
移動体 の駆動 をシ ミュレー トする

ファジィエキ スパ ー トシステム

広 内 哲 夫

     Fuzzy Expert Systems 

Simulating Drive Control of Vehicles 

       Tetsuo Hirouchi

 The best way for beginners to learn fuzzy theory is to make use of simple fuzzy ex-

pert systems which fuzzy inference is applied  to. In this  paper  , we explain two fuzzy 

expert systems for the beginners. One is the simulator for a missile horming a target, 

another is that for a car automatically cotrolling its own position and velocty. The fuzzy 

inference engines have several types of simple membership  functions, and they can 

calculate exact  position, velocity and  etc.

1は じめに

現在,産 業の分野,特 に制御の分野で,フ ァジィ理論の応用が盛んに進められ,多 くの成果が

生み出されている。一方,心 理学におけるアンケート調査の際の一般の人からの意見の収集,あ

るいは経営管理におけるエキスパー トシステム構築の際の管理者からの経験やノウハウの習得に

おいて,曖 昧さの処理が含 まれることか ら,産 業分野以外でもファジィ理論の応用が期待されて

いるQ

ファジィ理論では,メ ンバーシップ関数の設定が微妙であ り,そ の取 り扱いによっては,結 果

に大 きな影響が出る。従 って,理 論の適用に当たっては,そ の点を充分確認しておく必要がある。

このような観点から,筆 者はファジィ理論の特性や有効性を初心者が視覚的に認識することが出

来るファジィエキスパー トシステムを開発 したので報告する。本論文では,目 標物体を正確に追

尾するミサイル,お よび位置 ・速度 ・停止を制御する自動車のシミュレーションをそのテーマに

している。これらのシミュレーションはファジィ理論に基づ くファジィ制御の応用であ り,制 御

のための規則は専門家(エ キスパー ト)の 知識に依 っている。その結果はコンピュータ ・グラフ

ィックスによる動的な図形 として描 き出される。

2フ ァジィ制御の方法

2.1.フ ァジ ィ集 合 論

フ ァ ジ ィ制 御 を説 明す る ま え に,そ の 基 礎 とな る フ ァジ ィ集 合 につ い て簡 単 に述 べ て お く。 フ
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アジ ィ集 合 の 概 念 は,1965年,カ リ フ ォル ニ ア 大 学 のZadehに よ っ て提 案 され た 。 こ れ ま で の

集合 論 で は,要 素 が 集合 に属 す るか 属 さ ない か の評 価 を2値 評 価 で 行 うが,フ ァジ ィ集 合 論 はそ ・

の評 価 を無 限 値 評 価 で 行 え る よ うに拡 張 した もの で あ る。

い ま全 体 集 合Xの 中 で,境 界 の 曖 昧 な部 分 領 域Aを 考 え る。 これ を フ ァ ジ ィ集 合 と呼 び,メ

ンバ ー シ ップ 関数 物(x)を 用 い て,次 の よ うに定 義 され る。

mA:X→ 〔0,1〕

メ ンバ ー シ ップ 関 数 物(x)は,全 体 集 合Xの 要 素xが フ ァジ ィ集 合Aに 属 す る と思 わ れ る

度 合 い(グ レー ド)を 表 わ して お り,こ の度 合 い は所 属 度 と呼 ば れ る。 フ ァジ ィ集 合Aは メ ン

バ ー シ ップ 関 数 を用 い る と,次 の よ うに表 現 さ れ る。

A=mg/xl)/xl+mA/x2)/x2+......+mA¥xn)/xn

=ΣmA(xi)/挽
すサ 　

こ こで,/は 分 離 記 号,+はOR結 合 を意 味 す る。 こ の式 の用 い 方 の 具体 例 と して は,例 え ば

1年 か ら10年 先 まで の10年 間 を全 体 集 合Xと す る と,そ の 間で"近 い将 来"と い う フ ァ ジ ィ集

合Aは

.4=0.2/1年 先+0.6/2年 先+1.0/3年 先+0.7/4年 先+0.1/5年 先

で 表 す こ とが 出 来 る。 こ こで0.7/4は,mA(4)の 値 が0.7で あ る こ とを示 して い る。 これ は4年 先

が 近 い将 来 に属 す る 度 合 が0.7で あ る こ と を意 味 して い る。 なお,メ ンバ ー シ ップ 関 数 の値 が0

の場 合 は,そ の記 述 を省 略 す る。

フ ァジ ィ集合 論 で は,メ ンバ ー シ ップ 関 数 は,主 観 的評 価 に よ って 自由 に定 め て よ い。 後 述 す

るフ ァジ ィ制 御 に お い て は,全 体 集 合Xが 連 続 的 な 数値 を取 る こ とか ら,そ の フ ァジ ィ集 合A

を定 義 す る メ ンバ ー シ ップ 関数 は直 線 の 組 合せ で 表現 され る。 多 くの 場 合 に は,つ ぎの式 で表 さ

れ る三 角 型 が 用 い られ る。 な お,Vの 演 算 はmin演 算 で あ り,2つ の 値 か ら小 さい 方 の 値 を と

る演 算 で あ る。

A(x)=(1/a)(-1κ 一bl+a)VO(a>0)

全 体 集 合X上 の フ ァ ジ ィ集 合A,Bに お け る集 合 演 算 は,メ ンバ ー シ ップ 関 数 を用 い て 次 の

よう に定 義 され る 。 た だ し,xは 全 体 集合Xに 属 す る要 素 で あ る 。

包 含:A⊆B← →mA(x)≦mB(x)

積 集 合:A∩B← →mA∩B(x)=mA(x)A物(x)

和 集 合:AUB← →mAuB(x)=mA(x)VmB(x)

補 集 合:～ 、4← →m-a(x)=1-mA(x)

