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研究成果の概要（和文）：本研究では新しいType-2ファジィ推論モデルとして，「Type-2単一入力型ファジィ推論モデ
ル」，「ファジィ入力型Type-2ファジィ推論モデル」を提案した．Type-2単一入力型ファジィ推論モデルでは，従来モ
デルよりも規則数が非常に少ないという特徴を持っている．また，ファジィ入力型Type-2ファジィ推論モデルは，通常
，従来のType-2推論モデルは前件部にType-2ファジィ集合を用いているが，本モデルの規則はType-1ファジィ集合とフ
ァジィ入力によりType-2ファジィ集合を得る．また，両推論ともに，面積法を用いることにより簡単に計算結果を求め
ることが可能であることをも示した．

研究成果の概要（英文）：In this study, a type-2 single input connected fuzzy inference model and a type-2 
fuzzy inference model with fuzzy inputs are proposed. Although the antecedent parts of the type-2 fuzzy 
single input connected fuzzy inference model is type-2 fuzzy sets, the number of rules become small. On 
the other hands, although the antecedent parts of the type-2 fuzzy inference model with fuzzy inputs uses 
type-1 fuzzy sets, type-2 fuzzy sets can be obtained by using type-1 fuzzy sets and fuzzy inputs. 
Moreover, this study shows that the inference results of the proposed models can be easily obtained by 
area method based on the equivalence properties.

研究分野： ソフトコンピューティング

キーワード： ソフトコンピューティング　ファジィシステム　Type-1・Type-2ファジィシステム　等価性　ファジィ
入力　適合度関数
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１．研究開始当初の背景 

ファジィ推論モデルは前件部と後件部を

持った IF-Then 規則によって記述される手

法の一つである。ファジィ推論モデルは、制

御、予測、判別分析など、様々な分野へ応用

され、現代でも基盤技術として使用されてい

る。今日まで様々なファジィ推論が提案され

ているが、それらの推論同士の関係は明らか

になっていなかった。そこで、研究代表者は

各々のファジィ推論同士が等しくなるため

の条件である等価性を明らかにしている。等

価性の性質は従来のファジィ推論モデルと

拡張されたファジィ推論モデルの関係を示

しており、研究代表者らは各々のモデルの実

現可能な範囲とその関係を示すことに成功

している。この等価性を用いることにより、

複雑に表現されているファジィ推論モデル

を用いたとしても、規則の後件部がファジィ

集合ならば、その重心と面積の荷重平均のみ

で計算できることを示している。また、研究

代表者らは後件部にファジィ集合を持つ単

一入力型のファジィ推論モデルに対しても

等価性を利用した高速演算が可能であるこ

とを証明している。 

一方、Mendel らは、従来のファジィ推論

モデルの規則を Type-2 ファジィ集合に拡張

した Type-2 ファジィ推論モデルを提案して

いる。また、Hagras は Type-2 ファジィ制御

によるモバイルロボットの実自動制御に成

功しており、大きな注目を集めている。

Type-2 ファジィ集合は従来のファジィ集合

よりも、より人間の直感に近いことが知られ

ている。しかしながら、Type-2 へ拡張された

ファジィ推論モデルの構造は非常に複雑と

なり、その計算量は非常に膨大となるという

問題が指摘されている。また、その複雑な計

算過程により、性質の解明や規則の最適化が

非常に困難となっていることが知られてい

る。このことから今日では Type-2 に関する

多くの研究が活発に行われているものの、未

だに十分な成果は得られていない。 

Type-2 に関する研究は、国外では非常に盛

んであるものの、国内では Type-2 ファジィ

集合に関する研究が近年いくつかは行われ

るようになったが、まだまだ少ないのが現状

である。また、糖尿病や肝臓病など、医療診

断では病気の早期発見が非常に重要となっ

てくる。このことから、研究代表者らはこれ

まで与えられたデータに対して早期発見を

目指した、従来のファジィ推論モデルによる

医療診断への応用を行ってきた。しかしなが

ら、通常、医療データは複雑であり、必ずし

も良好な結果を得ることができるとは限ら

ない。したがって、ファジィ推論を用いた医

療診断システムにおいて、従来よりも表現能

力に富んだ推論法を用いる必要がある。 

 

