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ファジィシステム， ニューラルネ ット，遺伝的アルゴリズムの

-FS+NNおよび FS+GA-融合化技術
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はじめに

｀〗j~〗〗の三□：：；~~
本解説では． この忌合化技術の例を図1のように次

茸以酪で紹介する．

1. 

2. ファジィシステムのための

ニ ューラルネ ット

この形態のモデルはいろいろ発表されている”が，

おもな研究はファジィシステム，特にメソパーシップ

関係の設計 ・囲茫を NNで自動化し．開発期問 ・コ

ストを低減すると同時に性能を向上させようとするも

のである．

2.1 NN駆動型ファジィ推論

メンパーシップ関数の自動設計に NN を弓入した

• 松下て器荘花（株）中央研究所
京都府肝笠郡mTi'(町光台 3-4
キーワード：ファジィシステム (fuzzysystem), ニュ ー

ラルネットワーク (neuralnetwork). iu伝的アルゴリ
ズム (g etic algorithm), 胎合化(fusion,com bina• 

tion). ¥ 
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1の汲初の方法が 1988年のこのモデルである31・".• この方

注の特徴は. NNで非統形な多次元メンパーツップ閃

数を直接設計し，その NNをメンパーシップ値生成

器としてファジィシステムに組み込むことにある．

ファジィ システムは，入力空間をたとえば「温可

商ーくて涅度が低い」飼域や 「温度が中位で湿度が低り

＠」頷域などのようにファジィ分割し，各領塚ごとに

用意したルールから得られる各出力を基に最終的なシ

ステム出力を決定する．従来のファジィシステムでは

各入力変数ごとに 1次元のメンパーシップ関数を設計

するので．ファジィ分割される入力空間は図2(a)の

ように超直方体になる．しかし温度と涅度のように入

力変数が独立でない場合，図 2(pJ魯ようなファジィ
分割が妥当であると考えられる埃合もあろう．

問題l噂"2(b)のような非親形で多次完万了ンハー-—ー→細雰)-=-

シップ関涎訟かに設計するか匹上人手による試行錯

誤では手に負えない．しかし NNならば可能である．

図 3 はこの設計方法を示している．包竺足・ニ竺翌テ•一

タをクラスクリングし，~大まかな分割五云---)レ
を求める（図 3左）．つぎに学習デークの入力空問座樫

とクラス番号を NNで学習する（図 3中）．この結果，

図3の右のような分割形状が得られる. NNによるこ

の分割形状を前件部のメンパーシップ関数と仮定し，

この NN をメンパーシップ値生成器として組み込ん

だシステムが NN駆動型ファジィ推絵である．

推詮方法の観点から比較してみよう．従来のファジ

ィシス テムでは， たとえば温度と湿度のメンパーシッ

プ閲数／午（温度）と知（湿度）を独立に設計し， min

定
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をするか

綾／ ゃ代認釦どの't.ノルム演符を施して' i番同のルー 中央．右端の位訳であり，ガウシアンメンパーシップ

ルの洒合度＝埒(21℃)xμf,(70%)などと求める. NN  関数であれば．中心と分散が用いられるこの方法に

e:..:::, 

エ1

⇒エ2

駆勁型ファジィ推論ではこのちり合2次元のメンパー

シップ関数fl (混度．涅度）を初めに設計し， i番目

のルールの適合度=/1}, H(21℃, 70%) と.~ノルム梱

第を経ずに直接求める．この点が従来方法と異なる．

1つのシステム構成例を図 4に示す．図 3中で得ら

れたメンパーシップ値生成器 NNm,mは．入カペクト

ルに対する各ルールどとの適合度を出力する．後件部

は数式やフ ァジィ変数などで従来のファジィルールと

同様に設計する. NNを後件部に用いるのも 1つの方

法である. NN躯動塑ファジィ推論の木質は．前件部

に相当する入力空問のファジィ分割をNNで行うこと

にあり．後/ii部の設計方法を限定するものではない

2.2 ファジィシステムのパラメータ調整

NNを用いる別のメンパーシップ関数設計方法が

引き院いて提案された". ファジィシステムの実際の

出力と望ましい出力との訳苑を最小にするよう，メ ン