こ こで,A,Vは,min演 算,max演 算 で あ り,2つ の値 か らそ れぞ れ 小 さい 方 の 値,大 きい

方 の 値 を とる演 算 で あ る。

2.2フ ァジィ推論

我々の日常的な推論は,常 に曖昧さを伴 っており,こ のような推論はファジィ推論 と呼ばれる。

本節では,フ ァジィ推論の方法について述べる。

無限値論理であるファジィ論理におけるファジィ命題は一般に
rxisA」

という形式で表され,xは 主語,Aは 述語であ り,Aは ファジィ集合によってその曖昧さが表現

される。ファジィ推論の応用において重要な命題は,こ の要素命題から構成される複合命題であ
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る。こ れ は

「xisA」 → 「yisB」

で表 され る"含 意"と 呼 ば れ る フ ァジ ィ条件 命 題 で あ る 。 こ れ は

if「xisA」then「yisB」

とい う意 味(規 則)を 表 してお り,フ ァジ ィ制御 に お い て は,こ れ を フ ァジ ィプ ロ ダ ク シ ョン規

則 と呼 ぶ 。

フ ァジ ィ推 論 の基 本 の 一 つ は,2値 論 理 で あ る記 号 論 理 に お け るmodusponensの 一 般化 で あ

る。modusponensと は,「Pな ら ばQが 真 」 で あ る と き,「Pが 真 」 な らば 「Qは 真 」 で あ る こ

とを推 論 す る こ とで,以 下 の よ う に表 され る 。

前 提1P→Q

前 提2P

結 論Q

一 般 化 され たmodusponens
,す な わ ちfuzzymodusponensは 次 の よ うに 定 め られ る。A,A'

を全 体 集 合X上 の フ ァジ ィ集 合,B,B'を 全 体 集 合Y上 の フ ァジ ィ集 合 と し,AとA,お よび

BとB'は そ れ ぞ れ必 ず し も一 致 して い な い もの とす る と,次 の よ う な フ ァジ ィ集 合 を用 い た 曖

昧 な前 提1と 前提2か ら,同 じ く曖 昧 な結 論 を導 きだ そ う とす る もの で あ る。

前 提1「xisA」 → 「yisB」

前 提2「xis.4'」

糸吉論 「1ソisB'」

とこ ろで,上 記 の 前 提1の フ ァジ ィ条 件命 題 は,フ ァ ジ ィ関係Rを 用 いて,主 語 を(x,Y)と

し,述 語 をRと す る一 つ の命 題

「(x
,ニソ)isR」

に変 換 す る こ とが 出 来 る。 これ はAとBと の 問 の 何 等 か の フ ァジ ィ的 な 因 果 関 係 を表 して い る

と考 え られ る。 フ ァジ ィ関係Rは 形 式 的 に

R==A→B

と表 され る。 フ ァジ ィ関係Rは,全 体 集 合X,Yと の 直 積X×Y上 の フ ァジ ィ集合 で あ る と考 え

られ る。 従 って,fuzzymodusponensに よる 推 論 とは,全 体 集 合X上 の フ ァジ ィ集合A'と フ ァ

ジ ィ関係Rと の 問で 次 の合 成'

B'=A'oR

を行 う こ と に よ り,全 体 集 合Y上 の フ ァジ ィ集 合B'を 求 め る こ とで あ る。 こ れ を フ ァジ ィ推 論

の合 成 規 則 と呼 ぶ 。 な お,演 算 記 号 ○はmax-min合 成 演 算 を示 す 。

フ ァジ ィ関係Rは フ ァジ ィ集合A,Bを 用 い て 構 成 され るが,そ の構 成 方 法 は唯 一 で は ない 。

そ こで,こ こで は,Mamdaniの 用 い た次 の方 法

R气4×B

す な わ ち,AとBの 直 積 を採 用 す る こ とに し,max-min合 成 演 算 を適 用 す る と,推 論 結 果 か ら

得 られ る フ ァ ジ ィ集合B'の メ ンバ ー シ ップ 関 数 柳承y)は 次 の通 りに な る。 た だ し,mA(の,mA,

(x),mB(.Y)は そ れ ぞ れ フ ァジ ィ集 合A,A',Bの メ ンバ ー シ ップ関 数 で あ る。

mB(y)●iAmB(Y)

こ こで,α は次 の 式 で 示 され る。'

α=V[物(x)AmA・(x)]
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上 式 の解 釈 は次 の よ う に行 わ れ る 。aは フ ァジ ィ集 合A,A'が どの程 度 重 な り合 って い るか を

示 す 尺 度 と考 え られ る の で,こ の 尺 度 を適 合 度 と呼 ぶ と,推 論 結 果 の フ ァジ ィ集 合B'の メ ン

バ ー シ ップ 関数 彿B・(Y)は,図1に 示 す よ う に,こ の 適 合 度 数 αで,フ ァジ ィ集 合Bの メ ンバ ー

シ ップ関ms(y)の 頭 の 部 分 を カ ッ トした もの と考 え る こ とが 出来 る。 そ の た め,こ の 方 法 は

頭 切 り法 と呼 ば れ る。

図1頭 切 り法 に よ る推論

2.3フ ァジ ィ制 御

フ ァジ ィ推 論 は制御 の分 野 に も応 用 され,こ れ を フ ァジ ィ制 御 と呼 ぶ 。前 述 した フ ァジ ィ推 論

を フ ァジ ィ制 御 に も適 用 で きる よ うに拡 張 して み る。Zadehは 制 御 の アル ゴ リズ ム をif-then規

則,す な わ ち フ ァジ ィプ ロ ダ ク シ ョン規 則 で記 述 す る こ とを提 唱 した 。 シ ス テ ム の状 態 を表 す 変

数(後 述 の フ ァジ ィ推 論 手 ンジ ンの 立 場 か らす る と入 力 変 数)をx,y,シ ス テ ムへ の入 力 に関

す る変 数(同 じ く後 述 の フ ァジ ィ推 論 エ ンジ ンの立 場 か らす る と出 力 変数)をzと す る と,シ ス

テ ム を制 御 す るn個 か らな る フ ァジ ィプ ロ ダ ク シ ョン規則 は次 の よ うに表 わ され る 。

ifxT=Aiand二Yi=B`then亀=(ろ(i=1,2,…,n)

