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単一入力ルール群（SIRMs）上の演算として限界積および限界和を採用したファジィ推論について考察

した．SIRMsファジィ推論の出力をフィードバック則とした非線型制御に対する評価関数を，SIRMsを

構成するメンバシップ関数集合族上の汎関数とみなし，最適制御問題を変分問題として扱うことにより，

最適解の存在に関する結論を得た．キーワード： SIRMsファジィ推論，限界積，限界和，変分問題

I. はじめに

カリフォルニア大学の Zadehによりファジィ集合が提唱されるとともにファジィ理論・論理が構築され
1;2)，それにもとづいたファジィ推論がMamdani3)により提案され，制御分野にファジィネスの概念が応用

されるようになった．Mamdaniの推論法はファジィ集合演算として最小値（∧），最大値（∨）を採用し，

水本による代数積-加算-重心法 7) は推論過程の簡略化を目的に通常の積（代数積）と和（加算）を用いた

方法であり，共にエキスパートシステムとして広く制御分野や意思決定分野において応用がなされている．

ウカシェヴィッツの多値論理にもとづく限界積，限界和はファジィ集合間の演算の一つであり，限界積は

最小値，積同様 t-ノルムであり，また限界和は最大値，和同様に t-コノルムとなっている 16)．他にも代数

積・代数和，激烈積・激烈和等の演算があり，それぞれ t-ノルム・t-コノルムの条件を満たしており，ファ

ジィ推論への適用が行われている 8)．

湯場崎らにより提案された単一入力ルール群（single input rule modules，以下 SIRMs）ファジィ推論

法は従来の IF-THEN型ファジィルールよりも大幅にルール数が少ない推論法であり，パラメータ，ルール

の設定が容易となり良好な結果が得られている 4;5)．また，後件部を関数に一般化した関数型 SIRMsファ

ジィ推論法は，T-S推論法の特別な場合で，特定の条件下で従来の IF-THEN型ルールを SIRMsに変換で

きることが関らにより明らかにされている 6)．
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SIRMsファジィ推論法の演算として積・和演算，最小・最大値が採用されている．しかしながら本研究

では，限界積，限界和を適用したファジィ推論について考察した．限界積を用いた合意規則が見受けられ

ることから，前件部適合度を後件部へ反映させる演算子を限界積とし，一方，各ルールの推論結果間の結

び，つまり最終的な結論は限界和を用いて得られるとした．t-ノルムに関して，最小値，代数積，限界積，

激烈積の順に値が大きく，t-コノルムに関しては逆であり，激烈和，限界和，代数和，最大値の順で値を大

きくとる．各ルールの推論結果のとり得る値とその統合結果の均衡を考慮して限界積に対応する演算とし

て限界和を採用することとした．

筆者らはこれまでファジィ最適制御の存在性に関する研究を行ってきた 9;10;11;12)．推論計算，制御システ

ムおよびシステムの評価関数を，IF-THENルールを構成するメンバシップ関数集合族上の汎関数とみな

し，関数の極値問題に帰着させ評価関数に最小値（最大値）を与える，すなわち最適制御をもたらすメン

バシップ関数対（IF-THENルール）の存在性に関して考察した．本研究はこれらの継続で，SIRMsファ

ジィ推論を用いた最適フィードバック制御則の存在について汎関数の連続性を導くことによって証明した．

II. ファジィ制御

本研究ではファジィ制御として，フィードバック則を SIRMsファジィ推論の出力値で与える非線型フィー

ドバックシステムを扱う．

1. 非線型フィードバックシステム

Rn を n次元ユークリッド空間とし，ノルムを � · �で表す.絶対値記号は | · |とする．

次の状態方程式によって与えられる非線型フィードバックシステムについて考える．

ẋ(t) = f(x(t), u(t)). (1)

ここで f : Rn × R → Rn は，リプシッツ連続な非線型ベクトル値関数とし，f に依存する定数Mf > 0が

存在し，任意の (v1, v2) ∈ Rn × R に対し

�f(v1, v2)� ≤ Mf (�v1�+ |v2|+ 1)　

