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　　　曖昧不規則データを用いた

1階自己回帰モデルのパラメータ推定に

　関するシミュレーション実験研究（

概 要

福　田　得　夫

　本論文では，ある種の曖昧不規則データからシステム内に含まれる未知

パラメータの曖昧推定値を求める手法についてシミュレーション実験によ

り数値的に考察する。本論文で対象とする曖昧不規則データは本質的に曖

昧性と不規則性を同時に有するデータであり，通常の不規則過程の見本過

程を曖昧に識別することで得られるものである。

　まず，ファジイ集合の集合表現を用いて，ファジイ確率過程およびその

2次までの統計学的モーメントの合理的な定義法を，次に曖昧不規則デー

タのみを用いたファジイ確率過程の統計学的モーメントの推定法を概観す

る。最後に，時系列モデルのうち最も簡単と思われる, 1階の自己回帰モ

デル内に含まれる未知パラメータを，曖昧不規則データのみから推定する

手法を導出し，プログラムパッケージ化することを試みる。さらに構築し

たプログラムパッケージを用いてシミュレーション実験をおこない，推定

法ならびにプログラムパッケージの有効性を数値的に検証する。

キーワード：曖昧不規則データ，ファジイ確率過程，

　　　　　　合表現

ファジイ集合の集
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1.曖昧不規則過程
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　1.1　曖昧ベクトル

　通常の実数値X。eRの曖昧識別として与えられるファジイ集合引ま三つ

組

　　　　　　　　　x＝(R, {Xa｜α(E(O, 1)}, 亀}　　　　　　　　　　(1.1)

で定義される。ここで, sバまx^Rの各要素に命題

　　　　　　　　　Sj(x)＝{xはX。GRに一致する}

を与える述語であり, 凪|αeE(0,1)}は任意のα∈(O, 1)に対して

(1.2)

　　　．　　　　　　　　　　LaX⊆尨⊆£β　　　　　　　　　　　　　　（1.3）

を満たすiの集合表現である。また, （1.3）の£βと£μは，各々戈のレベ

ルαでの強カット，レベル集合と呼ばれるものである［1］。

　次のような性質を有するファジイ集合の集まりを収で表すことにする。

すなわち

(i)

(虹)

(iii)

Hae(O,)尨≠が

各α∈(O, 1)に対して尨は閉区間，

SUpp.X ＝cl. U。=(O.l)尨,で与えられる尤のサポートsupp. 尤も

閉区間。

収に属するファジイ集合を曖昧数またはファジイ数と呼ぶことにする。

　1.2　ファジイ確率過程

　文献［1］で定義されているファジイ確率ベクトルを拡張することによ

り，ファジイ確率過程を定義する。まず，次のような確率差分方程式で記
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述される確率システムを導入する：

　　　　　　為＝/（xト1, ■■･,y.トn ',ら…,eト。;ん; 0）.　　　　　　（1.4）

ここで凪｝はシステム出力である確率過程，凪｝は確率空間（以21,巧

上の同分布かっ独立な確率変数系列でモデル化される観測不可能な不規則

外乱, 画t対象とするシステム内の未知パラメータをベクトル表現したも

のである。曖昧不規則データ　凪; ん＝i,2,…｝は，出力過程叫｝の曖

昧識別として得られるものと考えることにする。

　ところで, 西を曖昧識別による情報欠落を表す21の部分a代数とする

と，曖昧不規則データは次のように定義されるファジイ確率過程の各時刻

における実現値の系列と考えるのが妥当であると思われる：

定義1.1.通常の確率過程叫｝の曖昧識別として得られるファジイ確率

過程叫; k＝i, 2,…｝は

尨：£?→収(ん＝l, 2,…)

によって与えられる。ここで

乱二吸収い図∈(O, 1)},へ)

(1. 5a)

(1.5b)

であり, 図(ω)}の集合表現の系列{戈い(ω)｜αeE(O, l)}(fe＝l, 2,…)

は見本空間£?から≫(馬)への5-一可測な対応(correspondence)である。

ただし, 馬は空集合を除くR上の閉区間の族，c(≪c)は馬の開集合か

　　　　　　　　　　　　　　　I)ら生成される最小のa代数である。また，ファジイ確率過程を与える元

になる確率過程臨)をオリジナル確率過程と呼ぶことにする。さらに，

1） 馬の位相はHausdorff距離によって誘導される。
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オリジナル確率過程の候補となりうるすべての確率過程の集合を，オリジ

ナル確率過程の許容集合と呼び｀!)で表示することにする。

　本論文では，オリジナル確率過程の許容集合忿)は次の性質を満たすも

のと仮定する:

(A-1

(A-2

(A-3

）

{x,(オリジナル確率過程)∈!)

為Esupp.れa.sべた＝l, 2,…)

＆∈　n　Xb a 3.｡sべた＝l,2, ･‥)を満たす＆}e!が存在する。
　　α∈(0,1)

（1.4）でモデル化されるシステムの出力過程を曖昧に識別することにより

ファジイ確率過程が得られるという立場においては，（A-1）および（A

－2）は自然な条件であると思われる。また，（A-3）は戈いが各時刻ス

テップk ＝l, 2,…，ならびに任意のレベルαG（a,1）において，対応Xk.。

が少なくとも一つのセレクションを確率1で持つことを保証している。

　ファジイ確率過程のオリジナル確率過程の候補は無数にあるのが普通で

ある。したがって，次のように定義することは合理的であると思われる：

定義1. 2.オリジナル確率過程の許容集合1内のすべての確率過程が独

立過程であるとき，ファジ゛イ確率過程凪eGc; fe＝i,2,…｝は独立であ

るという。　また，!）内のすべての確率過程が定常過程であるとき, 伍

を定常過程と呼ぶことにする。

2。ファジイ確率過程の統計学的モーメント

　確率過程＆}をファジイ確率過程｛尨｝のオリジナル過程の候補，す

なわち, !の要素とする。　このとき, 凪｝の統計学的モーメントを考察

するために，まず最初に
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亀叩収)＝佃は為の期待値E{x,)に一致する} (2.1)

