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フ ア ジ イ 推論（1）
†

水本 雅晴
＊

1． は じめ に

　 わ れ われ は、日頃「夕焼 けならば明 日 は晴 れ る」

「ス ピー ドの 速 い 車 は危険で ある」「高熱が何 FIも

続 けば肺炎の 可能性 が か な り高 い 」 と い っ た 「…

な らば …で あ る」 とい っ た形の 知識 をもと に 「今

日 は きれ い な夕焼 けだ か ら、明 日 は快晴だ ろう」

とい っ た推論 を行 っ て い ます 、
こ の ように 「推論」

と い うの は、 い ま知 られ て い る い くつ か の 事実か

ら何 らか の 新 しい 事実 をみ い だ す こ とをい い ます 。

　 こ の ような 日頃行 っ て い る推論 は フ ァ ジ ィ集合

を用 い て表す こ とが 可能で あ っ て
、

こ れ を
“
フ ァ

ジ ィ 推論
”

と呼 んで い ます。フ ァ ジ ィ推論は フ ァ

ジ ィ制御 、 フ ァ ジ ィ エ キ ス パ ー
トシ ス テ ム

、 フ ァ

ジ ィ 意思 決定などに お い て非常に重 要な役割 を果

た して い ます 。 も しフ ァ ジ ィ推論 の 考え方が な か

っ た と した ら 、 今 日の フ ァ ジ ィ の 隆盛 お よび 実用

化 は考え られ なか っ た こ と で し ょ う。

　 ご 存知 の ように 、 フ ァ ジ ィ 制御 は フ ァ ジ ィ推論

を応用 し た もの で あ り ますが 、簡単 に い っ て 、熟

練 した オ ペ レ
ー

タ が もっ て い る「温度が 高 い 」「圧

力が か な り低 い 」と い うような情報を フ ァ ジ ィ集

合 に よ り表現 し、「温度が 高 く、温度変化が か な り

大 き く、圧力が高けれ ば、バ ル ブ を大 き く開 く」

とい っ た判断 ・操作方法 をフ ァ ジ ィ 規則 の 形 で記

述 し、フ ァ ジ ィ 推論 をお こ な い 、熟練 オペ レ
ー

タ
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と同 じような巧妙 な制御 をコ ン ピ ュ
ー

タで実現 し

ようとす る もの で あ ります 。

　 こ の ように フ ァ ジ ィ推論 は フ ァ ジ ィ制御 に 非常

に重 要 な役割 を果 して い ますが、フ ァ ジ ィ制御で

使 用され て い る フ ァ ジ ィ推論法 は ご く限 られ た も

の で あ り、他 に も数多 くの フ ァ ジ ィ推論が提唱 さ

れ て い ます 。 今回は、フ ァ ジ ィ制御で 使用されて

い る フ ァ ジ ィ椎論法 に的 を しぼ り、次回で はそ れ

以 外 の フ ァ ジ ィ推論法 を紹介す る こ とに しま し ょ

う。

2． フ ァ ジィ推論とは

　 まず、 コ ン ピ ュ
ー

タや論理 学で 使用 され て い る

推論 （記号推論）か ら始め て み ま し ょ う。 有名な推

論の 例 と して

規則 ：入間は死 ぬ

事実 ：孔子 は 人閲で ある （1）

　　結論 ：孔 子は死 ぬ

が あ ります 。 こ こ で の 推論 方法 は、最初 の 2 つ の

文の 「人 間」 とい う共通項 を媒介 と して、孔子 は

「死 ぬ」と い う結論 を導 き出す もの で あ ります 。

「入間は死ぬ 」 と い う言 い 方 をもう少 し正確 に 記

します と、「もし x が人間で あれば、x は死ぬ」と

な ります。こ れ は「A （x が 人間で ある）な らば、B

（x は死ぬ）で ある」と表 わせ ます。そこ で 先の 推論

を書 き直 してみ ます と

　　規則 ：A ならば B で あ る

　　事実 ：A で あ る　　　　　　　　　　　 （2）

結論 B で ある
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の ように な ります。こ の 推論は、「A な らば B で あ

る」の
“

A
”

と 「A で あ る」の
“
A
”

