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Fuzzy Reasoning tO Make nules Automatically Combined with Mamudani Reasoning
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Abstract :  This paper proposes Fuzzy Reasoning tO make rules quickly and

automatically by numerical functions and the centroid method in multivariable analysis.

This Fuzzy Reasoning cOmbined with a simple― type Mamdani Reasoning makes Fuzzy

rules quickly,and this method is able to apply On various conditions,The eFFectiveness

of this Reasoning is shown by simulations and experiments of driving a vehicle.

1 .は じめに

人は日常生活 において、 自己の経験的な学習と、他者

による教育的な学習を融合 させ ることによって、多 くの

知識 を獲得 している。人が車のカープ運転 を学習す ると

き、人は全ての形状の カープを実際 に運転 して学習する

必要はない。 い くつかのカープの運転経験 か ら、種 々の

カープ運転 に柔軟 に対応 できる。 しか し、人命が危険に

なる状況 を、経験 による学習で補 うことは不可能 であ り、

教育 による学習で補 われることになる。

我々は、経験 的学習を行 う自己学 習型 ファジィ推論の

一手法 と して、 CD F推 論を提案 した ( 1 )。この推論法 は、

マム ダニ推論の ように言語 レベルの命令 を全ての場合 に

ついて作成す る必要 はな く、学 習データか ら数値解析的

に特徴点を自動抽出す るので、高速 に同定が完 了す る。

その反面、学習データの条件 に表れない領域では、正 し

い推論の実行ができな くなる。そこで、 この推論法 に教

育的な学 習法 との融合 を行 う手法 を提案す る。

本研究 では、走行車 をモデルに用 いて① 高速学習同定

が可能であるが、環境の変化の対応 に弱 い CD F推 論 を

『経験的学習』による推論t② 環境 の変化 には強 いが、

ルール作成 に時間のかかるマム ダニ推論 を 『教育的学習 』

による推論 と位置づけ、両者の合成 を行 うことによって、

わずかな時間での同定 が完了 し、安定な推論が可能 とな

ることを確認 した。

2.推 論 の同定法

2 - l  C D F推 論の同定法

メンバーシップ関数 に簡単な関数 を用 いることで、高

速の システム同定を実現する。同定法を以下に示す。

① 入出カデータ(X l l , X 1 2 ,…X lぬ, Y l ) i = 1 , 2 ,…, Nを観測す

る。

②これらの中か ら同定用データとチェック用データをt

それぞれ必要な個数選び出す。

③選び出 した同定用データを、クラスタリング手法の重

心法を用いて最初は 2分 割 し、それぞれの群をRk , ( k = 1 ,

2 ,・・m ) ( mく N )とす る。

④前作部 メンパーシップ関数 をそれぞれの群 ごとに、指

数関数を利用 したモデルよ り決定す る。 メンパーシップ

関数 は群 のデー タの重心点で最 も値が大 きくな り、重心

点か ら遠 くなるにつれて値 が小 さくなる。群 ご とのメン

パーシップ関数 は、最 も近 い群の同定用 データが存在 し

た地点で十分小 さい定数 になるように決定する。入力変

数 (X l , X 2 ,・・X■)、第 k群 のデータ数 をC k個と し、その群

のデータの平均値を(景1,貿ち,…ヌ持)、第k群に最も近い第

k '群 の中の、最 も第 k群 に近 い同定用 デー タを、

(聡1,又者と,…文【よ)とすると、か は次式で与えられる。

わxp〈―たけギソαd Q封か、げ Q)
αk三中Ъ(Xll_景卜)/1n(ε)           (2)

ここで、 εは十分小 さい定数 とする。

後件部 メンパー シップ関数 は、それぞれの群 ごとのデー

タより回帰分析 を行 い線形 モデルを立て る。 n個 の入力

を持つモデルの場合 n次 元の回帰 平面 を立てる。 また入

力変数が多いときは単なる辞ごとのデータリ 平均を使用

する。ykは次式で与えられる。

yk=目曳(AsXis)十A〕.1 ( 3 )

