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第一章 緒言  

 

 

1 .1  はじめに  

 

 移 動 ロ ボ ッ ト の 経 路 計 画 や 軌 道 追 従 制 御 は 盛 ん に 研 究 さ れ て い る ．

例 え ば ， 室 内 蛍 光 灯 情 報 な ど 環 境 設 備 を 積 極 的 に 利 用 す る 移 動 ロ ボ

ッ ト ， 障 害 物 回 避 を 目 的 と す る ス テ レ オ ビ ジ ョ ン セ ン サ の 利 用 法 な

ど が 提 案 さ れ て い る ． こ れ ら の 研 究 は ロ ボ ッ ト の 対 象 と な る 分 野 が

生 産 工 場 な ど の 産 業 分 野 で あ り ， 如 何 に 正 確 に 作 業 を 行 う か と い っ

た 高 精 度 と ， 如 何 に 早 く 作 業 を 行 う か と い っ た 高 速 度 が 望 ま れ て き

た ． 一 方 ， 最 近 ロ ボ ッ ト は そ の 活 躍 の 場 を 産 業 分 野 か ら 医 療 福 祉 分

野 ， 人 間 生 活 の 場 に 拡 大 し て い る ． 両 者 の 大 き な 違 い は ， 前 者 が シ

ス テ ム の 中 で 人 間 を 除 外 し て い る の に 対 し て ， 後 者 は シ ス テ ム の 中

で 人 間 を 対 象 に す る 点 で あ る ． こ う し た 背 景 下 で は ロ ボ ッ ト と 人 間

と の 間 に 生 ま れ る 相 互 関 係 の 重 要 性 が 提 起 さ れ ， ロ ボ ッ ト の 動 き に

よ る 感 情 表 現 法 や 感 情 自 動 獲 得 支 援 シ ス テ ム が 提 案 さ れ て い る ．  

 
 

1 .2  本研究目的と意義  

 

 近 年 ロ ボ ッ ト は 活 躍 の 場 を 産 業 分 野 か ら 医 療 分 野 ， 人 間 生 活 に 場

に 拡 大 し て い る ． し た が っ て ， 人 間 と 同 じ 空 間 で 作 業 す る ロ ボ ッ ト
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に お い て は ， 人 間 の 意 志 ， 感 情 ， 行 動 に 対 し て の 理 解 ， ロ ボ ッ ト の

動 き に よ る 感 情 表 現 ， 安 全 性 な ど の 人 間 と の 相 互 関 係 が 重 要 に な っ

て く る ． 建 物 内 で の 人 間 を 誘 導 で き る 案 内 ロ ボ ッ ト を 開 発 す る 事 を

目 的 と し て ， 距 離 型 フ ァ ジ ィ 推 論 法 を 用 い て 人 間 と の 相 互 関 係 を 平

行 移 動 時 の み を 考 え て シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 う 事 を 目 的 と す る ．  

 

 

1 .3 トータルシステム制御における軌道計画法  
 

図 1 . 1 に ト ー タ ル シ ス テ ム の 構 成 を 示 す ．  

 

 

図 1 . 1 ト ー タ ル シ ス テ ム の 構 成  

 

経 路 と は ロ ボ ッ ト の 構 造 に 関 連 し た 指 定 点 が 移 動 す る こ と に よ っ

て 描 く 空 間 的 軌 跡 で あ り ， 軌 道 と は ロ ボ ッ ト の 構 造 に 関 連 し た 指 定

点 が 移 動 す る こ と に よ っ て 描 く 時 間 的 空 間 的 軌 跡 と 定 義 さ れ て い る ．

経 路 計 画 ,軌 道 計 画 と は 様 々 な 観 点 か ら 与 え ら れ た 情 報 を も と に 経

作 業 計 画  

経 路 計 画  

軌 道 計 画  

サ ー ボ 系  



第一章 緒言 3

路 ,軌 道 を 決 定 す る こ と で あ る .こ こ で こ れ ら の 計 画 を 説 明 す る た め

に 1 つ の 例 を あ げ る ．あ る 人 が 月 に 行 く 計 画 を 立 て た 場 合 を 考 え る ．

ま ず ， 何 か の 目 的 の た め に 月 に 飛 び ， 月 の ど こ か で 着 陸 す る こ と を

決 定 す る ． こ れ は 作 業 計 画 で あ る ． 次 に ， 地 球 の ど こ の 場 所 か ら い

つ ロ ケ ッ ト で 出 発 す れ ば 良 い か ， そ し て ど の よ う な 経 路 を 経 て 月 に

接 近 す る の が 良 い か ， ま た 月 の ど こ の 場 所 に 着 陸 す れ ば 良 い か な ど

の 種 久 の 観 点 か ら 検 討 す る ． こ れ が 経 路 計 画 で あ る ． 経 路 が 決 ま っ

た が ロ ケ ッ ト を い か な る ス ピ ー ド で 飛 ば す 必 要 が あ る で あ ろ う か ，

地 球 の 引 力 に 逆 ら っ て ロ ケ ッ ト が 地 球 の 重 力 圏 を 離 脱 す る た め に は

決 め ら れ た ス ピ ー ド で 飛 ば す こ と が 必 要 で あ る ． そ の 後 ， 燃 料 を 節

約 す る た め に ロ ケ ッ ト を 最 適 な ス ピ ー ド で 飛 ば す こ と が 要 求 さ れ る ．

そ し て ， 月 に 着 陸 す る た め に 当 然 ス ピ ー ド を 徐 々 に 下 げ な け れ ば な

ら な い ． こ の よ う な ロ ケ ッ ト の ス ピ ー ド を 状 況 に 応 じ て 変 化 さ せ る

よ う な 計 画 が 必 要 で あ る ． こ れ を 軌 道 計 画 と い う ．  
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第二章  ファジィ推論法  
 

 

2 .1 ファジィとは  
 

 フ ァ ジ ィ は ，「 曖 昧 な も の 」「 は っ き り し な い も の 」 と い う 風 に 理

解 さ れ が ち だ が ， 実 際 に は 二 値 で は 表 現 で き な い も の を 精 密 に 表 現

す る 事 の 出 来 る と て も 優 れ た 表 現 法 で あ る ． フ ァ ジ ィ を 使 っ た 例 と

し て ，「 も し 温 度 が 3 0℃ 以 上 な ら ば ， ク ー ラ ー を 強 め よ 」 と い う よ

う な 制 御 が あ る と し ， 図 2 . 1 に 示 す よ う に 縦 軸 に 評 価 値 ， 横 軸 に 温

度 を と っ た グ ラ フ を 考 え る ． こ こ で ， も し 温 度 が 2 9 . 9℃ だ と す る ．

2 9 . 9℃ と い う の は 限 り な く 3 0℃ に 近 い と 言 え る ．し か し 二 値 の 表 現

で 判 断 す る 場 合 ，グ ラ フ か ら 分 か る よ う に ま だ 3 0℃ に 達 し て い な い

為 ， こ の 例 は 無 視 さ れ る ． 対 し て フ ァ ジ ィ で 表 現 し た 場 合 ， 図 2 . 1

か ら 分 か る よ う に 3 0℃ 以 上 で あ る と い う 事 に 対 し て ，評 価 値 0 . 9 ぐ

ら い の 可 能 性 が 残 さ れ る ． こ れ は ど う い う 事 か と 言 う と ， 人 間 に 近

い 評 価 が フ ァ ジ ィ に は 可 能 な の で あ る ．フ ァ ジ ィ は 少 し 値 が 大 き い ，

ほ ん の 少 し 値 が 小 さ い ， と い う 風 に 漠 然 と し た デ ー タ で も 取 り 扱 う

こ と が 出 来 る ．  
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フ ァ ジ ィ                      ク リ ス プ  

図 2 . 1 フ ァ ジ ィ と ク リ ス プ  

 

 つ ま り フ ァ ジ ィ 推 論 と い う の は ， 変 数 に 曖 昧 さ を 持 た せ る 事 に よ

り １ つ の 規 則 の 守 備 範 囲 に 広 が り を 持 た せ る 事 が で き る 訳 で あ る ．

こ れ に よ り ， 事 実 が ど の よ う に 変 化 し て も 各 規 則 の 条 件 部 が ぼ や け

て い る の で ， 部 分 的 に 適 合 す る 規 則 が 必 ず 存 在 す る ． し か も ， 事 実

の 変 化 に 沿 っ た 適 切 な 結 論 を 導 き 出 す 事 が で き る ．  

こ れ ら の こ と か ら ， フ ァ ジ ィ 推 論 は 限 ら れ た 知 識 の 中 か ら あ ら ゆ

る 事 実 に 対 し て 結 論 を 導 き 出 せ る 良 い モ デ ル で あ り ， そ の 枠 組 み は

人 間 の 持 つ あ る 種 の 表 層 的 な 推 論 機 能 を モ デ ル 化 す る の に 良 い 近 似

手 段 を 与 え る も の だ と 言 う 事 が で き る ．  

フ ァ ジ ィ 制 御 の 最 大 の 特 徴 は i f - t h e n 型 の フ ァ ジ ィ 制 御 規 則 に 基

づ い て 制 御 を 行 っ て い る 点 で あ る ． ま た ， エ キ ス パ ー ト 的 な 制 御 を

実 現 す る と い う 点 も あ る ． こ こ で エ キ ス パ ー ト 的 と は 制 御 対 象 の オ

ペ レ ー タ の 操 作 を 模 範 す る と い う 意 味 を 含 ん で い る ． つ ま り ， 制 御

対 象 の モ デ ル を 必 要 と し な い 制 御 と い え る ． も ち ろ ん 制 御 対 象 の モ

デ ル に 基 づ く 制 御 も で き る ． こ れ ら の 点 を 踏 ま え た 上 で フ ァ ジ ィ 制

御 の 特 徴 を 以 下 に あ げ る ．  

1 .  あ い ま い さ を 含 ん だ 言 葉 で 制 御 方 策 を 記 述 さ れ る こ と ． 

    従 来 の 制 御 で は も ち ろ ん 制 御 方 策 は 線 形 ， 非 線 形 を

問 わ ず ， 関 数 に よ っ て 記 述 さ れ て い る ． そ の た め そ の

1 . 0                               

    2 . 5        3 . 0               2 . 0        3 . 0  
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中 に 現 れ る パ ラ メ ー タ は 誤 差 な ど の 不 確 定 要 素 を 含 む ．

し か し ， こ れ は 言 語 に 見 ら れ る よ う な あ い ま い さ を 含

ん で い な い ．  

2 .  制 御 方 策 が 従 来 の 制 御 の よ う に 単 一 な 関 数 型 で は な く ，

i f - t h e n 型 の 論 理 型 で あ る 複 数 の 制 御 規 則 で 記 述 さ れ

て い る こ と ．  

    従 来 の 制 御 に お い て ， 制 御 方 策 は 制 御 装 置 の モ デ ル

の 基 づ い て 一 つ の 式 で 統 一 的 に 表 現 さ れ る が ， フ ァ ジ

ィ 制 御 で は 複 数 の 制 御 規 則 で 分 散 的 に 表 現 さ れ て い る ．

そ の た め フ ァ ジ ィ 制 御 系 の 実 現 を 容 易 に す る 反 面 ， 解

析 を 著 し く 困 難 に し て い る ．  

3 .  制 御 に 使 わ れ る 制 御 装 置 か ら 入 力 情 報 が ， P ID 制 御 の

よ う に ， 一 つ の 関 数 に ま と め て 代 入 す る こ と に よ っ て

制 御 装 置 の 操 作 量 を 求 め る の で は な く ， 複 数 個 の 規 則

に 分 散 的 に 当 て は め ， 並 列 的 な フ ァ ジ ィ 推 論 に よ っ て

操 作 量 を 求 め て い る こ と ．  

    同 時 に 複 数 の 制 御 規 則 を 適 用 す る こ と は 計 算 を 複 雑

に し ， さ ら に 規 則 の 適 用 結 果 を 統 合 す る と き に 規 則 間

の 矛 盾 ，競 合 と い っ た 問 題 を 引 き 起 こ す 可 能 性 が あ る ．

し か し ， 計 算 の 複 雑 化 の 問 題 は フ ァ ジ ィ 推 論 に よ っ て

解 消 さ れ る ． ま た ， ハ ー ド ウ ェ ア の 発 達 に よ っ て も こ

の 問 題 は 解 消 さ れ る ． 規 則 間 の 矛 盾 ， 競 合 の 問 題 は フ

ァ ジ ィ 推 論 の 効 用 に よ っ て 複 数 の 制 御 規 則 の 協 調 と い

う 効 果 を 生 み 出 し て い る ．  

4 .  制 御 方 策 は ， 画 一 的 な 評 価 関 数 を 定 め て ， 制 御 対 象 の

モ デ ル に 基 づ い て 導 か れ て い る の で は な く ， 多 目 的 な

も の で あ る こ と ．  

    従 来 の 典 型 的 な 最 適 制 御 に お い て は 制 御 の 目 的 は 一
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つ の 評 価 関 数 に ま と め る 必 要 が あ る ． こ の 時 ， 目 的 が

