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1. はじめに

数学的モデリングの一般的プロセスは，モデルタイプ

の選択，パラメータ推定，およびモデル検証の 3 段階か

らなる.すなわち，与えられた入力データを用いて，指

定されたグラスのモデルの中から，数学的モデルを求め

る.つまり，モデルのパラメータ推定以前に，モデルの

構造がわかっていなければならないという問題がある.

したがって，問題領域専門家のどんな知識を，どう利用

するかが重要なポイントとなる.

近年，コンビュータ支援によるモデリングの概念や設

計指針が，多くの研究者によって提案されるようになっ

た.そこでは人間とコンピュータ，あるいは人間と人間

との対話をし、かに円滑にするかが重視される.ここで紹

介する対話型モデリング支援システム (IMSS : Interaｭ

cti ve Modeling Support System)口は，構造モデリン

グ+統計モデリング+インタフェースからなるコンピュ

ータソフトである.

IMSS は現在約180の対話場面からなり， PC98上(一

部は SUN3 上)で稼働している.紙面の都合で全容を

説明できないので，現在話題のファジィモテツ~ 2) の構築

における IMSSの使用法について簡単に紹介する.

2. 毛デルの記述法

数値データからモデルを構築するさいには次のような

静的記述を用いる.

(i) 説明変数集合: I={x"x2 , …} 

(日) 被説明変数集合: O={y" Y2 , …} 

ここに，集合 I は制御変数と過去の状態を表わす変数

を含み，また，集合Oは現在の状態変数と出力変数を含

む.ただし，時間ステップ 1 年というような社会問題を

扱う場合は，集合 I の中に現在の状態変数の一部を加え
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ることもある.

求めるファジィモデルは次のようなんールの集合から

なるモデル群である.

ノ~-I~RK : jf Xl is A1K, and X2 is A2K, ・・，

then Yi=C帥K+子 CijK ・ Xj' 同， 2，

ここで，条件部に登場する変数を前件部変数，結論部

に登場する説明変数を後件部変数という.また ， A1K, 

A2K ， …はファジィ部分集合で， それらのメンパーシッ

プ関数 A1K(xtl ， A2K(X2) ， ・・を規定する定数を前件部パ

ラメータといい，結論部の線形式の係数を後件部パラメ

ータという.ファジィモデルによる予測値は次式で与え

られる 2)

Yiホ =~WK ・仇*K/~ 叩K ( ルールについての加重平
K K 

均)

叩K=II AjK (xj*l (前件部変数についての積)

ここに ， Xj* は入力値， Yi*K はノL ーノレ RKからの出力

値である.

ファジィモデル同定の課題は，

(的 前件部変数の選択(データ空間のファジィ分割)

(扮 ファジィ部分集合のメンパーシップ関数の同定

(c) 結論部の線形式の変数選択と係数の同定

という 3 つのサプ問題からなる.図 1 に IMSS よるファ

ジィモデル同定プロセスの概略を示す.また以下では，

その主要部分の簡単な説明を行なう.

3. データの観察とクラスタリング

まずデータの前処理とクラスタリングについての注意

事項をまとめる.

変数集合の定義:変数集合をあらかじめ適切に定義す

ることは困難なケースが多いので，モデリング過程で変

数の追加・修正が必要となる.そのきいの主要な観点は

次の 2 つである.

(i) 時間遅れあるいは非線形変換された変数を用い

て，ダイナミックあるいは非線形関係の同定を可能とす
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図 1 対話型モデリング支援システムによるファジィモデルの同定プロセス

る. クラスタリング:データの散布状況を参照して，以下

(盟)分布の非対称性と非線形関係はしばしば共存する の手順によりファジィ部分集合を構築する.

から，分布の対称化に心がける (1) クラスタリング手法 (Ward法を用いる)により，

観測データの観察:はずれ値の影響や，多重共線性問 各説明変数の標準化データを重複を許して 2 分割する.

題を回避するためにデータスクリーニングを行なう.デ (2) これに対応して他の変数(被説明変数を含む)の

ータセットへのアグセシピリティを重視し，データの図 標準化データを 2 分割する.

示(単独あるいは複数の散布図)に心がける (3) データ分離度(クラスターの重心開距離にデータ
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数に関する重みを考慮)を計算する.

(4) データ分離度の大きいものから11債に，データの散

布状況を観察し，どの変数でデータ分割するかを決定す

る.ここでの留意点は部分データセットから変数聞の線

形関係をうまく抽出することであり，データ分離度は参

考とするだけである.

