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　最近、ニ ニ・
一

ラル ネ ッ トワ
ー

クを フ ァ ジ ィ 推論 に お けるフ ァ ジ ィ ル ール 等の 同定 に応用 す る研究

が盛ん に行われて い る。本論文 で は、こ の ようなニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ
ー

クを フ ァ ジ ィ ニ ュ
ーラル ネ

ッ トワ
ー

ク　（Fuzzy 　Neural 　Network ：FNN ） と呼 ぷ 。

　著者 らは こ れまで に 、フ ァ ジ ィ ル ール の 後件部 が 定数 および
一
次式 で 表 され る フ ァ ジ ィ推 論を実

現 した 2 種類 の FNN を提案 して きた。こ れ ら の FNN は 、フ ァ ジ ィル
ー

ル の 同定 とメ ン バ ーシ ッ

プ 関数 の 調 整 を 自動的 に 行 うこ とが で き、学習結果 をフ ァ ジ ィ ル
ー

ル と して 容易 に 把握 で きる とい

う優れた特徴 を持つ が、同定さ れ た フ ァ ジ ィ ル
ー

ル や 学習時の 結合荷重 に 対する学習率設定 に 問題

が あ っ た。

　本論文 で は、卜記 の FNN に対 して 前件部 に規格化演算を行うユ ニ
ッ トを導入 する こ と に よ り重

心法 を実現 する手法 を提 案する。重心法 に よれば、ネ ッ トワ
ー

ク の 入 出力関係や 対象 シ ス テ ム の特

性を正確に表 した フ ァ ジ ィ ル
ー

ル の 同定が 卩∫能 とな る。さらに、後件部が フ ァ ジ ィ 変数 で 表 され る

推論法に基づ く新 しい FNN を提案する 。 そ して 、学習 に お ける学習率設定 の 煩雑 さを低減 する手

法につ い て述べ 、簡単な数値例に より本 FNN の有用性を示す。本 FNN の 前件部メ ン バ ー
シ ッ プ

関数は学習 に お い て優れた特徴 を持 ち、バ
ッ ク プ ロ パ ゲ ーシ ョ ン 法 に よ り適切 に 調整 さ れ る。ま

た、同定 された フ ァ ジ ィ ル
ー

ル は対象シ ス テ ム の 特性 をよ く表 して い る。

キ
ー

ワ
ー

ド ；フ ァ ジ ィ推 論、ニ ュ
ー

ラル ネ ッ トワ
ー

ク、バ ッ クプ ロ パ ゲ
ー

シ ョ ン 法、自動同定、自

　　　 　　 動調整、フ ァ ジ ィ ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ
ー

ク

1． はじめ に

　フ ァ ジ ィ 推論 ［1］
は、人間の 判断 の ようなあい ま

い さを含 むア ル ゴ リズ ム を if−then 型の フ ァ ジ ィ

ル
ー

ル に より言語 的に 記述で きる と い う特 長を持

つ 。 しか し、フ ァ ジ ィ制御器の 設計例 に 見 られ る

ように 、フ ァ ジ ィ推論 に お けるフ ァ ジ ィ ル ール や

メ ン バ ー
シ ッ プ関数等の 同定 もし くは調整 に は、

一般 に多大 な労 力を必 要 とす る。

一
方、人間の 知

識 を扱 うの に適 した もう一
つ の 手法 と して ニ

ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ
ーク（Neural　Network ：NN ＞

［2］
が

ある 。 NN の 特徴 は 、 学習機能 に よ り任 意 の 入 出

† CQmposition　Methods　and 　Learning　Algorithlns　of　Fuzzy
　 Neural　Networks

　 Shin−ichi　HORIKAWA ，　Takeshi　FURUHASHI 　 and

　 Yoshiki　UCHII（AWA
＊ 工名古屋大学大 学院工 学研 究科

　 Graduate　School　of　Engineeri  ，　Nagoya 　University
＊ 2 名古屋大学⊥学部

　 Faculty　Qf 　Engineering，　Nagoya 　University

力関係を同定で きる こ とにあるが 、そ の 入 出 力関

係 に関す る知識 はネ ッ トワ
ーク内の 結合荷重に分

散 して記憶 され るため、こ の 知識 を定性的 に把握

す る こ とは難 しい 。本論文で は、フ ァ ジ ィ 推論 と

NN を融合 し、両者の 特徴 を兼ね 備えた フ ァ ジ ィ

ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ ーク （Fuzzy　Neural　Net−

work ；FNN ）
［3］

の 新 しい 構 成法 お よび学習法 を

提案す る e 本論文で提案する FNN は、フ ァ ジ ィ推

論 に 適 した構造 を持 ち、NN の 学習法で あるバ ッ

ク プ ロ パ ゲ ーシ ョ ン （Back −Propagation ：BP ）

法
「2］

の 適用を可能 と しなが ら、知識 を言 語的 に記

述 で きる とい うフ ァ ジ ィ 推論 の 特徴 と知識 を自動

的に学習で きると い う NN の 特徴を併せ 持つ
。 な

お 、 本論文で は 、 フ ァ ジ ィ推論 と して制御等で用

い ら れ る 入 出力値が 確定値で 表 さ れ る もの の み を

考え、フ ァ ジ ィ推論 に おけ る フ ァ ジ ィル
ー

ル の 同

定 を NN の 学習機 能 に よ り自動化す る こ と を目
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的と した 「フ ァ ジ ィ 推論 を行 う NN 」を FNN と定

義す る 。

　こ の よ うな FNN の 構 成法 として は、従来 、 林 ら

「41
お よび 山 凵 ら

E51
の 手法が 提案 され て い た。

．
林 ら

の NN 駆動型 フ ァ ジ ィ 推論で は、フ ァ ジ ィ ル
ール

の 前件部にお い て入 力空間の フ ァ ジ ィ分 割 を行 う

1個 の NN と、後件部 の Hll力推定式を表す複数個

の NN を組 み合わ せ る こ と に よ っ て フ ァ ジ ィ 推

論を実現 して い る。こ れ らの NN に入 出力デ
ー

タ

を学習させ れ ば、自動的に フ ァ ジ ィ ル ール の 同定

を行 うこ とが で きる。山 口 らの 手法 は、前件部 と

後件部 を独立 した NN を用 い て 構成 する 点で基

本的に は林 らの 手法 と同様 で あるが 、 それ らを連

想記憶 シ ス テ ム で結合す る こ とに よ り 、 各フ ァ ジ

ィ ル ール の 「確か さ」の 自動調整が 可能 となっ て

い る。しか し、
．
林 らの 手法 で は NN に通常の 3層

BP モ デ ル を用 い 、また、山 U らの 手法 で は連想記

憶シ ス テ ム をそ の まま用 い て い るため、獲得 され

た フ ァ ジ ィル
ー

ル の 把握が難 しい とい う問題が あ

る。特 に、両手法 と も後件部の 出力推定式 の 同定

に 3 層 BP モ デ ル を用 い 、出力推 定式 と して非線

形関数 を同定可能 と して い る 。 こ れは 、フ ァ ジ ィ

推論の 記述能力を向上 させ る有 力な手段で は ある

が、フ ァ ジ ィ 推論の 言語的で わ か りや す い とい う

特徴 を損 な っ て しま っ て い る 。 従 っ て 、 NN の 学

習機 能を活か しつ つ 、学習結果 をフ ァ ジ ィ ル
ール

と して容易に把握 で きるような FNN の 構成が望

まれ る 。

　 フ ァ ジ ィ 推論にお け るフ ァ ジ ィル
ー

ル や メ ン バ

ー
シ ッ プ関数等の 白動同定 ・自動調整 に つ い て は、

最急降下法 に基づ く逐 次学習 に よ っ て NN を用

い ずに 行 う手法 も種 々 提案され て い る
圈
一悶

。 市橋

らは、フ ァ ジ ィ ル ール の 後件部が定数で 表 され る

簡略化フ ァ ジ ィ推論
［12］

にお い て 、入力空 間 の 分割

を段階的 に細分化 しなが ら後件部定数 を同定して

い く手法 を提案 した 同
。 こ れ に 対 して 、入力空間の

分割の 細分化 を推論誤差 の 大き い 領域 に限 っ て 行

う手法
1ア1
や 、前件部メ ン バ ーシ ッ プ 関数 も同時 に

学習す る手法
［B］が 提案 され て い る。 こ れ らはす べ

て 前件部に 三角型 の メ ン バ ーシ ヅ プ 関数 を用 い て

fig92／10

い るが 、三 角型メ ン バ ーシ ッ プ 関数 に よる フ ァ ジ

ィ モ デ ル
［13 ］

は C °
級 で あるた め に 、学習 に 対 す る

記述能力に 欠け て い る。そ こ で 、非線形 関数を区

分的 に接続 して メ ン バ ーシ ッ プ 関数 を設定す る こ

と に よりフ ァ ジ ィ モ デ ル を Ci級 とす る手法
［91

が 、

また、三 角型 メ ン バ ーシ ッ プ 関数をそ の まま用 い

て 入 力変数 を η 重 とす る こ と に よ り n 次 の メ ン

バ ーシ ッ プ 関数 を実現 す る手法
［IO］が 提案 されて

い る 。 さ らに、入 出力関係の 滑 らか さを BP モ デ ル

と同等に す るた め 、釣鐘型メ ン バ ーシ ッ プ関数 （ガ

ウ ス 基底）を用 い て フ ァ ジ ィ モ デ ル を C °D
繖 とす

る手法が あ る
Lll］。

　著者 らは こ れ ま で に 、後件部が 定数で表 され る

簡略化フ ァ ジ ィ 推論 に お い て 、フ ァ ジ ィ ル ール の

同定 と前件部メ ン バ ーシ ッ プ関数 の 調整 を自動的

に 行 うこ と が で きる FNN を提案 した ［16】。こ の

FNN は 、 フ ァ ジ ィ推論 に よ る推論値 の 計 算過程

を NN （BP モ デ ル ）の 構 造で 実現 し、フ ァ ジ ィ推

論で 同定 ま た は調整す べ きパ ラ メ ータ を NN の

結合荷重 に対応づ け た もの で あ り、学習結果 を フ

ァ ジ ィル
ー

ル と し て 容易 に把握 で きる。 また、本

FNN の 前件部 メ ン バ ーシ ッ プ関数は BP モ デ ル

で よ く用 い られ る シ グ モ イ ド関数に より構成 され

て い るた め 、実現 され る フ ァ ジ ィ モ デ ル が C °D
級

とな るだ け でな く、本論 文 で 明 らか に する ように

学習 にお い て釣鐘型メ ン バ ーシ ッ プ関数 よりも優

れた特徴 を持 つ 。し か し、こ の FNN に は次 の よう

な問題 点が あっ た。

（i）推論値 を重心 法で は な く簡易化 した方法 に よ

　 り求め て い るため 、同定され た フ ァ ジ ィ ル
ール

　 がネ ッ トワ ーク の 入 出力関係や対象 シ ス テ ム の

　 特性 を正確 に表 して い な い こ とが ある 。

（ii）本 FNN の 結合荷重はそれぞれ明確な役割 を

　 持 っ て お り、初期設定の 段階か らそれ ぞれ値が

　 大 き く異な る。従 っ て、各結合荷重 の 更新量 を

　 定め る学習率の 設定が 煩雑 で あ る。

下川は、著者 らの FNN に対 して 後件部の 構成 に

除算 を行 うユ ニ ッ トを追加 し、惟論値 を重心 法 に

よっ て求 め る手法 を提案 した
［14］。文献 ［14］で は、

重心法 の 導入 が FNN の 汎化能力の 向上 に有効 で
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ある とい う位置づ けが な され て い る 。