で与えられる命題を考察する。ただし, 凪は心}のオリジナル確率

過程である。そうすると（2.1）で与えられる命題は，複合命題

　　　　　　なり(功ニぶ;{収＝£{＆})∧(＆＝為a.s.)}　　　　　　(2.2)

で書き直すことができる。ここで，ぎ＝＆；ん=i,2,…}と略記した。さ

らに, (2.2)内の命題(＆＝為a.s.)は

および

(＆＝為a.s.)=　∧　Si,.(乱ω)　(箔は零集合)
　　　　　　　ωi=a＼N,　ん

　　　　　　へ(＆ω)＝{＆(ω)は為(ω)に一致する}

で与えられる。そうすると，(2.2)は最終的には

(2.3)

(2.4)

S削袖収)ニ嵩恒;ニ£{＆})∧(e代。,≒(h，ω))}＼　　　(2.5)

と表すことができる。ここで, Zadehが提案したファジイ集合に関する

拡張原理[2]の考え方を採用すると> な叩収)の真理値は

　　　　心代心))=sup {essi戸(≒(＆w))ト=E{叫　　(2.6)

と評価するのが妥当であ弔と思われる。ただし，ここでessinねeぶ(へ＆

J3))は

　　　　　　　　f(へ＆ω))＝れ(ω))＆)>G a.s.

を満たすαの上限である。

　ところで，文献[1]で定義された擬Aumann積分を用いると, 戈い

の期待値は　　＼
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£凪ぷ＝拙＼ x＝E{＆}，＆eS(x,,a)]
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(2.7a)

で与えられる。ただし，

　　　　　　S収,a)={＆ぼ(≡!); ＆(ω)∈戈い(ω)a.s.}　　　　　(2. 7b)

である。また，オリジナル確率過程の許容集合!)が条件(A-3)を満た

す可積分確率過程で構成されているとき，各ん＝l, 2,…における任意のα

∈(0,1)に対して

　　　　{x □(s別i.j,)(x))＞α}⊆E{x,。}⊆{x I t(sBり(x))≧α}　　　(2.8)

であることを容易に示すことができる。したがって，ファジイ確率過程

伍}の平均過程を次のように定義することが合理的であると思われる：

定義2.1. 又; 瓦＝i, 2,…｝をファジイ確率過程, ｛xkcc ＼α<=（0,1）}を

心の集合表現であるとする。オリジナル確率過程の許容集合弩）の各要素

が可積分な確率過程であるとき, 伍｝の平均過程は

　　　刻心}=｛R, 伍伍。｝｜α∈（0,1）},亀叫）ん＝l, 2,…　　　（2.9）

で与えられる。　ここで紬ら）は（2.1）の命題を与える述語である。また，

伍｛x,a｝｜α∈（O,1）}は（2.7a）で与えられるE凪}の集合表現である。

　ファジイ確率過程伍; た=i, 2,…｝が定常であるとき, £伍｝は一定

のファジイ集合，すなわち

　　　　　　　　　　刻xk｝＝mi （ん= l, 2,…）　　　　　　　　　　（2.10）

であることは明らかである。

　ファジイ確率過程の2次の統計学的モーメントについては，平均過程の

場合と同様な議論により次のような定義が妥当であると思われる:

　　　　　　　　　　　　　　　　－58－
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定義2.2. 凪；ん＝l, 2,…}をファジイ確率過程, {戈i,a|α∈(O, 1)}を心

の集合表現であるとする。オリジナル確率過程の許容集合!)の各要素が

自乗可積分な確率過程であるとき，凪}の2次モーメントφAん，k十r)

は

　　　仇(瓦ん十t) ゜(Rバφち(瓦,瓦＋z)I a∈(O, 1)}, ≒い＋,))　　(2.11)

で与えられる。ここで> 喘(い十妁は命題

　　　　　　弛い＋T)(x)＝佃は(l>x(k, k＋x)に一一致する}　　　　(2.12)

を与える述語である。ただし，φエ(ん,九十T)＝£拙μk+v}である。さらに，

{φち(ん,ん十t)|α∈(O, 1)}はφ,(k, k十妁の集合表現で(2. 7b)で定義さ

れたS(尤いを用いると

　　　　　呪k，k十z)＝{x I x=<pc(た, ん十t)，＆eES心,。}　　　　(2.13)

で与えられる。同様に, 凪}の自己共分散関数φi(だ, ん十r)については

　　　φ1(瓦ん十r)＝(R, {φち(ん,ん十t)Iα∈(O, 1)}, 喘(い七))　　(2.14)

で与えられる。ただし> ≒k, A+r)は命題

　　　　　　柄り＋r)(a;)゛仙はφ。k, k十r)に一一致する}

を与える述語である。ここで

　　　　　　φ人k, k十t) ＝£{{為－£凪})(エむご£叫ぷ･)}，

および

　　　　　φi (ん,九十t)＝{x＼x ＝φf(た,ん十t), ＆es戈い}

である。

　　　　　　　　　　　　　　　　－59－
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　叫}が定常ファジイ確率過程のとき，その2次モーメントφ1（た,ん十妁

と自己共分散関数φAん, ん十t）は時間差rのみに依存する。　したがって，

それらを各々

および

と表現する

φか)＝φi(k，k十r)

