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 Recenly, The fuzzy systems and neural networks are making good progress. Some 

studies to unify both theories have got started. For an example, it is reported that 

membership functions in fuzzy theory can be determined automatically by making use 

of the merits of  theory. 

 Last time, the author made some fuzzy expert systems simulating "drive control of 

vehicles", and discussed the efficiency of the fuzzy inference. This time, the author 

tried to unify both fuzzy systems and neural networks and to apply neural networks 

to determining the membership functions in regard to the simulation. 

 The results derived from the neuro fuzzy inference are almost same as results of 

the last study based on pure fuzzy inference. The author came to the conclusion that 

the neuro fuzzy inference can apply to decision making problem of management 

which doesn't require high accuracy.

1.は じめ に

経営における意思決定,医 療 における診断,あ るいは心理学における判定などの分野にファ

ジィ推論が適用され始め,良 好な結果が得 られている(1'2)。ファジィ推論はファジィ理論の一分

野であ り,モ デル化の手法 に言語表現によるモデ リングを採用 し,曖 昧さを許 している。ファ

ジィ理論においては,曖 昧さを数量的に表現するメンバーシ ップ関数が理論体系の中心に据えら

れており,こ の関数は各個人の主観 によって決定される。そして,場 合によっては,理 論 を適用

したモデルの出力結果が妥当となるように,そ の関数 を調整することも行われる。この作業は,

関数の形状 を徐々に変更 しながら試行錯誤的に行 うので,か なりの経験 を要するが,フ ァジィ理

論は制御工学の分野では多大な成果を上げている。
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主観 の導 入 こ そが フ ァ ジ ィ理 論 の 真 髄 で あ る と考 えて,フ ァ ジ ィ理 論 を積 極 的 に評 価 す る研 究

者 が い る一 方,思 考 錯 誤 的 に よ っ て メ ンバ ー シ ッ プ関 数 を決 定 す る こ とに 疑 問 を感 じて い る批 判

派 が い る こ と も事 実 で あ る(3)。 彼 らか らす る と メ ンバ ー シ ップ 関 数 とい う主 観 を許 容 す る 不 確

か な もの を 理 論 体 系 に導 入 した 付 け が,そ の 関数 の調 整 と い う作 業 を強 い て い る と考 え る の で あ

る。 この よ うな こ とか ら,こ れ ま で に もメ ンバ ー シ ッ プ関 数 の あ り方 に 関 して は色 々議 論 され ,

そ の決 定 法 に つ い て も数 多 く報 告 さ れ て 来 て い る(4)。

一 方
,ニ ュ ー ラル ネ ッ トワ ー ク(神 経 回 路 網)の 分 野 にお い て は,1986年,ラ メ ル ハ ー トらが,

階 層 型 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワ ー ク を用 い た パ ック プ ロパ ゲ ー シ ョ ン学 習(誤 差 逆 伝 搬 学 習)と 呼 ば

れ る手 法 を 開 発 した(5)。 こ れ は ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワ ー ク に 教 師 デ ー タ を与 え て,ネ ッ トワ ー ク

中 の ニ ュ ー ロ ンの シ ナ プ ス結 合 に学 習 デ ー タ を記 憶 させ る 方 法 で あ る 。 学 習 を繰 り返 し行 わせ る

こ と に よ って,そ の 記 憶 の 正 確 さ は増 して 来 る。 そ して,ネ ッ トワ ー ク に評 価 デ ー タ を与 え る と,

そ の ネ ッ トワ ー ク は 過 去 の 学 習 経 験 に基 づ い て,評 価 デ ー タ に対 す る結 果 を推 論 して 出 力 す る 。

こ の 際,推 論 の 過 程 に お け る従 来 の よ う な分 析 的 な ア ル ゴ リズ ム は一 切 必 要 と しな い 。 こ の た め ,

ニ ュー ラ ル ネ ッ トワ ー クは ,ア ル ゴ リズ ム の判 然 と しな いパ タ ー ン認 識 の 解 析 な どに 向 い て い る 。

フ ァ ジ ィ推 論 に お け る メ ンバ ー シ ップ関 数 の 決 定 に は特 別 な ア ル ゴ リズ ム が 存 在 す る 訳 で は な

く,勘 や 経 験(教 師 デ ー タ)を 頼 りに行 わ れ る。 こ の 点 は教 師 デ ー タ を必 要 とす る ニ ュ ー ラ ル

ネ ッ トワ ー ク と同 じで あ る 。 最 近,フ ァ ジ ィ推 論 とニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワ ー クの研 究 が 進 み,こ れ

ら の両 理 論 の補 完 的 な 関係 が 明 ら か に な る につ れ て,両 者 を融 合 させ る研 究 が 開 始 さ れ た 。 そ し

て,両 者 の そ れ ぞ れ 長 所 を生 か し,メ ンバ ー シ ップ 関 数 を 自動 的 に決 定 す る 方 法 論 の 開発 が徐 々

に行 わ れ 始 め て い る。 そ の報 告 は少 な い が,主 に電 子 総 合 技 術 研 究 所 ,富 士 通,松 下 電 器 産 業 な

どの ハ イ テ ク 関 連 の 研 究 所 や 企 業 で 行 わ れ て い る(6'7'8'9)。

筆 者 は前 回,移 動 体 の駆 動 を フ ァジ ィ推 論 に よ りシ ミュ レー トす る フ ァジ ィエ キ ス パ ー トス テ

ム を 作 成 し,フ ァジ ィ理 論 り 適 用 性 を 論 じ た(10)。 そ こ で 今 回 は
,フ ァジ ィ推 論 と ニ ュ ー ラ ル

ネ ッ トワ ー ク を融 合 し,フ ァジ ィ推 論 の 枠 組 み の 中 で メ ンバ ー シ ップ 関 数 の 決 定 に ニ ュ ー ラ ル

ネ ッ トワ ー ク を適 用 す る こ と を試 み る こ と に した 。 こ の 新 しい 融 合 方 式 の 推 論 を ニ ュ ー ロ フ ァ

ジ ィ推 論 と呼 ぶ こ と に し,従 来 の フ ァジ ィ推 論 を場 合 に よ って は ネ オ フ ァジ ィ推 論 と呼 ん で 区 別

す る こ とに す る。 本 論 文 の 目 的 は,ニ ュ ー ロ フ ァジ ィ推 論 を ネ オ フ ァ ジ ィ推 論 と比 較 す る こ と に

よ って 評 価 す る こ とに あ る。 そ の た め,本 論 文 で の 移 動 体 駆 動 シ ミ ュ レ ー シ ョ ンは ,前 回 の論 文

と同 一 の 条 件 で 行 った 。

2.階 層型ニ ューラル ネッ トワー ク

2.1ニ ュ ー ロ ン に よ る信 号 の 伝 搬

最 初 に ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワ ー ク の概 要 を述 べ る(11)。 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワ ー ク は,図1に 示 す

