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１． 背景及び目的 
 

近年、情報技術進歩のお陰で日常生活から思想と文化までは急速に変わっており、
物を扱っていた工学分野では、人間にやさしい設計工学思想のような、人間との関
わりのある研究・開発も認められるようになってきた。すなわち、機械としての「物」
ではなく、人間のように他者に対して思いやりのある「物」を創出することが求め
られている。そのため、「物」には、人間の持っている知識を定量表現でき、未知
の状況に置かれても人間のように適切な結論を推論する能力を備えることが必要
である。本プロジェクトでは、ファジィ集合論により人間の知識を定量化し、ファ
ジィ集合間の距離情報に基づいて人間らしい推論エンジンを開発することを目的
としている。ファジィ集合論の思想は個人性を重視する２１世紀のニーズに適して
いるので、重要なヒューマンテクノロジーである。 
 
 

２． 基本的な立場 
 
“ファジィだから適当にやればいい”というような誤解は一般にあり、ファジィ
を研究している研究者からですら見受けられる。一方、２値論理の世界には、“何
でも厳密にやる”とのフィロソフィーがある。しかし、厳密（Strict）と精密
（Precise）は全く違った概念で、つまり厳密は必ずしも精密な結果に結びつかな
い。例えば、高齢者は６５歳以上の人と厳密に定義されているが、６５歳の誕生日
の前日でも高齢者ではないのに、次の日いきなり高齢者になってしまったのは、極
めて不自然で、やはり客観事実を精密に表現できていないことが判る。我々の研究
立場が、ファジィ概念（曖昧な概念）をより精度よく定量表現し、より精密な推論
結果を得られる推論アルゴリズムを開発することである。そのため、ファジィ集合
間の距離を精密に計算する公式を考案し、距離型ファジィ推論法をシリーズ的に提
案している。 
 
 

３． ヒューマン推論エンジンの構成概要 
 
本ヒューマン推論エンジンに、Mamdani の推論法、高木―菅野推論法（また関数
型推論法とも呼ばれている）、簡略型推論法、乗法―加法型推論法など従来の推論
法は勿論一通り揃えている。さらに、開発者により提案している距離型ファジィ推
論法の諸アルゴリズムを集大成している。 距離型ファジィ推論法は、ファジィ集
合間の距離を推論の根拠として、基幹アルゴリズムをはじめ、数値的真理値と言語
的真理値、一段ルールと多重多段ルール、学習と連想、連続と離散、直接空間と特
性空間など多角度から、新しい推論アルゴリズムをシリーズに提案しているもので、
各々の特長について厳密に証明している。ここでヒューマン（人間らしい）は、推
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論自身が人間らしいことと、推論エンジンの使いやすさとの二つの側面があって、
次の五つの性質を備えることを意味している。① クリスプ集合のみではなく、人
間のように曖昧な概念や知識も取り扱う。② 人間のように状況に応じて選択的に
知識（ルール）を利用して推論を行う。③ 未知の状況や不完全な知識に対しても、
人間のようにロバストな推論を行う。④ 一定の事実に対して常に同じ結論を下す
機械的推論ではなく、人間のように一定の事実でも必ずしも同じ結論になるわけで
はない。⑤ 知識（ルール）の表現形式は数値的手法のみではなく、GUI によるビジ
ュアル的手法をも持つので、何方でも使える。 具体的に次の内容を含めている。 
○ 代表的な三つの適合度型ファジィ推論法 
○ 距離型ファジィ推論法の諸アルゴリズム 
○ ファジィ変数のビジュアル的入力と表示 
○ 学習により得られた最適知識ルール構造の保存機能 
○ 初心者も感性的に理解できる実例 

 
 

４． 距離型ファジィ推論法の基本アルゴリズム 
 
Mamdani の推論法、高木―菅野推論法（また関数型推論法とも呼ばれている）、簡

略型推論法、乗法―加法型推論法は関連専門図書に詳細な説明があるので、ここで
は距離型ファジィ推論法の基本アルゴリズムについて概説する。ただし、提案して
いる推論法のシリーズ中にある、数値的真理値と言語的真理値、一段ルールと多重
多段ルール、学習と連想、連続と離散、直接空間と特性空間などの推論アルゴリズ
ムは参考文献を参考されたい。ここで下記のルールを考える。 

R1 : x1 = A11 ∧ x2 =A12 ∧ ⋅ ⋅ ∧ xm = A1m →y = B1
 

R2 : x1 = A21 ∧ x2 =A22 ∧⋅ ⋅ ⋅ ∧ xm = A2m →y = B2
 

・・・・・・ 

Ri : x1 = Ai1 ∧ x2 =Ai2 ∧ ⋅ ⋅ ⋅∧ xm = Aim → y = Bi
 

                          ・・・・・・ 

Rn : x1 = An1 ∧ x2 =An2 ∧⋅ ⋅ ⋅ ∧ xm = Anm→y= Bn
 

x1 = A1 ∧ x2 =A2 ∧ ⋅ ⋅ ⋅∧ xm = Am

y = B
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     ただし、 :ijA  前件部 

        :iB  後件部 

:jA   事実 

:B    推論結果 
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  推論アルゴリズムは次の３ステップによって構成される。 
 
  STEP 1: 事実と前件部との距離を計算する。 
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         ただし、 

                 ( )xijAµ ： ijA のメンバーシップ関数 

                 ijAM ： ( )xijAµ の最大値 

               αM
ijA  ： ijAM で ijA 正規化したファジィ集合のα集合 

sup αM
ijA と inf αM

ijA は αM
ijA の上限と下限 

 
 
STEP 2: 推論結果のα－レベル集合を計算する。 
 



   （王）―― 5／6 

         

∑ ∏

∑ ∏

= ≠=

= ≠== n

i

n

ijj
j

n

i

n

ijj
j

i

d

dB
B

1 ,1

1 ,1
)inf(

inf
α  

          

∑ ∏

∑ ∏

= ≠=

= ≠== n

i

n

ijj
j

n

i

n

ijj
j

i

d

dB
B

1 ,1

1 ,1
)sup(

sup
α  

 
 

          ]sup    ,[inf BBB =α  

 
 
STEP 3: 推論結果を求める。 
 

αα BB ⋅= Υ  

 

 
◎ 本推論アルゴリズムが次の特徴を持っている。 
 
① 分離規則は満たされている－＞ルールの物理意味がよく明確になり、学習によ

り最適なルールを獲得することが容易である。 
  ② 結果 B は凸なファジィ集合－＞推論結果は実数の拡張の形で、ファジィ数にな

るので、数理論理の立場から厳密に議論できる。 
  ③ 漸近特性を持っている――＞推論の方向性が予測でき、安心で使える。 
  ④ 疎なルールにも適用できる－＞実際のシステムにおいて少ないルールで同じ推

論特性が得られる。 
  ⑤ 推論結果には整合性がある－＞推論結果と後件部変数が同値性を持っているの

で、わざと積分して重心などを求めることが必
要ではない。 
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