φぬ)＝φAん,ん十t)

(2.17a)

(2.17b)

ことにする。

　　　　　　　　　　　　　3.パラメータ推定

　3.1　統計学的モーメントの推定値

　凪; 鹿＝i，2,…｝を定常ファジイ確率過程とする。そうすると，期待

値£伍｝の推定値としてファジイ集合

　　　　　烏M)＝(R,九(N))丿α∈(O,1)}, s心㈲)

を与えるのが自然であると思われる。ここで･述語叙戸)は命題

　　　　　　　恥夕){めニトはでかjk為に‾致する}

を与える。そうすると，任意のαe(O,1)において

(九(筑))よでかﾒﾄﾞk.a'

また，任意のα∈(0, 1)において

　　　　　　　　　　　　　　　　1　iV　　　　　　　　　　Laf孵じm＝－Σ句心，
　　　　　　　　　　　　　　　　N 炭i

さらに任意のα(E(O, 1)において

　　　　　　　　　　　　　　　　－60－
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£凶函m＝王Σj-'涵k　　　　iVび',

であることがわかる。　したがって，

　　　　　　　　　　rfiAN) ＝王Σ脳
　　　　　　　　　　　　　　N 弑

と表現することが妥当であると思われる。

　2次モーメント臨(t)の推定値については，

および

φに(T)＝~Jj≒丿耳戈瓜。，

ΣXk.ぶれ+r.。（α∈（O，1））

卜=l

乙(φi.N(r))＝ノ　甘(£λ)(LJkキt)(αE[0, 1])
　　　　　　N －い=＼

i>a(＆AfW)ﾗｽﾉ二F
N-T
Σ(LnXk)(LaXト，)(α∈(O, 1])

卜"＼

(3. 3c)

(3.4)

(3.5)

(3. 6a)

(3. 6b)

(3. 6c)

と与えるのが適当であることを示すことができる。さらに，ファジイ確率

過程凪}の自己共分散関数の推定値は，発見論的に

　　　　　　　　　糾,χ(■£■)＝φj,iv(T卜(烏収))2　　　　　　　(3.7)

で与えることにする。ただし, （3.4）～（3.7）での四則演算はファジイ数

に関する拡張原理に基づくものを採用する。

3.2　自己回帰モデルからの曖昧不規則データ

システムモデル（1.4）力岫階自己回帰（AR（w））モデル

　　　　　　　　　飢＝一θl恥_ド‥－Qμk_。十心

　　　　　　　　　　　　　　　　－61－
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で与えられるものとする。ここで, ぷ＝氏‥,汰)'(ま未知パラメータをベ

クトル化したもである。また，対象とするシステムの安定性を仮定すると

次の条件が満たされている：

(B-1) が十Σe／う＝o　は単位円内に全ての根をもつ。

　第2節で述べたように，曖昧不規則データ　観}はオリジナル確率過程

を曖昧に識別することによって得られる。したがって，オリジナル確率過

程の許容集合讐）は副階自己回帰モデルの出力過程によって構成されてい

ると考えることは適当であると思われる：

　（B-2）＆｝e^gの各構成要素は

　　　　　　　　　　＆＝－θi＆-i ‥･－θふ一丿心　　　　　　　　　　（3.9）

で記述される。　ここで. θ＝（θ1，…，ft,)'は（B-1）においてJをθで置き

換えた条件を満たす。

　（3.8）で記述されるオリジナル確率過程臨}は，次の等式を満たすこ

とを容易に確認することができる：

φエ(r)万
=1φ。(rう)＝O

(t＝0, 1,…,n)

　　　　司＝φ。(O)呵万14吠φ元)

　　　　　匹＝(l十ぶ浹)几。

(3.10a)

(3.10b)

(3.10c)

ここで, 匹＝£凪}および

　　　　　　　　φ。(t)=£{(v,一加エ)(公十ク肖。)}

　　　　　　　　　　　＝£仕ぶ七}－(几)2　　　　　　　　　　　　(3.10d)

である。また匹と司は各々臨}の平均および分散である。それゆえ，

(3.8)から直接観測データが得られるものと仮定すると, £凪}と娠(r)

－62
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（r=0, 1,…, n）の推定値の関数として未知パラメータの推定が得られる。

すなわち，6, 池と司の推定値は

4
X.n(t)十ぶ高石N(j－i卜0

(rニl, 2,…･n)

　　　醜＝(にn(0)十i=l

　　　心収)べ1十ぶ幼心(め，

を解くことにより得ることができる。

　上述の議論から発見論的に9, 匹および司の曖昧推定値は

　　　　載N(幻十七吠μ*A'(rう＝O (r＝l, 2,….≪)

　　　　　　　勾7v＝載バO)十七収丿祐心)

Ma(N)=(＼十ぶ欧丿仇収)

(3.11a)

(3.11b)

(3.11c)

(3.12a)

(3.12b)

(3.12c)

を制約条件（B-1）と（B-2）の下でRi.N{i＝l,2,…, n), Mc.Nおよび応に

関して解くことにより得ることにする。

4。シミュレーション実験

　4.1　擬似曖昧不規則データ

　凪; ん＝i,2,…｝をファジイ確率過程叫; だ=i, 2,…｝のオリジナル

確率過程とする。このとき，シミュレーション実験においては擬似曖昧不

規則データを，

のときは

(f－l)α十b＜xi.<(i＋l)α－b (a/2＜b＜a)

－63－
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図4．1

　　0.･５　　　　１　　　　1.5　　　　２　　　　2.5　　　　３

x(i)のメンバーシップ関数(fl＝1, b＝0.6)

　　　　　X友＝x(l) (4.2)