　 さて、本論文で は、文献 ［16］の FNN を新た に

Type　 I と呼ぶ
。

こ の Type　 I の FNN は 、 フ ァ

ジ ィル ール の 後件部が 定数で あ る簡略化され た フ

ァ ジ ィ推論 を実現 して い た 。
こ れ に 対 して 、著者

らは、後件部が 入 力変数の
一

次式で 表 され る推論

法 を実現す る FNN も提 案 し て きた
［19｝pgl

。
こ の

FNN を Type　 IIと呼ぶ 。

　本論文では 、 新 た に後件部が フ ァ ジ ィ変数で 表

され る推論法 を実現 する FNN の 構成法 を提案す

る 。
こ れ を Type 　 IIIと呼ぶ

。 そ して 、 す べ て の タ

イプの FNN に共通 な前件部に規格化演算を行 う

ユ ニ ッ トを導入 す る こ とに よ り重 心法 を実現す る

手法 を提案する
「2el

。 本手法 に よれ ば、文献 ［14］の

ように後件部 に新 たなユ ニ
ッ トを付け加え る必要

はな く、各タイプ に お い て 容易 に重心 演算 を実現

で き る 。 本手法は、フ ァ ジ ィ モ デ リ ン グ を正確 に

行 うた め に上 記問題 点（i）の 改善を 目的 と した も

の で あ り、 汎化能力 の 向上 に 着目 した 文献［14］と

は重心法 の 実現 方法お よび導入 の 意図 が異 な っ て

い る 。 さ らに 、 上 記問題点（ii）に 関 して 、 学習時

の 学習率 の 設定に対する煩雑さを低減す る手法 に

つ い て 述 べ る 。 そ して、こ れ らの FNN を用い て簡

単な数値例 に 基づ くフ ァ ジ ィ モ デ リ ン グ
［1：］

を行

い 、重心法の 導入 に よリネ ッ トワ ーク の 入 出力関

係や対象 シ ス テ ム の 特性 を正確 に表 した フ ァ ジ ィ

ル ール が 同定で きる こ とを示す 。

2 ． 構成法

　本論文で 提案する新 しい FNN は 、文献 ［16］で

提案 した FNN と同様 に 、フ ァ ジ ィ推論 に よ る推

論値の 計算過程 を NN （BP モ デ ル ）の 構造 で 実現

し、フ ァ ジ ィ推論に お い て 同定 また は調整すべ き

パ ラ メ ータ を NN の 結合荷重に対 応づ け た もの

で ある。 こ れ らの 結合荷重を BP 法 を用 い て 更新

する こ と に よりフ ァ ジ ィル ール の 同定お よび メ ン

バ ー
シ ッ プ関数 の 調整 を 自動的に 行 うこ と が で き、

また、学習結果 をフ ァ ジ ィ ル ール として 容易に 把

握す る こ と も可能で あ る 。

　一般 に、フ ァ ジ ィ 推論 に よ る推論値は、与えら

908

れ た入 力値か ら 、

（i）前件部 メ ン バ ー
シ ッ プ関数値

（ii）各 フ ァ ジ ィ ル
ー

ル の 前件部適合度

（iii）各フ ァ ジ ィ ル
ー

ル の 後件部出力推定値

を順次求め
、 （ii）お よび （iii＞の 結果を統合する こ

とに よ り求め β） れ る 。 本 FNN で は、こ の 過 程 を、

フ ァ ジ ィル
ー

ル との 対応か ら（i）と （ii）を計算す

る前件部 と、（iii）を計算 し（ii）と（iii）の 結果 を統

合す る後件部 と の 二 つ に 分 け て 実現 して い る。こ

れ らは計算過程 に従 っ て 直列 に結合 され、全体 と

して 一・
つ の ネ ッ トワ

ー
ク を構成する。

　以 下、前件部、後件部 の 順 に そ の 構成法 を説明

す る が
、 前件 部 は Type 　 l

，
II

，
IIIの 3 種 類 の

FNN すべ て に共通 とな っ て い る。

2．1 前件部

2．1．1 前件部 メ ン バ ーシ ッ プ関数

　フ ァ ジ ィ 推論に お け る代表的な前件部 メ ン バ ー

シ ッ プ関数 と して は 、次 の ように 表され る三角型

と釣鐘型 の 二 つ を挙げる こ とが で きる。

三角型 ：A （x ）＝ max ← glx
−

cl ＋ 1，0）　 （1）

釣鐘型 ：A （x ）＝ exp ｛
−
92（x

−
e ）

2
｝　　　　 （2）

こ こ で 、c はメ ン バ ーシ ッ プ 関数の グ レー ドが 1

となる x の値 （中心位置）、g （＞ 0）は幅 （傾 き）を定

め るパ ラ メ ー
タで あ る 。 最近で は、その 計算の 容

易 さか ら三 角型が よ く用 い られて い る
U5エ

。 しか

し、BP 法 を NN の学習 に適用するため には 、 ネ ッ

トワ ーク を構成するユ ニ ッ トの 内部関数が微分 可

能な非減 少関数で なければな らな い 【2］。従 っ て、本

FNN の 前件部に （1）， （2）式 の メ ン バ ー
シ ッ プ 関

数を用 い る こ とは 、 BP 法 に基づ く学習 を不可能

と して しまう。

　 そこ で 、本 FNN で は、　BP モ デル で よ く用 い ら

れ る シ グ モ イ ド関数 に よ り前件部メ ン バ ーシ ッ プ

関数 を実現 す る 。 図 1 は、本 FNN に お け る 前件部

メ ン バ ーシ ッ プ関数 の 構成例 を示 す e （a ）は入 力

κ
ゴ
の 前件部メ ン バ ーシ ッ プ 関数が 3 種類 の 場合、

（b ）は 2 種類 の 場合、（c ）は 4種類の 場合の もの

で あ ワ、m 」は η の 前件部メ ン バ ー
シ ッ プ関数の 種
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類数で あ る 。 図中左側の ネ ッ トワ
ーク に お け る丸

お よび 四角の 記号 はユ ニ ッ トを表し、ユ ニ ッ ト間

の 記 号 Wc
，
　 Wg お よび L − 1 は結合荷重 を意 味す

る、 また、（A ）層の 1 の 記 号を持 つ ユ ニ ッ トは、

常 に ．一定値 1 を出力す るバ イ ア ス ユ ニ ッ トで あ り 、

（B ）， （D ）層 の Σ、（C ）層 の ∫ の 記 号 を持 つ ユ ニ

ッ トは、
一
般に そ の 入 出力関係が それ ぞれ次 の よ

うに表 され る 。

・ ｛1∵∵
° 即

・・瞬 鵬
゜ 姻

（3）

（4）

こ こで 、∬兜 0 劉はそれ ぞれ 第 n 層第 ブユ ニ
ッ ト

の 入 力お よび 出力、卿 喫は 第 n − 1層第 k ユ ニ ッ

トか ら第 n 層第 ブユ ニ
ッ トへ の 結合荷重 で あ る 、

　　1Wc Σ

Wg

　
l

　　 　　Σ　　 1
x
丿　　　　　　　　 Σ

　 　 　 　 Σ 　 　 一1
　　 　 1　　　　1

　 （A｝　（B）　（C）　（D｝

Al
ノ（Xノ）

A2j〈xノ）

A　31｛Xj ｝
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図 1 の ネ ッ トワ ークで は、（A ）層が 第 1層 、 （B ）

層が 第 2 層の ように対応する 。 また 、 （4＞式 の f（・）

は、

f（x ）−

1＋ 。。1団 （5）

の ように 定義 され る シ グ モ イ ド関数で あ り、こ れ

に よ り前作部 メ ン バ ーシ ッ プ関数が構 成され る 。

なお 、（A ）層お よび （D ）層の 記 号の ない ユ ニ
ッ ト

は、単に 入 力を出力に 分配 して い る 。

　 まず、図 1（a ）の 前件部 メ ン バ ー
シ ッ プ関数が 3

種類 の 場合 に つ い て 説明する。図に示 すネ ッ トワ

ーク の構成 に より、（A ）層 に加 えられた入力 紛 は

（B ）層に て 結合荷重 Wc が バ イァ ス と して 加算 さ

れ、それ に Wg を掛 けた もの が （C ）層の ユ ニ
ッ トの

入 力 と な る。従 っ て 、 （4）， （5）式 よ り、 （C ）層 の 出

力は次 の よ うに 表 され る。

Alj（Xj ）　 A2j（Xj ）　 A3j（Xj ）

1

0．5

0
皿in（Xj） nax（Xj ）

（a ）m
ゴ
＝3

Xj1Wc

Σ

｝ジ
g 　l

1 Σ
1

（A） （B） （C｝ （D｝

　

　
XJ

　

　

　

　 （A ｝　（B）　（C）　〔D）

A り（xノ）

Alj（Xj）
1

　 　 　 0．5
A2J〈Xj）

　 　 　 o
　　 mb（Xj ）

（b ）m
」
＝2

A 夐メx
ノ）

Aij（Xj）

A3j（Xj ）

A4
ノ 

A2
」
（Xj ）

EMX （Xj ）

Alj（Xj｝A2j（Xj）A3j（Xj）A4
」
（X，

1

O．5

o
廁 （Xj ） max（Xj）

　　 　　　 （c ）鵬
二 4

図 1 前作部 メ ン バ ー
シ ッ プ関数の 構成例
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
　　　　 　　　　　　 　　　　　　 　　　 （6）　 　 　 O （．）＝

　　　　　　 1十 exp ｛一　Wg （η 十 Wc ）｝

すなわ ち、結合荷 重 Wc ，　 Wg は、（1），   式 の c，　 g

と同様、シ グ モ イ ド関数 の 中心位置 お よび 傾きを

定め るパ ラ メ ー
タ で あ る 。

こ こ で 、 シ グ モ イ ド関

数の 中心 位置 と iよ   式 の f（x ）＝0．5 とな る x

を意味す る。 ネ ッ トワ ーク内の 結合荷重 眺 ，Wg を

各 シ グモ イ ド関数 毎 に 適 当な値 に 設定 す れ ば、

（D ）層の 出力に は図 1（a ）の 右側 に 示す よ うな前

件 部 メ ン バ ーシ ッ プ 関数／A ，，〈κ
ゴ），

．42
」
　（Xj），

〆13
ゴ

（紛）を実現で きる 。 た だ し、 擬似 台形 型 メ ン バ ーシ

ッ プ関数 、42メκ
ゴ）は、（C ）〜（D ）層聞 の 結合 荷重

1，− 1 と （D ）層の Σ の 記号 を持 つ ユ ニ ッ トに よ り、

図 2 の ように点線で示 され る符号 の 異な る 二 つ の

シグ モ イ ド関数 の 和で構成 さ れ る。図 1（b ）の 前

件部メ ン バ ー
シ ッ プ関数 が 2 種類 の 場合で は 、こ

の 擬似 台形型メ ン バ ー
シ ッ プ関数 を省略 して い る 。

擬似台形型メ ン バ ー
シ ッ プ関数 を二 つ と した例 を

図 1（c ）に 示す。メ ン バ ー
シ ッ プ 関数が 5 種類以

上 の 場合 に つ い て も同様 に し て 実現 で きる 。 本

FNN で は、学習デ
ー

タ に お け る 入 力値の 最小値

か ら最大値 まで を台集合と して 、こ の 台集合上 に

前件部メ ン バ ーシ ッ プ関数が 等間隔に 配置され る

ように結合荷重 w
。，

Wg を初期化す る 。 そ して 、こ

れ らの 結合荷重 を学習に よ り変化 させ る こ とに よ

っ て前件部メ ン バ ーシ ッ プ関数の調整 を行 う。 な

お 、
1 お よび 一1 の 結合荷重 は固定 とする。

1

o

一1

jX

図 2 擬似 台 形型 メ ン バ ー
シ ッ プ 関数 の 構成
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　文献 ［16］の FNN で は、入 力部に 規格化 の ため

の 結合荷重 を設 け て い た が 、こ れ は、前件部 メ ン

バ ーシ ッ プ 関数の 台集合が ［0，11または ［
− 1，1］に

規格化で きる と い う前提 に基づ くもの で あ っ た。

しか し、4 章で 示す数値例 に もあ るよ うに 、一般 に

規格化 の ため に は学習デ
ータに 対 して 閾値 を設定

す る等の 前処理 を必要 と し、規格化用 の結合荷重

はむ しろ FNN の 制約条件 とな っ て い た 。 図 玉の

構成 に よれ ば 、観測 ・採取 され た学習デ ータ を事

前に 加工 する こ とな くその ま ま用 い る こ とが で き、

また 、学習率 を設定す べ き結合荷重 が
一

つ 少な く

な っ て い る こ とか ら、学習時に お け る学習率設定

に 対する労力の低減 も実現 して い る。

　本 FNN は、以 ．ヒの ように シ グ モ イ ド関数 を用

い て 前件部メ ン バ ーシ ッ プ関数 を構成す るため、

フ ァ ジ ィ モ デ ル と して Cee級 とな る 。 同様 に C °°
級

で あ る文献［11］の 手法で は、前件部 メ ン バ ーシ ッ

プ 関数 に （2）式 の 釣鐘 型 （ガ ウ ス 基底）を用 い て い

る が 、そ の パ ラ メ ータ の 与え方は、本 FNN に おけ

る（C ）層の ユ ニ ッ トの 内部関数∫（・）を

　　　　　 f（x ）二 exp （− x2 ）　　　　　　　　　　 （7）

とし、擬似台形型メ ン バ ーシ ッ プ 関数の 一1 の 結

合 を設けな い 場合 に一致する。しか し、本 FNN の

擬似台形型メ ン バ ーシ ッ プ 関数の 方が 、
一

つ の メ

ン バ ー
シ ッ プ関数を独立 した 二 つ の シ グモ イ ド関

数に よ り構成 して い るた め、学習時 の 出力誤差の

減少に 優れた性 能を示す u

　こ の 性能 の 違 い を図 3 の 例を用 い て説明 する。

例 えば、図 3（a ）に示 す よ うな初期状態に お い て 、

入 力 x ＝ a の とき前件部メ ン バ ーシ ッ プ関数 の望

ま しい グ レ
ー

ドが O．5、x ＝ろの ときの それが 0．75

で ある二 つ の 学習デ
ータが与 え られ た と仮定す る。

図 3 の 左 側が本 FNN の 擬似 台形型 メ ン バ ーシ ッ

プ 関数 、右側が釣鐘型メ ン バ ーシ ッ プ関数で あ る 。

こ の とき、シ グモ イ ド関数 お よびガ ウ ス 基底の 中

心位置 を定め る結 合荷重 Wc の み を X ； a
，
　 b の デ

ー
タの 順 に更新す る もの とする と、各メ ン バ ーシ

ッ プ 関数 は それ ぞれ 図 3（b ）， （c ）の よ うに 調 整

され る 。 ただ し、 図中の 破線 は 調 整前、実線は 調

VoL4　 Na5
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整後 の メ ン バ ーシ ッ プ 関数を表 し、矢印は各学習

