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フアジィ理論入門⑨

フアジィ推論(2) t
水本雅晴＊

前回は、ファジィ制御やファジィエキスパートシステムで使用されているファジィ推論法とじて
マムダニのファジィ推論法と簡略化推論法について紹介してきましたが、今回はこれら以外のファ
ジィ推論法について紹介しましょう。 また、多重ファジィ推論や多段ファジィ推論法についても説
明します。

l. マムダニの方法以外のファジイ推論法

(1) 

B'=A' o (A⇒B) (4) 

まず、・前回述べたファジィ推論法を簡単に復習

しておきましょう。

規則： If x is A then y is B 

事実： xis A' 

結論： y· is B' 

のようなファジィ推論形式を、簡単に

規則：A ⇒ B 

事実： A' （ 2) のように min(/\)を採用したマムダニの方法 Re
結論• B' を紹介しました。 この方法を使うと、 式(4)で、

と表すことにします。 ここで、 A, A'� B, B! はフ ｀ • A'=A とした場合、前回述べたように

アジィ概念であり、それぞれ全体集合 x, x, Y,

Y におけるファジィ集合であります。

式(2) のファジィ規則 A ⇒ B のメンバーシ

ップ関数は含意規則 a→ bを用いて

µB,(y) 

=V x {µA, (x) /\[µ心）→µB(y)]} (5) 

のようになります。ここで、V=max、/\=min を

表します。

さて、式(3)を表す含意規則 a→b． は数多く提

案されていますが、前回は a → bとして

a →b=a I\ b (6) 

µ A⇒B (x,y) = µA (x)→ µB(y) •(3)

Ao (A⇒B)=B 

となり

規則：A ⇒ B 

虹： A

結論：

なる分離規則が満たされることがわかります。

以上が、前回のマムダニのファジィ推論法の簡

単なおさらいでしたが、今回はいろいろな含意規

則 a→bを用いた場合のファジィ推論について

説明してみましょう。

（ 分離規則） (7) 

B
 と与えられます。

式(2) の結論 B' は、事実 A' とファジィ規則

A⇒B との max-min 合成 “o” を行うことによっ

て得られます（ 推論の合成規則）。 すなわち

·” - ‘

t Fuzzy Reasoning (2) 
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1.1 a → bとして積演算を用いた場合
式(6)の/\(min)の代わりに、
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a • b= ab 

a 0 b= (a+b-:-l)VO

a� b = u: ：に］
0 … a,b<l 

（代数積）
（限界積）

（激烈積）

(8) 

(9) 

(10) 

といった積演算(t-norm) を採用した a →bを使 
用することも可能ですが、この場合も分離規則を
満たすこ一度確かめてみて下さい。

なお、このような積演算＊を用いた a → b = a

* b は、a = O の場合

0 → b= O * b= O

となることより、 2 値論理での含意の公理 (0 →
l= l, 0 → 0= 1) を満たしていないことに注意し
て下さい。 したがって、マムダニの方法も含め積
演算を用いた a →bは厳密にいえば含意規則で
ないといえます。

多値論理の含意規則を用いた場合
つぎに、含意の公理を満たす多値論理における

含意規則 a →bを用いた場合について説明しま
しょう [3,4]。

まず、ル カシ ー ビッツ (Lukasiewics) の含意規

1.2 

則

a → b = (l-a+b)/\1

を採用したザデーの方法（算術規則）Ra[5]

µB,(y) 
=Vx {µA,(x)/\（l-µ心）＋µ心））｝

(11) 

µA(x）→µzi(y) = (1-µ心）＋µB(y)）/\1

をみてみましょう。この場合、結論 B'は式(5)よ
り

(12) 

(13) 

と与えられます。
いま、A' = A のときにどのような結論 B' が得

られるか、すなわち式(7)の分離規則を満たすかど
うかを確かめてみましょう。 式(12)をµB(y) を

434
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パラメ ー タとして描きますと図 1のようになりま