とが
一

致 して

い るか ら、結論 と して 「B で あ る」を得 よ うとい

うもの で あ り、こ れが 2値論理 に基づ い た推論の

本質で ある と い え ます。こ の 推論 にお い て は A や

B の 中身は どん な もの で もよ く、記号で もよ い こ

とが わか ります。こ の 意味 か ら、この 推論 は記号

推論 と呼 ばれ、 コ ン ピ ュ
ー

タ に よる推論は こ の 記

号推 論に基づ い て い ます 。

　
一

方、わ れ われ が 行 っ て い る推論 は ど うで しょ

うか 。 た とえ ば

規則 ：健康 な人 は 長生 きす る

事実 ：孔子 は非常 に健康で あ る

39

（3）

　　結論 ：孔子 はか な り長生 きす るだ ろ う

とい っ た もの が あり ます。こ の よ うな推論 は人 間

に は簡単 に で きますが 、 2値 論理 に基づ い た記 号

推論、 い い か えれば コ ン ピ ュ
ー

タで 行わせ る こ と

は極 めて 困難で あ る こ とが わか ります。実際、「健

康 」 と 「非常 に健康」 とは記号的 に一致 して い ま

せ ん か ら、先 ほ ど述 べ た記号推論で は結論 が 得 ら

れ な い の です 。 で も、われ われ人間な らば「健康」

と 「非 常に健康 」 との
“
意味

”
を考え て 、意味的

に どの よ うに似 か よ っ て い るか を判断 して 、孔子

は 「か な り長 生 きするだ ろ う」 と い っ た結論 を下

すこ とが で きるの で す。

　 こ の ような推論の 例 と して は他 に も

規則　 もし車の ス ピ ー
ドが速 けれ ば、その 車 は

　　　危険で ある。

事実　あ の 赤の 車の ス ピー ドはすご く速 い

　結論 　あの 赤 の 車は非常に危険で ある

とか

規則　もし トマ トが 赤けれ 鯵、熟 して、い る

事実　 こ の トマ トは少 し赤 い

　人 間が行 っ て い るこ の ような 日常的推論 をフ ァ

ジ ィ集合 を用 い て 模擬 す る こ とが 可能で あ り、こ

れ をフ ァ ジ ィ推論 と呼ん で い ます。

　上 の 例 の 推論形式 を定式化 して み ますと

規則　Ifx　isAthenyisB

事実 　 　xis ／A 「

（4）

　　糸吉論 ：　　　　　　　　　　　　　y　is　B
「

の よ うに な ります 。 こ こ で 、A ，
A ’

，
B ，B

’
は フ ァ 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 表 され る もの と し ます ．

　 こ の フ ァ ジ ィ推論形式 を簡単に

規則　 A ⇒ B

事実　．4’ （5）
結論 B ’

と表 すこ とに しま し ょ う。

　フ ァ ジ ィ 推 論は、記 号推論 の 場合 と違 っ て 、先

ほ ど の 例か らもわ か る ように、A と A ’

は必 ず し も

一
致 して い な くて もよい と こ ろ に特徴が あ ります 。

もし A ’
・＝ A の と きに B ’ ＝B となれ ば、すな わ ち

　結論 ：こ の トマ トはや や 熟 して い る

とい っ た もの が あ ります。

規則　A ⇒ B

事実　A （分 離規貝1亅）

結論 ：　 B
（6）

で あれ ば 、 式 （2）の 記号推論 の 場合 と
一

致 します。

ち な み に、式 （6）の こ と を 分 離 規 則 （modus

ponens ）とい い ます 。

　式 （5）の フ ァ ジ ィ 規則 A ⇒ B は フ ァ ジ ィ 条件文

で あ り、その メ ン バ ー
シ ッ プ 関数 は含意規則 a →

b を用 い て

」t　 A ⇒ B （x，y ＞＝

μA ω →
μ8 （ッ） （7＞

と与 え らます。すなわ ち、フ ァ ジ ィ規則 A ⇒ B は

フ T ジ ィ関係 とな っ て い ます 。 する と式 （5）の 結論

B ’
は、フ ァ ジ ィ 集合 A ’

とフ ァ ジ ィ関係 A ⇒ B と

の 合成 （max ・min 合成 ）
“
O
”
を行 うこ と に よっ て

得 られ ます。こ の こ とを推論の 合 成規則 とよん で

い ます。すなわち
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　　B ’
＝ ！1L〆o （／1⇒ B ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

の ように 与 えられ ます。 こ れ をメ ン バ ーシ ッ プ関

数 の 形で 書 くと

μ8 ω こ〉 ｛μ ・（x ＞〈［μA （x ）→
μβ （y ）］｝　　　　．ぐ

（9）

の ように な ります （図 1）。 こ こ で 、〉 ＝ max 、

〈 ＝ min を表 します 。

A
’

B
’

事 実
A ⇒ B

結 論

規 則

図 1　A ’
O （A ⇒ B ）； B ’