4. 問題構造化

ここでは 2 項関係の導入によりモデルシステムの構

造を考察する.

2 項関係:入出力変数の明確な区別や状態変数聞の関

係づけが困難な場合， 一対比較により因果関係を導入

し，全体の構造をグラフ表示して変数間関係の考察を行

なう.また関係の強度を導入し，説明変数選択時に選択

のされ方に序列をいれる.ここで，因果関係の最初の入

力はネガティプとする.すなわち，関係ないと断定でき

るところのみを指定する.推移的埋込法3) を利用し，部

分的一対比較により直接的に可到達関係を入力すること

もできる.ただしここでは，間接的影響も注意深く考慮

する必要がある.

関係のグラフ表示ü 変数を頂点とし， 関係を矢線で

表わす有向グラフを描いて，モデル構造について考察す

る.描く有向グラフの種類は，隣接グラフ，可到達グラ

フ，および骨格グラフである.修正ルーチンにおいては

サイクルセットのの分割，矢線の追加・削除，隣接行列

の直接修正などが対話的に行なえる.

5. 線形宅デリング

ここでの主要なステップは，説明変数の選択，モデル

パラメータの同定，モデル構造のグラフ表示，およびモ

デル構造の修正である.

脱明変数選択法:オプションとして，前進選択法，後

退消去法，全組合せ選択法，および GMDH引を用意し

ている.入力した変数間関係をある基準にしたがって参

照して説明変数を選択する.

モデル構造のグラフ表示:モデルの構造を有向グラフ

表示し，目的にかなう構造であるかどうかを検討する.

有向グラフの種類は，隣接グラフ，可到達グラフ，およ

び骨格グラフである.ここでは，狭いスクリーン上でわ

かりやすく見せるための工夫をしている引.

モデル構造の修正:修正法は，フォーマットの修正，

サイクル内関係の修正，階層構造の修正，および隣接関

係の直接修正である.修正を行なえば線形モデリングを
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繰り返す.

6. 毛デル検証

主要なフェーズはモデル単純化，統計的解析，および

シミュレーション(シナリオ分析，感度分析)である.

モデル単純化つの線形式の中に同一サイクル内の

変数が数多く存在したり，多くの異なるサイクノレからの

変数がいくつか存在するような場合，モデル構造を不変

に保ったままでモデルを単純化する.

統計的解析:さまざまなモデル統計量により，モデル

の説明力および予測j力を検定する.それらは，推定され

た回帰係数の標準誤差，自由度修正決定係数，残差プロ

ット，残差の標準偏差，予測の信頼区間などである.ま

た，個々の回帰係数が 0 かどうかを判定する t 検定，す

べての回帰係数が O かどうかを判定する F検定も可能で

ある.

シナリオ分析:入力変数の値を想定し，その他の変数

の挙動を眺める.入力変数同士も相関を保って動いてい

る場合が多いので，入力値の組合せに注意しなければな

らない.

感度分析:出力変数の 1 次式の最適化(線形計画法)

に対してその他の変数の挙動を眺める.あるいは，変数

の変域変更の影響(感度分析)を視察する.このそード

はシナリオ分析とは反対の側からモデルを眺めるシミュ

レータである.

7. ルールペース型宅デル

部分データセットによっては線形モデルが不適当なケ

ースがあるから，その場合の後件部は線形モデルのかわ

りに分布モデノレ(ファジィ集合にもとづく)とする.実

際には，分布と線形の両モデルのうちどちらを採用する

かを，ある種のシミュレーションによって決定する.入

力変数同土といえども実際には相関を持って動いている

ので，ある入力変数の値が決められたとき，他の入力変

数の許容入力範囲がスクリーン上で変更されるなどの工

夫をしている円.

このようにしていくつかのルールが求められたとき，

メンパーシップ関数のチューニングによりルールの協調

化を計る円. ここでの 2 つの観点は次のとおりである.

(i) ルールが合成される非線形部分を，実データと予

測値とを比較しながら修正する(内挿問題).

(�) メンパーシップ関数やサポートセットを修正する

ことにより，モデルの有効範囲を決定する(外挿問題).
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場合によっては，新しいルールを構築する必要がある.

8. おわりに

モデルに要求される詳細はモデルの使用目的に依存す

るが，モデルは必要かつ最小で操作性の高いものでなけ

ればならない.そのためには対象のある局面のみを大胆

にカットしなければならない.これは問題の性格のみな

らず，モデラーの価値観に負うところが大きい.対話型

モデリング支援システムの最も大きな利点は，モデリン

グを通じて問題が見えてくることである.
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