは開 く方向に回す。ルームA
の少なくとも 1つ のパルプで所定の開度に保たれないと
ルームAで の作業でエラーすることになり,ル ーム Bの
少なくとも1つ のパルプで所定の開度に保たれないとル
ーム Bで の作業でエラーすることになるとする。そして ,
2つ の部屋の作業の両方にエラーすると作業全体のエラ
ーになぅとする。部屋の移動が途中に入るので,ル ーム
Aでの作業とルーム Bでの作業の間には従属性を考えな
いことにする。パルプ操作に関する信頼性が,「 標準の
信頼性で,そ のあいまいさは中程度」と評価されている
とする。積演算のパラメータnIを 2.9,2.05,1.0,和 演算
のパラメータnCを 2.5,1.3,0.85の ようにそれぞれ 3種類
選ぶ。人間の信頼性が標準的でその評価のあいまいさが

中程度として, これらの′やラメータを選んだときの積演
算,和演算の結果を言葉で表現すると次のようになる。
なお距離 dを最小にするFsの パラメータx。 の値も付
記 しておく。積演算の場合は「信頼性はかなり高 く,そ
のあいまいきは小さい」 (xo=0.15,■ H=2.9),「信頼性は
高く,そ のあいまいさは小さい」 (xO=0.25,■ H=2.05),

「 信頼性はどちらかというと高 く,そのあいまいさは中
程度」 (xO=0.37,nH=1),和 演算の場合は「信頼性は標準

的で,そ のあいまいさは中程度」 (xO=0.55,■ G=2.5),「
信頼性はどちらかというと低 く,そ のあいまいさは中程
度」 (xO=0.6,■ G=1.3,x030.65,■ G=0.85)と なる。 3章で

も述べたように,nH,■ Cの値が大きくなるにつれて楽観
的な立場での表現になっていることがわかる。

さて上記の例の作業全体の信頼性を(nH=2.9,nC=2.5),

(nH=2.05,■ 0=1.3),(■ H=1.0,nC=0.35)の 3組 について解
析 した結果を図 1に示す。つまり3組のなかでは,そ れ
ぞれ (1)楽観的な立場,(2)中 間的な立場,(3)
悲観的な立場にたった場合の解析結果である。言葉で表

現すると,(1)の 場合「信頼性は高 く,そ のあいまい
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図 1 解析結果 I(続 き)

0.52      1

(3)悲観的な立場

さは小さい」,(2)の 場合「信頼性はどちらかという
と高く,そ のあいまいさは中程度」,(3)の 場合「信
頼性は標準的で,そ のあいまいさは中程度」となる。作
業個々における人間の信頼性の評価が標準的でそのあい

まいさは中程度と同 じでも,解析者がどういう立場に立
っているかで全体の信頼性■関する表現が異なってくる
ことがわかる。

上記の例では,ル ームAで の 2つ のパルプ操作,ルー
ム Bでのパルプ操作については,そ れぞれの従属性を考
慮 しなかったが,同 じ部屋での類似作業のため従属性を
考慮するほうが自然である。そこで次の例では,中間的
な立場にたった解析者が,ル ームAでのパルプ操作,ル
ーム Bで のパルプ操作について, 1つ のパルブ操作に成
功すると同じ部屋でのもう1つ のパルプ操作に成功 しや
す くなるという従属性を考えるとする。 1つ のパルブ操
作にエラーするともう1つ のパルプ操作でもエラーしや
すくなるという従属性も考えられるが, この例では, 1
つの部屋でのパルプ操作のうち少なくとも 1つ でェラー

するとその部屋での作業にエラーすることになるので ,
後者の従属性は考えないことにする。また部屋の移動が

途中に入るので,ル ームAで の作業とルームBでの作業
の間の従属性はやはり考えないことにする。さて中間的
な立場に立った解析者にはこの従属レベルを評価できる
ほどのデータはないが, この従属性を考えると過去の経
験から直観的にしの部分の解析は楽観的にしてよいと判
断 したとする。つまり,nH=2.05,nC=2.5と 和演算の部分
を楽観的なパラメータにしたとする。解析 した結果を図
2に示す。この結果を言葉で表現すると,「信頼性は高
く,そ のあいまいさは中程度」となる。図 1(2)の 場
合と比べると評価のランクが 1っ上がってぃることがわ

FR ――――― Fs
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かる。つまりこの例は,演算をパ ラメータ化す ることに
よつて,評価 レベル (こ の例では従属 レベルの評価 )を
表現できるほどのデータがな くて も,過去の経験か らの
感覚的な知識 も解析に盛 り込めることを示 している。

5.お わ りに
本稿では,信頼性解析での言葉による表現を重視す る
という立場にたったとき,failure possibilityを 用 い
た人間の信頼性解析でfailure pOssibilityの 積演算 ,
和演算をパラメータ化 し,そ の意味を信頼性解析の観点
か ら考察 した。本稿で用いた積演算,和演算はパ ラメー
タ化することによってそれぞれ,最小 t―■ormか ら最大 t―
normま で,最小 t=conor■か ら最大 t―conormま での範囲を
カバーで きるので,パ ラメータを適当に選ぶ ことによっ
て,信頼性解析の観点か らす ると一番楽観的な立場に立
った解析か ら一番悲観的な立場 に立 った解析が行える。

したがって演算のパ ラメータに解析者の主観が盛 り込め

ることになる。 また信頼性 に関す るデータが少な く,数
値や言葉で評価で きな くて も,過去の経験か らの感覚的
な知識をも演算のパラメータに盛 り込んで解析が行える。