の 説 明 図

　式 （7）を表す含意規則 a → b は数多 く提案 され

て い ますが、こ れに つ い て は次 回に譲 りましょ う。

こ こ で 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 るマ ム ダ＝ （E，Mamdani 、

ロ ン ドン大学教授、フ ァ ジ ィ制御 の 提 唱者）の 方法

に つ い て 説明 しまし ょ う。

3．マム ダニ の フ 7 ジィ推論法

て

マ ム ダニ の フ ァ ジ ィ推論法 で は、含意規則 と し

a → b；a 〈 b （10）

を採 用 して い ます。す る と結 論 B ’
は式 （9）より

μβ
・ω

＝〉 ｛燈 ω 〈μA ω 〈PtE（Y）｝

＝ 〉　｛μ ∬ （x ）〈μA （x ＞｝〈μB （y）
　 x

＝＠〈 μ8 ω

の よ うに な D ます （図 2 参照 ）。こ こ で

＠ ＝〉 ｛μA’（x ）〈 1・。 （x ）｝

（ユ1）

（12）

（13）

で あ ります 。 図 2 か らわ か るように 、＠ は フ ァ ジ

ィ 集合 ／1’

と A の 交わ りの 高さ とな っ て い ますが 、

A ’

と A が どの 程 度一
致 して い るか を示 す

“一
致

度
”
を表 して い ると い え ます。 結論 β

’

は こ の
一

致

度＠ と StB（y）との min （〈）を取 る こ とに よっ て 得

られ ます 。 た とえば、A
’
と A の 一致度＠ が 0．8で

あれば、B の 高さ 0，8 まで の 部 分 を結論 B ’

と し

よ うとす る もの で あ ります 。
こ の 方法 は＠に よっ

て B の 頭 をカ ッ トして い る こ とか ら、
“

頭切 り法
”

と呼 ばれ るこ とが あ ります。

　 こ の フ ァ ジ ィ 推論法 で は、 2 値論 理 に おける記

号推論の ように A ’

と A が 完全 に一致 して い るか

否 か の 場合だ け で な く、A と A ’
が
一

致 して い る程

度に応 じて、B とほ どほ どに
一

致 した 結論 β
’

が

．
導け る とこ ろ に特徴 が あ ります。

　 も し A ’＝A で あ る と す れ ば、＠ ＝1 と な り

B ’
＝ B とな るこ と が わ か り、式 （6）の 分離規則 を

満 た して い るこ とが うなずけ ます。逆 に、A ’
と A

が完全 に離れ て い る場合 に は＠ ＝ 0 とな り　 B 「
＝

の （空集合）とな る こ とが わ か ります。 こ の ように

A 「
と A が 離 れ て い く（＠が 小 さ くな る）に つ れ て、

B 「
の 背 が低 くな っ て い くこ とが わ か ります 。

こ の

場合、A 〆
が A か ら横方向に 離れ て い くに つ れて、

B ’

は B と縦方向に 離 れ て い っ て い る こ と に 注意

して くだ さい 。

弖｝ B
’

O
x

図 2 　A’
と A ⇒ B か ら の 推論結果 B ’

　と こ ろ で 、フ ァ ジ ィ 制御 の 議論 で は 、
A 「

は フ ァ

ジ ィ集合 で は な く、確 定 した値 （た とえば 、偏差や

偏差 の 変化分 と い っ た観測値）とする場 合が 多 く

あ D ます 。 で は、メ［
’
が 確定 した値 κ 。で あ っ た 場

合、

V「
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入 門
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講座一

フ ア ジ ィ 推 論

（14）

4ヱ

を使 っ た頭切 り法 が よ く使用 され ますが 、最近 で

は代数積 を使 っ た場合 も見受 け られ ます。

結論 ： B ’

の 結：ms　B ，

は ど の ように な る で し ょ うか
。

　A ’＝x 。で あ る場合、x ≠ x 。に 対 して

μ／v （x ）＝ 0，　 μ4’（x 。）＝1

とな る こ とに 注 意 し て くだ さ い 。す る と
、 結 論

B ’
は 式 （11）よ り

　μβ
・（y ）

　 ＝ 〉 ｛0〈μ刄 ω 〈μ8 （y ）｝
　 　 ズ ‡ Xe

　　＞ ｛1〈μ （x 。）〈μ8 （y）｝

　
＝

μ澄 （x 。）〈μ8 （y）　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

の よ うに きわめ て 簡単 に 7．えられ ます （図 3 参照 〉。

こ れ は図 2 に お い て A ’