複 雑 で あ る 場 合 は ， そ れ ぞ れ の 目 的 に 応 じ て 重 み を つ

け て ， こ れ を 線 形 に 結 合 す る ． こ の こ と は ユ ー ザ ー の

意 図 に 沿 っ た 多 目 的 な 制 御 の 実 現 を 困 難 に し て い る ．

ま た ， 制 御 目 的 は 制 御 対 象 の モ デ ル 内 の 変 数 を 用 い て

明 示 的 に 記 述 し な け れ ば な ら な い ． 一 方 ， フ ァ ジ ィ 制

御 で は 複 数 の 目 的 を 意 識 し た 上 で そ れ ぞ れ に 応 じ た 複

数 の 制 御 規 則 を 記 述 す る こ と に よ っ て 多 目 的 な 制 御 が

実 現 で き る ． 例 え ば ， 乗 り 物 の 乗 り 心 地 を 良 く す る た

め に 速 度 の 変 化 の 回 数 を 小 さ く し た い と い う 要 求 が あ

っ た 場 合 ， 従 来 の 制 御 で は 乗 り 物 の 速 度 変 化 の 回 数 を

評 価 関 数 に し た 上 で ， 理 論 的 に 最 小 化 ア ル ゴ リ ズ ム を

求 め て 実 現 し よ う と す る ． し か し ， 乗 り 物 の 速 度 変 化

の 回 数 と い う も の は モ デ ル の 変 数 を 用 い て 定 式 化 で き

な い の で こ の よ う な 制 御 は も と も と 不 可 能 で あ る ． 一

方 ， フ ァ ジ ィ 制 御 で は ， 乗 り 物 の 速 度 変 化 の 回 数 を 小

さ く で き る と 考 え ら れ る 現 実 的 な 理 論 を 組 み 立 て た 上

で ， こ れ に 必 要 な 入 力 情 報 を 集 め て ， 制 御 規 則 と し て

用 い る こ と で 実 現 し よ う と す る ．  

5 .  制 御 に 使 わ れ る 情 報 は ， 物 理 的 に 計 測 可 能 な 制 御 装 置

の 状 態 量 ， 制 御 偏 差 な ど の 画 一 的 な も の で は な く ， 評

価 可 能 な 多 様 な 情 報 で あ る こ と ．  

    従 来 の 制 御 で は P ID 制 御 に 見 ら れ る よ う な 関 数 型 で

あ る た め ， 制 御 に 用 い ら れ る 入 力 情 報 は オ フ ラ イ ン 計

測 で き る 物 理 量 で ， さ ら に 数 値 と し て 表 現 で き る も の

に 限 ら れ て い る ． こ の 入 力 情 報 の ほ と ん ど は フ ィ ー ド

バ ッ ク で き る 制 御 対 象 の 出 力 情 報 や 状 態 量 で あ る ． こ

れ に 対 し て フ ァ ジ ィ 制 御 で は エ キ ス パ ー ト の 視 覚 に よ
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る 観 察 結 果 な ど の 数 値 化 が 困 難 で あ る よ う な も の も 利

用 す る こ と が で き る ．つ ま り ，制 御 器 が i f - t h e n 型 で あ

る の で ，前 件 部 の i f の 条 件 部 に は 何 を 記 述 し て も 良 い ．

こ の こ と よ り 言 語 に よ る 制 御 状 態 の 判 断 ， 制 御 対 象 の

出 力 情 報 の 質 的 評 価 ， 画 像 情 報 な ど ， 多 様 な 情 報 を 効

果 的 に 利 用 す る こ と が で き る ．  

 

2 .2 ファジィ集合  

 

 フ ァ ジ ィ 集 合 と は あ る 要 素 が そ の 集 合 に 属 し て い る 度 合 い が 0 と

1 の 間 の 値 を と る 集 合 の こ と で ， 言 葉 の あ い ま い さ を 定 量 的 に 表 現

す る と き に 用 い ら れ る ． 一 方 ， 従 来 の 集 合 の よ う に あ る 要 素 が そ の

集 合 に 属 し て い る 度 合 い が 0 か 1 の ど ち ら か で あ る ，つ ま り ，属 し

て い る か ， い な い か が は っ き り し た 集 合 の こ と を ク リ ス プ 集 合 と い

う ． 図 2 . 3 に ク リ ス プ 集 合 ， 図 2 . 4 に フ ァ ジ ィ 集 合 を 示 す ．  

図 2 . 3 ク リ ス プ 集 合  

図 2 . 4 フ ァ ジ ィ 集 合  

1 .0  

0  

1 .0  

0  
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 例 え ば ，「 1 よ り 非 常 に 大 き い 数 字 の 集 ま り 」や「 美 人 の 集 ま り 」，

「 背 の 高 い 人 の 集 ま り 」 な ど は 集 合 の 定 義 に 当 て は ま ら な い ． こ れ

は あ る 対 象 を も っ て き た と き に ， そ れ が 果 た し て そ の 集 合 に 属 し て

い る か い な い か が 明 確 に 定 ま ら な い か ら で あ る ． つ ま り ， こ れ ら の

「 集 ま り 」 は ， い い か え る と 境 界 が は っ き り し な い 集 合 の よ う な も

の で あ り ，現 実 で は 集 合 の よ う に 扱 わ れ て い る が 集 合 で は な い ．今 ，

集 合 と 集 合 の よ う な も の と の 違 い を「 年 齢 1 5 歳 以 上 30 歳 以 下 の 人

の 集 ま り 」と「 若 者 の 集 合 」を 例 に あ げ て 述 べ る ．全 体 集 合 X と し

て ，あ る 人 々 の 集 団 を 例 え ば X ＝ { A さ ん ，B さ ん ，C さ ん ，D さ ん ，

E さ ん ，… }と す る ．そ し て ，こ の 集 団 に 属 す る 人 の 年 齢 は 表 2 . 1 と

す る ．  

 

表 2 . 1  

名 前  A さん B さん C さん D さん E さん … 

年 齢  25  28  12  17  32  … 

 

 今 ，年 齢 1 5 歳 以 上 3 0 歳 以 下 の 条 件 を 満 た し て い る か ど う か は 表

2 . 1 か ら 判 断 す れ ば 条 件 を 満 た し て い る か は 容 易 に 判 断 で き る ． つ

ま り ，ど の 個 人 が「 年 齢 1 5 歳 以 上 3 0 歳 以 下 の 人 の 集 ま り 」に 属 し

て い る か が す ぐ に 判 断 で き る ． こ の 集 団 で は Aは ， A＝ { A さ ん ， B

さ ん ，D さ ん ，… }と い う ふ う に ，境 界 が は っ き り し た 集 団 と し て 表

せ る ． Aは 具 体 的 な 人 間 の 集 ま り が 実 在 し て い る ．一 方 ，「 若 者 の 集

ま り 」 と い っ た 「 集 ま り 」 の 場 合 に は ， 判 断 の 容 易 で は な い ． こ れ

は あ る 人 々 の 集 団 X に お い て ，そ の 中 の 誰 が「 若 者 の 集 ま り 」に 属

し て い る か い な い か が 明 確 で は な い で あ る ． あ い ま い な イ メ ー ジ と

し て 「 若 者 の 集 ま り 」 と い う 「 集 ま り 」 は 存 在 し て い る が ， 具 体 的

な 形 で 実 在 す る も の と し て 記 述 で き な い ． こ う し た 「 集 ま り 」 は ，

非 存 在 の ま ま で は 数 学 的 に 取 り 扱 う こ と が で き な い ． 数 学 的 に 取 り
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扱 え る よ う に す る た め に は 「 集 ま り 」 を 実 在 化 す る 必 要 が あ る ． こ

の 役 割 を 果 た す の が メ ン バ ー シ ッ プ 関 数 で あ る ． こ こ で メ ン バ ー シ

ッ プ 関 数 を 説 明 す る た め に 一 般 的 な 集 合 の 話 を す る ．全 体 集 合 X の

一 般 的 な 意 味 で の 部 分 集 合 を ， ク リ ス プ 集 合 と 呼 ば れ て い る ． ク リ

ス プ 集 合 で は ， x が そ の 集 合 に 属 し て い る か い な い か が 一 義 的 に 決

定 さ れ る ． つ ま り ， ク リ ス プ 集 合 Aに つ い て は ， 点 x が に 属 し て い

る か い な い か が x の 関 数 と し て 決 ま っ て い る ． こ こ で x の 関 数  

( ) { }1,0: →XxAϕ   ( 2 . 1 )  
を  

( )




∈
∈

=
Ax
Ax

xA ,0
,1

ϕ   ( 2 . 2 )  

に よ っ て 定 義 す る と ，  

( ) 1=⇔∈ xAx Aϕ   ( 2 . 3 )  

( ) 0=⇔∉ xAx Aϕ   ( 2 . 4 )  

と い う 関 係 を 満 た す ．つ ま り ， ( )xAϕ は 集 合 を 表 現 す る 関 数 に な っ て

い る ．こ こ で ， ( )xAϕ は Aの 特 性 関 数 も し く は 定 義 関 数 と 呼 ば れ て い

る ． X の 任 意 の 与 え ら れ た ク リ ス プ 集 合 に 対 し て は 一 義 的 に 特 性 関

数 が 定 ま る ．逆 に ， X 上 の 1 と 0 の 2 値 だ け を と る 関 数 が 与 え ら れ

る と ， そ れ に 対 し て X の 集 合  

( ){ }1=∈ xAx Aϕ   ( 2 . 5 )  
が 一 意 に 定 ま り ， 関 数 ( )xAϕ は こ の 集 合 の 特 性 関 数 に な る ． つ ま り ，

集 合 と 特 性 関 数 は 1 対 １ に 対 応 し て い る ．こ の よ う に 集 合 と 特 性 関

数 が １ 対 １ に 対 応 し て い る 場 合 に は ， そ れ ら を た が い に 同 一 視 し た

り ， 集 合 と す べ き と こ ろ を 特 性 関 数 で 代 用 し た り ， 逆 に 特 性 関 数 と

す べ き と こ ろ を 集 合 で 代 用 し て も 問 題 は な い ． つ ま り ， 集 合 は 集 合

で あ る と 同 時 に 特 性 関 数 で あ る と い え ， 逆 に 特 性 関 数 は 集 合 で あ る

と も い え る ． 例 え ば ， 2 つ の 集 合 Aと Bの 和 集 合 を ， 集 合 に よ っ て  

{ }BxAxxBA ∈∈=∪ または    ( 2 . 6 )  
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と 定 義 し て も ， 特 性 関 数 を 使 っ て  

( ) ( ) ( )
( ) ( ){ }xx

xxx

BA

BABA

ϕϕ
ϕϕϕ

,max=
∨=∪   ( 2 . 7 )  

と 定 義 し て も ， 定 義 の 中 身 は 変 わ ら な い ． 記 述 方 法 が 違 っ て も こ れ

は 同 じ こ と を 定 義 し て い る ． こ の よ う に 集 合 と そ の 特 性 関 数 と は ，

同 じ も の を 別 の 角 度 か ら み て ， 別 の 言 葉 で 呼 ん で い る だ け で あ る か

ら 特 性 関 数 ( )xAϕ を そ の ま ま 集 合 と 呼 ん で も 差 し 支 え な い ．こ の 考 え

方 に 基 づ い て ， フ ァ ジ ィ 集 合 の 定 義 を す る ． た だ し ， フ ァ ジ ィ 集 合

の 場 合 は 特 性 関 数 の 役 割 を 果 た す も の を 特 性 関 数 で は な く ， 先 ほ ど

述 べ た メ ン バ ー シ ッ プ 関 数 と い う ． 集 合 の 延 長 上 に あ る フ ァ ジ ィ 集

合 と 特 性 関 数 の 延 長 上 に あ る メ ン バ ー シ ッ プ 関 数 と の 間 に フ ァ ジ ィ

集 合 と 特 性 関 数 と の 関 係 を 考 慮 し て メ ン バ ー シ ッ プ 関 数 を そ の ま ま

フ ァ ジ ィ 集 合 と 呼 ん で も 差 し 支 え な い と す る ． こ の こ と よ り 次 の 定

義 を 得 る ．  

 

定 義 1：  空 間 X か ら [ ]1,0 へ の 関 数 を ， X 上 の メ ン バ ー シ ッ

プ 関 数 と い う ． メ ン バ ー シ ッ プ 関 数 を 同 一 視 し て フ

ァ ジ ィ 集 合 と い う ．メ ン バ ー シ ッ プ 関 数 ( )xAµ と 同 一

視 さ れ る フ ァ ジ ィ 集 合 を Aで 表 す ． こ の と き ， メ ン

バ ー シ ッ プ 関 数 に よ っ て 特 性 づ け ら れ る と い う ．  

( ) 1=xAµ を 満 た す x が 存 在 す る と き ， つ ま り ，  

( ) 1max =
∈

xAXx
µ   ( 2 . 8 )  

で あ る と き ，メ ン バ ー シ ッ プ 関 数 ( )xAµ あ る い は フ ァ

ジ ィ 集 合 Aは 正 規 で あ る と い う ． ま た ， そ う で な い

と き は 非 正 規 で あ る と い う ．  

定 義 2：  X の フ ァ ジ ィ 部 分 集 合 の 全 体 を フ ァ ジ ィ 集 合 族 と

い い ， )(XF と 記 述 す る ．  
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図 2 . 5 正 規 な フ ァ ジ ィ 集 合 aと 非 正 規 な フ ァ ジ ィ 集 合 b  
 
 通 常 の 集 合 の 場 合 で は x が Aに 属 す る か し な い か は 一 義 的 に 定 ま

り ， そ の 特 性 関 数 ( )xAϕ は ， x が Aに 属 す る 場 合 に は １ ， x が Aに 属

さ な い 場 合 は 0 を と る ．そ れ に 対 し て ，フ ァ ジ ィ 集 合 で は ， x が Aに

属 す る か し な い か は 一 義 的 に 定 ま ら な い ． こ の こ と は ， X 上 に お け

る メ ン バ ー シ ッ プ 関 数 値 ( )xAµ が 1 と 0 以 外 の 値 を と る と い う こ と

を 意 味 し て い る ． こ れ を 真 理 値 を 使 っ て い い か え れ ば ， x が Aに 属

す る と い う 命 題 は ， Aが 通 常 の 集 合 の 場 合 は 真 と 偽 と い う 2 つ の 真

理 値 だ け を と る が ， フ ァ ジ ィ 集 合 の 場 合 は 真 偽 と は 異 な っ た 真 理 値

を と る ． 今 ， こ の 真 理 値 に 不 明 が 当 て ら れ た と す る ． 真 理 値 を 数 値

で 表 す 場 合 に は ， 真 に は 1， 偽 に は 0 が あ て ら れ ， そ し て 不 明 に は

0 . 5 が 当 て ら れ る と す る ．も し ， x の Aへ の 属 し 方 が 不 明 以 外 に 何 種

類 か 考 え ら れ る 場 合 に は も っ と 別 の 真 理 値 を あ て れ ば よ い と 考 え ら

れ る ． フ ァ ジ ィ 集 合 に つ い て は ， x が Aに 属 す る と い う 命 題 の 真 理

値 と し て 真 と 偽 以 外 に 1 つ あ る い は い く つ か の 真 理 値 が あ っ て ，そ

れ ら の 真 理 値 は 真 と 偽 の 間 の ど こ か に 位 置 す る ． た だ し ， そ れ ら の

真 理 値 が 真 と 偽 と の 間 の 実 数 値 で 表 せ る と は 必 ず し も い え な い ． 全

て の 真 理 値 が 常 に 比 較 可 能 で ， 大 小 の 順 に 並 べ ら れ る と は 限 ら な い

か ら で あ る ． 例 え ば ， 真 と 偽 を 含 む 5 つ の 真 理 値 を ， 真 を 最 大 値 ，

偽 を 最 小 値 と し て 配 置 す る や り 方 に は 全 部 で 5 種 類 が あ る こ と は よ

1 .0  

0  

a  

b  
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く 知 ら れ て い る ． も と も と ，真 を 1 で ，偽 を 0 で 表 す こ と に も ，数

