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ES/KERNEL/Wのファジィ推論機能
FuzzYReasoningSYSteminES/KERNEL/W

専門家の知識を知識ベース化する場合,条件部として2値(真か偽)ではなく,

｢温度が高い+とか｢あの人は背が高い+といった,ことばの主観的なあいまい

さを表現したい場合がある｡

ファジィ理論では,ある状態のあいまいさを0から1までの値をとる関数を

用いて表現できる｡そこでエキスパートシステム構築ツールES/KERNEL/W

(ExpertSystem/KERNEL/Workstationsystem)では,従来から制御の分野

で実績を挙げているファジィ理論を応用したファジィ推論機能を取り入れた｡

これにより,ビジネス分野のアプリケーションを構築するうえで,専門家の持

つあいまいな知識表現の記述性を高め,適用範囲を拡大させることができた｡

さらに,ファジィ推論用の知識を効率よく入力するためのファジィエディタ,

推論が正しく動作しているかどうかを検証するためのファジィトレースをサポ

ートすることで,開発環境の充実を図っている｡

口 緒 言

エキスパートシステムは,プラント制御や故障診断など物

理系を対象とした分野からまず実用化が始まり,次いで金融,

保険,証券,流通など社会経済状況を対象としたビジネス分

野への適用が広まりつつある｡一般にエキスパートシステム

は,人間の確定的な知識を多くはIF～THEN-のルール形式

で計算機上に表現し,人間の知的な行動を代行するものであ

る｡これに対し,ビジネス分野への適用が進展するに従って,

人間本来の直観的であいまいな知識も,確定的な知識と同時

に扱いたいという要求が高まってきた｡

このような.知識を計算機に組み込む手段として,すでに仙

台市営地下鉄の自動運転などに適用し成功したファジィ制御

の応用(以下,ファジィ推論と言う｡)が提案されている｡日

立製作所ではこれらの動きに対応するため,エキスパート

システム構築ツールES/KERNEL/W(Expert System/

KERNEL/Workstationsystem)にファジィ推論機能をサポ

ートした｡

本稿は,ファジィ推論の概要,ES/KERNEL/Wでのファジ

ィ推論の特長およびファジィ推論用ルール構築のためのエデ

ィタ(ファジィエディタ)について述べる｡
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囚 ファジィ推論

2.1ファジィ理論の概要

ファジィ理論とは,人間のことば,意味,思考,測定など

に本質的に含まれている｢あいまいさ+を数学的に取り扱う

研究分野で,1965年カリフォルニア大学のザデーによって提

案された理論である｡

ファジィ理論の基盤となっているのは,ファジィ集合とい

う考え方である｡通常の集合論では,ある要素がある集合に

属しているか否かは,はっきり決まる｡例えば,数値全体の

集合を考えると,ある数値が偶数であるかどうかは,･2で割

り切れるかどうかではっきり決まり,そこには｢あいまいさ+

は持たない｡ところが,｢部屋の温度が高い+という場合の｢高

い+の概念には,｢あいまいさ+を含んでいると言える｡

このように,ある要素がある集合に属していると考えてよ

い｢適合度+が,1(属する)と0(属さない)のどちらかでは

ない場合を関数で表すと図1のようになる｡この関数を,メ

ンバシップ関数と呼ぶ｡また,このような関数で定義される

集合をファジィ集合という｡一般的な集合が客観的なもので

あるのに対して,ファジィ集合は主観的な集合の概念と言え

る｡

2.2 ファジィ推論

例えば,為替ディーラにとって｢公定歩合,ダウ平均株価
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｢低い+ ｢高い+
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注:適合度(｢低い+およぴ｢高い+と言える度合い)