を限 りな く細 く した場合

に相 当 し、＠ ＝
ttA　（x 。〉とな っ て い る こ とが わか り

ます。

1

0

A

μ
A　
tX・）

x。 x

図 3 　x 。と A ⇒ B か らの 推論結果 B 「

y

【参考】図 3 か ら もわ か る よ うに 推論 結 果 B ’
は

B の 頭切 りをする こ とに よっ て 得 られ ます。こ れ

は 式 （15）でく （・ ＝ min ）を使用 して い る か らで す。

〈 の 代わ りに他 の 積演算 を用 い るこ とも可 能で す。

た とえば

代数積 ：a ・b＝ab

限 界積 ：aOb ＝0＞ （a ＋ b− 1）

激・積 ・州 罎 1

と い っ た積 演算を式 （ユ5）で 使用 します と、推論結

果 B ’
は図 4の よ うな もの とな ります 。 通 常は min

1992／4

AA ｛x・）

0

＠ ）

（ム｝

図 4　種 々 の 積演算 に よ る推論結果 Bf

y

　次 に、式 （5）で 述べ て きた簡単な形 の フ ァ ジ ィ 推

論形 式 を一
般化 し、条件部 （前件部 と もい い ます）

が and で 結ば れ て い る よ うな フ ァ ジ ィ 規則が 複

数個 あるつ ぎの ような多重 フ ァ ジ ィ推論 を考え て

み ま し ょ う。 こ の フ ァ ジ ィ 推論形式 は フ ァ ジ ィ 制

御、フ ァ ジ ィ エ キ ス パ ー トシ ス テ ム な ど で 最 もよ

く使用 されて い る もの で す。

規貝り1　：A ， and 　B
，
⇒ Cl

規貝rJ　2　：A2　and 　B ，
⇒ C2

規則 n ：An　and 　Bn⇒ Cn

事実 ：　 x 。and 　y。

（16）

結論 ： c’

こ こ で 、A ， は集合 X で の 、　B ， は Y で の 、　Ci は Z

で の フ ァ ジ ィ 集合で あ り、x 。， y。は それぞれ X
，
　Y

の 要素で ある と します 。

　事実 「x 。and 　y。」 と フ ァ ジ ィ規則 「A ，
　and 　B

∫

⇒ C，」（i＝ 1，…，n ）か ら得 られ る推論結 果 Ci’は式

（15）の 類推か ら

μ・・（・）＝

μ・、（x ．）〈 μ。 、（ツ．）〈μ、、ω （17）

と与 え られ ます。す る と、式 （16）の 最終 的 な結論

C ノ

は、各 フ ァ ジ ィ 規 則 か ら の 推 論 結 果 Ci’（i＝

1，… ， n ）の 結び （∪）を とる こ と に よっ て 得 られ ま

す 。 すなわ ち、

C ’
＝ C1「UC2 「

u …　UC ガ

μσ （の ＝
μc1・（の V 　

…
　V μCn・（z ） （18）
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とな ります 。
こ こ で 、〉 ＝ max を表 します 。