す。これより結論µB,(y) は式(13)の意味から、

µA(X)と(1-µA (x) + µs (y) )/\1との交点の高さ
として与えられます。 すなわち

µB,(y) ＝叶µ心）
2  

となります。 これを図で表しますと図 2 のように
なります。 ここで、結論B'は後件部のBより大き
くなっていることに注意ください。

これよりザデー の方法 Ra では A' = A の場合
B'キBとなることから、自然な要求であります式
(7)の分離規則を満たさないことになります。した
がって、ル カ

‘ン ー ビッツの含意規則を採用したザ
デーの方法 Ra はファジィ推論法としては適して
いないといえましょう。

しかしながら、式(13)で使っている max-min

合成 “
o

’
'の代わりに、max-〇合成という新しい合

成法を使うと方法 Ra は分離規則を満たすように
なることをつぎに示しましょう [6-9]。

(14)
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図2 式(14)の図示
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図1 A'=Aのときの式(14)の求め方
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1.3 新しい合成法の下でのフ アジィ推論
今までのファミ ＊パ推論の議論では、 推論の合成

規則として、式 (5) のよ
‘つに maxi-min 合成を使っ

てきましたが、 はたして ... I.... の max-min 合成がフ
アジィ推論法の合成法として適しているのかどう
かみてみましょう。

式(4)の max-min “ ”  合成 o の代わりに、 式(9)
の限界積0を使っfこ max-0合成“ □ ” を考えてみ
ましょう［6-9］。 max-0合成を使用した場合の結
論 B' は

B'=A'口(A⇒B)

µB'（y) 

と
：：ご。

す

；成を方法 Raに適用するとどう

µB’(y) 

＝Vx如＋［（1-µけµB)/\1]-1}.、 VO
=Vx {[µけ1-µA 切— 1] /\［µ叶1-1]} VO 

＝Vx {µ心）/\µ心）｝

＝µ心）

となり、結局、A'=A のときに B'=B・となること
がわかり、式 (7) の分離規則が成立す ることになり
ま す

入門講座ーファジィ推論

=Vx {µA,(x)0[µ心）→µ心）］｝

(15) 

(16) 

=V x 伍 {x)+ [µ心）→µB(y)]-1} VO

(17) 

＾三〇ニ・ ニ＾

のように与えられ、激烈積Aが一番小さく、min が
一番大きい積演算であることがわかります。 方法
Raに関しまして は、限界積よりも小さな積演算
を使った合成法の下で は必ず分離規則を満たすこ
とがいえます。

以上がルカシ ー ビッツの含意規則に基づいた方
法 Raの場合でありましたが、他の含意規則 a →
b（表1参照）に対しても同様な議論ができます。
表2 は これらの含意規則を使用した場合の推論結
果をかかげています [9-11]。 この場合、 A'=A の

場合の他に A' =very �, rather A,  not A とし

た場合の推論結果もかかげてしヽま すが、 これらは

µ very A (x) = µA (x) 2. 

µ rather A (X) = µA (X) o.s

µ not A (x) = 1 -µ心）

表1 種々の含意規則a→b

(18) 

(19) 

(20) 

なるでしょうか。
A'=A の場合、式(12)の算術規則 Raに対して ．のように与えられます。

結論 B' は式(16)より 表2 からもわかるように、一般に、 ファジィ推
論において は max-min 合成を使うより は max­
〇合成を使った方が良好な推論結果が得られるこ

(21) 

とがうなずけます。

Ra: 
Rm: 
Re: 

Rs: 

Rg: 

Rb: 

R△ 

a→b= (l-a+b)/\l 
a→b= (a/\b)V(l-a) 
a→b=a/\b 

a →b= {� … a ニ b
0 … a > b 

a → b= ｛ 1 … a 三 b
b … a > b 

a→b= (1-a)Vb 

a → b= ｛ 1 … a ニ b
b/a … a > b 

435 

このように max-min 合成の下では成立しなか
った分離規則が max-〇合成の下では成立するよ
うになることがわかったと思います。 限界積0の
代わりに式 (10)の激烈積Aを使っても成立します
[9;10] 。このように min よりも小さな積演算を使
いますと良好な推論結果が得られることがうなず
けます。 しかし、 式(8)の代数積・を使った場合に
は分離規則は成立しませんが、 結論B'は式(14)
を 2 乗した形になります。なお、式 (8)-- (10)の積
演算の大小関係は