本稿の考察によって,信頼性の評価 ばか りでな く, ファ
ジィ集合の演算にも解析者の主観を陽に盛 り込めるよう

になったゎけで, ファジィ理論を応用す ることによって
解析者の主観的な人間の信頼性解析が行 えることになる。
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図 2 解析結果 Ⅱ
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FuzzyLUNA
Fuzzy Workstation LUNA

工藤 敏巳    中嶋 宏
Toshimi KUDO  Hiroshi NAKAJIMA

オムロン株式会社

OMRON Corporation

あらまし 我々の日常では「年齢が30歳 くらい」「若い」などの従来のコンピュータであつかえ
なかったあいまいなフ

・
ァジィ情報が数多 くある。FuzzyLUNAは 、ファジィ情報の記憶・

検索・ 判断などのファジィ情報処理機能をユーザアプリケーション上で容易に使用できるプラッ

トホームを提供する。

FuzzyLUNAは 、UNIXワ ークステーションLUNAを バースに、ファジィェキスパー
トシステム、ファジィ推論システム、ファジィデータベースの開発ツール、ライプラリ、ファジ

ィ推論を高速実行するファジィ推論ボー ドから構成される。

キーワード ノァジィ情報処理、プラットホーム、開発 ツール、ノァジィ推論 ボード

1。 はじめに

FuzzyLUNAは 、オムロン汎用ワークステーシ

ョンLUNA― Hお よびLUNA-88Kを ベースにフ

ァジィエキスパー トシステム、ファジィ推論システム、

ファジィデータベースのプラットホームを提供する。各

プラットホームを用いアプリケーションにファジィ情報

処理機能を容易に組み込むことができる。

ファジィェキスパー トシステム、ファジィ推論システ

ムではオムロンデジタルファジイプロセッサFP-70
00、 FP-5000を 搭載したファジィ推論ボー ドF

B-70L、 FB-50Lを 提供する。

2。 ファジィェキスパー トシステム

2。 1。 構成

(1)高速ファジィ推論ボー ドFB-70L
オムロンディジタルファジィプロセッサFP-700
0を搭載し、処理速度20MIPSの LUNA― Hで ソフト推
論する場合よりも約 200倍速い推論速度が得られる。

(2)フ ァジィエキスパー トシステムライプラリ

アプリケーションにファジィ情報処理機能を組み込む

ため、C言語関数のライプラリとして提供される。ライ

プラリにはFB-70Lの ドライパとソフト推論エンジ

ンが含まれる。

(3)フ ァジィエキスパー トシステム開発ツール

LUNA― SGULE
LUNA― SGULEは 、知識ベース構築エディタ、
知識ベースをソフト推論用オブジェクトコー ドとFB―

70L推 論用オブジェクトコー ドに変換する知識コンパ

イラ、ソフト推論エンジンとFB-70L推 論エンジン

から構成されている。また、推論シミュレーション機能

太治

SOGOH

を有し、作成した知識ベースの評価やデバッグを行なう

ことができる。

2。 2。 特長と効果

(1)証拠積み重ね型推論

推論方式として証拠積み重ね型推論を採用している。

証拠積み重ね型推論は、イエス・ ノーでは評価できない

総合的な評価を可能とし、入力が不足している状況下で

も推論結果を得ることができる。

(2)マ トリックス型知識表現

LUNA― SGULEは 表形式の知識表現方法を採用
している。同表現方法は、専門家の知識や勘などのファ

ジィ情報の入力と知識ベースの構築・ 修正を容易にする。

(3)知識の自動合成

入力された複数の専門家の知識を自動的に合成する。

これにより、知識の整理・ 体系化などの煩わしい作業が

不要となり、エキスパートシステム開発効率が向上する。

1現在は訓 に義―潮 :入カモードです。
l mllを足義したい結議を表示して、リターンキーを押して下さい。
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3。 ファジィ推論システム

3_1。 構成
(1)高速ファジィ推論ボー ドFB-50L
オムロンディジタルファジィプロセッサFP-500
0を搭載 し、処理速度20MIPSの LUNA― Hで ソフト推
論する場合よりも約50倍速い推論速度が得られる。

(2)フ ァジィ推論システムライプラリ

アプリケーションに本機能を組み込むためC言語関数
のライプラリとして提供される。ライプラリにはFB―
50Lの ドライバとソフト推論エンジンが含まれる。
(3)知識作成ツールLUNA― FI
LUNA― FIは、知識ベース構築エディタ、知識ベ
ースをFB-50L推 論エンジンとソフト推論用オブジ
ェクトコー ドに変換する知識コンパイラから構成される。

3。 2。 特長と効果

(1)MAX・ MIN論 理積の推論方式
ファジィ推論システムでは、推論方式としてMAX・
MIN論 理積方式を採用している。
(2)多入力・ 多出力・ 多ルール ●多ルール群