が成立していると仮定する．さらに x(t)はシステムの状態とし，制御入力 u(t)は状態フィードバック則

u(t) = ρ(x(t))で与えられる．十分大きな正数 rに対し，システムの初期状態 x0の許容される有界集合を

Br = {x ∈ Rn; �x� ≤ r} とする．また T を十分大きな終端時間とする．この制御系に対し，以下の命題が

成立している 10)．

命題 1 ρ : Rn → Rをリプシッツ連続, x0 ∈ Br とする. このとき状態方程式

ẋ(t) = f(x(t), ρ(x(t)))

2
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は初期条件 x(0) = x0のもとで [0, T ]において一意の解 x(t, x0, ρ)をもち (t, x0) ∈ [0, T ]×Br �→ x(t, x0, ρ)

は連続である. さらに任意の r2 > 0に対し

Φ =
{

ρ : Rn → R; リプシッツ連続, sup
u∈Rn

|ρ(u)| ≤ r2

}

とおくと, 状態方程式の解について以下の（a），（b）が成り立つ.

（a） 任意の t ∈ [0, T ], x0 ∈ Br および ρ ∈ Φに対し

�x(t, x0, ρ)� ≤ r1.

ただし，

r1 = eMf T r + (eMf T − 1)(r2 + 1). (2)

（b） ρ1, ρ2 ∈ Φとする. 任意の t ∈ [0, T ], x0 ∈ Br に対し

�x(t, x0, ρ1)− x(t, x0, ρ2)� ≤ eLf (1+Lρ1 )t − 1
1 + Lρ1

sup
u∈[−r1,r1]n

|ρ1(u)− ρ2(u)|, (3)

ただし Lf , Lρ1 はそれぞれ f , ρ1 のリプシッツ定数．

2. 評価汎関数

状態方程式（1）のフィードバック則 u(t) = ρ(x(t)) を，ある時間 t ∈ [0, T ] における状態変数 x =

(x1, x2, · · · , xn) = (x1(t), x2(t), · · · , xn(t)) = x(t) が与えられたときのファジィ推論による出力値とする．

つまり ρは IF-THENルール（SIRMs）等を構成するファジィ集合のメンバシップ関数と推論演算の合成

関数と考えられる．一方，メンバシップ関数集合の属する集合族をM，要素を F とすると，推論計算 ρ

はM上の合成汎函数とみなすこともできる．よって F を添えた ρF と表記する．

ファジィフィードバック制御の性能を評価する関数を以下のように定義する．

J =
∫

Br

∫ T

0

w(x(t, ζ, ρF ), ρF (x(t, ζ, ρF )))dtdζ (4)

ここで，w : Rn × R → Rは正値連続関数である．評価関数 J は ρF に依存する関数であるといえる．さ

らに初期値の許容範囲 Br および終端時間 T は既知であるとみなされるので，J はM上の汎関数である．

つまり本研究の最適化問題（最適制御問題）は変分問題として扱うことができる．以下に示す命題は上述

の評価関数（4）を最小もしくは最大にするM上の F の存在を保証するものである．

補題 1 Mをコンパクト距離空間とする．{Fk}k∈N ⊂ Mについて，Fk → F ∈ M (k → ∞)のとき

sup
x∈[−r1,r1]n

|ρFk(x)− ρF (x)| → 0 (k → ∞) (5)

ならば，写像　

F ∈ M �→ J =
∫

Br

∫ T

0

w(x(t, ζ, ρF ), ρF (x(t, ζ, ρF )))dtdζ

は 1.節で定められた定数のもと，コンパクト距離空間M上の汎函数として最小値（最大値）をもつ．

3
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（証明）写像 J がM上の汎関数として連続であることを示す．(t, ζ) ∈ [0, T ]×Br を固定すると式（5）お