パーシップ関数の形状を規定するパラメークを聞整

する方注である．この方怯には勾陀怯をrnいるプi怯と
GAを用いる方法とがあり，後者は第4芹：で述ぺる．

勾配法を用いる方法は，初めにメンパーシップOO数

の形状をいかにバラメータ化するかを決定し，つぎに

勾配法でファジィシステムの出力が望ましい出力にな

るようそのバラメークを閥整する，多くの場合．級急

勾配法が用いられてきた．調整すべきパラメークは．

たとえば，三角形メンパーシップ関数であれば左端．

穀柁出力

エ1 エ2 •••• エ、'

図 4 NN !',({勁型ファジィJ!I!品の構成例

は多くの発表があ り，市栖ら5>や野村ら6>.7)は三角形

を，堀川ら8).91はシグモイド関数の紐合せを，市橋

らJOIや Wang ら＂》はガウシアンを， Jnng121・131は釣

舘型を，それぞれメンパーシップ関数形状とし．各バ

ラメークを勾配法で調整している．

図 5はこの方法を図式化したもので，簡tliなファジ

ィシステムは図6のようにネットワーク表現に舌き訊

せる．入力値が各メンパーシップ関数μ、10を経て各

）レールごとに複数のメンパーシップ値を褐るこれら

にmノルム梱邪を施して各）レールヘの適合度を求め，
後件部出力を預み付けし，殴後にまとめて最終出ブ―→,,,, 
望ましい出力との訳差を最小にするよう lい（）の形状

を規定するバラメータを勾配法で罪整することである

:r, 
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図 5 勾配怯を用いたファジィシステムのバラメ ークぶ1名{

エ1 エ2 ・・・ r, 
図 6 ファジィシステムを訊l繁すろ NN:μ,;()は i番目
のルールにおける入））mのメンパーシップ19J数
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から， NNの学習によるメンパーシップ関数の形状詞

整と等価である．この方法は．すでに実際の製品設計

に用いられている実用的な技術である 10. 15)• 

3. 后シィシステムのための 4

豆 互立ユ―j
NNの最大の特長は学習槻能をもちデークから知

酷が得られることである．しかしながら得られた知恙

は重み係数として分散表現された非明示的な知諾であ

り．内部解析を通して性能向上を図ることは難しい．

り＼内::~フ：：Nク:::iク:.ご。：：尺；;~ で:"るA,-
炉主
- poximate Reasoning Archtechture)16>.mは適用問題ロ成→ついての先見知諾をIF-THEN形式のファジィルー

ルで表わし．この知識描造に基~称造化 NNで
した
―•一 ある．この結果, NN自体が処理すべき問題の難易

度が軽減されるため性能が向上するだけでなく,IF・

THEN形式に従って NNの内部解折をし問題箇所を

特定して手を加えやすくなる．

), 

3.1 ニューラルネットのための知庶構造

図 7(a)の識別問題に feed-£orward型 NNを適用

することを考えてみよう.NNは2入力 1出力の単純

な規校構成であるが．問題がいかに複雑であるかは容

易に推察Cさよっ． しかしわれわれ~fflりには容易にこ
の問頻から知識が得られる；すなわち図7(b)のよう

に大きく 4つの部分から構成されているという知識で

ある．この問頗では視党的に構造惰詞を得たが．一般

にはクラスタリング手法でこの種の情報が得られる．

NARAはこのような明示的な情報に基づいて NN

を構成する．全体を4つに分割する 1つの NN と．

個々の分散額域を担当する 4つの NN を棉造化する¢、 のである．結果として得られる NARA の構成は．

謳

~l節で述ぺた NN 駆動型ファジィ推論の特殊

な場合に相当する.NN駆動型ファジィ推論はメン

パーシップ関数の自動設計に主眼がありその NNは

そのままファジィシステムに沈込める. NARAは内

部解折を可能にして性能向上を容易にすることに主眼

がある．次節でこの点を述ぺよう．

~t·... . •i.: ••• .. . ● 0。
● 0 0 0 

O O O O o 
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゜
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図 7 (a)複雑な識別問団の例と， (b)(C)そのファジィ
分割の例