前件部、後件部 をFi g . 3のように組み合わせ、 システムの

同定 を終 了する。なお、 μ
k( k = 1 , 2 ,…m )は各データがそ

れぞれの群 に属 する度合、 yk ( k = 1 , 2 ,…, m )は各群の入力

に対する推定値 である。Fi g . 1、F i g . 2にメンパーシップ

関数のイメー ジ図を示す。推論値 は次の式 より得 られる。

yヤ=
出μk・yk

xttμk
⑤推論結果とチエツク用デニタを比較して、差が小さく

なるうちは、分割数を1つ増 して、④より再計算する。

前回の推論結果と比較 し、差が大きくなれば分割数を前

回の値として、同定を終了する。
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表示 させ た画面 を見なが ら運転 を行 い、必要なデータを

取 り込む。

3- 1  走 行車の加減速運転 シミュ レー ション

スピー ド(S P )、残差距離 ( D )、操作量( A C C )、経過時間

( T )のデー タをサ ンプ リング時間5 0 [ m s〕で取 り込む。走行

車は最大速度 10 0 [ c m / S ]、最大加速度 ±3 0〔c m / S 2〕と し、

1 0 0 0 [ c m ]の距a l lを直進走行 させる。

3 - 2  走 行車のカープ運転 シミュ レー ション

Fi g . 4に示す ような形状の走 行路 を走行 させ、左右45度

の側壁 までの距離( D l , D r )、前臨陀角量( S )、単位時間あ

た りの標魔量( d S )、経過時間( T )をサウ プ うング時間 1 0 0

[ m S〕で取 り込む。走行車は 1 0 0 [ c m / s〕の定速運転を行 い、

カープ走行時の横滑 り等はないもの とす る。

F i 9 4  4  カーフ走行 シミュレーション環境

3- 3  走行車のカーブ運転実験

シミュレーションと同 じ環境で、模型走行車を用いて

実験を行った。模型走行車より超音波センサで取 り込ん

だ距離データをコンピュータに送信 し、操陀角を推論 し

て送信する。Fi g . 5にシステム構成を示す。

Fi j i  5摂型走行車によるカーフ運転実験ンステム
3- 4  実験方法

次にシミュレーション運転及び実証運転の実験の手順

を示す。

①走行データを ドライブシミュレータ、模型走行車を用

い作成する。オペレータは3- 1の実験においては、短時間

でゴールに到達 し停止するように操作 し、3- 2及び3- 3の

実験では、走行路の中央を安定に走行させる。

②データからCD F推 論の同定を行う。

③合成推論の同定を行い、学習時 と異なった走行環境で

それぞれの推論による走行の特性を調べる。

4.走 行車の加週速運転シミュレーション

Fi g . 6に学習時の走行データと、同 じ環境でのCD F維

論による走行結果を示す。学習時の初速度は0〔cm / S〕、残

差,E離は10 0 0〔c m〕で、約30 0価の入出カデータから約70個

(Xl、 ×2,  XN)

入カデータ

F i g 1  3  c D F I住 論 の構成

2 - 2  C D F、 マム ダニ合成推論

C D F推 論は学習データより作成 されるので、学習 し

た条件か ら大 き くかけ離れた条件では、推論結果が予期

せぬ もの となることがある。そ こで推論領域の一部、又

は全体で、簡易なルールによるマム ダニ推論をCD F推

論 と並列 に実行 し、それぞれの推論結果 を合成す る。 こ

れは、推論領域 がCD F推 論の適す る境域か ら外 れそ う

になった ときに、マム ダニ推論 によってこれを押 し戻す

働 きを意味する。

合成推論法 と して下記の手法 を提案 す る。 CD F推 論

法、マム ダニ推論法、合成推論法の推論結果をそれぞれ

Y=、Yれ、Yとす る。

2 2 - l  M A X方 式

最大値 を用 いる方法 で、推論結果 は下記の通 りである。

Ytt Max(Yを、Y岳)

2 - 2 - 2  ハ イプ リッ ド方式
( 2 )

推論領域全体(U }は、 CD F推 論が適する推論領域{U c )