こ こで,Ai,B盛,qは 全 体 集 合X,Y,Z上 の フ ァジ ィ集合 で あ り,変xi,yi,ziの とる フ ァ

ジ ィ値 で あ る。 これ は フ ァジ ィ変 数 と も呼 ば れ,こ の集 合 の 名前 が言 語 ラベ ル とな る。ifとthen

の 間 の命 題 は前 件 部,thenの 後 の命 題 は後 件 部 と呼 ばれ る。 フ ァジ ィ プ ロ ダ ク シ ョ ン規 則 は,

例 え ば次 の よ う に用 い られ る。

if速 度=遅 いand加 速 度=ほ ぼ ゼ ロthenア クセ ル=踏 み込 め

if速 度=速 いand加 速 度 二大 きいthenア クセ ル=戻 せ

複 数 個 の フ ァジ ィプ ロ ダク シ ョ ン規 則 か ら成 り,規 則 の前 件 部 の 命 題 が連 言 に よる複 合 命 題 で

あ る場 合 の フ ァジ ィ推 論 の結 果 は前 節 と同様 な考 え 方 か ら求 め る こ とが 出 来 る。

づ番 目の フ ァジ ィプ ロ ダ ク シ ョン規 則,す な わ ち フ ァジ ィ条件 命 題 は,フ ァ ジ ィ関 係 瓦 を用

い て

「(x
,Y,z)isRi」

と表 す こ とが で きる。 フ ァジ ィ関係&は 変x,y,zの 空 間 を全 体 集 合X,Y,Zと す る と,直

積X×Y×Z上 の フ ァジ ィ集 合 と考 え られ る。Riと してMamdaniの 方 法 を用 い る と

Ri=(.4i×B盛)→q

=A
,XBiXC;

とな る。

い ま,入 力 を フ ァジ ィ集 合A',B'と す る と,出 力 の フ ァジ ィ集 合Ciは フ ァジ ィ関係 の合 成 規

則 よ り

一72一



Ci=(A'XB')oRi

と して 得 ら れ る 。 こ れ を メ ン バ ー シ ッ プ 関 数 で 表 す と

翫〆(z)=VV[(物 ・(x)nmB・(ッ))A(晦(x)A物B`(ッ)AmCi(z))]、
ガ ア

とな る。 こ こで,槻 写(z),mA・(x),mB,(の,祝 海(x),mss( .Y),粥 α(z)は,フ ァ ジ ィ集 合Ci,孟',

B',A2,B2,Cyの メ ンバ ー シ ップ関 数 で あ る。

とこ ろ で,制 御 に お い て は シス テ ム の状 態 を定 め る変 数 κ,Yは 確 定 した数 値(ク リス プ値)

と して 観 測 され る。 そ こで,そ の値 をx。,y。とす る と,x=x。,y=y。 の 時,mA.(x)=1,mB,(:Y)=

1,ま たx≠x。,Y≠y。 の 時,mA.(x)=0,m,B,(Y)=0と 考 えて よい 。 これ を上 記 の メ ンバ ー シ ッ

プ 関数 彿。写(z)を 求 め る式 に代 入 す る と,そ の 式 は次 の よ うに簡 単 にな る。

mc'i(z)=αfA晦(z)

こ こで,α`は フ ァジ ィプ ロ ダク シ ョン規 貝哦 の 前 件 部 に対 す る入 力 値x。,ッ。の 適 合 度 で あ り,

次 の式 で 表 す こ とが 出 来 る。

ai‐mAi(x。)A解B`(Y。)

とこ ろで 各 規 則 に関 す る フ ァジ ィ条 件 命 題 は,そ れ ぞ れOR結 合 され て い る と考 え る こ とが で

きる ので,各 規則 に よ る総 合 的 な推 論結 果 は フ ァ ジ ィ集合 で表 わす と
れ

C'=UC'z
i=1

とな る。 これ を メ ンバ ー シ ップ 関数 で 示 す と

伽〆(z)=Vmc・i(z)
i=1

である。

以上のことから分かるように,全 体 としての推論結果は個々の規則による並列的な推論のOR

結合 となっている。以上の推論の過程を図2に 示す。

ところで,推 論結果がファジィ集合で与えられるので,制 御においてシステムを操作するには,

ファジィ集合を確定値すなわちクリスプ値に変換する必要がある。これを非ファジィ化 と呼ぶ。

非ファジィ化の方法はいくつも提案されているが,こ こでは次式によりファジィ集合C'を その

メンバーシップ関数の重心座標z。の数値に変換する方法を採用する。

図2フ ァジ ィ推論 の過程
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∫翫〆(z)zdz
z°一 ∫

隅,,(z)dz

こ の ク リ ス プ 値z。 が,シ ス テ ム を 操 作 す る 値 と な る 。

2.4フ ァ ジ ィ制 御 の 手 続 き… … ま と め

これ まで 述 べ た フ ァジ ィ制 御 の手 続 き を以 下 に ま とめ て お く。

(1)ク リス プ な入 力 値x。,y。 に対 す るフ ァジ ィプ ロ ダ ク シ ョン規 則iの 前 件 部 の適 合 度a{を 求 め

る。

ai=〃毎短(xo)/＼mBi(yo)

(2)適 合 度aiを 規 貝IJiの後 件 部 に作 用 させ て,規 貝Oiの 推 論 結 果 〃},`(z)を求 め る。

伽,写(z)=αfA晦(z)