よ うな ニ ュ ー ロ ン(神 経 細 胞)と 呼 ば れ る もの が 多 数,相 互 に結 合 し合 っ た もの で あ る。 ニ ュ ー

ロ ンは,外 部 か ら信 号(デ ー タ)を 受 容 す る入 力 点 を多 数 も って お り
,そ の 入 力 点 は シナ プ ス結

合 と呼 ば れ る 。 そ して,ニ ュ ー ロ ンは 唯 一 の信 号 の み を 出力 す る。 シ ナ プ ス 結 合 は入 力 信 号 に 重

み 付 け して ニ ュ ー ロ ン内部 に そ れ を伝 達 す る。 シ ナ プス 結 合 が 持 つ 重 み付 けの 数 値 は 重 み 係 数 と

呼 ば れ る 。 ニ ュー ロ ンの 内部 状 態 は,外 部 か らの信 号 入 力 の総 和 に よ っ て 定 ま る。 ニ ュ ー ロ ンの

重 み係 数 をw;,シ ナ プ ス結 合 を通 る入 力信 号 をx=と す る と,ニ ュ ー ロ ンの 内部 状 態 は,そ の 積

和 演 算 で表 さ れ る 。
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図1ニ ュ ー ロ ン の 構 成

u=Σwix;(1)
`

ニ ュ ー ロ ンは 内 部 状 態 がuの 時,次 の式 に 従 う信 号 を外 部 の ニ ュー ロ ン に対 して 出力 す る 。

z=f(u-h)(2)

こ こ で,hは ニ ュ ー ロ ン の し き い 値 で あ る 。 関 数 ∫ と し て は 実 用 上,x=一 。。 でf=0,

x=・ ・で ∫=1の 値 に収 束 す る次 の よ う な シ グモ イ ド型 関 数 が 用 い られ る。

1f(
x)1+exp(‐x) (3)

こ の 関 数 に従 うニ ュ ー ロ ン は シ グモ イ ド型 ニ ュ ー ロ ン と呼 ば れ る 。

バ ッ ク プ ロ パ ゲ ー シ ョ ン学 習 に用 い られ るニ ュ ー ラル ネ ッ トワー ク は,図2に 示 す よ う な 階 層

型 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワ ー ク と呼 ば れ る もの で あ る。 こ れ は ニ ュー ロ ンが 層 状 に 重 な っ た 構 造 と

な って お り,外 部 か ら信 号 を受 信 す る層 を入 力 層,信 号 を外 部 に伝 達 す る層 を出 力 層 と呼 ん で い

る 。 入 力 層 と出 力 層 の 間 に は何 層 か の層 が 存 在 す るが,こ れ を隠 れ 層 と呼 ん で い る。 隣合 う層 の

ニ ュ ー ロ ン同 士 は相 互 に完 全 に結 合 し合 うが,し か し,同 じ層 内 の ニ ュ ー ロ ン 同士,お よ び層 間

入力層 隠れ層 出力層

図2階 層型 ニ ュ ーラル ネ ッ トワー ク
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を飛 び越 え た ニ ュ ー ロ ン同士 は 結 合 しな い 。 本 研 究 で は,隠 れ層 は1層 とす る。

入 力 層 の ニ ュ ー ロ ン に与 え られ た 信 号 は(2)式 に従 っ て,出 力 層 に 向 か って ニ ュー ラ ル ネ ッ ト

ワ ー ク の 中 を伝 搬 す る。 なお,入 力 層 の ニ ュ ー ロ ンは線 形 ニ ュ ー ロ ンが 用 い られ る 。

2.2バ ックプロパゲーション学習

階層型ニューラルネ ットワークは,自 らシナプス結合の重み係数を変化させることによって,

入力信号に対 して望 ましい信号 を出力する能力を持っている。これは入力信号を繰 り返 し取 り込

むことによって,そ のパターンを自ら学習 しながら記憶することが出来ることを意味す る。この

記憶は従来のコンピュータの記憶法 とは異なり,パ ターンは各ニューロンのシチプス結合 に分散

されて記憶 されるのである。このニューラルネットワークの学習法が一般にバ ックプロゲーシュ

ン学習(誤 差逆伝搬学習)と 呼ばれるものである(5'12)。

このアルゴリズムの基本は次の通 りである。出力層のニューロンからの出力信号zと 教師信号

dの2乗 誤差の総和

E一 吉 Σ(・ 厂2d=)・(4)
ゴ

を誤差の評価関数 とす る。重み係数 を変化させ ると,評 価関数Eは 変化する。この変化 は次の

ように起 こる。偏微分 ∂E/∂ω方が正の時,重 み係数 笏iを減 らし,負 の時,重 みw;、を増やせ ば,

誤差関数Eは 減少する。ここで ω万の添え字i,ブ は下位層のニューロンZか ら上位層のニ ューロ

ンブへのシナプス結合を示す添え字 を意味する。このことから,重 み係数を徐 々に変化させなが

ら,誤 差関数Eを 減少させてい くには,次 の方程式

」笏广 η認
ii

(5)

を段階的に解いて行けばよいことになる。ηは学習係数 と呼ばれ,正 の値 をとる。」笏、はiか ら

ブへのニューロンの重み係数の変化分であ り,学 習回数をtで 表す と

∠1zσガ(t)=zσ ガ(t)-w;=(t-1)(6)

で あ る 。

dw;=は,次 の 一 般 化 デ ル タ ル ー ル と 呼 ば れ る 式 に よ っ て 具 体 的 に 表 さ れ る 。

∠lwゴ,(の=η δノ2ゴ (7)

こ こ で δノは,ニ ュ ー ロ ン ブが,出 力 層 に 存 在 す る か ,隠 れ 層 に存 在 す る か に よ って 異 な っ た 式

と な る 。

δゴ=fノ(uゴ ーh;)(δ ゴーzノ) (出力 層 の 時)(8)

δゴ=fノ(u;-h;)Σ δκωノ"(隠 れ 層 の 時)(9)
k

関 数f'は 関 数fを 微 分 した もの で あ る。(9)式 の 添 え字kは,ニ ュ ー ロ ン ブが 存 在 す る隠 れ層 よ り

下 位 の 隠 れ 層 に存 在 す る ニ ュ ー ロ ン を表 して い る。(7)式 で 表 され る シ ナ プ ス結 合 の 重 み 係 数 笏i

の変 化 に よ り,ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワー ク 中 に情 報 が 記 憶 され る の で あ る 。
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と こ ろ で,ニ ュ ー ロ ンの 内部 状 態 を

u=u-h (lo)

と改めて定義すれば,新 しい内部状態は

u=Σ"幽 一h
ゴ

(11)

とな り,し きい値 は,シ ナプス結合の重み係 数が 一hで,常 に出力を1と するようなニューロ

ンと想定することが出来る。このようなニューロンはバイアスニューロンと呼ばれる。これによ

り,し きい値 もシナプス結合の重み係数 と同様 に評価関数 耳 を減少させ るために,変 化 させる

ことが出来る。

なお,本 研究では,繰 り返 しの収束を速 くするために,(7)式 に慣性項 と呼ばれる付加項 を付け

た次の式を用いることとす る。

』zoガ(t)=η δゴzi十adw;;(t-1)(12)