図l｢高い+,｢低い+の適合度 部屋の温度が30qCのときは明ら

かに｢高い+と言えるが,柑OCのときは｢高い+とはまったく言えなく

なり,｢低い+が0.5の適合度で言えることを示している｡

の状況によってドルの売り買いを決める+ことを,知識で表

現してみる｡もしファジィ推論を使わないのであれば,｢公定

歩合が∬1%で,ダウ平均株価がツ1万円であれば,ドルを買い

控える+……｢同∬乃%で同ツ乃万円であれば買う+等々,ルー

ルの数が膨大になる｡しかし,ファジィ推論を利用したファ

ジィルールで記述すれば,｢公定歩合が高く,ダウ平均株価が

高ければドルを買い控える+,｢公定歩合が低く,ダウ平均株

価が低ければドルを買う+などの,われわれ人間にとって自

然な表現によって知識を記述することができる｡例えば,公

定歩合が｢低い+と｢高い+との中間的なところにあり,ダ

ウ平均珠価が中程度であった場合には,両知識を勘案した適

当な取引高を推論する｡つまり,対象となるものの代表的な

状況についての知識(ルール)を与えれば,推論によってかな

l)多くの場合に対する判断を導き出すことが可能となる｡

2.3 ファジィ推論の効果

2.2節で述べたように,直観的な判断を行う推論でファジィ

推論は,通常のIF～THEN～形のルールによる推論(プロダク

ションルール形推論)に比べ次のような効果がかな-)期待でき

る｡

(1)ルール数が少なくて済む｡

(2)知識の中に互いに矛盾する点があっても,総合的に判断

して良い結果を導き出すことができる｡

田 ES/KERNEL/Wでのファジィ推論機能

3.1ファジィ推論方式

前章では,ファジィ推論の有効性について述べた｡この童

では,ES/KERNEL/Wでの実現方法について述べる｡

日立製作所は,ファジィ推論をオブジェクト指向の考え方

に従ってサポートした｡すなわちファジィ推論は,システム

が提供するある特殊なクラスに属するフレームのメソッドに

メッセージを送ることにより,フレームに記述された事実値
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を入力として実行される｡この方法は,厳密な推論モードと

ファジィ推論モードを完全に分離した点で,人間のモデルに

よ-)近いと言える｡また,単なるオブジェクトの追加である

から,システム全体に対する影響はないと考えられる｡

ここで具体例を用い推論方法について説明することにする｡

ルール1｢もし公定歩合が低く,かつダウ平均株価が低いな

らば,ドルを買い控える+,ルール2｢もし公定歩合が高く,

かつダウ平均株価が高いならば,ドルを買う+と,このルール

の入力となる事実値｢公定歩合=4.0%,ダウ平均株価=1万

8,532円+という知識があったと仮定する｡これらの知識がど

のようにES/KERNEL/W中で表現され,実行されるかを図

にしたものが図2中の黒い矢印である｡すなわち,クラス#

FUZZYに属するファジィ推論起動フレームではスロットに必

要な情報が設定されており,そのフレームに対するメッセー

ジ送信fuzzy_reaSOningでファジィ推論を起動する｡ファジィ

推論を起動すると,以下の手順で推論を開始する(図3参照)｡

(1)条件部適合度の計算

ルール1の条件部を評価する｡

"公定歩合が低い''の条件部適合度二0.3

``ダウ平均株価が低い”の条件部適合度=0.8

条件部全体の適合度はこのうちの小さい方をとF)(論理積と

呼ぶ｡),以下のようになる｡

ルール1の条件部適合度=0.3,同様にルール2の条件部適

合度=0.6

(2)ファジィルール適合度の計算

結論部の重みづけ評価を行う｡結論部の各点での適合度に,

条件部適合度をかけて(代数積と呼ぶ｡)得られるグラフを,そ

れぞれGl,G2とする｡このGl,G2をルール適合度と呼ぶ｡

(3)統合適合度の計算

ルール適合度Gl,G2を合成する｡すなわちGlとG2のうち

高い値を取り,その結果のグラフを統合適合度と呼び,Tで

表す｡

(4)代表値の計算

統合適合度Tのグラフからその重心を求め,それを代表値と

する｡

上記に示すようにES/KERNEL/Wでは,標準値として条件

部の適合度として論理積をとっているが代数積もとりうる｡

同様に,ルール適合度は代数積によって重みづけているが,

条件部の適合度を超えない部分を取り出して重みづけする(論

理積と呼ぶ｡)こともできる｡これらのメンバシップ関数の統

合適合度の計算をするときの方法(ファジィ戦略と呼ぶ｡)はフ

ァジィエディタを用いることによって簡単に指定できる｡

3.2 ファジィ推論のトレース機能

ファジィ推論が正しく動いていることの検証を行うために

は,入力値に対して図3で示したそれぞれの推論の段階が明

らかにされねばならない｡ES/KERNEL/Wではファジィトレ
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従来の推論エンジン
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もし(取引板の桓代表値が未定義)

ならば(send取引額決定fuzzYノeaSOning))

(メンバシップ関数変更と起動ルール
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ならば(send取引額決定仙zzy▼inlt)
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図2 知識表現と推論の流れ ルールと事実の表現形式を示した｡また,通常の場合実行されるようすを黒矢印で,メンバシップ関数が動的に変