よび命題 1（b）より

lim
k→∞

�x(t, ζ, ρFk)− x(t, ζ, ρF )� = 0 (6)

である．さらに式（5），（6）および命題 1（a）より

lim
k→∞

ρFk(x(t, ζ, ρFk)) = ρF (x(t, ζ, ρF )) (7)

である．関数 w : Rn × R → Rが正値かつ連続であることに注意すると，式（6），（7）およびルベーグの

有界収束定理 14;15)により写像 J はコンパクト距離空間Mの上で連続である．ゆえに最小値（最大値）を

持つ．（証明終）

3. 単一入力ルール群 (Single Input Rule Modules)

式（1）の状態フィードバック則 u(t) = ρ(x(t))は，次に示す SIRMsにより構成されるとする．

SIRM-1 : {R1
j : if x1 = A1

j then y = C1
j }

m1
j=1

· · ·

SIRM-i : {Ri
j : if xi = Ai

j then y = Ci
j}

mi
j=1 (8)

· · ·

SIRM-n : {Rn
j : if xn = An

j then y = Cn
j }

mn
j=1

ここで nはルール群の数であり，前件部変数 x1, x2, . . . xn の数である．mi(i = 1, 2, . . . , n)は各ルール群

を構成するルールの数，yは後件部変数である．前件部変数のベクトルを xと書き，SIRMsファジィ推論

の入力とする．

Ai
j(xi)およびCi

j(y) (i = 1, 2, . . . , n; j = 1, 2, . . . ,mi)をそれぞれ SIRM-iの j番目のルールにおけるファ

ジィ集合 Ai
j および Ci

j の前件部変数 xi および後件部変数 yに対するファジィグレードとする．つまり本

稿ではメンバシップ関数とファジィ集合を同じ記号で示す．

前件部，後件部のメンバシップ関数について，

Ai = (Ai
1, A

i
2, . . . , A

i
mi
), Ci = (Ci

1, C
i
2, . . . , C

i
mi
) (i = 1, 2, . . . , n),

A = (A1,A2, . . . ,An), C = (C1, C2, . . . , Cn).

のとおくと Ai (i = 1, 2, . . . ,mi)は SIRM-iの前件部のメンバシップ関数の対，Aはルール全体における

前件部のメンバシップ関数の対，C も同様には後件部のメンバシップ関数の対として表される．すなわち

(A, C)は SIRMs（8）自体を表していると考えてよい．本研究ではこれをファジィコントローラと呼ぶ．

4
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4. SIRMsファジィ推論

ある時間 t ∈ [0, T ]における非線型フィードバックシステムの状態，すなわち前件部変数の確定値 x =

(x1, x2, . . . , xn) ∈ Rn がファジィコントローラ (A, C)（SIRMs（8））へ入力値として与えられたとき，推

論計算の出力値 ρは以下の手順で計算されるとする．湯場崎らにより提案された SIRMsファジィ推論法

では通常の和と積の演算が用いられていたが 4)，本研究ではそれらの代わりにファジィ理論における演算

の一つである限界和および限界積を用いる．代数積の替わりに限界積を用いると，後件部のメンバシップ

関数が三角型である場合，前件部の適合度を後件部に反映させる過程において，メンバシップ関数が適合

度分だけ下に沈み，代数積のときよりも裾野が狭い三角形となる．つまり推論結果の確定値（クリスプ値）

のとりうる範囲が狭くなり，より精密な結果を得られる可能性がある．

手順 1: 前件部の適合度を用いて SIRM-iにおける j 番目のルール Ri
j の推論結果求める．

αi
j(xi, y) = Ai

j(xi)� Ci
j(y) (j = 1, 2 . . . ,mi; i = 1, 2, . . . , n).

