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特殊化の 度合の 異なるファ ジィル
ー ル に

　　　　おける暗黙の 階層構造を用い た

多入 力システムの 言語的モデリン グ
†

石渕 久 生
＊

　中島 智晴
＊

　フ ァ ジ ィ ル
ー

ル を 用 い て 多数 の 人 力 変 数 を持 つ 非 線 形 シ ス テ ム をモ デ ル 化す る場合，人 力変 数 の 数 の 増加 と

共 に ル ール 数 が爆 発 的 に 増 加 す る とい う問題が 生 じる．個 々 の フ ァ ジ ィ ル ール の 持つ 明 確 な p・言語的 意 1叶ζを 失 う

こ とな くル
ー一

ル 数の 爆発的増加 を抑 え るた め に は，条件部 に 少 数 の 言τ語 的条件を持つ
．．・

般II勺な フ ァ ジ ィ ル ール

を用 い る必 要が あ る．こ の よ うな
．・

般的 な フ ァ ジ ィ ル ール は，条f’陪1；に 多数の
L’
　don　

’
t ‘羅 ゼ を含 む の で

’，多

次 ノL人 力空間の 広 い 範囲 を覆 う こ とが で きる．その ため ，少数 の フ ァ ジ fル
ール で 多次 丿亡入 力空 間 全体 を覆 う

こ とが で き る．し か し，一般 的 な フ ァ ジ ィ ル
ー

ル だ け で は ，モ デ リ ン グの 対 象 とな る非線形 シ ス テ ム の 複雑 な

形状 を表 現 す る こ とが で きない 場合 もあ るの で，条件 部 に 多数の 「亨語的 条件 を半〜｝つ 特 殊 なフ ァ ジ ィル
ール も必

要と な る．こ の よ う な特 殊 な フ ァ ジ ィ ル ール は，人力空 1｛Uの 狭 い 領 工三曳1人iで の 非 線 ll：彡シ ス テ ム の 局所 的 な形 状 を

表現す る こ と に なる．した が っ て ，．多次 ）t非 線形 シ ス テ ム に 対す る我
te

の フ ァ ジ ィ モ デ ル は，特 殊 化の 度合の

異 な る フ ァ ジ ィル
ール か ら構 成 され る こ と に な る．本 研 究 で は．まず．特殊化の 度合の 異な る フ T ジ ィ ル

ー
ル

を用 い た フ ァ ジ ィ推論 に つ い て 議 論 す る，次 に ，特殊化の 程 哽が 高 い フ ァ ジ ィ ル ール ほ ど 優先的 に フ ァ ジ ィ推

論 に 用 い られ る とい う暗 黙 の 階 層性 を実現 す る ため の フ ァ ジ ィ推論法 を提 案 す る，さ ら に，い くつ か の 例題 を

川 い て，我 々 の 直感的な理 解 と　・致 した 維論結果が 提案 した フ ァ ジ ィ 惟 論 法 に よ り得 られ る こ と を示 す．最後

に．提 案 した フ ァ ジ ィ推論法 ヒ遺伝的 ア ル ゴ IJ ズ ム を川 い た 数植実 験 に よ り．数 値デ
ー

タ か ら 少数 の フ ァ ジ ィ

ル
ー

ル が 獲 得 され る こ と を示 す，

キ
ー

ワ
ード ： フ ァ ジ ィ モ デ リ ン グ，フ ァ ジ ィ 推 論，ル ール

ノ1：成，言語的解釈，1言語h｛Jモ デ U ン グ．遺伝的アル

　 　 　 　 　 　 ゴ u ズ ム

1． はじめ に

　フ ァ ジ ィ ル
ー

ル に基づ く7 ア ジ イ モ デ ル は，ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ
ーク と同様に ， 非常 に 高 い 関 数近似fl旨力

を持 つ こ とが 知 られ て い るLl−・1］．ニ
ュ
ーラ ル ネ ッ トワ

ークの よ うな ブ ラ ッ ク ボ ッ ク ス 型 モ デ ル と比較 し た場

．合で の フ ァ ジ ィ モ デ ル の 利点 は，利川
．
者に わか りや す

い 形式 で モ デ ル 化 の 対象 と な る非線形 シ ス テ ム の 入 ill，

力関係が 記述 される こ とで ある．す なわ ち，非線 形 シ

ス テ ム の 入 出力関係が ，言語 的 に 解 釈 冂1
’
能な フ ァ ジ ィ

ル
ー

ル の 集合 と して 利 用者に提 示 される．こ れ は，フ

ァ ジ ィ モ デ ル を構成す る個 々 の フ ァ ジ ィ ル
ール が ，各

入 i
［F「r力変数 に 対 して 定 義され て い る 言語f直の 間 の 関係

を示 して い る か らで あ る．一般 に ，〃 入 力 シ ス テ ム を近

似す る場 合で の フ ァ ジ ィ ル
ー

ル は，次 の ように書 くこ

とが で き る．

†　　Linguistic　N【odeli1 ユg　of 　］L’Tulti．lnpLlt　System臼　Us1ng

　 Im1〕licitHiernrchies　Qf　Fuzzy 　If．Then 　Ruleswitll　Dirferent

　 Specificlty　Levels

　 Hisao ［SHIBUCII 工a ［／d　Tomoharu 　 NAKAS ［HMA
＊ 　大阪府立 メぐ7： ll学部経営 ［

“

｝
ir
科

　 Department　 of　IndusLrial　 E1ユgineel
’ing、　 College　of　Engi．

　 neering 、　Osaka　P ［
．
efecturc し111ive［

．
sity

　　R
」
，：If　Xl ｛s　A ゴ1　 and ＿ all⊂l　Xn　is　A ．ill

　　　　then ／x・
I
　is　βノ，ノニ1，2，．．．，A

「
　　　　　　　　　　（1｝

こ こ で，ノは ル ー一ノレ を表すiKi：ti：，　x −．（κ 、，＿，x。）は 1〜次 丿t

入丿jベ ク トル ，Aj，は 〜番目の 入 力変数 κ ，に 対 して与え

られ て い る言語f直（条件部 フ ァ ジ ィ 集 合），y は 出 丿J変

数、劫 は 1iE
［

1 力変数 y に 対 し て ．’
」
・え られ て い る E亨語値

（結論 部 フ ァ ジ ィ 集合）．N は フ ァ ジ ィ モ デ ル を構成 す

るフ ァ ジ ィ ル
ー

ル の 総数 で あ る．式 （1）の フ ァ ジ ィ ル
ー

ル は ， 条件部 の 1ヤ語値 で 指 定 さ れ る フ ァ ジ ィ 領域

（Ajl，．，．，A，in）で は出力値 が β，
で あ る こ とを表 して い る．

こ の ような局所的な知
．
識表 現 は ，

ニ コ ー一ラ ル ネ ッ トワ

ーク に お け る 分散表現 ［5］と対称的 で あ る．

　入 間 が 理 解 しやす い 形 式 で 知 識 表 現 が 冂f能な フ ァ ジ

ィ モ テ
’
ル は，た規模な数 f直デ

ー
タ か ら知識獲得 を行な

うデ
ー

タマ イニ ン グ［61の 分野で も有望 な手法 と な り

うる と思 われ る．デ
ー

タマ イニ ン グ で は，知識獲得 の

目的 は，未知 の 入 力 に 対 す る対 象シ ス テ ム の 挙動を i”

測 す る こ と 〔prcdictiOn）と人間 が 理解 しやす い 形式で

知 識を提示す る こ と （description）に 分 け られ，知識 の

理 解 しやす さとい う点が 重視され る傾向 に ある．6］．人

Ilijが 理 解 しやす い 形 式 で の 知 識獲得 と い う観点 か ら は、

ll 語的な解釈が 可能 で ある フ ァ ジ ィ ル
ール で 非線形 シ
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特殊 化の 度合の 異なるフ
．
♂ ジ f ル ール に お ける暗黙7）階層構造を川 レ・た 多入力シ 尺テ ム の 、享語的モテ