更されたとき実行されるようすを自失印で示した｡

公定歩合(%)

3.0

1.0

0.8

0.3

1.0

0.7

図3 推論の仕組み 命題間で0･6

は最小の適合度を結論部適合度と

し,ルール間ではそれらの結論部適

合度をOR合成し,重心を代表値とす

ることによって最適な取引高を求め

る｡

3.0

低い

5.0

5.0

トー軋+

ト0

1,0

0

ダウ平均株価(万円)
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域義

5
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合同

‖◇
一

一

02

ドル取引高

＼

＼

ドル取引高(億円)

買し､控える

Gl

定義域

買う

G2

代表値
(重心)

定義域

ースによって,デバッグに必要な情報をグラフ表示させるこ

とができる｡例えば,ルールが多数あるとき各ルールに善か

れた結論の命題が,どのように最終的な結論に寄与したかを

トレースによる結論表示で知ることができる｡図4はその例

で,左側でピックされた命題(黒白反転している)の寄与が右

側のグラフでは点線で示されている｡

3.3 メンバシップ関数の動的変更

実際のシステムでは,ルールや命題そのものは時間ととも

に変化しないが,命題の成一)立ち具合は時間とともに変化す

ることが多い｡また,この変化に対して,システムが即座に

対応することが要求されている｡例えば図5のように10:00

AMでは130円に対して｢ドルは高め+の適合度が1.0かもしれ
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主繭 制御
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レー

結論部主語t予想

空璽≡攣彗

結 論 部 島 越 最大条件部適合度
を 確実に上昇 仇17341()

を 上昇 0.200000

確実に下健

下降

ー2 562008

1.0

0.5

0.0

50.000000 仇000000 50.0¢0000

条件部適合度 ルール番号 ル
ー

林価ルール4

ル 名 称
0.193548

巨∃③

図4 ファジィトレースによる結論表示 左側でピックされた命題(黒白反転している｡)の寄与が,右側の

グラフ中の点線で示している｡

適合度

l.0

いであろう｡

この間題に対処するため,ES/KERNEL/Wでは図2の薄い

細目部分の矢印に示すように,Change-membershipというメ

ソッドのパラメータを指定して,起動するだけで推論中にメ

円
ンバシッ7瀾数の動的変更を可能にしている｡これにより,

129･7 129.8 129.9 130.0 130.1 130.2

(a)10:00AM時の命題が成り立つ度合い

適合度

1.0

0.6

129.7 129,8 129.g 130.0 130.1130.2

(b)10:10AM時の命題が成り立つ度合い

図5 命題が成り立つ度合いが急激に変化する例(｢ドルが高い+)

lD:00AMでは｢ドルは高め+の適合度は(a)で示すようにl.0であるが,

10:川AMでは(b)で示すように0.6になっていることがある｡

か-が,10:10AMには｢ドルは高め+の適合度は0.6になっ

ている可能性がある｡このようにドルの売買を行うシステム

では,この差が巨大な金銭的な損失につながる可能性がある｡

このため,命題の成り立ち具合を変更する必要があるが,エ

ディタを使用していちいち直していたのでは使い物にならな
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推論を停止することなく,知識を変えることができ,変化に

対して即座の対応が可能になった｡

b ファジィ推論用エディタ

4.1ファジィエディタ提供の背景

ファジィ推論は,ファジィルール(図6参照),メンバシッ

プ関数(図7参照)およぴファジィ戟略(図8参照)によって結

論を求めている｡このファジィルールは幾つかの命題から構

成され,さらにこの命題は主語と述語の粗から成る｡また,

おのおのの命題にはその成り立つ度合いを示すメンバシップ

関数が定義されている｡このようにファジィルールは通常の

ルールと同様な形をしているが,ファジィ固有の概念である

メンバシップ関数を汎(はん)用エディタで記述するのは困難

である｡そのため,ES/KERNEL/Wではファジィエディタを

提供している｡

4.2 ファジィエディタの特長

ファジィエディタにより,ファジィファイルの構築は次の

手順で行う｡

(1)ファジィルールを作る｡

(2)ファジィルール内で使用されている命題に対してメンバ
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浄_左_⊥追払_⊥塾害LL_旦塾+L_遡_匝⊥_墜塵

-ラー[ファジィルール編集]