ここで �は限界積

Ai
j(xi)� Ci

j(y) = (A
i
j(xi) + Ci

j(y)− 1) ∨ 0,

である．すなわち後件部のメンバシップ関数のグラフ Ci
j(y)を (1− Ai

j(xi))だけ押し下げ，0未満の値は

0とし横軸より上に出ている部分になる．

手順 2: 手順 1で得られたルール群 SIRM-iにおけるすべてのルールRi
j の推論結果を限界和⊕によって統

合し，このルール群の推論結果を計算する．

βi(xi, y) =
mi⊕
j=1

αi
j(xi, y) (i = 1, 2, . . . , n).

ただし限界和 ⊕について，例えば j = 1, 2の場合，

αi
1(xi, y)⊕ αi

2(xi, y) = (αi
1(xi, y) + αi

2(xi, y)) ∧ 1,

である．

手順 3: 非ファジィ化を行う．重心法を用いルール群 SIRM-iの推論結果の確定値を得る．

γi(xi) =
∫

yβi(xi, y)dy∫
βi(xi, y)dy

.

SIRMsファジィモデルでは，各入力 x1, x2, . . . , xn(ルール群 SIRM-i)に対して重視度 di(i = 1, 2, · · · , n)

が与えられている．これは，値が大きければ対応のルール群 SIRM-iが強調され，小さいと役割が抑制さ

れる．本研究では重視度 di(i = 1, 2, · · · , n)の総和を 1とする．また，Aや C と同様に，

d = (d1, d2, . . . , dn)

とおく．

手順 4: 重視度 dを用い，本推論法の最終出力を以下のようにルール群の重視度付き総和として計算する．

ρACd(x) =
n∑

i=1

diγi(xi).

5
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推論結果 ρは入力 xだけでなく，ファジィ集合（メンバシップ関数）および重視度にも依存しているので，

A, C および dを添えて表示する．

III. ファジィ集合族とコンパクト性

本節では，SIRMsを構成するメンバシップ関数の属する空間を連続関数空間とし，ファジィコントロー

ラ (A, C)が属する集合族である許容制御族の位相的性質について考察する．

1.節に倣って，十分大きな定数 r > 0，任意定数 r2 > 0およびシステムの終端時間を T とする．する

と命題 1の式（2）より正定数 r1 を得る．これらに対し，C[−r1, r1]および C[−r2, r2]をそれぞれ閉区間

[−r1, r1]，[−r2, r2]上の実数値連続関数空間とする．さらに，定数∆ij > 0 (i = 1, 2, . . . ,m; j = 1, 2, . . . , n)

を用い，以下の 2つのメンバシップ関数集合について考える．

F∆ij = {µ ∈ C[−r1, r1]; 0 ≤ µ(x) ≤ 1 for ∀x ∈ [−r1, r1],

|µ(x)− µ(x�)| ≤ ∆ij |x − x�| for ∀x, x� ∈ [−r1, r1]}

および

G = {µ ∈ C[−r2, r2]; 0 ≤ µ(y) ≤ 1 for ∀y ∈ [−r2, r2]} .

本研究では，前件部のメンバシップ関数 Ai
j が集合 F∆ij

，後件部のメンバシップ関数 Ci
j が G に属する

と仮定する．前件部のメンバシップ関数集合 F∆ij に対するリプシッツ連続性は，後件部のメンバシップ関

数集合Gよりも条件が厳しい．しかしながらリプシッツ定数∆ij を十分大きくとることにより，この集合

には，対称性を求めない三角型，台形型，釣鐘型などの一般的なメンバシップ関数が含まれる．よって通

常の条件の下での実用において厳しすぎる条件でないと考える．

メンバシップ関数集合 F∆ij，Gで，それぞれ連続関数空間 C[−r1, r1]および C[−r2, r2]のノルム位相を

考える．すると，すべての i = 1, 2, . . . , nおよび j = 1, 2, . . . ,miに対し，F∆ij は C[−r1, r1]のコンパクト

部分集合である．同様に Gもコンパクトである 9)．ここで，

L� =
n∏

i=1




mi∏
j=1

(
F∆ij × G

)

 .