　結論 C ノ

は フ ァ ジ ィ 集合の 形 で 与え られ ますが、

フ ァ ジ ィ 制 御で は確 定 した指令 （操作量 や 操作量

の 変化分）を機械 に 与 え る必要が あ るた め、C 厂
の

代表点 を求め る こ とが あ ります。こ の 代表点 z 。を

求 め る こ とを非 フ ァ ジ ィ 化 と い い ますが 、 次 の 重

心 法が よ く使われ て い ます。

　＿Σ x
，

・
μc’（蔓

z °一
　ΣPtc・（Zi）

（19）

　こ の フ ァ ジ ィ推論法 は X 。 と y 。が 与 え ら れ て か

ら z 。 を求 め る まで に、まず 式 （17）で min （＝ 〈）

を、式 （18）で max （＝〉 ）を、そ して 式 （19）の 重 心

法で 代表点 2 。を求め て い る こ と か ら min ．max 一重

心 法 と呼ば れ る こ とが あ ります （図 5 参照）。

XO

形 で お こ な っ て い ます。この ようなフ ァ ジ ィ 規則

に対す る フ ァ ジ ィ 推論 をみ て み ま しょ う。

　規則 1 ：車間距離が小 さ く、
ス ピ ー

ドが 速 い

　　　　　⇒ ブ レ ーキ カを強 く

　規則 2 ：車間距離が大 きく、
ス ピ ー

ドが 遅 い

　　　　　⇒ ブ レ
ー

キ カを弱 く

こ こで、波線 の 言葉は フ ァ ジ ィ集合 で 表 され、フ

ァ ジ ィ規則 は図 6 の ように な ります 。

1

Oo

小 さ く一一一一一
〇．8

車間距雕

速 い 　　　 0．6

　 ：

　 1　　 ス ピ
ード

yo

1

00
　 　 30

；30m 　　　　　100m　　O　　　　45：  〆h　looth／h　O

l　 　 　 　 　 　 　 　 　 ：

i … 　
遅 ・ N

’’”°・9

1
　　 0．2−一一一一一一一一一一一一一一1… 一　 一一一一一

　 　 　 100　　0　　　45

強 く

ブ レーキ カ 10

σ （＝＝C ドUC2
’
）

to （重心 ）

図 5　 min −max 一重心法 に よるフ ァ ジ ィ推 論

　つ ぎに簡単な フ ァ ジ ィ 推 論の例 を与 え て み ま し

ょ う。

【例】今、車 を運転 して い る場面 を想像 して くだ

さい 。先行車 との 衝突 をさけ るため に われわ れが

もっ て い る思 考や判 断 は「車間距離が 24m で 、ス

ピ
ー

ドが毎時 78kmで あ るな らば 、 83度 の 角度で

ブ レ
ーキを踏 む」 な ど と い っ た正確な形 で はな く、

「車間距離が 小 さ くて 、
ス ピ ー ドが速 い な らば、

ブ レ
ー

キ をか な り強 く踏 む 」 とい っ た大 ざ っ ぱな

260

じ茎監
100 　　0　　　 　　　 10

］L． lz
　 　 O ブ レ ー

キ h710

図 6　 先行車 と衝突 しな い よ うに ブ レ
ー

キ

　　 をか け る場合の フ ァ ジ ィ推 論

　 い ま、先行車 との 距離が 30m で 、ス ピ ー
ドが 毎

時 45km で あ っ た場合の ブ レ
ー

キカ をフ ァ ジ ィ推

論で 求め て み ます と以 下 の よ うにな ります e

　図 6 の 規則 1に お い て、まず、車 間距離 30m と

フ ァ ジ ィ集合 「小 さ く」 との 適合度 0．8 と、ス ピ

ー
ド45kmと 「速 い 」 との 適合度 0．6 を求め ます 。

0．8 と   ．6 の 小 さい 方の 値 0，6 に よっ てブ レ ーキ

カ 「強 く」の 頭切 りを行 い ます （斜線部分）。 すな

わ ち、車間距離が 「小 さ く」て
“
か つ

”
ス ピ

ー
ド

が 「速 い 」 とい うように and の 関係に な っ て い る

こ とか ら適合 度 0．8 と 0．6 の 小 さい 方 （min ）の 値

0．6 を採用 し、
こ の 小 さい 方の 値 0．6 とブ レ ーキ

カ 「強 く」との min を取 る こ とに よ り 「強 く」の

頭 切 りを行お うとす る もの で す 。
こ の 場合、適合

度が 1 に近 い と、「強 く」の 頭切 りが 少 しだ け行わ

れ 、ブ レ ーキカ 「強 く」 の 影響力が 強 く残 る こ と

に な ります。逆に 、適合度が 小 さ い と、頭切 りが
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大き く行われ 、
ブ レーキカ 「強 く」の 影響力が 小