こ こで,α は 安 定 化 係 数 と呼 ば れ る 正 の値 で あ り,収 束 時 に 振 動 を抑 え る働 きが あ る 。

3.ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワ ー ク と フ ァ ジ ィ 推 論 の 融 合

3.1メ ンバ ー シ ッ プ関 数 決 定 の ニ ュ ー ラル ネ ッ トワ ー ク

フ ァジ ィ推 論 を現 実 の 問 題 に適 用 す る場 合,問 題 とな る の が メ ンバ ー シ ップ 関数 の 決 定 で あ る 。

メ ンバ ー シ ップ 関数 とは,本 来,利 用 者 の主 観 に よ っ て,自 由 に決 定 して よ い もの で はあ る が,

実 際 に は そ の 決 定 は 面倒 で あ り,そ の 根 拠 も薄 弱 とな って しま うこ と も多 い。 しか し,最 近,メ

ン バ ー シ ッ プ 関 数 の 決 定 に ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワ ー ク を適 用 す る手 法 も い くつ か 開 発 さ れ て い

る(6,7,8'9)。 ニ ュ ー ラル ネ ッ トワ ー ク はす で に 述 べ た よ う に学 習 に よ っ て,パ ター ン をそ の ネ ッ

トワ ー クの 中 に記 憶 させ る こ とが 出来 る の で あ る 。 従 って,フ ァジ ィ理 論 に お け る メ ンバ ー シ ッ

プ 関 数 もそ の 中 に憶 え込 ませ る こ とが 可 能 と な る の で あ るが,そ の 方 法 を述 べ よ う。

3.1.1前 件 部 変 数 が1つ の 場 合

まず,以 下 の よ うな フ ァ ジ ィ規 則 か らな る フ ァ ジ ィ推 論 を考 察 す る(10)。 前 件 部 変 数 をx,後

件 部 変 数 をzと す る。 そ の 入 力 空 間 の フ ァジ ィ分 割 は3つ で あ る とす る。A、,AZ,A3,C1,C2,

C3は,そ れ ぞ れ 変 数 ∬,zの と る フ ァジ ィ値 の フ ァ ジ ィ集 合 で あ る 。

規則

事実

ifx=Al-thenz=Cl

ifx=A2thenz=CZ

ifx`A3thenz=C3

x=Aノ

推論結果z=C'

こ れ は フ ァ ジ ィ集 合Aノ に 対 して,フ ァ ジ ィ規 則 を 適 用 す る と,推 論 結 果 と して フ ァ ジ ィ集 合

Cノが 得 ら れ る こ と を 意 味 す る。 メ ン バ ー シ ッ プ 関 数 を 用 い て,フ ァ ジ ィ推 論 の 合 成 規 則 を

max-min合 成 演 算 で,フ ァジ ィ含 意 を マ ム ダ ニ のmin演 算 で 行 う と,そ の 具 体 的 な結 果 は 次 の
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よ うに な る 。

mC;'(z)=α ゴA〃2C∫(z) (13)

こ こ で,iは ユか ら3ま で の 値 が 対 応 す る。mC=は ,フ ァ ジ ィ集 合C=の メ ンバ ー シ ッ プ 関 数 で

あ り,Aはmin演 算 子 で あ る。mC;'は フ ァ ジ ィ集 合C,'の メ ンバ ー シ ップ 関 数 で あ る。 α は 適

合 度 と呼 ば れ る 量 で あ り,次 の 式 で表 され る。

a==V(mA=(x)A舶'(x))(1の

mA=,mAノ は フ ァジ ィ集 合A=,A'の メ ンバ ー シ ップ 関 数 で あ り,Vはmax-max演 算 子 で あ る。

と こ ろ で,本 研 究 の 移 動 体 駆 動 シ ミュ レー シ ョ ン は 一 種 の フ ァジ ィ制 御 の 応 用 で あ り
,入 力

デ ー タxは ク リス プ値 を用 い る の で,そ れ をx。 とす る と,働 式 は以 下 の よ う に簡 単 に な る。

a;=mA=(xa) (15)

それぞれのファジィ規則に対す る推論は(13)式によって行 われるので,最 終的な推論結果は,

個々の推論結果のmax演 算か ら得 られる以下のメンバーシ ップ関数mCノ で表される。

mC'(z)=mCl'(z)VmC2'(z)VmC3(z) (ls)

本 研 究 の 主 目的 は,上 記 の よ う な フ ァ ジ ィ集 合Al,AZ,A3の メ ンバ ー シ ップ 関 数 をバ ック プ

ロゲ ー シ ョ ン学 習 に よ っ て ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワ ー ク に 記 憶 させ る と と も に
,㈲ 式 に示 す よ う な,

各 フ ァ ジ ィ規 則 の 前 件 部 と入 力 デ ー タ(ク リス プ な 事 実)と の 適 合 度 α を そ の ネ ッ トワ ー ク か

ら得 よ う とす る もの で あ る

以 上 の手 続 き を実 現 す る ニ ュー ラ ル ネ ッ トワ ー ク を,上 記 の よ うな3つ の フ ァ ジ ィ規 則 か ら な

る フ ァジ ィ推 論 につ い て 説 明 す る。 図3に 示 す よ うに,3層 の ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワ ー ク を構 成 す

る 。 こ れ に は 隠 れ層 と出 力 層 に バ イ ア ス ニ ュ ー ロ ンを加 え て あ る 。 入 力 層 の ニ ュー ロ ンは1つ と

A,グ ル ー プ の

教 師 デ ー タ

図3メ ンバ ー シ ップ関数 決 定 ネ ッ トワ ーク

1:



し,出 力 層 の ニ ュ ー ロ ン の 個 数 は,フ ァ ジ ィ規 則 の 前 件 部 変 数 必 に 関 す る 入 力 空 間 の フ ァ ジ ィ

分 割 数 とす る。 こ の 場 合 それ ぞ れ3つ で あ る 。 隠 れ層 に つ い て は任 意 で よ い。 教 師 デ ー タ を フ ァ

ジ ィ分 割 に従 って,3グ ル ー プ に 分 類 す る。 そ の グ ル ー プ を集 合A
、,AZ,A3に 関 連 付 け てA、 グ

ル ー プ,AZグ ル ー プ,A3グ ル ー プ と呼 ぶ こ とに す る。

バ ック プ ロパ ゲ ー シ ョ ン学 習 に お け る 教 師 デ ー タの 与 え 方 を図3を 用 い て 説 明 す る
。 まず,第

1回 目の 学 習 で,A、 グ ル ー プ の教 師 デ ー タ を1つ 選 ん で
,入 力 層 の ニ ュ ロ ンに そ れ を,出 力 層

の ニ ュー ロ ンaに1を,そ の 他b ,Cに は0を そ れ ぞ れ 与 え る(図3は この 回 の 学 習 を示 す)。2

回 目の 学 習 で は,、42グ ル ー プ の教 師 デ ー タ を1つ 選 ん で ,入 力 層 の ニ ュ ー ロ ン に そ れ を与 え,

出力 層 の ニ ュー ロ ンbに1,そ の他a,Cに は0を そ れ ぞ れ 与 え る 。 ま た3回 目 の学 習 で は
,、A、

グ ル ー プ の 教 師 デ ー タ を1つ 選 ん で ,入 力層 の ニ ュー ロ ン に そ れ を,出 力 層 の ニ ュ ー ロ ンCに1

を,そ の 他a,Cに は0を そ れ ぞ れ 与 え る。 以 上 の 手 続 き を,教 師 デ ー タ を順 繰 りに交 換 しな が

ら(す べ て の デ ー タ を使 用 した ら最 初 の デ ー タ に戻 る)何 度 も繰 り返 す 。2 .2節 の(4)式 の 誤 差

関 数Eが0.05以 下 に な っ た ら終 了 す る。

図4前 件 部 の メンバ ー シ ップ関数

こ の よ うな 繰 り返 しの 後,ニ ュ ー ラル ネ ッ トワ ー ク に は
,図4に 示 す よ う な メ ンバ ー シ ップ 関

数 が 記 憶 され る(図4のx軸 のx、,x2,x3は,A1グ ル ー プ,A2グ ル ー プ,A3グ ル ー プ に分 類 さ

れ る 教 師 デ ー タの そ れ ぞ れ の 平 均 値 を 示 す)。 そ して,ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワ ー ク か ら は
,入 力