(3)規 則1か ら規 則nま で がOR結 合 され て い る と して,n個 の 規則 に よ り合 成 され た推 論 結 果

翫。・(z)を求 め る。
ハ

御〆(z)=Vmc'i(z)
ユコ ユ

(4)推 論結 果 と して得 られ た フ ァジ ィ値mC・(z)を 操 作 量 と して の ク リプ ス値z。 に変 換 す る。

伽 〆(z)zdz
z°一 伽

。(z)dz

☆ ☆ ☆ ☆

な お,上 記 の(1),(2)の 手 続 きに お け るmin演 算(A)で は,適 合 度 や 重 心 の値 が なめ らか に

変 化 しな い こ と もあ る こ とが 指 摘 され て お り,そ れ に代 わ り通常 の乗 算 を用 い る こ と も行 わ れ る。

そ こで,本 シ ミ ュ レー シ ョン にお い て は,乗 算 を用 い る こ とに す る 。

3ミ サイルの追尾制御

3.1シ ミュレーションの内容

ファジィ理論の有効性を認識するために,簡 単なファジィプロダクション規則を定め,そ の規

則を特徴付けるメンバーシップ関数を設定することにより,ミ サイルが敵機を追尾 し,そ れを撃

墜することが出来るシミュレーションの例を取 りあげる。 ミサイルの防空空間は簡単な2次 元空

間とする。なお,こ のシミュレーションの研究は,フ ァジィ推論エンジンの特性を調べることが

目的であ り,特 別な意図はない。

3.2追 尾のための規則

ミサイルが敵機を追尾する方法を,鬼 ごっこ遊びで,鬼 が子供達を追っかけて捕まえるや り方

をもとに考えてみる(図3参 照)。鬼ごっこでは,追 われる子供は全 く自由な方向に逃げること

が出来るので,鬼 は子供の逃げる方向だけを見定めて,自 分の追っかけている方向の右手側に子

供が見えれば,右 手方向に向きを変えて追っかける。左手側に見えれば左手方向に向きを変えて

追っかける。また前方に見えれば,そ のまままっす ぐに追っかける。そして鬼が追われる子供よ

りも速 く追っかけることが出来れば,こ れだけの動 きで必ず子供を捕 まえることが出来る。我々

はこのことを経験から学んでいる。 ミサイルが敵機を追尾 し撃墜する方法にも,こ のような簡単

な経験則を適用することができるはずである。

そこでこの経験則をミサイルが敵機 を追尾するためのファジィプロダクション規則に翻訳する
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一 子供の逃げ跡

F-一 一剴鬼の追い跡

図3鬼 ご っ こにお け る追 い方

と,以 下のような簡単な三つの規則になる。

規 則1if

then

規 則2if

then

規 則3if

then

敵機が前方 「右手方向」に存在する

ミサイルは 「右手方向」に飛行角度をとれ

敵機が前方 「ほぼそのままの方向」に存在する

ミサイルは 「ほぼそのままの方向」で飛行せよ

敵機が前方 「左手方向」に存在する

ミサイルは 「左手方向」に飛行角度をとれ

3.3追 尾アルゴリズム

ミサイルが敵機を追尾するアルゴリズムは,次 の通 りである(図4参 照)。ある時刻toに 敵機

の存在する位置eoに 機首を向けて飛行するミサイルは,次 の時刻tlに は,敵 機が位置elに 移動

するので,そ の位置の方向に向けて機首をθo度回転して,飛 行しなければならない。ミサイル

が位置mlに 達 したら,敵 機は位置elか らe2に 移動す るので,再 度 ミサイルの機首を位置e2に

むけて…… という手続 きを繰 り返すことにより,ミ サイルは敵機に接近することができる。この

ときのミサイルの機首の追尾角度 θの累計⑨は

o=eo十e1十e2十B3十 ・・・・・・…

となる。そして,そ れぞれの追尾角度 名 が正確であ り,ミ サイルが敵機 より速ければ,最 終的

にミサイルは敵機を撃墜することができる。

現実の場合,測 定される追尾角度は誤差を持っている。上記の追尾アルゴリズムを誤差を伴っ

ても正し く追尾出来るように改良しよう。図5に 示す ように,敵 機が位置eoの 時,moに 位置す

るミサイルが正しく機首を位置eoに 向けているとする。そして,敵 機が位置elに 移動 した時の
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図4敵 機の追尾方法

追 尾 角 度 に誤 差 が 生 じ,ミ サ イ ル の位 置 がyn1.で はな く,mlに な った とす る。 このml.の 位 置 か

ら,次 の 時 刻 で の 敵機 の位 置e2に 機 首 を向 け る追 尾 角 度 θ は θ1で は な く,実 際 にはmoとml・

との 延 長 線 とml.とe2の 線 分 の なす 角 θ1・と な る。 従 っ て,mpの 位 置 か らm2の 位 置 に ミサ イ

ル が飛 行 す る累計 の追 尾 角 度 ⑨ は誤 差 が な い と きは

図5誤 差補正の方法

であるが,誤 差があるときは

o=eo十el

と な る。 こ の と き,θ0≧ θ0・の時 θ1≦ θ1・で あ り,θ0≦ θ0・の 時 θ1≧ θ1・とな る 。 す な わ ち 累

計 の 追尾 角 度 ⑤ は位 置ml・ で 生 じた誤 差 を 吸収 して い る。 この よ うな誤 差 の 補 正 を追 尾 の 手 続

き毎 に行 うので あ る。
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3.4フ ァジ ィ推 論 エ ン ジ ン