1992/6 
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表2 A', A ⇒  Bからの推論結果B'

1 .4 A'が確定した値である場合の推論結果
式(2)のファジィ推論において、A'がファジィ

集合でなく確定した値ふである場合、 すなわち

規則： A ⇒ B

五 x。

結論：
(22) 

B' 

の場合の結論 B' はどのようになるでしょうか。

A'＝ふの場合、X=I=z。に対して

µA,(x) =O, 

となることに注意すれば、 式(5) より結論 B'は

µA'（ふ）＝ 1

µB,(y) 

=Vx-:t=x。 {0/\[µ心）→µs(y)]}

V{l/\［µ心。）→µ心）］｝
=µA（ふ）→µ心）

(23) 

(24) 

のように簡単に与えられます。

（注）max-min 合成以外の max-0合成などを使
っても同じ結果が得られます。

43/

いま 、図 3 のようなファジィ規則 A⇒B に対し

て、 確定値ふが与えられたときの推論結果 B'を

各含意規則に対して描いてみますと図 4 のように

なります [12] 。 ただし、a(=µA（ふ））を 0.3 と 0.7

、しています。図中の記号 Re,…， R △は表 1 の含

意規則に対応しています。ただし、 Rp, Rbp, Rdp

、は式(8)- (10)の代数積、限界積、激烈積をそれぞ

れ含意規則a→bとした場合であります。

図 4 からもわかるように、aの値を 0.3, 0.7 と

いうふうに大きくしていけば、積演算を採用した

Re, Rp, Rbp, Rdp の推論結果も大きくなっ てい

きま すが、古典的な含意規則を採用した Ra, Rm, 
…, R△の場合では逆に小さくなっていくことに

注意 してください。

図3

X 。

A’ =X。とファジィ規則A⇒B
Vol.4 No.3 
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(6)応 (7)記

図4

(8)紐

叫ふ圧aの場合の推論結果

(9) Rb (10)訟

2. 多重ファジイ推論

次に、式 (2)のファジィ推論形式を一般化した多

重ファジィ推論形式を取 り上げて みましょう

[13] 。 •

A 1· ⇒B1 

A 2⇒ B2 

also 

also 

び(U)を採用しますと、結論 B'は、max-min 合成
“ o” を使うことにより次のように与えられます。

B'=A'
_ 
o [ (A1⇒B1)0R …OR(A�⇒Bn)]

=A' o [(A合B1)U…U(An⇒Bn)] 

= [A'o(A合B1)]U…U [A'o(A n⇒Bn)J 

=B1'U B2� U …U Bn' .  (26) 

ここで、 A 合且は

規則n:

事実：

結 論： B' 

ここで、Ai,A'は集合Xでの、B�, B'はYで

のファジィ集合です。

この多重ファジィ推論形式はファジィ制御やフ

アジィ ・ エキスパート ・ システムでよく用いられて

いるものです。

このファジィ推論形式の結論B'の求め方を弄:
してみましょう。 この場合、含意規則a·→ bのタ

イプにより式 (25) の “also"の解釈が異なってくる
ことに注意する必要があります。

An ⇒B� 

A' 
(25) 

µA、⇒B、(X,J) = µAi(X)/\µBi(y) (27) 

2 、 1 マムダニの方法の場合

含意規則a → b として a → b=a/\b のように
min(/\)を 採 用 し た マ ム ダ ニ の 方法 Re では．

"also" は “ or" と解釈されます。 “ or" として結

1992/6 

です。
このように最終的な結論B'は、まず個々の推論

結果B/=A'.o(A,⇒B,) を求め、それらの結びU

を取ることによって求められることがわかります。

（注1) 一般に、Aをファジィ集合、 R,S をファ

ジィ関係としますと、 合成0とUと nと

の間には

A o (RU S) = (A o R) U (A o S) 