デ ー タが 与 え られ る と,そ の デ ー タ とメ ンバ ー シ ップ 関 数 の 適 合 度 が 出 力 され る。 こ の値 を対 応

す る フ ァ ジ ィ規 則 の後 件 部 の 頭 切 りに 用 い る 。 以 上 に示 した ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワ ー ク をメ ンバ ー

シ ップ 関 数 決 定 ネ ッ トワ ー ク と呼 ぶ こ と にす る。

3.1.2前 件 部 変 数 が2つ 以 上 の場 合

実 用 上 は,フ ァ ジ ィ規 則 の 前 件 部 が フ ァiイ 基 本 命 題 の連 言 に よ る フ ァジ ィ複 合 命 題 か ら構 成

さ れ る こ とが 多 い 。 こ の 場 合 の フ ァ ジ ィ推 論 を考 え る(10)。 フ ァ ジ ィ規 則 の 前 件 部 変 数 をx
,y

の2つ と し,そ の 入 力 空 間 お よ び後 件 部 変 数zの 出力 空 間 の フ ァジ ィ分 割 数 を
,3.1、1項 と同

様 にそ れ ぞ れ3と す る。
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規則

事実

ifx=AS=andy=Bstthenz=Csk

x=A'andyニBノ

推 論 結 果z=Cノ

こ こで,Sは フ ァジ ィ規 則 に 関 す る添 え字 で あ り,1か ら最 大9ま で 値 が 対 応 す る。i,7,kは,

前 件 部 と後 件 部 の 入 出 力 空 間 の フ ァジ ィ分 割 に 関す る 添 え字 で あ り,1か ら3の 値 が そ れ ぞ れ に

対 応 す る 。

個 々 の フ ァジ ィ規 則 に よ る フ ァ ジ ィ推 論 は,以 下 の 通 りで あ る。

〃zCεノ(z)=(V(mAs,(x)AmA'(x)))A(V(mBs;(y)AmB'(y)))AmCsx(z)
xv

㈲

上 式 か ら分 か る よ う に,1つ の フ ァ ジ ィ規 則 の 中 で 前 件 部 変 数 が2つ 以 上 存 在 す る と き に は,

同一 フ ァ ジ ィ規 則 内 に お い て 得 ら れ た 次 の2つ の 適 合 度 α

α、=v(mAs=(x)A舶 ノ(x))(18)

α、ニV(mBs;(のA〃zB'(y))(19)
v

との 間 でmin演 算 を行 い,そ の 結 果 を前 件 部 の 適 合 度 と す る。3.1.1項 で 述 べ た の と 同 じ理

由 か ら,入 力 デ ー タ は ク リス プ値 で あ る の で,そ れ をx。,y。 とす る と,α 、,α2は 以 下 の よ う簡

単 に な る。

α、=舶 、、(x。)(20)

α、-mBs;(y。)
.⑳

全 体 の フ ァジ ィ規 則 か ら の フ ァジ ィ推 論 は,以 下 の よ う に(17)式の 個 別 推 論 結 果 をmax演 算 に

よ っ て合 成 す る こ とか ら得 られ る。

〃zC(z)=V〃aCsノ(z)(22)

mmm

m

ヱ

＼
/

C'

2

Za

z

xo yo

図5フ ァ ジ ィ推 論 の過程
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メ ンバ ー シ ップ 関 数mA,mの 決 定 に は,2つ の ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワ ー ク を 用 い て,そ れ ぞ

れ の シナ プ ス結 合 の重 み係 数 を求 め る の で あ る 。 そ して,連 言 を成 す組((zo)式 と⑳ 式)の 問 で で

最 小 の 適 合 度 を求 め,こ れ を後 件 部 の メ ンバ ー シ ップ関 数 の 頭 切 りに使 用 す るの で あ る が,こ の

フ ァ ジ ィ推 論 の 関 係 を 図5に 示 す 。 な お,こ の ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワ ー ク の構 成 法 につ い て は後 述

す る 。

フ ァ ジ ィ規 則 の前 件 部 変 数 詔,yの 入 力 空 間 の フ ァ ジ ィ分 割 数 が,い まそ れ ぞ れ3と して い る

の で,最 大3×3個 の フ ァジ ィ規 則 を設 定 す る こ とが 出 来 る 。 しか し,実 際 の フ ァジ ィ推 論 に お

け る フ ァ ジ ィ規 則 の 数 は,フ ァ ジ ィ分 割 数 の 積 よ りも少 な い の が 普 通 で あ る 。 これ につ い て は後

に述 べ る。

3.2min-max演 算 の ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワー ク

フ ァ ジ ィ規 則 の 前 件 部 に お け る フ ァ ジ ィ複 合 命 題 のmin演 算 お よ び後 件 部 に お け る フ ァ ジ ィ

規 則 問 のmax演 算 を行 うニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワー ク を 図6に 示 す(9)。 こ'れを構 成 す る ニ ュ ー ロ ン

は す べ て シ グ モ イ ド型 ニ ュ ー ロ ンで は な い。 この ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワ ー ク をmin-max演 算 ネ ッ

トワ ー ク と呼 ぶ こ とにす る 。 入 力 層 は線 形 ニ ュー ロ ンで あ り,そ の 数 は結 合 され た メ ンバ ー シ ッ

κ

y

フアジィ数

による

推論値

A:min演 算 ニ ュ ー ロ ン

V:max演 算 ニ ュー ロ ン

図6min-max演 算 ネ ッ トワ ー ク
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プ 関 数 決 定 ネ ッ トワ ー ク の 合 計 の 出 力 数 と 同 じで あ る。 隠 れ 層 はmin演 算 ニ ュー ロ ンで あ り,

そ の 数 は フ ァジ ィ規 則 の 数 と 同 じで あ る。 出 力 層 はmax演 算 ニ ュ ー ロ ンで あ り,そ の 数 は フ ァ

ジ ィ規 則 の 後 件 部 の 出力 空 間 の フ ァジ ィ分 割 数 と同 じで あ る。 出 力 層 の ニ ュー ロ ンか らの 出 力 は,

メ ンバ ー シ ップ 関 数 の頭 切 りの 値 とな る が,こ れ が 最 終 的 な フ ァ ジ ィ数 と して の 推 論 値 で あ る 。

min-max演 算 ネ ッ トワ ー ク に お い て は,バ ッ ク プ ロ パ ゲ ー シ ョ ン学 習 は行 わ ず,シ ナ プ ス結

合 の 重 み 係 数 は す べ て1と す る。 ニ ュ ー ロ ン 問 の ワイ ヤ リ ング は,フ ァジ ィ規 則 の 内容 に 従 っ て

行 うが,そ れ に つ い て は4.1節 で 述 べ る 。

3.3重 心 算 定 の ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワ ー ク

推 論 結 果 の 非 フ ァジ ィ化 で あ る重 心 を計 算 す る ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワ ー ク を図7に 示 す 。 こ れ は