で 表 す こ と 自 体 に も 必 然 性 が な い ． と に か く 異 な っ た 記 号 を 真 と 偽

に 割 り 当 て て ，両 者 を 区 別 で き れ ば よ い ．よ っ て ，1 と 0 と し て も ，

真 と 偽 を 英 語 の 頭 文 字 か ら と と し て も よ い ．真 理 値 で 1 と 0 を と る

の は わ れ わ れ の 感 覚 に あ る か ら で あ ろ う ． こ う し た 自 由 性 は ， 広 い

意 味 で の フ ァ ジ ィ 集 合 を 考 え る 際 に 面 白 い 役 割 を 果 た す ． 値 域 と し

て は ， い く つ か の 基 本 的 な 要 件 を 満 た し て さ え い れ ば ， そ の 最 小 値

を 0 で ，最 大 値 を 1 で 表 す ど の よ う な 集 合 を も っ て き て も ，そ れ な

り の フ ァ ジ ィ 集 合 は 構 成 で き る の で あ る ． こ れ に よ り ， い ろ い ろ な

集 合 を 値 域 と し て 選 ん で く る こ と に よ っ て ， い ろ い ろ な フ ァ ジ ィ 集

合 が 得 ら れ る ．  

 と こ ろ で ，フ ァ ジ ィ 集 合 Aは メ ン バ ー シ ッ プ 関 数 ( )xAµ で 特 性 づ け

ら れ る と 定 義 し た が ， こ の よ う に ， フ ァ ジ ィ 集 合 Aは ， 一 方 で は ，

関 数 型 で 形 式 的 に 定 め ら れ る だ け で ， 別 に 何 ら か の 意 味 が 付 与 さ れ

て い る わ け で は な い が ，一 方 で ，「 若 者 の 集 ま り 」と か「 背 の 高 い 人

の 集 ま り 」 な ど を 集 合 的 に 表 し た も の と い う 一 面 も あ る ． つ ま り ，

フ ァ ジ ィ 集 合 に は 形 式 と 内 容 の 二 面 性 が あ る ． 例 え ば ， 年 齢 に 関 す

る フ ァ ジ ィ 集 合 を 取 り 上 げ る ． フ ァ ジ ィ 集 合 が 定 め ら れ る 空 間 と し

て は X と T の 2 つ が あ げ ら れ る ． X は 全 体 集 合 で あ り ，メ ン バ ー シ

ッ プ 関 数 は こ の 空 間 で 定 義 さ れ る ． つ ま り ， フ ァ ジ ィ 集 合 の 形 式 を

定 め る ．年 齢 の 場 合 に は ( )+∞,0 と し て も よ い だ ろ う ．一 方 で ， T は 語

の 空 間 で あ り ，フ ァ ジ ィ 集 合 の 意 味 を 規 定 す る ．例 え ば ， T ＝ {非 常

に 若 い ， 若 い ， 中 年 で あ る ， 熟 年 で あ る ， 老 年 で あ る ， … }と す る ．

あ る 語 Tt∈ を 表 す フ ァ ジ ィ 集 合 を Aと す る と ，Aは T か ら )(XF へ の

写 像 M に よ っ て  

( )tMAtM =→:   ( 2 . 9 )  

と 表 さ れ る ． こ の と き  

 1 . t を フ ァ ジ ィ 集 合 Aの ラ ベ ル と 呼 ぶ ．  
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 2 . フ ァ ジ ィ 集 合 Aを t の 意 味 と 呼 ぶ ．  

 こ の 写 像 M に よ っ て ，言 葉 と フ ァ ジ ィ 集 合 が 結 び 付 け ら れ る の だ

が ， M を ど う 決 定 す る か ，い い か え る と ，ど の フ ァ ジ ィ 集 合 を ど の

語 に 結 び つ け る か が 大 き な 問 題 に な っ て く る ． 逆 に ， わ れ わ れ が そ

れ ぞ れ の 語 に 対 し て 漠 然 と 持 っ て い る 集 合 的 な イ メ ー ジ を ど の よ う

に メ ン バ ー シ ッ プ 関 数 と し て 定 着 す る か と い っ て も よ い ． 例 え ば ，

若者=t に 対 す る フ ァ ジ ィ 集 合 ( )若者MA = は ど う い う も の に な る

だ ろ う か ． ど の よ う な メ ン バ ー シ ッ プ 関 数 を と っ て く れ ば フ ァ ジ ィ

集 合 「 若 者 の 集 ま り 」 を も っ と も よ く 表 現 で き る か に つ い て は い ろ

い ろ と 議 論 さ れ て き た ． こ の フ ァ ジ ィ 集 合 と メ ン バ ー シ ッ プ 関 数 と

の 関 係 は フ ァ ジ ィ 理 論 の 創 始 期 か ら の 問 題 で あ り ， 現 在 で も フ ァ ジ

ィ 集 合 を 一 義 的 に 表 す メ ン バ ー シ ッ プ 関 数 は 存 在 し な い ． メ ン バ ー

シ ッ プ 関 数 は そ れ ぞ れ が 主 観 に よ っ て 自 由 に 決 定 し て よ い と い う よ

う に 考 え ら れ て い る ． 今 日 ま で の フ ァ ジ ィ 理 論 の 進 展 で 見 る 限 り に

お い て は メ ン バ ー シ ッ プ 関 数 を 主 観 に よ っ て 自 由 に 決 定 し て も そ れ

ほ ど 問 題 で は な か っ た ． こ の こ と は ， フ ァ ジ ィ 理 論 が 応 用 ， そ れ も

フ ァ ジ ィ 制 御 主 導 で 理 論 が 展 開 し て き た と い う 事 実 が 関 係 し て い る ．

フ ァ ジ ィ 制 御 に お い て は ， 1 回 1 回 の 制 御 出 力 が ， 不 適 当 な メ ン バ

ー シ ッ プ 関 数 が 原 因 で 少 々 最 適 出 力 か ら は ず れ て い て も ， こ ま め な

フ ィ ー ド バ ッ ク と 計 算 の 速 さ で 十 分 カ バ ー で き ， 短 時 間 に 最 適 な 制

御 に 到 達 す る ． こ う 点 で は ， メ ン バ ー シ ッ プ 関 数 の 形 状 は そ れ ほ ど

重 要 で は な か っ た ． 一 方 ， 今 後 応 用 の 範 囲 が 広 が っ て ， あ る い は も

っ と 高 速 の 制 御 が 要 求 さ れ る よ う に な れ ば ， メ ン バ ー シ ッ プ 関 数 の

形 が 問 わ れ る 可 能 性 も あ る ． ま た ， メ ン バ ー シ ッ プ 関 数 を そ れ ぞ れ

の 主 観 で 決 め て も よ い と い っ て も ， そ の 主 観 が あ ま り に も 普 遍 的 な

も の か ら 遠 け れ ば ， そ の 結 果 作 ら れ た シ ス テ ム に 普 遍 性 が 欠 け ， 使

い 物 に な ら な い お そ れ も あ る ． つ ま り ， メ ン バ ー シ ッ プ 関 数 を 決 定

す る 主 観 に も あ る 程 度 の 普 遍 性 ， 客 観 性 が 要 求 さ れ る ． こ こ で 多 く
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の 人 に 共 有 す る 普 遍 性 を 持 っ た メ ン バ ー シ ッ プ 関 数 を 取 り 出 す 決 定

方 法 は 有 益 な 手 段 で あ る と い え る ．  

 

 こ こ で い く つ か の フ ァ ジ ィ 集 合 の 基 本 形 を 紹 介 す る ．  

 

1 .  三 角 型 フ ァ ジ ィ 集 合  

図 2 . 6 で 示 さ れ る よ う な フ ァ ジ ィ 集 合 を 三 角 型 フ ァ ジ

ィ 集 合 と い う ．  

 

図 2 . 6 三 角 型 フ ァ ジ ィ 集 合  

 

三 角 型 メ ン バ ー シ ッ プ 関 数 の 基 本 形 は 次 の 式 ( 2 . 1 0 )で

表 さ れ る ．  

( )










≤
≤≤−
≤≤−+

−≤

=

t
tt
tt

t

tT

1,0
10,1
01,1

1,0

  ( 2 . 1 0 )  

 

 

2 .  台 形 型 フ ァ ジ ィ 集 合  

図 2 . 7 で 示 さ れ る よ う な フ ァ ジ ィ 集 合 を 台 形 型 フ ァ ジ

ィ 集 合 と い う ．  

 

1 .0  

0  
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図 2 . 7 台 形 型 フ ァ ジ ィ 集 合  

 

台 形 型 メ ン バ ー シ ッ プ 関 数 の 基 本 形 は 次 の 式 ( 2 . 1 2 )で

表 さ れ る ．  













≤
≤≤−

≤≤−
−≤≤−+

−≤

=

t
tt

t
tt

t

tT

2,0
21,1

11,1
12,1

2,0

)(   ( 2 . 11 )  

3 .  π 型 フ ァ ジ ィ 集 合  

図 2 . 8 で 示 さ れ る よ う な フ ァ ジ ィ 集 合 を π 型 フ ァ ジ ィ

集 合 と い う ．  

図 2 . 8 π 型 フ ァ ジ ィ 集 合  

 

π 型 メ ン バ ー シ ッ プ 関 数 の 基 本 形 は 次 の 式 ( 2 . 1 2 ) ，

1 .0  

0  

1 .0  

0  
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( 2 . 1 3 )， ( 2 . 1 4 )で 表 さ れ る ．  

( ) ( )
( )




≤
≤+

=Π
ttZ

ttS
t

0,
0,1   ( 2 . 1 2 )  

( )
( )




≤≤−−
≤≤

=
15.0,121

5.00,2
2

2

tt
tt

tS   ( 2 . 1 3 )  

( ) ( ) 10,1 ≤≤−= ttStZ   ( 2 . 1 4 )  
 

2 .3 ファジィ推論法  
 

2 .3 .1  ファジィ推論  
 

 フ ァ ジ ィ 推 論 と は ， 入 力 情 報 と フ ァ ジ ィ 集 合 を つ き あ わ せ て 必 要

な 制 御 操 作 量 を 決 定 す る こ と で あ る ． 一 般 的 に フ ァ ジ ィ 制 御 で 用 い

ら れ る フ ァ ジ ィ 推 論 は ， フ ァ ジ ィ 論 理 に 基 づ く フ ァ ジ ィ 推 論 法 よ り

も 簡 略 化 さ れ た 推 論 法 を 用 い る ． こ れ は 以 下 の 理 由 が 挙 げ ら れ る ．  

1 .  フ ァ ジ ィ 推 論 の た め の 入 力 情 報 が 一 般 に フ ァ ジ ィ 集 合 で

は な く ， 実 数 値 で あ る ．  

2 .  フ ァ ジ ィ 制 御 で は フ ァ ジ ィ 推 論 の 計 算 速 度 を 速 め る 必 要

性 が あ る ．  

 こ の た め フ ァ ジ ィ 制 御 の た め の フ ァ ジ ィ 推 論 法 と し て は 様 々 な 方

法 が 提 案 さ れ て い る ．  

 フ ァ ジ ィ 推 論 法 の 方 法 に は ， 一 般 的 に 直 接 法 と 間 接 法 が あ る ． 直

接 法 は フ ァ ジ ィ 命 題 の 真 理 値 と し て ， メ ン バ ー シ ッ プ 関 数 の 値 を 直

接 用 い て 推 論 す る 方 法 で あ る ． こ の 推 論 法 は 非 常 に 理 解 し や す く ，

従 来 の フ ァ ジ ィ 制 御 に お い て 最 も 扱 わ れ て き た ．  

直 接 法 の 代 表 的 な フ ァ ジ ィ 推 論 法 に は 以 下 の 推 論 法 が 挙 げ ら れ る ． 

1 .  m i n - m a x 重 心 法  

3 .  簡 略 推 論 法  
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こ れ ら の 推 論 法 に つ い て は そ れ ぞ れ 2 . 3 . 2， 2 . 3 . 3 で 述 べ る ．  

一 方 ， 間 接 法 は フ ァ ジ ィ 命 題 の 真 理 値 と し て ， フ ァ ジ ィ 真 理 値 を

用 い て 推 論 す る 方 法 で あ る ． 一 般 的 に 間 接 法 は 推 論 手 順 が 複 雑 で あ

る た め ， フ ァ ジ ィ 制 御 で は あ ま り 使 わ れ な い ． 間 接 法 で は ， 制 御 規

則 そ の も の の 真 ら し さ を 区 別 し て 取 り 扱 っ て い る た め ， フ ァ ジ ィ 制

御 で の 応 用 の 可 能 性 を 持 っ て い る ． 間 接 法 に つ い て は 2 . 3 . 5 で 述 べ

る ．  

 

2 .3 .2  min-max 重心法  

 

 こ の 推 論 法 は 推 論 手 順 が 理 解 し や す く ， 今 日 ま で の フ ァ ジ ィ 制 御

で 最 も 広 く 使 わ れ て い る ． こ の 推 論 法 は ， 事 実 が 与 え ら れ て 推 論 結

果 を 求 め る ま で に ， m i n 演 算 ， m a x 演 算 ，重 心 法 を 用 い て い る た め

に m i n - m a x 重 心 法 と 呼 ば れ て い る ．  

次 に m i n - m a x 重 心 法 の 方 法 に つ い て 述 べ る ．  

 

 ま ず 最 初 に 表 2 . 2 の よ う な 推 論 規 則 を 与 え た と す る ．  

 

表 2 . 2 推 論 規 則  
1R  ：  IF 1x  is  1

1A  and 2x  is  1
2A  then y  is  1B  

2R  ：  IF 1x  is  2
1A  and 2x  is  2

2A  then y  is  2B  
 事実  ：  1x  is  1A  and 2x  is  2A  

推論結果  ：  y  is  0y  

 

 こ こ で ， 1x ， 2x は 前 件 部 変 数 と い わ れ る も の で 制 御 対 象 の 状 態 変

数 で あ り ， フ ァ ジ ィ 制 御 装 置 の 入 力 変 数 で あ る ． y は 後 件 部 変 数 と

い わ れ る も の で 制 御 対 象 の 操 作 量 で あ り ， フ ァ ジ ィ 制 御 装 置 の 出 力

変 数 で あ る ． ま た ，
1
1A ，

1
2A ，

2
1A ，

2
2A は 前 件 部 の 言 語 変 数 で あ り ，
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そ れ ぞ れ 前 件 部 変 数 の 全 体 集 合 1X ， 2X に お け る フ ァ ジ ィ 集 合 で あ

ら わ さ れ る ．一 方 ，
1B ，

2B は 後 件 部 の 言 語 変 数 で あ り ，そ れ ぞ れ 後

件 部 変 数 の 全 体 集 合 Y に お け る フ ァ ジ ィ 集 合 で あ ら わ さ れ る ． 事 実

と は フ ァ ジ ィ 制 御 装 置 の 入 力 情 報 で あ る ． こ こ で は 前 件 部 変 数 1x ，

2x に 対 し て 事 実 1A ， 2A が 与 え ら れ た こ と に な る ．ま た ，こ の 事 実 1A ，

2A は 前 件 部 変 数 の 全 体 集 合 1X ， 2X に お け る フ ァ ジ ィ 集 合 で あ ら わ

さ れ る ． 推 論 結 果 は あ る 事 実 が 与 え ら れ た と き に そ の 事 実 と 推 論 規

則 を 照 ら し あ わ せ て 求 め ら れ る 出 力 情 報 で あ る ． こ こ で は 後 件 部 変

数 y に 対 し て 推 論 結 果 0y が 与 え ら れ て い る ．ま た ，こ の 推 論 結 果 0y

は 後 件 部 変 数 の 全 体 集 合 Y に お け る フ ァ ジ ィ 集 合 で あ ら わ さ れ る ．  

 

次 に 図 2 . 9， 2 . 1 0 の よ う な 前 件 部 ， 後 件 部 の メ ン バ ー シ ッ プ 関 数

を 与 え た と す る ．  

 

図 2 . 9 前 件 部 の メ ン バ ー シ ッ プ 関 数  

図 2 . 1 0 後 件 部 の メ ン バ ー シ ッ プ 関 数  

 

2B  1 .