．1，1 ン グ ア15

ス テ ム の 人 出力関係 が 記述 され るフ ァ ジ ィ モ デ ル は優

れ たモ デ リ ン グ 予法 で あ る．近 年，ニ ュ．一ラ ル ネ ッ ト

ワ
ーク に 関 して も，入出力関係の 分 か りやすさ と い う

点が 重視 される ように な っ て き て お り，ネ ッ トワ ーク

構造を簡 単 に す るた め の 構 造学習 ［7−81や 学習 後 の ニ

ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ ーク か らの 知 識獲得 ［9
−13］， 濤語的

な ル ール を用 い た学 習［14］な どが 議論さ れ て い る．

　 多数の 入 力変数 を含 む 非線形 シ ス テ ム の モ デ リ ン グ

に フ ァ ジ ィモ デ ル を用 い る場合で の最大 の 問題点は，

入 力変数 の 増 加 に 対 して ル
ー

ル 数 が 指数関数的に増加

する こ とで あ る．式 （1）の フ ァ ジ ィ ル
ー

ル に お い て ，i

as　H の 入 力変数に 対 し て 与・え ら れ て い る r 亨語値 の 数を

ム （i＝1．2，，．．，il）， 出丿J変数 に 対する言語値 の 数を L

o と す る と，可 能 な フ ァ ジ ィ ル
ー

ル の 総 数 は，

L ，
× ＿ × 瓜 × Lo と な る．条件部 言 語 値 の 組 合 せ

（Aj，．＿，A 〃 z）に 対応 した 結論部 劫 を何 ら か の ル ール 生

成 于法 （例 え ば ， Wang ＆ Mendel 「15．Dで 決 定する と

して も，フ ァ ジ ィ ル
ー

ル の 総 数 は L ，
× ．．．X ム、f固と な

る．フ ァ ジ ィ制御 が 適 用 され る こ との 多い 2 入 力シ ス

テ ム の モ デ ル 化では，総 ル ール 数 は5 × 5− 25flli1程度で

あ る．こ の 場合で は，企 て の フ ァ ジ ィ ル
ー

ル をル ール

テ
ーブ ル と して

．
許 くこ とが で き，人 間 に と ・．

丿 て 分 か り

や す い フ ァ ジ ィ モ デ ル が 得 られ る．しか し，多次元閏

題 へ の 適用 で は，入 力変数の 増 加 と共 に ル
ー

ル 数 が 指

数関数的 に増加するの で ， 分 か りや すさとい う フ ァ ジ

ィ モ デ ル の 利 点 が 急 速 に 失わ れ る．

　ル ール 数 の 指 数関数的 な増 加を防 ぐた め の 代表的な

方法 と して，図 1 に 示すよ う な階層 型 フ ァ ジ ィ モ デ ル

s凵bmodel

．．一．［ ＝
」

Sllbmodel ，

’　　　　　　　　　　　　　コ

LS閣b璽璽墅」
1 个

　 xl 　 x2

submodeI

submodelS 腿 bmo “el

2000／2

个 个　 个 个
xl 　　 x3 　　　x2 　　x4

図 1 階層型 フ ァ ジ ィ モ デ ル

x2

0
κ

図2　多次元 7 ア ジ ィ 集合

↑
x5

［16
−18］や図 2 に 示す よ うな多次元 フ ァ ジ ィ 集 合ll9］

が 挙 げ ら れ る．階層型 フ ァ ジ ィ モ デ ル で は，個 々 の サ

ブ モ デ ル へ の 入 JJ変数 の 数 が 少 な い ため
，

モ デ ル 全 体

で 用 い ら れる フ ァ ジ ィ ル
ー

ル の 数 も少な くな る． しか

し，フ ァ ジ ィ モ デ ル の 分 か りや す さ と い う観点 か らは，

具体的 な物理的意味 を持たない 中間層サ プ モ デル の 人

出 力関係の 解釈 が 問題 と なる．．・
方，多次 元 入 力 空 間

内 に 条件部 フ ァ ジ ィ集合 を直接定義す る図 2の jf法 で

は，フ ァ ジ ィ ル
ー

ル の 数を人力変数の 数 と は独立 に 設

定す る こ とが で き る．ま た ， 個 々 の フ ァ ジ ィ ル
ー

ル が

条件部 フ ァ ジ ィ 集合 を共 有 しな い の で，メ ン バ ー
シ ッ

プ 関数 の 調整 が容易に なり，少数 の フ ァ ジ ィ ル
ー

ル で

高精度の フ ァ ジ ィモ デ ル を得 る こ とが で きる．しか し，

フ ァ ジ ィモ デ ル の 分 か りやすさとい う観点か らは ， ．多

次 疋 フ ァ ジ ィ 集合の 「言語的な解釈 が 問題 とな る．

　 本研究 で は ，
フ ァ ジ ィ モ デ ル の 分 か りやす さを

．
頃視

す る と い う “i：場 か ら，条件部言語値 の 組合せ に よ リ フ

ァ ジ ィル ール を 生 成す る．こ の と き，フ ァ ジ f ル ール

の 指数関数的な増 加 を防 ぐため に，少 数の ：稲κ的条件

を持 つ
．
般 的な フ ァ ジ でル ール を坩 い るこ とにす る．

　
・
般的 な フ ァ ジ ィ ル

ー
ル は ， 式 （1）に お け る il 個 の 条

件部 ll言語値 A ．i，，＿，fl 、

’
n の 多 くが

“
don

’
t　c（IXe’

”
で 置き換

え られ た もの で あ る． 2 章で 示す ように ， こ の ．ような

フ ァ ジ ィ ル
ー

ル は 多次 元入 力空間内 の 広 い 領域 を覆う

こ とが で きるの で，少 数の フ ァ ジ ィ ル
ー

ル で 人力空間

全体 を覆う こ とが 可能 となる． しか し，一．・
般的な フ ァ

ジ ィ ル
ー

ル だ け で は ， 複雑な非 線形 シ ス テ ム を十分 に

表現 で きな い 場合 も考えられ る．そ こ で，．・般的な フ

ァ ジ ィ ル ール と同ト1キに 少数 の 特殊 な 7 ア ジ ィ ル ール を

眉 い るこ とにする．条件部に
’‘
　dcm　

’
t　care

”
の 数が少な

い 特殊 な フ ァ ジ ィ ル
ー

ル は，多次元人 力空間内 の 狭 い

領 域 の み を覆 っ て お り， 非 線形 シ ス テ ム の 局所的な挙

動 を表現する． した が っ て，我 々 の フ ァ ジ ィ モ デ ル は，

　
・
般的 な フ ァ ジ ィル ール と特殊 なフ ァ ジ ィ ル

ー
ル か ら

構成 さ れ て い る．本研究 で は，まず， 2章 に お い て，

フ ァ ジ ィ ル
ー

ル の 覆 う領域 ク）広 さ とい う観点か ら フ ァ

ジ ィ ル …
ル の 数 に つ い て 議論す る．次 に ， 3 章に お い

て ，特殊化の 度合の 異な る フ ァ ジ ィ ル ー
ル か ら構戒 さ

れ る フ ァ ジ ィ モ デ ル に お ける フ ァ ジ ィ 推論の 問題点を

H月 らか に す る．さ ら に ， 4 章 に お い て ，特殊 な フ ァ ジ

ィ ル
ー

ル が
一

般的な フ ァ ジ ィ ル
ー

ル よりも優
．
光的 にfH

い られ る ような フ ァ ジ ィ推論 の 方法 を提案す る．．
最後

に， 5章 に お い て，遺伝的 ア ル ゴ リズ ム と提案 した フ

ァ ジ ィ 推 論を用 い た 数値 実験 に よ り，数値デ
ー

タ か ら

少数 の フ ァ ジ ィル
ー

ル が 獲 得 され る こ と を示す．

　条件 部 に 多 数 の
“
don’t　carE・

”
を含 む 一

般的な フ ァ ジ

ィル
ー

ル は，多次元パ タ
ー

ン 識別間題 に 対 して 小型 の
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フ ァ ジ ィ 識別器 を設計す るた め に 用 い ら れ て い る L20−

22］．また，関数近似問題や制御問題 に 対 し て，フ ァ ジ

ィ ル
ー

ル の HII示化 ［23］や 一般
’L／kの 高い 知識 の 獲得 ［24］

の た め に も利用 され て い る． しか し，こ れ らの 研 究 で

は，特殊 なル
ー

ル は
一

般 的なル
ー

ル に優先され る とい

う我 々 が 通常暗黙的 に 用 い て い る 階層構 造（デ フ ォ
ー

ル ト階層 ：default　hierarchy ［25］）は蓄慮され て い な

い ．本研究 で 提案す る フ ァ ジ ィ推論法 は，特殊 化 の 度

合の 異な る フ ァ ジ ィ ル
ー

ル に お い て 暗黙的 に 用 い ら れ

る階層構造 を表現 す るた め の もの で あ り ，
1 章の 数値

計 算例 で 示 す ように，我 々 の 直感的 な 理 解 に
一

至攵す る．

なお ， 本研究 で は，個 々 の 誘語値 に関す る メ ン バ ー
シ

ッ プ関数 は艀前に 虞
ノえ ら れ て い る もの と仮定 し，そ の

調整は行 なわ ない ． こ れ は ， 多次 元 問題 で は，フ ァ ジ

ィ ル
ール の 生成だけ で も非常 に 難 しい 問題だ か らで あ

る ［26］．また，メ ン バ ー
シ ッ プ 関 数 の 調 整 に よ り ゴ語

的な意味付け が 失われな い ように す る た め で もあ る．

1
’
i語値的 な意味付 け と メ ン バ ーシ ッ プ関数 の 学習 との

関係 に 関 して は，Pedrycz ＆ Oliveira　L27一を参照 され

た い ．

2．ル
ールの特殊化の度合とル ール 数

　本研究 で は，式 （D の フ ァ ジ ィ ル ール を用 い て ，
1・1 個

の 人 力変数 を持 つ 非線形 シ ス テ ム の モ デ ル 化を行な う．

提案手法 の 説 明 を分 か りやす く行な うた め に ，非線形

シ ス テ ム の 定義域 を n 次元超 立 方体 ［0 ，
1］n

，f直域 を単

位区間［〔〕，11とす る．フ ァ ジ ィ ル ール に お け る 条件部 フ

ァ ジ ィ 集合　A
，］，．．．rA ．inお よび 結論 部 フ ァ ジ ィ 集合 B

，

と して，図 3 に 示す 5 つ の 言語値（S ：smaU ，　 MS ：

Tnedittm 　 small ，　 M ：medium ，　 ML ：
’
medium 　 large，

L ： 」α尹gの を用 い る こ と に する．もち ろ ん ， 図 3 の 言 詰

値 は提 案手法 の 説 明 の た め に 選ばれ た 典型的 な 言語値

で あ り，具体 的 に 個 々 の 現実問題 へ 適用する場合で は，

各入 出力変数に応 じた 言語値が 用 い ら れ る こ とに なる．

　 1章で 既 に 述べ た ように，本研究 の フ ァ ジ ィ ル
ー

ル

で は， 条件部 フ ァ ジ ィ 集合 と して ，言 語 値 の 他 に

“don
’
t　care

”
を用 い る．

“
don

’
t　t／α re

”
の 数が 多い フ ァ ジ ィ

ル ール は
一

般的 な ル
ール で あ り，

“
don　

’
t　care

’

の 数 が

Membership

1．0

S　　MS 　　 M 　 　ML 　 L

0．0
　 0．0 1．0

図 3　数 値 計算例 で 用 い る 言 語 値

少 な い フ ァ ジ ィル ール は特殊なル
ー

ル で あ る．非線形

シ ス テ ム の 人 丿」空 間 が n 次元 超立 方体 「〔〕，1］
n

の 場合

で は，
’‘
　dol・t　’t　care

”
は 各入 力変数 の 定義域 ［0，1：全体を

表す フ ァ ジ ィ 集合と見 なすこ とが で きる．また，
“don’t

cai
’
e
”