A o (RnS)� (A o R) n (A o S) 

といった関係が成立します。

（注 2 ) 式 (26) はマムダニの方法だけでなく、式 (8)

-(10) のような積演算＊（すなわち、a→

b=a * b)を採用した Rp, Rbp, Rdp の場

合にも成立します。また、max-min 合成“ o"

以外の合成に対しても成立します。
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2 .2 ザデー の方法な どの場合

ザデー の 方法 Ra を始め、 表 1 の Re 以外の 方
法（多値論理の含意規則 を用いた も の）の場合には、

“also
”

を “and" と解釈する必要があります。 す
なわち、“and”

を交わり n と解釈すると、 結論 B'は

B' = A' o [ (A合B1)AND …AND (An⇒Bn) J
= A' o [ (A1 ⇒B1)  n … n (An⇒Bn) ]  (28) 

すなわち

µB,(y) (29) 

=Vェ {µA,(X)＾肱咽 匂）＾… ＾圧叫x,y)｝

と与え ら れます。 最終的に

B' = A'o [ (Ai ⇒B1 )  n … n (An⇒Bn) ]  (30) 
� [A'o (A1 ⇒B1 ) ]  n … n [A'o (A合Bn) ]

といっ た 関係が得 ら れます。 すなわち、 一般に、
結論 B' は、 個々 の推論結果 B/ = A'o (A合Bi)
の交わり( n ) よ りも小さくなっていることに注意
してください。

【参考】 何故、 式 (25) の also を or や and にと解
釈を変え るかの理由 を 示してみましょう。 マム ダ
二 の方法の場合、 個々 のファジィ規則か ら の推論
結果 B/= A'o (A合Bi) は、後件部 且 よりも小さ
くなります（ 図 6 の後件部の斜線部分がこれに相
当します）。小さくなったこれ ら の推論結果を統合
するために結び (U )が使わ れるのです。 したがっ
て、also が or と解釈 さ れます。 一方、ザデー の方

ここで、 i は 「 3 ぐ らい」 を表すファジィ 数であ

り、 図 5 のようである と します。

法 Ra な どの場合には、 個々 の推論結果 B/ = A'o

(A,⇒Bi) は、 後件部 且よりも大き くなります（ 図

2 や図 4 (5) - (10) を参照）。 大きくなったこれ ら

の推論結果を統合するのに、 も し結び ( U ) を使い

ますとさ らに大きくなっ て しまい ますので、 交わ

り( n )を使つ て小さ くする必要があるのです。 し

たがっ て、 also を and ( n ) と解釈するのです。

【例】 つ ぎのような非常に簡単な多重フ ァ ジ ィ 推

論を考えてみましょう。

規則 1 : 3 ⇒.-̀  
規則 2 : . 5 

J--. 

規則 3 : 7 .-..,. 

事 実 ： A'

結 論 ：

⇒ 

⇒ 

3{

5{

7{
 

B' 

(31) 

図 5

A' = 5.---

まず、 式 (31) において

(32) 

であった場合の結論 B' を求めてみ ましょう 。

マム ダニの方法 Re の場合は、 式(26)か ら もわ

かるように推論結果は分配的であることから 、 図

6 のように簡単に求め ら れます。

図 6 方法 Re に よ る 結論 B'の 求め方

次に、ザデー の方法 Ra の場合を考えてみま し
ょう。 式 (28) か ら わかるように、結論 B' は分配的
でないことか ら、 マムダニの 方法のように図的に
簡単に求めることができません。 方法 Ra の場合、
式 (29)は次のように書き直され ます。

Vol.4 No.3 438

ー3
 

5
n
‘

 

，

 

図5 ファジィ集合3、 5、 7

ー、、
、 、三 ‘`

U
`̀‘

3 5 

乙ー

，

 

B
 



439

入門購座ー フ ァ ジ ィ 推論 41 

µB, (y) = V x {µA,(x) 