とおく．すると，直積集合 L�の要素 (A, C)は SIRMs（8）で与えられるファジィコントローラである．チ

コノフの定理 15) より，次の命題を得る．

命題 2 L� は直積位相に対してコンパクト距離空間である．

湯場崎らによれば，重視度に対する
n∑

i=1

di ≤ 1なる条件は必ずしも必要でないとされているが 4)，本研

究では状態方程式（1）の解の存在性を保証するため，重視度 di(i = 1, 2, · · · , n)は以下の集合Dに属する

と仮定する．

D =
{

d = (d1, d2, . . . , dn) ∈ Rn; ∀i = 1, 2, . . . , n, di ∈ (0, 1),
n∑

i=1

di ≤ 1
}

6
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ここで，

L = L� × D.

とし，ファジィコントローラに重視度 dを加えた Lの要素 (A, C, d)を新たにファジィコントローラと呼ぶ．

推論過程における手順 3の非ファジィ化の重心法の計算式で分母が 0にならないようにするため，定数

δ > 0を用いた以下の集合を考える．

Lδ =

{
(A, C, d) ∈ L; ∀i = 1, 2, . . . , n,∀x ∈ [−r1, r1]n,

∫ r2

−r2

βi(xi, y)dy ≥ δ

}
. (9)

δを十分小さな値とすることで，実用上 Lと同一と考えることができる．この集合に属さない，面積が常

に 0であるような後件部のメンバシップ関数や，ある入力 xに対しすべてのルールの適合度が 0になるよ

うな前件部のメンバシップ関数は，設定の段階で除外されて然るべきと考える．以後，Lδ の要素 (A, C, d)

をファジィ許容制御則と呼ぶ．このファジィ許容制御則の族 Lδ について以下の命題を得る．

命題 3 Lδ は直積位相に対して距離空間であり，かつコンパクトである．

（証明） 距離空間であることの証明は自明により省略．{(Ak, Ck, dk)} ⊂ Lが (A, C, d) ∈ Lへ収束すると

は，すべての i = 1, 2, . . . , n; j = 1, 2, . . . ,mi について

�Aj
i

k
− Aj

i�∞ = sup
xi∈[−r1,r1]

|Aj
i

k
(xi)− Aj

i (xi)| → 0

および

�Cj
i

k
− Cj

i �∞ = sup
y∈[−r2,r2]

|Cj
i

k
(y)− Cj

i (y)| → 0　

が成立することである．

ここで x ∈ [−r1, r1]n を固定し，{(Ak, Ck, dk)} ⊂ Lδ が (A, C, d) ∈ Lに収束すると仮定すると，任意の

i = 1, 2, . . . , nに対し
∫ r2

−r2

βi(xi, y)dy = lim
k→∞

∫ r2

−r2

mi⊕
j=1

Ai
j(xi)� Ci

j(y)dy = lim
k→∞

∫ r2

−r2

mi⊕
j=1

Ai
j
k
(xi)� Ci

j
k
(y)dy ≥ δ

を得る．これより (A, C, d) ∈ Lδ である. ゆえに Lδ はコンパクト集合 Lの閉部分集合であるのでコンパク

ト距離空間である．（証明終）

IV. 推論計算の連続性とその応用

状態方程式（1）のフィードバック則u(x) = ρACd(x)を，ある時間 t ∈ [0, T ]における状態x = (x1, x2, · · · , xn) =

(x1(t), x2(t), · · · , xn(t)) = x(t) が入力値としてルール群 SIRMs（8）に与えられたとき，4.節に倣って以

下の SIRMsファジィ推論計算で求める．ただし，ルール群 SIRMsは式（9）で定義した許容制御族 Lδ の

要素であるファジィ許容制御則 (A, C, d)より構成されるとする．

ρACd(x) =
n∑

i=1

di

∫ r2

−r2
yβi(xi, y)dy∫ r2

−r2
βi(xi, y)dy

7
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ただし，

βi(xi, y) =
mi⊕
j=1

Ai
j(xi)� Ci

j(y) (i = 1, 2, . . . , n)　

である．この推論演算 ρACd について以下の命題を得る．

命題 4 (A, C, d) ∈ Lδ であるならば，次の（a）と（b）が成立する.