命題 製嘩

為替.fz

終了

ルール

司(ルール1
もし □

[コ

ならば□
)

□(ルール2
もし 口

[]

ならば□
)

□(ルール3
もし □

ならば□
)

@公定歩合が低いかつ
@ダウ平均株価が低い
ドルを 買い控える

@公定歩合が高いかつ
@ダウ平均株価が高い
ドルを 買う

@公定歩合が少し高い
∈璽ヨを匡監】

声 谷 旦_lゝ

図6 ファジィルール表示画面 ファジィルールをユーザーが定義するための画面を示す｡

取消 表示 参照

_高⊥ウ

完了

入力領域 臣]

定義域最大値 巨三亘ニコ

定義域分割数 国

1.0

0.5

0.0

rうテこ
a

二甘一‾

5.0

巨∃⑧

図7 メンバシップ関数表示画面 メンバシップ関数をユーザーが定義するための画面で,定義域の最大

値,最小値,分割数および幾つかのパラメータを入力するためのものである｡

シップ関数を定義する｡

(3)ファジィ戟略を定義する｡

ファジィエディタはこれら一連の作業を,対話的に行うた

めの機能を持つ｡ファジィエディタを使用すれば,メンバシ

ップ関数を作成したい命題を命題一覧からマウスで選択する

ことによって,図7のようなメンバシップ関数を表示するた

めの画面が簡単に出力される｡同図に示すように,7種類の

システムが提供する関数のパターン1～7と,各関数の特徴

点を示す数個のパラメータを指定することによって,メンバ

シップ関数が容易に定義できる｡

日立製作所での今までの研究から,実用上メンバシップ関

数はこの7パターンで十分であると考えているが,さらにユ
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標準 格納

為替ディーラー [ファジィ戦略定義]

ノレーノ 終了

為替.fz

条件部評価戦略 :甘

ルール評価戦略 :田 圃

匿r琵堅室萱コ

巨∃② 雪_lゝ

図8 ファジィ戦略の表示画面 ユーザーがどのような計算法で推論を行うのかを定義する画面を示す｡上

は標準値のときのものである｡

ーザー自身が簡単に関数の形状を定義することもできる｡こ

れは同園のファジィエディタの画面で関数の形0を選択し,

2組-10組までのⅩ,Y座標の組を入力することによって可能

にしている｡

また,同じ主語の命題があれば,すでに定義済みの関数を

定義中のメンバシッ7D関数に重ねて表示させることができる

参照機能もある｡さらに,メンバシップ関数の統合適合度の

計算をするときの方法を指定するためのファジィ戦略を設け

た(図8参照)｡

このようにしてファジィエディタでは,開発効率の向上を

目的としてユーザーの操作性を良くし,デバッグ面でも印刷

機能を設けファジィルール,メンバシップ関数およびファジ

ィ戦略を印刷して机上でのデバッグを可能とした｡

8 適用分野

今回ファジィ推論機能をサポートしたことにより,ビジネ

ス分野で｢景気が上昇･下降+,｢相場が強気･弱気+など,

われわれ人間が日常使っている直観的なことばや,あいまい

な表現をルール化することが可能となった｡適用分野として

は次のようなものがある｡

(1)株式など有価証券の売買支援などの意思決定問題

(2)経営計画,営業店指導,融資審査などの経営分析,診断

問題

(3)為替リスク,火災リスクなどの各種リスク問題

(4)あいまいな表現を含んだ各種相談システム
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切 結 言

プロダクションシステムをベースとするES/KERNEL/W

に,人間の持つ主観的なあいまいさをそのままのことばで知

識表現できるファジィ推論機能をサポートした｡ファジィ推

論の効果は,通常のプロダクション形推論に比べてルール数

が少な〈て済み,しかも知識の中に互いに矛盾する点があっ

ても,総合的に判断して良好な結果を導き出せることである｡

また,メンバシップ関数を動的に変更する機能を提供してい

るので,状況に応じたファジィ推論を行うエキスパートシス

テムの構築が可能である｡

ファジィ知識を構築するうえで重要になる開発環境として,

ファジィエディタを提供し,ファジィルールとメンバシップ

関数を容易に定義することができる｡また,ファジィトレー

ス機能により,推論が意図したとおりに動作しているかどう

かを視覚的に検証することで,開発効率の向上を図ることが

できる｡

今後,ES/KERNEL/Wのファジィ推論を利用することによ

り,エキスパートシステムの適用範囲がさらに拡大すること

を期待する｡
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