0  

1B  

2
1A  

1 .

0  

1
1A  

2
2A  

1 .

0  

1
2A  
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m i n - m a x 重 心 法 は 以 下 に 手 順 に よ り 行 わ れ る ．  

 

S t e p  1：  各 規 則 の 適 合 度 iω を 計 算 す る ．  

( ) ( )21
21

AA ii AAi µµω ∧=   ( 2 . 1 5 )  

た だ し ， 2,1=i  
 

図 2 . 11 適 合 度  

 

S t e p  2：  各 規 則 の 後 件 部 の 推 論 結 果 'iB を 計 算 す る ．  

( ) ( )yy ii BiB
µωµ ∧=

'   ( 2 . 1 6 )  

た だ し ， 2,1=i  

 

図 2 . 1 2 各 規 則 の 推 論 結 果 'iB  

2
1A  

1 .

0  

1
1A  0 . 8  

0 . 2  

1A  

2
2A  

1 .

0  

1
2A  

0 .

0 .

2A  

0 .4  

1 .

0  

1B  
2B  1 .

0  

0 . 8  
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S t e p  3：  各 規 則 の 推 論 結 果 'iB を 統 合 し て ， 規 則 全 体 の 推 論

結 果 'B を 計 算 す る ．  

( ) ( )yy iB

n

iB '1' µµ
=
∨=   ( 2 . 1 7 )  

た だ し ， 2,1=i  

 

図 2 . 1 3 推 論 結 果 'B  

 

S t e p  4：  推 論 結 果 'B の 重 心 を 計 算 す る ．  

( )
( )∫

∫=
dyy
dyyy

y
B

B

'

'
0 µ

µ
  ( 2 . 1 8 )  

 

 

図 2 . 1 4 推 論 結 果 'B の 重 心  

'B  

2B  1 .

0  

1B  

'B  

0y  

2B  1 .

0  

1B  
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 こ こ で )(xAµ は x が フ ァ ジ ィ 集 合 Aに 属 す る 度 合 ま た は グ レ ー ド

を 表 し て い る ． ま た ， ∧は m i n 演 算 ， ∨は m a x 演 算 を 表 し て い る ．

つ ま り ， 適 合 度 iω と は フ ァ ジ ィ 制 御 装 置 の 入 力 情 報 1A ， 2A が 番 目

の 規 則 に ど の 程 度 マ ッ チ ン グ し て い る か を 表 し て い る ． 推 論 結 果 は

フ ァ ジ ィ 集 合 の 形 で 求 め ら れ る ． こ の た め こ の 推 論 結 果 は 一 般 的 に

実 際 の 制 御 対 象 の 操 作 量 と し て 入 力 す る こ と は 困 難 で あ る ． そ の た

め フ ァ ジ ィ 制 御 で は 制 御 対 象 の 制 御 量 と し て 確 定 し た 値 ， つ ま り 非

フ ァ ジ ィ 値 を 求 め る 必 要 が あ る ． こ の 時 ， 一 般 的 に 推 論 結 果 の 代 表

値 を 求 め る 手 段 と し て 重 心 法 が 用 い ら れ て い る ． こ の 重 心 法 に よ っ

て 求 め ら れ た 値 を 推 論 結 果 と し て フ ァ ジ ィ 制 御 装 置 の 出 力 と し て 扱

っ て い る ． ま た ， こ の 非 フ ァ ジ ィ 値 を 求 め る 一 連 の 操 作 を 非 フ ァ ジ

ィ 化 と い い ，今 回 用 い た 重 心 法 の 他 に 面 積 法 ，最 大 値 法 な ど が あ る ．

と こ ろ で ， こ の 推 論 法 は 後 件 部 の フ ァ ジ ィ 集 合 が 前 件 部 の 適 合 度 に

よ っ て 頭 切 り さ れ る こ と か ら 頭 切 り 法 と も 呼 ば れ て い る ．  

 

2 .3 .3  簡略推論法  
 

 こ の 推 論 法 は ， フ ァ ジ ィ 推 論 の 高 速 化 と 簡 略 化 を 主 眼 と し た 推 論

法 で あ る ． こ の 推 論 法 は ， 制 御 規 則 の 後 件 部 が フ ァ ジ ィ 集 合 で は な

く ， 定 数 で 与 え ら れ る 場 合 を 考 え て い る ．  

次 に ， 簡 略 推 論 法 の 方 法 に つ い て 述 べ る ．  

ま ず ， 表 2 . 3 の よ う な 推 論 規 則 を 与 え る ．  

 

表 2 . 3 推 論 規 則  
1R  ：  IF 1x  is  1

1A  and 2x  is  1
2A  then y  is  1B  

2R  ：  IF 1x  is  2
1A  and 2x  is  2

2A  then y  is  2B  
 事実  ：  1x  is  1A  and 2x  is  2A  

推論結果  ：  y  is  0y  
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1x ， 2x は 前 件 部 変 数 で あ り ， y は 後 件 部 変 数 で あ る ． 前 件 部
1
1A ，

1
2A ，

2
1A ，

2
2A は フ ァ ジ ィ 集 合 で 与 え ら れ る ．一 方 ，後 件 部

1B ，
2B は

フ ァ ジ ィ 集 合 で は な く 実 数 値 で 与 え ら れ る ． 事 実 1x ， 2x も 非 フ ァ ジ

ィ 値 1A ， 2A で 与 え ら れ る ．  

 

 簡 略 推 論 法 は 以 下 の 手 順 に よ っ て 行 わ れ る ．  

 

S t e p  1：  各 規 則 の 適 合 度 iω を 計 算 す る ．  

( ) ( )21
21

AA ii AAi µµω ×=   ( 2 . 1 9 )  

(も し く は  ( ) ( )21
21

AA ii AAi µµω ∧= )  

た だ し ， 2,1=i  

S t e p  2：  推 論 結 果 0y を 次 式 で 計 算 す る ．  

∑

∑

=

=
⋅

= n

i
i

n

i
ii B

y

1

1
0

ω

ω

  ( 2 . 1 8 )  

た だ し ， 2,1=i  

 

 こ の 簡 略 型 推 論 法 は ，先 ほ ど の m i n - m a x 重 心 法 と 比 べ て ，非 フ ァ

ジ ィ 化 の 演 算 操 作 が 必 要 な い た め ， 演 算 速 度 が 格 段 に 早 く な る ． こ

の こ と は 制 御 に お い て 制 御 周 期 を 短 縮 す る こ と が で き る と い う 利 点

に つ な が る ． 実 際 ， 多 く の フ ァ ジ ィ 制 御 に お い て 後 件 部 を 実 数 値 で

与 え て い る 場 合 が 多 い ． ま た ， こ の 推 論 法 は 単 純 な 四 則 演 算 を つ か

っ た 式 と な っ て い る た め ， 解 析 が 容 易 に な る と い っ た 特 徴 を も っ て

い る ．  
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2.4 距離型ファジィ推論法とその特徴  
 

 と こ ろ で ， 今 ま で に 紹 介 し た 直 接 推 論 法 は ， 前 件 部 と 与 え ら れ た

事 実 と の 共 通 集 合 の 高 さ を 前 件 部 と 事 実 が ど の 程 度 一 致 し て い る か

と 示 す 適 合 度 を フ ァ ジ ィ 推 論 の 根 拠 と し て 用 い て い る ． そ の た め い

く つ か の 欠 点 が あ る ． 例 え ば ， 複 数 個 の 推 論 規 則 に お け る 前 件 部 が

疎 で あ る 場 合 ， つ ま り ， 前 件 部 集 合 が 互 い に 空 の 共 通 部 分 を 持 つ 場

合 ， 事 実 が こ の 空 集 合 に 入 力 さ れ る と 直 接 推 論 法 で は 推 論 の 結 論 を

求 め る こ と が で き な い ． 図 2 . 1 5 に 簡 単 な 例 を 示 す ．  

 

 

 

図 2 . 1 5 直 接 フ ァ ジ ィ 推 論 法 の 欠 点 1  

 

ま た ， 推 論 規 則 の 前 件 部 ， 後 件 部 と 事 実 が 凸 な フ ァ ジ ィ 集 合 で あ

る 場 合 に は 推 論 結 果 も 凸 な る こ と が 望 ま れ る ． し か し ， 従 来 の 直 接

推 論 法 で は 必 ず し も 推 論 結 果 が 望 ま れ る 結 果 に な る と は 限 ら な い ．

図 2 . 1 6 に 簡 単 な 例 を 示 す ．  

1 .

0  

前件

部 A  

事実

A

0
0

0

0

0

=⇒

=⇒

=∧

y

AA

推論結果

適合度ω  



第二章 ファジィ推論法 25

 

図 2 . 1 6 直 接 フ ァ ジ ィ 推 論 法 の 欠 点 2  

 

前 件 部 と 事 実 が 一 致 し た 場 合 ， 推 論 規 則 に お い て 前 件 部 に 対 応 し

た 後 件 部 が 推 論 結 果 と し て 望 ま れ る が ， こ の 場 合 に お い て も 必 ず し

も 望 ま れ る 推 論 結 果 に な る と は 限 ら な い ． こ れ は 分 離 規 則 が 満 た さ

れ て い な い こ と に な る ． 図 2 . 1 7 に 簡 単 な 例 を 示 す ．  

凸推論結果

凸

≠⇒

=

0

21 ,
y

BB
 

1 .

0  

前件部
1A
前件部

2A  

事実 0A

後件部

1B  

後件部
2B  

推論結果

B  

 

0  
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図 2 . 1 7 直 接 フ ァ ジ ィ 推 論 法 の 欠 点 3  

 

こ う し た 直 接 推 論 法 の 欠 点 を 克 服 す る た め に は ， 従 来 の フ ァ ジ ィ

推 論 の 仕 組 み と は 異 な る 出 発 点 か ら 議 論 す る こ と が 必 要 で あ る ． 推

論 の 根 拠 と し て フ ァ ジ ィ 集 合 間 の 距 離 に 基 づ く 距 離 型 フ ァ ジ ィ 推 論

法 を 提 案 し た ． こ の 推 論 法 は 先 ほ ど 述 べ た よ う に 推 論 の 根 拠 が フ ァ

1
0

0

1
0

By
By

AAx

≠⇒

=⇒

==

推論結果

推論結果  

1 .0

0  

前件部
1A  

前件部

2A  

事実 0A  

1 .0

0  

後件部

1B  
後件部

2B  
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ジ ィ 集 合 間 の 距 離 に 基 づ い て お り ， 先 ほ ど の 直 接 法 の 欠 点 を 克 服 し

て い る ． つ ま り ，  

1 .  前 件 部 と 事 実 の 集 合 が 相 容 れ な い 場 合 で も 推 論 が 可 能 で

あ る ．  

2 .  後 件 部 の 凸 な フ ァ ジ ィ 集 合 で あ れ ば ， 推 論 結 果 も 凸 な フ

ァ ジ ィ 集 合 に な る ．  

3 . 分 離 規 則 を 厳 密 に 満 た し て い る ．  

 と い っ た 特 徴 を も っ て い る ．  

 

次 に フ ァ ジ ィ 集 合 間 の 距 離 の 公 理 に つ い て 述 べ る ．  

 

実 数 の 全 体 Rを 全 体 集 合 と し て ， ( )RF で Rに お け る フ ァ ジ ィ 集 合

の 全 体 を 表 す ． ま た 異 な る 概 念 を 区 別 し て 表 す と き に は ， Rの 右 下

に 添 え 字 を 付 け て 区 別 す る ．  

 

定 義 1： フ ァ ジ ィ 集 合 ( )RFA∈ が 有 界 で あ る と は ， ( ]1,0∈∀α

に 対 し て ， Aの α -レ ベ ル 集 合  

( ){ }αµα ≥∈= xRxA A   ( 2 . 1 9 )  

が 有 界 で あ る と き で あ る ．  

定 義 2：  フ ァ ジ ィ 集 合 ( )RFA∈ の 高 さ AM は 次 の よ う に 定 義

さ れ る ．  

( )xM AA µsup=    ( 2 . 2 0 )  

定 義 3： 高 さ AM が 1 で あ る フ ァ ジ ィ 集 合 Aは 正 規 な フ ァ ジ

ィ 集 合 と 呼 ば れ る ．  

定 義 4： Rxx ∈∀
21 , に 対 し て ，フ ァ ジ ィ 集 合 ( )RFA∈ の メ ン バ

ー シ ッ プ 関 数 ( )xAµ が 次 式 を 満 た し て い れ ば ，フ ァ ジ ィ
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集 合 A は 凸 な フ ァ ジ ィ 集 合 で あ る と い う ． た だ し ，