は フ ァ ジ ィ ル ール の 条 件 部 か ら省 略 する こ と

が で き る の で，
“40η ” （．・are

”
を多数 含 む

一
般 的な フ ァ

ジ ィ ル ール は ， 入力空間が 高次 丿亡の場合で も簡単で分

か りや す い ル
ー

ル と な る．例え ば，入 力空問 が 10次元

超 1
「
1：方体 L  ，1」10

の 場合で も，

“‘
lf　x ，

　is　snialg 　and 　xiu　is

ta　rge　then　y　is　 medile ・tm
”

の ような 簡単な フ ァ ジ ィ ル

ー
ル とな る．本研究 で は ， 個 々 の フ ァ ジ ィ ル

ー
ル の 特

殊化の 度合を表す指標 と して，条件部に 含まれ る言語

値 の 数 で 定義され る 「フ ァ ジ ィ ル
ー

ル の 長 さ」を用 い

る こ と に す る．例 えば，上述 の フ ァ ジ ィ ル ール は，κL と

XI。に 対 して の み 条件部に 言語値 が
Pj

え ら れ て い る の

で ，長 さ 2 で あ る．フ ァ ジ ィル
ー

ル の 長 さ は，人 力空

聞 の 次 元数 から省略 され て い る
‘’
　dOi・t　’t　care

”
の 数を引

い た値 と考える こ とが で きる．長い フ ァ ジ ィ ル
ー

ル は

多数 の 条件を含む特殊 なル
ール で あ り ， 短 い フ ァ ジ ィ

ル
ー

ル は
一
般的 なル

ー
ル で ある．

　
一
例 と して ， 入力変数 の 数が 10個 で 言語値の 数が 5

個 の 場合 に 対 し て，フ ァ ジ ィ ル
ー

ル の 長 さ とル
ー

ル 数

との 関係を表 1 に示す．表 1 に 示す ル
ー

ル 数 は，フ ァ

ジ ィル
ー

ル の 条件部を構成す る言語値 の 組合せ の 数 で

あ る．例えば，長 さ 2 の フ ァ ジ ィ ル ール は，一二つ の 入

力変数 に 対 して の み 言語値が 筝え られ る の で，入力変

数 の 選択 の 組合 せ 1。G ＝45と 言語 1直の 選 択 の 組 合 せ

5× 5 − 25の 積 1125が フ ァ ジ ィ ル
ー

ル の総数とな る．結

論部の 1
．
〒語値の 組合せ を考えれば，表 1 に 示す数を 5

倍 した もの が 叮 能な フ ァ ジ f ル
ー

ル の 総数 と な る．表

1か ら分 か るよ うに ， 長さの 短 い
・
般的 な フ ァ ジ ィル

表 1　 フ ァ ジ ィ ル
ール の 長 さとル

ー
ル 数

ル
ー

ル の 長 さ フ ァ ジ ィ ル
ー

ル の 総数

0 隻

且 50

2 II25

3 15000

4 131250

5 787500

6 3281250

7 9375000

8 聖7578125

9 19531250

10 9765625
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一ル の 数 は，長 さの 長 い 特殊 な フ ァ ジ ィ ル ール の 数 に

比べ て 少な い こ とが わ か る．

　 こ こ で，
．
表 1 に 示す フ ァ ジ ィ ル ール が 覆 うこ との で

きる人 ノJ空間内 の 領域 の 広 さ に つ い て考えて み よう．

全 て の 条 件部 フ ァ ジ ィ 集合 が
“
don’t　care

”
で あ る 1乏さ

0 の フ ァ ジ ィ ル
ー

ル は，人 力空間 全体 を覆 うこ とが で

きる．長さ 1の フ ァ ジ ィル ール は，ひ と つ の 入力変数

に 対
．
して の み 言語値 で 条件 が

fj−　iLられ て い る．こ の と

き，図 3 か ら分 か る よ う に，各 1 亨語値 が 覆 う こ との で

きる領域 は 以 ドの 通 りで あ る．

s
・
ma ！l と 鰰 g6 ：定義國

．
〔〕，1」の 114

そ の 他の ．ξ語値 ：定義域
一
〔｝，1］の 1！2

したが っ て，長 さ 1 の フ ァ ジ ィ ル ール は，平均 して 10

次元入力空間 の 2／5を覆う こ とが で きる．こ こ で，

1− （1・ 2＋1・ 3）・5 （2）

で ある．同様 に 考える と，長 さ 2 の フ ァ ジ ィ ル
ー

ル が

覆う こ と の で き る領域 は，．し
ド均 して 10次 元入 力空 間の

（2！5）2 となる．また，
“
don’l　cal’e

”
を全 く含 まな い 長

さ10の フ ァ ジ ィル
ー

ル は，」
ド均 して 10次尤 入 力空 間の

（2／5）
1°

を覆 うこ とが で き る．鯛 々 の フ ァ ジ ィ ル ール が

覆う こ と の で きる領域の割合の 逆数が ，人力空間 全体

を覆うた め に 必．要な フ ァ ジ ィ ル ー
ル の 籵iい 推定値 と な

る．例 えば ，

‘’
don

’
t　cal・e

”’
を含まな い 長 さ10の フ ァ ジ

ィ ル
ー

ル だ け を用 い る場 合 で は，（5／2）1°
；−gi37とな

ろ．　
・
方，長 さ 2 の フ ァ ジ ィ ル ール を用い る場合 で は，

（5／2）2 ＝ 6．25で1
あ る．

　以．Lの 議論か ら，少数の フ ァ ジ ィル
ー

ル で 入 力空間

全体 を覆 うた め に は，多 数 の
“
跏 商 Cdtre

”
を 含 む 長 さ

の 短 い ・
般的 な フ ァ ジ ィル

ー
ル が 必要 で あるこ とが 分

か る．しか し，　 般 的 な ル ール だ け で ，非線 形関 数の

複雑な形状 を近似で き る とは 隈 らな い ．そ の よ うな場

合 で は，
幽曝
4θガ   α7ゼ をあ ま り含まな い 特殊な フ ァ ジ

ィ ル
ー

ル も必
．
要 となる． した が っ て，我 々 の フ ァ ジ ィ

モ デ ル は，非線形関数の 全体的な形状 を表す
・
般的な

フ ァ ジ ィル
ール と 入 力空間 の 狭 い 領域 で の 例外的な形

状 を表す特殊 な フ ァ ジ ィル
ー

ル か ら構成 され る こ と に

な る．次 職で は，特殊化 の 度合の 異 なる フ ァ ジ ィ ル
ー

ル か ら構成 され る フ ァ ジ ィ モ デ ル に お け る フ ァ ジ ィ 推

論に つ い て議論する．

3．簡略化フ ァ ジィ 推論

3．1 推論方法

　本研究 で は，非線形 シ ス テ ム の 入出 力関係を近 似的

に 表現する た め に フ ァ ジ ィ モ デ ル を用 い る の で ，フ ァ

ジ ィ推論［28コは， n 次元実数人 力ベ ク トル に 対応する

出力の 推定値を計算：す る メ カ ニ ズ ム とな る．こ の よう

な フ ァ ジ ィ推淪の ノ∫法 と し て，計算時問 の 短 さや推 i淪

方法 の 分 か りや す さとい う利点 を持 つ 簡略化 フ ァ ジ ィ

推 1淪［29：が 広 く使 われ て い る．特 に フ ァ ジ ィ ル
ー

ル の

学習機能 を持 つ 7 ア ジ ィ
ニ ュ

ー
ロ 「3〔〕

．
に 関す る 研 究 分

野 で は，ほ とん どの フ ァ ジ ィ モ デ ル で簡略化 7 ア ジ ィ

推論が 利月1され て い る．簡略化 フ ァ ジ ィ推論で は，結

論部 に 実数 f直を持 つ フ ァ ジ ィ ル
ー・

ル が 用 い られ る．結

論
．
部 が 、  語f直 Biで ある式 q ）の フ ァ ジ ィ ル

ー
ル に 適用

する場合で は，iτ亨語値 IS，を実数仙：あで 置 き換 え る こ と

に な る．図 3 の ような 「琴語植をfllい る場合 で は，二 角

型 フ ァ ジ ィ 集合 の 中心 （メ ン バ ー
シ ッ プ 値 が 1 とな る

と こ ろ ）を実数f直 bjとす る．f列えば，図 3 に お い て   語

f直 β，が
」5

耀 識 捌 sm α ！！
’
で あ る場 合は，畠

一
〔1．25とな

る．

　式 （1）の フ ァ ジ ィ ル
ー

ル か ら購成 され る フ ァ ジ ィ モ

デ ル に 躍 次 元 実数 ベ ク トル x
一二（x ］，＿，．t，1）が 人 力 さ れ

た時，簡略化 フ ァ ジ で推論 で は，出 丿」値 ∫ が 次 の よう

に 計算 され る．

“＝
．

ラX．
丿μゐ．

N

Σ」

ぎ

Σ μノ（x ＞
　 1

（3）

こ こ で，μj 〈x ）は 人 丿Jベ ク トル x の フ ァ ジ ィ ル
ー

ル 瓦

へ の 適 合度 で あ O，条件 部 フ ァ ジ ィ 集合 4．」’iの メ ン バ

ーシ ッ プ関数 Pt」i （κ」を用 い て，以 ドの よ うに積演算や

Min 演算な ど で 計算さ れ る．

　　Xtj，（x ）
−
ltJ・1 （Xl）× ．．．xXt ．i，L （Xr）　　　　　　　　　　　　　（4）

　　Pt．i （x ）
一

μ．il （x1）△ ．．．八 μゴη
（Xr：）　　　　　　　　　　（5）

　積演算や Min 演 算を 用 い る場合で は， 一
般性 の 高 い

フ ァ ジ ィ ル
ー

ル に 対 して 適合度が 大 きくな り，特殊性

の 高い 7 ア ジ ィル ー一ル に 対 し て 適 合度が 小 さ くな る傾

向が あ る．こ れ は，条f牛部 フ ァ ジ ィ 集合 Ajiが
“
dθn

’
t

care
”
の 場合に は 常に ”．ii 〈A

’
i）＝ 1と な り ， 式（4＞や 式 （5）

の 計算 に 影響 を与 え な い か ら で あ る．特 に 積演．算 を川

い る場 合では，
“
4θ耐 Cttre

”
が 少な い 特殊性 の 高 い フ

ァ ジ ィ ル ール で は 適合度 が 非 常 1二小 さ い ｛直とな る．フ

ァ ジ ィ ル
ー

ル の 特殊化 の 度合に 述 い （す なわ ち
‘Ldon ’