多数の人出力、ルール、ルール群を扱うことができ、

大量のデータを扱う大規模システムに適している。

(3)FB-50Lと ソフト推論エンジン

ファジィ推論システムライブラリは、高速推論が可能

なFB-50L推 論エンジンとソフト推論エンジンのラ
イプラリを有する。高速推論が不要な場合や、知識ベー

スのデバッグにはソフト推論を利用し、高速推論が要求

される場合にはFB-50Lを 利用することができる。

4.フ ァジィデータベース
4。 1.構成
ファジィデータベース機能は、C言語の関数ライプラ
リとして提供される。データベース入出カプログラムか

らファジィデータベース機能を呼び出すので市販データ

ベースに使用できる。また、uNIXの ファイルなどデ
ータベース以外を対象としたデータの登録と検索にも使

用できる。

4。 2。 特長と効果

(1)フ ァジィデータとクリスプデータの混在

本ライブラリを組み込んだデータベースシステムは、
ファジィデータとクリスプデータの登録が可能で、従来

のデータベースでは扱えなかったファジィデータを登録
し、データベース内の有効情報量を増加させる。また、

検索結果を優先順位付きで出力でき、必要情報は確実に、

関連情報はもれな く検索するデータベースシステムが構

築でき、再検索や検索結果の取捨選択工数が削減できる。

(2)デ ータベース管理システムとのインタフェース
埋め込みSQL注 )な どを利用し、市販の各種データベ
ース管理システムとデータの授受を行なうことができる。

(3)信 びょう度と重視度

データベースヘの登録データに信頼度 (信びょう性)、

検索条件ごとに重み(重視度)をつけることができる。

注)埋め込み SQL(Structured Query Languago)と は、
C言語、COBOL、 FORTRANな どのホス ト言語

中に直接埋め込まれるように設計されたSQLで ある。

5。 おわりに

今後、これらの各機能を使用したアプリケーションの

開発を行なうと同時に、各機能の充実を進めていく予定

である。

表 1 ファジィ推論ボー ド仕様

FB-70L FB-50L

プロセッサ FP-7000 FP-5000

入出力点数 128入 力・128出 力 128入力・128出 力

ルール数 128ル ール 最大32639ル ール

ルール郡数 128

MF形 状 ガウス分布 任意設定

推論方法 証拠積み重ね型 MAXOMIN論理演算

処理速度 4 MFLIPS 1 0 MIFLIPS

接続バス PCバ ス

e) FLIPs I Fuzzv Losic Inference per second

問い合わせ先 :〒 617 京都府下海印寺
オムロン株式会社 ファジィ推進センタ
エ藤 敏巳
TEL(075)951-511l EXT.2190

FAX (075)952-0411

EMAIL:kudoOz00。 ncl。 OmronocO.jp

コンパイル(1)   へJb7(1)

:貰源殿肇感動工避6・ :意λ

I翼葺I獄
|1護 :霊 鯉

ファイル降作 11)設定モード (1)[立 1上がり]祖聞 (1)確定 (1) □
型 /1ν 12 Saキ lel(IF Patten File)

立ち上がり′マタン :5

図 2 LUNA― FIの画面例
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ファジイ情幸艮検索メモリシステム
A Memory System employingFuzzy Information Retrieval

九州工業大学情報工学部制御システムエ学科
Department oF Computer Science ad Control Englneenng

Kyushu lnsitute of Technology

あらまし  人に手書き文字を認識させる場合、手書き文字を曖味な情報 (イ メージ情報)と
して提示することにより、記憶されている文字の中から最も類似した文字を人に検索させる。

ファジイ理論を用いることにより,曖味な情報の入力によってデータの検索を行なうことができ
るファジィデータ検索について考える。しかし,ソ フトウェアによるファジイデータ検索は,膨大
な量のファジィデータを高速に処理することにおいて問題が生じる可能性がある。 したがって,専
用ハードウェアによるファジィデータ検索の必要性が出てくる。本論文では,フ ァジィデータ検索
のできるハードウェアシステムの設計と製作について述べる.

キーワー ド 類似性測度、忘却、適応、序列化、ファジィメモリ

DM2

山川 烈
Takeshi YAMAKAWA

1.は じめに

人間が図loのような文字を記憶しているとき、

図1(b)の手書き文字を認識する場合について考える。

人間は、手書き文字を記憶している文字の中から

最も類似した文字Bと 認識するであろう。手書き文

字と記憶している文字A、 B、 Cそれぞれの類似性

を直感で見抜き、手書き文字を類似性の最も高い文

字Bと 認識する。

さらに、人間は、記憶している文字Bと 手書き文

字の特徴を持つた新たな文字を図1(c)の ように記憶

し直す。手書き文字をそのまま記憶しない理由は、

これまで記憶していた文字の特徴を消去しないよう

にするためである。

すなわち、人間は、手書き文字を認識する場合、

類似性の導出 (ソ フトマッチング)と 、これまで記

憶していた文字の特徴を少しづつ忘却し、新たな文

字の特徴を取り込むこと (適応)を行う。
本論文では、ソフトマッチングと適応の数学的モ

デルを示しtその数学的モデルのハードウェアは、
簡単なアーキテクチャで実現できることを述べる。

最後に、ハードウェアシステムについて述べる。

2.ソ フ トマ ッチ ングと適応

2.1ソ フ トマ ッチ ング

ソフトマッチングとは、類似性の導出である。

8th Fu2y Systom Symposium(Hレ oshimat May.26～ 28,1992)

矢野 和昭
Kazuaki YANO

図 1(a)検 索 デ ー
=夕

類似性を数学的に導出するためには、類似性測度

を定義する必要がある。類似性測度とは、2つのn次

元ベク トルI=Lil+1212+… +Ininヽ R=Rlil+R212+・・・

+鴫in(0≦ Ik,Rk≦ 1)の類似性を類似度Sと して式(1)で

表現したものである。

Σ min(Ik,Rk)
S=撚

   ①

類似度Sは、1〓Rの ときS=1、 I⊥ Rの ときS=0が

成り立つ。

Ａ
Ｂ
Ｃ

Ａ
Ｂ
Ｃ

図 1(c)新 し い 検 索 デ ー タ

B
Eヨ 1(b)異碁風■電声―

=夕
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2.2適応          :
適応とは、これまで記憶していた特徴を少しづつ