とマムダニ推論が適する推論領域〈U巾}とそれ以外の領域

モU}か ら成 り立つと考える。推論結果はそれぞれの適す

る領域で結果に強く反映されるように組み合わせる。

(U } = ( U c }キ { U m } + ( U ' }        ( 6 )

領域 Uc :  Y = Y c

領域 U . :  Y = Y m

領域 U l :  領 域 U cからの距離 をa、領域 U mからの距離 を

bと した とき

Y =α Yぐ+ ( 1 -α ) Y m   た だ しα= b / ( a + b )  ( 7 )

3 .シ ミュ レー ション環境 ,実 験 方法

実験は、 シミュ レー ションと、実際の模型走行車の両

方で行った。 シ ミュ レーションの学習用データは ドライ

アラ ミユ レータを使用 し、オペ レー タが走行路 を 3次 元

卜
い
Ｈ
翔
口

０
基
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の学 習用 データを選び 出 し同定 を行 った結果、最適な学

習データの分割数は23となった。 またF i g . 7には残差距離

を9 0 0 [ c m ]、初速度 を7 0 [ c m / S ]としたときの C D F推 論 に

よる走行結果 を示す。 この ように環境を若千変化 させた

場合 でも、 ほぼ ゴールで停止 していることがわか る。

Fi g . 8に任意の残差距離 と速度の時 に、 この推論によ り進

め られる方向を示 した推論ベ ク トルの分布図を示す。 円

は前件部 メンパーシップ関数の分布 を示す。以上 より、

学習デー タと異なる条件では、最適 な推論が困難 となる

ことが分かる。
一  学 習用データ ー …  CDF施 諭

(残差距選 1000tcni

討 を行 うため、 マム ダニ推論によるシミュ レー ションも

行 う。 ここでは左セ ンサ距離 (D l )、左セ ンサ距離変化量

( d D l )、右セ ンサ距離( D F )、右 センサ距離変化重 ( d D r )、

前輪能角重 ( S )の5つ の数値を入力 し、単位時間あた りの

環購量(d S )を推論 し出力す る。学 習デー タはカープ角

13 5度で作成 した。T a b l e  lにマム ダニ推論 によるカープ

走行用環陀量 ルール表を示す。ルールはセ ンサ左右 に同

じものを用 いるので、 一方 だけを示 した。Ta b l e  2には、

C D F推 論 に合成す る簡易 なマム ダニ推論のルール表を

示す。なおマム ダニ推論は、簡易 ファジィ推論 を用 いた。
“ , よ

T a b l e  l  カーブ走行擦危量ルール表

Table 2 合成雄諭用ルール表

瀾
〇

し

Ｚ

な

P S

伊や大 き|

P B

大きい

N B

:に大きt
P B P S

N S

負
P S

０

し

Ｚ

な

と ∪

F i g . 9にC D F推 論 と合成推論 (ハイプリッド方式 )、

及びマム ダニ推論に よる18 0度カープ運転時 の走行軌跡を

示す。 またFi g . l oにd Sの変化を示 し、第 1、 2カ ープの

開始 と終 了地点 をA, B , C , Dと示す。走行結果 より、 いずれ

の推論で もうまく走行が行 われている。 しか しdSは走行

軌跡「の旋 回半径 の変化量 を決定す るので、走行車内に入

が乗 っている場合、一般的 に変化宣が大 きいほ ど不快感

が強 くな り、乗 り心地の点では CD F推 論、合成推論、

マムダニ推論の順で優 れて いると言える。 これは、マム

ダニ推論が距離の大小を確認 してか らdSの大 きさを決定

しているのに対 して、 CD F推 論 では学 習走行時に学 ん

だ入力値 全体の微妙 な変化 か らdSを決定 しているために、

全体的にdSの変化が小 さくなるもの と考察 され る。

( 2 )合成推島     ( 3 )マ ムダニ椎輪

くハイプリッド方式)

F i g・9  1 8 0度カープ運転走行結果
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5 .走 行車のカープ運転 シミュ レー ション