t

CTtre
’
の 数の 違 い ）が 適合度 の 計算に

t
ノ
・え る 景彡響 を少な

くす るた め に ，次 の ような幾何 1こ均 を用 い る 方1丿誘 提

案 され て い る［2・1］．

　　μ琵（x ）＝
コx−

『タる⊥

．
て玉lfア乂

』
：，．

．
又ン乏辺 てκ』）

．r
　　　　　　　　（6）

こ こ で，4 は フ ァ ジ ィ ル
ー

ル 左，の 条 件部 に 含 まれ る

」‘
　do　

・
n 　
’
t　c・are

”
の 数で あ る。　

’L
　r〜θガ ≠ rXlre

”
に k・1

．
して

は 常 に itji（xi ）．−1と な る の で ，式 （6）は   ！on ／ care
”

以 外の 条件部 フ ァ ジ ィ 集合に 対する メ ン バ ーシ ッ プ値
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118 凵 本7 ア ジ ィ学 会誌：

の 幾何 平均 で あ る．

3．2　数値計算例

　 簡 1ドな数値計算例 をfHい て 簡略化 フ ァ ジ ィ推 論 の 説

明 を行な う．視覚的 に フ ァ ジ ィ推論 の 結果 を示すた め

に ，人 力空間を 2 次元単位
」
ド面 「（［，11t，出力空間 を単位

区間［0，工］とする．ま た ， 各入出丿」変数 に 対 して，図 3

に 示 す 5 個 の 誘語値 を用 い る こ とに す る．

　例題 1 ： 2 ．入力 1 出丿J シ ス テ ム の 入 Illlr力関係 を表す

25個の フ ァ ジ ィ ル ール が 図 4 の ように
’j．えられ て い る

とする．た だ し，図 4 は，
”
lf　x ，　is　sn −za ！l　and 　xz　is　lrirg‘e

then 　v　 is　Si・ntt！l
”

の よ う な 7 ア ジ ィル
ー

ル を 人 力 空 間

．Lで 表 した もク）で ある．図 4 の フ ァ ジ ィル
ー

ル を川 い

て 簡略化 フ ァ ジ ィ推 論 を適用 した 結果 を図 5 に 示す．

なお，適 合度の 計算に は積演算を用 い た．図 5 に 示す

結果は，図 4 の フ ァ ジ ィル
ール か ら我 々 が直感的に イ

メージする 人出力関係 と 致 し て い る．

　例題 2 ：以 ドの ような フ ァ ジ ィ ル
ー

ル に 簡 Ilr各化 フ ァ

ジ ィ 推論 を適用 した．

ノぜ1 ；lf．xL　is　S　then　lv　 is　S

ム〜2 ；If　XL　is　MS 　then ツ is　M

Ra ：If．Xl　is　M 　then 　y　ls　L

R．1 ：IfκL　is　ML 　thelり l　is　ML

ノ〜5 ：lf．YlisLthenyisM

ノぜn ：IfXL　 isLandx2 ［sLtheny 　isL

1．o

x2

0．0

S 　 　 MS 　 　 M 　 　 ML 　 L

　 　 　 0．O　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 L  
　 　 　 　 　 　 　 　 Xl

図 4　 ワえ ら れ た フ ァ ジ ィ ル ール

こ れ らは，図 4 の フ ァ ジ ィ ル ール を簡潔 に 表現 した も

の で あ る．すなわち，フ ァ ジ ィル
ー

ル R1　一　R5は，結論

部 フ ァ ジ ィ 集合 が 同 じ ル
ー

ル を あ 軸方向 に
一般化 し

た もの で あ る．また ， 期 と ．xpが 共 に 大 きい 領域 に 対する

例外的な形状を表すため に フ ァ ジ ィ ル
ー

ル R ， が 加 え

られ て い る．フ ァ ジ ィ ル ー
ル R、

〜R6に お い て ，
　 Xl と ．Yz

が 共 に 大 きい 領域 で は 特 殊性 の 高 い フ ァ ジ ィ ル
ー

ル

R ， が．一般性三の 高 い フ ァ ジ ィ ル ール Rs よ りも優先的に

用 い られ る と仮定す る と，R
，

〜R
， は図 4 に 示す25個 の

フ ァ ジ ．イル
ー

ル と同 じ意味 を持 つ ．図 4 と ム〜1
〜愁 と

の 比較 か ら も分 か る ように ，．．
般 性 の 高 い 7 ア ジ ィ ル

ー
ル を用 い る こ と に よ り，フ ァ ジ ィル ール の 数を減 ら

す こ と が で きる．また，特殊性 の 高い フ ァ ジ ィ ル ール

を
一

般的な フ ァ ジ ィ ル ール と同時 に 用 い る こ とに よ り，

非線形 シ ス テ ム の 例 外的 な挙動を表現する こ と もで き

る．

　 フ ァ ジ ィ ル
ー

ル 1〜、
〜　Rsに 簡略化 フ ァ ジ ィ推 論 を適

用 した 結果を図 6 に示 す，図 6 に お い て ，Xl と x2が 共 に

大 きい 領域 に 注 目 す る と，フ ァ ジ ィ モ デ ル か ら の 出力

値 が フ ァ ジ ィル ール Rr，の 結論部 と 私 の 糸111論部の 中間

的な値に なっ て い る こ とが 分 か る．こ れ は，簡略化 フ

ァ ジ ィ推 論を含む 多 くの フ ァ ジ ィ雄論 で は，入 h ベ ク

トル に 適合す る フ ァ ジ ィ ル ール の 結論部 を適 合度 に 応

じて平均す る こ とに よ り出 力値の 推定 を行な 一．， て い る

か らで ある．こ の ような性質 は，図 4 と図 5 で 示 し た

よう に，特殊化の 度合が等 し い フ ァ ジ ィ ル
ー

ル で は 問

題 と は な ら な い ．しか し，フ ァ ジ ィ ル
ール R

，

〜R
，
の よ

うに特殊化の 度合が 異な り ， 暗黙的に仮定さ れ た 階 層

構造 が 存在す る ような場 合 で は，人間の 直感 と異 な る

推論結
．
果 と なる．

　例 題 3 ： 7 ア ジ ィル
ー

ル に お け る暗黙 の 階 層性を 明

確に説li月す る た め に，少し極端な場合を考え て み る こ

と に す る．い ま，次 の よ うな フ ァ ジ ィ ル ール が 与 え ら

れ て い る とす る．

O．

LO

〔｝．5　 y

0．0
、0

図 5 例題 1に 対す る推 論結 果

0  

1 lo   o 1

1．0

D・5 　y

0α
0

図6　例題2に 対 す る 推論結果
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特殊化の 度
．r＞の 曝なるフ ァ ン ノル