デ
ー

タの 提示に よるシグ モ イ ド関数お よびガ ウ ス

基底の 移動方向を示 す。本 FNN の 擬似台形 型 メ

ン バ ーシ ッ プ 闘数 で は、まず、x ＝a の デ ータ の 提

示に より左側 の シ グ モ イ ド関数 の み が左 に 移動 し、

κ
一

α で の グ レ
ー

ドを高め る。右側 の シ グ モ イ ド関

数は、その 微分係数 がほ ぼ 0 で あるため に BP 法

で は ほ とん ど変化 しな L   同様 に して、次に x ＝ ろ

の デ ータの提示 に よ り右側の シ グ モ イ ド関数 の み

が グ レ ー ドを増加 させ る方向に移動する。以上 の

ように、本 FNN の 擬似台形 型 メ ン バ ーシ ッ プ関

数 に お い て は 、学習 デ
ー

タ に 応 じて 左右 の シグ モ

イ ド関数が 独立に変化するため、学習デ
ー

タの 提

示 毎に 出力誤差 が確実に減少する。一方、釣鐘 型

メ ン バ ーシ ッ プ関数 を実現するガ ウ ス 基底に お い

て も、デ ー
タ の 提示 に応 じて それぞれの グ レ ー ド

ヱヱ5

を増加 さ せ る方向に 移動 して い る 。 しか し、メ ン

バ ーシ ッ プ関数が 単
一・

の 関数で構成 されて い るた

め
、

一
つ の 入力デ

ー
タ に対 して グ レー ドを増加 さ

せ る よ うな移動は他 の デ
ー

タ に 対す るグ レ
ー

ドを

減少 させ て お り、全体 と して の 出力誤差 はあま り

変 化 して い ない 、

　 もちろん 、中心位置 と傾きの 両方に つ い て学習

を行えぱ、釣鐘型メ ン バ ー
シ ッ プ 関数を適切 な形

状 に 調整 す る こ とが で きる。 しか し、図 3（b ），

（c ）の ような逐次学習に よるガ ウ ス 基底 の振動的

な移動は 避 け られず、さ らに 多 くの 学習データが

与えられ た ときに は出力誤差を減 少 させ るため に

か な りの 学習回数 を必 要 とする 。 事実、著者 らの

経験 で は、文献 ［16コの むだ時間 を持 つ
一

次遅れ系

を制御対象 とした シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に お い て、擬i
似 台形型 の メ ン バ ーシ ッ プ関数 をガウ ス 基底 と し

た場合、数 Fr
’
回程度の 学習で は良好 な制御性能 を

O．5

o
ft b

0．5

X 　　O
a b

X

（a ）初期状態

0．5

0

o．5

0

←

a

o．5

藁
0X

肯
対に＝b（

⇒

a

O．5

←

　 　 　 　 X 　 　O
b　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a

　 （c ）x ； b に 対す る調整

⇒

b

b

X

x

図3　学習 に よる擬似台形型 メ ン バ ーシ ッ プ関数 と釣鐘 型 メ ン バ ーシ ッ プ関数 の 調整例
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実現す る こ とは で きなか っ た 。 文献 ［16］の FNN

は、わずか 50 回の 学習で 比較的良好な制御性能 を

示 して い る 。

　 そ の
一．一

方で 、本 FNN の 前件部メ ン バ ーシ ッ プ

関数に は次 の ような問題点が 存在す る 。

（i＞三 角型や釣鐘 型 の メ ン バ ー
シ ッ プ関数 に比 べ

　 て 一
つ の メ ン バ ー

シ ッ プ 関数 当 りの パ ラ メ ータ

　数 が 多 く、ネ ッ トワ
ー

クの 構成 が複雑 と な る。

（ii）擬似台形 型 メ ン バ ーシ ッ プ関数が 完全 に は正

　規（最大グ レ
ー

ド＝1）で な い 。

（iii）学習後の メ ン バ ーシ ッ プ 関数が不適当な形状

　 にな る こ とが あ る 。

こ れ らはすべ て 、擬似 台形型メ ン バ ー
シ ッ プ関数

の 構成に 起 因す る もの で ある。擬似台形 型 メ ン バ

ーシ ッ プ 関数 は 二 つ の シ グ モ イ ド関数 の 和で構成

され、各シ グモ イ ド関数は 中心 位置お よ び 傾 きを

定 め る 二 つ の パ ラ メ ー
タを持 つ 。従 っ て 、・一つ の

擬似台形型 メ ン バ ー
シ ッ プ関数 当 りの パ ラ メ ー

タ

数 は
、

三 角型や 釣鐘型 の 2倍 の 4 と な っ て い る。

また、メ ン バ ー
シ ッ プ関数 の グ レ

ー ドの 最 大値 は、

シ グ モ イ ド関数が 完全 に 0 また は 1 と は ならな い

ため に 、1 に す る こ とが で きない 。しか し、上記問

題点 （i）は 本 FNN の 学習に 対す る有効性 と の ト

レー ドオ フ で あ り、（ii）に つ い て も実用上 の 問題

はな く、推論値 へ の 影響は重 心法 を用 い る こ とに

よ っ て 解消で きる （2．2．1 節参照）。 また、 （iii）は、

結合荷重 wc お よび Wg に 対する適切 な学習率の 設

定法 を検討す る こ と に よ り改善で きる 。 こ れ に 関

して は 3，2節に て 詳述 する 。

2，1．2　 前件部適合度

　 フ ァ ジ ィ ル ール の 前件部 に お け る and 演算 に

は、最小 値演算 （min 演算）もし くは代数積が よ く

用 い られ る。本 FNN で は、　BP 法 に よる学習を可

能 とす るた め に 、そ の 連続性か ら代数積 を用 い て

い る 。

　図 4 は、2 入力 （κ 1．x2）の 場合に お け る本 FNN

の 前件部の 構成例 を示す 。 （a ）は入 力 x 、，x2 に対す

る前件部 メ ン バ ー
シ ッ プ 関数 が と もに 3 種類 の場

合、（b）は x 、の メ ン バ ー
シ ッ プ関数が 2種類で x2

912

の それが 4種類の 場合、（c ）は メ ン バ ーシ ッ プ関

数の種類数が （a ）と同 じで 入力空 間の フ ァ ジ ィ分

割の 仕 方が 異 なる場合の もの で ある 。 Ml
， 協 はそ

れぞれ Xl，鳧 の メ ン バ ーシ ッ プ 関数 の種類数 を表

し、nH は入 力空 間の 分割 数を意味する 。 図中左側

の 各ネ ッ トワ
ー

ク にお い て、（D ）層の 各ユ ニ
ッ ト

に付け られ た矢 印は、その ユ ニ
ッ トの 出力が 各前

件部メ ン バ ー
シ ッ プ 関数値で あ る こ とを表す 。 例

え ば 、図 4 （a ）の 場 合 、上 か ら 順 に All（κ1），

A2，（Xl ），
　 A3］（X ，）， Al， （X2），

．A2Z（XZ），
．弘 2 （κ 2）が 出

力され る 。 また、（E ）層の llの 記号を持 つ ユ ニ
ッ

トは、その 入 出力関係 が 次式で 定義 され る 。

翫（

脅0貿
　
ー

躍

岬

』
ん

理
＾
且 ｛O　Sin｝＝

Σ IL・）

　 　 　 k

（8）

すなわち、（E ）層の ユ ニ ッ トの 出力 0　S・E ）は、人 力

1 尹の 総和で 規格化され て い る。 こ の rtの 記号 を

持 つ ユ ニ ッ トを規格化 ユ ニ ッ トと呼ぶ 。

　図 4（a ）は、入 力 Xb 　apに対 して それぞ れ 3 種類

の 前件部 メ ン バ ー
シ ッ プ関数を持 つ 。 （A ）〜（D ）

層 の 構成 は図 1（a ）と同様 で ある。図 4（a ）の ネ ッ

トワ ークは、入 力空間を図 4（a ）右側 に示 す よう

に 3× 3＝ 9 の あ い ま い な部分領域 に フ ァ ジ ィ分割

す る 。 ただ し、図中の Ri（i＝ 1，2，…，9）は、分 割 さ

れ た部分領域 に対応する フ ァ ジ ィ ル ール を表す 。

各領域 に お ける前件部適合度は、（D ）層 の 出力で

ある前件部メ ン バ ーシ ッ プ 関数の グ レ ー ドか ら

（E ）層にて求め られ る 。 例えば、（E ）層の 1番目

の ユ ニ ッ トで は、前件部適 合度

μ、
＝ ・A ，、（X 、）A ⊥2 （Ali） （9）

が計算 され る。 また 、（E ）層 の ユ ニ
ッ トの 出力は、

そ の 前件部適合度 を（E ）層の 全 ユ ニ
ッ トで 得 られ

る前件部適合度の 総和で 規格化 した値 とな る。す

なわ ち 、 （E ＞層 で は、一般 に次 の ような計算が行

われ る。
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入力 ：
μ，

＝HAi ，j （κi）
　 　 　 　 i

　 　 　 　 　 μご

出プ嘔 ＝

颪
　 　 　 　 々

（10）

（11）

上 式 の Ptiは フ ァ ジ ィル ー
ル 1〜切 前件部適合度、燐

はそ の 総和が i となる ように 規格化 された前件部

適合度で あ る。ただ し、（10）式 の 添え’＃　iノは、例 え

ば図 4（a ）に示 すご と く

i＝1 の とき

i＝ 2 の とき

i＝9 の と き

（1、．12）＝ （1，1）

（2，，22）＝（1，2＞

（91，92）＝（3，3）

となる。 以上 に より、 （E ）層の ユ ニ
ッ トにお い て

重心 演算が 実現 され る。

　図 4（b ）は、入力 x 、，Xz に対す る前件部メ ン バ ー

シ ッ プ関数が それぞれ 2種類、4 種類の 場合の構

Xl

x2

Xl

X2

｛A）　（B｝　（C｝　（D）　（E）

μ1 （湾 11xA 　12 ）

μz （A ］］
x ハ 2z ＞

μ3 （AllxA32 ）

陶 （A21×且ロ）

μ5 （AIIxAz2 ）

μ6　（み ユ1xA 　32）

μ7 （A31xA ］2）

μ8　（A31xA22）

μ9 （A3 ［
xA32 ）

〔A）　（B）　（C｝　（D｝　（E｝

皿 ax （x2 ）

min （x2）
min （κ1）

（a ）m 、
＝m

、
　
＝3，　nff ＝ 9

μ1 （鴻11×A12）

μ2 （AllxAce ）

μ3 （Al1×A32）

μ4 （Al1×A42）

μ5 （A21×Al2）

μ6 （A ユ】
×A22＞

μ7 （A21xA32）

μ呂 （A21 ×〜隻42 ）

max （x2 ）

min （x2 ）

圃

　
囹

　
團

啣薩
［A11亅

R4

［Az1］

RS　　［A　42］

聯 　脇

　 R3 　　　　 　　　　R7　　　　　匯 32］

卿 鷹

　 尺
2
　　 　　 Rfi　 ［A22］

鰍 　脇 、
　 RI 　 　 　 　 　 RS 　 ［A 　ial

min 〔κ 1） maxCXI 〕

（b）現 1
＝2，解 2

＝ 4，nR ＝ 8

1992！10

Xl

x2

（A）　（B）　（C）　（D）　（E）

μ1 （All）

μ2 （A2LxAn ）

μ3 （A21×A22）

μ4 （A21xA 　32）

μ5 （A31xA 　12）

μ面 （A31×An ）

μ7 （A3ixAn ）

max （κ 2＞
［Ali］　 　 ｛A21］　　 ［A311

R1

　 　 　 　 　 　 min （Xz ）
　 　 　 　 　 　 　 min （Xi ）

（C ）Ml ； η22＝ 3，nR ＝7

図 4　前件部の 構成例

黨
　 　 　 　 max （Xl ）
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成 を示す 。 こ の ネ ッ トワ ークで は 、 （A ）
〜（D ）層