さ くな る こ とが 想像で きます。

　規則 2 で は 、 ブ レ
ー

キカ 「弱 く」の 頭 切 りを行

い ますが 、こ の 例で は 適合度が 0．2 と 小 さ い た め

に 「弱 く」の 頭切 りが 大 き く行われ 、ブ レ ーキ カ

「弱 く」の 影響力が 少 な くな っ て い る こ とが わ か

ります 。

　以上 の こ とより、ブ レーキ カを 「強 く」 し よう

と い う影響力 （「意兄の 強 さ」 と考え て もよ い で し

ょ う）が強 い で すが 、f弱 く」 とい う影響力 も少 し

ある こ とか ら、両者 の 影響力 億 見）を統合す る と

い う意味で斜線部分の 重ね合わせ を行 い ます。そ

の 重ね合わせ の 結果の代表 値 と して、そ の 重心値

（バ ラ ン ス 点）を求め、そ の 重 心値 7 を実際 の ブ レ

ーキカ と しようとする もの です。すなわ ち、車間

距離が 30m で 、ス ピ
ー

ドが 毎時 45　kmの ときに は

ブ レ
ーキ カを 7 にする こ とを表 して い ます。同様

な方法 で 、他の 車 間距 離や ス ピ ー ドに対 して もブ

レ
ーキカ を求め る こ とが で きる こ とが わか る と思

い ます。

　以上述 べ て きた フ ァ ジ ィ 推論法 は、数 多 くの フ

ァ ジ ィ制御 用の ソ フ トウ エ ア ツ
ール や ハ

ー
ドウ エ

ァ に搭載 され て い ます。 しか し、演算 と して 非線

形性の 強 い 演算 min や max を使 っ て い る こ とか

ら、こ の マ ム ダ ニ の min −max 一重心法 は必 ず し も

直感 に合 っ た方法 で はな い こ とが 指摘 され て い ま

す 。 そこ で、min の と こ ろ を掛算 に 、　 max の とこ

ろ を足算 に置 き換えた 「代数積一加算
一
重心 法」や 、

後件部 を定数 や 関数に した簡略化推論法 、関数型

推論法 などが提案されて い ます。

　次に、今後フ ァ ジ ィ 制御法 の 主流 となる と思わ

れ る簡略 化推論法 に つ い て 述べ て み ま し ょ う。

4． 簡略化推論法

規則 1 ：A
， and 　B ，

⇒ 21

規則 n ：A
． and 　Bn⇒ zn

事実 ：　 x 。 and 　y。

43

（20）

結論 Zo

　式 （16）の 多重フ ァ ジ ィ 推論形式 にお い て 、後件

部の Ci が フ ァ ジ ィ 集合で な く定 数 2iで ある よ う

な フ ァ ジ ィ 推論形 式

に対 する簡略化推論法 を見 て み ま し ょ う。

　結論 z 。は っ ぎの ように して 求め られ ます（図 7

参照）。 事実 「x 。and 　y 。」と各規則 の 前件部 「A ，

and 　B ，」 との 適合度 は、掛算 ・を使 っ て

h，＝

μ窺 （x 。）・XtBt（Ye） （21）

と与 えられ ます （こ の 場合、min を使 うこ と も可能

で す）。こ の 適合度 勉 は、x 。，y 。が 与えられ た と き

に 、Xi が 得 られ る度合 を表 して い る もの と い え ま

す。各規則か ら確 定値 z
、，z、，

…
，
ff

． が得られ る度合

が h，，h，，…，　hnで ある こ とか ら、最終 的 な結：k　z 。は

こ れ ら 21，一一一，．2t、を適合度 hr，…，砺で 荷 重平均す る

こ と に よ り得 られ ます。すなわ ち

　＿h
，
x1 ＋ 錫之2 ＋ …十 hnXn

20 −
　　　 h，

一
←彪十 …十 hn

（22）

と与 え られ ます。

　こ の 方法 で は、頭切 りや 統合 と い っ た操作を踏

まずに結論 a 。が 求 ま りますの で 、処理 速度 が格段

に早 くなるだ けで な く、後件部 が定 数で あるの で

工 o Ye

＿ 二コ竺
副

　 　 　 z1

∴
　 毎

　 　 AL

こ ？　　　　ヱ
　

　 丿气

図 フ 　簡略化推論法 に よ る フ ァ ジ ィ 推論
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フ ァ ジ ィ 集合 の 形状 を気 にす る必要が な くな りま