ー．tンにお け る1卜躙｝書の 階層構造をn］い た 多．KJj シ又テ ムの 匹1語的 モ デ リ ン グ ヱz9

　　R ／1 ：y　is　s’malt

　　 RB ：Ifκl　 is　smal ！then　y　is　inediunz

　　Rc ：If　Xl　 is　srnall　and 　x2　 is　smaU

　　　　　　　 then ．v　is　la　rge

R ． は κ1 と Xuに 関する条件が 共 に
“
don

’
t 偲 7ビ で あ る

最 も
一

般性 の 高 い フ ァ ジ ィ ル
ー

ル で ある．また，Rsは

x2に 関す る条件 が
“
　dθ

・n 　
’
t　c：are

”
で ある フ ァ ジ ィ ル ール

で ある．

　 こ れ ら の フ ァ ジ ィ ル
ール R．t　一一　Rc が

’j’え ら れ た時 ，

我 々 が 直感 fl勺に 非線形 シ ス テ ム の 挙動 を推 測す る こ と

を考えて み よう．例 えば，Xl と x・2 が共 に 大 きい 領域 で

は，フ ァ ジ ィ ル ール R4 だ け が 適合す る の で、出力値は

小 さい と推測 され る．問題 は，Xl と 梅 が ．共 に 小 さい 領域

で の 1111r丿J値をどの ように推測するか で ある．こ の 領域

で は ， 結論部 が 全 く異な る フ ァ ジ ィ ル ール R．，　一　．iecが

全て 適合す る． しか し，我 々 が 直感的 に 出力1直を推 定

す る場合 は，通常 は 条件部が 最 も細 か く指定さ れ て い

る フ ァ ジ ィ ル
ー

ル Rc／を用 い る．す なわ ち，次 の ような

階轡構造で フ ァ ジ ィル
ー

ル ie．　一　fe， を用 い る．

　　If　xl　 is　s〃nal ！anCl 麹 　Is　smaU

　　 then 二v　is　la・rge

　　 else　if　Xl　is　smal ！

　　　　 thcn 　y　is　medittm

　　　　 else　y　is溯 α〜♂　 　 　 　 　 　 （7）

　簡略化 フ ァ ジ ィ推 論 を フ ァ ジ ィ ル
ー

ル RA − Rc．に 適

用 した 結果 を図 7 に 示す．図 6 と同様 に，図 7 も我 々

の 直感的な惟論結果と は一致 して い な い ．例えば ， 式

（7）に お い て，．Yl と．n が 共 に 小 さ い 領 域 で の 1］VJ は

如  ε とな る．こ れは，条件部が最 も細 か く指定され て

い る フ ァ ジ ィ ル
ー

ル Rc が 優
・．
光的 に 川 い ら れ るか らで

あ る．しか し，図 7で は，フ ァ ジ ィ ル ール R．广 鼓 の 結

論部を
LF

均 し た 0．5程度 の 値が 推 定値と し て得 ら れ て

い る．

00

10 〔｝0 x2

1．0

0・5 　y

0α

の

図 7　例題3に 対す る 推論結．果

4．特殊化の度合を考慮した フ ァ ジィ 推論

4．1 提案手法

　前章で は，．一
般 性 の 高 い フ ァ ジ ィ ル ール と特殊性 の

高い フ ァ ジ ィ ル
ール と の 間 で の 暗黙 の 階層構造を説 明

し ， 入力ベ ク トル に適合す る 7 ア ジ ィ ル
ー

ル の 補 間 に

基づ くフ ァ ジ ィ推 論法 で は，我 々 の 直感 と異な る推論

結果が 得ら れ る こ とを示 した．本章で は，フ ァ ジ ィ ル

ー
ル の 間 で の 暗黙 の 階層構造を実斗見す る ため の フ ァ ジ

ィ推論法 を提案す る．提案于法 は，簡略化 フ ァ ジ ィ推

，淪を修 1」1した もの で あ り，次 の ような考え に 基づ い て

い る．い ま，一
般的 な フ ァ ジ ィ ル ール と特殊な フ ァ ジ

ィ ル ール が 共 に 入力ベ ク トル に 適合 して い る とす る．

もし，特殊なフ ァ ジ ィル
ー

ル の 条件部が ・一般的な フ ァ

ジ ィ ル ール の 条件部に包含 され て い れ ば，フ ァ ジ ィ推

論 に お い て 特殊 な フ ァ ジ ィ ル
ー

ル を重視 して出力値 の

推定を彳
．
∫な うこ と に する．

　こ の よ うな 疹えを フ ァ ジ ィ 推論法 と して 定式化す る

た め に ， まず， フ ァ ジ ィ ル
ー

ル の 間 の 包含関係 を定義

す る．以 ドの ような ：つ の フ ァ ジ ィ ル
ー

ル 1〜、 と R，を

ぢえ よう．

　　ノ《ノ
：If　XE　is！1

丿1　 and ．．．and 　xr／is　A、fn

　　　　 then ．y　isβ∫

　　R
，

：If　Xl　is　A
」，l

　 cllld ＿and 　x、、　is！4kn

　　　　 then　y　isβ
々

こ れ ら の フ ァ ジ ィ ル ー
ル に 対 し て ，包含関係 ∫  ⊆ A．ii

（i＝1，2，，．．，ア1＞が 成 り立 っ て い る時 ， フ ァ ジ ィル ール

Rkの 条件部 は フ ァ ジ ィ ル
ー

ル R
，
の 条件 部 に 包含 され

る． こ の ような フ ァ ジ ィ ル
ール 瓦 と R

，
の 間 で の 包含

関係 を ノも皀 尺 と表す こ と に する．包含関係が 成 、ヒする

フ ァ ジ ィル
ール の 問 で の 暗黙 の 階尉構造 を 表現 す る た

め に，簡略化 フ ァ ジ ィ推 論を次 の よ うに 変形 す る．

∫一

幻メ
　

フあ刃硯φ
−

ぎ

Σ一
ご〉　 　 　 　 　 　 　 　 ・

Σ φ（尺ノ，x ）μ ∫ω
i．．1

（8）

こ こ で ，φ（ft．i，x ）は フ ァ ジ ィ ル ール R ，
の 車：み で あ り，

他 の フ ァ ジ ィル
ー

ル との 包含関係 に 基 づ き次 の ように

設 定す る．

φ  x ）＝ H （1．．μ ， （x ））
　 　 　 　 左詩

．
R，

（9）

重み φ〔R
，

・，x ＞の 値 は，フ ァ ジ ィル
ー

ル Rjに 包含 され る

特殊性 の 高 い フ ァ ジ ィ ル ール R ， が 入 丿Jベ ク トル x に

適合 して い る時に 小 さ くな る．な お，式 （9）に お い て ，

フ ァ ジ ィ ル
ー

ル Rjに包含 さ れ る 7 ア ジ ィ ル
ー

ル が 存

在 しな い 場 合は，φ（Rj，x ）rl と定義する．
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4．2　数値計算例

　 こ こ で は ， 3 章 で 用 い た 3種 類の 例題 に提 案手法 を

適 川 し，視覚 II勺に簡略化 フ ァ ジ ィ 推論 との 違い を1説明

す る．

　 例題 1 ：図 4 に 示す25個 の フ ァ ジ ィ ル
ー

ル の 間 に は

包含聞係が 存在 しな い の で ， 提案．丁・法に お け る重 み

φ（R．ゴ，x ）は常に φ（R ノ，x ）− 1とな る．した が ・
っ て，提案

手法 を用 い た フ ァ ジ ィ推 論 の 結果 は箇略化 フ ァ ジ ィ推

論の 結果 と一
致する．こ の 例題 か ら分 か るように，フ

ァ ジ ィ ル ール の 間 に包含関係 が 存在 しな い 場 合 で は．

提 案 丁
．
法 は 簡略化 フ ァ ジ ィ 推論 に

．・
致
．
す る．

　例題 2 ： フ ァ ジ ィル ール R 、

〜／e，
の 問 で 成 り立 つ 包

含関 係 は，1〜」 R ，だ け で あ る．　した が っ て，重 み

φ（搗，x ＞は次 の ように なる．

　

駄

　

尺

ほ

　

ド

κ

鵡

r

　
 

0

π

f幻

R

〔
　

r

じ

　

ラ　
μ

輯

一−
　

1ー
　
一

幻φ （lo）

すなわ ち，フ ァ ジ ィル
ー

ル R ， に包含 される特殊1．fkの 高

い 7 ア ジ ィ ル ール R， に 入 JJベ ク トル x が 適 合す る場

合，
一一

般性 の 高 い フ ァ ジ ィ ル
ー

ル 左5 の 重 み が 訓 り引か

れ る．

　提案 丁・法に よ る フ ァ ジ ィ 推論の 結果を図 8 に ・バす．

簡 略化 フ ァ ジ ィ推 論 の 結
．
果 で あ る 図 6 と比較 した 場 合，

κL と Xzが 共 に 大 き い 領域 で推論結果 が 丿くきく異な っ て

い る こ とが 分 か る．簡略化 フ ァ ジ ィ推論で は フ ァ ジ ィ

ル
ー

ル R
，
の 結 論 で ある 〃nedtliti

’
it と R

，
の 結 言侖で あ る

9t〃rge の 中間 的 な 他が 推 論 さ れ て い る が，提 案 手 法 で

は特殊性 の 高い フ ァ ジ ィ ル ール 瓦の 結論で あ る la〃 ge

に 近 い 値が推論結果 とな っ て い る．

．o

・5　y

0α

あ

5
’
0
’’〆　／

、0
　

℃
＼
m

＼50

αo

図 8　提 案丁
．
法 に よる推論結

．
果 （例題 2）

00

1．00 ．0 ・て2

1．o

05 　）
・

OO

図9　提案手法 に よる推論結果（例題 3）

　例題 3 ：フ ァ ジ ィ ル ール 私 一尺c
．の 間 に は ， Iec　L 　RE

⊆ 鵡 とい う包含関係 が 成立す る．したが っ て，各 7 ア

ジ ィ ル ール の 重 み di　CR，i，x ）は 次 の よ うに なる．

　　φ〔fe，，，　x ）一（1一μ。 （x ＞）× （1一μ、．（x ））　 　 （11）

　　φ（1e月，　x ）＝1一μ c （x ）　　　　　　　　　　 （12）

　　φ〔fe，，．x ）＝1　 　 　 　 　 　 　 　 　 （13）

入 力ベ ク トル x が フ ァ ジ ィ ル ール 1〜Gや fecに i豊合する

時：は，最 も
一

般 IIく丿な フ ァ ジ ィ ル ール Rnの 喧み が 適合度

に応 じて 割 F）り「か れ る．また，フ ァ ジ ィル
ー

ル Reの 甲：

み は，最 も特殊 性 が 高 い フ ァ ジ ィ ル
ー

ル Rcの ．適介度に

応 じて割 り引か れ る．

　提案．丁・法に よ る フ ァ ジ ．
イ推 論 の 結

．
果を図 9 に 示す．

特 殊性 の 高 い フ ァ ジ ィ ル
ー

ル fe．や ／e，に 入 力ベ ク トル

が 適合する領域 では．通常 の 箇略化 フ ァ ジ ィ惟論 の 結

果 で あ る図 7 と 異な る推論結．果 とな っ て い る．フ ァ ジ

ィ ル
ー

ル R．4〜R （ を階層的 に 長現 した 式 （7）と図 9 を

比較 す る と，提
．
案 朔 去が 暗 黙 の 階 層構造 に 基づ きフ ァ

ジ で 推論 を行な っ て い る こ とが わ か る．

5．ルー ル獲得手法

　 我 々 は 既 に ．少 数の 7 ア ジ ィ ル
ー

ル で 非線形 シ ス テ

ム の 人 出力関係を1 語llくJに 記述す る た め に は，
‘t
　dθn 　

’
t

care
’