に Xl に つ い て 図 1（b ）の ネ ッ トワ
ー

ク を用 い 、　 x2

に つ い て 図 1（c ）の ネ ッ トワ
ー

ク を用 い て い る。

フ ァ ジ ィ分割 された領域 の 数は、図 4（b ）の 右側

の ように 8 となる。

　図 4（a ）， （b）の構成 で は、入 力空 間 の 分割tWnft

が 次の ように表 され る 。

　　　　　　　 nR ＝rlノ咒
ブ　　　　　　　　　　　　　（／2）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノ

こ こ で 、 鵬 は入力 勾 に 対 する前件部メ ン バ ーシ ッ

プ関数 の 種 類数 で ある。こ の nR は ル ール 数 に
一

致

する 。
ル

ー
ル 数は、後件部の 出力推定値 （式〉が似

通 っ て い る場合に それ らの ル ール を一っ に ま とめ

る こ とに よ り減 らす こ とが で きる。図 4（c ）は、そ

の
一

例 を示す。図 の ネ ッ 1・ワ
ー

ク に お い て 、（A ）

一（D ）層は図 4（a ）と全 く同 じで あ るが 、（E ）層

の 1 番上の ユ ニ
ッ トの 人力 は 、411（x1）の み と な っ

て い る。その 結果、入 力空 間の フ ァ ジ ィ 分 割 は図

4（c ）の 右側の ように な D 、 図 4（a ）の フ ァ ジ ィル

ール Ri〜Raが
一

つ に ま とめ られ て い る。ル
ール

数 は、9か ら 7 に 減少 した 。

　本 FNN で は、その 入 出力関係を （8）式 で定義す

る規格化ユ ニ
ッ トに より重 心法が実現 され て い る。

なお 、規格化 ユ ニ
ッ トで は他の ユ ニ ッ ト と は異な

り乗除算が 行われて い るが 、（E ）層 の 各 ユ ニ ッ ト

の 入 力 1 望
）が 非負 の 前件部適 合度で ある こ とか ら

∂o 野
・一 潔 劉

∂∫望
厂

（￥∫の
2≧ O （13）

とな り 1　fi”）に対 して非減少性 を持 つ ため 、　 BP 法

に基 づ く学習が 可能 とな っ て い る。

2．2 後件 部

　本論文で は 、著者 らの 提 案 して きた Type　 I ，

Type　IIの FNN に以上 の 新 しい 前件 部構成 を取

り入 れた構成法 に つ い て 述べ る 。 また、後件部 が

フ ァ ジ ィ変数で 表 され る フ ァ ジ ィ 推論を実現 す る

新 し い FNN を 、 新 た に Type 　IIIと して 提 案す

る 。 本 FNN の 分類は、フ ァ ジ ィ推論 の 後件部 の 形

914

式に よっ て な され る 。 以
．
ド、後件部が 定数で 表 さ

れ る Type　 I、
一

次式 で表 され る Type　 II、フ ァ

ジ ィ変数で 表 され る Type 　IIIに つ い て 順 に 説 明

す る 。

2．2．1　Type　I （後件 部 ；定数）

　Type　 I は、フ ァ ジ ィル
ー

ル の 後件部が 定 数 で

表 され る簡略化 フ ァ ジ ィ 推論 に基 づ い て い る 。
こ

の 推論法 は、2 入 力（x1 ，
　x2 ）1 出力（y）の 場合次の よ

うに表 され る。

ム〜
ゴ
：Ifκ1　is　A ，、1　 and 挽 is且ご，2　then 　J， ＝ ノ1

　　　　　　　　　　　 （i＝ 1，　2，　…　，　nR ）

　　　 　　　　　　 　　　　　　 　　 （14）

　 　 　 　 　 　 　 n

　　　　　　Σ μ誘　 n，、

　　　 ジ ＝ ≒美一 ＝ Σ μ轟　　　　 （15＞

　　　　　　Σ μ，　
「 1

　 　 　 　 　 　 i−1

こ こ で 、舟 は ∫番 凵の フ ァ ジ ィル
ー

ル 、ん 、1 ，
Ai，

、2は

前件部 フ ァ ジ ィ変数 、．1；は定数、nR はル
ー

ル 数、ゾ

は推論値、Xtiは Ric7）前件部適合度、裁は R 吻 規格

化 され た前件部適合度で ある。

　図 5 は、前件部が 図 4（a ）と同 じ場合 にお け る

Type　 I の 構 成 例 を示 す。（a ）は 1出 力 （y
＊

）、

（b ）は 2 出力（質 ，躍 ）の 場合の もの で ある。図中

の tVfは、後件部定数 ゐを意昧 す る結合荷重 で あ

る 。 また、（D ），（E ）層に付け られた矢印は、各層

にお け るユ ニ ッ トの 畠力が それぞれ前件部 メ ン バ

ーシ ッ プ関数値 Ai
，

・お よび 規格化 され た前件 部適

合度瓦で ある こ とを表す。

　Type 　 I で は、（E ）一（F ）層が後件部に対 応す

る。図 5（a ）の 構成で は、（F ）層にお い て （E ）層の

出力で ある規格化 され た前件部適 合度 鳥と結合

荷重 Wf の 積利が求め られ る。これ は、（15）式か ら

わ か る よ うに、簡略化 フ ァ ジ ィ推論の 重心 法に よ

る推論値 とな る 。 以 上 に よ り、（14），（15）式 に基づ

く簡略化 フ ァ ジ ィ 推論 が 実現 され る 。 図 5（b ）は 、

（a ）に お ける （E ）〜（F ）層 の 構成 をもう一つ 増設

す るこ とに よ り 2 出力と し た もの で あ る 。
こ の と

き 、 フ ァ ジ ィ ル
ー

ル の 後件部 は
‘‘
y、
＝・　1・、 and 　y2；

委2

”
と表 され、各 推論値は それぞれ乃，ん を意 昧
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す る結合荷重 z伽 ，躍ノ2 に よ り計算 され る v3 出力

以上 の 場合 も同様 に して構成 で きる。こ れ ら の

FNN は、重心法 が前件部 の 規格化 ユ ニ ッ トに よ

り実現 され て い るた め、文献 ［16］の FNN と基本

的な構成 に 変わ りはな い 。一方、文献 ［14］の 除算

を行うユ ニ ッ トを用 い た場合に は、特に 多出力の

場合 に お い て ネ ッ トワ
ーク が 複雑 に なる と い う問

題が 生 じる。こ れは、通常 の NN に比 べ て ネ ッ ト

ワ
ー

ク内の 処理 が わか りやす い とい う FNN の 特

徴 を損な うもの で ある。本論文で 提案 した重心法

の 実現 手法 に よれば、FNN が複雑 なネ ッ トワ
ー

ク となる こ とはな い 。

Xl

x2

X1

x2

　＊

y

（A）　（B）　（C）　（D）　（E）　（F）
　 　

　　　　前件部　　　後件部

　　　 （a ）1出力 の 場合

（A）　（B＞　（C）

＊

ly

yi

　　　　　　 （D）　（E）　（F）
　 　

　　　 前件部　　　後件部

　 　 　（b）2出力の 場合

図 5FNN （Type 　 D の構成例
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　文献 ［16］の FNN で は、（14）式 の フ ァ ジ ィ ル ー

ル か ら、推論値を重心法で はな く

　 　 nny

＊
＝ Σ μ誘

　 　 i；1
（16）

の よ うに 前件部適合度と後件部定数 の 積和 に よ り

求め て い た 。推論値計算を（16）式で 行 う場合、あ

る入 力に 対 し て 例えば 1 番 口 の フ ァ ジ ィ ル ー
ル の

み が 0で な い 前件部適合度 を持 っ た とす る と、推

論値は μ孟 と なる。こ れ は
、 前件部適合度の 値が 推

論値に 直接影響 を及 ぼ す こ と を表す。］番 目 の フ

ァ ジ ィ ル
ー

ル だ けが適用され る に もか か わ らず 、

推論値は μ1
＝ 1 の と き以 外は 万よ りも小 さな値 と

なる た め 、推論 値 と フ ァ ジ ィ ル ール に 記述 され た

値が 一致 しない 。しか も、2，1．1節で 述べ た ように

本 FNN の 前件部メ ン バ ーシ ッ プ関数は完 全 に は

正 規 とならな い こ とか ら、推 論値 は常に フ ァ ジ ィ

ル ール の値 よ りも小 さ くな る 。 こ れ に対 して （／5）

式の 重心 法 に よれば 、こ の 例で は Pi＝ 1 とな っ て

推論値 は fiとな り、フ ァ ジ ィ ル ール に 記述 され た

通 りの 値 を得 る こ とが 可能 とな る 。 こ れ は、重 心

法 を用 い た新 しい FNN に よ リネ ッ トワ ーク の 入

畠力関係 を正 確に 表 した フ ァ ジ ィ ル ール が 同定で

き る こ とを意味 する 。

　Type　 I で は、結合荷重 Wf の 初期値 をすべ て 0

と して フ ァ ジ ィ ル ール が 全 く存在 しない 状態か ら

学習 を始 め、Wf を変化させ る こ とに よ リフ ァ ジ ィ

ル ール の 同定を行 う。

2．2．2　Type 　 II （後件部 ：一次 式）

　Type　 IIで 用 い る推 論法 に お い て は、フ ァ ジ ィ

ル ール の 後件部が入 力変数 の
一次式 で 表 され る。

こ の 方法は、2 入 力 1 出力で 前件部変数 と後件部

変数が 共通 の 場合次 の ように表 され る。

ノ〜
i
：If　xl　is　A ，、1　and 　x2　is刄遷2　then　y ；五（x1，　xz）

　　　　　　　　　　　　　 （i＝ ユ，　2，　一・，　nR ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （17）

1992140 915

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society for Fuzzy Theory and Systems

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Fuzzy 　Theory 　and 　Systems

Z20

ilre

Σ μ訴 （Xr，簸）
τ゚μ

　

μ

跏

Σ
d

＝y
　 れぽ
＝ Σ 4誘（Xl，　x2 ）
　 i−】

日 本 フ ァ ジ ィ学会誌

　　　 荷重 Ws は 、文献［16］の FNN と同様 に 入 力変数 の

（18）　 規格化定数 を意味 し、Wa は、（19）式 の 定数　aiJに対

　　　 応す る。また、（K ）層 の H の 記 号を持 つ ユ ニ ッ ト

　　　 は、そ の 入 出力関係が
こ こ で 、

盛（Xl，　n ）＝ α，。＋ ai、Xl ＋amile （19）

で あ り、上式の   （ノ＝　O，L2 ）は定数 を表す 。　Type

Iに お ける簡略化フ ァ ジ ィ推論は、こ の 推論法 の

後件部一次式 を定数項 の み に した もの と考 える こ

とが で きる 。 従 っ て、Type　IIは、基本的 に Type

I よりも優れた記述能力を持 つ
。

　図 6 は 、 2 入 力 （κ1，絶）1 出力 （ジ ）の場合 にお け

る Type　llの 構 成 例 を示 す 。 前件 部 は 図 5 の

Type　 I と同 じで ある 。 図 6（a ）は後件部変数が 前

件部変数 と共通 の 場合 （Xl，　x2 ）、（b ）は前件部変数

と異な る場合 （κ 1，掩 論 ）の もの で あ る 。 図中の 結合

916

Xl

x2

y

・ ｛  ∵
°四

（20）

の ように 表 され る。

　Type　 IIの 後件部は、（F）一（L ）層に よ り実現

され る 。 図 6（a ）に お い て 、（F ）層に 加 えられた各

入力は結合荷重 ZVsに よっ て 規格化 され、それ らに

Wa を掛 けた もの の 和が （J）層に て 求め られ る 。 す

なわ ち 、 ZVaが （19）式 の 定数 砺 に対応 し、（J）層の

出力 は 各フ ァ ジ ィ ル ール の 後件部
一

次 式 ゐ（x1，

k ）とな る 。 ただ し 、 定数項 以外の 砺 （ノ≠   は、正

確に は ZVsとWa の 積 に
一

致 する 。 （18）式 に従 い 、（K ＞

Xl

x2

ア

　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 x3

　　 （F）　（G）　（H）　（1）　（J）　（K）　（L｝

　 　　 　　　 　　後件部

　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 （F）　（G 》　（H）　（1）　 （J｝　（K｝　（L｝