（a） ρACd は [−r1, r1]n 上のリプシッツ連続関数である.

（b） 任意の x ∈ [−r1, r1]n に対して |ρACd(x)| ≤ r2.

（証明） （a）写像 ρACdは各推論計算の合成関数ゆえ，4.節で示した αi
j , βi, γiそれぞれの関数について

証明する．各 i = 1, 2, . . . , n; j = 1, 2, . . . ,mi について，∀x = (xi)ni=1, x
� = (xi

�)ni=1 ∈ [−r1, r1]n とすると

|αi
j(xi, y)− αi

j(xi
�, y)| = |Ai

j(xi)� Ci
j(y)− Ai

j(xi
�)� Ci

j(y)|

≤ 1
2

{
|Ai

j(xi)− Ai
j(xi

�)|+
��|Ai

j(xi) + Ci
j(y)− 1| − |Ai

j(xi
�) + Ci

j(y)− 1|
��
}

≤ |Ai
j(xi)− Ai

j(xi
�)| ≤ ∆ij |xi − xi

�|

これは手順 1の推論計算 αi
j がリプシッツ連続でることを示している．ただし ∆ij は前節で定義したリプ

シッツ定数である．次に，βiについて帰納法を用いる．各 i = 1, 2, . . . , nについて，mi − 1のとき成立し

ていると仮定すると ������
mi−1⊕
j=1

αi
j(xi, y)−

mi−1⊕
j=1

αi
j(xi

�, y)

������
≤ ∆(mi−1)|xi − xi

�|.

である．ただし，∆(mi−1) はリプシッツ定数．このとき，
������
mi−1⊕
j=1

αi
j(xi, y)⊕ αi

mi
(xi, y)−

mi−1⊕
j=1

αi
j(xi

�, y)⊕ αi
mi
(xi

�, y)

������

=
1
2

������
mi−1⊕
j=1

αi
j(xi, y) + αi

mi
(xi, y) + 1 −

����
mi−1⊕
j=1

αi
j(xi, y) + αi

mi
(xi, y)− 1

����

−





mi−1⊕
j=1

αi
j(xi

�, y) + αi
mi
(xi

�, y) + 1 −
����

mi−1⊕
j=1

αi
j(xi

�, y) + αi
mi
(xi

�, y)− 1
����




������

≤

������
mi−1⊕
j=1

αi
j(xi, y)−

mi−1⊕
j=1

αi
j(xi

�, y)

������
+ |αi

mi
(xi, y)− αi

mi
(xi

�, y)|

≤ ∆(mi−1)|xi − xi
�|+∆imi |xi − xi

�| = (∆(mi−1) +∆imi)|xi − xi
�|

である．ゆえに写像 βi(xi, y) =
mi⊕
j=1

αi
j(xi, y)はリプシッツ連続である．ここで，

|γi(xi)− γi(xi
�)| ≤ 4r2

3

δ2
mi|βi(xi, y)− βi(xi

�, y)|

8
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であるから 12)，di < 1であることに注意すると，

|ρACd(x)− ρACd(x�)| ≤
n∑

i=1

di|γi(xi)− γi(xi
�)|

≤ 4r2
3

δ2

n∑
i=1

mi|βi(xi, y)− βi(xi
�, y)| ≤ 4r2

3

δ2

n∑
i=1

{
mi(∆(mi−1) +∆imi)