を 多数含 む
・
般的な 7 ア ジ ィ ル

ー
ル が 必．要で あ

る こ と を示 した．ま た，　
一
般性の 高い フ ァ ジ ィ ル

ー
ル

と特殊性 の 高 い フ ァ ジ ィ ル
ー

ル が 混在す る よ うな フ ァ

ジ ィ モ デ
．
ル に 対 して暗黙 の 階層構造 を表現 す る こ と の

で き る 7 ア ジ ィ推論法 を提．案 し た．次 の 課題 は ，非線

形 シ ス テ ム か ら得 られ た 入 出力データ を用 い て フ ァ ジ

ィモ デ ル を構築す る こ と で あ る ．本 章で は ，遺伝的 ア

ル ゴ リ ズ ム を用 い た簡単な数値実験に よ ｝），一般
’
性の

高 い フ
．
r ジ ィ ル

ー
ル の 必要性 と提案し た フ ァ ジ ィ推論

法 の 有効性 を示 す こ と に す る．なお ， 紙 面の 都合もあ

る の で ．遺伝的ア ル ゴ リ ズ ム を用 い た フ ァ ジ ィ モ デ リ

120 　　 　　 　Vol．12　No．a
N 工工

一Eleotronio 　Library 　



Japan Society for Fuzzy Theory and Systems

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Fuzzy 　Theory 　and 　Systems

特殊fヒの度合の 異なる7 アジ f ル
ー

ル に お1ナる1｝｝r黙の 階層構造を哨し・た 多入JJシス テム の ，W ｝的モ デ ）1ン グ ／21

ン グ の 詳細 や有効性 の 検討
’
は，稿を改 め て 報 告する 予

定で あ る．

5．1　 ル
ー

ル 選択 手 法

　遺伝的ア ル ゴ リズ ム を用 い た フ ァ ジ ィ ル
ー

ル の 選択

手法 は，パ タ
ー

ン 識別 問題 に 対 して 提 案 され て い る

［20，31」．フ ァ ジ ィル
ー

ル の 選択 f・法 の 基 本的 な考え 方

は，フ ァ ジ ィ モ デ ル を構成す るf岐補 と な る フ ァ ジ ィ ル

ー
ル を事 前 に 生成 し．その な か か ら必要最 小限 の フ ァ

ジ ィル
ール の み を選 び 畠す と い う もの で あ る．同様 の

考え方は，パ ター
ン 識別間

．題だ け ではな く，非線形 シ

ス テ ム の 近似問題 に 対 して も適用 で き る．図 3 に 示 す

5個 の 「亨語値 を用 い て n 入 力 1 出カシ ス テ ム を近 似

す る 場 合，フ ァ ジ ィ ル
ー

ル の ．条件部 フ ァ ジ ィ集合 の 組．

合せ は ，

”
don7 　care

”
も合 め て （5 ＋．1）’生 な る．結論部

に は
‘’
don

’
t　ca アrc，

’
を用 い な い の で ，可能な フ ァ ジ ィ ル

ール の 組合せ は 1V二5 × （5− 1）n
と な る．こ れ らの フ ァ

ジ ィル ール を R1か ら R ，v と し，そ の 部分集合を 5 とす

る．遺伝的ア ル ゴ リズ ム に よリル
ー

ル 選択 を行 な うた

め に，部 分 集合 ∫ を ビ ッ ト表 現 に よ り S ．．−
sls2…跏 と

表す．こ こ で ， ミ∫

− 1は ノ番目の フ ァ ジ ィ ル ール R．，が 部

分 集合 S に 含 ま れ る こ と を示 し，∫
」

− 0は fe．，が S に 含

まれな い こ とを示す．

　木 章の 数値実験 で は，非線形 シ ス テ ム の 入出力関係

を菖語的 に 分 か りや すく記述する と い う 、γ場 か ら，フ

ァ ジ ィ モ デ ル の 関数近似能 力 とル ール 数 を評仙基準 ・ヒ

して 用 い る．い ま，モ デ ル 化 の 対象とな る非線形 シ ス

テ ム か ら 規 個 の 入 11．11i丿Jデ ータ （x ρ，｝ゆ，P
− L2 ，．，．澀

が 得 ら れ て い る とする．こ の 場 合，部分集合 S の 適応

度関 数 を，与 え られ た 人 出 力 デ ータ に 対 す る 誤 差 と部

分集合 に 台 まれ る フ ァ ジ ィル
ー

ル の 数 を用 い て 次 の よ

うに 定義する．

　 　 　 　 　 　 l　

　 ∫（S）＝一
Σ 1♪，ρ一∫ρ1一毘 i

・C α厂ゴ（S）　 　 （14）
　 　 　 　 　 　 ♪

＝1

こ こ で，島 は 部 分 集合 S に 含 まれ る フ ァ ジ ィ ル ール を

用 い た 推定値，叺 は フ ァ ジ ィ ル
ー

ル の 数 に 関 す る重

み，（］a 　rd （8）は部分集合 S に 含 まれ る フ ァ ジ ィル
ー

ル

の 数 （濃度 ：Cardinality）で あ る．な お，本研究の 数仙：

実験で は，［Vs二  ．5と 設定し た．ま た，式 （14）で は 絶 対

誤差 を用 い て い る が ， 2 乗
．
誤
．2 を用 い て もよ い ．

　例題 1 ；式 （14）の 適応度閃 数 に基つ
1
く遺伝的ア ル ゴ

リ ズ ム に よ り，例題 ユに 対するル ール 選択 を行な っ た．

ま ず，学習 用 デ ータ と し て，x1
− 0．oe．0．05，．．．，

1．OOお よ び x2 ．−0 ．OO，0．05，．．．，1、〔）Oに 対 応 す る

421個 の 入 出丿」デ
ー

タを図 5 か ら生 成 し た．次 に，図 3

に 示 す 「看語 値 と
」tdon ’t　 care

”
を川 い て，5 × 62二180個

の フ ァ ジ ィ ル
ー

ル を生 成 した．本研究で 提案 した フ ァ

ジ ィ推淪法 を川 い た場合で は，例
．
題 2 で示 した フ ァ ジ

ィ ル
ー

ル R
，

〜1〜G が 遺伝 的 ア ．ル ゴ IJ ズ ム に よ り選 択 さ

れ ，絶対 言呉差の 総和 は 0．64で あ っ た．図 5 が 25個 の フ

ァ ジ ィ ル
ー

ル に よ り実現 され た 非線形関数で あ る こ と

を疹える と，
’‘
　dθ

’
n　
’
tcare

”
を含 む 般 的 な フ ァ ジ ィル

ー
ル と

．
本研究 で 提案 し た フ ァ ジ ィ推論法 を 用 い れ ば．

より少数 の フ ァ ジ ィ ル
ー

ル で 非線形 シ ス テ ム を言語的

に 記述で き る こ とが 分 か る．な お，通常の 簡略化 フ ァ

ジ ィ推論 を用 い て同様の 数値実験 を！i．なっ た結果 ， 6

個 の フ ァ ジ ィ ル ール が 選 択 さ れ，絶 対 詫呉差 の 総 和 は

1．9：3と な っ た．

　例題 2 ：通常 の 簡略化 フ ァ ジ ィ推 論と本研究で 提案

し た フ ァ ジ ィ推 1淪法 との 比較の た め，図 6 か ら得 られ

た 入 出力デ
ー

タ を 用 い た数仙実験 を行な っ た．なお，

図 6か ら直感的に得 られ る フ ァ ジ ィ ル ール は 以
．
ドの 通

り で あ る．

ノ〜1 ：lf．Xl　is　S　then　y　is　S
ノ〜1 ：1「κ Lis 　rVIS　then　y　is　M

1〜：1

’If　Xl　is　r＞r　then 冫
I
　is　L

ノ己↓　．Ifκl　is　ML 　then　y　is　MI’

ノe5：lfκ1　 is　L　then ：v　is　M

ノ〜ぎ：lfxLisLandxz1sLthen ．yisML

本研究 で 提案 した フ ァ ジ ィ推論法 を用 い て 遺伝的ア ル

ゴ リ ズ ム に よ る ル
ー

ル 選 択 を行 な一．
） た 場合 で は，こ れ

らの フ ァ ジ ィ ル ール が 選択 され た．
一

方， 通常の 簡略

化 フ ァ ジ ィ 推論 を用 い た場合 で は，フ ア ジ ィ ル ール 瑠

で はな く，次 の ような フ ァ ジ ィ ル
ー

ル が選択 され た．

　　R6 ：Ifx】 isLandx ．2isLthellyisL

すな わ ち，「x ］ と Xtが 共 に大 きい 領域 で は 出力値は 大 き

い 」と い うフ ァ ジ でル ー
ル が 得 られ た が，図6と は

．・
致

して い な い ．

　例題 3 ；次 に ，図 7 に 示 す 入 出丿Jデ ー
タ を生成 し，

遺伝的 アル ゴ リズ ム に よ りル
ー

ル 選択 を行な っ た．提

案 した フ ァ ジ ィ 推 論法 を用 い た場合 で は，次 の ような

フ ァ ジ ィ ル ール が 選択 された．

　　 R．・ ：丿
・is　sma．a〃

　　 描 ：lf　Xb　 is　s7nagl 　then ／v　is　 met ／ittm　 s2nail

　　1〜き　：If　 Xl　 is　 smal ！ and 　 Xz 　 is　 STnall

　　 　　 　　 　 then　LV　is　ηnediu ・n2

こ れ ら の フ ァ ジ ィ ル ール は，我 々 が 図 7か ら直感的に

得る こ と の で き る誌語的知識と一一致 して い る．
一一

方，

通常 の 簡略化 フ ァ ジ ィ推 論 を用 い た場合 で は．次 の よ

うな フ ァ ジ ィ ル
ー

ル が 得 ら れ た．

　 　 R ハ ： し
1iSS

耀 α〃
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R ． 　If　Xl　 is　Sinalg 　thcn　y　 is　n2edizt・m