表 1 バターン磁別の比校例'"

従来の 改苫前の

I 
NN NARA 

学習データ I 50% 85% 

テストモデル 5096 83% 

3.2 性能向上のための内部解析

こ~ノ3⑤ 
改菩後の

NARA 

94% 

89% 

NARAの性能が要求仕様に達しない場合は．問題

箇所を特定し改菩するため内部解折を行う． たとえば

図7(b)の場合, NARAは入カデータが 4つの頷域

のどの領域に屈しているかを知らせる 1つの NN と

各鍛域でのパターン諾別を行う 4つの NNから描成

されている個々の NNの性能を比較し．特に性能

の劣っている NNを探し出す．図 7の問題の場合容 『旦汀片
易に想像がつくように'R'頷域を担当する NNの性

能が他より劣っていることがわかるであろう．

問題匪訂冠玩歪~ーら．つぎは性能改善の方策を
探ることである．ネットワークの規模を変え~営醤 ＿ー／＼
£し直す，などいろいろの手が考えられる．図7の場

合，さらにクラスタリングしてみると．領域炉は図

7 (C)のようにさらに 2つの頷域から構成されること

がわかる．この場合は．額域かをさらに R"と R"

の 2分割する NN と．各 2分割内の諾別を担当する

ニューラルネットを組み合わせることで性能向上が図

れる．

表 1は．図7(a)と同様な分布をする 200個の学習

データと 500個のテストデータ で評価した 例であ Iて□
る171. 従来の 1つの NNと改菩前の NA&i:ーの重み 卜、
係数の個数は同じにしてあるにも関わらず.・30%以

上も性能が莉いのは．事前知識を組み込んであるかど

うかの速いである．さらに重要なことは．内部解析を

通じて疋豆こ王辰涵五五召、上させることができたこ

とである．

単純な問屈であれば構造知織を埋め込むまでもなく

1つの NNで解決できる. NARAの特徴が発揮で

きるのは図7のように．複雑で従来の NNでは困難

であるような問廂に対してである．この関係は制御の

世界にも見られる．数式モデルが作れるよ うな単純な

問題にルールペース型の制御を適用しても従来型の制

御と大きな性能染は考{豆~百云-;;;:;こ;了面に---<寸
モデ1{,することが困難な複雑な問邸に対して初めて．

ー・- . . 

問題を場合分けして対処するファジィ制御などの威力 く`1t-
が発揮できる．

4. ファジィシステムのための

遺伝的アルゴリズム

ファジィシステムの設計IC.GAが最初に使われた
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のは 1989年である 181_ その後．同様のアプロ ーチが

多く発表された19)-31). 基本的にこれらすぺての方法

は．第2.2節と同様ファジィシステムをパラメータ化

しそのパラメークの最適組合せを GAで求めるもの

,, す である. Goldbergの本32)はこの最適化を主テーマと

向ャー丘いる．しかし GAは．最蕊榔ic近いところまで
はすぐ収束するが最適解そのものを求めるような問題

には向かない，との声も多い33),3りファジィシステ

ムの設計問題は．「すべての組合せの中の最適なシス

テムが設計できるかどうかはともかく．要求仕様を満

たすシステムをすばやく設計したい」問図と言えるの

で， GAが使われるのであろう．

上述の多くの研究はファジィシステムの一部を自動

設計するものであった．本迂では．メンパーシップ関 fl: 図9に示す．倒れはしないが安定にならないまま
数後件部．ファジィルール数を同時に決定する方法 時間切れになった場合は成功と失敗の間の得点を与

を紹介する30).
＼ 

l心える． 偶藝iml
4. 1 遺伝子コーディング ．＂）メ 性能だけに注意してフィットネス関数を設計するし

倒立振子を制御する TSKタイプのファジィ制御器 、ミ溶r一般にルール数は増える一方である．簡潔なファ
を例に取ろう.TSKモデル3Slとは後件部が入力変数 ジィシステムを得るにはルール数が増えるにつれてじ