と，また

(i＋l)a－bくXk<ia十& (4.3)

のときは同確率で

　　　　　　　　心＝ｉ（i）　または　心＝x（i＋l）　　　　　　　　　（4.4）

をとるものと仮定する。ここで，x(:口（i = 0,土1, ■‥）は「約紬」を表す曖

昧数であり，そのメンバーシップ関数は図七日こ示したようないわゆる釣

鐘型の形状を有するものとする。すなわち

(xm(x)＝

cos((zrﾉ b)x一a))＋l

9
(ia一b＜xく紬十かのとき)

(4.5)

lo　　　　　　　　　　　（その他の場合）

である゜したがって･本論文で採用しているファジイ集合の集合表現を用

いると，x(i)は
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x(i) = (R，観丿α∈(O, 1)}, sj(,)

と表現できる。ただし，ここでSi()は

　　　　　　　　Sim(x)＝{xは紬に一致する}

を与える述語であり，集合表現の各要素戈-は閉区間

である。

翁,。＝ﾚα一今COS‾'(2α-l), ia十― cos-'(2α-l)]

4. 2　AR（1）モデル

簡単のために，もっとも簡単な1階自己回帰モデル

為゜一χん＿i＋e/.

(4.6)

(4. 7a)

(4. 7b)

(4.8)

で記述されるシステムをシミュレーション実験の対象とする。　ここで, e

は未知パラメータであり，条件（B-1）を満たすようにするために＼則

く1と仮定する。　また, ｛心は観測不可能なシステム外乱系列であり，

平均Me,分散司の独立な正規分布を持つ確率変数列でモデル化されるも

のとする。第4.1節で述べた手法で生成された擬似曖昧不規則データから，

その平均と2次七－メントφ.（r）は(3.4）と（3.5）を用いて推定する

ことができる。また，自己共分散の曖昧推定値は（3.7)より推定するこ

とができる。さらに, m= 1のときの（3.12a）, （3.12b卜および（3.12c）

より

　φに(l)十&n糾.n(0)=0

S乱=糾託Q)十らn4s.n(1)

　庭収)＝(l十飢)亀収)

－65－
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を得ることができる。したがうて, e,aiおよび・。の曖昧推定値は各々

必－　妬ソ1）万一一石⊇可 (4.10)

と（4.9b）さらには（4. 9c）より得ることにする。ただし, （4.10）にお

いても演算は拡張原理に基づいておこなうことにする。

　以上の設定の下で，シミュレーション実験用のプログラムパッケージを

試作した。実際の開発にあたっては，パーソナルコンピュータ（CPU

Pentium H 450 MHzX 2,メモリ512 MB, 使用OS Linux v.2.2）上で，いわ

ゆるフリーソフトウェアのC十十であるGNU G十十（egcs-2.91,66）を開

発言語として採用した。また，プログラムの一部は文献［3］で示したプ

ログラムパッケージをG十十用に修正したものを再利用した。さらに，数

値実験結果を可視化（図形化）するために, Linux用Mathematica （v.

3.0）を用いた。付録Iおよび2にそれぞれのプログラムを示す（再利用部

分を除く）。また，システムパラメータぶ,入力外乱凪｝の平均匹および

分散司を各々∂＝0.65, m,＝0.0, 司= 100とし，曖昧数戈（t)のメンバー

シップ関数内印係数αとbをa＝1およびb＝0.6と設定した場合の，曖

昧不規則データであるファジイ確率過程の典型的な見本過程を，そのメン

ノ゛－->ップ関数列によって示しだのが図4. 2である。　このようなメンバー

シップ関数列斉持つ曖昧不規則データのみから推定した&N, 剪ぷN）およ

び£2の見本過程のメンバーシップ関数列を，時間ステップN＝500まで，

各々，図4. 3,図4. 4および図4. 5に示す。
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1．5

０

図4. 2　曖昧不規則データのメンバ－シップ関数の見本系列

1,5
/ｽrツブ

　増加方向

10ステップ毎）

図4. 3　&Nのメンバーシップ関数の見本系列

　　　　　　　　　－67 －
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1.5

/スrツブ

　増加方向

10ステップ毎）

図4. 4　Me （N）のメンバーシップ関数の見本係列

１。５

　　ｊ

　0.

/ステップ

　増加方向

(10ステップ毎)

図4. 5　f 2のメン″－シップ関数の見本系列

　　　　　　　　　－68－
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5。結

夥μ戮に,絲な高?凹貯t届緩

犬jい一言△

本論文では，最も簡単な1階自己回帰モデル内に含まれる未知パラメー

タの曖昧推定値を求める手法を導出し，その数値実験用プログラムパッ

ケージを開発することを試みた。また，実際にシミュレーション実験を実

施することにより，提案した手法の有効性を数値的に検証した。より一般

的なシステムモデル内の未知パラメータの推定法およびそのプログラム

パッケージについては，現在鋭意研究・開発中であり追って報告する予定

である。

　　　　　　　　　　　　　参考文献

［1］福田得夫．ある種のファジイ確率ベクトルについての一考察，日本ファ
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　　tion in approximate reasoning, parts 1,2 and 3レInformation Sciences,8
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１

･會女禽■*･*女

／／　女女女會會女肯會會女會考會女金

estimate．cc：　主プロ グラム

include　〈string.h>

●include　＜stdio．h>　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，．　　　　　　　　　　　．･