忘れ、新たな特徴を取り込むことである。適応の数

学的表現は、図2に示すように2つ のn次元ベクトル

Ⅱ=1111+12i24・・・+Inl■  `通じRll l+R2i2+・ +̈Fttn(0≦
Ik,Rk≦ 1)があつたとき、ベクトルIをパクトル11に置

き換えることである。

L=知 +町二十 L+守 i24・…+り｀
図2ベクトルの適応

従つて、ベクトル1がベクトルRにm回適応すると

式(2)のようになる。

11=夕I+R),12=邦 1+R),… lヽm=:α耐+R)②
ベクトルIの要素は、ベクトルRに適応するたびに

半減していく。

3.ソ フ トマッチングと適応のハー ドウェア

ソフトマッチングと適応のハードウェアは、既存

のICを使つて試作した。

3.1ソ フトマッチングと適応のアーキテクチャ

ソフト｀ ノ升ングのアーキテクチャは、図3。 1の よ

うになっている。1回のソフトマッチングは、初段

の 4bit SIFr REG。か らベ ク トルRと ベ ク トル Iの要 素

がn回シフトされた後、dividerに よって類似度Sが lbit

づつ出力されて終了する[1][2]。

適応のアーキテクチャは、図3.2の ようになってい

る。 1回の適応は、4bit SIFT REG.が n回 シフ トする

だけで終了する。

3.2フ アジイメモリシステム

フアジイメモリシステムは、ソフトマッチングに

よつて導出された類似度の序列化(Similarity OrdeHng)
が行なえるように設計している。さらに、フアジイ

データを基にして合成波形を作り、検索データのソ

フトマッチングと適応の変化のようすを参照データ

と比較して音で聞き取れるようになっている。

4.おわりに
ファジィデータ検索のできるファジイメモリシス

テムを設計試作し、シミュレーションを行なった。

4 bit
SIFT REC.

l bit
SIFT REG.

S〓 1× S。+0.5× Sl+0.25× S2+・・・

図3.1ソ フ トマッチングのプロック図

図3.2適嘔のプロック図

参考文献

〔1〕 萩原宏、黒住祥祐共著、「現代電子計算機』

オーム社 (1982)

121雨宮直人、田中譲共著、「コンピュータアーキテクチャ』

オーム社 (1988)

問い合わせ先

〒820 飯塚市大字川津680-4
九州工業大学情報工学部制御システムエ学科 山川 烈
Phone:0948‐ 29‐7712    FAX:0948‐ 29‐7742
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DM3

1. :ま じaO:こ

フアジィ制御を、数学的集合論や制御理論等のよう

な理論的観点から学ぶことは大事なことであるが初心

者には難解である場合が多い。 しかし実際には、比較

的簡単なアルゴリズムさえ修得すれば、フアジィ制御

を応用して一定の成果を期待することができる。

このような実践的な観点から社員教育やセミナーの

現場では、 ファジィ制御を理論だけでなく実習を通し

て学習するというアプローチが求められている。そう

した要求に応えて、大阪電気通信大学水本雅晴教授の

監修を得て開発されたものが研究実習用フアジイ制御

ソフト「方舟 Jである。

2.ソ フトの概要

3種類のステツプで構成されている。
ステップ 1で は、制御ルールを編集したり推論方法
を変更する等 して、電算機上でシミュレーシヨンを行

い、 フアジィ制御そのものを評価することができる。

ステップ 2で は、ユーザが作成 した制御プログラム

を提供されたオブジェクトにリンクすることでシミュ

レーシヨンを行えるので、ユーザ自身の作成 したアル

ゴリズムを評価することができる。

ステップ 3で は、汎用 1/0ポ ー ド用リアルタイム
制御プログラムや、 ROM化 プログラムを利用して、
実機による評価を行うことができる。

以上の機能を利用して、ファジィ制御を初めて学ぶ

人のための学習ツールのみならず、例えば新 しい推論

アルゴリズムを研究する研究者のための評価ツール、

あるいは例えばファジィ制御用のハードウェアを開発

する技術者のための簡単な開発ツールとして応用する

ことが可能である。日 1に操作画面を示す.

3。 ファジィ制御の評価……ステツプ 1

液面制御シミユレーシヨンを行つて、ファジイ制御

そのものを評価する。内蔵ルールエディタや推論方法

の切替え機能などを用いて、制御ルールや推論方法が

制御結果に及ぼす影響、 フアジィ制御とPI制御との
差ス 非線形的な制御ルールの効果等を確認すること

ができる.それらを時系列グラフや3Dグラフを使い
視覚的に理解する。以下、各機能について紹介する。

8th Fu2″ System Symposium(HIoshima,May.26～ 28,1992)

研究実習用フアジィ制御ソフト「方舟」の概要
OUTLINE OF FUZZY 00NTROL SOFTWARE ''ARK" FOR PRACTICAL STUDY

有 メ:1  晴 彦   Haruhiko ARIKAWA
アーク・テクノリサーチ帥  ARK TECHNO― RESEARCH INC.

あらまし 研究実習用フアジィ制御ソフ ト「方舟」の概要について述べる。液面制御の
シミュレーシヨンによリフアジィ制御を評価できる。又ユーザ自身がプログラムを作成
しリンクしてブログラミング実習が行える。更に汎用 1/0ポ ー ドやROM化 ソフ トを
利用してハー ドウェア実習や簡単な開発ツールとして応用することが可能である。

キーワー ド 研究実習用ソフ ト、 フアジィ制御、 シミュレーション
プログラミング実習、ハー ドウェア実習

①ルールエディタ機能……2入力 1出力でファジィ
ラベル数 7の 制御ルールを簡単なキー操作で編集する
ことができる。テキス トファイル入出力も可能である。

②推綸方法の切替え機能・・―次のフアジィ推論法ヘ

の切替えをサポートしている.

min― min― max― 重心法
代数積―min― 加算―重心法
代数積一代数積―加算―重心法

代数積―シングル トンー重心法 (簡略推論法 )
min― シングル トンー重心法 (簡略推論法 )
PI制御 (フ ァジィ制御との比較などに使用 )
ユーザ定義推論法 (ス テップ 2で使用 )
③液面制御シミュレーシヨン機能。,…液面制御は、

底から漏水する容器が目的の水位になるように注水量

を制御する、 1次遅れ系の制御である。その液面制御
シミュレーシヨンを、時系列グラフを描画することで

実行するので、制御が収束していく過程を時間変化で

視覚的に見る事ができる。発火ルールが実時間に表示

される。ステップ/連続実行の切替え、時定数、無駄
時間、出カゲイン、偏差差分の倍率、 日標水面高など

の各種制御バラメータの変更ができる。 3Dト レース
機能と入出力3Dグ ラフとを組み合わせれば、視覚的
かつ動的に制御の状態変移を捉えることができる.