ミサ イ ル の飛 行 制 御 に お け る フ ァジ ィ推 論 エ ンジ ンの役 目は,以 下 に示 す よ うに視 角 距 離1を

ク リス プ な入 力 値 と して,こ れ を も とに フ ァジ ィプ ロ ダ ク シ ョン規 則 を用 い た フ ァジ ィ推 論 に よ

り,追 尾 角 度 θ を求 め る こ とで あ る(図6)。

e.‐c

4

図6視 角距離の意味

視 角 距 離1と は,図6に 示 す よ う に ミサ イ ル の飛 行 方 向 か ら敵 機 が ど の く らい 離 れ て(ず れ

て)い る か の値 で あ る。 この値 が 言 語 ラベ ル 「右 手 方 向 」,「左 手 方 向」,「ほ ぼそ の ま まの方 向」

の付 い た フ ァジ ィ集 合 を定 義 す る メ ンバ ー シ ップ関 数 の独 立変 数 の値 に対 応 す る。 具体 的 に は視

角 距 離Zは,図 中 の 長 さが 一定 値 で あ る線 分kを 基 準 に して,そ の長 さ(距 離)が 定 め られ る。

実 際 に はkの 値 は1が 用 い られ る。 フ ァジ ィプ ロ ダ ク シ ョン規 則 の前 件 部 と後 件部 で使 用 さ れ る

フ ァジ ィ変 数(言 語 ラベ ル)は,図7に 示 す よ う な三 角 型 と部 分 台形 型 の メ ンバ ー シ ップ 関数 で

表 わ され る もの とす る。 言 語 ラベ ル は,PS(positive),ZO(zero),NG(negative)の 略 号 を用

い て い る。

NG ZO PS NG ZO PS

fif2fJ4fffff

(a)前 件 部

1
IIIIIIIII.

(b)後f牛 部

e

図7追 尾制御 の た めの メ ンバ ー シ ップ 関数
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3.5シ ミュレーション条件の設定

ミサイルは敵機 との視角距離を測定する装置,視 角距離から追尾角度を推論するファジィ推論

エンジン,お よび追尾角度をもとに自動的に敵機を追尾する装置を搭載 しているものとする。敵

機は任意の地点から一定速度のもとで侵入 し,ミ サイルは敵機発見後,指 定された時間経過の後,

指定された速度で自動的に発射される。ミサイルは敵機との視角距離を測定 しながら敵機 を自動

追尾 し,両 飛行物体が衝突することにより撃墜成功 となる。

ミサイルと敵機の形状は円盤状 とする。パソコンによるシミュレーションなので処理速度の関

係からミサイルと敵機を同時に動かすことが出来ないので,こ れらの飛行物体を交互に動かす こ

ととする。 ここではミサイルと敵機が交互に1回 つつ移動する1サ イクルの時間を1単 位時間

(1ut)と 呼ぶ。シミュレーション画面の例を図8に 示す。図中に記載された数値は防空空域の

座標であ り,そ の単位の距離 を1単 位距離(1ud)と 呼ぶ。そして1ut当 り1ud移 動するのを

1単 位速度(1uv)と 呼ぶ。

シミュレーションのための画面からの入力データは次の通 りである。

>  type, speed 1, speed  2, time ? 

 >  x, y, sign ?

type:1… …ファジィ制御(飛 行物体は円盤状で軌跡なし)

a… …ファジィ制御(飛 行物体は点で軌跡あり)

2… …直接制御(飛 行物体は円盤状で軌跡なし)

b… …直接制御(飛 行物体は点で軌跡あり)

speed1:ミ サイルの速度

speed2:敵 機の速度

time:敵 機発見後の ミサイル発射までの時間

,100)

ミサ イ ル 発 射 基 地

/(-133.5,0)

、 、

・(-130
,-100)

、、

ミサ イル の飛行 コース

!

!!

!1
!

丶!!
丶!

　 ノ
　 ノ

、/<＼ ミ

詳/;:の 侵入コース

図8追 尾制御 の シ ミュ レー シ ョン画 面
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x,y:敵 機の侵入コース

x軸 とy軸 の座標 を与える(図8参 照)

sign:敵 機のx軸 に対する飛行方向

正方向……+1

負方向……-1

直接制御 とは追尾角度にピタゴラスの定理から幾何学的に求められる理論角度を適用するもの

であり,フ ァジィ制御 と比較 ・参考にするために設けるものである。なお,ミ サイルと敵機の大

きさ(サ イズ)は プログラム内部のパラメータとして与えるものとする。

3.6結 果

プ ロ グ ラム はAdvancedRUN/C(Version3.02)を 用 い て 作 成 し,PC-9801(VM)の も とで

実行 した。 プ ロ グ ラム を走 らせ,フ ァジ ィ推 論 か ら導 かれ た ミサ イ ル の追 尾 角 度,す な わ ち フ ァ

ジ ィ角 度 θ が ピタ ゴ ラ スの 定 理 か ら求 め られ る理 論角 度 α につ い て,次 式

θ ≒ α(-50° ≦ α≦50°)

が だ い た い成 立 す る よ うに,メ ンバ ー シ ップ 関 数 の形 状 を支 配 す るパ ラ メ ー タの 値 を定 め た 。

"だ い た い"で よい とい うの は
,3.2節 で 述 べ た よ うに本 シ ミュ レー シ ョン にお け る追 尾 ア ル ゴ

リズ ムが,1サ イ クル の 追 尾 ご とに生 ず る追 尾 角 度 の 誤 差 を吸 収 す る こ とが 出来 るか らで あ る 。

なお,パ ラ メ ー タの 値 は視 角 距 離Zに 関 して,lZl≦0.3,0.3<【11≦0.6,lZl>0.6で そ れ ぞ れ

異 な った値 を採 用 した 。 パ ラメ ー タ の値 を表1に 示 す 。 表 中の小 中大 の 区分 は,上 記 の 視 角距 離

Zの 絶 対 値 の大 き さの 区分 に対 応 して い る。 ま た,表 中 で は,メ ンバ ー シ ップ関 数 の 形状 はm軸

(通 常 のy軸)に 関 して対 称 な の で,独 立 変 数 が 正 ま た はゼ ロの場 合 のパ ラ メ ー タ しか 示 して い

ない 。 な お,ミ サ イル と敵 機 の 大 きさ は0.5udの 値 を採 用 した 。

フ ァジ ィ制 御 にお け る追 尾 シ ミュ レー シ ョン の実 行 結 果 をい くつ か表2に 示 す 。 実 行例1の 意

味 を説 明 しよ う。 ミサ イ ル と敵 機 は そ れ ぞ れ20uv,10uvの 速 度 で飛 行,敵 機 発 見 後2ut後 に ミ

サ イ ル を発 射 す る。 敵 機 はx軸 が 一50udの 位 置 か らy軸 が70udの 位 置 へ 向 か っ て(飛 行 方 向

は+1)侵 入 す る。 こ の条 件 の も とで,結 果 は,ミ サ イ ル の飛 行 距 離 は193.09udで あ り,そ の

時 の 追尾 の総 理 論 角 度 に対 す る総 フ ァジ ィ角 度 の平 均 誤 差(推 論 角 度誤 差 率)が0.80%,理 論撃

表1追 尾 制御 の ため のメ ンバ ー

シ ップ 関数の パ ラメ ー タ

視

角

距

離

f f f f8 f

小 0 0 0.9 1.0 999

中 0 0 1.0 1.13 999
隔

大 0 0 1.1 1.1 999

追

尾

角

度

& gs 勘 幽 g9
1

小 0 0 40 60 78
1

中 0 0 40 60 79
1

大 0 0 40 60 76
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表2追 尾 シ ミュ レー シ ョンの結 果