Rc ：If　Xl　 is　small 　and κ2　 is　smal ！

　　　　　 then ，・） is　laxge

H 本フ ア ジ ィ学 会 誌

　例題 4 ：次 の ような非線形 シ ス テ ム の 入 出力関係を

言語的 に 記述す るこ とを考え て み よう．

　 　 　 　 　 　 　 1
厂

・・［1・ ・xp ｛ゑ・
一

・・Xi＋ ・5・｝」
（15）

た だ し，入 力空間 は 単位 立 方体 ［O，1］
：1
と し，各入 ，

‘H
’
jJ変

数に 対 して 図 3 の 言語値を用 い る こ と に する．ま た，

人 力変数 の 数 が 多い の で ，適合度 の 計算に は 幾何平均

を 用 い る こ と に す る．数値実験 で は，ま ず，拘
薦｛〕．eo，

0，05，，＿，1，（）O（i＝1，2．3）に 対応 した 出 力値 を計 算

する こ と で．213一926111t］の 人 出 力デ
ー

タを生成 した．

次 に，ル
ー

ル 選択の 候補 と して，5 × 6e二 1080個 の フ ァ

ジ ィ ル
ー

ル を生成 した．提案 した フ ァ ジ ィ 推論法と遺

伝的ア ル ゴ リ ズム を用 い て ル
ー

ル 選択 を行 な っ た 結
．
果，

次の ような フ ァ ジ ィ ル
ー

ル が得 られた．

　　R ， ：vis 　 S” ltt〃

　　R ． ：Ifエ 1　is　！a 　rge 　and 鳧　is　ga　rge 　and

　　　　　 嶮 is　gailge　then ツ is’n・zedii ・tnz

すなわち，入 力変数が 全 て 大きい 場合で は出力f直は 中

程度（0．5に近い 値）で あり，それ以外の 場合で は畠力値

が 小さ い こ とが わか る．こ の ように，視覚的 に 入 出力

関係 を明示す る こ との で きな い 3 入 力以．ヒの 場合 で も、

言語的 に 非線形 シ ス テ ム の 入 出力関係 を分 か りやす く

示す こ とが で き る．

5，2　ル
ー

ル 生成手法

　前節で 示 した ル
ー一ル 選択手法で は ， 選 択の 候補と な

るフ ァ ジ ィ ル
ー

ル を事 前 に 全 て 生成 しなければな らな

い の で ，多．人 力非線形 シ ス テ ム へ の 適川 は難 しい ．こ

れは，入 JJ変数 の 数 の 増加 と共 に ，候補 ル
ー

ル の 数が

指数関数的 に増加するため で あ る．その ため ， ．多次 元

非線 形 シ ス テ ム の フ ァ ジ ィ モ デ リ ン グ で は ，ル
ー

ル 選

択 で は な くル ール 生 成 に よ りフ ァ ジ ィ モ デ ル を構 築す

る こ とに な る，遺伝的 ア ル ゴ リ ズ ム に よ リル ール 生成

を行な う場 合 で は，フ ァ ジ f ル ール を記 り
．
列で 表現す

る こ とに な る，例えば，

1　← sma 〜♂

2　モ　 柵 （f．dilttm　 s〃 ealg

3　←
−

m 〔！dit〃n
4 ・　 rnediu ｝

・
n　 largc／

5 ← la7｛ge

＃　〈
．．．グ0 パ ’ Ctt7

’
E／

の ような記号を用 い れ ば，
“
lf　 x ｝

　 is　 s
’
inall 　 and 　 x2　 is

la〃’ge　then　y　is 〃ner ／iztin　
”

は，1＃53の ような記 ，丿
．
列 で

表される．

　 フ ァ ジ ィ ル
ー

ル の 生成 に 遺伝的 ア ル ゴ リズ ム を用 い

る場合で は，ル
ー

ル 集合 8 を個体 に 対応させ る こ とが

多い L32，33」．ル ール 集合は複数 の フ ァ ジ ィル
ー

ル か ら

構成 され るの で ，個 々 の フ ァ ジ ィ ル
ー

ル を表す記号 列

を並べ た もの が個体 となる．例えば，前節の 例．
題 4で

得 ら れ た ル
ー

ル 集合 S は，＃＃＃15553 と なる．一
般 に，

η 人 力非線形 シ ス テ ム に 対する 5 個 の フ ァ ジ ィ ル
ー

ル

を含む ル
ー

ル 集合 S は，長さ sC
’
n
− 1）の li己り

』
列 で 表現

され る．

　 ル ール 数 s を可変 と考え る と，遺伝的ア ル ゴ リ ズ ム

の探索空間 は，ル
ー

ル 選択問題と同様に，可能なフ ァ

ジ ィ ル
ー

ル の 全 て の 部分 集合 と な る．7z次 元 問題 に 対

して 5 個 の 巨〒語値 を用 い る場合 で は ，
・f能 な 7 ア ジ ィ

ル ー
ル の 総 数 は A，i ．− 5× （5 ＋D 泥

個 で あ り，その 部分 集

合の 総数 は 2N個と な る．こ の 探索空間 は，多 次 元 の 場

合で は 膨大なサ イ ズ と な り，効率的な探索を実現 する

た め に は ， 初期個体群 の 生成や 遺伝的操作に 1／
．
犬が 必

要で あ る．

　 フ ァ ジ ィ ル
ー

ル の 生成は，個 々 の フ ァ ジ ィ ル
ー

ル を

個 体 と し て 取 り扱 う こ と に よ リ行 な う こ と も で き る

［32，33］．こ ク）ような方法は，遺伝的機械学習 の 分野で

ミ シ ガ ン ア プ ロ ーチ あ る い は ク ラ シ フ ァ イ ア シ ス テ ム

［3・ゼと呼 ばれ て い る．ル
ー

ル 集合を個体 として 取 り扱

い 場合で は，ル ール 選 択 問題 と 1司
．
様 1こ式 q4）を適 1，』度

関数と し て 用 い る こ とが で き る が，飼 々 の フ ァ ジ ィ ル

ー
ル を個体 と して 取 り扱 う場合 で は 適応度関数 の 適 切

な設定は箇単で はな い ．また，ル ール 集合全体の 評価

f直を選択 ・淘汰 に 含 め る こ との で きな い ク ラ シ フ ァ
．イ

ア シ ス テ ム で は，ル
ー

ル 数の 最小化 を行な うこ と は 困

難 で あ る．

6． フ ァ ジィ推論の妥当性に関する議論

　本研究で提案 し た フ ァ ジ ィ推 論 は，特 殊性 の 高 い フ

ァ ジ ィ ル ール が 般 性 の 高 い 7 ア ジ ィ ル ール よ り も優
．
光的 に 肘い られ るとい う暗黙 的 に 仮定 されたル

ー
ル の

階 層性 に 基 づ くもの で あ る．ま た，数 値 実 験 に よ る 妥

当性 の 検討 も我 々 の ［1、：感 に 致 す るか どうか とい う．i三

観的 な基準 に 基 つ
．
くもの で あ り，客観的 に 提案手法 の

妥当性 を議論す る こ ヒは で きて い な い ，本研究 で 取 り

扱 ・．
っ て い る フ ァ ジ ィ ル ール ベ ー

ス で は，包含 関係 が 成

り立 つ フ ァ ジ f ル
ー

ル の 結 論部 が 異な っ て い る とい う

矛盾を抱 え て い る．そ の た め，フ ァ ジ ィ 推論の 妥当性

を客観的に議論す る こ とは 困難で あ り，提案手法 の 妥

当忤 の 評 価 も 1…観 IT勺な直感 との
一
致 と い う瞹昧 な．

基 準
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特殊化 の 寵合γ ）異なる 77 ジ t ル
ー1