④入出力3Dグラフの描画……2入力 1出 力の制御
系に限定すれば、入力と出力の関係を3次元のグラフ
に表現できるので、それを描画 して視覚的理解に訴え

ることができる。

⑤デュアル独立画面の高速切替え機能―“画面 0と

画面 1の 2画面があり、 その双方において上記①～④
の機能を独立 して実行できる。またスペースキーを押

すだけで両画面を高速に切り替えられる。例えば画面

0と画面 1で異なる制御ルールを編集 し、各々に液面
制御シミュレーシヨンを行えば、両画面とも同じ座標

位置に制御結果や入出力 3Dグラフを描くので、画面
を切替えれば、両者の相違点を視覚的に容易に比較す

ることができる。

4.ューザ作成プログラムの評価。,¨ステツプ 2

ユーザ自身が、 C言語を使用して、推論エンジンや
制御プログラムを作成する。作成 したソースプログラ

ムをコンバイルし、提供されているオブジェクトファ
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イルとリンクすれば、以下のようなシミユレーシヨン

を行うことができる。

①液百制御シミユレーシヨンー・0ス テツプ 1で述べ

たユーザ定義推論法を選択すれば、ユーザが作成 した

推論エンジンを、ステップ 1と同様の方法で評価する
ことができる。

0迎撃ミサイルシミユレーシヨンーー敵弾をミサイ
ルで迎撃するゲーム感覚のシミユレーシヨンである.

敵弾は乱数決定された初速度による弾道を描いて飛来

する.発射キーを押せば迎撃ミサイルが発射される。
迎撃ミサイルの制御モー ドには、制御を全く行わずに

まつすぐのみ飛行するモードAと、 PI制御を用いて
敵弾を追尾撃墜するモー ドB、 ユーザが作成した制御

プログラムを選択できるモー ドCがある.こ のモー ド
Cを使つてユーザの制御プログラムを評価する。獲得
できる観測データは、敵弾と迎撃ミサイル双方の現在

位置と迎撃ミサイルの上昇角度θである.制御の出力
値は、迎撃ミサイルの上昇角度の変化量△θである。

以上のプログラミングにおいて、ユーザは必ずしも

ファジィ制御を用いる必要はない。

5.ハー ドウェア上での評価・0-ス テツプ 3

以下に紹介するプログラムを用いることで、ハー ド

ウェア上での実機評価を行うことができる.

①ROM化 プログラムーーROMを ア ドレスルツク
アツプ方式による疑似ファジィチツプ[1]と して利用
するためにこのプログラムを用いて、 ROMラ イター
に書き込み可能なフォーマツトのフアイルを作成する

ことができる.こ の方式では、採用したROMの アク

セスタイムと同じ推論実行速度が得られるので、 もし

アクセスタイムが 100nsの ROMを 使用すれば、
毎秒 1千万回の推論実行が可能 となる。

②汎用 1/0ポ ー ド用 リアルタイム制御プログラム
ー 0・ 電算機の拡張スロッ トにA/D変 換や D/A変 換
などの汎用ボー ドを差 し込んでこのプログラムを走 ら

せると、 ソフ トウェア的なア ドレスルツクアツプ方式

によるリアルタイム制御を行うことができる。この方

式では、電算機のシステムクロックの 200サ イクル
以内で推論結果を出力するので、例えば 20MHzの
システムクロックの電算機を用いれば、毎秒 10万回
以上の推論実行が可能 となる.こ のプログラムを用い
て大阪電気通信大学水本研究室では、倒立振子の実験

に成功 している.

6。 価格

ソフトパッケージ 1式 1万 円

7。 おわりに

現行バージヨンのものは、 NEC製 の PC9800
(L丁 を除 く)シ リーズのみで動作するが、 IBM―
PCな どで動作するものもリリース予定である.

参考文献

[1]有川晴彦・廣田薫 :ア ドレスルックアツプ仮想ペ
ージング方式によるフアジィ推論チップ,計測自動制
御学会論文集,V01。 26,No。 2,pp。 180-187,1990

1:ルールエテ
｀

<FI.E'| CO{TRIL SSTI^iARE>
Operat i on: Prod-Prod-Sum

フアイル名 :r49。 dat

円
訳
陰
Ⅲ
Ｅ
Ｅ
Ｂ

剛

円

訳

К

Ｍ

旧

旧

ＰＢ

閣

円

“

ＮＳ

Ⅲ

旧

ＰＢ

円

印

円

訳

隧

Ⅲ

門

円

円

闘

ＰＳ

な

陽

円

円

隧

円

田

門

訳

図 1。 研究実習用フアジィ制御ソフト「方舟」の操作画面

O問 い合わせ先 :京都市伏見区瀬戸物町 73
アーク・テクノリサーチ田

2番地ビックドワンピル2F(〒 612)
LI:075-611-1131隅 :075-611-1031
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DM4                                        8th F曖 可 Systom Sympsium(Hironimtt May.26～ 28,1992)