3層 の ネ ッ トワ ー ク で あ るが,バ ッ ク プ ロパ ゲ ー シ ョ ン学 習 の 対 象 とな る ネ ッ トワ ー クで は な い 。

図7重 心算 定 ネ ッ トワー ク

(出力空 間 の フ ァジ ィ分割 が4つ の場合)

これ を重 心 算 定 ネ ッ トワ ー ク と呼 ぶ こ と にす る。 こ の よ う な方 式 の 算 定 法 は富 士 通 の 川 村 ら(9)

に よ っ て求 め られ て い るが,そ れ は特 殊 な場 合 につ い て で あ る 。 そ こで 本 論 文 で は,そ れ を一 般

化 した方 法 を述 べ る。 図8に 示 す よ う に フ ァ ジ ィ規 則 の 後 件 部 の メ ンバ ー シ ップ 関数 の形 状 は 台

形 型 を用 い る 。 そ の フ ァ ジ ィ集 合 の 言 語 ラベ ル をLB、,LBZ,LB3,…LBnで 示 し,各 メ ン

バ ー シ ップ関 数 とz軸 の 交 点 の 座 標 をz、,z2,…znと す る。 特 にz、 とznを そ れ ぞ れS,eと
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して も表す ことにする。z軸 は言語ラベルの具体的尺度 を数量 として表す。

S点

L& LI3Z lL& LB4

カ1 p4

← 一 隠れ層

一 入力層

図8ニ ュー ラル ネ ッ トワー クによ る頭 切 り法

(出力空 間 の フ ァジ ィ分 割 が4つ の場合)

入 力 層 の ニ ュ ー ロ ン は,min-max演 算 ネ ッ トワ ー クの 出 力 層 の ニ ュ ー ロ ン と結 合 して い る。

隠 れ層 の ニ ュー ロ ン は線 形 ニ ュ ー ロ ンで あ り,そ の 数 は フ ァジ ィ規 則 の 後件 部 の 各 メ ンバ ー シ ッ

プ 関 数 とz軸 の 交 点 の 数 と同 じで あ る。 出 力 層 の ニ ュ ー ロ ンは 線 形 ニ ュ ー ロ ンで あ り,そ の 数 は

2つ で あ る 。 これ は後 述 の よ う に 回転 モ ー メ ン トを求 め る働 き をす る。

各 ニ ュ ー ロ ンの ワ イ ヤ リ ン グ は次 の よ う に行 う。 入 力 層 の ニ ュ ー ロ ン と隠 れ 層 の ニ ュ ー ロ ン と

は,完 全 結 合 形 で は な く,図7の よ うに 入 力 層 の ニ ュ ー ロ ン1つ に対 して 隠 れ 層 の ニ ュ ー ロ ン を

2つ づ つ 順 番 に結 合 す る 。 この シ ナ プ ス 結 合 の 重 み 係 数 は1で あ る。 ち な み に入 力 層 の ニ ュ ー ロ

ンは 隠 れ層 の ニ ュ ー ロ ン に対 して,後 件 部 の 適 合 度 を伝 え る 。 隠 れ 層 の ニ ュ ー ロ ンは,図8に 示

す よ う に,言 語 ラベ ル で ラベ ル化 され た 各 メ ンバ ー シ ップ 関 数 を頭 切 り(正 確 に は,適 合 度 を乗

じて い る)し て い る 。

隠 れ 層 の ニ ュ ー ロ ン と出 力 層 の ニ ュ ー ロ ン は完 全 結 合 型 で あ り,し きい 値 は と もに0と す る。

そ の 出 力 層 の ニ ュ ー ロ ンaと 入 力 層 の ニ ュ ー ロ ン間 の シ ナ プ ス 結 合 の重 み 係 数 は次 の よ う にす

る 。

wa==z=‐S

ま た,出 力 層 の ニ ュ ー ロ ンbと 入 力 層 の ニ ュ ー ロ ン問 の シナ プ ス結 合 の 重 み係 数 を

wb,=e‐zi.-f-s (24)

とす る と,出 力 層 の ニ ュ ー ロ ンa,bは 次 の 値 を 出 力 す る。

ma=Σ(z2i+zzt -i-2s)

ゴ

(25)
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mb=Σ(2s十2e-z2i十zai‐i)㈱
i

こ こ で,Aはmin-max演 算 ネ ッ ト ワ ー ク の づ番 目の ニ ュ ー ロ ンの 出力 値 で あ る。 こ のmQ,mb

は そ れ ぞ れ座 標SのS点,同 じ く座 標eのe点 を 中 心 とす る図 形 の面 積 の 作 り出す 回 転 モ ー メ ン

トを 示 して い る(図9)。

S点(座 標S) e点(座 標e)

snb

e-s

ma

e-s

図9つ り合いの条件

図 形 の 重 心zgは,こ の 回転 モ ー メ ン トの つ り合 い の 関 係 か ら求 め る こ とが 出 来 る。 重 心 をzg

とす れ ば,つ り合 の 式 は

mb(zg‐s)=ma(e‐zg) 伽

で あ り,こ の式 を解 く と

zg一欝 (28)

で あ る 。 こ れ が,非 フ ァジ ィ化 した推 論 値 で あ る 。

な お,証 明 は 省 略 す るが,図10に 示 す よ う に メ ンバ ー シ ップ 関 数 の 形 状 が 三 角 形 とな っ た場 合

に は,通 常,よ く用 い られ る市 橋 らの 簡 易 法(後 件 部 の メ ンバ ー シ ップ 関 数 を ク リス プ値 とす る

方 法)で 用 い られ る加 重 平 均 に よ る推 論 値

Σ ρゴ21

zg=(29)gy
p=

ゴ

と一 致 す る。

z

図10簡 易法に対応するメンバーシップ関数
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4.自 動車の走行制御へのニューロファジィ推論の適用