＼ ミサイル

速 度
敵 機
速 度

発 射
時 間

敵 機 侵 入 コ ー ス 撃 墜

距 離

飛 行

距 離

撃 墜
誤差率

推論角度
誤 差 率x軸 Y軸 方向

実行例1 20 10 2 一50 70 十1 0.01 193.09 0.01 1:1

実行例2

■

20 12 0 88 90 1 0.25 296.19 11: 2.50

実行例3 18 12 2 一120 10 十1 0.06 175.60 0.03 12.29

実行例4 12 8 3 0 一10000 1 0.05 177.47 0.03 0.29

実行例5 10 5 0 一1000 40 1 0.02 195.24 0.01 5.04

墜位置から外れた距離(撃 墜距離)は0.01ud,飛 行距離に対する撃墜誤差率が0.01%で あると

いうことを示 している。

実行例3で は,フ ァジィ推論エンジンによる角度推定能力が限界を越えるため,正 確に求めら

れていない。それで も撃墜誤差率が0.03%で 撃墜に成功 している。 これは追尾アルゴリズムが誤

差を吸収す ることを示 している。他の多 くの実行例についても,こ の表に示 した結果と大体同様

である。特に撃墜誤差率は1000分 の1か ら10000分 の1の オーダーであ り,非 常な高精度で撃墜

することが出来たといえる。

4自 動車の走行制御

4.1シ ミュレーションの内容

自動車をテス トコースの中央位置上で速度を一定に保って走行 させ,与 えられた停止線上で自

動的に止めるシミュレーションである。すなわち,フ ァジィ推論による位置制御,速 度制御,停

止制御 を行 う。これらの制御は相互に関連 し合っている。

4.2位 置制御

位置を制御するモデルは,「 テス トコースの中央にガイ ドウエイ(目 標位置)が 設定されてお

り,自 動車はガイ ドウエイからの距離を測定 し,そ の距離からのズレに応 じて進行方向の角度を

決定する」というものである。このため経験則 としてのファジィプロダクション規則は,次 の5

つを用いることとする。

規則1

規則2

規則3

規則4

規則5

if

then

if

then

if

then

if

then

if

then

目標位置が 「右手横方向遠 く」に存在する

「右手方向に大 きく」回転 して進め

目標位置が 「右手横方向近 く」に存在する

「右手方向に小さく」回転 して進め

目標位置が 「ほぼそば」に存在する

「ほぼそのまま」進め

目標位置が 「左手横方向近 く」に存在する

「左手方向に小さく」回転 して進め

目標位置が 「左手横方向遠 く」に存在する

厂左手方向に大 きく」回転 して進め

現 時 点iの 車 の 位 置 艦,ッ ∂ と 目標 位 置(x。,Y。)か らズ レの 距離Yiを 求 め,そ の ズ レか ら上
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(a)前 件 部 (b)後 件 部

図9位 置 制御 の ため のメ ンバ ー シ ップ関 数

.記 の規 則 を用 い て 車 の 進 行 角 度eiを フ ァジ ィ推 論 して 求 め
,そ の 時 の 競 を用 い て,次 の 時 点i

+1の 車 の 位 置(xi+1, .yi+1)を 算 定 す る。

笏一一
ei‾ri

xi+1‐xi十vtiCOSei

ニソ盛+1=ア 唇十 毎 ・sinθi

位 置 制 御 で 用 い る フ ァ ジ ィ プ ロ ダ ク シ ョ ン 規 則 の 前 件 部 と 後 件 部 で 使 用 さ れ る フ ァ ジ ィ変 数

(言 語 ラ ベ ル)は,図9に 示 す よ う な 三 角 型 と部 分 台 形 型 の メ ンバ ー シ ッ プ 関 数 で 表 わ さ れ る も

の と す る 。 言 謌 ラ ベ ル は,PB(positivebig),PS(positivesmall)と ,ZO(zero),NS

(negativesmall),NB(negativebig)の 略 号 を 用 い て い る 。

4.3速 度制御

速度の制御は加速機(ア クセル)の 働 きをモデル化する。すなわち,目 標速度 と加速度に応じ,

加速機を踏んだ り緩めたりして速度を調節するものとする。このため経験則 としてのファジィプ

ロダクション規則は次の7つ を用いるが,こ れは山川の 「倒立振子」の経験則を速度調節 に合 う

ように簡易化 したものである。

規則1:if目 標速度を越えてお り,加 減速はほぼない

then加 速機を緩めよ

規則2:if目 標速度を越えてお り,加 速 されている

then加 速機を緩めよ

規則3:if目 標速度を越えており,減 速されている

then加 速機 はほぼそのままにせよ

規則4:if目 標速度にほぼ達 してお り,加 減速はほぼない

then加 速機はほぼそのままにせよ

規則5:if目 標速度に達 しておらず,加 速されている

then加 速機はほぼそのままにせよ

規則6:if目 標速度に達 しておらず,減 速 されている

then加 速機を踏み込め

規則7:if目 標速度に達 しておらず,加 減速はほぼない

then加 速機を踏み込め

現 時点2に お け る速 度vtiと 目標 速 度v。 との 差1Ui,お よび そ の 時 点 で の加 速 度aiを 求 め ,そ れ
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f/2f3J4JS

