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角型関数を選訳 した場合に相・りする ．

このシステムでは，フ ァジィシ ステムの推溢値と教師デー タの、翌；；f．． ：を11£,Jヽ：こする

ように，ネットワークの/{ラメ ータをチューニ ングする．蔽忽降ド法をlllし、て．ハラ

メータチューニン グをする ことが多し、がこれに限定されるも のではなし、．Fig.2.1.3に

おいては，（13)IMにおける前件部メンパシ ッフ 関数の形状 を規定するハ ラメータと

後件部定数である w人．を同時にチ ューニン グすることがII［能である．

特に， 1iiift部に 三角 I利 メン／ヽシッ プ1共l 数を J Il し、る T••法は ， 演符が簡 lj1. なため 1 99 1

年以降，多数の家屯槻器に応IIlされてきた．

24.1.3 ニ ューラルネットワークによるフ ァジィシステム設計の応用例

ファジィ制御の家心機器応／11を大きく促進させた一IKlに．，没，汁 したフアジ（ルール

をLook-upTahlcの形で メモリに記憶させておき ，4bilマイ コンによ って実行した

ことがあげられる．この方式は低コストでかつ邸速な信号処理が可能である．19!.ll年

に松 I：：屯器産架が全自動ファジィ洗濯機のためのファ ジィシステム構築ツール (fuzzy

system design support tool)として， 二角型メンパシップ関数を II」 し、る T•法を比叫

し製品化した ． そこでは，布址 • 水濁 ht • 水沿が心の時間変化の 3 変数を人）J と し ． 水

位 ・水流 ・洗し、時IMI・すすぎ時間・脱水時間を出力 とするファジィシステムを構築

したその後．この技術および派生技術を用いて掃除機，オープンレンジ．炊飯器，

コビー機 エアコン等が次々と尚品化[12]され，家電機器におけるフアジィ ・ニュー

ロプームを巻き起こした．

24.2 進化(I},I・りによるフアジィルールの獲得 635 

廂業機器においては．1991年からII、!：の/1-:延機の制御において実稼働[13]したの

が最初の）とJIl例である．

24.1.4 まとめ

フアジィシステ ムの扱し、易さにニュ ーラルネ ッ トワークの学習能力を用いること

てh1ricする．フ・I・ジ｛ ＋ニューラルネ ットワークシステムについて解説した．ファ

ジf十ニューラ ルネ ッ トワークシ ステムのフレームワークは 1993年までにほぽ確立

され．現在では）＇し礎技術と して深 く汝透 してし 、る．

フ T シ•,ィ＋ニューラルネノ トワ ー クシステムは様々なバリエーションがあり ． こ

こではすべて を網羅できていなし、． 文献[1-1]では．フアジィ システムと ニューラル

ネ・ノ トワ ークの融合度の観1.''［から．11種'iliに分fiiしている，本節では，その歴史的

起源にM.::!．りをあてて解説した．フアジィ十ニューラ ルネ ッ トワークシステムの深い

知識を得たし、説者は，詳しt、,1}簡 [15. 16]などを参照されたし、．

l'’“ . -・ -
Ii（友＇、-．フアジィ＋ニューラル不ットワ ークン人ナムに関する知的所有権につい

てふれる．少な くとも前件部または後（牛部がニューラルネット構造をして tヽ るファ

ジィシステム [17]．およ び．ニュー ラルネ ッ トワー クで部分的にも設計されたファ

ジィシステム [18]は．登録特許でクレームされており ．大多数のフ ァジィ十ニュー

ラルネットワークシステムがこれらの特許にかかわる．これらの特許の欧米での状

況は，2000年現在，登録．登録待ち，，ti¥1t中である．

24.2 進化的計算によるファジィルールの獲得

［橋山智訓，高木英行］

24.2.1 はじめに

ファジィ システムは人間の知識を ファジィ ルールとして容易に収り込むこ とが-

きるヒューマンフレンドリーなシステムである．本節では．ファジィシステムの自

狐詞を進化的計符により行う）ji去について解説を行う ．
／ー 、＝

進化的JI籾手法は．生物の追伝や進化過程を工学的に模擬した最適値探索を1丁っ計紅

モデルの総称である．進化的計符手法には．迫伝的アルゴリズム (geneticAlgorithm: 