　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 後件部

（a ）前件部変数 と後件部変数 が 共通 の 場合　 （b ）前件部変数 と後件部変数が 異 なる場合

　　　　　　　　　　　　 図6　FNN （Type　 II）の 構成例
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層に て 汚（x 、 ，
x 、）と規 格化 され た前件部適合度瓦

の 積が 求め られ、（L ）層に て そ の 総利で あ る推論

値が 計算され る 。 な お 、 （E ）， （J）， （K ＞層の ユ ニ

ッ ト数 は すべ て ル
ー

ル 数 に
一

致 し て い る。図

6（b ）は 、 後件部
一次式 を

冫
， ＝ 差（κ1，ng，　ng）

　 ＝
吻 ＋ ailx1 ＋ αブ2κ2 ＋ ai：Xla （21）

と した もの で ある 。 入 力 ngに 対す る前件部メ ンバ

ーシ ッ プ 関数 は構成 されて い な い
。 こ の ネ ッ トワ

ーク で は、図 6（a ）の 場合 と全 く同様 に して 推論

値が 求め られ る 。 Type　 IIで は、前件部変数 と後件

部変数 を独 立に 選 定す るこ と が 可能で あ る 。 図

6（b）とは逆 に 前件 部変数の 数 を後件 部変数 の そ

れ よ り多 くす る こ と も もち ろ ん で きる 。 また 、

Type　 I 同様、後件部 （F）〜（L ）層の 増設 に よ っ

て 多出力化 を実現で きる 。

　Type　 IIに お け る結 合荷重 zvsは、Wa の 値を入 力

変数 に よらずほぼ 同程 度の 値 と して、nv
。
の 学習率

の 設 定 を簡単化する ため の もの で ある。BP 法 で

は、後述 する よ うに、結合荷 重 ω ｝7）の 更新量 は 第

n 層第 」ユ ニ ッ トにお け る逆伝播 誤差 と第 n − 1

層第 i ユ ニ ッ トの 出力に比例 した値 で 与 えられ る ，

w 。 で は、そ の 更新量が （1）層の 逆伝播誤差 と（H ）

層の 出力に比 例する こ と に なるが 、逆伝播誤差 は

（J）層の ユ ニ
ッ トか ら結合荷重 1 を介 して伝播 さ

れ るため 、一つ の 後件部一次式 養縞 ，
x2，…）の ll4の

各係数 zO。 の 更新量 は後件部 の 各入力 紛 の 大 きさ

に よっ て 左右 され る 。 す なわ ち、入 力値 が大 き い

ほ ど結合荷重の 更新量 も大 き くな り、各 Wa の 望 ま

しい 更新量 とは必ず しも
一

致 しな い
。 従 っ て 、ω

。

に対す る学習率 を人 力変数毎に個別に 設定 しなけ

れば な らず、
こ の 学習率 の 選 定 を含 む学習に は多

大な労力が 必要 となる 。 図 6 の よ うに 規格化用 の

結 合荷重 を設 け た場合に は 、 各入 力が均 等となる

こ とか ら そ の よ うな必要 は な く、各 eVaに 対 し
一

つ

の 学習率を設 定すれ ば よ い 。

　結合荷重 Ws は、後件部 変数の 規格化定数 で ある

こ とか ら学習 デ
ー

タにお け る入 力値の 絶対値最大

値の 逆数に 設定 し、以後更新は しな い 。 また、Wa
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の 初 期値をすべ て 0 に して 、Wa の み を学習で 変化

させ る こ と に よ リフ ァ ジ ィ ル ール の 同定 を行う。

2．2．3Type 　 l11（後件部 ： フ ァ ジ ィ変数 ）

　Type 　 lIIで は 、　 Type 　 I や Type　 II と は 異 な

り、間接法 に よる フ ァ ジ ィ推論 を用 い て い る，こ

の 推論法 の フ ァ ジ ィ ル ール は、次 の ように後件部

が フ ァ ジ ィ変数 で 表 され 言 語 的 真理 値 （Linguis−

tic　Truth　Value ：LTV ）を持 つ 。

R 亥　　（lf　xl　is　A ，、1　 and 　h 　is　A ，、2　then 夕 is　B ，）

　　　　　 is　τ Ri

　　　　　　　　 （i＝ 1
，　2 ，　

…
　，　n π ；k ＝ 1

，
2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （22）

こ こ で 、疏 は後件部 フ ァ ジ ィ 変数で ある。その メ

ン バ ー
シ ッ プ 関数 に は、図 7 の ような互 い に補集

合 に近 い 関係に ある二 つ の フ ァ ジ ィ 変数 B ，．B ，が

用 い られて い る。R 瓦は 、前件部フ ァ ジ ィ 変数が

ん 、、お よび A 。2で あ り、後件部フ ア ジ ィ変数が 盈

（k ＝1，2）で ある と きの フ ァ ジ ィ ル ール で あ る。従

っ て、Type　IIIの ル ール 数 は、　 Type　 Iや Type

IIの それの 2倍 となる。また、τ
亀

は区間［O，1］の

確定値で表 される LTV で あ り、τit　t
＝ 0の と き対

応す る フ ァ ジ ィ ル ール が 「完全 に偽」、τ叔
＝ 1の と

きの それが 「完全 に真」で ある こ とを意味す る 。

Type　IIIに お い て は、こ の τ心 に よ りフ ァ ジ ィ ル

ール の 同定 を行 うが 、本 FNN の 中で は最 も言 語

的表現 に近 い フ ァ ジ ィ ル
ー

ル が獲得 され る こ と と

なる 。

　B1（y ）

1

0．5

omb
（y ）

鴨

B2（y）

噸 x（y ）

図］ 後件部 メ ン バ ー
シ ッ プ関数
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　Type　 IIIの 推論法 では、次 の ように して推論値

が求め られ る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 tt／

　　　　　　 〆、
羸 Σ玖 τ

紐
　 　 　 　 　 　 　 　 　 ド ！

　 　 2

　　 Σ μ箋8fi　i（”
’
fe）　ウ

タ
＊

一 仁Lz 　 　 一Σぬ β 互
1
（St　

・
k ）

　　　　 Σ ぬ 　　　
々二⊥

　 　 　 　 k −1

（23）

（24）

こ こ で 、 Pt
’
k は B， を出力すべ き度合を表す もの で

あ り、 前件部適合度に 倣 っ て後件部適 合度 と呼ぶ 。

B 　li（μ
’
∂は後件 部メ ン バ ー

シ ッ プ関数 飢 （y）の

逆 関数値で ある。

　図 8 は、2 入 力 1 出力の 場合にお け る Type　III

の 構成例 を示す 。 図中の Wr は 各フ ァ ジ ィ ル
ー

ル の

LTV τ
照 を表 す結合荷重 で あ り、　 w

’
。， ガ 訂はそれ

ぞ れ後件部 メ ン バ ー
シ ッ プ関数の グレー ドが 0 と

な る点お よび傾 きを意 味す る 。 Type　IIIは、（E ）

〜（J）層 に お い て 後件 部 の 計算 を行 う。図 8 の

（E ）〜（F ）層 の 構成は、図 5（b）に 示す Type 　 I の

後件部 と同一・
で ある 。 従 っ て 、Type　 Iの推論値 と

同様 に 、（F ）層の 出力は （23）式右辺 の 規格化 され

た 前件部適合度 μξと τ 1｛ Lを意味す る結 合荷重 wr

の 積和 とな り、後“li部適合度 μ   が 求め られ る。後

件部 メ ン バ ーシ ッ プ 関 数 は、こ の
μ
’

、 よ り（F ）

一（H ）層に て

BAi （／t
’
k ）＝ y ＝ w

’
gLt

’
h 十w

「
c

すなわち

　　　　　　　　 t

β
、 ω ＝ 〆 、

＝
丿
｝
響・

　 　 　 　 　 　 　 乙v9

（25）

（26）

の よ うに実現 される。（26）式 よ り践 （3りは直線 で

あ り、その値 の 0 となる点お よび傾 きが それぞれ

結合荷重 zo
’
c，ガ gで 定め られて い る こ とがわ か る 。

また、

　 　 　 　 　 　 れド
T
’
　RL ∈ ［0，

1］，Σ 瓦＝1
　 　 　 　 　 　 i＝1

で
’
ある こ とか ら（23）式 より

β、 ω ＝ぬ ∈ ［0，1］

（27）

（28）

とな り、疏 （y）の とる値 は ［O，1］の 「）く間内に ある。

従 っ て 、盈 （y）をメ ン バ ー
シ ッ プ関数 とみ なす こ

とが で きる 。 （G ）層 に お い て は、前件部（E ）層 と

同 じ く規恪化 された後件部適 合度 β
’

酷が 計算 され

る 。 （G ）層の 規格化 ユ ニ
ッ トは、そ の 入 力が非負

の 後件部適合度で あるた め 非減少 性 を満 た し BP

法 を適用で きる 。 以上 に よ り、（1）層で は各後件

部フ ァ ジ ィ変数毎 に β
’
々 と B 　Al（μ

’

々）が 結合 され、

（22）〜（24）式 に 基づ く推論値が （J）層か ち出 力さ

れ る。

Xl

x2

（A）　　　 （C）　（D）　（E）　（F）　（G）　（H）　（1）　 （J）
　 　

　　　　前件部　　　　　　　 後件部

　 ＊

y

図8FNN （Type 　III）の 構成 例
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一一

般に、間接法 に よる フ ァ ジ ィ推論は、次 の よ

うに真理値空間 を介 して 行 わ れ る
t3］。

（i）逆真理値限 定に よ り与 えられた事実（入 力値）

　に対 する前件部命題 の LTV η を求め る。

（ii）Tn と条件命題 （フ ァ ジ ィル
ール ）の LTV 　T ， か

　 ら後件部命題 の LTV τ丹 を計算する。

（iii）　TB を真理値限定す る こ とに より結論 （椎論値）

　 を得 る。

こ の 推論過程 に お け る LTV は、すべ て 数値的真

理値 を台集合 とす る フ ァ ジ ィ集合で あるが 、制御

等で は入 力値が確 定値で表 され るた め シ ン グル ト

ン となる。制御向け に簡略化 された方法で は、（i）

の TA が 前件都適合度 を用 い て 求め られ、（ii）の T6

は T 、eが 「完 全に 真」すな わち 1 とされ る こ と か ら

ル カ シ ー
ヴ ィ ッ チ の 含意 に よ り τA に

一
致 する 。

（ilDに お ける 真理 値 限定は、フ ァ ジ ィル
ー

ル が 複

数個存在す る場合各フ ァ ジ ィ ル
ー

ル 毎に 行 わ れ る

もの で あ り、推論値 は、（15）， （18）式 と同 じく真理

値 限定 された値の 前件部適合度に よる重 み 付 き平

均で 計算 され る 。

一一
方、Type　IIIの 実現 す る フ ァ ジ

ィ推論は 、NN の 構造で表現 す るた め に や や 特殊

な方法 とな っ て い る。Type 　IIIで は 、TA に （11）式の

β適 用 い て お り、ま た 、フ ァ ジ ィル
ー

ル 鷹 の後件

部命題 の LTV τ 1｛L を直接法 と同様 に

τ BL
＝

τ Ai
°

τ班

に より計算 し、 こ れ らを

　 　 ilv

τ ・、

＝Σ τ RI
　 　 i−1

（29＞

（30＞

の よ うに統合 した後で 真理値限定 を行 う。
こ こ で 、

rAiは 鵡 の 前件部命題の LTV 、τβ 。は後件部 フ ァ

ジ ィ変数 盈 の LTV で ある 。
こ の よ うに 、 本 FNN

に よ り実現 され た間接法 に よる フ ァ ジ ィ推論が 制

御 に用 い られ る従来 の 間接法 に よるそれ と少 し異

な っ て い る の は 、本 FNN に お い て 前件 部の 構成

を Type　 I お よ び Type　 IIと共 通 に す る と と も

に 、前述 の ご と く後件部 メ ン バ ー
シ ッ プ関数 の 存

在 を保証 し、ネ ッ トワ
ー

ク の 構成が 複雑 に なる の

を防止 す る よ うな工 夫 が な さ れ た た め で あ る。

fig92／1io

ヱ23

Type　IIIは 間接法 に よる フ ァ ジ ィ推論で はあ るが 、

従来の 間接法に よる フ ァ ジ ィ推 論法で は前件部、

後件部 と もそ の メ ン バ ーシ ッ プ 関数 が 単調性を持

たなけれ ば な らな い 制約 が あ る
［3］

の に 対 し、Type

IIIの 前件部 は直接法 と同 じ擬似台形 型 メ ン バ ーシ

ッ プ 関数が用 い られ て い るの で 、Type 　IIIの 記述

能力が Type 　 I ，
Type 　IIに 劣 る こ と は な い 。ま

た、従来法 の ように 各フ ァ ジ ィ ル ー
ル の LTV τRt

を固定せ ず可変に して い る た め 、（29）式 か ら τ
薦

を B ，の 述語修飾 演算子 と して 解釈す る こ と もで

き る 。

　Type 　IIIで は、後件部 メ ン バ ーシ ッ プ関数 を、そ

の パ ラ メ ータ で ある結合荷重 w
’
，，，w

’