I\ (1-µA1 (X)+µ•B 1 (y)）/\… 

I\ (1-µAn (X) + µsn(y))} 

する と式(31) の多重ファジィ 推論で、 A'= 5 の
―—― 

場合、 結論 B'は

µB,(y) = V x {µ�(x) /\（ 1-µ少） ＋應(y} }

/\ (1-µ� (x) +µ支(y} } /\（ 1-µ!(x) +µ1 (y))} 

のように与えられます。 結論 B' を解析的に求め

てみます と

µB,(y) =

(33) 

と なります。

図 7 ( a )は、 表 1 の種々 の含意規則a→ bを用

いた場合の推論結果 B'を図示したものでありま

す。式 (31) の多重フ ァ ジィ推論において、 A' = 5
‘̀ ＾ 

の場合にどのような結論 B'が得られれば妥 当 で

あ るかは速断で きませんが、 5 ⇒ 
ょぇr-—―→

5 と いう規
・一―-----

(a) 

図 7

図 8 式 (31) の推論結果 B'(max-〇合成の 場合）
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(b) が 一 一4

式 (31) の推論結果 B'(max-min 合成の 場合）

l .  2 9 ヽ 5 、

(a) A• •ゑ

Ra.に9.Re, m, Rg, 
Rb,� 

/
＇

9 9 99 

Rm,Rb,Rc 

｀
し

• 一·• ••••`―---....--••m••m•一• ●●- ■鳳一

↑ 

9 4 9 

(b) A'.• j_

Rm. Rb 

則があるので、結論は B'= 5 であろうという立
ご.,.•-？、�—

場に立てば、方法Rs,Rg が B'= 5 という結論を
―--� ---

得ていることがわかります。方法Re やRa など

は5を中心とした山形をしていますが、 裾野がか

なり広がっていることがわかります。

図 7(b) は、 前件部のファジィ集合 3 、 5 、

7 とは一致しない

A'= 4 (35) 

0.5 …

y�3 

lに心―ぶ：
… ニ

：：;:�:� (34)

0.5 7 y

である場合の推論結果を描いていまず。 この場合

の推論結果の評価はさらに困難なものとなります

-へ-- J ~--—_ 
が、4は3と5の中間にあることから、結論B'

ーヘ

も規則の形から3と5の中間にあるだろうとの
-^ --:- -—―--

立場に立てば、 方法RsのみがB'=,i＾という結
論を得ていることがわかります。 方法Re、Rm、

Rbは点4の所で凹んだ推論結果を得ていること

に注意して下さい。

以上は、max-min 合成の下での推論結果を示し

たものでありますが、max-〇合成を用いるとさら

に良い推論結果が得られます。

図8は、 式（31 )の多重ファジィ推論において、

式(15)の max-0合成 “□” を使用した場合の推論
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結果であ り ま す。 同 図 ( a ) は A' ＝ 王 の推論結果
を表 し て い ま すが： すぺて の方法が B' = 5 と い

-- �—―--

う 推論結果 を 得て い る こ と が わ か り ま す。 同 図
( b ) は A'= 4 の場合の推論結果 を 表 し て い ま す
が、 方法 Rs, R�, R △が B' = � と い う 結論を得
て い る こ と がわ か り ま す。

以上の例題か ら わ か る こ と は、 合成法 と し て は
max-〇合成の方が、 従来か ら 使われて い る max­

m in 合成の場合 よ り も 直感的 に妥 当 な結論を 得る
場合が多 く 、 ま た、 推論方法 と し て は Rs、 Rg が
良 い推論結果 を 得て い る こ と がわ か り ま す。 しか
し な が ら 、 フ ァ ジ ィ 制御で良好な結果 を 得て い る
マム ダニ の 方法 Re で は推論結果が凹 ん だ り して、
少な く と も こ の例 か ら は満足 い く 推論結果を 得て
い な い こ と がわか り ま す。