機 器 分 ■Fr lこ よ り 味 覚 の 予 測 Z彗 行 な う卜 う′ジス テ λ
(食 味 計 ) ―

″ )7フ
′
ジ ィ 悪 Ш 屋 菱 、  77ジ ィ

・
葡 責 う )、

― ユ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク の 応 用
APplication of fuzzy measure, fuzzy integral and neural network to the systen

(Rice taste analyzer) that estimate taste by using industrial analysis

亀岡孝治       松田真典
Takaharu KAMEOKA      Masanori MATSUDA

二重大学生物資源学部   株式会社佐竹製作所開発本部
‖ie Un■ vers■ ty      Satake Corporation

あらまし :サ タケ食味計 SIR-10Aは 、近赤外分光分析機を用いて白米中に含ま
れる成分を分析しその成分値から米の食味を算出する装置であり、米の食味という官
能の分野と機器分析の分野のギヤップを埋めるシステムである。その算出式を作成す
る基本になる官能検査データを、フアジィ測度とフアジィ積分を用いて平滑化を試み
た。また非線形の多変量解析手法としてニューラルネットワークを用いて、化学成分
値から官能検査値の推定を試みた。

キーワード:フ ァジィ測度、フアジィ積分、ニューラルネットワーク、食味、近赤外
分光分析

1.は じめに んど重複する可能性がある。

農産物や加工食品の味は、それを構成する成分、構造、   そこで、官能検査データのそれぞれの項目がある確率分
構造における成分のミクロな分布によつて決まると考えら  布に従う確率変数の実現値であるとの考え方に基づき、フ
れる。今回は農産物の一例として米、加工食品の一例とし  アジィ測度の定義を満足する重視度が計算できると同時に、
てコーヒーを取り上げ、成分で味の評価がどの程度可能か  重複データの除去が可能な解析法として、本研究では続計
を試みた。                       量AIC(赤池情報量基準)を用いた。[213][4]

2.官能検査 3.フ アジィ測度、フアジィ積分を用いた官能検査データ
味覚は感覚心理現象の 1つであるため。その定量化は非  の平滑化
常に難しいが、特定の食品の味については、生活環境など   ここでは、官能検査データの総合評価とその評価に必要
の等しい母集団では統計的に味の定量化は可能となる。こ  な項目を決定し、同時に決定された複数の項目の組み合わ

せの総合評価への重視度を決定することを考える。の定量化を行なう方法を官能検査という.[1]
米の場合、評価項目として「香りJ「外観」「味」
「粘り」「硬さ」「総合評価 (食味)」 の6項目について、 (1)フ アジィ測度の計算

「香り」   ここではフアジィ測度として規格化したAICを用いた。11段階で評価する.一方、コーヒーは「味覚」
「酸味J「甘味」「苦み」「ヨクJについて 15段階で評  米の官能検査結果を用いた計算例を以下に示す。目的変数

を総合評価とし、残りの官能検査項目を5つの説明変数と価する.

して解析を行なつた。ここで、説明変数は xl:香 り、x2:

外観、x3:味、x4:粘 り、x5:硬さとした。(1)官能検査の問題点
米の官能検査の項目で最も使われる項目は総合評価であ

るが、他の項目はパネラーが何らかの基準で点数を付ける

事ができる。しかし、総合評価は他の項目の得点の組み合

わせからパネラーが点数を導出するという作業を行なう事

になり、得られた得点は総合評価以外の項目の点数からな

る構造を有する事になる。

従つて、この構造を実際のデータをもとに同定すれば、

総合評価以外の項目の得点から計算できる事になり、総合

評価が平滑化されると考えられる。

(2)フ ァジィ測度の導入

前項のような問題を扱う場合、1つの方法として、総合
評価を目的変数、その他の項目を説明変数とする重回帰分

析が考えられるがこの方法は各項目の重視度が確率測度で

ある事を前提としている。しかし、実際には重視度はフア

ジイ測度であると同時に項目の中にはその持つ意味がほと

まず、目的変数、及びすべての説明変数に対して、平均値
が 0.5ですべての値が0から1の間に収まるように最大値
を1あるいは最小値を0とするような規格化を行なつた。
また、重回帰モデルは5つの説明変数の集合 X={xl,x2,X

3,X4,X5)のすべての部分集合 (空集合を含む)32個に対
して作成し、それぞれのモデルでのAIC値を計算した。
この結果、最良のモデルとしてAICが最小となる(■ 1,
X3,X4)の説明変数の組み合わせを採用した。

次に総合評価に対するxl,x3,X4そ れぞれの重視度を決定
した。{xl,x3,■ 4)のモデルのAIC値を1、 空集合のモデ
ル (説明変数なしのモデル)でのAIC値を0と して規格
化を行ない、フアジィ測度としての規格化AIC値を(■ 1,
X3,X4)の 8個の部分集合に対して計算した。その結果を表
1に示した。
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(2)フ ァジィ積分による平清化 [5]

前項に定めたフアジィ測度を用いて、xl:香 り、xJ:味 、
X4:粘 り の 3つの説明変数を用いたフアジィ積分を行ない
総合評価の平滑化を行なつた。この結果、官能検査値とフ
アジイ積分値との相関係数は、0。 94と なった。 (図 1)
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盪f::===::::
図 1 フアジィ積分による米の官能検査値 (総合評価)
の平滑化

4.重回帰分析による化学成分と官能検査値の解析[617]
従来から一般的に行なわれている手法として、重回帰分
析を行なった。なお、解析には標準化したデータを用いた。
その結果、米の総合評価と推定値との相関係数は、0.6
1であつた。また、コーヒーの味覚値と推定値との相関係
数は0。 74であっシ、