す。

　簡略化推 論法 で は後 件部 が 定 数 Ziで あ りま し

た が 、こ れ を
一

般化 して関数値 ゐ（X ，y）に した の が

関数型推論法 で あ 1）ます。

　簡略化推論法 の 適用例 の 1 つ と して 、PID 制御

の 実現 を示 して み ま し ょ う。

　 よく知 られ て い る よ うに、PID 制御 の 操作量 u

は、偏差 e
、 偏差 の 変化 分 Ze お よび 偏 差 e の 積分

何 ・鵬 線形 駘 で覿 ・ れ ます ・ すなわ ・

　　u −
・ ・磁 ＋ ・飼 　 　 　（23）

とな ります。こ こ で 、α 、β、γ は係数 で す 。

　簡単な場合 と して 、PD 制御

u ＝ α 召十fidie （24）

が 簡略化推論法 に よっ て 実現 され る こ とを示 して

み ま し ょ う。

　偏差 e の 取 り得 る範囲の 最小値 を el、最 大値を

e2 と します。同様 に 、偏差 の 変化分 tieの 最 小値を

de1、最大値 をZe
、と します。すなわち

　　 el≦ e ≦ e2，　　∠fel≦∠fe≦∠fe2　　　　　　　　　（25）

と します 。 こ れ よ り、e1 と e2 を両端 とする 偏差 e

に対 する フ ァ ジ ィ集合 e1，e2 を図 8 の よ うに 与 え、

フ ァ ジ ィ 集合 Ze 、、　 rie、 も同様 に与 え ます。

　す る と、PD 制御 を実現す るため の フ ァ ジ ィ規

則は つ ぎの よ うに な ります。

　　規則 1 ：　 el　 and 　 tiei⇒ Ur

　　規則 2 ：　 eland 　 Ae2⇒ 碗 　　　　　 （26）

　　規則 3 ：　 e2and 　 Ze1→ 鞠

　　規貝り4　：　　e2　 and 　Ae2⇒ z舅

こ こ で 、Ul
， 晦 ，

　tfis．　 U4 は 各点 （εb 　zle1）， （e1 ，
　Ze2），

（e2，∠le1），（e2，
　Ae2）で の 式 （24）の 値で あ り、

　　 Ur ＝
α el 十βZei

　　 多亀
＝

α 召L
一
トfidle2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）

　　 鞠
＝crez 十 β∠zlei

　　 u4 ＝α 62 十β∠1e2

の よ うに な ります 。

　 こ れ よ り、偏差 e お よび 偏差の 変化分 9e が 与

え られ た時 の 結論 （すなわ ち、操作量）te の 求め 方

を図示 します と図 9 の ように な ります 。 すなわち、

糸吉言侖u は式 （22）よ　り

u ＝

abu1 ＋ α （1一ゐ）u2 ＋ （1一α ）bu3＋ （1一α ）（1一ゐ）彡‘4

　　ab ＋ a （ユ
ーb）＋ （1− a ）b十 （1− a ）（1− b）

＝abu1 ＋ a （1− b）u2 ＋ （1− a ）ゐ輪

　
一→一（1− a ）（1一 ろ）u4 　　　　　　　　　　　　　　　　　（28）

の よ うに与 え られ ます。 こ こ で、分 母 ＝ 1 とな っ て

い る こ とに注意 して くだ さい 。なお 、a，b は図 8 よ

り

a −

・
。
（の 一

顔£

　　b ＝

μ
　 　 　 　 「i

！
’1、

と な っ て い ます。

（Ae）一詣三翕

（29）

el 　 　 　 ez　 　　　　　　　　　　
〆 　 　 　 　 丶

（30）

1

Oel
　

−一一一一一
ヴ 　 　 ez

　 　 　 　 　 e

iAel
　　 Ae2

　 〆 　 　 　 　＼

o
∠ e1 　 − 一一

→ 　∠ ez

　 　 　 　 ∠ e

（a ）偏差 e の 場合　　　（b）e の 変化 分 46 の 場合

図 B 　偏差 e、偏差の 変化分 tieに対 する

　　　フ ア ジ ィ 集合
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　 とこ ろで 、式 （27）で 与 えた後件部の 定数 Ul，　u 、，