筆 者 は前 回 の 論 文 で,自 動 車 の走 行 制 御 を シ ミュ レー トす る フ ァジ ィエ キ スパ ー トシ ス テ ム を

作 成 し,そ の報 告 を 行 っ た(10)。 走 行 制 御 は,速 度,位 置,停 止 の 制 御 をす べ て フ ァジ ィ推 論 を

用 い て 行 う もの で あ っ た 。 今 回 の 研 究 は,そ の フ ァジ ィ推 論(ネ オ フ ァ ジ ィ推 論)部 分 の み を

ニ ュ ー ロ フ ァジ ィ推 論 に置 き換 え,そ の 両 者 の 推 論 の特 性 を比 較 す る こ とで あ る 。 この た め 本 論

文 で は,ニ ュ ー ロ フ ァ ジ ィ推 論 の 実 現 の 仕 方 だ け を示 す こ と とす る 。 シ ミュ レー シ ョンの 枠 組 み

につ い て は,前 論 文 を参 照 さ れ た い 。

4.1速 度制御

前回の論文で用いた速度制御 に関するファジィ規則を以下に再掲する。

規則1

規則2

規則3

規則4

規則5

規則6

規則7

ifx=PS

ifx=PS

ifx=PS

ifx=ZO

ifx=NG

ifx=NG

ifx=NG

and2ノ=ZOthenz=ハ 厂O

andy=PSthenz=NG

andy=NGthenz=ZO

andy=ZOthenz=ZO

andy=PSthenz=ZO

andy=NGthenz=PS

andy=ZOthenz=PS

こ こで,x,y,zは そ れ ぞ れ,現 在 速 度 と 目標 速 度 と の差,加 速 度 の 程 度,加 速 機 の 出 力 を示

す 前 件 部 変 数 と後 件 部 変 数 で あ り,NG,ZO,PSは,フ ァ ジ ィ集 合 で あ る 「負 の 値 」,「ほ と ん

ど零 」,「正 の値 」 の 言 語 ラ ベ ル で あ る。x,yに 関 す る入 力 空 間 は 図11に 示 す よ う に フ ァジ ィ分

割 され て い る。xとyが と もに3つ に フ ァジ 分 割 さ れ て い る の で,最 大9通 りの フ ァジ ィ規 則 の

設 定 が 可 能 で あ る が こ こ で は,7通 りの フ ァ ジ ィ規 則 を 用 い て い る 。 図11のaとbの 領 域 は

y

図11速 度制御における入力空間のファジィ分割
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フ ァ ジ ィ規 則 が 設 定 され て い な い の で,文 字 通 りフ ァジ ィな 領 域 とな って い るが,こ れ は こ れ で

構 わ な い 。

y

911.a

97Zb

図12速 度 制御 の ニ ューラル ネ ッ トワー ク

(a)前 件 部1 (b)前 件 部2

(c)後 件 部

図13速 度 制 御の た めの メンバ ー シ ップ関数
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第3章 に示 した ニ ュ ー ラル ネ ッ トワ ー ク構 成 法 に従 っ て,速 度 制 御 の そ れ を構 成 す る 。 そ れ を

図12に 示 す 。 こ の う ち,実 際 の バ ッ ク プ ロパ ゲ ー シ ョ ン学 習 に 関 与 す る ネ ッ トワ ー ク は,メ ン

バ ー シ ップ 関数 決 定 ネ ッ トワ ー ク だ け で あ る。 前 回 の ネ オ フ ァジ ィ推 論 で用 い た メ ンバ ー シ ップ

関 数 を 図13に 示 す 。 言 語 ラベ ルNG,ZO,PSに 関 す る 目標 速 度 との 差 と加 速 度 の 程 度 と加 速 機

の 出力 の フ ァ ジ ィ 集 合 の代 表 点(ク リス プ 値)は そ れ ぞ れ(-3,0,3:図13(a)のfZ,f3,J4

の 値)と(-2,0,2:図13(b)のgz,g3,g4の 値)と(-1.5,0,1.5:図13(c)のh2,h3,

砺 の値)で あ っ た 。,

今 回 の ニ ュー ロ フ ァ ジ ィ推 論 た め の 教 師 デ ー タに つ い て は,言 語 ラベ ルNG,ZO,PSに 関 す

る 目標 速 度 との 差,加 速 度,加 速 機 の 出 力 と も前 回 の ネ オ フ ァジ ィ推 論 で用 い た そ れ らの代 表 点

を採 用 した 。 目標 速 度 との 差 と加 速 度 の 出 力 に 関 す る2つ の メ ンバ ー シ ップ 関 数 決 定 ネ ッ トワ ー

ク は,入 力 層,隠 れ層,出 力 層 の ニ ュ ー ロ ン をそ れ ぞ れ1個,3個,3個 で構 成 し た。 入 力 層 を

1つ の ニ ュ ー ロ ン と して い るの は,入 力 デ ー タが1つ で あ る た め で あ る 。 図12に 示 す よ う に 出力

層 の ニ ュー ロ ンaとdは フ ァジ ィ規 則 に お け る 言 語 ラベ ルNGに,ニ ュ ー ロ ンbとeは 同 じ く

ZOに,ま た ニ ュ ー ロ ンCとfは 同 じ くPSに 対 応 す る 。 従 っ て,こ れ ら に ニ ュ ー ロ ンか ら出 力

され た値 は,各 言 語 ラベ ル 付 け さ れ た メ ンバ ー シ ップ 関数 に対 す る適 合 度 で あ る。

バ ッ ク プ ロ パ ゲ ー シ ョ ン学 習 の 条 件 は次 の 通 りで あ る(12)。 節2.2の(4)式 の 誤 差 関 数Eは

0.05以 下 と し,重 み 係 数wゴsは 絶 対 値0.3以 内 の 乱 数 で,ま た し きい 値 は0で そ れ ぞ れ 初 期 化 し

た 。 学 習 係 数 η は 誤 差 に よ っ て変 化 させ,開 始 直 後 は0.75,誤 差 関 数Eが0.5に な った ら0.5,

Eが0.3に な っ た ら0.3と した 。 安 定 化 係 数 α は0.8と した 。 全 繰 り返 し回 数 は136×3回 で あ っ

た 。 な お,今 回 の 後 件 部 の 加 速 機 の 出 力 に関 す る メ ンバ ー シ ップ 関 数 は,図14に 示 す 形 状 の もの

を使 用 した 。

NG ZO PS

z

21 22 zs zs

図14速 度制御における加速機の

出力のメンバーシップ関数

max-min演 算 ネ ッ トワー ク の ワ イ ヤ リ ン グ は,フ ァ ジ ィ規 則 の 内 容 に基 づ い て 行 う。 速 度 制

御 に お け る フ ァジ ィ規 則 の 数 は7つ な の で,隠 れ層 は そ れ と 同数 と し,ニ ュ ー ロ ン と フ ァ ジ ィ規

則 を 一対 一 対 応 させ る。 入 力 層 と隠 れ 層 の ワ イ ヤ リ ン グ は,隠 れ層 か ら行 う と分 か りや す い 。 図

12の 上 部 に位 置 す る ニ ュ ー ロ ン ろ は,第1番 目の フ ァジ ィ規 則 に 対 応 し た ニ ュー ロ ン とす る 。

そ して,フ ァジ ィ規 則 の前 件 部 の フ ァジ ィ複 合 命 題 に基 づ い て,ニ ュ ー ロ ンy、 を メ ンバ ー シ ッ

プ 関 数 決 定 ネ ッ トワ ー ク の 出 力 ニ ュ ー ロ ンCとeに 連 結 され た 入 力 層 の ニ ュ ー ロ ン 〆 と 〆 との

間 で ワ イ ヤ リ ン グ す る。 次 に位 置 す る ニ ュ ー ロ ンr2以 下 を同 様 に ワ イ ヤ リ ン グす る。 こ れ に よ

り前 件 部 の フ ァ ジ ィ複 合 命 題 のmin演 算 に よ る連 言 処 理 を行 う こ とが 出 来 る。

出 力 層 の ニ ュ ー ロ ンg,h,2は,そ れ ぞ れ 言 語 ラ ベ ル ノVG,ZO,1)Sに 対 応 して い る。 隠 れ層
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の ニ ュー ロ ンは フ ァジ ィ規 則 と一 対 一 対 応 して い る の で,そ の ニ ュー ロ ンは,そ の フ ァジ ィ規 則