参include　<stcllib．h＞∠ダj.･･　･:j一丿..･　　･･..　　　　　　　　　･.・･.＝　　1.‥‥‥‥‥　‥‥‥‥‥　　　　レ＝　　･・＼く．

finclude　<math.h>

●include　<iostream．h＞　　　　　　　　　　‥．･．　　　　　　　　　　　　‥　･･　ｆ　　　　　　　　　　　　　　　　　／

●include　”f＿num．h紺　　　　・　　．･　　　　　・　．･．・　　　　　･．　･･　　　　･．．．　　　・．･･ｊ：　．･　　　　　　　・　　　．．．･･　･．　　．･

●include　丼f_data．h・

char　itoal(int　i）;･･．･･．･　　　　　　　　　　　　　．・　　　　　　・・

char　*itoa3(int　i);

void　file二〇per：ation(char status 【40】，char　datatype[40〕)；　　　　犬

void　resul,ts＿writing（int　time＿step，

　　　　　　　　　．．　　　　　　　　FuzzyNumbers　＆autoO一叫　ｌ：　PuzzyNumbecs　＆autol＿h,

　　　　　　　　　　ダレ　　：　　　　　Fuzzy!umbecs ＆phiO_h,　　FuzzyNumbers　&phii＿h,　　　　犬

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　FuzzyNurabers　＆sigma－2－h,　FuzzyNumbers　＆ni＿e＿h，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　FuzzyNumbers　＆mean一h,　　　　FuzzyMumbers　＆Theta＿h);

void　estimate(char　　datatype｛40｝，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　const　int　print_interval, const　int　Nurnber＿of_Sample_Pathcs，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　const　int　Number_of＿Data, double　theta，double　m＿e，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　double　var_e) ;

char　　　　　　　　　　file＿number：｛4｝;　　　　　．･　　　≒　　／　　．・
riLS　　　　　　　　　　*file＿mean＿h，　*file＿autoO＿h，*eiie＿autoi＿h，
　　　　　　　　　　　　　　　･file_phiO_h，　*file一phil_h，*filG＿data，
　　　　　　フ　　　file二theta＿h, ゛fiie_m＿e＿h,……:*^il-e＿siqma_2＿h；

／／　費*'●女≫r*●命會會女を命,t脅★女會女**.

int　main (> 〔

止費脅會會費 會喩女會會●會●會兪貪冑會

貴●食費女舎女貪食●貪會貴・會食會貪女貪食會食會女費會會倉費●女冑奇奇會女貴*女女脅女・秀女會食費禽女女會舎

itemp･，print_intervaL－100;　　／／　per °･time･ step

datatype [ ] －”ar_l .data";

Kum]ber_of_Saraple－Pathes‘lり　　　　　　　　　　　　　　‥　　　へ　犬：

Number＿of＿Data－　10000;

theta－0．7，．jne－O．O, vart

printf(●＼nNumber　of　Sample　Pathes’　”)；　scanf （’d” ，＆Number＿of＿Sainple＿Pathes>

prihtf（"＼nNμmber　of　Data-　”);　scanf （”% !゛’=，＆Nuffiber_of＿Data);　　　　　　　　　　　　丿

printf（”＼nprint　interval－　”};　scanf (”%d”，iiprint＿interval) ;

printf｛“＼nWhat　kind　of　data　type　do　you　need＼n”｝;

printf("＼nAR(i) ―> i, MA{1) ―>　2.　”)/

printf(・工nput　the　type　of　data　一一> ”)；　acanf (”%<!・，＆itemp）;

if (itemp“1) {datatype“”ar－l .data”;) else {datatype’”ma＿i. .dataり)

printf(”＼ntrue　value　of　theta－　゛};　scanf(”%!£’, itheta):

printf（”χntrue　value　of　tn_e- “}；　scanf（”%!£“，＆m_e>/

printf（”＼ntrue　value　of　var i

estimate(datatype, print一interval，Number_of_Sample＿!?athes。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Number－of一Data,theta，m＿e，var＿e) ；

return（0) ;

char　*itoa3(int　i) (

　　static　char　c｛4];

　　int　itemp;

　　itemp’　i／lOO;

　　c【0】－　itoal (itemp);

　　itemp“　iを100;

　　c[lj－itoai（itemp／10）;

　　ｃ【２】－itoal（itemp　ｔ　10}/

　　ｃ［3］－’＼0';
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Appendix 1……………;

／／　　prinﾋf（“　is　　%c，%c，%c，＼n"，c【O】，c[l)，c(2))；

return　c;

／／　喩兪資金兪奮會*脅兪

char　itoal(int

／／　會★it*********

　　char　c;

i) (

･ 女・*

　{i〉-0　＆＆　ｉく－9）

switch （i)

　　｛

　　case　0:

　　case　１：

　　case　2:

　　case　3:

　　case　1:

　　case　5:

　　case　6:

　　case　7:

　　case　８：

　　case　９：

　　｝

else

0-0x30;　　　break;
c-0x30＋l;　break;
ｃ・0x30+2;・break;
c-0x30＋3;　break;
c－0x30＋4;　break;

c－Ox30+5;　break;
c－0x30＋6;　break;
c－0x30＋7;　break:
c－0x30＋8;　break;
c－Ox30＋9;　break:

　　　　printf {”＼n**　something　wrong　in　itoal　ｗ １＼n”);

return　c;