3 . 多段ファジィ推論

こ こ では、 三段論法の拡張 と し て フ ア ジ ィ 三段
論法 お よ び フ ア ジ ィ n 段論法 を 説明 しま す。 ま
た、 多重 フ ァ ジ ィ 推論 と 多段フ ァ ジ ィ 推論 を 組み
合わせ た一種の並列 フ ァ ジ ィ 推論 と み なせ る 多重
多段 フ ア ジ ィ 推論法 を マム ダニ の推論法 を 用 い て
議論 し て い き ま し ょ う [13]。

ま ず、 つ ぎの三段論法 を みて み ま し ょ う 。
規則 1 : 生活が規則正 し い ⇒健康であ る ・

規則 2 ： 健康であ る ⇒長生 き で き る (36)

規則 3 ： 生活が規則正 し い ⇒長生 き で き る
こ れ を 形式的に記す と つ ぎの よ う に な り ま す。

規則 1 : A ⇒ B 

規則 2
規則 3 .:

こ こ で、 A, B, C は集合 X, Y, z にお け る フ ァ ジ
ィ 集合であ り ま す。

も し規則 1 と 規則 2 の合成結果が規則 3 に等 し
ければ、 す な わ ち次式が成立すれば、 三段論法が
成立す る と い え ま す。

B ⇒ c (37) 
A ⇒ C 

(A ⇒ B) o (B ⇒ C) = (A ⇒ C) 

こ こ で、 左辺は max-min 合成 “0" を使っ て
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(38) 

µ (A⇒B)o(B⇒C) （x,z) 

= Vy {µ A⇒B (x,y) /\µ B⇒.c (y,z) }  

と与 え ら れ ま す。
た と え ば、 マム ダニの方法 Re を 使 う と 、 式 (38)

の左辺は、 式 (39) か ら

左辺 ＝ Vy { [µA (X) /\µB (y) ］ ＾ [µB (y) /\µc (z) ] }  
=µA (�) /\µc (z) /\ (V逆B (y) ）
=µA (X) /\µc (z) =µ A⇒c (x,z ) 

と な り 、 三段論法が成立す る こ と がわか り ま す。
表 3 は種々 の含意規則 （表 1 参照） に対 し て 三段

論法が成立す る か ど う か を ま と め た も の です。 こ
の場合、 max-min 合成 “o” の代わ り に max-〇合
成 “□” を使用 し た場合の三段論法の成立結果 も
かかげて い ま すが、 こ の場合 も max-〇合成 “ 口 ＂

の場合の 方が良好な結果 を 得て い ま す。 し か し、
マム ダニ の方法 Re では逆の結果 を 得て い ま す。

(39) 

次に、 規則 1 の後件部 と 規則 2 の前件部が必ず
し も 一致 し て い な い よ う な フ ァ ジ ィ 三段論法 を 考
え て み ま し ょ う 。

規則 1 ： 生活が規則正 し い ⇒健康であ る
規則 2 : 非常 に健康であ る ⇒ かな り 長生

き で き る
こ の フ ァ ジ ィ 三段論法 を 定式化 し て み ま す と

A ⇒ B, B' ⇒ C 

(40) 

(41) 

と な り ま す。 こ こ で、 B と B' は必ず し も 一致 し て
い な く て も よ い も の と し ま す。 方法 Re を 使 う と 、
式 (41) は

µ (A⇒B)o(B’⇒C) (x,z) 

= VJ' 心 (x) Aµs (y) J A [µ'B' (y) Aµc (z) ] } 

Vol.4 No.3 

' 9,；J·
· · '

’
 

表3

方 法

三段論法の成立・不成立

Ra Rm Re Rs Rg Rb R△ 

X x ゜ ゜ ゜ X X max-min合成

max-0合成 ゜ X x ゜ ゜ O '0●
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= Vy {µs (y) /\µB, (y) } 
= b/\µA (X) /\µc (z) 
= b/\µ 炉c (x,z) 

と な り ま す。 こ こ で、 b は

/\µA (X) /\µc (z) 

b = Vy {µs (y) /\ µB, (y) } 

であ り 、 フ ァ ジ ィ 集合 B と B'の 一致度 を表 し て
い ま す （図 9 参照）。

図 9 フ ァ ジ ィ 集合 B と B'の一致度 b

こ の B と B'の一致度 b を 用 い る と 、

(4A⇒B) o(B'⇒ C) = b /\ (A⇒ C) (42) 