の線形関数で表わされるファジィシステムで．振子角 ィットネス値を減らすように下式のようなペナ叶とィ

度 0とすれば．つぎのようなファジィルールを を施すとよい．悶TH;~の畠ー鳳二；ーニ向 ,m,(, •. ,l~seo.e ••• い）—信。~:塁？
啜1'D~.\ ./ Jレール数十offset,.1.,

,, メノバーシップ関数の形状．後件部，ファジィルー

/:..Ati数を同時に決定するためにつ 分子m1項は図9で得られた得点．第2項は振子の不
，ヽ

ぎのようにバラメーク

団炉叫濱釦e・．／ 化する ：(l)三角形メン・パーシップ関数を．左端位 安定さを示す項分母はペナルティ項である．

のフォントt伎って ．、
箇右端位爵砕のメンパーシップ関数の中心からの 4.3 先見的知諾の組込み

‘ 距離の 3つで規定する（図8). (2)後件部は上記Jレ_ GAは探索アルゴリズムである．探索では盲滅法探

虚てヽ＇ すより見通しのょ(§i了了石ンを与えて効iiて云
11(8) すべきである．木節ではいヵヽに先見的知識を利用して——center-.: 探索するかを．倒立振子より複雑な倒立振子台車のた

めのファジィ制御器の設計を例に紹介する叫先見的

知諾は, GAのバラメークの初期化とファジィシステ

ムの構造に関する制約の2つを用いることができる．

第 1の先見的知誤はGAの初期値に適当な乱数以外
—~left- , • right~ 

center left base ri総 base

10100110 I 10011000 I 01011000 I 
ノンパーシップ閲数の染色体 (M)

゜

Wo 叫 W2

I 00110110 I 11011010 I 00011001 1 
後件部パラメークの染色体 (CJ

入力変数8 入力変数り 後件部パラメーク

I M1I…I M10 I M,I…I M10 I C1 I ... 1 c,。。 I
染色体コードの紐合せによる遺伝子コード

図 8 メソパーシップ関数表現と GAコーディソグ例

ルの Wo, w,, w2で表現する， (3)ルール数は．メ

ンバーシップ関数の存在範囲に境界を設け ， 境界を~起
えるメンパーシップ関数を削除することで問接的に決

定する．たとえば，怠しくgo• のメンパーシップ関数
のみ有効とする前件部メ~言つ屯蒻数の3え了
メータと後件部の3バラメークを染色体として図8の

ようにコーディングする．遺伝子コードはこれらの染

色体コードを結合して作る（図8下）．

4.2 フィットネス関敷の設計

倒立振子の場合、倒立に成功すれば高い得点をあた

え失敗すれば低い得点を与芍る、ればよいさらに倒立

に成功した場合早く成功するQ迎ビ雙色色竺凸」竺こ-
の場合はその逆にする．このようなフィットネス関数 1き¥こ

score ,. • (I .. d) 

reward -, ・・ ． 
時間切れの場合

倒れたllJ合
-----・ ●● ••—············ -・・・・・・・・・・ 

I 日"
図 9 某本のフィットネス関数

l.,d 

図ふ吋3るフが
eをイiぷ芦
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表 2 先見的知斑の組合せ