／／　喩食***喩食食*會≪*資金*資**･*r脅・貪女會舎女*・貪女歯女費女女會脅女貴女・女女★* * * IH女女･≫禽喩■*女歯女女

void　f ile_.operation (char　status{40}･，char　datﾆatype【40】) （

／／　女★食金壷*舎貴女女喩女女禽か*會奇女・*金**貪食ir會金兪t女會舎女女を會女會ir女女女●if賓舎費會食幸女禽女女歯★* 金女*

　　char　ctemp［20);

　　if （status―“open")(

　　　strcpy{ctenip，”meanh．“) ；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‥

　　　　strcat（ctemp，file＿number>;

　　　　f ile＿mean_h－f open （ctemp，"w") ;

　　　　strcpy{ctemp， “autoO一h，") ;

　　　　strcat（ctemp, file_number);

　　　　fiie＿autoO_h，fopen(ctemp,　‘w”)；

　　　　strcpy(ctemp， ”autol＿h.”);

　　　　strcat（ctemp, file＿number);

　　　　file＿autol＿h－fopen(ctemp/ "w”);

　　　　strcpy（ctemp，“phiO＿h．”)；

　　　　strcat（ctemp, file＿number);

　　　　file一phiO＿h-fopen(ctemp, ”w"};

　　　　strcpy(ctemp,”phil＿h.");

　　　　strcat(ctemp, file＿number）；

　　　　file－phil＿h－fopen(ctemp，”w”);

　　　　strcpy(ctemp,“theta＿h.“);

　　　　strcat(ctemp，file_number);

　　　　file－theta－h~fopen(ctemp，"w");

　　　　strcpy(ctemp, ”m－e一h.”);

　　　　strcat(ctemp，file_number);

　　　　file一m e－h－fopen (ctemp，”w" )；

strcpyくctemp,"sigma－2－h.”)；

strcat（ctemp.　file－nuniber) ；

f ile_sign＼a－2＿h－fopen (ctemp, ”w" )；

file＿data－fopen(datatype, ”r"};

２
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if　(status--”close"){
　　fclose{file＿data)/
　　fclose（file＿jnean＿h)；
　　fclose(file_autoO_h);

　　fclose（file＿autol_h);
　　fclose(file＿DhiO＿h);
　　fclose(file－phil二h);
　　fclose(file ;hetah)/
　　fclose(file_m＿e＿h);

　　fclose(file＿sigma－2－h>;

･･會會****

******

void　results＿writing(int　time＿step,

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　PuzzyNumbers　＆autoO＿h,　　PuzzyNumbers　iautol＿h，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　FuzzyNumbers　＆phiO＿h,　　　FuzzyNumbers　&phil＿h,

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　FuzzyNumbers　＆siama－2＿h，FuzzvNumbers　&m_e＿h，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　FuzzyNumbers　＆mean＿h，　　　FuzzyNumbers　＆Theta－h) {

／／　女女*貪女貪女吽食女歯*食●食會食*●會脅・貪貪食*會女賢女食會女會女會賢喩食*食*禽女食食費女會食舎肯喩女i,脅食冑會★貪會

　　　　　　　　　　fprintf(file_raean＿h, ”time＿step’%7d＼n", time＿step);

　　　　　　　　　　mean＿h．WriteTorile(file_niean＿h) ;

　　　　　　　　　　fprintf｛file＿mean_h/ ”＼n") ;

　　　　　　　　　　fprintf (file＿autoO_hバ'time＿step’%7d＼n“，time_step）；

　　　　　　　　　　autoO_h.WriteTorile{file_autoO＿h);

　　　　　　　　　　fprintf(file＿autoO＿h，”＼n”);

　　　　　　　　　　fprintf（file＿autol＿h，”time_stcp-　%7d＼n”, time＿step);

　　　　　　　　　　autol＿h．WriteToFile（file
<

　　　　　　　　　　fprintf{file＿autol_hパ＼n");

fprintf（file＿phiO＿h,"time＿step－　χ7d＼n“，
phiO＿h.WriteToFile（file_phiO_h);
fprintf(file＿DhiO＿h,“＼n゛);

time一step)

fprintf{file＿phil＿h，"time＿step－　%7d＼n"，time＿step)/
phil_h．WriteToFile(file＿ohil＿h);

fprintf(file＿phil＿h,"＼n”);

fprintf(fiie＿theta＿h/"time＿step－　%7d＼n”, time_step);

Thet.a＿h．WriteToFile（file_theta_h）；
fprintf（file_theta_hバ＼n”）;

fprintf (file＿in_e＿h,''time＿step-　%7d＼n"，time £
m＿e_h,WriteToFiIe{file＿m＿e＿h）;

fprintf (file＿m＿e_h, "An")；

fprintf(file_sigma－2＿h,"time＿step’%7d＼n゛，;ime＿3tep)

sigma＿2＿h.WriteToFile (file_signia－2＿h);
forintf （file＿siama－2. h，”＼n")；

printf ("time_st:ep－　%7cl＼n"，tirae＿5tep);

／／　****冑≫*禽命女

void　estimate(char　datatype [40】，

　　　　　　　　　　　　　　　　　const　int　print＿interval，

　　　　　　　　　　　　　　　　　const　int　Number＿of_Sample_Pathes,

　　　　　　　　　　　　　　　　　const　int　Number_of＿Data, double　theta，

　　　　　　　　　　　　　　　　　double　m＿e，double　var＿e) (

／／　**≫■**#貪會・を*■●■≫食費女會食女女女*.*女會女負女女女***●女*海*・女貪貪貪

　　char　　　　　　　　　　　c，ctemp【201;

　　int　　　　　　　　　　　　tinie＿step，i；

　　／／　　double　　　　　　　　　xmiri/ xmax，tmin，tmax;

　　Intervals　　　　　　I temp;