２．研究の目的 

従来のファジィ推論の拡張手法の一つと

して、Type-2 ファジィ集合を用いた Type-2

ファジィ推論モデルが存在する。Type-2 ファ

ジィ推論は様々な国際会議で毎年多くの発

表が行われている。しかしながら、計算が複

雑であるため、性質の解明が困難であること

や、そのパラメータ数の多さから計算量など

が問題となっている。したがって本研究では

従来の Type-2 の精度を落とすことなく、シ

ンプルでかつ高速演算を可能にした Type-2

ファジィ推論モデルを提案し、その性質を解

明する。さらに、提案モデルを人間の経験や

知識が必要である医療診断システムや非線

形関数モデリングなどへ適用し、その精度の

有効性と適用可能性を示すことを目的とす

る。 

 

３．研究の方法 

まず初めにファジィ推論の等価性より導

き出された加算と乗算を用いることにより、

規則の後件部ファジィ集合の面積と重心か

ら、加算と乗算のみで推論結果を得ることの



できる高速演算型 Type-2 ファジィ推論モデ

ルの提案を行う。次に、加算と乗算を用いた

推論結果の関係を利用して、高速演算型

Type-2 ファジィ推論モデルの単調性の条件

を明らかにする。また、高速演算型 Type-2

ファジィ推論モデルを医療診断、非線形関数

の同定、判別分析などの実システムへ応用す

る。また、応用する際には高速演算型 Type-2

ファジィ推論モデルの最適化手法を加算と

乗算の演算を用いている関係から導出する。

さらに、従来モデルと比較することにより、

提案モデルの評価・検討と今後の改善方法に

ついても明らかにする。 

 

４．研究成果 

ファジィ推論モデルにおいて，入力数が増

加すれば規則数も指数的に増加するという

問題が存在する．これを解決するために，１

入力１出力のルール群で構成することによ

り規則数を大幅削減可能としたSIC推論モデ

ルが提案されている．しかしながら，本推論

モデルは規則を大幅に削減していることか

ら，一般的には得られる結果は単調になりや

すいことが指摘されている． 

 本研究では，SIC 推論モデルの規則に重み

を付与したファジィシングルトン型SIC推論

モデルを提案した．また，従来モデルと比較

することにより，本モデルの方が精度の良い

結果を得ることができることを示した． 

Type-2 ファジィ推論モデルは従来のファ

ジィ推論モデルよりも表現が拡張されてい

るが，基礎的性質である等価性と単調性を示

すことは従来のモデルよりもはるかに難し

い．そこで本研究では，上述した SIC 推論モ

デルの規則を Type-2 ファジィ集合へ拡張す

ることにより，規則数が削減された Type-2 

SIC ファジィ推論モデルを提案した． 

また，本モデルの性質の一つとして等価性

を示すことにより，ファジィルールの後件部

ファジィ集合の面積と重心のみで計算する

ことができることを証明した．この結果から，

最急降下法などの学習法も従来通り適用で

きることをも示した． 

 本研究では新しい Type-2 ファジィ推論モ

デルとして，「ファジィ入力型 Type-2 ファジ

ィ推論モデル」とその高速演算手法を提案し

た．通常，従来の Type-2 ファジィ推論モデ

ルの推論結果は前件部に Type-2 ファジィ集

合を用いているが，本モデルの規則は Type-1

ファジィ集合を用いており，ファジィ入力に

より Type-2 ファジィ集合を得ることができ

る．また，面積法を用いることにより簡単に 

計算結果を求めることが可能であることを

も示した．さらに，本モデルはファジィ重み

付き推論モデルと等価であることを示した

が，このことから従来の推論モデルにファジ

ィ重みを付加し，微妙な調整が可能であるこ

とがわかる．本モデルはファジィ入力を用い

ているが，クリスプ入力に対してファジィ化

しているとも見なせるため，入力の重心と幅

を学習することにより，実システムにも精度

良く対応できることが期待される． 

 Type-2 単一入力型ファジィ推論モデルは

重み付き単一入力型ファジィ推論モデルと

等価であることを示したが，この重みを適合

度関数へ拡張することによる「適合度関数付

き単一入力型ファジィ推論モデル」を提案し

た．適合度関数は様々な関数を選択すること

ができることから，単調となりやすい単一入

力型ファジィ推論モデルの推論結果を幅広

く拡張できることを明らかにした．複雑な適

合度関数を使ったとしても，面積法により推

論結果を容易に求めることができることか

ら，規則数が少なく，推論能力も高いモデル

であることも示された． 
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