nnn nny ynn yny yyn YrY 

対称な
0 0 0 0 メンパーシップ関数

対称な後('げ・部 0 0 
2つの切JV!化知盗

゜゚ ゜Ylツ／ !YYn 

r 弧 ～• —算

゜
~500 
~ 
-ti-..,_ 
~ 

ヽ—

r--
レ

杓―一一腐.i 
: I 
： ! 
:nn)' ヽ-' 
; a 

』-

! 
！ J 

nnn 「」
,r' : -； ~-nn 

クー••こ．ー~--·
°「「 I t I I I I 
10 30 100 300 1000 3000 l、)し

刃3

でこの問題に対処できるところが GAの場合．突

然変界というやっかいな涼”．があるため， 非椋賂歪豆—沼述し
化手法の等入も困難である．

GAのパラメータの決定方法に関してはいろいろな

方法が提案されているが36)-◄~,'木節ではファジィ知

猫ペースを用いる方法◄6)を紹介する．

5. 1 動作パラメトリック GAとその設計 ___,,,.-~ トえ7、
. -

伍五五互五面炉尻~の関係は巾純ではないが，
われわれは定性的な知器をもっている．この知謡に基

づいてファジィルールペースを作り，動的に遺伝的バ

ラメータを変化させて性能を向上させようとする方法

が動的パラメト リック GAである．具体的に用いた

良fitness値），

（屈悪 fitness値／平均 fitness伯），⑯而の制御以降の

声値の変化の 3つの佑を入力し．遺伝子致交
・-・ 一 ・――-

差忠突然変巽率の増減を出力する．呻仰jl.位(l!l¥[:r.は12シ廷レーションに相当） ✓ ·)メ

炉
図 10 ファジィシステム：団における先見的知識糸II

旦オメて／／：評t

の効果を図 10に示す．

動的パラメトリック GAに内蔵するファジィシステ

ムは．第 4節で紹介した自動詞整手法を用いて設計で

きる（図11). 定飛的な知恙をもち合わせていない場

合，このようなファジィシステムの前件部と後件部の

メンパーシップ関数およびIレール数を手作業で股計

することは通常容易ではない. Delongの5つの関数

問扉”を勁的バラメトリック GAの適用問題として，

第4節のGAでファジィルールを設計したところ．追

伝子数制御用，交差率制御用，突然変異制御用のルー

ルがおのおの 17 個， 18 個， 16個得られた◄6). 文献46)

に開示されたこのフ TジィルールをGAに組み込めば

動的バラメトリック GAを作ることができる．

フィットネス｛紅

5. 遺伝的アルゴリ ズムのための

ファジ ィシステム

GAを用いるには．一世代当りの遺伝子致交姜や

突然変異の割合などのパラメークを設定する必要があ

る．しかしその決定方法は確立しておらず，したがっ

て動的に変化させることも困難である. NNの均合

にも学習率などのパラメータ決定において共通した問

題を抱えているが，非線形最適化手法を弓入すること
図 11 誓；：には.-~.クGAとii'.l!『 アルゴリズムを

的
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図 12 動的バラメ トリック GAと通常の迅伝的T1レゴリ

ズムを£ii~,.板 ・Tm ファジィ~.,,御屈，：⑭1・1こmいた均
合のファジィ制御僻 onlincIt能値~

5.2 動的バラメ トリ ック GAの評価

通常のGAと木節の動(1'-1パラメ トリ ック GAとを，

倒立振子制御を行うファジィシステムの設計に適用し

て比校評価する前節では De]ぷgの1月数r.・n題を用い

て動的パラメトリック GA中のファジィシステムを

設計したがこのファジィシステ ムは GAのパラ

メークを制御するためのファジィシステムであって，

Delongの関数という特定の問題のためのファジィシ

ステムではない．したがって，このファジィシステム

を内蔵する動的バラメトリック GAはすぺての応用問

題に適用できるはずである. online性能｛直39)を評価

値とした比校結果を図 12に示す．

6. まとめ

木解説では フ ァソィ・ンス テムとニューラルネッ — --A ~ 
ト．およびファジィシステムと;;JJIJl1アルゴ リズムの
双方向への技術応用について．おもに来者らの研究を

紹介した．開発コス トがかかる試行糾訳のファジィシ

ステムの設計をニューラルネットの学習機能や逍伝的

アルゴリ ズムの抹索棧能を用いて自動化する．プラ,,.,

クポックス的であったニューラルネッ トをファジィ

ルール構造を打入すること0汐1部解析・性能向上を容
易に行えるようにする、決定手法がなかった逍伝的ア

ルゴ リズムのバラメータをファジィルールで動的決定

を ―する．など. 1つの技術の長所で他の技術の

欠点を補う懃合化のクイプがここで解説した技術であ

る．この結果生まれる技術は,/11独にはない長所をも

つことができる．これが融合化技術の目的である．

(1993年9月力日受付）
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