5.ニューフルネットワークを用いた非線形多変量解析に
よる味覚推定

前項で説明した重回帰分析などの多変量解析は、本来、
変量が線形な変化をする場合において有効な手段である。
しかし、変量が非線形な変化をする場合には、必ずしも有
効な手段とは言えなくなる。「味」と「成分」の関係が線
形のみでなく非結 i′を■んだ関係であると考えると、非線
形多変量解,Tを行なう必要がある。そこで、非線形多変量
解析の有効な手段としてニューラルネットワークを用いて、
味覚推定のための学習と味覚推定を行なった。[8]

(1)ニユーラルネットワークの理論
本研究で利用するこューラルネットワークは3層の階層
型ニューラフレネットヮークで、学習則はパックプロパゲー
ション則 (誤差逆伝播学習則)である。

(2)化学成分による官能検査値の推定結果
ニユーラルネットワークを用いて、米については総合評
価、コーヒーについては各官能検査値の推定を行なつた。
その結果、米の総合評価値と推定値との相関係数は

0。 66と なつた。コーヒーについては官能検査項目の相関係
数を表2に示した。

この結果、米の総合評価の推定値は、線形重回帰分析で
の結果と比較すると改善されている。コーヒーの味覚の場
合でも、線形重回帰分析での結果と比較すると大幅に改善
されている。これは、コーヒーのように化学成分が直接味
の要素となるような食品では、味覚と成分の間に弱い非線
形関係が成立しているためであると考えられる。

6.おわりに
本研究では、AICを フアジィ測度として、ファジィ積
分を用いて官能検査値の平滑化を試みた。また、ニューラ
ルネットワークを非線形の多変量解析手法として、農産物、
加工食品の化学成分値から官能検査値の推定を行ない、従
来の手法と比較して、よりよい結果を得た。これにより食
味計の性能は改善された。問題点としては、AICを線形
重回帰分析で算出しているために、非線形処理との整合性
がとれていないことなどがあげられる。その解決手法とし
て、 Choquet積分[9]の応用が考えられる。
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徳高 平蔵
徳永 稔

永井 豊

長沢 仲也
中島 信之
中嶋 宏

中田 典規
中西 祥八郎

長町 三生

中 洋太

西尾 チゾル
西崎 一郎

西田 行輝

FC6-1   145

UB4-1  297

FB3‐ 3   49

な

中村 和男
中村 友一

中村 正郎
中村 雅紀
中村 雄介
中村 佳正

中森 義輝

中山 正一

中山 万希志

YAl‐3 437

YD4‐3  689

FC7-1  157

UC3‐ 3  341

UC3‐ 1  333

DM1    705

FC7‐ 3  165

FC6‐ 3  153

FD3‐ 1  181

UA3‐ 1 237

YD4‐ 2  685

FA4‐ 3    37

UA3‐3 245

YA5‐2  481

YA5‐3  485

YC63 641

YB2‐ 1  513

UA3‐2 241

YB4-3  545

YA5‐ 1  477

YC5‐ 1  621

YC5‐2  625

FC2‐ 3  105

UA5‐2 265

UD3‐ 1  381

YD3-1  669

YD3‐2 673

YD3‐3   677

FB7-1   85

´
』

FC6‐ 3  153

FC2-1    97

F(2-2   101

UA4‐2  253



西野 順二
西村 和子

西守 克己
西山 太一

乳井 直樹

野崎 賢
野本 弘平
則竹 茂年
糊田 寿夫

朴 桂カク

橋山 智訓
長谷川 貴史
長谷川 陽子
鳩野 逸生

浜田 辰巳
林 勲

林 健一郎
林 太志

般若 裕子

平井 浩司
平川 進
廣田 薫

UA4-3  257

FB4-1    53

YC6-1  633

YC6‐2  637

11B4‐ 1  297

UA3‐ 1  237

FB3-1   41

YD5‐1   693

FB4-2    57

UD4‐3 401

YD3‐ 1  669

YD3‐2  673

Yl)3-3   677

の

は

YB6-1  561

FD5‐2   20

FD4-3   201

FC2‐ 3   105

UC6‐ 1  369

UD3-2 385

YCl-1  573

tID5-2  409

FD5-1  205

UE巧11  417

YAl‐2 433

UC3-2  337

YA6‐ 3  497

UC3‐ 3  341

ひ

YDl‐2 649

UB4‐1  297

Uハ(卜2  277

UA63 281

YA4‐ 1  465

YD2‐ 1  657

UD4-2  397廣田 豊彦
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宮武 直樹

小ヽ

福田 経宣

福田 敏男

福宮 英二
藤川 英司

藤本 勝成
藤本 浩二

古川 長太
古谷 忠義
古田 均
古橋 武

福島 欣哉
福島 茂信

FB5-2    69

YD3-1  669

YD3-2  673

YD3-3  677

11B3-1   285

1JB3-2  289

11B5‐2  313

UB5-3  317

YB5-1   549

FB3…2    45

FA3‐3   25

YB5‐2  553

FC3-1  1"

YDl-2  649

FB5‐ 1   65

FD2‐2  173

FD4‐ 2   197

FD4‐ 3   201

FD5‐2 209

11D3… 1   381

UD4-3   401

YBl‐3  5"

YD5-1   693

FD4‐ 2   197

FI)4‐ 3   201

YA5‐ 1  477

YA3‐1  453

YA3‐2 457

FB3‐ 1   41

FA2‐2   9

YD213   

“

5

FC4-2   125

FD62  221

YB5‐ 1   549

YB63  569

FA2‐ 1   5

ほ

北條 達也
保坂 幸男
堀川 慎一

堀  義巳
本多 中二

舞原 克己
前川 浩二
前田 匡
前田 博

前田 幹夫

前田 豊

ま

前田 陽一郎
牧野 弘
益子 仁一
増井 重弘

UB`1  321

YA3‐3  461

YC4-3  617

UB4… 3  305

YBl-3  5"