( ) ( )[ ]2121 ,max,,min
0

xxxxx ∈∀ ．  

( ) ( ) ( )[ ]210 ,min xxx AAA µµµ ≥   ( 2 . 2 1 )  

以 下 で は 有 界 凸 な フ ァ ジ ィ 集 合 の 全 体 を ( )RF で 表 す ．

ま た ， ( )RFn で ( )RF に お け る 正 規 な フ ァ ジ ィ 集 合 の 全

体 を 表 す ．つ ま り ， ( )RFn は 有 界 か つ 正 規 な 凸 フ ァ ジ ィ

集 合 の 全 体 を 表 す ．  

定 義 5： 任 意 の 有 界 な フ ァ ジ ィ 集 合 Aの メ ン バ ー シ ッ プ 関 数

( )xAµ を と し て ， Aの α -レ ベ ル 集 合 を αA と 表 し て ， αA

の 上 限 αAsup と αA の 下 限 αAinf を 次 の よ う に 定 義 す る ． 

    0≠α の と き  

( ){ }αµα ≥∈= xRxA Asupsup   ( 2 . 2 2 )  

( ){ }αµα ≥∈= xRxA Ainfinf   ( 2 . 2 3 )  

    0=α の と き  

( ){ }0supsup 0 >∈= xRxA Aµ   ( 2 . 2 4 )  

( ){ }0infinf 0 >∈= xRxA Aµ   ( 2 . 2 5 )  

以 下 で は 混 乱 を 起 こ さ な い 限 り αAsup を αA ， αAinf
を αA と 書 く こ と が あ る ．  

    Aが 有 界 凸 な フ ァ ジ ィ 集 合 で あ る 場 合 ， Aの α -レ ベ

ル 集 合 αA は 閉 区 間 に な り 次 の よ う に 表 せ る ．  

[ ] [ ]ααααα AAAAA ,sup,inf ==  ( 2 . 2 6 )  
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定 義 6：  高 さ AM の フ ァ ジ ィ 集 合 Aを 正 規 化 し た フ ァ ジ ィ 集

合 MA の メ ン バ ー シ ッ プ 関 数 ( )x
MAµ は 次 の よ う に 定 義

す る ．  

( ) ( ) Rx
M

x xA
A

AM
∈∀= ,1 µµ   ( 2 . 2 7 )  

    も し ， Aが ( )RF に お け る フ ァ ジ ィ 集 合 で あ れ ば ， で

正 規 化 し た フ ァ ジ ィ 集 合 MA は ( )RFn 中 の 要 素 と な り ，

定 義 5 に よ り MA の 上 限 と 下 限 は 次 の 式 で 表 さ れ る ．  

( ){ }AMM MxRxA ⋅≥∈= αµ
αα

supsup   ( 2 . 2 8 )  

( ){ }AMM MxRxA ⋅≥∈= αµ
αα

infinf   ( 2 . 2 9 )  

      た だ し ， ( )1,0∈a  

定 義 7：  あ る 台 集 合 上 で 定 義 さ れ た 任 意 の 2 つ の フ ァ ジ ィ

集 合 A， Bに 実 数 ( )BAd , が 対 応 し ， 次 の 3 つ の 条 件 を

満 足 す る と き ， ( )BAd , を こ の 台 集 合 上 の 距 離 関 数 と い

う ． た だ し ， C は 台 集 合 上 に お け る 任 意 の フ ァ ジ ィ 集

合 で あ る ．  

( ) ( ) BABAdBAd =⇔=≥ 0,;0,    ( 2 . 3 0 )  

( ) ( )BAdBAd ,, =                ( 2 . 3 1 )  

( ) ( ) ( )BCdCAdBAd ,,, +≤         ( 2 . 3 2 )  

 

定 義 8 ：  連 続 メ ン バ ー シ ッ プ 関 数 を も つ フ ァ ジ ィ 集 合

( )RFBA ∈, に 対 し て ， 次 式 で 定 義 さ れ る 実 数 関 数

( )BAd , を ( )RF 上 の 距 離 関 数 と い う ．た だ し ， ∞<≤ p1 ，

⋅ は 絶 対 値 で 表 す ．  
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( )

( ) ( )
pp

B
B

A
A

pp

MM

pp

MM

dxx
M

x
M

dBA

dBABAd

1

1
1

0

1
1

0

1111

supsup

infinf,




















−−








−+





 −+





 −=

∫

∫

∫

∞

∞−
µµ

α

α

αα

αα

 ( 2 . 3 3 )  

こ の 式 は 定 義 7 で 述 べ た 3 つ の 条 件 を 満 た し て い る ．  

 

 以 上 で 距 離 型 フ ァ ジ ィ 推 論 法 に お け る フ ァ ジ ィ 集 合 間 の 距 離 の 公

理 に つ い て 述 べ た ． こ こ で ， 距 離 関 数 の 式 に お い て ， p の 値 を 2 と

し て ， 最 も よ く 使 わ れ る 典 型 的 な フ ァ ジ ィ 集 合 間 の 簡 略 化 距 離 計 算

公 式 を 与 え る ． 実 際 の 問 題 で は こ れ ら の 公 式 を 利 用 す れ ば ， 非 常 に

便 利 で あ る ．  

 

次 に い く つ か の フ ァ ジ ィ 集 合 の 基 本 形 の 距 離 の 計 算 式 を 示 す ．  

 

1 . 三 角 型 フ ァ ジ ィ 集 合 の 場 合  

( )RF  に お け る 三 角 型 フ ァ ジ ィ 集 合 は ， 高 さ ， 高 さ の

と る 座 標 ， 0 -レ ベ ル 集 合 の 上 限 と 下 限 に よ り 完 全 に 表 さ

れ る ． 図 ( 2 . 1 8 ) に 示 す よ う な 三 角 型 フ ァ ジ ィ 集 合

( )RFBA ∈, を パ ラ メ ー タ の 形 で 書 く と ( )aaaaTA ,,, 321 ，

( )bbbbTB ,,, 321 と な る ．  
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図 2 . 1 8 三 角 型 フ ァ ジ ィ 集 合  

 

距 離 関 数 に 基 づ い て ，図 2 . 1 8 の よ う な 三 角 型 フ ァ ジ ィ

集 合 Aと Bの 距 離 計 算 式 は 次 式 に な る ．  

 

( ) ( )

( )( ) ( )( ) 



 −−+−−+









−+−= ∑ ∏∑

=

+

=

+

=

2
1

132
1

13

2
1

2

1

121

11
3

1
3

1,

bbbaaa

babaBAd
i

i

ij
jj

i

ij
jj

 ( 2 . 3 4 )  

 

式 ( 2 . 3 4 )は ，も し A， Bが 共 に 正 規 な フ ァ ジ ィ 集 合 で あ

れ ば ， 式 ( 2 . 3 4 )の 右 辺 の 第 2 項 が 0 に な る ．  

2 . 台 形 型 フ ァ ジ ィ 集 合 の 場 合  

台 形 型 フ ァ ジ ィ 集 合 ( )RFBA ∈, は ，図 ( 2 . 1 9 )に 示 す よ う

な 5 つ の パ ラ メ ー タ が 必 要 で あ る ． 図 ( 2 . 1 9 )に 示 す よ う

な 台 形 型 フ ァ ジ ィ 集 合 は そ れ ぞ れ ( )aaaaaTA ,,,, 4321 ，

( )bbbbbTB ,,,, 4321 と と な る ．  

 

 

1 .

0  
1a  3a  2a  3b  2b  1b  
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a  

b  
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図 2 . 1 9 台 形 型 フ ァ ジ ィ 集 合  

 

距 離 関 数 に 基 づ い て ，図 2 . 1 9 の よ う な 台 形 型 フ ァ ジ ィ

集 合 Aと Bの 距 離 計 算 式 は 式 2 . 3 5 に な る ．  

( ) ( )

( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ]2
1

1234

2
1

1234

2
1

3,1

121

21
3

1

21
3

1
3

1,

bbbbb

aaaaa

babaBAd
i

i

ij
jj

i

ij
jj

−−+−+

−−+−+






 −+−= ∑ ∏∑
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  ( 2 . 3 5 )  

Aと Bが 正 規 な フ ァ ジ ィ 集 合 で あ れ ば ，式 ( 2 . 3 5 )の 右 辺

の 第 2 項 ，第 3 項 が 0 に な る ．ま た ， 32 aa = ， 32 bb = と

す れ ば ，台 形 型 フ ァ ジ ィ 集 合 は 三 角 型 フ ァ ジ ィ 集 合 と な

る の で ， 式 ( 2 . 3 5 )は 式 ( 2 . 3 4 )そ の も の に な る ．  

3 . π 型 フ ァ ジ ィ 集 合 の 場 合  

 対 称 な π 型 フ ァ ジ ィ 集 合 を 表 す 場 合 ， 3 つ の パ ラ メ

ー タ が 必 要 で あ る が ，こ こ で は 一 般 的 な 非 対 称 の π 型 フ

ァ ジ ィ 集 合 を 対 象 と す る 場 合 も あ る こ と を 考 え て ， 図

( 2 . 2 0 )に 示 す よ う な 非 対 称 な π 型 フ ァ ジ ィ 集 合 間 の 距 離

1 .

0  
1a  3a  2a  3b  2b  1b  

A  B  
a  

b  

4a  4b  
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計 算 式 を 与 え る ．こ の と き 4 つ の パ ラ メ ー タ が 必 要 と な

り ， ( )aA Kaaa ,,, 321π ， ( )bB Kbbb ,,, 321π と 書 く ． Aと B の

メ ン バ ー シ ッ プ 関 数 を 詳 し く 書 け ば 次 式 の よ う に な る ． 

( )

( ) ( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )
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−
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=
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( 2 . 3 6 )  
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−
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=
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K
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b
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b
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 ( 2 . 3 7 )  

 

図 2 . 2 0 π 型 フ ァ ジ ィ 集 合  
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距 離 関 数 に 基 づ い て ，式 ( 2 . 3 6 )と 式 ( 2 . 3 7 )を 用 い て 求 め

ら れ る 距 離 計 算 式 は 次 式 の よ う に な る ．  

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
2
1

2

1
1

2
1

2

1
1

2
1

2

1

121

60
231

60
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12
5

24
7,





 −−+





 −−+





 −+−=

∑

∑

∑ ∏∑

=
+

=
+

=

+

=

+

=

i
iib

i
iia

i

i

ij
jj

i

ij
jj

bbK

aaK

babaBAd

  ( 2 . 3 8 )  

も し ， 1== ba KK ， つ ま り Aと B が 共 に 正 規 な フ ァ ジ

ィ 集 合 で あ れ ば ， 式 ( 2 . 3 8 )の 右 辺 に あ る 第 2 項 ， 第 3 項

が 0 に な る ．  

ⅳ ) 三 角 型 フ ァ ジ ィ 集 合 と シ ン グ ル ト ン の 場 合  

フ ァ ジ ィ 制 御 な ど に お い て ， 推 論 規 則 に お け る 前 件 部

と 後 件 部 を 表 す フ ァ ジ ィ 集 合 と し て は 三 角 型 フ ァ ジ ィ

集 合 が よ く 使 わ れ る ．ま た ，事 実 は フ ァ ジ ィ 集 合 で は な

く ，通 常 は 電 圧 ，位 置 ，速 度 な ど の よ う な セ ン サ か ら の

実 数 値 と な る ． こ の と き ， 図 2 . 2 1 の よ う な 三 角 型 フ ァ

ジ ィ 集 合 A と シ ン グ ル ト ン B と の 距 離 計 算 式 は 式 ( 2 . 3 9 )

で 与 え ら れ る ．尚 ，こ こ で シ ン グ ル ト ン は 三 角 型 フ ァ ジ

ィ 集 合 の 幅 を 0 に 収 束 さ せ た 時 の 極 限 状 態 と し て 考 え フ

ァ ジ ィ 集 合 と し て 扱 っ て い る ．  
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図 2 . 2 1 三 角 型 フ ァ ジ ィ 集 合 と シ ン グ ル ト ン  
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  ( 2 . 3 9 )  

 

ⅴ ) シ ン グ ル ト ン の 場 合  

図 2 . 2 2 の よ う な シ ン グ ル ト ン Aと シ ン グ ル ト ン Bを 与

え る ．  

 

図 2 . 2 4 シ ン グ ル ト ン  

 

 シ ン グ ル ト ン の 場 合 ，メ ン バ ー シ ッ プ 関 数 の 最 大 値 が

1 で ，α -レ ベ ル 集 合 の 上 限 と 下 限 が 等 し い の で ，距 離 計

1 .