(a)前 件 部1

NG ZO PS

(b)前 件部2

p
hlhzh3h4hs

(c)後 件 部

図10速 度 制御 の ための メ ンバ ー シ ップ 関数

らの値に上記の規則を適用 して次の時点 什1の ための加速機の出力pz+1を ファジィ推論 し,そ

の出力から加速速度(k× ρf+1……kは 加速定数)を 求め,そ の時点の速度vZ+iを 算定する。

wi=玩 一"o

ati=窺 一砺一1

ρご+1← ω琶andai

玩+1=vz十k・Y2+1

速 度 制 御 で 用 い る フ ァジ ィプ ロ ダ ク シ ョ ン規 則 の前 件 部 と後 件 部 で使 用 され る フ ァジ ィ変 数

(言 語 ラベ ル)は,図10に 示 す よ うな 三角 型 と部 分 台 形 型 の メ ンバ ー シ ップ 関数 で 表 わ され る も

の とす る。 言 語 ラベ ル は,PS(positive),ZO(zero),NG(negative)の 略号 を用 い て い る。

4.4停 止制御

停止を制御するモデルは 「停止区間内に車が進入するとブレーキが働き,停 止線から距離に応

じて徐々に減速 し,停 止線直前 またはその上で完全に停止する」 というものである。このため経

験則としてのファジィプロダクション規則は,次 の4つ を用いることとする。

規則1:if車 は停止区間の 「開始位置付近」に存在する

then速 度を 「やや」落とせ

規則2:if車 は停止区間の 「真中付近」に存在する

then速 度を 「だいぶ」落 とせ

規則3:if車 は停止線に 「十分近い所」に存在する

then速 度を 「ほとんど」落とせ

規則4:if車 は停止線の 「直前の所」に存在する

then速 度を 「ゼロ」にせよ
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(a)前 件 部 (b)後 件 部

図11停 止制御 のた め のメ ンバ ーシ ップ関数

規則4の 場合,後 件部の命題が 「速度がゼロ」 というクリスプ命題となっている。この規則は,

実際のメンバーシップ関数の設定時においては規則3で 代用することにする。従 って,規 則3の

後件部の 厂速度 をほとんど落とせ」 というファジィ命題のファジィ集合に対するメンバーシップ

関数の形状には工失を凝らす必要がある。これについては後で詳 しく述べる。

現時点iの 車の位置(x2fッ ∂ と停止線の位置(x。,y。)を 用いて車の停止線からの距diを 求

め,そ の距離に上記の規則 を適用 し,次 の時点i+1の 車の速度vi+1を ファジィ推論する。

d;,=xo-xi

vi+1‾di

停止制御で用いるファジィプロダクション規則の前件部 と後件部で使用 されるファジィ変数

(言語ラベル)は,図11に 示すような三角型と部分三角型のメンバーシップ関数で表わされるも

のとする。言語ラベルは,SM(small)と,MD(medium) ,BG(big)の 略号を用いている。

ファジィ制御のもとで,自 動車を完全に停止 させるには,上 述 したようにメンバーシップ関数

の形状に工夫を凝 らす必要がある。というのは,完 全な三角型のメンバーシップ関数を用いた場

合には,完 全に停止(速 度ゼロ)す るまでに時間がかかりすぎるか,ま たはパラメータの設定を

多少変えても停止線のかなり手前で停止 して しまうかである。ファジィ推論エンジンが停止線直

前 またはその上で妥当な時間内で速度ゼロを推論するには,図11に 示すように前件部の言語ラベ

ルMDの 三角型のメンバーシップ関数の一部分を(0≦x≦S)の 間で

m(x)=0

とするのである。sの 値は停止区間距離の1000分 の15と する。ただし後件部の言語ラベルSMの

メンバーシップ関数は三角型 とし,そ の積分結果がゼロとなるようにする。

このような工夫により,停 止線手前Sの 距離付近で,確 実に速度はゼロとな り,停 止する。し

か し,こ れでは8の 値如何では,停 止線直前 といえない停止が頻発するであろう。そこで,フ ァ

ジィ推論エンジンに与える停止区間距離の値 をシミュレーション開始時に外部から与える停止区

間距離にC×Sの 値 を加えた値とすることにする。すなわち,停 止線をファジィ推論エ ンジンの

もとではその値の分だけを実質的に先に延ばすことにする。このCは1以 下の数であ り,こ こで

はこれを停止係数と呼ぶ。停止係Cに よっては甚だわずかではあるが停止線を越えることも生

じるかもしれないが,こ れはシミュレーション結果を見定めて評価することとする。

なお,実 際の自動車の場合,停 止区間が短い場合には,急 ブレーキをかけても止 まらない。本

シミュレーションにおいても,停 止区間内において進入速度が速す ぎる場合には,車 は停止線を
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オーバーすることになる。そこで,こ のような場合が生 じたら,停 止線を形式的に進行方向側に

延ばして設定 し直 し,停 止制御を再度実行 して停めることにする。

4.5シ ミュレーション条件の設定

自動車 は,① 位置制椥するために目標位置からのズレの距離 を測定する装置,お よびズレの距

離をもとに進行方向を推論するファジィ推論エンジン,② 速度制御するために目標速度からのズ

レの速度と加速度をもとに加速機の出力度合 を推論するファジィ推論エンジン,お よび出力度合

により速度を加減速する加速機,③ 停止制御のために停止位置からの距離 を測定する装置,お よ

び停止位置からの距離をもとに速度を推論するファジィ推論エンジン,等 の装置を搭載 している

ものとする。これらの装置が連動 して自動車の走行を制御する。

自動車の形状はパソコンによるシミュレーションなので処理速度を考慮 して点とし,そ の走行

軌跡を画面に表示する。シ ミュレーションの1サ イクルを駆動する時間を1単 位時間(1ut)と

呼ぶことにする。シミュレーション画面の例を図12に 示す。図中に記載された数値はテス トコー

スの座標 と距離であ り,そ の単位 を1単 位距離(1ud)と 呼ぶ。そして1ut当 り1ud移 動する

のを1単 位速度(1uv)と 呼ぶ。

シミュレーションのための画面からの入力データは次の通 りである。

>  type, speed  1,, speed  2, interval ? 