の よ う に表 さ れ ま す。
明 ら か に、 B = B'の場合は b = l と な り 、 式 (38)

が成立 し 、 三段論法が成立す る こ と に な り ま す。
ま た、 B と B'が離れて い る （す な わ ち 、 共通部分
がな い）場合は、 b � O と な る こ と よ り 三段論法は
成立 し な い こ と に な り ま す。 ま た、 b = 0 . 5 の場合
は、 三段論法が 0 . 5 の度合で成立す る こ と を表 し
て い ま す。 こ の こ と か ら 、 一致度 b は三段論法の
成立度合 を表す指標 と な っ て い る こ と がわ か り ま
す。

【例】 式 (40) の例 につ い て い え ば、 「生活が規則正
し い ⇒ かな り 長生 き で き る 」 の成立度合は、・ 「健康
であ る 」 と 「非常 に健康であ る 」 と の一致度 ど じ
て与 え ら れ ま す。

一般 に

A1 ⇒A2, A2’⇒A3, …, Anー1 ’⇒An

の よ う なフ ア ジ イ n 段論法は

(A1 ⇒A2) o (A2’⇒A3) 0 …o (A ”―1’⇒An) 

＝ a.z I\ � I\ … /\ 伽- l /\ （A1 ⇒An) 

(43) 

の よ う に表 さ れ ま す。 こ こ で、 aぶ＝2 ， …,， n- 1) は
フ ァ ジ ィ 集合 A ．̀ と A,•' の一致度であ り ま す。

次に、 多重 フ ァ ジ ィ 推論 と 多段フ ァ ジ ィ 推論 を
組み合わせた多重多段 フ ア ジ ィ 推論 を 考 え て み ま
し ょ う 。 こ れは一種の並列 フ ァ ジ ィ 推論に な っ て
い ま す。

今、 つ ぎの よ う な 2 つ の グループか ら な る フ ァ
ジ ィ 推論の例 を 考 え て み ま す。

グループ 1 :

生活が規則正 し い ⇒健康であ る
生活が不規則 であ る ⇒不健康であ る
グループ 2 : . . (45) 
非常 に健康であ る ⇒ かな り 長生 き で き る
普通であ る⇒平均痔命であ る
か な り 不健康であ る ⇒短命であ る

こ の場合、 グループ 1 の後件部 と グルー プ 2 の前
件部 と は必ず し も 一致 し て い な い こ と に注意 し て
下さ い。 こ の よ う な場合、 人間 な ら ば容易に推論
を行い ま すが、 フ ァ ジ ィ 推論で も 模擬す る こ と が
可能です。

こ の よ う な フ ァ ジ ィ 規則群に対 し て 、 「生活が と
て も 規則 正 し い 」 と い う 事実が与え ら れた と き に、
ど のよ う な長生 き が可能か ど う か を フ ァ ジ ィ 推論
す る 問題 を考 え て み ま し ょ う 。

こ の よ う な フ ァ ジ ィ 推論グループは形式的に つ

ぎの よ う に表 さ れ ま す。

＜ グループ 1 >
A1 ⇒ B1 
A2 ⇒ 比

Am ⇒ Bm 

く グループ 2>

B｛ ⇒ C1 
且’ ⇒ G

Bn’ ⇒ Cn 

(46) 

こ こ で、 Bi と Bi' は必ず し も 一致 し て い な く て
も よ い も の と し ま す

す る と 、 推論規則 A; ⇒ B;, B/ ⇒ C;か ら は
式 (42) の よ う に

(44) (Ai⇒且）0 (B戸 C;) = bu I\ (A合 C;) (47)
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と表されます。如は B2·とB/の 一致度でありま
す。

すると、式(46) のような多重2段ファジィ推論
から、次のような且と Biの 一致度 如からなる

mxnファジィ行列

(48) 