g に よ り学習

デ
ー

タ に お け る 出力値の 最小値 か ら最大値まで を

台集合 と して 初期 化す る 。 そ して 、そ の
．
調整は、

前件部 と同様 に 叫 ，z帳 を学習で 変化させ る こ と

に よっ て 行われ る 。 また、ZVrの 初期値は （G ）層の

ユ ニ
ッ トに お ける 内部関数の 分母が 0 とな らな い

よ うすべ て O．5 と し、等価的 に フ ァ ジ ィ ル ール を

持 たな い 状態か ら学習 を始め る 。 な お、Type　IIIに

お い て も多出力化が 可 能で ある。

3．学習法

3．1　 BP 法

　前章で 述 べ た よ うに、本 FNN で は、特定 の 意味

を持 つ 結合荷重 を学習 に よっ て変化 させ るこ とに

よ り、フ ァ ジ ィ ル
ー

ル の 1司定 お よび メ ン バ ーシ ッ

プ 関数 の 調整 を行 う。そ の 学習ア ル ゴ リズ ム に は、

以 下に 示 す BP 法 を用 い る。

　今、N 個 の 学習デ
ー

タ が 与 えられた と して 、次

の ような出力誤差評価関数 を定義する。

Ep→写（蜘 厂 購 ）
・

　 　 tN
，

E ＝ Σ 五》
　 　 P ＝1

（31）

（32）

こ こ で 、y♪ゴは p 番 目 の 学習デ
ー

タ に お け る ブ番 目

の 出力値、ッ劃 ま蛎 に 対す る本 FNN の 推論値で

あ る。こ の とき、学習データ全体 に よる出 力誤差

E の 最 小化の ため 、p 番 巨の 学習 デ
ー

タ に 対す る

出力誤差 現 を最小 にす る に は、結合荷重 酷 7）の
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更新量」ω 〜望
）を

瑠  
一
轟

日本フ ァ ジ ィ学会誌

（33）

の ように定め れば よ い
。 上 式の 右辺 は、鴎  切 定義

よ り

一．亟 一一＿ ∂Ep ．∂∫｝
η｝

　∂an＋〜？
一
　∂∫〜

n ♪
∂躍 望

〉 （34）

と変形 で きるが
、 そ の 2 番 日の 項 は 、 木 FNN に お

い て 学習時 に変化 する結合荷重 に対 し

叢 、
一

，8！7，写殫 ・ x・
一

・1

　　 ＝0 　ln− i｝ （35）

となる。 従 っ て、1番目の 項 を 2層線形パ ーセ プ ト

ロ ン に倣 い

・sn… 轟
と定義す る

12］
と、 （33）式 は

」乱 ，！望
）
α：δ！初 0 ｝

η 一1，

（36＞

（37）

の ように表 され る。（36）式 の δ　S・”）は、各ユ ニ ッ トに

おけ る出丿」誤差 を意味す る 。 BP 法 の 学習 は、こ の

δ望
〉を出力層か ら入 力層に 向か っ て逆伝播 させ る

こ とに よ り行われ る 。 以 下、本 FNN に お ける 薦
〃）

の 逆伝播規則で あるデ ル タル
ー

ル を導出する 。

　（36）式 は、一般に次 の よ うに変形 で きる 。

・望
・一 報 簸夥

　　一
一
＃（7、デ撫輩 り含9鍔

（38）

（39）

（38）， （39）式 は、各ユ ニ
ッ トに お け る δゾ

｝の 計 算

が 、その ユ ニ ッ トの 内部関数 と次層（n ＋1 層）の 入

力形式 に よっ て 異なる こ と を示 して い る。

　 まず、出力層 に お けるデ ル タ ル ール を導 出す る 。

本 FNN の 出力層は、タイプ に よ らず入 出力関係

が （3）式で 定義 さ れ る Σ の 記 号 を持 つ ユ ニ ッ トに

よ り構成 され る。従 っ て 、出力層で は 、0 鯉が 推論

値 y　Sjに 一致す る こ とか ら、（38），（31）式 よ り

・s・・1− 一
轟 釋

）04

功ー．
」

1
　

砌
」

∂

ノ

　

∂｝
2

∂
宗

ρy
　一　

趣QΣ
々

⊥
2f

　

＊

獅

∂

の

＊

加y
　

陬夕
＝

とな る 。

　巾間層に お い て は、入出力関係の 互 い に異なる

ユ ニ ッ トが 特殊な構造で 結合 されて い るた め 、そ

の ユ ニ ッ トの 内部関数が 1 入 力または 多入力、次

層の ユ ニ ッ トの 入 力が 和 （Σ）また は積 （rl）に よっ

て、次 の 四 つ の 場合に分け られ る。まず、内部関

数が 1 入力の ユ ニ ッ トと して、入出力関係が （4）式

で定め られ るf の 記 号を持 つ ユ ニ
ッ トを考 える。

こ の ユ ニ ッ トで は、（39）， （36＞式 よ り、次層の ユ ニ

ッ トの 入 力が利 で表 され ると き

・望』 一
（写轟 輩 ；鴇鍔

　
一（￥・劉 ・

∂＆・．n ・写醍
1w

），ヂ望
・ノ（珊

＝f「

（1　S・n＞）Σ δ留
一1）w 黔

＋ 1）

　 　 　 　 k
（41）

に よりδ　S・”）が 求め られる、また、次層の ユ ニ
ッ トの

入力が 積で表 され る と きに は

狸
一（蟹争・輩 ；

1

）欝

　一 （写δ 劉
D

δ鼻・1ヌz・・附
DOs ・n ・）論7．プ（1 〜n

・）

− f’（・S・n・）￥躍 囎 （即 鯉 ・ S・・1）・42）

となる。ここで、f
’
（・）は各 ユ ニ ッ トの 内部関数 の

導関数 で ある。上式 は 、 規格化ユ ニ ッ ト以外の す

べ て の ユ ニ ッ トにお い て適用で きる もの で あ る 。

ただ し、！の 記号を持 つ ユ ニ
ッ トの 他はす べ て 線

形 ユ ニ ッ トで ある ため 、常 に f’（1　S．n｝）＝ 1 とな る。

次 に、内部関数が 多入 力の 場合で ある入 出 力関係

が （8）式で 定め ら れ る規格化 ユ ニ
ッ トを考 え る 。 こ

の 場合、次層の ユ ニ ッ トの 入力 が 和で表 され る と

きに は

・望
，一

一
寄（斈轟 欝 ）3鐸
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一
羃（写躍

∂顳 鳩
・ 1w

）

　　　　　　　　　　　　憐 購 ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t

ω
 

0醗鵡Σ
簡

一＠
丿

0　q十伽
短卯

ゆーΣ
ー

研〔

々
〜一

鯉叨

轡δΣ
々

＝

＝

￥δ ！野
＋ 1｝一

Σ ∫野
〕

　 　 　 　 　 　 1

（43）

とな り、次層の ユ ニ
ッ トの 入 力が積で表 される と

き に は
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tV 〜7｝（” 2 ＋ 1）＝ （1一β）zaT〜？（m ＞＋ ηδ〜
n ｝0 〜

η
一1｝（46）

・望』 一
昇（￥轟 齢 ）書9諺

｝

一
羃（；・即 ・

∂＆，n ・耳贈
’w ）

　　　　　　　　　　　　・轟曲
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i

避響 響

戦 網
辮

1・

（rl” 嶷
＋ i，

　O　tn）
a；／ ）

一
寄・財

・・

　　　　　　　　　　　　　　　（44＞

に よ り更新 を行 う。 上 式の βは減衰率で あ る。Wr

の 更新 に （45）式 を用 い た場合、そ の 初期値 をすべ

て O，5 に 設 定す る こ とか ら、入 力空 間に お け る学

習デ ータ の 分布 に偏 りが あ る と一部の 不必 要な フ

ァ ジ ィ ル ール が 残 っ て しまう可能性 が 考え られ る。

（46）式 に よれば 、そ の ようなフ ァ ジ ィ ル ール を学

習 回数 に応 じて減衰 させ る こ とが で き、有効な フ

ァ ジ ィ ル
ー

ル の み の 抽 出が 可 能で ある。なお、学

習デ
ー

タが 入 力空間全体 に ほ ぼ均・一に 分布 して い

る場合 には、減衰 率 βを設定す る必要 はな い 。

＝ Σ δ繁
＋ 1）

　 k
Σ Iln〕
t

に よ り計算され る 。 なお、Type　IIIの 後件部 （F ）層

の δ　S．”，は 、そ の 構成 か ら（41）， （42）式 の 和 で求め ら

れる。

　結合荷重は、（40）〜（44）式 の 結果か ら 、 （37）式

に従 い

w 〜7，（m 一
ト1）＝ w 〜7）（m ）十 ηδS・n ）0 〜

n −1〕
　　（45）

と更新す る。 こ こ で、m は更新回数、η は学習率

で あ る 。 ただ し、Type 　IIIの Wr に つ い て は、

1992／10

3．2　学習率の 設定

　本 FNN の 学習 に は以上 の BP 法 を用 い る が 、

（37）式 に基づ く結合荷 重 の 更新に 対 して は次の よ

うな問題が存在する。本 FNN で は、すべ て の 結 合

荷重が意味 を持つ ため、そ の 用 い 方によ り結合荷

重の値が 大 き く異なる。従 っ て、結含荷重 を介 し

て 逆伝播 され る各層の δ　S・”，
に も偏 りが生 じ易 く、

学習率 を結合荷重の種類毎 に設 定 して それ ぞれ の

更新量 を適切 な値 とす る必要が あ る 。 特 に、メ ン

バ ー
シ ッ プ関数 を定め る結合荷重にお い て は こ の

学習率の 設定が 重要であ り、学習後の メ ン バ ー
シ

ッ プ関数が 学習前に比べ て過剰に変化す る こ との

ない ように しなければな らな い 。例 えば、前件部

メ ン バ ーシ ッ プ関数 で は、それ を構 成す るシグ モ

イ ド関数が 学習時に 独立に移動す るため 、学習率

が 大 き過 ぎると メ ン バ ー
シ ッ プ関数が あ らか じめ

設定 した台集合上に 存在 しな くな る可能性 があ る。

もし、その ような前件部構造 とな っ て しまっ た場

合、同定 された フ ァ ジ ィ ル ー
ル は正 し く評 価で き

るもの で はな くなっ て しまうの で、適切 な学習率

の 設定が 必要で あ る 。 しか し、前件部メ ン バ ーシ

ッ プ関数 を定め る結合荷重 Wc ，　Wg は、前件部構造

に よ っ て 初期値 の 比が 104を超 える こ と が あ り、

適切 な学習率 も同程度 に異な る こ とか らその探索

はか な り煩雑 となる。すなわ ち、ネ ッ トワ
ー

ク が

実現す る フ ァ ジ ィ モ デ ル の 構造 が学習率設 定に与

え る影響 を除去で きれば、学習率設定に おける煩
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雑 さ を幾分低減 で きる 。