ag，　Zt4は格 子 点 （el，　Ae、 ）， （el，　tiez）， （e2，9e1），（e2，

Ae2）で の 高 さ と考 え られ ますが、同一
平面 ヒに あ

る こ とが わ か ります 。 した が っ て 、 Ul ，　op，　ag．　u4

が 同一平面上 に あ る こ と に注意 して、式 （28）に式

（27），（29）， （30）を代入 します と

u ＝ 式 （28）

＝
α e ＋βde （31）

が 得 られ ます。すなわち、式 （24）の PD 式 が 得 ら

れ、PD 制御が 構 成で きる こ とが わ か ります （図

10（a ）参照 ）。

　同様な方法 で 、PID 制御 も実現 で きます。こ の

場縮 差 ・ の 積頒 勉 に 対 す … ジ ・飴

を図 8 の よ うに 定め るこ とに な り、結 局 8個 の フ

ァ ジ ィ 規則 で PID 制御 を構成 す る こ とが で きま

す。

　以上 の こ とか ら簡略化推論法 に よ っ て PID 制

御 が実現 され る こ とがわ か ります。っ ま り、PID

制御 は フ ァ ジ ィ 制 御の 特別の 場 合で あ る こ とがわ

か っ た と思 い ます 。

e1｝

「揃””鹽’”們a

el

　 　 el　　啣

e 　　　 e3 　∠

’’”劉’｝ a

e
童

e　　　 ez 　」

　 e2−

　　　 1一三■M．■．P憎，”．■7■

ele 　　　 e2 　
」

　e2｝

1 一，

el

鰓

1Ae

製

rielAel

e2 　
Zel

　
Ae

・− b

　
ab ’
ニユ ＿ ＿

le2 　　
u1

1．− b

Ae2

一一b

　 dez

製

45

　 　 a （1−b ）

L
　

u2

　 　 （1− a ）b

−

　 　 　 u3

e
　

e2 」

气
∠ e

　 1 − b

　 　 　 l1−a ）（1一司b＞

−
Zi　e2 　　　　　　　

Uq

　　　　 β

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
Uiu2

　
u3

　
u4

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 u

図 9　 式 （26）に よ る e、Ze か ら の u の 求 め 方

【参考】式 （26）の 後件部 をフ ァ ジ ィ化 して u 、，ap，

強 ， 蝕 とする と、min −max 一重心法 を適用す る こ と

が 可能 とな ります。 こ の 場合の 推論結果 を図示 し

ます と図 10（b ）の よ うな曲面 とな り、線形 で な い

（すなわ ち平面 でな い ）こ とが わか ります。こ の こ

とか ら、min −max 一重心 法 に よ っ て は PD 制御（
一

般的 に は PID 制御）は実現で きな い こ とが うなず

け ます 。

　以上 の こ とか ら、簡略化推論法 に おい て は前件

部の メ ン バ ーシ ッ プ関数 の 形 が 図 8 の ような三 角

型で あ り、後件部 の 値 が 同
一

平面上 に あれば、推

論結果は線形 に なる （つ ま り同
一

平面上 に ある〉こ

とが わ か ります 。 しか し、min −max 一重心法 の 推論

結果 は常 に非線形な結果で あ り線形 に な る こ と は

あ りませ ん。それ もか な り複雑な式 で表 さな けれ

ば な りませ ん。た とえ ば図 10（b）は 分 数式 で 表 さ

れ ますが 、煩雑な場合分 けが 必要 で 、分 母 子 とも

e とde の 双 2 次式 にな ります。

1992／4

u

ul

u

el 　 　　　　 e 　 　 e2

　　 （a ）簡略イ匕惟盖覦去に よる場合

u 工

　 e1

u4

4e2

u4

e　 　 e2

（b）min −max ・重心 法 に よ る場合

e2

図 10 式 （26）か らの e、tieに よ る Zt の 図示
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以 上、フ ァ ジ ィ 制御で使用 され て い る フ ァ ジ ィ

推論法 と して マ ム ダニ の 方法 （min −max 一重 心 法）

と簡略化推論法 に つ い て紹 介 して き ま した 。 こ の

場合．フ ァ ジ ィ制御の 結果 の 解析や 安定性、学習

な どを議 論す る場合に は、計算 の 容易 さな どか ら

簡略 化推 論法 が用 い られ る で し ょ う。 しか し、ハ

一 ドウ エ ア構 成の 点か らは回路構成の 容易 さなど

か ら min −max 一法 が 今後 と も用 い られ る もの と思

われ ます 。

次回は 、フ ァ ジ ィ 制御で使われ て い る フ ァ ジ ィ

惟論法以外の フ ァ ジ ィ推論法 に つ い て述べ て み る

予定で す。

（1992年 2 月 28 日受付）
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著 者 紹 介

　水本 雅晴 （み 据 ヒ ま 盟 る 〕

　大阪 電 気通 信 大学 経 営 工学科

　　1966 年、大阪 大学某1礎 【：学部 電 気

　 1：学科卒業。1971年、同大学院博士 課

　看呈修
．
ゴっ一L ”F・†専τb。1司年．同 大学 情報

　工 学科助 下。1978 年、大阪 tt気 通 信 大

学⊥ 学部経営 1：学科助 教授。19．　80午、
　 同 大 学教授 ヒな り、現 在 に ￥iる。
　 1980〜81 年．フ ン ボ ル ト奨 学 生 と し

　 て ドイ ツ
・

ア
ー

ヘ ン 工 科大学 に 滞在。
　 H 本 フ ァ ジ ィ 学会誌編集委員長、II

　 本 フ ア ジ イ学 会 理 事。
　　フ ァ ジ ィ 理 論 とそ の 応 用、特 に 、フ

　 ァ ジ で推 論、フ ァ ジ ィ 制 御法、フ ァ ジ

　 ィ
・ニ

ュ
ー

ロ 、フ ァ ジ ィ 演算、フ ァ ジ

　 ィ数 な ど の 研 究 に 従．’F。著 書に 「フ ァ

　 ジ ィ 理 論 と そ の 応用」｛サ イエ ン ス

　社）な ど。
　　 11本 フ ァ ジ ィ 学会、国際 フ ァ ジ ィ

　 シ ス テ ム 学 会 、計 測 自動 制 御 学 会、シ

　 ス テ ム 制 御 情報 学 会、人 エ 知 能 学会 、
　 電 F一情報通 信学会、情報処理 学 会 な

　 どの 会員。
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