0  
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A  
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b  
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算 式 は 式 ( 2 . 4 0 )と な る ．  

( ) baBAd −=,    ( 2 . 4 0 )  

 

 実 際 に こ れ ら の 距 離 計 算 式 を フ ァ ジ ィ 推 論 に 用 い る と き は ， な る

べ く 計 算 量 を 減 ら す こ と を 考 え て ， そ れ ら の 計 算 式 の 前 に 掛 け て い

る 定 数 31 を 1 と し て も 差 し 支 え は な い ．こ れ は 距 離 の 公 理 を 満 た

す す べ て の 距 離 関 数 に 0 以 外 の 任 意 の 定 数 を 掛 け て も ，や は り 距 離

の 公 理 は 満 た さ れ る か ら で あ る ．  

 次 に こ の フ ァ ジ ィ 集 合 間 の 距 離 を 利 用 し た 距 離 型 フ ァ ジ ィ 推 論 法

に つ い て 述 べ る ． ま ず 表 2 . 5 の よ う な 推 論 規 則 を 与 え る ．  

 

表 2 . 5 推 論 規 則  
1R ： 1111

1 ,, ByAxAx m
m =⇒== ･･･  

2R ： 2221
1 ,, ByAxAx m

m =⇒== ･･･  

    
･

･

･

    
･

･

･

    
･

･

･

   
･

･

･

       
･

･

･

 

iR ： iim
m

i ByAxAx =⇒== ,,1
1 ･･･  

    
･

･

･

    
･

･

･

    
･

･

･

   
･

･

･

       
･

･

･

 

nR ： nnm
m

n ByAxAx =⇒== ,,1
1 ･･･  

事実： m
m AxAx == ,,1

1 ･･･  
推論結果： By =  

 

 た だ し ， ni ,,2,1 ･･･= ， mj ,,2,1 ･･･= ． ijA ，
iB ，

jA ， Bは そ れ ぞ れ

前 件 部 ， 後 件 部 ， 与 え ら れ た 事 実 お よ び 推 論 結 果 を 表 し ，
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( )jA
jij RFAA ∈, ， ( )B

i RFB ∈ と す る ．ま た ，次 の 2 つ の 仮 定 の も と で

推 論 を 行 う ．  

 

1 .  前 件 部 フ ァ ジ ィ 集 合
ijA と 事 実 フ ァ ジ ィ 集 合

jA の 種 類 に

つ い て 特 に 制 限 が な い が ， 推 論 規 則
nRR ~1
に お い て ， 前

件 部 が ま っ た く 同 一 で あ る 推 論 規 則 は 存 在 し な い と す る ．

す な わ ち ， { }nqq ,,2,1
21, ･･･∈∀ ， 21 qq ≠ に 対 し て ，

( ) 0,
1

21 ≠∑
=

m

i

lqlq AAd と す る ． こ の 仮 定 は 互 い に 矛 盾 す る

推 論 規 則 を 排 除 す る た め で あ る ．  

2 .  後 件 部 に つ い て ， { }nk ,,1･･･∈ が 1 つ 以 上 存 在 し て ，

( )Bn
k RFB ∈ を 満 た す ． こ の 仮 定 は 推 論 結 果 に 正 規 性 を 持

た せ る た め で あ る ．つ ま り ， ( )Bn RFB∈ を 満 た す た め で あ

る ． も し 推 論 結 果 が こ の 性 質 を 必 要 と し な い 場 合 ， こ の

仮 定 を 外 し て も 問 題 な い ．  

 

距 離 型 フ ァ ジ ィ 推 論 法 は 以 下 に 手 順 に よ っ て 行 わ れ る ．  

 

S t e p  1：  ま ず ， 定 義 7 の 公 理 を 満 た す 計 算 法 を 用 い て ，
ijA

と
jA と の 距 離 ( )jij

ij AAd , を 計 算 す る ． 次 式 に よ り

ndd ~1 を 計 算 す る ．  

( )∑
=

=
m

j

jij
iji AAdd

1
,    ( 2 . 4 1 )  

              ni ,,2,1 ･･･=  

  こ の よ う に 計 算 さ れ た ndd ~1 も 距 離 の 公 理 を 満 足

す る ． ま た ， 仮 定 ⅰ )よ り ndd ~1 の 中 に は 2 つ 以 上 0
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に な る も の は 存 在 し な い こ と が わ か る ．  

S t e p  2： 次 の よ う に ，推 論 結 果 Bの α -レ ベ ル 集 合 を 求 め る ．  

( ) ( )[ ]ααα BBB sup,inf=    ( 2 . 4 2 )  

( )
( )

∑ ∏

∑ ∏

= ≠=

= ≠=









= n

i

n
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j

n

i

n
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j

i

d
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α   ( 2 . 4 3 )  
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∑ ∏
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i

n
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i

d
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1 ,1
sup

sup
α

α   ( 2 . 4 4 )  

ま た は ，区 間 数 の 演 算 に よ り 式 ( 2 . 4 2 )は 式 ( 2 . 4 5 )の

よ う に 表 せ る ．  
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n
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n
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1 ,1

1 ,1

1 ,1

1 ,1

1 ,1

,
αα

α
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( 2 . 4 5 )  

も し ，後 件 部 の 中 に ( )Bn
k RFB ∉ ， nk ,,2,1 ･･･= が
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存 在 す る 場 合 ， ( )( ]1,sup ykB
µα ∈∀ に 対 す る

kBα は 空

の 集 合 と な る ． こ の 場 合 に お い て も 推 論 を 可 能 に す

る た め に は ， 次 の 約 束 に よ り 推 論 を 行 う ． つ ま り

( )( ]1,sup ykB
µα ∈∀ に 対 し て ，  

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]k
kM

k
kM

kkk
BB

BBBBB sup,infsup,inf == ααα   

( 2 . 4 6 )  

と す る ．  

S t e p  3：  合 成 定 理 に よ り 式 ( 2 . 4 7 )で 推 論 結 果 Bを 求 め る ．  

αα
α BB ⋅∪=    ( 2 . 4 7 )  

 

以 上 で 距 離 型 フ ァ ジ ィ 推 論 法 の ア ル ゴ リ ズ ム に つ い て 述 べ た ． 通

常 の フ ァ ジ ィ 推 論 法 で は ， 前 件 部 は フ ァ ジ ィ 集 合 で な け れ ば 推 論 で

き な い ． こ れ に 対 し て 距 離 型 フ ァ ジ ィ 推 論 法 は 推 論 の 根 拠 が 距 離 に

基 づ い て い る の で ， 前 件 部 が シ ン グ ル ト ン で あ る 場 合 に お い て も 適

切 な 推 論 結 果 を 得 る こ と が で き る ．  

 

 次 に 直 接 型 フ ァ ジ ィ 推 論 法 で あ る 関 数 型 推 論 法 と 簡 略 推 論 法 と 同

様 に し て ， 距 離 型 フ ァ ジ ィ 推 論 法 の 推 論 規 則 の 後 件 部 を 関 数 も し く

は 実 数 に し た 場 合 に つ い て の 推 論 方 法 に つ い て 述 べ る ． ま ず ， フ ァ

ジ ィ 集 合 間 距 離 に 基 づ く 関 数 型 推 論 法 に つ い て 述 べ る ． 表 2 . 6 の よ

う な 推 論 規 則 を 与 え る ．  
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表 2 . 2 6 推 論 規 則  
1R ： ( )m

m
m xxfyAxAx ,,,, 11

111
1 ･･････ =⇒==  

2R ： ( )m
m

m xxfyAxAx ,,,, 12
221

1 ･･････ =⇒==   

   
･

･

･

    
･

･

･

    
･

･

･

   
･

･

･

         
･

･

･

 

iR ： ( )mi
im

m
i xxfyAxAx ,,,, 1
1

1 ･･････ =⇒==   

   
･

･

･

    
･

･

･

    
･

･

･

   
･

･

･

         
･

･

･

 

nR ： ( )mn
nm

m
n xxfyAxAx ,,,, 1
1

1 ･･････ =⇒==   
事実： m

m AxAx == ,,1
1 ･･･  

推論結果： 0yy =  

 

 た だ し ， ni ,,2,1 ･･･= ， mj ,,2,1 ･･･= ． ijA ， if ，
jA ， 0y は そ れ ぞ れ

前 件 部 ， 後 件 部 ， 与 え ら れ た 事 実 お よ び 推 論 結 果 を 表 し ，

( )jA
jij RFAA ∈, ， ( ) Rxxfy mi ∈,,, 10 ･･･ と す る ．ま た ，次 の 先 ほ ど 述 べ

た 2 つ の 仮 定 の う ち ， ⅰ )だ け を 推 論 条 件 と す る ．  

 

  フ ァ ジ ィ 集 合 間 距 離 に 基 づ く 関 数 型 推 論 法 は 以 下 の 手 順 に よ っ

て 行 わ れ る ．  

 

S t e p  1：  ま ず ， 定 義 7 の 公 理 を 満 た す 計 算 法 を 用 い て
ijA と

jA と の 距 離 を 計 算 す る ． 次 の 式 ( 2 . 5 0 )に よ り ndd ~1

を 計 算 す る ．  

( )∑
=

=
m

j

jij
iji AAdd

1
,    ( 2 . 4 8 )  
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       ni ,,2,1 ･･･=  

S t e p  2： 事 実 の 重 心
mAA ~1
を そ れ ぞ れ

00
1 ~ mxx と し て ，推 論

結 果 0y は 式 ( )で 求 め る ．  

( )

∑ ∏

∑ ∏

= ≠=

= ≠=









= n

i

n

ijj
j

n

i

n

ijj
jmi

d

dxxf
y

1 ,1

1 ,1

00
1

0

,,･･･

  ( 2 . 4 9 )  

 

 次 に ， フ ァ ジ ィ 集 合 間 距 離 に 基 づ く 簡 略 推 論 法 に つ い て 述 べ る ．

表 2 . 2 7 の よ う な 推 論 規 則 を 与 え る ．  

 

表 2 . 2 7 推 論 規 則  
1R ： 1

111
1 ,, CyAxAx m

m =⇒== ･･･  
2R ： 2

221
1 ,, CyAxAx m

m =⇒== ･･･   

    
･

･

･

    
･

･

･

    
･

･

･

   
･

･

･

         
･

･

･

 

iR ： i
im

m
i CyAxAx =⇒== ,,1

1 ･･･   

    
･

･

･

    
･

･

･

    
･

･

･

   
･

･

･

         
･

･

･

 

nR ： n
nm

m
n CyAxAx =⇒== ,,1

1 ･･･   
事実： m

m AxAx == ,,1
1 ･･･  

推論結果： 0yy =  

 

 た だ し ， ni ,,2,1 ･･･= ， mj ,,2,1 ･･･= ． ijA ， iC ，
jA ， 0y は そ れ ぞ れ

前 件 部 ， 後 件 部 ， 与 え ら れ た 事 実 お よ び 推 論 結 果 を 表 し ，
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RCyAA i
jij ∈,,, 0 と す る ．ま た ，次 の 先 ほ ど 述 べ た 2 つ の 仮 定 の う ち ，

ⅰ )だ け を 推 論 条 件 と す る ．  

 

  フ ァ ジ ィ 集 合 間 距 離 に 基 づ く 簡 略 推 論 法 は 以 下 の 手 順 に よ っ て

行 わ れ る ．  

 

S t e p  1：  ま ず ， 定 義 7 の 公 理 を 満 た す 計 算 法 を 用 い て
ijA と

jA と の 距 離 を 計 算 す る ．次 式 に よ り ndd ~1 を 計 算 す

る ．  

( )∑
=

=
m

j

jij
iji AAdd

1
,    ( 2 . 5 0 )  

       ni ,,2,1 ･･･=  

 ま た ， 事 実 が 実 数 で あ る 場 合 は 距 離 関 数 に お い て

p の 値 を 1 と し て  

∑
=

−=
m

j

jij
i xxd

1
   ( 2 . 5 1 )  

       ni ,,2,1 ･･･=  

と な る ．  

S t e p  2：  推 論 結 果 は 式 ( 2 . 5 2 )で 求 め る ．  

∑ ∏

∑ ∏

= ≠=

= ≠=









= n

i

n

ijj
j

n

i

n

ijj
ji

d

dC
y

1 ,1

1 ,1
0    ( 2 . 5 2 )  

 

 も ち ろ ん ，こ れ ら 2 つ の 推 論 法 は 距 離 型 フ ァ ジ ィ 推 論 法 の 特 徴 を
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有 し て い る ． 先 に 述 べ た よ う に 制 御 で は 入 出 力 情 報 は ， 通 常 ， 実 数

値 で あ る ．こ の た め ，こ れ ら の 推 論 法 は 制 御 に は 非 常 に 有 利 で あ る ．  

 

 

距 離 型 フ ァ ジ ィ 推 論 法 に は ， 以 下 の よ う な 特 徴 が 挙 げ ら れ る ．  

 

１ .分 離 規 則 を 満 た す  

 

２ .後 件 部 が 凸 の フ ァ ジ ィ 集 合 で あ れ ば ，推 論 結 果 も 凸 な フ ァ ジ ィ 集

合 と な る  

 

３ .漸 近 特 性 を 持 つ  

 

４ .前 件 部 集 合 が 互 い に 疎 な 場 合 で も 推 論 可 能  

 

 

分 離 規 則 と は ， A = 1A  な ら  B = 1B  と な る 事 で あ る ．つ ま り ，前 件

部 集 合 1A に 事 実 Aが 重 な っ た 場 合 ， 後 件 部 1B に 推 論 結 果 B が 重 な る

事 を 指 す ．  

 漸 近 特 性 と は ， 前 件 部 集 合 A と 事 実 Aの 距 離 が ０ に 収 束 す れ ば ，

後 件 部 1B と 推 論 結 果 B の 距 離 も ０ に 収 束 す る こ と を 指 す ．  

 前 件 部 集 合 が 互 い に 疎 な 場 合 で も 推 論 可 能 と い う の は ， 事 実 が ど

の 前 件 部 集 合 に も 属 す こ と が で き な い 場 合 で も 推 論 可 能 で あ る と い

う 事 を 示 す ．  

 



第三章 距離型ファジィ推論法に基づく軌道計画法 44

 

 

第三章  距離型ファジィ推論法に基づく 

軌道計画法  
 

 

3 .1 案内ロボットのファジィ軌道計画法  
 

ま ず ， 案 内 役 の 言 語 的 知 識 を フ ァ ジ ィ ル ー ル に よ り 表 現 し ， フ ァ

ジ ィ 集 合 を 用 い て フ ァ ジ ィ 変 数 を 定 量 化 す る ． 次 に 距 離 型 フ ァ ジ ィ

推 論 法 に 基 づ く 案 内 ロ ボ ッ ト の 軌 道 計 画 ア ル ゴ リ ズ ム に つ い て 説 明

す る ．  

 フ ァ ジ ィ 集 合 と フ ァ ジ ィ ル ー ル の 設 定 に は 十 分 な 自 由 度 が あ り ，

入 出 力 関 係 に お い て は 多 様 な 非 線 形 特 性 が 得 ら れ る ． よ っ て ， フ ァ

ジ ィ 集 合 と フ ァ ジ ィ ル ー ル を 適 切 に 活 用 す る こ と に よ り ， 非 線 形 の

強 い 実 シ ス テ ム を よ り 精 度 よ く 近 似 す る 事 が で き る ． こ れ は ， 一 つ

の 方 程 式 で シ ス テ ム の 特 性 の す べ て を 近 似 し よ う と す る 従 来 の 数 理

モ デ ル 論 と 根 本 的 に 異 な る 案 内 役 と 人 間 と の 間 に 見 ら れ る 相 互 関 係

は 言 語 ル ー ル で 簡 単 に 表 現 出 来 る の で ， フ ァ ジ ィ 推 論 を 用 い て 案 内

ロ ボ ッ ト の 目 的 軌 道 計 画 を 行 う こ と に し た ．  

 

3 .2 ファジィ軌道計画法の導入  
 

 案 内 ロ ボ ッ ト の 軌 道 計 画 設 計 に お け る 問 題 は ロ ボ ッ ト と 人 間 と の
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相 互 関 係 を 如 何 に 取 り 入 れ る か で あ る ． こ の 問 題 を 解 決 す る 為 に は

