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研究成果の概要（和文）：ある写真に何が写っているかをコンピュータが判断したときに、どういう理由でそう
判定されたのか知ることは極めて重要である。ニューロファジィではルールと呼ばれる判断規則の組み合わせで
最終判断が下される。逆に与えられたお手本からルールを決定していく方法がニューロファジィ学習アルゴリズ
ムである。しかしながら、従来の方法では非常に多くのルールが生成されてしまい理解に苦しむことになる。そ
こで本研究では、複素数や4元数を利用して、ルールやパラメータ数を減らす方法を開発した。その結果、実数
の場合に比べて極めて少ないパラメータ数で高精度・高速度で学習できた。これによりルールの意味づけが容易
になったと言える。

研究成果の概要（英文）：When computer tells you what the object is in a photograph, it is essential 
to know how and why the computer determined it. In the Neuro-Fuzzy, the decision is made with a 
combination of rules. In Neuro-Fuzzy learning algorithm, in contrast, the rules are generated from a
 training set of the given data. With the conventional methods, however, a large number of rules are
 generated and it is hard to understand. In this study, by using complex numbers and quaternions, 
new algorithms were proposed to reduce the total number of parameters to be determined during 
training. In real-world benchmark data, the multi-valued versions of Neuro-Fuzzy with reduced number
 of parameters converged much faster exhibiting equivalent or better accuracy than the real-valued 
counterpart. Understanding rules will be thus easier for given problems.  

研究分野： ソフトコンピューティング
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１．研究開始当初の背景 
 
(1)ビッグデータからルールを抽出する必要
性 
近年、あらゆる分野でデータが広く収集・

蓄積され、ビッグデータを用いたモデル構築
やパラメータ抽出、最適化などの必要性が高
まり、種々の手法が盛んに試みられている。
機械学習や人工進化などの計算アルゴリズ
ム、クラスタやグリッドといった並列計算法
などの観点からの研究も急速に進展してい
るが、計算速度や精度向上と共に如何にルー
ルを抽出するかが課題である。これが可能に
なると、医療情報からの自動診断などにも
If-Then ルールが得られて有効である。 
 
 (2)従来のニューロファジィ学習アルゴリズ
ムの問題点 
一方、ファジィ規則の自動生成あるいは微

調整を行う方法としてニューロファジィ学
習法がよく知られているが、最急降下法によ
るガウス基底型メンバーシップ関数を用い
たニューロファジィ学習アルゴリズムでは、
入力数の増加とともに、チューニングされる
パラメータ数が膨大になるため、ファジィ規
則表による表現が困難になり、計算（学習）
時間が増加し、精度が低下する。 
 
 (3)枝刈（Pruning）法と構成（Constructive）
法による最適ルール数決定 
ニューラルネットワークでは不要な結合

を削除する枝刈法や、必要な結合を追加して
いく構成法が広く知られているが、ニューロ
ファジィではそれに類するルール数最適化
法に関する決定的な報告はない。我々は、ニ
ューラルネットワークあるいは集合ニュー
ラルネットワークにおいて、枝刈法（IEICE 
Trans Info Syst E88D(10)2399-2490, 
E89D(3)1257-1269,2006）構成法（IEEE Trans 
NN 14(4)820-834,2003; IEEE Trans SMC B 
39(6)1590-1605,2009）適応的増減法（ IEEE 
Trans SMC B 39(3)705-722,2009）Bagging & 
Boosting 法 （ IEEE Trans SMC B 
38(3)771-784,2008）などを開発してきた。 
 
 (4)多元数ニューロファジィ学習アルゴリズ
ム 
我々は、複素数ニューラルネットワークの

誤差逆伝播学習アルゴリズム（ Neuro- 
computing 72:945-955, 2009）、複素ニューラル
ネ ッ ト ワ ー ク 集 合 （ Neurocomputing 
72:2227-2234, 2009）、学習則（Neural Networks 
32:257-266, 2012; Complex- Valued Neural 
Networks (A Hirose ed.) pp.75-102 Wiley-IEEE 
Press, 2013）を発表し、被引用数も多く、特
にその実用性で高い評価を得ている。 
我々は、同様の学習則で、複素および 4 元

数ニューロファジィについて、ガウス基底型
メンバーシップ関数からなるファジィ規則
とパラメータをチューニングするアルゴリ

ズムを導出し、良好な関数近似を得た
（ IWACIII2013 GS1-3 最優秀論文賞受賞 ; 
RVSP2013 SA4-01; Neurocomputing submitted）。
最近、4 元数ニューロファジィでクラス分類
を 行 う 予 備 実 験 に も 成 功 し た
（SCIS&ISIS2014 in press）。 
 
 (5)ビッグデータのための多元数ニューロフ
ァジィ・ルールベース・クラシファイヤー 
本研究では、我々が提案する手法をクラス

分類問題にも適用できるように改変すると
ともに、ルール数の最適化アルゴリズムを開
発する。そして、実データで検証を行い、特
にインバランスなビッグデータのための多
元数ニューロファジィ・ルールベース・クラ
シファイヤーを構築する。 
 
