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１．はじめに これらは直進するか、右折あるいは左折するかの

ハンドル操作を仮定し、それらの実行結果を予測し

て、一番適当な操作を実行するという経験則である。

ここで示したのは人１１１１が考える経験則のごく‐部

分であり、災際はこれらの経験則を拡張してllUDIjル

ールとする。熟練者はこのような暗闇的な慧えに従

って自動IILを運転していると考えることができる。

コンピュータでこれを実現するには、それらのルー
ルをコンピュータに111解できるように定ｍ化する必

袈がある。そこで、人llljのあいまいさを持つ菖業を

定批化できるファジィ制御を適用する。

ファジィ理講を制御分野に応用するファジィ制御

は、仙台市地下鉄の自動運転11]や各家庭用麺気製品
などの実システムへの応用が進められている。また

２次元平面上の移動体の制御への応用に閲しても、

知能ロボットである自立型移動ロボットの縦列駐車

[2]や、ファジィ推講を用いた移動ロボットの障害物

回避131などの研究が進められている。本研究では、

列車自動運転などで実用性が確醜されている予見フ

ァジィ制御を用いて、熟練者の運転を組み入れた四

蛤自動車の駐車制御方式[4]をシミュレーションと模
型自動車の走行状況とを比較評価する。 3．予見ファジィ制御による駐車制御

２．熟練者による自動車の手動操作過程 ３．１ファジィ制御

人川の「少し」とか「若い」といったあいまい苫
を持つ言葉を定避的に取り扱う理論として、ファジ

ィj､論がある。このファジィ理論は、1965ｲﾄﾞに米1瓦Ｉ

カリフォルニア人のザデー（乙止h）牧授がi』I:いた論

文.、FuzzySetS,,［51に始まる。このファジィ理論に
)Lづいて、1974ｲﾄﾞにロンドン大のマムダニ牧授がス

チームエンジンの災験装ｌ１ｌｌ６１へ迎)Ⅱしたのが、ファ
ジィ制ＤＩＩの始まりである。フγジイlbll御は、ＩＦ‐

THEN形式のファジィ制御規則を１Wいて制御器を作

ることや、暖味さを含んだ言葉で制御万策を記述す

ることなどが特徴である。

運転者は走行速度や現在位極等の周囲の状況の情

靴を目、耳、体で確認し、その情報が脳に伝達され

る。脳は車両性能と目標速度・目標位趾を考噸しな

がら操作量を決定し、手や足にハンドル操作・アク
セル操作を実行させる。それらの実行が自動IFの出

力となって、再び周囲の状況として運転手の捕繩に

なる。そして、熟練者があらゆる状況に対して下す

判断は、次に示すように階層化して考えることがで
きる。

まず第一段階で、股終的にどこに駐車させるのが

目的かという最終目標を決める。そして股終目標に

たどり着くためにいくつかの途中目標を設定する。
つまりある目標におよそ達したら、次の目僚に進む

という方法で順に途中目標を変えながら最終目標に

向かう。途中目標と走行迷皮の股定は、現在の車体

の位置と向きによって、「もし目標位置が左前方に

あり車体が平行ならば、中１１１１位世で車体を左に傾け

る。」のような経験則で決定する。

第二段階で、目標位置と向きの決定に対して、そ
れに上手く到達するためにハンドルの切り角と速度
・を決定する。その経験則をルール形式で記述すると
次のようになる。

３２二階層ファジィコントローラ

人Ⅲ1の駐lILlliIl御に関する階噌的な虹114戦略を経験

llIIで衣｣ﾘＬＬアルゴリズム化することによって、喪シ

ステムヘ過川するために図ｌのような①判断部、②

実行部からなる二階層ファジイＩ１ｊｌ脚コントローラを

考える。それぞれのファジィコントローラに対し状

態評価、予見（目的評価）の二つのファジィlliU御の
考え方を適用する。

｢・・ファジィ制御裟征
■Ｉ

目！■酸定

もしハンドルを保持すれば目標Iこうまく近づく
ならばハンドルを保持する

もしまっすぐ直進すれば目原にうまく近づく

．ならばまっすぐ直進する

もしハンドルを右にきれば目傲に正確に近づく

ならばハンドルを右にきる

もしハンドルを左にきれば目標に正確に近づく

ならばハンドルを左にきる

舵肉迫沢
‐■￣、●●｡●●●●ＣＤＣの●●■■■￣1■■１■■￣￣■■■￣￣●●●

図１二階層ファジィコントローラ

①判断部

ある目標を設定し、その目標に連したかどうかを
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判断する。達していれば途中目標を設定する。達し