72



June　2000

//
//
//

曖昧不規則データを用いた１階自己回帰モデルの
パラメータ推定に関するシミュレーション実験研究

　Appendix……1　　　………　　　　　　　　　　　Page

FuzzyNumbers　　　　autoO＿li, autol＿h，phiO＿h, phil＿h, datal，data2「
　　　　　　　　　　　　　　　sigma－2_h，て＼_e＿h，tempi,temp2, mean－h,　Theta＿h;
for（i-l；iく－Nu爪ber＿of＿Sample_Pathes; i十+)(
　　strcpy（file＿nuraber, itoa3（i))；
　　fu22y_data｛Number＿of＿Data+l，theta，m＿e，var＿e，datatype);
　　file＿operation ("open".　datatype) ;

　　mean－h・PutCrispValue(O.O> ;
　　autoO－h・PutCirispValtje(0.0) ；
　　autol＿h．PutCrispValue（0.0) ；
　　fscanf (file＿data, "Iss　＼d",ctemp, itime－step);
　　datal．ReadFromFile(file＿data);
　　c“fgetc(file＿data);
　　　　while（feof{file＿data> 1-1) {

　　　　　　mean＿h－(1.0-1.0／time＿step) *fnean_h十(1.0／tirae＿step)*datal;

　　　　　　／／　　　　　autoO＿h-(1.0-1．0／time＿step)*autoO＿h+（1.0／time＿step> *datal*datal;
　　　　　　autoO＿h-(1.0－1．0／tirae＿step}*autoO＿h+{l .O／time_step) *datal .Square ();
　　　　　　fscanf{file＿data,”%s　%d"，ctemp，＆time＿step|;
　　　　　　data2．ReadFromFile(file＿data);
　　　　　　c’fgetc(file＿data);

　　　　　　autol＿h－（1.0-1.0／time＿step)゙ autol＿h+{1．0／time_stcp) *datal*data2;
　　　　　　datal－data2;
　　　　　　if({time＿step　ｉ　prinﾋ_int:erval)--　0) {
　　　　　　　　／／　　　　　tempi　－　mean＿h*mean＿h;
　　　　　　　　tempi　－　mean＿h.Square();
　　　　　　　　phiO＿h－　autoO＿h-templ;

　　　　　　　　phil＿h－　autol＿h－terapl;
　　　　　　　　if(strncmp(datatype,”ar＿l.data", 9)一-0)｛
　　　　　　　　　　Theta－h“　-phil_h／phiO_h;
　　　　　　　　　　signia－2＿h－　phiO－h十Theta＿h●phil_h;

　　　　　　　　　　ni_<
　　　　　　　　elseI
　　　　　　　　　　printf("＼nnot　available　at　this　time　＼n＼n”}；

　　　　results＿writing(time＿step，autoO_h，autol_h，phiO_h，phil－h,
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sigma＿2＿h，m_e＿h,　　mean_h，Theta＿h)；
　　｝
｝
file－opera;ion（"close''，datatype) ;

* * 貪* ●

･define　PI

官貪官・貪*會●女食會禽女會會・女貪・女女-≫*■兪會女考・會舎貪女食^^●貪會禽女會考

f_data．h；　ヘッダーファイル

會*膏會*・・●・肯を女女費兪喩・≫・*を女・脊★**-lt・・●^*1H・・會ir脅・・・1t會女會●女*●

　　　　3.14159

void　fuzEy_data(int　Number_of_Data, double　theta，

　　　　　　　　　　　　　　　double　m, double　variance, char　file_name [40】り

double　normal＿randorn＿numbers (double　m，double　var) ;

ruzzvNumbers　　fu2zy_data＿generation(double&　crisp_data);

／／　it**-****************

／／　女歯ir青女ir女-lr

//l≫#l≪≪･tf#

　　　　　　f_data．cc：プログラムリスト

余資女會*女女余會貪余喩貪*兪會資*貪女會女≫壷女女資★會女喩會・歯女費余ｔ女・・１ｉ禽女女女資會・^^女

//　　Generation　of　fuzzy　random data
//　　Original　process　is　the　output　process　of　a　first　order
//　　　autoregressive　model　or　moving　average　model.
//　ll#≪・・tfl・･lf・t・#H・tl昔f・H･tf≪･･f・H・・昔f≪#・H・if･f≪≪・・tH參孝

#include　＜stdlib.h＞
^include　〈iostream.h>
●include　＜maヒh．h>
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●include　<strinq・h>

#include　り

finclude　”f＿data.h゛!

／／　女・★女會會貪・・*女女食女貪會・貪食女兪t食會^,食女か會女會・會女食食貪食食貪火・女會兪女貪會食會會^

void　fuzzy－data{int　Number_of＿Data，double　theta．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　double　m，double　variance,char　file＿name(40｝){

／／　會會會食*貪會≫會≪*舎貪會***會*貪食1l-≪*會*食*≪會食*古*≪會を會貪金・*貪女*・女発≪*食鳴･** *it *

　　　int　　　　　　　　　　　i；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．･

　　　double　　　　　　　　X, e_k，e＿k＿1;

　　　FuzzyNumbers　　data;

　　　FILE　　　　　　　　　　*ofiie；

　　　ofile’fopen{file＿name，"w”);

　　　if (strncmp{file_name，"ar_l.data",9)-一0)(　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝

　　　　　x－0．0;　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　･･

　　　　　for（i－1;iく-Nuraber＿of＿Data；i十十目

e＿k－ （m，vat：iance) ;

i);
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　　　　x－－theta゛x ÷e＿k;

　　　　data－fuzzy＿d[ato＿qeneration(x）;
　　　　fprintf(ofile,"time＿stﾆep-　＼フd＼n”，i)；
　　　　data．WriteToFile（ofiie)；
　　　　fprintf(ofile,“＼n”)；
　　｝
｝else {

　　for(i－1;iく－Number＿of＿Data;i+十){
　　　　e＿k-　normal＿random＿numbers（m,variance) ;
x－　e_k　＋　theta*e＿k＿1;

data-fuzzy一data^generation(x) ；

fprintf (of ile，“time＿step-　iTd＼n“ ，

data．WriteToFile(ofile) ;

fprintfくofile, "＼n“)；

e＿k＿1－　e＿k;

fclo5e(ofile);