CA}[I9, 20]，進化的戦略(evolutionstrategies: ES) [21]．進化的プログラミング

{C'volutionary programming: EP) [22]．迫伝的プログラミ ング(geneticprogramming: 

GP)がある． 進化的計籾は． 対象とする問題を染色体と呼ばれるコードに変換し，

染色体に対して交又．突然変楳．選択 ．淘汰の追伝的涸符の操作を加えることで最

適仙探索を行 う．

進化的計鉢手法によるフ ァジィシ ステムの設計は．1989年のKarr[23]による GA

を用いた メンバシップ1対数のチューニングに始まる．その後．様々なバリエーショ
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ンが発表されているが．進化的，tl・符によるフ アシ｛ システム の自動没 1」のJf:本的な

枠組みは．IVi節で紹介したニューラルネ ・ノト C）ークによるフ・・・ン，ルールの獲得と

同じである．すなわち，フ ァシ＇ィ システムを決定するハラメー タ．f'ilj;..こ：よメンパシッ

プ関数の形状等を染色体にコード化し探索を行う ．進化的五In.をlijし、ることの利点
は．解の性質を評価する適l必度1彫数 （評価関数）の設定のI’IIIII化が翡し、こ とである．

ファジィルール全体の進化ばかりでな く．個々のフアジィル ールを進化させる ファ

ジィク ラシファイ アシステム (fuzzycla.<;Sifirr systrm) [2-1. 2:i]芥 も提案 されており．

知識獲得手法と して1心）IJされている．

24.2.2 進化的計算によるファジィシステムの設計

フアジィシステムの(1動設，汁手法に関する研究は．1988年のニューラ ルネ ／トワー

クによるフ ァジィシステムの設計[I]から盛んに研究されるようになった．ーノアジ（＋

ニューラルネ ットワークシステムは家屯品などに多数利11lされ．現在ではJ店礎技術

として広く汝透している．一方．進化的計符を用し、たフ ァジィシステムの I‘1動設計

は， 1989年の Karrの研究が最初である．当初． メンパシ ップ関数の形：1）く11如汁に応

用されたが現在では後件部やルール数の設汁も含めて同時に，出汁が191動化されて

いる [26] ． 以 下．進化的,n符手法を用いたフ ァジィ システム の 自動設，i I • に つ し、て述
べる．

フアジィシステムにおいて設計すべき項目は以下の通りである ．

I． 入出力変数

II． ファジィ推論の方法

III. ファジィ ルール数

IV． 前件部メンパシップ関数

V. 後件部パラメ ータ

これらの設計項目を，染色体と呼ばれるコードに変換し．進化的計狩手法によ り

探索を行うことで，フ アジィシステムの自動設計を実現する事ができる．進化的計

算の基本フロ ーは以下の通りである． Fig.24.4にフロー図を示す．

1. 問題の定式化 (problemformulation) 

2. 設計項目の染色体へのコー ド化 (encoding)

3. 初期媒団の生成 (initialization)

4 個体の評価 (evaluation)

5, 遺伝的演算 (geneticoperation) 

4.と5,を繰り返し行う ことにより解，すなわち目的とする フアジ ィシステムおよび

フアジィルー ルを獲得することを目的とする．

24.2 進化的，,tn：によるフアジ（ルールの,if得 637 
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Figure 24.4 Flow of Evolutionary Algorithm. 

文献[26]を例にコーディング方法の説明を行う ．Fig.2-1.5に．入力変数．L．J に対す

る前件部メンバシノプ関数の例を示す．人力変数ぉ）の設計範囲を [a,b]とする．メン

バシップ関数A；を規定するために．隣 り合うメンバシ ップ関数 A;と Atlの中央

の淡d;と，A;の中央 c；から左端および右端までの距離l;.7・；の3点を コーデイン
グする．図中点線で示されるようなbを越えるメンバシ ップ関数を無視すれば，メン

バシップ関数の数が決まり ，巧の分割数が決定される．これを全入力変数に関 して

行えば，人力空間の分割数すなわちファジィルール数が決定する．さらに，後件部パ

ラメータもコーディングするこ とで ファ、ンィシステムの設計項目のうち，ファジィ

ルール数，前件部メンバシッ プ1渕数．後件部パラメータが同時に設計可能となる．
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Figure 24.5 Encoding即 zzySystem Parameter. 