フ ァ ジ ィ 推 論 の 導 入 が 適 切 で あ る ． 人 間 と ロ ボ ッ ト と の 間 に 見 ら れ

る 相 互 関 係 を 案 内 知 識 と し て と り だ し て 表 現 す る ． フ ァ ジ ィ 推 論 の

導 入 に あ っ た っ て 以 下 の 特 徴 が あ げ ら れ る ．  

1 . 案 内 知 識 を フ ァ ジ ィ 推 論 に お け る 言 語 ル ー ル を 用 い て 表

現 す る 事 に よ っ て フ ァ ジ ィ 推 論 を 軌 道 計 画 に 導 入 す る

事 が で き る ．そ の た め 厳 密 な 数 学 的 規 則 を 設 け る こ と な

く 自 由 な 計 画 を 設 計 で き る ．ま た ， 案 内 知 識 を 第 三 者 が

主 観 的 に 決 定 す る 事 が で き る 為 ，軌 道 計 画 へ の 導 入 が 容

易 で あ る ．   

2 . フ ァ ジ ィ 推 論 は 従 来 の よ う な 画 一 的 な 関 数 型 で 表 現 さ れ

る の で は な く ，複 数 の 制 御 規 則 に よ っ て 表 現 さ れ て い る ．

そ の た め 単 純 な 制 御 規 則 を 追 加 し て い く 事 に よ っ て ，従

来 の 関 数 型 で は 表 現 が 難 し い 複 雑 な 計 画 も 容 易 に 実 現

す る 事 が で き る ．  

3 . 人 間 の 言 語 と 言 う あ い ま い さ を 含 ん だ 表 現 そ の も の を 表

現 す る の に フ ァ ジ ィ 推 論 が 適 し て い る ． 実 際 に ， 近 い ，

遠 い と い っ た 自 然 言 語 を 画 一 的 な 評 価 関 数 で 求 め る よ

り も フ ァ ジ ィ 推 論 で 自 然 言 語 を 表 現 す る 方 が 現 実 的 な

手 段 と い え る ．  

4 . 制 御 規 則 が 言 語 ル ー ル を 用 い て 表 現 さ れ て い る 為 ， 人 間

に 制 御 の 様 子 が 理 解 し や す い ．同 時 に 人 間 に な じ み や す

い 制 御 と も 言 え る ．  

 以 上 の 特 徴 か ら わ か る よ う に ， フ ァ ジ ィ 集 合 と フ ァ ジ ィ ル ー ル の

設 定 に は 十 分 な 自 由 度 が あ り ， 入 出 力 関 係 に お い て は 多 様 な 非 線 形

特 性 が 得 ら れ る ． よ っ て ， フ ァ ジ ィ 集 合 と フ ァ ジ ィ ル ー ル を 適 切 に

活 用 す る こ と に よ り ， 非 線 形 の 強 い 実 シ ス テ ム を よ り 精 度 よ く 近 似

す る こ と が で き る ． こ れ は ， 一 つ の 方 程 式 で シ ス テ ム の 特 性 の す べ
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て を 近 似 し よ う と す る 従 来 の 数 理 モ デ ル 論 と 根 本 的 に 異 な る 案 内 役

と 人 間 と の 間 に 見 ら れ る 相 互 関 係 を 言 語 ル ー ル で 簡 単 に 表 現 で き る ． 

 

3 .3 軌道計画法の設計手順  
 

 図 3 . 1 に 距 離 型 フ ァ ジ ィ 推 論 法 に 基 づ い た 軌 道 計 画 法 の 設 計 手 順

を 示 す ． ま ず ， 軌 道 計 画 を 行 な う に あ た り ， そ の 目 的 を 決 定 す る ．

今 回 の 軌 道 計 画 の 目 的 は ロ ボ ッ ト と 人 間 の 相 互 関 係 に 基 づ い た 案 内

軌 道 計 画 の 実 施 で あ る ． 今 回 の 実 験 の 場 合 ， 具 体 的 に は ， 近 い ， 遠

い と い っ た 人 間 の 評 価 か ら ロ ボ ッ ト が 速 度 を 上 げ る ， 下 げ る と い っ

た 一 連 の 動 作 を 決 定 す る と い っ た 基 本 的 な 案 内 動 作 を 行 な う こ と で

あ る ． 次 に ， 軌 道 計 画 法 の 目 的 を も と に 推 論 規 則 の 設 定 を 行 な い ま

す ．  

ま ず ， 軌 道 計 画 法 の 目 的 を も と に し て 言 語 ル ー ル を 作 成 し ま す ． さ

ら に ， こ の 作 成 さ れ た 言 語 ル ー ル を 定 式 化 し ま す ． 次 の 手 順 は ， 言

語 変 数 の 定 量 化 で す ． 定 式 化 し た 言 語 ル ー ル を フ ァ ジ ィ 集 合 を 用 い

て 定 量 化 す る ． 最 後 に ， フ ァ ジ ィ 推 論 法 を 行 い こ の 推 論 結 果 を 軌 道

値 と し て 用 い る ．  
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図 3 . 1 軌 道 計 画 法 の 設 計 手 順  

 

3 .4 言語ルールによる知識の抽出  
 

 フ ァ ジ ィ 計 画 に お け る 目 的 を も と に 言 語 ル ー ル の 設 定 を 行 う ． 実

験 で は 評 価 基 準 と し て 案 内 ロ ボ ッ ト に 設 備 さ れ た 超 音 波 セ ン サ に よ

り 検 出 し た 対 象 (人 間 )と の 距 離 を 用 い た ． 理 由 と し て は 心 理 的 評 価

が 人 間 の 視 覚 情 報 と 通 し て 評 価 で き る ．評 価 基 準 が 明 文 化 し や す い ．

導 入 が 容 易 で あ る ． ま た ， 案 内 ロ ボ ッ ト の 軌 道 計 画 は 速 度 指 示 に よ

っ て 行 っ た ．案 内 役 の 知 識 は 表 3 . 1 に 示 す 言 語 ル ー ル に 表 現 さ れ る ． 

 

 

 

 

目 的 の 設 定  

フ ァ ジ ィ ル ー ル の 設

言 語 変 数 の 定 量 化  

フ ァ ジ ィ 推 論  
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表 3 . 1 言 語 ル ー ル  
1R :  も し ， 対 象 と の 距 離 が 非 常 に 近 け れ ば ， 速 度 を 出 来 る 限 り 上

げ よ ．  
2R : も し ， 対 象 と の 距 離 が 近 け れ ば ， 速 度 を 上 げ よ ．  
3R : も し ， 対 象 と の 距 離 が 少 し 近 け れ ば ， 速 度 を 少 し 上 げ よ ．  
4R : も し ， 対 象 と の 距 離 が 適 切 で あ れ ば ， そ の 速 度 を 保 て ．  
5R : も し ， 対 象 と の 距 離 が 少 し 遠 け れ ば ， 速 度 を 少 し 下 げ よ ．  
6R : も し ， 対 象 と の 距 離 が 遠 け れ ば ， 速 度 を 下 げ よ ．  
7R :  も し ， 対 象 と の 距 離 が 非 常 に 遠 け れ ば ， 速 度 を 出 来 る 限 り 落

と せ ．  

 

3 .5 知識の定式化  
 

 表 3 . 1 の 言 語 ル ー ル に お け る 前 件 部 と 後 件 部 を 定 式 化 す る ． 前 件

部 変 数 は 超 音 波 セ ン サ か ら 検 出 さ れ た 対 象 と の 距 離 で あ る ． ま た ，

後 件 部 変 数 は 軌 道 計 画 と し て の 案 内 ロ ボ ッ ト の 速 度 ， も し く は 案 内

ロ ボ ッ ト の 速 度 の 変 化 量 を 用 い る ． こ れ か ら 前 件 部 変 数 は Ax ∈

{ 1A , 2A , 3A , 4A , 5A , 6A , 7A } , 後 件 部 変 数 は By ∈

{ 1B , 2B , 3B , 4B , 5B , 6B , 7B } , も し く は Cy ∈

{ 1C , 2C , 3C , 4C , 5C , 6C , 7C } , と 記 述 さ れ る ．

1A , 2A , 3A , 4A , 5A , 6A , 7A 及 び ，

1B , 2B , 3B , 4B , 5B , 6B , 7B , 1C , 2C , 3C , 4C , 5C , 6C , 7C は そ れ ぞ れ の

ル ー ル の 前 件 部 と 後 件 部 に 対 応 し た 言 語 変 数 で あ り ，後 件 部 By は 案

内 ロ ボ ッ ト の 速 度 を ，後 件 部 Cy は 案 内 ロ ボ ッ ト の 速 度 の 変 化 量 を 示

し て い る ． 定 式 化 表 現 す る と 次 の ペ ー ジ の 表 3 . 2 の よ う に な る ．  
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表 3 . 2 推 論 規 則  

 
1R :  IF   x   i s   1A   t h e n   By   i s   1B    

( o r   Cy   i s   1C )  
2R :  IF   x   i s   2A   t h e n   By   i s   2B    

( o r   Cy   i s   2C )  
3R :  IF   x   i s   3A   t h e n   By   i s   3B    

( o r   Cy   i s   3C )  
4R :  IF   x   i s   4A   t h e n   By   i s   4B    

( o r   Cy   i s   4C )  
5R :  IF   x   i s   5A   t h e n   By   i s   5B    

( o r   Cy   i s   5C )  
6R :  IF   x   i s   6A   t h e n   By   i s   6B    

( o r   Cy   i s   6C )  
7R :  IF   x   i s   7A   t h e n   By   i s   7B    

( o r   Cy   i s   7C )  

 

3 .6 ファジィ集合による言語変数の定量化  
 

 前 件 部 の メ ン バ ー シ ッ プ 関 数 と し て は 三 角 型 フ ァ ジ ィ 集 合 と シ ン

グ ル ト ン ， 及 び 台 形 型 フ ァ ジ ィ 集 合 を 用 い た ． シ ン グ ル ト ン は メ ン

バ ー シ ッ プ 関 数 の 幅 を ０ に 収 束 さ せ た 時 の 極 限 状 態 と す る ． 前 件 部

に お い て 三 角 型 フ ァ ジ ィ 集 合 を 用 い た メ ン バ ー シ ッ プ 関 数 を 図 3 . 2

に ， 台 形 型 フ ァ ジ ィ 集 合 を 用 い た メ ン バ ー シ ッ プ 関 数 を 図 3 . 3 に 示

す ． 後 件 部 の メ ン バ ー シ ッ プ 関 数 は フ ァ ジ ィ 集 合 で は な く 実 数 で 与

え た ． ま た ， 後 件 部 By の 実 数 値 を 図 3 . 5 に 示 す ．  
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                                                         c m  

      図 3 . 2     前 件 部 の メ ン バ ー シ ッ プ 関 数 (三 角 型 )  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

              図 3 . 3   前 件 部 の メ ン バ ー シ ッ プ 関 数 (台 形 型 )  

  1A       3A              4A             5A        7A  
1 . 0  

0  

  0    1 0    2 0    3 0    4 0    5 0    6 0    7 0    8 0    9 0    1 0 0  

     2A                                       6A  

1A       3A             4A              5A       7A  

 0   1 0    2 0    3 0    4 0    5 0    6 0    7 0    8 0    9 0  1 0 0  

1 . 0  

    2A                                       6A  

0

c m  
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                                                       c m / s  

 

                    図 3 . 4   後 件 部 By の 実 数 値  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                       c m / s  

                     図 3 . 5 後 件 部 Cy の 実 数 値  

7B 6B        5B        4B         3B        2B     1B  
1 . 0  

0

   0   1 0    2 0   3 0    4 0    5 0    6 0    7 0    8 0    9 0   1 0 0  

  7B   6B    5B   4B   3B   2B   1B  

1 . 0  

 - 5 0   - 4 0   - 3 0   - 2 0   - 1 0    0   + 1 0   + 2 0   + 3 0   + 4 0   + 5 0  

0  
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3.7 軌道計画のアルゴリズム  

 

 フ ァ ジ ィ 集 合 間 の 距 離 計 算 法 に つ い て 述 べ る ． ま ず ， 色 々 な 計 算

法 を 定 義 す る 事 が で き る が ， 以 下 の ３ つ の 公 理 を 満 た さ な け れ ば な

ら な い ．  

 

d ( A , B )≧ 0 ; d ( A , B ) = 0  ⇔  A= B                  ( 3 . 1 )  

      d ( A , B ) = d ( B , A )                                ( 3 . 2 )  

      d ( A , B )≦ d ( A , C) + d ( C , B )                        ( 3 . 3 )  

 

 距 離 型 フ ァ ジ ィ 推 論 法 に 基 づ い て 軌 道 計 画 を 行 う ． 距 離 型 フ ァ ジ

ィ 推 論 法 で は ，前 件 部 と 事 実 と の 距 離 を 推 論 の 根 拠 と し て い る の で ，

前 件 部 フ ァ ジ ィ 集 合 が 互 い に 覆 わ れ て い な い よ う な フ ァ ジ ィ ル ー ル

の 場 合 で も ， 適 切 な 推 論 結 果 を 得 る こ と が で き る ． ま た ， 後 件 部 が

凸 な フ ァ ジ ィ 集 合 で あ れ ば ， 推 論 結 果 も 凸 な フ ァ ジ ィ 集 合 に な る の

で ， フ ァ ジ ィ 数 と し て の 特 徴 は 保 持 さ れ て い る ． さ ら に ， 分 離 規 則

は 厳 密 に 満 た さ れ て い る の で ， 学 習 ア ル ゴ リ ズ ム に よ り 容 易 に 最 適

な ル ー ル を 探 す こ と が で き る ．  

 

 軌 道 計 画 の ア ル ゴ リ ズ ム は 次 の ス テ ッ プ か ら な る ． 今 回 の モ デ ル

は シ ン グ ル ト ン で あ る ．  

 

S t e p 1：  事 実 と 前 件 部 と の 距 離 を 求 め る ． 距 離 の 計 算 は 式

（ 3 . 4） で 与 え ら れ る ． 尚 ，
iA ， Aは 前 件 部 ， 事 実

を 表 し ， 推論規則の数=i ， ∞<≤ p1 で あ る ．  
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  ( 3 . 4 )  

式 ( 3 . 4 )に お い て ， p の 値 を 2 と し て 一 般 的 な フ ァ ジ

ィ 集 合 間 の 簡 略 化 距 離 計 算 式 を 与 え る ．  

 

