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多段ファジィ推論を用いたカオス時系列予測とその応用  
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（2）  本報告では多段ファジィ推論を用いたカオス時系列  

予測と，その応用について述べる。入力を数段階に分散  

して用いる多段ファジィ推論は，1段のシステムと比較  

してルール数を大幅に削減でき，しかも性能が同程度で  

あるので，入力変数を多く用いる決定問題に適している  

【1】【3】。一方，カオスは決定論的にシステムが記述される  

ので，ファジィ推論で関数近似，予測を行なう問題として  

取り扱える。応用としてレスラー方程式で生成される時  

系列の予測をとりあげる。  

（3）  

ここで〝Aちはファジィ集合鴎のメンバーシップ関数  

であり，〝きは，五段目，た番目のルールの適合度である。〟●  

はi段階への入力数でありその最大値は九卜十1である。  

通常は入力の一部しか利用しないので〟●は〟＋1よ  

り十分に小さい。   

〝きをウェイト可で掛けながら合計すると出力がえ  

らる。メンノi－シップ関数〝β拍ト1）は出力変数のため  

〝A錘メ）の代わりに用いられる0   

以下の議論ではウェイトwきとメンバーシップ関数の  

形状がシステムの性能を左右する。l〃きはニューラルネッ  

トワーク設計における逆伝搬法を用いて最適化できる。  

メンバーシップ関数の形状はGAを用いて最適化する。  

これらの最適化手法は交互に使用される。最初，Wタを固  

定しメンバーシップ関数を最適化し，この後可を最適化  

する。  

2 多段ファジィ推論   

最初に，多段ファジィ推論のルールとその出力につ  

いて整理しておく。いまⅣ段階の多段ファジィ推論を  

考えi（壱＝1，2，…，Ⅳ）段目のルール集合には叫（i＝  

1，2，…，Ⅳ）個のiトthenルールがある。  
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ここで勺（J＝1，2，…，〟）はそれぞれの段階におけ  

る入力であり，Aちはファジィ集合である0数値可は  

それぞれのルールのウェイトである。壱掛こおける出力  

肌（i＝1，2，…，Ⅳ－1）は中間的な変数であり，これは  

次の段における入力として用いられる。最終的なⅣ段  

における出力y〃がシステムの出力である。このとき，  

簡易推論ではi段の出力は次のようにして計算される  

J＝（y－yβ）2／2  

を最小化する扉は次のように与えられる。  
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9きはi段，た番目の入力変数，α，叩は収束のためのパラ  

メータである。  
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3 GAによるメンバーシップ関数最   

適化  

メンバーシップ関数の形状として三角形を仮定し，そ  

の特徴点は底辺め2つの座標む1，む2と，数値1をとる座  
標b。の3つをとり，これを次のようなストリングで表現  

したものを個体とする【4】。  

軋払b圭，…．‥，あ㌢，ら㌘，b㌢  

ただし，これらの変数の上の添字はすべてのメンバーシッ  

プ関数に対応し，第1段の第1番目ルールの第1変数か  

ら始まり，畢終的に第Ⅳ段の第几〃番目ルールの第〟．＊  

変数まで変化する・。∬はこれらの合計である。個体の交  

差処理，突然変異処理は通常のGAと同じである。   

ウェイト扉の最適化を含めてアルゴリズムとして示  

すと次のよう■になる。  

（1）ウェイトメンバーシップ関数の形状の初期値を与え  

（2）ウェイトを最適化。  

（3）個体ごとの適応度を計算。  

（4）適応度順に個体ペアを交差処理，新個体生成  

（5）適応度の低い個体の置き換え  

（6）GAを必要回数だけを適用（（2）から（3）．まで） 

GAを適用する条件は以下のとおりである。  

i）GAの個体数は50  

ii）突然変異の確率は0・15  

iii）個体の1／4を入れかえる  

iv）BPは40回繰り返し  

Ⅴ）．GAは30回で終了   

GAの適用には適応度の比例して個体が選択される  

ルーレット俄略を用いる。  

ケース1：最初の700個を用いて学習残りで予測を検証  

ケース2：最初の200個を用いて学習残りで予測を検証   

図1，2にはそれぞれケースの場合の予測の状況を示  

している。これより分るように，ケース1では良好な結  

果を与えている。ケース2でも満足できる結果である。   

なお，GAを用いないでウェイトの最適化だけを逆伝  

搬法を用いて最適化する場合，あるいは通常のモデルを  

用いた予測の場合との比較は省略しているが，ここにあ  

げた結果より悪くなっている。．   
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図2．予測結果（ケース2）  
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4 応用例  

カオス時系列を発生するシステムをファジィ推論によ  

り求めるメリット．として決定論的な方程式を得るので通  

常の線形予測に見られるような位相のずれがなくなるこ  

とがある。   

以下では，良く知られているレスラー方程式により生  

成される時系列の予測問題にを考察する。  

（8）   

（9）  

（10）  
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dz／d亡＝β－7Z＋ごZ  

これに対し多段ファジィを適用した結果をまとめる。   

時系列のサンカレ数を1000とし，次の2つの学習条  
件を与える∩  
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