を作ることができます。 このファジィ行列を “―
致度行列 ” と名付けることにしましょう。

この 一致度行列を用いることにより、式(46) の
ような多重2段ファジィ推論の推論結果の求め方
を示してみましょう。

今、事実としてA'が式(46) のくグループ1>の
ファジィ 規則群に 加えられたとします。この A'と
Aiの 一致度をaiとしますと、結論 B'は

“のようにベクトルと行列のmax-min合成 o"を
用いて統一的に求めることができます（図11参

(49) 照）。

と与えられます。 ここで、“0"はmax-min合成で
す。

さらに、得られた結論B'が式(46) のくグループ
2> に加えられたとしますと（図10参照）、結論 C'

は

図10 多重2段ファジィ推論

442 

(50) 

と与えられます。ここで、bi は B'とBi の 一致度
でありますが 、 これは式(48)の 一致度行列を用い
て

のように表すことができます。よって、 結論C'
は

µc,(z) 

(51) 

(52) 

図11 式(52)の多重2段ファジィ推論の説明図

さらに、式(46) のファジィ推論規則のグループ
に第 3 のグループが 加わったとき、すなわち
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のときの推論結果D'は

…µ D'(W) = [ a1 (Ji ％］。 (54) 

4. おわりに

前回と今回に分けて、 マム ダニのファジィ推論

法とそれ以外のファジィ推論法について説明して

きました。 マム ダニの方法はファジィ制御法とし

ては非常に有効な方法なのですが、 ファジィ推論

の立場からすれば必ずしも妥当な方法とはいえま

せん。 たとえば、 式(31)のファジィ推論の例にお

いて、A'が iであれば、B'は£であろうと考える

のはごく自然ですが、 マム ダニのファジィ推論法

Reでは、図7(b)からわかるように推論結果は4

のところで凹んだ形となっています。 このように

直観に合わない推論結果を得るマムダニの方法で

すが、 ファジィ制御で有効性を発揮しているのは、

重心法といった非ファジィ化を使っているからで

す。 事実、 4のところで凹んだ推論結果でも重心

値は4になります。

ザデーの方法などいわゆる含意規則に基づいた

方法をファジィ制御に適用したことがありました

が [12] 、 あまり良い制御結果は得られませんでし

た。 この理由として、 たとえば図4(5 )のRaでは

推論結果は後件部より大きくなり横に広がる傾向

にあるため、 交わり(n)を用いて統合してもかな

り横幅の広い結論が得られ、 したがって、 重心値

は中央付近に偏ることになるからだと思われます。

前回と今回では、 いわゆる直接法とよばれるフ

アジィ推論について述べてきましたが、 次回は言

語的真理値を介してファジィ推論を行う間接型の

ファジィ推論法について述べます。
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のように求められます。ここで、要素 Cij はファジ

ィ集合CiとCjの一致度を表します。

以上のように、 式(53)のような多重多段ファジ

ィ推論（一種の「並列ファジィ推論」と考えられる）

は一致度行列を使用することにより統一的に取り

扱うことができることがわかったと思います。

以上は、 マム ダニの方法Reを使った場合の定

式化でありましたが、 表1の含意規則RaやRs

などを用いた場合は分配性が成立しないことから

上記のような多重多段ファジィ推論の定式化は極

めて困難なものとなります。

以上、 多重多段ファジィ推論での推論結果の統

ー的な求め方を示しましたが、 図10にあるように

1段目の推論結果B'が2段目の入力となるため

に最終的な推論結果 C'はかなりぽやけたものに

なることが予想されます。 これがさらに多段にな

ると、 いわゆる「あいまい さの爆発」 が生じるこ

とになります。 それを避けるためには、B'の非フ

アジィ化された値 b'を 2 段目の入力にすればあ

いまいさの爆発さはかなり避けられるものと思わ

れます。したがって、 実際的な応用の場面では、

各段階での推論結果を非ファジィ化し、 それを次

の段階の推論に適用するといった方法が用いられ

るものと思われます。

1992/6 443 

くグループ1> くグループ2> くグループ3>
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