他のコーディ ング法として，ファジィ ルールを基本とする例を Fig.24.6に示す[27].

この例では，図中〇で囲まれた部分は式(24.4)のファジィルールを表す．前件部変

数の組合せと，前件部メンバシップ関数の形状を規定する中心と幅がコーデイング

されている．各ルー ルの前件部入力変数の組合せおよびそれぞれのメンバシップ関

数の形状は，突然変異演算により決定される．また，このコーディングでは，染色
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体の長さがフ ァジィルール数を表すこ とになり ．7 -'・ジ／）レ ールがut染色体1ii]七の
交又i斑符により変更される．後f1部バラメータもコーデ｛ングする二：：で．ファジィ

ルール数 ．,iii件部メンハシノプ関数．後（牛部／ ＜ラメ ー タを 1 Iij 時：こ ll'ふ， I• 可能である ．

• • • 

••• 

Memb('rship function A, 

I LeIIler I皿 dIIII 

Figure 24.6 E11cocli11g fuzzy ll11l心

n1: if XJ is A1 and.1:3 is.~IJ and 」•s is.・¥5 t h<'11 .l/I = ('I (2-1.-1) 

24.2.3 進化的計算によるフ ァジィシステム設計の応用例

ファジィ＋ニューラルネットワークシステムの家屯品への1心川は．I!J!J I年から日

本において応11Jされている．ファジィ十進化的，汁符の融合化技術を1心Illした玄心品

は，韓国において1994年から発光されている．

三星社は，冷蔵/it,'.とi先i{，｛機にファジィシステム＋ GA技術を1必Illしている [28]．冷

蔵廂の廊内温度， ドアの間 IU➔時間，外気温を入力とし ． TSK [29]フアジィモデルに
より，フ ァンとコンプレッサを制御し，食品の保存期間の長期化と省屯））化を試み

ている．このシステムでは2種類のTSKモデルが使IIJされているが． それらはとも

にGAを用いてその前件部パラメータを調整している． 1995年発光の洗濯機におい

ては，ウールや女性の下滸洗いモードでのモータ制御に，GAにより設，i|されたファ

ジィシステムを利用している．

また， LG屯子も食器i先い機，炊飯器， 屯子レンジ，冷蔵庫，t如姐幾．in}除機の制

御に， GAにより設計されたファジィ＋ニューラルネットワークシステムや． GAに

より設計されたフアジィシステムを利用している [30].

24.2.4 まとめ

進化的計算によるフアジィシステムの自動設計について． GAによる設，1|を例に

解説した．ファジィシステムの自動設計手法としての枠組みは， 1i1i節のニューラル

ネットワークによるフアジィルールの獲得と基本的に同じであり，基本的なフレー

ムワ ークは確立されている．ニューラルネットワークと比較して，進化的計符では

その評価関数の設計の自由度が高いことが利点として考えられる．すなわち，評価

関数は計算可能であれば，微分可能性や連続性を持たなくても構わない． しかしな

2-1.3 フアジ（決定木 639 

がら．評価潤数の設定法は．染色体へのコーディング法と ともに，進化的計算法に

おける解探索竹能を）＜き くJfぷ するため．その設定に注意を必要とする．

近年では，ーノ ー，・ジ（システムの設社において．人間自身が評価を行うインタラク

テイプ進化的，；団論[31]が盛んに研究され．卯味深し、成果を挙げてし、る．

フアジィシステムと進化的計狩論につし 、て．さらに知識を得たい読者は．日本ファ

ジ f学会誌の特躯[32.33]や．ホームページなど[3-1]からも論文リストなどを収集す

ることができる．