S t e p 2：  次 に 軌 道 の 結 果 を 推 論 す る ． 推 論 結 果 0y は 式 ( 3 . 4 )

よ り 求 め ら れ た 前 件 部 と 事 実 と の 距 離 id よ り 式 ( 3 . 5 )

で 与 え ら れ る ． 尚 ，
iB は 後 件 部 の 実 数 値 で あ る ．  

∑ ∏

∑ ∏

= ≠=

= ≠=






= i

i

i

ijj
j

i

i

n

ijj
j

i

d

dB
y

1 ,1

1 ,1
0         ( 3 . 5 )  

  こ こ で 求 め ら れ た 推 論 結 果 0y を 軌 道 値 と し て 与 え る ．  
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第四章  軌道計画のシミュレーション  
 

 

4 .1 推論エンジンの特徴  
 

こ の 節 で は ， Vi s u a l  C+ +を 用 い て 開 発 し た 推 論 エ ン ジ ン の 特 徴 に つ

い て 述 べ る ．  

 推 論 法 に は 第 三 章 で 述 べ た 距 離 型 フ ァ ジ ィ 推 論 法 を 用 い る こ と で ，

従 来 の 推 論 法 で は 対 応 し き れ な か っ た 状 況 に 対 し て も 推 論 が 可 能 と

な っ て い る ．  

 ま ず ， 今 回 の 推 論 エ ン ジ ン は ， 三 角 型 フ ァ ジ ィ 集 合 や シ ン グ ル ト

ン が 表 示 出 来 る よ う に ， 台 形 型 フ ァ ジ ィ 集 合 を 表 示 出 来 る よ う に し

た ． そ し て ， ル ー ル 数 を 追 加 出 来 る よ う に し た ． 図 4 . 1 に 推 論 エ ン

ジ ン の 画 面 と 図 4 . 2 に ル ー ル 数 設 定 入 力 の 画 面 を 表 示 し ま す ．  
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図 4 . 1  推 論 エ ン ジ ン の 画 面  

 

図 4 . 2 ル ー ル 数 設 定 入 力 の 画 面  
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4.2 シミュレーション内容  
 

 こ の 章 で は ， 距 離 型 フ ァ ジ ィ 推 論 法 を 用 い て 設 計 さ れ た フ ァ ジ ィ

ル ー ル に お い て ， 事 実 に 対 す る 推 論 結 果 ， つ ま り 案 内 ロ ボ ッ ト に お

け る 軌 道 値 を シ ミ ュ レ ー シ ョ ン し た ． こ れ に よ り 設 計 さ れ た フ ァ ジ

ィ ル ー ル に お け る 距 離 型 フ ァ ジ ィ 推 論 法 に お い て ， そ の 軌 道 値 の 特

性 を 知 る 事 が 出 来 る ． こ の こ と は ， 案 内 ロ ボ ッ ト の 軌 道 計 画 法 に お

い て そ の 特 性 と 有 効 性 を 検 証 す る 上 で 大 変 有 意 義 で あ る ． な お ， 本

研 究 で は ， 距 離 型 フ ァ ジ ィ 推 論 法 に 基 づ い た 軌 道 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ

ン を ， Vi s u a l  C+ +で 開 発 し た ．  

 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル は 案 内 ロ ボ ッ ト の 軌 道 計 画 法 に お い て 超

音 波 セ ン サ に よ り 検 出 さ れ た 人 間 と の 距 離 を 1 入 力 の 事 実 と し て こ

れ に 対 す る ロ ボ ッ ト の 速 度 ，つ ま り 軌 道 値 を 1 出 力 の 推 論 結 果 と す

る ． よ っ て 前 件 部 は 超 音 波 セ ン サ に よ り 検 出 さ れ た 人 間 と の 距 離 で

あ る ． ま た ， 後 件 部 は ロ ボ ッ ト の 速 度 で あ る ． な お ， 本 シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン で は 前 件 部 ，後 件 部 の 範 囲 を そ れ ぞ れ 0 ~ 1 0 0 c m，０ ~ 1 0 0 c m / s

と す る ． ル ー ル の 設 定 は 台 形 型 フ ァ ジ ィ 集 合 で 行 う 事 と す る ．  
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4.3 シミュレーション結果  
 

S a m p l e  : 1 前 件 部 に 三 角 型 フ ァ ジ ィ 集 合 ， 後 件 部 に シ ン グ ル ト ン

の ル ー ル を 入 力 し た 時 の 推 論 結 果 を 表 示 し ま す ．  

 

図 4 . 3 の 状 態 は ， 以 下 の よ う に ル ー ル を 2 つ 与 え て 実 行 し て い る

状 態 の 画 像 で あ る ．  

 

RU LE 1  

 I F  X = TA1 ( 0 , 0 , 0 , 5 0 , 1 )  T H E N  Y = T B 1 ( 2 0 , 2 0 , 2 0 , 2 0 , 1 )  

RU LE 2  

 I F  X = TA2 ( 5 0 , 1 0 0 , 1 0 0 , 1 0 0 , 1 )  T H E N  Y = T B 2 ( 8 0 , 8 0 , 8 0 , 8 0 , 1 )  

 

 

図 4 . 3 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 １  
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S a m p l e  2 :前 件 部 ， 後 件 部 に 三 角 型 フ ァ ジ ィ 集 合 ， ル ー ル を 入 力

し た 時 の 推 論 結 果 を 表 示 し ま す ．  

 

図 4 . 4 の 状 態 は ， 以 下 の よ う に ル ー ル を 2 つ 与 え て 実 行 し て い る

状 態 の 画 像 で あ る ．  

 

RU LE 1  

 I F  X = TA1 ( 0 , 0 , 0 , 4 0 , 1 )  T H E N  Y = T B 1 ( 1 0 0 , 1 0 0 , 1 0 0 , 6 0 , 1 )  

RU LE 2  

 I F  X = TA2 ( 6 0 , 1 0 0 , 1 0 0 , 1 0 0 , 1 )  T H E N  Y = T B 2 ( 0 , 0 , 0 , 4 0 , 1 )  

 

 

図 4 . 4 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 ２  

 

 



第四章 軌道計画のシミュレーション 59

S a m p l e  3 :前 件 部 に 三 角 型 フ ァ ジ ィ 集 合 ， 後 件 部 に シ ン グ ル ト ン

の ル ー ル を 入 力 し た 時 の 推 論 結 果 を 表 示 し ま す ．  

 

図 4 . 5 の 状 態 は ， 以 下 の よ う に ル ー ル を 2 つ 与 え て 実 行 し て い る

状 態 の 画 像 で あ る ．  

 

RU LE 1  

 I F  X = TA1 ( 0 , 0 , 0 , 1 0 0 , 1 )  T H E N  Y = T B 1 ( 1 0 0 , 1 0 0 , 1 0 0 , 1 0 0 , 1 )  

RU LE 2  

 I F  X = TA2 ( 0 , 1 0 0 , 1 0 0 , 1 0 0 , 1 )  T H E N  Y = T B 2 ( 0 , 0 , 0 , 0 , 1 )  

 

 

図 4 . 5 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 3  
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S a m p l e  4 :前 件 部 に 三 角 型 フ ァ ジ ィ 集 合 ， 後 件 部 に シ ン グ ル ト ン

の ル ー ル を 入 力 し た 時 の 推 論 結 果 を 表 示 し ま す ．  

 

図 4 . 6 の 状 態 は ， 以 下 の よ う に ル ー ル を 3 つ 与 え て 実 行 し て い る

状 態 の 画 像 で あ る ．  

 

RU LE 1  

 I F  X = TA1 ( 0 , 0 , 0 , 5 0 , 1 )  T H E N  Y = T B 1 ( 1 0 0 , 1 0 0 , 1 0 0 , 1 0 0 , 1 )  

RU LE 2  

 I F  X = TA2 ( 2 5 , 5 0 , 7 5 , 1 )  T H E N  Y = T B 2 ( 5 0 , 5 0 , 5 0 , 5 0 , 1 )  

RU LE 3  

I F  X = TA3 ( 5 0 , 1 0 0 , 1 0 0 , 1 )  T H E N  Y = T B 3 ( 0 , 0 , 0 , 0 , 1 )  

 

 

図 4 . 6  シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 4  
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S a m p l e  : 5 前 件 部 と 後 件 部 に シ ン グ ル ト ン の ル ー ル を 入 力 し た 時

の 推 論 結 果 を 表 示 し ま す ．  

 

図 4 . 7 の 状 態 は ， 以 下 の よ う に ル ー ル を 2 つ 与 え て 実 行 し て い る

状 態 の 画 像 で あ る ．  

 

RU LE 1  

 I F  X = TA1 ( 0 , 0 , 0 , 0 , 1 )  T H E N  Y = T B 1 ( 1 0 0 , 1 0 0 , 1 0 0 , 1 0 0 , 1 )  

RU LE 2  

 I F  X = TA2 ( 1 0 0 , 1 0 0 , 1 0 0 , 1 0 0 , 1 )  T H E N  Y = T B 2 ( 0 , 0 , 0 , 0 , 1 )  

 

 

図 4 . 7  シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 5  
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4.4 考察  
 

S a m p l e  1 :は 案 内 ロ ボ ッ ト が 人 に 近 づ い た と き に ス ピ ー ド を 下 げ ，

遠 ざ か っ た と き に ス ピ ー ド を 上 げ る ル ー ル を 入 力 し た 場 合 で あ る ．

S a m p l e  1 の 図 4 . 3 の 場 合 を 見 て も ら え ば 分 か る と 思 う が ，こ の ル ー

ル で 実 際 の 案 内 ロ ボ ッ ト で 実 験 す る と 非 常 に 危 険 で あ る ．  

S a m p l e  2～ 5 :は 案 内 ロ ボ ッ ト が 人 に 近 づ い た と き に ス ピ ー ド を

上 げ ， 遠 ざ か っ た と き に ス ピ ー ド を 下 げ る ル ー ル を 入 力 し た 場 合 で

あ る ． S a m p l e  2 ~ 5 の 図 4 . 4 ~図 4 . 7 ま で の 場 合 を 見 て も ら え ば 分 か

る と 思 う が ， こ の ル ー ル で 実 際 の 案 内 ロ ボ ッ ト で 実 験 す る と 比 較 的

安 全 で あ る ．S a m p l e  2 で は ，三 角 型 フ ァ ジ ィ 集 合 間 に ル ー ル が 定 義

さ れ て い な い の に も 関 わ ら ず ， 推 論 結 果 を 得 ら れ る こ と が 確 認 で き

る ． S a m p l e  3 と Sa m p l e  4 を 比 べ る と ル ー ル を 一 つ 増 や す だ け で よ

り 複 雑 な 動 き を 再 現 で き る こ と が 分 か る ．S a m p l e  5 で は ，前 件 部 に

シ ン グ ル ト ン を 置 い て や る 事 に よ り ， ル ー ル に 忠 実 に 制 御 さ れ て い

る こ と が 分 か る ．  

今 回 の 場 合 で は ，ル ー ル 数 を 2 ~ 3 個 し か 入 力 し て な い が ，も っ と

ル ー ル 数 を 増 や し て や る 事 で よ り 複 雑 な 動 き を 再 現 で き ， ま た 安 全

性 を 高 め る こ と が 出 来 る と 思 わ れ る ．  

こ れ ら の よ う に 設 計 さ れ た フ ァ ジ ィ ル ー ル に お け る そ の 特 性 を 検

証 す る こ と で 有 効 性 が 確 認 で き る ．  
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第五章  結言  
 

 

5 .1 本研究のまとめ  
 

 本 研 究 で は ， 距 離 型 フ ァ ジ ィ 推 論 法 に よ る 推 論 結 果 シ ミ ュ レ ー シ

ョ ン を Vi s u a l  C+ +を 用 い て 開 発 を 行 い ま し た ．距 離 型 フ ァ ジ ィ 推 論

法 に お い て は そ の 推 論 の 根 拠 を 前 件 部 の フ ァ ジ ィ 集 合 間 の 距 離 と し

て お り 従 来 の 適 合 度 型 フ ァ ジ ィ 推 論 法 に は な い 特 性 を 持 っ て い た ．

具 体 的 に は 前 件 部 の 集 合 が 相 容 れ な い 疎 な ル ー ル の 場 合 で も 推 論 が

可 能 で あ る ． あ る ル ー ル の 前 件 部 と 事 実 が 一 致 し た 場 合 に は そ の ル

ー ル の 後 件 部 が 推 論 結 果 と し て 導 き 出 さ れ る ． つ ま り ， 分 離 規 則 を

満 た し て い る ． こ れ ら の 特 性 に よ り よ り 少 な い ル ー ル で 推 論 を 行 う

こ と が で き る ． ま た ， シ ン グ ル ト ン の み 構 成 さ れ た ル ー ル で も 推 論

が 可 能 で あ り ， あ る 特 定 の 事 実 に 対 し て の 推 論 結 果 を 容 易 に 設 計 で

き る ． 軌 道 値 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り こ れ ら の 特 性 を 検 証 す る こ

と が で き ， そ の 有 効 性 が 確 認 で き た と い え る ． ま た ， こ の シ ミ ュ レ

ー シ ョ ン に よ り ル ー ル を 追 加 す る こ と で よ り 複 雑 な 非 線 形 特 性 を 得

る こ と が で き る こ と が 解 っ た ．  

 

5 .2 今後の課題  
 

1 .  キ ー ボ ー ド と マ ウ ス を 併 用 し た 操 作 を 拡 張 す る こ と で ，推 論 エ ン



第五章 結言 64

ジ ン の 使 い や す さ を さ ら に 向 上 さ せ る ．  

2 .  シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 案 内 ロ ボ ッ ト と 人 の 画 像 を 表 示 さ せ ，マ ウ ス か

キ ー ボ ー ド で 人 を 移 動 さ せ た と き に 案 内 ロ ボ ッ ト が 距 離 型 フ ァ

ジ ィ 推 論 法 に よ り 距 離 を 測 り な が ら 移 動 す る よ う な プ ロ グ ラ ム

を 作 る ．  

3 .  π 型 フ ァ ジ ィ 集 合 な ど の フ ァ ジ ィ 集 合 が 入 り 混 じ っ た 状 態 な ど ，

あ ら ゆ る フ ァ ジ ィ 集 合 に 対 応 で き る よ う に 開 発 す れ ば ，多 種 類 の

概 念 を 定 量 化 で き る ．  
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