実験時の環境 は、Fi g . 4で示 した走行路形状 のカープ角

を変化 させて、側壁 に接触及び衝突せずにゴールに到着

できた時 を成功 とす る。成功の度合 いを確認するために、

推論 による走行車の軌跡 とセ ンターラインに日 まれた面

積 を、走行路全体の面積で割 った値 を運転誤差率 と呼ぶ

こととす る。 またCD F推 論 、及び合成推論 との比較検

を
　

　

　

　

，
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通過屁E離       に 耐
F19,10 180度カーブ運転制御

操陀角変化量結果

Fig.11にCDF推 論、合成推論のハイプ リッ ド方式 と

MAX方 式を用 いた ときの60度カープ運転時の走行軌跡

を、Fig.12に合成推論 でのdSの変化 を示す。 CDF推 論

では側壁 に衝突 して走 行不能 に陥っている。 また、合成

推論法の MAX方 式 とハ イプ リッ ド方式を比較す ると、

MAX方 式では、各推論値の最大値 を取 るため、全体的

に大 きな値 を出す推論 の影響が 出やす く変化が急 になる

とがある。 また、振動 が生 じやすい ことが確認 された。

これは推論領域 の境界部で推論結果 を互 いの領域 に押 し

合 うため と考え られる。

60AL

二推論では、操舵量 を全体的に大 きく推論 させて全ての

角度で成功 させ るこ とがで きたが、dSの変化が大きく乗

り心地の点で問題 となることが確認 され た。

20
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カープ角     t d e g . 1
F i g。1 3  C D F浩 諭誤差結果

カープ角      t d e g .〕
F i g . 1 4  合成r t論誤差結果

6 .走 行車のカープ運転実験

模型 自動車 に よる実験 を行った結果、超音波 センサか

らの ノイズが最大の問題 とな り、学習デー タ作成の際、

変化量が非常 に大きいデー タを同定用データか ら削除 し、

距離変化量の影響を小 さく して CD F推 論の同定 を行っ

た。結果 は、マムダニ推論 と比べ、合成推論法 は蛇行運

転が軽減 され、比較的安定 した走行が可能 となった。

7.ま とめ

学習データよ り自動的に高速 にフ アジ イ推論 の同定 を

行 うCD F推 論 を提案 し、 この推論 に簡易なマムダニ推

論 を合成 す ることにより、環境が変化 しても安定な推論

が可能 となることを、走行車を用 いて確認わた。 また、

合成推論 はそれぞれの推論領域 を移行す る際、 なめ らか

に変化 させ るようなハ イブ リッ ド方式を用 いることで、

振動 を押 さえ られる ことを確認 した。今後、空間分割数

の即時決定法、追加学習が可能 となるCD F推 論の同定

法 について検討 を行 う予定 である。

最後に模型走 行車 のラジオコン トロール装置 と設計資

料 を提供 していただいた、 三和電子機器 (株 )の 関係各

位 に感謝 の意 を表 します。

(1 )江 端、他 :重 心法分割 型フ ァジイ推論 を用 いた走 行

車の学習制御 ;平 成元年電気関係学会関支連 ,G 2 - 2 7

( 2 )松 永、他 :フ アジイハ、イプ リッ ド制御 方式 i平 成 元

年電気関係 学会関支連 , G 2 - 2 9

間い合わせ先 :〒 6 0 2  京 都市上京区今出川烏丸東 入

同志社 大学工学部電気工学科   石 原 好 之

TEL  075-251-3764   FAX  075-251-3737
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F i g . 1 1  6 0度カーブ運転走行結果
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― ― 一 ハイプリッ ド法
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F i g , 1 2  6 0度カーブ運転制御
操陀角変化量結果

Fi g . 1 3にカープ角を- 1 8 0度か ら1 8 0度まで1 0度づつ変化

させたときの、 C D F推 論による運転誤差率を示す。走

行途 中で側壁 に接触 した角度 はプロ ッ トしなかった。合

成推論による結果をFi g . 1 4に示す。 M A X方 式、ハ イブ

リッ ド方式 ともに全ての角度 で成功 し、運転誤差率 は全

て12〔% ]以 内で納 まっていることが確認 された。マム ダ
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