}
�x − x��

である．これは ρACd が [−r1, r1]n 上のリプシッツ連続関数であることを示している．

（b）証明は省略する．（証明終）

上の命題 4を命題 1に適用して状態方程式の解の存在性を得るには，ρACd が Φに属していなければな

らない．つまり定義域が [−r1, r1]n でなく Rn である必要がある．本稿では紙面の都合上詳細を省くが，

リプシッツ定数を変えることなく任意の有界なリプシッツ連続関数の定義域を [−r1, r1]n から Rn に拡張

が可能である 13)．一般にその拡張は一意ではないが，ρ̃ACd とすると命題 1により状態方程式（1）に解

x(t, x0, ρ̃ACd)が存在し，命題 1（b）の式（3）によってそれは一意に定まる．したがって実用上 ρ̃ACd と

ρACd を同一視しても混乱はない．以後定義域を Rn へ拡張した ρACd に関して議論する．

推論計算 ρACdをメンバシップ関数集合族 Lδ 上の汎函数とみなすことにより，最適制御問題が変分問題

に帰着され以下の命題を得る．

命題 5 式（4）の形で表される評価関数

J =
∫

Br

∫ T

0

w(x(t, ζ, ρACd), ρACd(x(t, ζ, ρACd)))dtdζ

は式（9）で定義されたコンパクト距離区間 Lδ 上の汎関数として最小値（最大値）をもつ．

（証明）補題 1を適用する．Lδがコンパクト距離空間であることは命題 3にて証明済み．したがって写像 ρACd

について，Lδ 上の連続汎函数であることを示せば十分である．すべての i = 1, 2, . . . , n; j = 1, 2, . . . ,mi

について，

���Ai
j

k
(xi)� Ci

j

k
(y)− Ai

j(xi)� Ci
j(y)

��� ≤
���Ai

j

k
(xi)− Ai

j(xi)
���+

���Ci
j

k
(y)− Ci

j(y)
��� ,

および
������

mi⊕
j=1

αi
j
k
(xi, y)−

mi⊕
j=1

αi
j(xi, y)

������
=

������
mi∑
j=1

αi
j
k
(xi, y) ∧ 1−

mi∑
j=1

αi
j(xi, y) ∧ 1

������

であることに注意すると，

|ρAkCkdk(x)− ρACd(x)|

≤ 1
δ2

n∑
i=1


2r2

3
mi∑
j=1

���Ai
j

k
(xi)− Ai

j(xi)
��� + r2

2

∫ r2

−r2

mi∑
j=1

���Ci
j

k
(y)− Ci

j(y)
��� dy

+ 2r2

∫ r2

−r2

|y|
mi∑
j=1

���Ci
j

k
(y)− Ci

j(y)
��� dy


+ r2

2
n∑

i=1

���di
k − di

���

9
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を得る．Lδ において (Ak, Ck, dk)→ (A, C, d) (k → ∞)ならば，

lim
k→∞

sup
x∈[−r1,r1]n

|ρAkCkdk(x)− ρACd(x)| = 0

となり，汎函数としての ρACd の連続性が得られる．（証明終）

この命題により，評価関数を最小（最大）にするファジィ許容制御則 (A, C, d)の存在，つまりこれらの

ファジィ集合によって構成される SIRMsの存在が確認された．

V. まとめ

限界積，限界和をファジィ演算に用いた SIRMsファジィ推論法について考察した．推論計算は各ルール

と前件部変数値との一致度，各ルールの推論結果の統合，非ファジィ化などのいくつかの手順を表す計算

の合成関数となっており，前件部変数に対してリプシッツ連続であること，およびファジィ許容制御族上の

連続汎関数であることが明らかになった．この事実を変分問題に適用して，SIRMsファジィ推論を用いた

フィードバック制御に対する評価関数値に最小値または最大値が存在することを証明した．これは SIRMs

を構成するファジィ集合（メンバシップ関数）の対の中に最小（最大）値を与えるものが 1つ以上存在す

ることと同義である．平易な表現を用いると，最適制御を与える SIRMsが存在するということである．

最適解の解法が今後の課題として挙げられる．評価関数の台集合であるファジィ許容制御族のコンパク

ト性などの位相的性質は，解の逐次近似手法の収束を実現するために有効的であると考える．また実制御

に本研究で扱った推論法を適用し，通常の場合との計算速度や推論結果の比較検討を行う必要がある．
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