　そ こ で 、学習率 η に対 して

　 　 ノ

η
＝

η x

目本 フ ァ ジ ィ学会 誌

（47）

の ように 各結合荷重の 更新量 の 基準 となる定数 π

を考 え る 。 こ の κ は、見 か けの 学 習率 η
戸
が 本

FNN の 構造に 依存 しな い よ うに す るため の パ ラ

メ
ー

タ で あ る 。 鞠 の 学習率 につ い て は κ
二（Wg の

初期値）と し、orFcの 学習率 で は前件部メ ン バ ーシ

ッ プ関数の 聞隔 と zv
’
g の 初期値 の 逆 数の 積 とする 。

Wg の κ は、ポ
の

に対 して 、入力変数毎 に メ ンバ ー

シ ッ プ関数 の種 類数が異な る場合 に お け るそれぞ

れ の Wg の 違 い を吸 収 して い る 。 ω 。の 学習 率に ZVg

の 初期値の 逆数が含 まれ て い る の は、醒
8 ＞
が 翻

の

と Wg の 積に よ り求 め られ る こ とか ら こ の Wg の 影

響 を相殺す るた めで あ る。また、メ ン バ ー
シ ッ プ

関数 の 間 隔 を κ に入 れ る こ とで 前件部 メ ン バ ー

シ ッ プ関数の tV、，に よる形状 変化 が関数の 間隔 に

比例 し、メ ン バ ー
シ ッ プ関数 の 配 置 を大 き く偏 ら

せ る こ とが ない 。同様 に、Type 　IIIの 後件部で は、

cS」
｛H ）

に対 し、ガ
。
の 学習率 に つ い て は κ を後件部

メ ン バ ーシ ッ プ関数 の 間隔 と一致 させ 、tV
’
gの そ

れに つ い て は x ＝ （zv
’
gの 初期値）、砺 で は パ g の初

期仕 の 逆数 とす る。 こ れ らの κ の 値 は、各結合荷

重 を初期化す る際 に 白動的 に計算で きる もの で あ

る。

　また、前件部の Wg に つ い て は、　 Oi（“ ）
の 影響 を低

減す るため 次式 に よ り更新 を行 う。

w ！n，
）（嬲 ＋ 1）＝ w 繁

｝（窺 ）

　　　　　　　十 ηδ 〜
n）

　lzむ 〜7」（m ）10〜
ね
一D

　（48）

上 式 の 1乱
・！猟嬲 ）［O　t・n− 1）

は、（C ）層の シグモ イ

ド関数の 入 力 と等価で ある 。 図 3 か らわか る よ う

に 、前件部 メ ン バ ーシ ッ プ関数 を構成 す る各シ グ

モ イ ド関数が 変化する の は 、そ の 微分値が 入 力値

に 対 して 無視で きな い 値 を持 つ ときで あ るか ら、

こ の と きの （C ）層の 入力値は ほぼ
一定 の 範囲内に

ある と考 え られる。従 っ て 、（48）式に よれ ば、Wg

の 更新量 に 対す る α
〔B）

の 影響 を小 さ くす る こ と

が可 能で ある。

　以上 の よ うな手法 に よ り 、
u．’c と Wg 等の 見 か け

の 学習率 η
厂
は同程 度の 値 とな り、適切 な学習率の

設 定が 容易に なる。こ れ に よ っ て 2．1．／節で 指摘

した問題点 （iii）が 改善され る が 、学習率の 値が 大

き過 ぎる場合 に は学習後の メ ン バ ーシ ッ プ 関数が

不適 当な形状 となる こ とは避 けられ ず、こ の 点 に

つ い て は今後の 検討課題 と した い
。

　 な お 、次 章の 数値例 に お け る学習率 はす べ て

（47）式の 〆を意昧 する が 、Type　 I の zv．fお よ び

Type　 IIの ω α に つ い て は、そ の大 きさが δ望
）に 比

例 す る た め こ の よ うな手法 は必 要 な く η 自身 を

表す。

4．数値例

　本論文 にお い て提案 した Type 　 IIIの 有効性、重

心 法 に よる フ ァ ジ ィ ル
ー

ル の 正確 な同定および学

習 率設定 の 簡単化 を検証す るた め 、文献 ［17］と同

様 に文献 ［13］［15］で用 い られた簡単な数値例に よ

リフ ァ ジ ィ モ デ リ ン グ を行 っ た。

　 モ デ リン グの 対象 と した の は、次式 で表 され る

3 人力 1 出力の 非線形 シ ス テ ム で ある。

　　　　y ＝ （1一トx ？
・5
十 xi1 一トx51

・5
）
2
　　　　　　　（49）

表 1は、この シ ス テ ム か ら採取 した 40個の 人 出力

デ
ー

タ を示す ［15］
eNo ．1− 20 は同定用 デ

ー
タ、　 No ．

21〜40は評価用 デ
ー

タ で ある。 文献［15］で は、一

般的なフ ァ ジ ィ モ デ リン グの 例題 とす るため こ れ

らの デ
ー

タ に （49）式 とは無 関係 な ダ ミ
ー変数 x4

を加えて い るが、こ こ で は E記 日的 に従 い Xl，　 x2，

n の み を用 い て フ ァ ジ ィ モ デ ル を同定 した 。

　本 FNN の 構成は、　 Type　 I お よび Type　IIIで

は XL，あ，　agの 3 入 丿」と したが 、　 Type　 IIで は

（i）前件 部、後件 部 と も 3 入 力

（ii）前件部が x2，　k の 2 入力、後件 部が 3 入 力

の 二 つ 場合 に つ い て学習 を行 っ た。前件部メ ン バ

ー
シ ッ プ 関数は す べ て の 入 力変数 に対 して 2種 類

と し、Type　IIIの 後件部メ ン バ ー
シ ッ プ関数 と と

も に それ らの ラ ベ ル を Smalr，
　Big と して い る。従

っ て、Type 　IIの （ii）の 構 成 は、文献 ［13］［ユ5］に お

ける構造同定 の 結果 に
一一

致す る。本 FNN の 学習
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ファジノ ニ 」
’一ラル ネッ トワ

ー
クの構成法と学習法

は、20個の 同定用 デ
ー

タ を順次 ネ ッ トワ
ー

クに入

力する こ と に よっ て 行 い 、デ
ー

タの
一

巡 をも っ て

学習 同数 1回 と した。また、各結合荷重 に対 する

学習．率は、入 出力デ ー
タ の 値 と学習時 の メ ン バ ー

シ ッ プ 関数の 変化 か ら、それぞ れの タイプ に お い

て表 2 の ように 設定 した。表 2 で は、（47）式 の 定

数 π の 導入 に よっ て、前件部メ ン バ ー
シ ッ プ関数

を定め る結合荷 重 zv
。，
　ZVg お よび Type 　IIIの 後 件

部メ ン バ ー
シ ッ プ関数 を定め る結合荷重 w

’
c ，

パ g

の 学習率が それぞ れ同程度 の 値 と なっ て い る。な

お、Type 　IIIの ZVr に対する （46＞式 の減 衰率 β は、

入出力デ
ータ の 分布が ほ ぼ 均

一・
で あ るため 0 と し

て い る 。

　表 3 は、2000 回の 学習を行 っ た後 の 本 FNN の

精度 を示す 。 表中の 」ん　J，は、それ ぞれ 同定され た

フ ァ ジ a モ デ ル の 同定用デ
ー

タお よび評価用デ
ー

タに対す る平均相対誤差 で あ り 、

表1　入 出力デ
ー

タ

127

入力 出力 入力 出力

J，
一捕 デ

1
・ 1・・（％）

f2一 擒
1鐘
ヂ

L
・ ・ Q・％）

No 　 Xl 　 m2 　 ＝ 3　　 y　　 No　 ： 1　 x2 　 x3 　　 y

（50）
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表2 学習率 の 設 定

TツpeI ［［ype　II Type　III

の ように 定義 され る。表 3 に は、重心法 を用 い て

い ない FNN ［］7 ］
や 文献［13］［15］の 菅野の 手法 に よ

り獲得され た モ デ ル に つ い て もその精 度を示す 。

4“　FN 　N で は 、推論法や Type　 IIに おける構成 の

相違 に よる モ デ ル の 精度の 差は ほ とん ど見 られな

い が、Type　 IIの （ii）の 場合の ル ール 数が 22＝ 4、

そ の 他 の 場合が 23＝ 8 で ある こ とか ら、Type　II

の 記 述能力の 高 さ が表れ て い る と理解で きる 。 ま

た、本 FNN の 1司定 した モ デ ル の 精度は、重心法 を

用 い な い FNN や菅野 の 手法 に よる もの と同程 度

の 値 とな っ て お り、本 FNN が フ ァ ジ ィ シ ス テ ム

と して十分 な性能 を持 つ こ とが 示 されて い る。

　本 FNN にお け る学習前後 の メ ン バ ーシ ッ プ 関

数 を図 9 に 示 す。破 線が 学習前 、 実線が 学習後 の

メ ン バ ーシ ッ プ関数 を表 す。 前件部メ ン バ ー
シ ッ

プ 関数は、タイプ に よらずほ ぼ 同様 な調 整 が な さ

れ てお り、（49）式 で 出 丿」値 に 及ぼ す非線形性が 高

い 入 力変数 の メ ンバ ー
シ ッ プ 関数ほ ど大 きく変化

構成   　 　 （i1）

結合荷重 学習率 結合荷重 学習率 結合荷重 学習率

鄲c0 ，001 測C0 ．0010 ．  Dl 盟c0 ．02
笛 90 ，00G5 加 90 ．00D50 ，0005 初 90 ．Ol
脚 ∫ 0，5 躍 。（定数項｝ o．10 ，2 田 f0 ．05

（変数項） 0．050 ．1 蝿 0，0001

垢 0，0DOl

表3　 フ ァ ジ ィ モ デル の 比較

手法 J1（％）　J2（％）

本 FNN 　 　 　 　 Type　I

　　　　　　　　　　　　野 pe　lI（i）

　　　　　　　　　　　　　　　　　〔il）

　　　　　　　　　　　　Type 　llI

0，31027

α670

，42

0．80L49L250

．86
重心法を用 い ない FNN ［1 ］　 Type　I

　　　　　　　　　　　　　　　　　 T汐pe 　lI〔i）

　　　　　　　　　　　　　　　　　 野 pe 　III

0．82Q
．601
．38

L84L802

，00
菅野 フ ァ ジ ィモデ リングμ 1［ ］　 モデ ル 1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　モデ ル II1

．51
．12

．13
．6

して い る 。

一
般 に フ ァ ジ ィ モ デ ル は、非線形 シ ス

テ ム の 入 出力関係 を、フ ァ ジ ィ 分割 され た入力空

間 の 各 部分領域毎に 線形 関数 で近似 して そ れらを
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滑 ら か に 結合す る こ と に よ り実現 した もの で あ

る
［151

。従っ て、対 象シ ス テ ム は、分割 され た各領

域 に お い て は線形 で 近似 され、台集合全域 で は非

線形で 近似 され て い ると考 えられ る 。 本論文で フ

ァ ジ ィ モ デ リ ン グ の 対象 と した （49）式 で は、展開

す ると x 、，κ ノ，κ 罰の ような項 も現れ るが 、基本

的 に それ ぞれ の 入力変数 に関 し xY
・5
，石

1
，擁

1・5
の

特性が支配的で ある。こ れ らは、表 1 の 入 力デ
ー

タ の 範 囲 1≦ x ≦ 5 にお い て図 10の ように 変化す

る。図 10 か らわか る ように、x °・5
は全域で ほ ぼ 線形

Small1

O．5

OO
　　 　 2

Big Small
1

と 見 なすこ とが で きる。従 っ て 、Type　 IIで は、

（ii＞の よ うに x 、を後件部 ク）み に 含 め る こ とに よ

りル
ー

ル 数 を削減 して 見通 しの 良 い モ デ ル を得 る

こ とが で きる。実際、表 3 に お け るそ れ らの 精度

に は 大差が な く、（ii）の 構造の 方がむ しろ適 当で

ある と言 え る。Type 　 Iお よび Type　llIで は、後

件部 に 入 力変数 を直接反映 させ る こ とが で きない

ため κ 1 を前件部変数 とす る必 要が あ るが、そ の メ

ン バ ーシ ッ プ関数は、ほ とん ど調整 されて い な い
。

一・方、x
−1

，　x
’15

は、1＜x く 3 におい て 2本の 直線で折

Big
1塾曜

Big

Srnall1

O．5

oO
　 　 　 2

4

0．5

6×1　　
0

Big

’　
　
　　
　
　　
、溶 O．5

0　　　 2　　　 4

　 （a ）Type　I6x2

　
00
　　2

’
　
　

　

　
、

’
　

　

、

丶
ー

，

く

4

Small1

Smal ユ
1

0．5

Big Small1

0．5

46
× 3

Big

（i＞前件部変数が κbn ，n の 場合

0．5

Big Small1 Big

oo

2　　　 46x3

× O．5

Small1

0．5

OO
　　 2

B±9

4

2 　 q 　 6x2 　
00

　 2 　 4

　 （ii）前件部変数が あ ， 掩 の 場合

　　　　　（b ）Type 　 II

6Xl

Small1

0．5

Big

6鞠

1塾朗
1 Big

Sma 工11

0．5

0．5

Ss

　！
）1

’　
s
、　　、

4 　 6x2
°

。 　 2 　 4

Big

o　　　　　　　　　　　　 y
O　　 IO　　 20　　 30

（c ）Type 　 III

6
×3

図 9　フ ァ ジ ィ モ デ ル に お けるメ ン バ ーシ ッ プ関数
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線近似で きる ような非線形性 を持 っ て い る 。 そ し