／／　食費古*女貪背嚢費會會食●**會貪食●食賞金*か*背参會・●4Hr會會食金tr貪食女●金歯・-k・女女會,r●・・會●女t,･

double　normal_randorn numbers (double　m，double　variance} （

／／　女女*會重責ii1r**會蚕會貪*ii*會歯i!・貪食貪食*貪r**it1r女禽*蚕女會*禽1H會r****i!i>**女if女貪1r女

　　　int　i?

　　　double　　normal－　0.0;

　　　for（i-l；iく－12; i十十) normal－　normal　十　rand（）／{double)・RAND MAX;

　　　normal-'　norraal－6.0;

　　　normal“　sort(variance)*normal＋m;

　　　return　normal;

／／　★・女●*食・兪女■tr女*・●貪貪會垂女女糞女食*貪女會女女女●●●食童●會^r●食^,女●古女声●女^,1^1r金貪脅●●介

FuzzyNumbers　fuzzy－dataaeneration(double　icrisp＿data) (

／／　***食會貪女食貪女*≫*會兪**會･會女*貪食會*貪禽・女・≪*女食貪食童冑喩會を會童喩女

const　double　a－　１ ．0，　　//　center　of　membership　functions

　　　　　　　　　　　　　b－　0.6;　／／　half　width　of　membership　furiction／2

　int　　　　　　　　　　1, position;

　FuzzyNumbers　　Result;

　i－10000;

　while(crisp一data　> i*afb) i十十;　　　　　　　　　　　　　　‥･　　　，．－　　　：　　　　　　　・

　if ((crisp－data　＞- (if1}゛a-b）　＆＆　（rancl(　／(double) RAND_MAX　>－　0．5□

　　　　position－　i＋1;

　else

　　　　position"'　i;　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・ ･･　　=ミ・　　　　　　く

　Result.PutFuzzyNumber{position*a，b);

　return　Result;
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２

曖昧不規則データを用いた１階自己回帰モデルの
パラメータ推定に関するシミュレーション実験研究

In【l】：－<くGraphics` Graphics3D ｀
In〔２〕：－tempi－(Word,Number,Table((Number,Number,Number),{i,0,20)］};
In【3] :－data－ReadList ("ar＿l.datﾆa", tempi)；
　　　　　　　graphdata-□；
　　　　　　　NumberOfLevels-Lenqth(data【II】Ｈ［３］11;
　　　　　　　Do【
　　　　　　　　temp2－Table｛

　　　　　　　　　　　　　{data〔｛i})[(31}［り］〕【[2】}，
　　　　　　　　　　　　　data【｛il｝【[3】ｌ【０】][[11)】，(1,1,NumberOfLGvels－1)];
　　　　　　　　temp3－Table{

　　　　　　　　　　　　　{dataf【i]}(｛3)][｛NumberOfLevels＋1－i]]{[3)] ，
　　　　　　　　　　　　　　data【[i】H[3]){{NumberOfLevels ＋1-jj〕｛〔1〕]},
　　　　　　　　　　　　　{j，l,NuniberOfLevels□；
　　　　　　　　temp4‘Join【temp2，temp3);
　　　　　　　　g-GraphicsI(GrayLevel [0．7),Polygon[temp4]}};
　　　　　　　　AppendTo【graphdata，g];,{i,l，15}】；
　　　　　　　　Show{StackGraphics【Rcverse｛graphdata)],

　　　　　　　　　　BoxRatios－>｛10，20，2)，PlotRanqe->{0,1.5)，
　　　　　　　　　　Viewpoint－＞{1．104，-2.139,2.379},Axes-〉(True,False,True)，
　　　　　　　　　　Boxec{~>True］；
In [4} :－files－{”theta_h，001"パm＿e_h.001"ごsiqma＿2_h.001*'，･autoO＿h.OOl･，

　　　　　　　　　　　　　　゛autol＿h．001",¨phiO＿h.OOl"パphil＿h.001","mean＿h.OOl"}
In[61 :－Do【reaclfile－files【U】l；

　　　　　　　data’ReadList｛ceadfile,tempi);
　　　　　　　graphdata-{｝;　NuRiberOfData－Length［data］；
　　　　　　　NuniberOfLevels－LenQth【data【｛lll([3]□；
　　　　　　　Do【
　　　　　　　　temp2-Table（
　　　　　　　　　　　　　{data【[i】】［{3})【｛:n}(［2j),

NumberOfLevels-1) 1 ;

temp3－Table｛

　　　{dataffi｝］[(31〕f[NumberOfLevels+1-:iJH〔31〕，
　　　　　　dataf[il］ｌ［３］)[(NumberOfLevels+1－jl】[(1)】1,

　　　　　{j，1,NumberOfLevels川；
：emp4－Join【temp2,temp3];

g･･Graphics〔｛GrayLevel{0.7}，Polygon (ten≪>n)}];
AppendTo{graphdata,g]；，｛i,5,NumberOfData}1;

rhoH【StackGraphics(Reverse［graphdatal］，

　　BoxRatios~>{5，15,2}，PlotRange->All,
　　ViewPoint－>(1．104，-2.139, 2.379}，Axes－>{True,False,True}，
　　PlotRanqe->(0，1,5),

　　Boxed->True，PlotLabel－>Fontrorm【readfile，｛rimes",18□1;
　　Show[qraphdata［［NumberOfData-5］],Axes->True} ;
，Ik，1,8)］
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