YD2‐2 661

FD3‐3  189

YA2…3 449

UB5‐ 2  313

UC5‐ 1  357

YAl‐2 433
FA3‐2   21

YD5‐ 1  693

DM4  711

FA4‐3   37

UA3‐3 245

YA5-2 481

YA5…3 485

YA2‐2 445

YA2‐3 449

YA5‐2 481

FC4‐ 1 121

増田 達也
益田 勉
松浦 英夫
松岡 譲
松尾 信正
松下 裕
松田 真典

松原 行宏

松本 外左
松本 寛樹
真鍋 浩二
間測 重昭

み

三井 信雄
右田 博久
神酒 勤

御前 伸太
水沼 洋人
水本 雅晴

南 将行
宮内 秀和
宮川 正平
三宅 輝久
宮腰 政明
宮沢 東

宮島 耕治

SAl    l

FB3-1   41

UA4‐ 1  249

YB2-1  513

FC3‐ 2  113

FC5‐ 1  133

FD6‐ 1  217

YA4‐2 469

YB3‐2  529

FB5‐ 1   65

UB5‐ 1  309

UB4-2  301

UC6‐ 3  377

FA牛 1   29

YA2‐1 441

YD3-1  669

YD3‐2 673

YD3‐3 677

YC4-2  613



宮本 定明

宮本 誠司
三輪 英昭

向殿 政男

牟田 一弥
村井 哲也
村上 周太

村上 順

村上 征文

村越 俊二

村田 忠
室伏 俊明

UA5‐ 1  261

UC6‐ 3  377

UA3‐2  241

FB4‐ 1   53

む

YA4‐ 3  473

YCl‐3  581

YAl-2 433

FA4-1   29

YB5‐2  553

YB6-3  569

YA4‐ 1  465

YD2-1  657

UA5‐ 1  261

FB(卜2    81

UD5-3 413

FA3-3  25

も

森 勝之
森田 篤史
森田 和元
森田 恒幸

森本 正昭
森 雄一郎

U06‐ 1

FB3-2

YG4‐ 3

FC2‐ 3

UC5-1

FC5-3

YA牛3

知
４５
６‐７
鰤
３５７
‐４‐
４７３

や

夜久 正司
安井 一広
安川 隆廣
安田 隆人
柳原 二郎
矢鳴 虎夫
矢野 和昭
矢野 均
薮本 剛
山内 賢一
山川 烈

FD3‐ 3   189

UB6‐ 3  329

YB3‐3  533

YC4‐2  613

FD7‐2   229

UD4‐2  397

DM2  7Cy7

FC5‐2  137

UA5‐ 1 261

Yl)2‐ 1   657

UA4‐ 1  249

YB2-1  513

山口 静馬

山口 享
山口 秀樹
山崎 久代
山下 朗
山下 元

山田 新一

山田 哲也
山田 稔久
山田 真樹
山田 祐司
山本 和美
山本 創造

DM2   707

YC3‐ 1  597

YC3-2  601

1JD4-1  393

YBl‐2  505

YDl-3  653

YA5-1  477

YC6‐ 1  633

YC6‐2  637

Yl)5‐2  697

FB3‐2   45

FB5‐ 3    73

FD4-3   201

YA3-3  461

FD6-1   217

YB62 565

UD4-1  393

湯田 盛和 UB6‐ 1  321

ゆ

よ

ろ

わ

横出 勝則
横川 壽彦
吉田 和明
吉根 勝美
米田 正也
米田 稔

UD6‐ 1

YCl-2

FC4‐ 2

FC4‐ 3

YA5-1

1JB3‐ 3

４‐７

５７７

‐２５

‐２９

４７７

２９３

劉 伝棟
領家 美奈

FC2‐3  105

UA5-2  265

Ronald.R.Yager UA3‐ 1  237

FD5‐ 1   205

FD7‐ 3   233

若見 昇
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若山 晶彦
和多田 淳三

渡邊 英一

渡辺 成

渡辺 博明
渡辺 浩之
W.Karwowski

FB5‐ 1   65

FD2‐ 2  173

YD2‐2 661

YAl‐ 1   429

1A1     3

６５３
３７３
‐３３
‐４‐
飾

ＹＤ‐̈３
〕
ｕ
】
ＹＢ６〕２



協賛法人・会社一覧 (50音順 )

オ ム ロ ン 株 式 会 社

川 崎 重 工 業 株 式 会 社

株 式 会 社 熊 平 製 作 所

グ ン ゼ 株 式 会 社

財団法人広島県産業技術振興機構

株 式 会 社 佐 竹 製 作 所

シ ヤ ー プ 株 式 会 社

デ ル タ エ 業 株 式 会 社

西 川 ゴ ム エ 業 株 式 会 社

日 産 自 動 車 株 式 会 社

日本アイ・ビー・エム株式会社

株 式 会 社 日 本 製 鋼 所

日 本 電 気 株 式 会 社

日 本 ユ ニ シ ス 株 式 会 社

株 式 会 社 日 立 製 作 所

松 下 寿 電 子 工 業 株 式 会 社

松 下 電 器 産 業 株 式 会 社

株式会社松下電脚 ス列広島研究所

松 下 電 工 株 式 会 社

マ ツ ダ 株 式 会 社

株 式 会 社 マ ル ニ

三菱重工業株式会社広島製作所

三 菱 電 機 株 式 会 社

三菱電機ヒ
゛
ルテクノサーヒ

゛
ス株式会社

株 式 会 社 村 田 製 作 所
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