２．研究の目的 
 

1990 年代に提案され種々の改良などが行
われてきたニューロファジィ学習法では、入
力数などに応じてルール数が爆発的に増大
してしまい、計算（学習）時間が増加したり
精度が低下する。我々はこれまでに収束が速
く精度の高い複素および 4 元数への拡張した
誤差逆伝播学習法を提案し関数近似問題で
良好な結果を得た。そこで本研究では、実デ
ータを用いた数値実験などにより、①多元数
ニューロファジィでクラシファイヤーが構
築できるのか、②多数例（Majority）に対す
る少数例（Minority）の比が小さいインバラ
ンスなビッグデータなどからのルール抽出
ができるのか、③得られたファジィルールか
ら有意義な IF THEN ルールが得られるのか、
にチャレンジする。 
これにより、ビッグデータからのルール抽

出と、飛躍的な計算時間短縮や精度向上に貢
献する。 
 
３．研究の方法 
 
ビッグデータのための多元数ニューロフ

ァジィ・ルールベース・クラシファイヤーの
構築を目指し、(1) クラス分類に適した多元
数ニューロファジィのルール数最適化を含
む学習法の確立する：既に提案している複素
と4元数ニューロファジィ学習アルゴリズム
を基に、ルール数最適化を加え、クラス分類
用の 8 元と 16 元のものを構築する。(2) イ
ンバランスなビッグデータを用いた数値実
験による実証を行う：実データをベンチマー
クとして用い、入力数増加に対する構造、計
算速度、精度、ルール抽出の適格性について
比較評価を行う。(3) ファジィルールからの
有意義な IF-THEN ルールの抽出を試み、最適
な構造と学習法を見出す：チャーン推定問題
やローン承認問題などのインバランスなビ
ッグデータにも有効であることを確認し、ビ
ッグデータのための新たなルールベース・ク
ラシファイヤーを提案する。 



 
４．研究成果 
 
(1)複素および4元数ニューロファジイ学習ア
ルゴリズムの確立 
 我々は複素ニューロファジィにおいて誤
差逆伝播型学習アルゴリズムによる学習法
を提案し、その論文は日本知能情報ファジィ
学会 2015 年度論文賞を受賞している（Journal 
of Japan Society for Fuzzy Theory and Intelligent 
Informatics, Vol. 27, No. 1, pp.533-548）。 
本研究ではそれを 4元数に拡張し、その性

能を種々のクラス分類と関数近似ベンチマ
ークで検証した。その結果、実数あるいは複
素数ニューロファジィでは収束しなかった
問題でも収束し、決定すべきパラメータ数も
少ないことから計算時間も大幅に短縮され
た。この成果は Neurocomputing 誌に採録さ
れた〔雑誌論文⑧〕。 
 
(2)簡略化多元数ニューロファジィ学習アル
ゴリズムの開発 
 決定すべきパラメータ数（ルール数）を減
らすと、学習が収束し学習時間も短縮できる。
そこで、複素および 4 元数ニューロファジィ
において、不要と考えられるものを予め削除
した構造を考案し、その性能を種々のクラス
分類ベンチマークで検証した。その結果、誤
差を低く保ったまま計算速度や収束性を大
幅に改善できた。その成果は論文誌に採録さ
れた〔雑誌論文③〕。 
 
(3)多元数を用いた深層学習の開発 
 ニューロファジィのオルタネティブとし
て当初から提案していた、深層学習の多元数
化についても検討した。 
 まず、オートエンコーダーを用いたクラス
分類について、オートエンコーダーを複素あ
るいは 4元数化する方法を提案し、クラス分
類問題でその性能を検証した。その結果、は
るかに少ない素子数で高速に収束すること
が明らかになった。また、クラスの特徴も抽
出できた。その成果を論文誌〔雑誌論文⑥〕
と国際学会〔学会発表⑤〕で発表した。 
また、多元数畳み込みニューラルネットワ

ークを開発した。すなわち、複素および四元
数の誤差逆伝搬学習アルゴリズムを開発し、
クラス分類問題で評価し良好な結果を得た
〔２０１７年度福井大学修士論文・小南佑
樹〕。 
 
(4)その他の関連する研究成果 
ファジィ規則の適応的獲得法の開発：ファ

ジィ規則の意味を理解する方法の一つとし
て、ルールを適応的に獲得させる方法につい
ても検討し、実世界問題での有効性を検討し
た。その成果は論文誌に採録された〔雑誌論
文②⑦〕。 
複素ニューラルネットワークの応用：複素

ニューラルネットワークによるクラス分類

として2次元骨格パタンの分類を試み良好な
結果を得た〔雑誌論文⑩〕。また、ビッグデ
ータを対象とするオンラインクラシファイ
ヤーの構築も試みた〔学会発表⑥〕。 
さらに、最適化手法についても検討した

〔雑誌論文①④⑤⑨⑪〕。 
 
(5)結言 
本研究では、複素および 4元数をニューロ

ファジィ学習アルゴリズムの導入すること
により構造の単純化やパラメータ数の削減
を図り、また構造を見直すことによりさらに
単純化できることを示し、実世界ベンチマー
クで収束性が高まり高速化も図れることを
示した。実数による従来法に比べ、構造は単
純化されルール数も激減していることから、
本研究の最終目的としていたルールの抽出
あるいはルールの理解に一歩近づいたと言
える。今後は、この縮約されたパラメータに、
問題それぞれの目的に沿って、どのように意
味付けするかの方法論を検討する必要があ
ると思われる。 
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