レ に おける暗黙の 階1幹搆造 を．11亅い た多fi　Jlシ ス テム の 1 ζFlll的モ f リン グ 123

で行わ れ て い る．本章で は，提案手法の 妥Ill性に つ い

て，い くつ か の 検討 を加 え る こ と にする．

　 フ ァ ジ ィ推論の 妥当性に 関す る議論の 前に問題 とな

る の は，7 ア ジ ィ ル ール ベ ース に 含 まれ る矛盾 で
．
あ る．

例 え ば ，例題 3 で は，条件部 に 包含関係 Rc・LR ，s⊂ 拙 が

成 り 1
’
t：ち，結論部が 異な る次 の ような 7 ア ジ ィ ル

ー
ル

を用 い て い た．

｝e4：viSS171a 〜〜

ム〜β ：If　Xl　 is　Sl・na 〃 thell　y　is　n2ediui ）2

1ヒ‘
．：Ifxliss 躍 α〃 andA ／2iss 辮 α 〃

　　then　y　is　如碧 ゼ

最 も特殊性 の 高 い フ ァ ジ ィル ール Rc．の 条件 部は，他 の

フ ァ ジ ィ ル
ー

ル の
．
条件部 に 適合す るの で，こ れ ら の フ

・
．
ジ ィ ル ール は 明 ら か に 矛盾を 含む．す な わ ち，κ！ と ．Xb

が．共 に small で あ る ような 入 力ベ ク トル は，全 て の フ

ァ ジ ィ ル
ー

ル に 適合する た め ，ど の フ ァ ジ ィ ル
ー

ル を

川い るか に よ り異な る推論結果が得 られ る．

　 フ ァ ジ ィ ル
ー

ル ベ ー
ス の 構 築を行 う場 合 で は，矛盾

を排 除する モ デ リ ン グ 丁
・
法 を川 い る こ と もで きる．実

際，図 4 に 示 す よ う な格
．．f・状 の フ ァ ジ ィ 分割 を川 い る

場合 で は， ヒ述 の ような
．
矛盾は 生 じな い ．すな わ ち，

特殊化 の 度合 い が等 しい フ ァ ジ ィ ル ール を用 い る場合

では，ル
ー

ル 間 の 矛盾を考える必 要は な い ．し か し，

2 章で 述 べ た よ う に，多次 フ亡問題 に 対
．
し て ド〒語的 に 解

釈 卩∫能な フ ァ ジ ィ ル
ー

ル ベ
ー

ス を
．
構築 す る場合 で は，

特殊化 の 度合 い の bH，な る フ ァ ジ ィ ノレ ー
ル を IIIい る必 要

が あ る．また ， 專門家か ら得 ら れた知識 が ト述 の フ ァ

ジ ィ ル
ー

ル Rム ーRc．で あ り．そ の 1甜
「卜1家 の 持 つ 非線 形

シ ス テ ム に 関す る 知識 を顕在 化 させ る とい う問題 設定

で は ， 矛盾を含む フ ァ ジ ィ ル
ー

ル ベ ー
ス か ら フ ァ ジ ィ

推論 を行 う必 要 が ある．

　 本 研 究 で 提 案 した フ ァ ジ ィ推 論 の 説明 の た め ，デ フ

ォ
ール ト推論（Default　Rea（　soning ［35］）の 説明 で 用 い

られ る 以
．．
卜
’
の ような例を考えて み よう．

知識 1　 鳥 は飛 ぶ ．

知識 2 　 ペ ン ギ ン は 飛 ば な い ．

知 識 3　 ベ ン ギ ン は鳥で あ る．

知識 1 は
．．．一般性 の 1ゴ’；い 知識で あ リ，lll1識 2 は特殊性の

高 い 知 識 で あ る．ま た，知
．
識 3 は，鳥 と い う概 念 とベ

ン ギ ン とい う概 念 の 間の 包含関係 を規定す る矯識 で あ

る．い ま，あ る 生 物 A が ペ ン ギ ン で あ る と い う証拠が

得 られた としよう．こ の 場 合，知識 1 と知識 3 を用 い

れば，生物 A は 飛ぶ と い う推論竒：il｝果が得 られ る．しか

し，日 常的 に 我 々 は特殊性 の 高 い 知言哉2 を用 い て．生

物 A は 飛 ば な い と い う推 論 結 果 を導 く．こ の 例 か ら分

か る ように，デ ブ t
一

ル ト推論 で は，複数 の 知識 の 粂

y

v

図 10　提案手法が 有効で は な い 例

図11 提案．手法が 有効で ある例

x

件部 が 入力 と
．．一

致 した場合 で は，特殊性 の 高 い 知識が

．．・
般
’1生の 高 い 矢U識 よ り も優先 的 に 「目い られ る こ とが 多

い 25，36，37］．本研究で提案 した 7 ア ジ ィ推論は ， こ

の ような特殊例優先 （specificlty 　pl
’
eference ）をフ ァ ジ

ィ ル ール の 取 り扱 い の た め に 定式化 した もの と考え る

こ とが で きる．

　本研 究 で 提案 し た 7 ア ジ ィ推 論を用 い た 言語的モ デ

リ ン グ は ， 入 力空間内 の 広 い 領域 で 規則的な出力特
’ilfl三

を持 ち，狭い 領域 で局所的 に 不規ll1亅な出 力特性 を持 つ

非線形 シ ス テ ム の モ デ ル 化 に 適 した もの で あ る． こ の

と き，局所的 に 不規則 な畠力特性 は，特殊性の 高い フ

ァ ジ ィ ル
ール に よ り例外処理 的な方111で 表現 され る．

しか し，特殊性 の 高 い フ ァ ジ ィ ル
ー

ル を入力空間内 の

広 い 領域 で 用 い な け ればな らな い ような場合 で は，本

研究 の 言語 モ デ リ ン グ于法 は有効で は な い ．例 えば ，

図 1【）に 示 す よ うに，非 線形 シ ス テ ム が 複数 の 異 な る 周

波数成分 の 重ね合わせ で 構成 され て い るような場合 で

の モ デ ル 化 に は 適 して い な い ．本研究 で 提案 し た モ デ

リン グ 手法 が有効で あ る の は，図 11の ように，局所的

に 不規則 な出力特性 を持 つ 場合で あ る．

7．おわ りに

　本研究で は，多次元非線形 シ ス テ ム の 入 ll　1’r 丿J関係を

人間 が 理 解 しやす い 形式 で 明 示す る こ と を目的 と し，

、ヤ語 的な解釈が
一
Hr 能な フ ァ ジ ィ ル

ー
ル を用 い た モ デル

化 に つ い て 議論 した．ま ず， ，  語的 な 解 釈 が 「・∫能 な フ

ァ ジ ィ ル ール を多次 丿自問題 に 適 用す る場 合 で は．フ ァ

ジ ィ ル
ー

ル の 数 の 指 数関数 的な増加 を防 ぐた め に ，条
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f’卜．部 に ．多数 の
“
4ω ゼ’‘．’are

”
を持 つ

一
般的な フ ァ ジ ィ ル

ー
ル が 必

．
要 で ある こ と を

．
示 した．一

般性 の 高 い フ ァ
．
ジ

ィ ル ール は，理 解 しや すさ と い う観点か ら は，条件部

に 含 ま れ る言語値 の 数 が 少な た め に フ ァ ジ ィ ル ール の

記述 が簡単 に な
輪
る とい う利点 も持 っ て い る．次 に，

一

般性 の 高 い フ ァ ジ ィル
ー

ル と特殊
’
「生の

．
高い フ ァ ジ ィ ル

ール が混在する よ う な フ ァ ジ ィモ デ ル に 迪 常 の 簡略化

フ ァ ジ ィ 維，，侖を適川 した場合で の 問題点を示 し．た．．只．

体的 に は，条件部 に 遖 合する
．
令て の フ ァ ジ

’
イ ル

ー．ル ．の

補間 ：．こ より 11［
li
力値 を推 冗 する フ ァ ジ ィ 推論で は ， 特殊

なフ ァ ジ ィル
ー一．ル は

．一
般的 な フ ァ ジ ィ ル

ー
ル よ 1．）も優

完 さ れ る と い う暗黙 の 階層構造 を実現 で きな い と い う

問題，・、
「

、1で ある．そ の 結 ：果，　
・
般性 の 高い フ ァ ジ ィ ル ー

ル と特殊性 の
．
高 い フ ァ ジ ィ ル

ー
ル
．
が 混在す るような場

合で は，入間
．
の 直．感と は 異なる推 論結．．果が 〒是られ．る．

こ の 問題点 を解決 す るた．め に ，H「ゴ黙 の 階層：構造 を．考
』
慮

した フ ァ ジ ィ 推論法 を提．案 した， こ の よ うに ，本研究

の
．
ヒな貢献 は ， ．多次 元 非線

．．杉 シ
．
ス テ ム の 人 出 力関

．係を

．
i．i
』
語ll勺に 明

．
示す る と い う問題 に 対 して ，．・

般性 ．の 高 し・

フ ァ ジ ィ ル ール の 必 ．要性 を明碓i〔．こ示 し た こ と と，人 間

．の 直感に
．．一
致す る ようなフ ァ ジ ィ推論法を提案 した ．こ

と で あ る．本研究で は，さ ら に，遺伝的 ア ル ゴ
’
リ ズム

を川 い た
．
数値 実、購剣．こ よ り，数値．的 な 入 出丿Jデ ー．

夕 か ら

少数 の 分 か りや す い フ ァ ジ ィ ル
．一

ル が得 ら才しる こ とを

．
示 した．しか し，モ デ ル 化 の 対

．
象と な る 非線形 シ

．．ス テ

ム が 多数．の 入
．
力変数を含む場合で は，探索空間が

．
膨人

なサ ．イズ と な り，小 型 で
．
1
’、．
’
：｝性能 な ル ール 集合の 探索 が

困．難 に な る． こ の よ うな場合 で 効率的 に フ ァ ジ ィ ル
ー

ル の 獲得 を行 な うた め に は．遺伝的 ア ル ゴ リ ズ ム の 設

計に様
．々

な．
．
11kか

』
必 要で

’
あ る．こ の 丿、

1
．1に 関 して は ， 今

．
後の 課題 と し，稿 を改 め て 報 告 した い ．
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     Linguistie Modeling  oS' Multi-Input Systems Using Implieit Hierarchies

              of  Fuzzy  If-Then  Rules  with  Different Speeificity. Leyels

                                            by

                        Hisao ISHIBUCHI  and  Tomoharu NAKASHIMA

Abstract :

   The  inain  difficulty in applying  a fuzzy modeling  method  based on  fuzzy if-then rules  to a  nonlinear  system  with

many  input variables  is the exponential  increase in the  riumber  of  fuzzy if-then rules  wjth  the  nuniber  of  the  input

variables.  For  avoiding  the  exponential  increase without  losing a  clear  linguistic interpretation of  each  fuzzy if-then

rule,  we  need  to uti]ize  general fuzz}, if-then rules  with  only  a few  antecedent  conditions.  Such a general fuzzy if-then
ruie,  which  has many  

"don't
 ca}v"  conditions  in the  untecedent  part. covers  a  large area  c)f the mu]t{-dimens{onal

input spaee  c}f the nonlinear  system.  Thus the entire  input space  can  be covered  by a  small  nurnb(tr  ef  generul  fuzzy
if-then rules,  Since there  ma},  exfst  some  complicated  parts of the nonlinear  s.ystem  that can  not  be capturecl  by the

general fuzzy if-then rules, spec{fic  fuzzy if-then rules  "rith  many  linguistic conclitions  may  be required  in the fuzzy

medeling  of  the nonlinear  system.  As a  result,  our  fuzz.v model  is u  mixture  of  general  and  special  fuzzy if-then rules.
Some  fuzz}' if-then rules  have many  antecedent  conditions  and  others  ha\e  only  a  few  conditions.  In this papcr, "re

first discuss the  fuzzy reasoning  f(]r fuzzy if-then rules  w{th  different specificity  ]eve]s. Next  we  propose a fuzz},
reasoning  method  for realizing  implicit hierarchies of fuzzy iFthen rules where  specific  rules huve priority  {)ver

general  rules  in the fuzzy reason[ng.  Then  we  demonstrate that fuzzy reasoniTig  results  by the pruposed method

coiiicide  with  our  intuit.ix'e understanding  of fuzzy if-then rules,  Fina]ly we  demonstrate that a small  number  of fuzzy
if-then rules  can  be found from  numerical  data b}, genetic  ulgorithms  nnd  the  proposed  fuzzy reasoning  method.

Keywords  I Fuzzy rv･lodeling, Fuzzy Reasoning, Rule Cleneration, Linguistic lnterpretation, Linguistic ]v'lodeling,

          Genetic Algorithms.
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