て 、x
’− 1‘・3・5

の 接続点が x
．1

の それ よ り左に 来る。本

FNN の κ2，　 x3 に対す る前件部メ ン バ ー
シ ッ プ 関

数は 、学習 前後で Small と Bigの 交点 がすべ てそ

の 範囲内 に 移動 して お り、本 FNN で は、メ ン バ ー

シ ッ プ関数が 対 象 シ ス テ ム の 特性 に合わせ て 適切

に調整 され て い る こ とが わか る。

　 表 4は、本 FNN に よ り同定 された フ ァ ジ ィル

ー
ル を示す。表 4（c ）の Type　IIIの 後件部に お け

る τ 峠，τ 鴫 は、それ ぞれ後件部 フ ァ ジ ィ変数が

Smallまた は Bigで あるフ ァ ジ ィ ル ール の LTV

を意味する 。 本 FNN で は、それ ぞれ の 推論法の 特

徴が よく表れた フ ァ ジ ィ ル ール が同定 され て い る 。

Type　 I の フ ァ ジ ィ ル
ー

ル は、あ い ま い さ に は欠

け るが 比較的そ の 把握が容易 で あ り、 Type　 IIで

は、記 述能 丿Jが高 い 代わ りに フ ァ ジ ィ ル
ール の 評

価が やや難 し くな っ て い る。Type 　 lllに よる フ ァ

ジ ィ ル
ー

ル は特 に 興味深 く、
“
lf　xl　is　Small　and

xz 　is　Big　and 　x3　is　Big　then　y　is　Small
”
　と　

‘‘lf　xl

is　Big　and あ is　Small　and 梅 is　Small　then　3’ is

Big
”

とが 「完全に 真」 （τ RI
−＝1）で あると い っ た

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 k

言語的なモ デ ル が 同定 されて い る 。 こ の Type　1II

で 「完全に 真j となる フ ァ ジ ィル ール は、（49）式

の 持 つ 入力 Xl に 対す る単調増加性 お よび x2，　 x3 に

対す る単調減 少性 を表す 。
Type 　 I の 後件部 定数

に も同様 の 傾向が 見 られ、Type 　IIに お い て も定

数項 に こ の 傾向が あ る。こ の ように 、本 FNN の 同

定 した フ ァ ジ ィ ル
ー

ル で は、対 象シ ス テ ム の 入 出

力関係が 正 確に 表現 さ れ て い る。一方、Type 　 IIIの

推 論値を（24）式 の 重心法 に よ らず

5t「
　

　
09111

■
■

lIll

　

闇

IllI

X
→

X3

2

1

00
　　　　 2　　　　 4　　　　 6

　図la　X
°』

，　X
−1
，　X

−1・5
の 変化

　o．5X

表 4 同定さ れ た フ ァ ジ ィ モ デ ル

x

129

（a ）Type　I
　 　 前件部 　　　　　後件部

Ml 　 　 M2 　 　 ＝ 3 　 　 五

smallsmauSmaU18 、0
SmallSma11Big9 、6
s皿 allBigSmaU10 ，8
SmalB 董9Big5 ．3
BigSm 証1Sma1 星 28．8
BigSnl 組1Big18 、9
BigBigSmall20 ，8
BigBigBig12 ．6

　　　 （b ）Type 　 II
（i）前件部変数が x1，．n ，掩 の 場合

lili件部 後件蹄

Xl 　　　　 M2 　　　　 摺 3 五（xl ，＝ 2，： s ）

Sm 国1Sm 副 SmaU12 ．了十  ．26 影1 十 〇、61置2 十 〇、36切 3

Sma11SmallBi 呂 6．2　十 〇．13澀 1　
−
　0．07皿 2　十　〇．49毋 3

SmallBigSma 且 9，8　十　〇r20置1　十　〇．08 詔 2　−　0．27 ヱ 3

Smal1BigBig 一〇．5　一　 ，  1Zl　十　〇．4呂¢ 2　十　〇，57エ 3

BigSm 組 Small 且8．4 十 1．84z1 十 〇、36置 z　− 0．01毋3
BigSmalIBig7 ．7 十 D．77Zl 十 〇．15認 ：　十　1．18詔 3

BigBigSma 』110 ．0 十　1．00即1 十　1、07 田 2　
一  ．31 皿 3

BigBigBig3 ，4 十 〇．34諺 1 十 〇．41』 2 十 D，90記 3

（ii）前件部変数 が n ，為 の 場合
前件部　　　　　　　　後件部

毋 2　　　 × 3 f‘〔r1 ，M2 ，x3 ）

　 　 と

プ ＝ Σ 〆β Al〔〆 々）
　 　 々 −1

（52）

Smal1S 皿 all16 ．6　十 2．48毋
ユ　十 〇．25τ 2　−　0．55露3

s副 1Big 蠶．3 十 2，3呂蔔窪1　
− O．02躍 2 十 〇．75露 3

Bigs 皿 all6 ．2 十 2．38皿 1 十 〇．69π 2
− 0．97毋 3

BigBig1 ．D 十 1，73z1 十 〇．21齦 2 十 〇．30卯 3

（c ）Type 　III
前件部 後件部

の ように 後件部適合度 μ

’
々 と後件部 メ ン バ ーシ ッ

プ 関数 の 逆関数値 β 訳 μつ の 積 和で 求め た場合、
“
x 、 is　Small 　and 　xz　is　Big 　and 嶮 is　Big

”

の 前件

部命題 を持 つ フ ァ ジ ィ ル
ー

ル の LTV は τ 環
＝

0．24，τ％
＝   ．05 と同定 され る

117］
。そ の 結果、同

…

の 前件部命題 に 対す る二 つ の フ ァ ジ ィ ル
ー

ル は と

もに ほ ぼ偽 とな っ て しまうため 、（52）式 に よる推

XI 　　　 M2 　　　 M3 　　 TR5 　　TRr

s皿 a皿 Sma 皿 SmallD ，480 ．45
Sm ＆1星 Sm ε山 B孟90 ．770 ．08
Sma 皿 BigSm ε田 0．760 、26
S皿 allBigBig1 ．OD0 、14
B 弖9SmaUs 皿 all0 、001 ．00
B喀 Smε山 Big0 ．330 ，58
BigBigs 皿 all0 ，380 ，69
BigBigB 啗 0．66o ．34
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論値計算で は対象シ ス テ ム の 特性 を正 しく表すこ

とが で きず 、 ネ ッ トワ ーク の 入 出力関係 に つ い て

も表現 が 不 適切 な もの とな る 。

　以上の 数値例にお け る本 FNN の ネ ッ トワ ーク

の 規模 と学習に要 した計算時間を表 5 に示す 。 た

だ し、表中の ノ ー ド数 （全結合荷重数）お よび ユ ニ

ッ ト数 は 2 章の 構成例 に従 っ て算出 して い る 。 ま

た、結合荷重 の うち学習時に 更新す る もの の み の

個数 を結合荷重数 として併せ て示 して い る 。 こ の

計算 に は、CPU 　8 286（16MIIz）十数値演算プ ロ

セ ッ サ 80287（10MHz ）を搭載 した パ ー
ソナ ル コ

ン ピ ュ
ー

タを用 い た D
−一

般 に、本 FNN の ノ ー
ド数

nrv−
、

ユ ニ ッ ト数　nu お よび 学習峙 に変化 す る結合

荷重数 nw は、

前件部

　 　 ｝1，・hn
．il・；Σ （8 鵬

一8）＋ ni ．nR
　 　 ノ

＝1

　 　 n／t　
nu ； 〉］（5　m ゴ

ー2）十 nR
　 　 ノ

＝1

　 　 n／，，
nw ＝ Σ（4　mj − 4）
　 　 ノ

＝1

Type 　 I の 後件部

％ N ＝ 110Ut四 R

nv ＝ nOttt

nw ＝ nOUt 踞 n

Type　 IIの 後件部

nN ＝nOUt ｛π ：n
一
ト3nR （n

’
in 十 2）｝

nu ＝ nOUt ｛2n
「
in 十 2　nR （n〆 in 十 2＞一ト2｝

nw ＝noutnR （n
’

in 十 1）

（53）

（54）

（55）

（56）

（57）

（58）

（59）

（60）

（61）

Type　IIIの 後件部

η ハ・＝noort （2　nn 十 12）

7tv＝10nout

nw ＝nout （211ff一ト4）

（62）

（63）

（64）

に よりそれぞれ求め られ る。こ こ で 、nin は前件部

の 入 力数、n
’
in は Type　IIの 後件部 の 入 力数、　n 。 ul

は出力数、鵬 は人 力 綿 に 対する前件部メ ン バ ーシ

ッ プ関数の 種類数、nR はル
ー

ル 数で あ る 。 上式 で

は、前件部 の 構成 として nffが （12）式で 定義 される

もの を考 え、Type 　 IIにお け る後件部 の 構成 はす

べ て の 出 力 に 共通 で あ る と 仮 定 して い る 。 本

FNN は 、フ ァ ジ ィ 推 論を NN の構造 で実現 す る

ため に結合荷重 の 固定 された ノ ー ドや入 力を出力

に分 配す るだ けの ユ ニ
ッ トが 多数存在 し、n ，x［，　nv

に比 べ て nrv は 小さな値 とな っ て い る。例 えば、

Type　 IIは前件部 5 層、後件部 7 層の 合計 12層の

ネ ッ トワ
ー

クか らなるが 、nw の み に着 目す る と、

表 5 の Type　 II（i）の 構成 は 中問層 の ユ ニ
ッ ト

数が 11 の 3層 BP モ デ ル と同 じで あ り、実質的な

ネ ッ トワ
ー

ク の 規模 はそれ ほ ど大 きくない こ とが

わ か る。実際、表 5 に よれ ば、本 FNN の計算峙澗

は主 に nw の 値 に依存 し、前件部 と後件部の nw に

それぞれ 4 ：1 の 割合で お お よそ比例 して い る 。
こ

れ は、（C ＞層の 前件部メ ン バ ーシ ッ プ関数 を構成

する各シ グ モ イ ド関数の 計算 に最 も時間が か か る

こ とに よるもの で あ り、（55）式 より計算時間が 前

件部メ ン バ ーシ ッ プ関数 の 種類数 mj の 総 和で ほ

ぼ決定され る と解釈で きる 。 しか し、計算時間 に

は、学習 デ
ー

タ数 や学習回数 も大 き く関係す る 。

従 っ て 、本 FNN に よ る フ ァ ジ ィ モ デ リ ン グ に 必

表 5　ネ ッ トワ
ーク の 規模 と計算時間

構成 ネ ッ トワ ーク の規模 計算時間

ノ ード数 ユ ニ ッ ト数 結合荷重数

前件 部 後件部 合 計 前件部 後件部 合計 前件部 後件部 合計

野 P 已 1

野 P ・ Ir （i）

　　　  

Type　III

48482448　 8

五23632

臼

561718776323220

ら2

18848103312068421212812 832162020

亟424

蠶2

10 分 30 秒

14 分 31 秒

7 分 17秒

14 分 29 秒
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要 な計算時間 は 、入 出 力数 と 各入 力に 対 する 前件

部 メ ン バ ーシ ッ プ 関数 の 種類数お よび 学習 デ
ー

タ

数、学習回数で 定め ら れ る。本 FNN の ようなネ ッ

トワ
ーク は 、各結合荷重に 明確な意味が 与えられ

て い る た め 、学習に よ る 出力誤差 の 収 束速 度が 通

常の 3 層 BP モ デ ル に 比べ て 速 い と い う報 告 もあ

り
悶 、大規模な問題 に お い て も十 分 実用 的で あ る

と思 われ る。

5． まとめ

　本論 文で は、NN の 学習機能 に よ っ て 通 常困難

とされ るフ ァ ジ ィ ル ール の 同定お よび メ ン バ ーシ

ッ プ 関数 の 調 整 を 口動的 に 行 うこ と が で き る

FNN の新 しい 構成法 を提案 した 。 ま た、学習時の

各結合荷重 に 対 する学習率設 定に つ い て そ の 煩雑

さ を低減 する手法 を述 べ 、本 FNN の 有用性 を簡

単な数値例に基づ くフ ァ ジ ィ モ デ リン グ に よ り示

した。

　本 FNN の 前件部メ ン バ ーシ ッ プ関数 は 、学習

にお い て 優れた特徴 を持ち BP 法に よ り適切 な構

成 と なるよう調整 される。 また、ネ ッ トワ
ー

ク を

フ ァ ジ ィ モ デ ル の 構 造に対 し柔軟 に構成す る こ と

が で きる。本 FNN で は、重心法 の 導 入 に よりネ ッ

トワーク の 入 出力関係や対象 シ ス テ ム の 特性 を正

確 に表 した フ ァ ジ ィ ル
ー

ル の 同定 を実現 して い る。

Type　 I，II，IIIの FNN は それぞれ異 なる 7 ア ジ

ィ推論 に基づ くこ とか ら、同一
の シ ス テ ム に対 し

それ ぞれ特徴 ある フ ァ ジ ィ モ デ ル を同定可能で あ

る。
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