の 後 件 部 の メ ンバ ー シ ップ 関 数 の 言 語 ラ ベ ル に も対 応 して い る。 そ こで,隠 れ層 か らの 出 力 層 の

ワ イ ヤ リ ン グ は,同 じ言 語 ラベ ル と対 応 す るニ ュ ー ロ ン同 士 で 行 う。 例 え ば 図12で は,ニ ュ ー ロ

ンrlとyzはNGの 言 語 ラ ベ ル に対 応 して い る ので,そ れ ら とニ ュ ー ロ ンgと の 間 で ワ イ ヤ リ ン

グす る。 こ れ に よ り,フ ァジ ィ規 則 のmax演 算 処 理 を行 う こ とが 出 来 る 。

4.2位 置制御

前回の論文で用いた速度制御 に関するファジィ規則 を以下に再掲する。

規則1

規則2

規則3

規則4

規則5

ifx=NBthenz=NG

ifx=NSthenz=NS

ifx=ZOthenz=ZO

ifx=PSthenz=PS

ifx=PBthenz=PB

こ こで,xは 定 め られ た 走 行 コー ス か らの ズ レの 距 離 を示 す 前 件 部 変 数,zは 自動 車 の走 行 角

度 を示 す 後 件 部 変 数 で あ り,m,NS,ZO,PS,PBは,フ ァ ジ ィ集 合 で あ る 「大 きな 負 の値 」,

「小 さ な 負 の 値 」
,「 ほ とん ど零 」,「小 さ な正 の 値 」,「大 き な正 の 値 」 の 言 語 ラ ベ ル で あ る 。x,z

に関 す る入 出力 空 間 はそ れ ぞ れ5つ に フ ァ ジ ィ分 割 され る。

第3章 に 示 した ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワ ー ク構 成 法 に従 って,位 置 制 御 の そ れ を構 成 す る 。 この 場

合 に は,速 度 制 御 の よ うなmin-max演 算 ネ ッ トワ ー ク を用 い る必 要 は な く,出 力 層 を直 接,重

心 算 定 ネ ッ トワ ー ク に結 合 させ れ ば よ い 。 そ れ を 図15に 示 す 。 こ の う ち,実 際 の バ ッ ク プ ロパ

ゲ ー シ ョン学 習 に 関 与 す る ネ ッ トワ ー ク は,メ ンバ ー シ ップ 関 数 決 定 ネ ッ トワー ク だ け で あ る。

前 回 の ネ オ フ ァジ ィ推 論 で 用 い た メ ンバ ー シ ッ プ関 数 を図16に 示 す 。 言 語 ラベ ルm,NS,ZO,

図15位 置 制御 の ニ ュー ラル ネ ッ トワ ーク
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f盛f f.fff

(a)前 件 部 (b)後 件 部

図16位 置 制御 の た めの メ ンバ ー シ ップ関数

PS,PBに 関 す る距 離 と走 行 角 度 の フ ァ ジ ィ集 合 の 代 表 点(ク リ ス プ 値)は そ れ ぞ れ(-40,

-20
,0,20,40:図16(a)のfz,f3,f4,f5,fsの 値)と(-72,-36,0,36,72:図:16(b)

のg2,g3,g4,g5,gsの 値)で あ った 。

今 回 の ニ ュー ロ フ ァジ ィ推 論 の た め の 教 師 デ ー タに つ い て は,言 語 ラベ ルm,NS,ZO,

PS,PBに 関 す る 距 離,走 行 角 度 と も前 回 の ネ オ フ ァ ジ ィ推 論 で 用 い た そ れ らの 代 表 点 を採 用

した 。距 離 に 関 す る メ ンバ ー シ ップ関 数 決 定 ユ ニ ッ トは,入 力層,隠 れ 層,出 力 層 を そ れ ぞ れ1

個,5個,5個 の ニ ュ ー ロ ンで構 成 した。 入 力 層 を1つ の ニ ュー ロ ン と して い る の は,入 力 デ ー

タが1つ で あ る た め で あ る。 図15に 示 す よ う に 出 力 層 の ニ ュー ロ ンa,b,C,d,eは,フ ァ ジ ィ

規 則 に お け る 言 語 ラ ベ ル1VB,NS,ZO,PS,PBそ れ ぞ れ に 対 応 す る 。 従 っ て,こ れ ら に

ニ ュ ー ロ ン か ら出 力 され る値 は,各 言 語 ラベ ル付 け さ れ た メ ンバ ー シ ップ 関 数 に対 す る適 合 度 で

あ る。

バ ック プ ロ パ ゲ ー シ ョン学 習 の条 件 は,速 度 制 御 の場 合 と全 く同 じ と した 。 全 繰 り返 し 回数 は

665×3回 で あ っ た 。 な お,今 回 の後 件 部 の 走 行 角 度 に 関 す る メ ンバ ー シ ップ 関 数 は,図17に 示

す 形 状 の もの を使 用 した 。

Z1 z2 za 27 z8 z9 zio

z

図17位 置制御における走行角度の
メンバーシップ関数

4.3停 止制御

前回の論文で用いた速度制御に関するファジィ規則 を以下に再掲する。

規 貝fJlifx=BGthenz=BG

規 貝U2ifx=・MI)thenz=ML)

一219一



規 貝U3ifxニSMthen

規 貝U4ifx=ZOthen

z=SM

z=zero

こ こで,xは 停 止 線 か ら の距 離 を示 す 前 件 部 変 数,zは 自動 車 の停 止 速 度 を示 す 後件 部 変 数 で

あ り,BG,MD,SM,ZOは,フ ァ ジ ィ集 合 で あ る 「大 きな 値 」,厂 中 間 の 値 」,「小 さ な値 」,

「直 前 の値 」 の言 語 ラ ベ ル で あ る
。x,zに 関 す る入 出 力 空 間 は そ れ ぞ れ4つ に フ ァ ジ ィ分 割 され

る。

naQ

mb

図18停 止 制御 の ニ ューラル ネ ッ トワー ク

第3章 に 示 した ニ ュー ラル ネ ッ トワ ー ク構 成 法 に従 っ て,停 止 制 御 の そ れ を構 成 す る。 こ の 場

合 に は,位 置 制 御 と同様 にmin-max演 算 ネ ッ トワ ー ク を用 い る 必 要 は な い 。 そ れ を 図18に 示 す 。

こ の う ち,実 際 の バ ッ クプ ロパ ゲ ー シ ョ ン学 習 に関 与 す る ネ ッ トワ ー クは,メ ンバ ー シ ップ 関 数

決 定 ネ ッ トワ ー ク だ け で あ る。 前 回 の ネ オ フ ァ ジ ィ推 論 で 用 い た メ ンバ ー シ ップ 関 数 を 図19に 示

す 。 言 語 ラ ベ ルSM,.MD,BGに 関 す る停 止 距 離 と停 止 速 度 の フ ァ ジ ィ 集 合 の 代 表 点(ク リ ス

プ値)は そ れ ぞ れ(0,0.5,1:図19(a)の 孟,f3,J4の 値)と(0,0.5,1:図19(b)のg2,

g3,g4の 値)で あ っ た 。

(a)° 前 件 部 (b)後 件 部

図19停 止 制御 の た めの メンバ ー シ ップ関数
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今 回 の ニ ュ ー ロ フ ァ ジ ィ推 論 の た め の教 師 デ ー タ につ い て は,言 語 ラベ ルMD,BGに 関す る