> x, y ?

type

speedl

speed2

interval

X,Y

:1… …単 純 フ ァジ ィ制 御

2… …複 合 フ ァジ ィ制 御

3… … ク リス プ制 御

:目 標 速 度1

:目 標 速 度2

:停 止 区 間 距離

:自 動 車 の ス ター ト位 置

座 標 を与 え る(図12参 照)

y

o,ioo>

図12走 行 制御 の シ ミュ レーシ ョン画面
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前節 までに述べたファジィ制御が上記のtypeの 項の複合ファジィ制御である。単純ファジィ

制御はメンバーシップ関数の個数の少ない初歩的な制御であ り,ク リスプ制御はプロダクション

規則にクリスププロダクション規制を適用 した制御であるが,こ れらは複合ファジィ制御 と比較

するために別途作成 して設定 したものである。

なお,加 速定数 々,停止係数oの 値は,プ ログラム内部のパラメータとして与えるものとする。

4.6結 果

プ ログ ラ ム はAdvencedRUN/C(Version3.02)を 用 いて作 成 し,PC-9801(VM)の も とで 実

行 した。 プ ロ グ ラ ム を走 らせ,位 置 制 御,速 度 制 御,停 止 制 御 が 充 分 う ま く働 く よ う に,メ ン

表3位 置制 御 のた めのメ ンバ ー

シ ップ 関数 のパ ラメ ータ

距

離

f
I

f f f

0 20 40 50

角

度

g4 gs gs 幽

0 36 72 90

～

表4速 度 制御 の ための メ ンバ ー

シ ップ 関 数のパ ラメー タ

速
度
差

f
I

f f

0 3 999

加
速
度

g3 g4 g5
■

0 2 999

加
速
機

hl 勿 秘

0 1.5 3.5

表5停 止制 御 の ための メ ンバ ー

シ ップ 関数 のパ ラメ ー タ

位

置

f
I

f f f

0 0.015d 0.5d d

速

度

91 gz g3 g4

一 〇
.5v 0 0.5v v
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表6走 行 シ ミュ レー シ ョンの 結果

＼ 目 標
速度1

目 標
速度2

停 止

間 隔

ス ター ト位 置 停 止
位 置

走 行

距 離

走 行

時 間x y

実行例1 8.50 6.20 15.2 80 80 0.006 381.90 61

実行例2 11.11 13.33 18.0 0 70 一 〇
.045 302.52 33

実行例3 8.55 10.88 15.3 0 50 0.023 296.35 40

実行例4 9.30 11.20 14.5 0 0 ‐o
.00i 316.94 40

実行例5 10.30 6.70 20.5 一150 10 o.07i 175.53 34

バーシップ関数の形状 を決定するパラメータの値を定めた。そのパラメータを表3,表4,表5

に示す。表3,表4に ついては,メ ンバーシ ップ関数の形状はm軸(通 常のy軸)に 関 して対

称なので,独 立変数が正又はゼロの場合のパラメータしか示 していない。表5中 のdは 停止区

間距離,vは 停止区間進入時の速度を意味する。なお,加 速機の出力pは 最大値が1,最 小値が

0に なるように最終的に規格化 した。 また,加 速定数 彦は2uv/utの 値,停 止係数6は0.666の

値を採用 した。

複合ファジィ制御における走行シミュレーションの実行結果をい くつか表6に 示す。実行例1

の意味 を説明 しよう。自動車はまず 目標速度8.5uvに 向けて走行 し,そ れが達成 されたら次に

目標速度6.2uvに 向けて走行する。その速度を交互に繰 り返 し,停 止線の手前15.2ud以 内に達

したら,停 止制御が稼働する。自動車 は座標(80ud,80ud)の 位置か らスター トする。この条

件の もとで,結 果は走行距離は381.90ud,走 行時間は61ut,停 止線手前0.006udの 位置で停止

したということを示 している。他の多 くの実行例についても,こ の表に示 した結果と大体同様で

ある。
一般に位置制御に関しては,画 面で判断する限り,テ ス トコースの中央位置を保たせながら車

の走行をスムーズにコントロールすることが出来た。速度制御に関しては,目 標速度を全 く誤差

なく正確に達成することが出来た。また,停 止制御に関しては,停 止区間進入時点における速度

の1ut当 りに進む距離の1か ら1.5倍の停止区間距離があれば,ほ とんどの場合,徐 々に減速 し

ながらほとんど停止線上といえる位置で停止することが出来た。これらの結果は非常な高精度で

ファジィ制御による走行制御が働いていることを示 している。

本ファジィ制御 と同様な駆動機構のもとで,ク リスププロダクシ ョン規則(位 置,速 度,停 止

の各制御における規則数は対称性も考慮すると,そ れぞれ23個,21個,11個)を 用いたクリスプ

走行制御 を行ってみたが,ジ グザグ走行 となり,目 標速度の正確な達成は不可能であり,し か も

停止線直前での停止は困難であった。

5お わ りに

本 論 文 で 示 した ミサ イル の 追 尾 と自動 車 の走 行 を シ ミュ レー トす る フ ァジ ィエ キス パ ー トシス

テ ム は,日 本 フ ァジ ィ学 会 主催 「第6回 フ ァ ジ ィ シ ス テ ム ・シ ンポ ジ ュウ ム(1990)」 の デ モ ン
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ス トレーション部門で公開したものである。本システムは簡単なファジィ理論の応用ではあるが,

この理論の初心者である筆者も,こ のシステムの作成を通 じてファジィ理論の有効性を見定める

ことが出来たといえる。今後はファジィエキスパー トシステムの考え方を信用評価,経 営分析等

の経営管理分野に応用 しようと思っている。なお,本 研究の一部は1990年度文教大学共同研究費

によって行われたものであ り,御 援助 くださった関係の方々に深 くお礼申し上げたい。
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