停 止 距 離,停 止 速 度 と も前 回 の ネ オ フ ァ ジ ィ推 論 で用 い た そ れ らの代 表 点(ク リス プ 値)を 採 用

し た。 しか し,S.Mに つ い て は,停 止 距 離0.05の と き,停 止 速 度 を0と した 。 こ れ は,自 動 車 が

停 止 線 を オ ーバ ー ラ ン しな い よ うに す る た め で あ る。 ま た,ZOに つ い て は,停 止 距 離 が0の と

き,停 止 速 度 は 一 〇.05と い う負 の 値 を採 用 した 。 こ れ は,停 止 線 上 に位 置 した と き,船 が ス ク

リ ュ ー を逆 回 転 させ る よ う に,減 速 効 果 と して 負 の値 と した もの で あ る。

停 止 距 離 に関 す る メ ンバ ー シ ップ 関 数 決 定 ネ ッ トワー ク は,入 力 層,隠 れ層,出 力 層 を そ れ ぞ

れ1個,4個,4個 の ニ ュ ー ロ ンで構 成 した 。 入 力 層 を1つ の ニ ュー ロ ン と して い る の は,入 力

デ ー タが1つ で あ る た め で あ る。 図18に 示 す よ う に 出 力 層 の ニ ュー ロ ンa,b,C,4は,フ ァ

ジ ィ 規 則 に お け る 言 語 ラ ベ ルZO,SM,MD,BGに そ れ ぞ れ 対 応 す る 。 従 っ て,こ れ ら に

ニ ュ ー ロ ンか ら 出力 され る値 は,各 言 語 ラベ ル付 け され た メ ンバ ー シ ップ 関 数 に 対 す る適 合 度 で

あ る。

バ ッ クプ ロパ ゲ ー シ ョン学 習 の 条 件 は,速 度 制 御 の 場 合 と全 く同 じと した 。 全 繰 り返 し回 数 は

1646×3回 で あ った 。 な お,今 回 の 後 件 部 の 停 止 速 度 に 関す る メ ンバ ー シ ップ 関 数 は,図20に 示

す 形 状 の も の を使 用 した。

ZDSMMDBG

図20停 止制御における停止速度の
メンバーシップ関数

5.結 果

メ ンバ ー シ ップ 関 数 の 設 定 条 件 は,前 回 の ネ オ フ ァ ジ ィ推 論 の場 合 と全 く同様 で あ る。 そ の た

の シ ミ ュ レ ー シ ョンの 条 件 も同 じ と した 。 こ れ は,ネ オ フ ァジ ィ推 論 と ニ ュ ー ロ フ ァジ ィ推 論 を

比 較 す る た め で あ る。 シ ミュ レー シ ョン プ ロ グ ラ ム はTurbo-Cコ ンパ イ ラ ー を 用 い て 作 成 し,

表1位 置 制 御 に おけ るメ ンバ ー シ ップ関数

決 定 ネ ッ トワー クの重 み係 数

＼ 1 2 3 4 5

a 0.958 0.095 o.000 o.002 o.000

b 0.039 0。878 11 o.001 o.000

C 0:001 o.os7 0.901 o.loi o.000

d o.000 o.000 0.053 0.862 0.051

e o.000 0.003 o.02s o.los 0.948
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図21得 られたメンバーシップ関数

(位置制御における走行角度)

そ の実行 はPC9801VMパ ソコ ンで行 った。 まず,バ ックプロパゲーション学習で得 られた

ニューロンのシナプス結合の重み係数 を表1に 示す。これは,位 置制御 を行 うためのメンバー

シップ関数決定ネ ットワークに関する重み係数である。結果はマ トリックス形式で配置 したが

(表1の 行 と列は,図15の 出力層 と隠れ層のニューロンにそれぞれ対応する),こ の配置の場合に

は,学 習に用いた教師データの特性からして,本 来,中 心要素 についての180度 回転に対 して,

マ トリックスは点対称にならなければならない。 しか し,完 全にはそ うなっていない。初期値の

設定や隠れ層の数によって,ニ ューラルネットワークの結果はばらつ きが大きいと言われている

が,そ れがこの結果にも現れている。 また,図21に,そ の重み係数か ら得 られたメンバーシップ

関数の形状 を示す。重み係数の非対称性 を反映 して,そ の形状にも若干の歪みが存在 しているが,

大局的にはほぼ満足すべ き形状が得 られたと言える。

表2に ニューロファジィ推論に用いたファジィ規則の後件部のメンバーシップ関数のパラメー

ターの値 を示す。本来用いるべき値は下段 に括弧で示 した。実際に使用 したパラメーターの値が,

本来使用すべ きだった値 と若干ずれているのは,ニ ューラルネ ットワークで得 られたメンバー

表2ニ ュー ロ ファ ジ ィ推 論 に用 い た後 件部 の

メンバ ー シ ップ関数 のパ ラ メー ター

zl,za za,z4 zs,zs z,,z8 29,zio

速度制御(距離のズレ)
一2

.066

(-2.000)

0.0

(o.o)

2.0

(2.0) / /
位置制御(走行角度)

一7z
.o

(-72.0)

一32
.0

(-32.0)

一 〇
.504

(0.000)

32.0

(32.0)

7z.o

(72.0)

停止制御(停止速度)
一 〇

.01

(-0.05)

0.036

(0.000)

0.5

(0.5)

1.0

(1.0) /
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シ ップ 関 数 が 若 干,対 称 性 を欠 い て い る た め で あ る 。 この ず れ の値 は,実 際 に 自動 車 走 行 シ ミュ

レー シ ョ ン を行 っ て,ニ ュ ー ロ フ ァ ジ ィ推 論 と ネ オ フ ァ ジ ィ推 論 を比 較 し て,修 正 す る こ と に

よ っ て得 られ た値 で あ る。 そ の 修 正 作 業 は,両 推 論 に よ っ て得 られ た 推 論 デ ー タ を比 較 した り,

パ ソ コ ン画 面 で モ デ ル 自動 車 の 走 行 状 況 を注 視 して 比 較 した り して 総 合 的 に行 った 。

こ の パ ラ メ ー ター の 修 正 に よ って,ニ ュ ー ロ フ ァジ ィ推 論 は ネ オ フ ァジ ィ推 論 と比 べ て ほ ん の

少 々劣 る 程 度 で,多 くの 場 合 は,ほ ぼ 同程 度 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を実 行 す る こ とが 出来 た 。

6.お わ り に

本研究はニューロファジィ推論の効果 を調査するめが目的であった。著者の目標 は,フ ァジィ

推論におけるメンバ ーシップ関数を自動的に決定する手法を確立することにある。このためには,

まず,ニ ューラルネ ットワークから得 られるメンバーシップ関数の特性を知ることであったが,

本研究により,精 度 をそれほど要求 しない経営の意思決定問題などには適用可能であろうという

ことが推察された。今回はファジィ規則の前件部に関するメンバーシ ップ関数だけを自動決定の

対象 としたが,今 後 は後件部にも適用できる手法 を確立 し,完 全なニューロファジィ推論 を取 り

入れたデータ解析システムの枠組みを設定 したい。
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