ていなければ現在の途中目標を維持する。

形式：IＦ（現在XliSXi,Ｙ(isYi，０陰βi）

ＴＩ正Ｎ（途中目標XT=ｘＬＹＴ=yi,βT芒０i）
①実行部

判断部で設定された途中目標に対して、実行可能

な制御指令を予測、予見し、肢適な操作を決定する。

形式：IＦ（サーゥi-dpisven/Good,ｄＯｉｓｖｅ『yGood）
Ｔ１正Ｎ（ターヅi）

｡Ｐ：目標位圃と推定位置との距離
｡β：目標位置と推定位趾での８の差

〈･一般的な予見ファジィ制御の制御llllを次に示す。

l｢(ｕｉｓＣｉ－ｘｉＳＡｉａｎｄｙｉｓＢｉ)thenuisCi（i＝1,Ｎ）

前件部で現時点のｕをＣｉとした時に、評価する

x0yの(inがどうなるかということをγil1リ（ｆ兄）し
て、それが望ましければ実行するという制御則であ

るという点が、予見ファジィ制御の特徴である。こ

れは２厳で述べた熟練者の自動車操作のルール形式

と全くliilじ形式である。そこで、熟練折のルールに

ⅡⅡしたファジィルールを次のようにｌｉｄ述する。

IＦ（ウー0．→dpisGood・d8i1iGood）
ｗＤＪヅー0.

1Ｆ（ウー＋４．－dpi5vcryGood,d0iwcryCood）
ｎｌＥＮター＋4.

1Ｆ（ｉ＝、4．一dpisvcryGooddOiSve｢yCood）
７１囮リヅー・4．

IＦ（ヅータ＋4．一dpisvc『yGoodd0isvc｢yGood）
71画ｖリーダ＋4．

３．３評価指標のファジィ集合による定且化

股初に、熟練者の経験則の中で用いる言葉の意味

を定量化しておく。駐車制御では距離と角度に閲す

る評価の言葉の意味をメンパシップ関数で表現する。

すなわち距離（。ｐ）と角度（。β）に関して、（１）

許容範囲にある(good)(2)正確である(veJygood)とい
うファジィ集合を定義する。

ここでは４個のルールだけ示したが、ツミ際には１

０個のルールがを用いた。

現時点で実行可能な制御指令の適当な候補値に対

して、それぞれある一定時１１１１実行きせた勘合の。と

ｄ８の子iHllhhを４章の式（１）を使った致値積分で

求め、これらの値にたいする評ｌｌｉをGoodやve｢yＧｏｏｄ
のメンバシップ関数をハIいたファジィｌＩｉ論で行う.

股も評価値の高い制御指令を実行するというもので

ある。

＜ｄｐｌＳｇｏｏｄ＞ ＜ｄｐＩｓｖｏｒｙｇｏｏｄ＞

鍋 ｡.Z0

０．１００.ｌｄｐ（、）

＜ｄＯｉｓｇｏｏｄ＞

０．１００．Ｉｄｐ（、）

●

＜ｄＯＩｓｖｅｒｙｇｏｏｄ＞

３．５予見ファジィ制御の推鎗過程

予見ファジィ制御の推麓過程を具体的に示す。制

御指令ｕが取り得る値として、例えばl＃Ｌｉ２,ｉ３１
の三つの候補値を考える。これらに閲して制御対象

のシステム状況にもとづき制御出力の計算を行い、

１．００．１０0.00.01.00

.9（r■｡）

－１．０

．０（、｡）

図２メンバシップ関数 ｑ

囲回晨壽需焉ﾖーー３．４予見ファジィ制御

本論文では、判断部に状態評価ファジィ制御を用

い、実行部に予見ファジィ制御を用いた。予見ファ

ジィl1jI1御方式は熟練者の運転を(1)多数の１Ｍ｣御目的

の満足度をファジィ築合を用いて表現評価し、(2)シ

ステムの状況を見ながら「もし～の条件なら～する」
といった制御知識を利用し、(3)制御対象の動特性を

シミュレーションする、という三つの戦略をアルゴ

リズム化する方式である。この方式は対象システム

の状態の観測値をもとに、制御則で記述された制御

指令の候補値に閲してコンピュータシミュレーショ

ンを行い、その結果より制御目的となる被評価趾を

予測（予見）し、その制御目的をファジィ推論によ

って評価し、－番最適な制御指令を決定するという
ものである【1ｈ

本冶文で用いる制御則は、「もし00制御指令uを

Ciとした場合、評価指標xIiAiであり、評価指標yは
Biであるならば、（then)制御指令uをＣｉとする。」と

いう制御則に基づき、股適な制御指令を決定してい

U■００

U･リゴ

トリ］

図３出力舵角の推論過程

。ｐの予見値を求める。。ｐについてＧｏｏｄ（許容

範囲にある）ＶｅＵＧｏｏｄ（正確である）と言ったファ
ジィ典合を定義する。またもう一つの制御目的。β

に閲しても同様にGoodQVeryGoodの評価を行う。
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に細み込み評価した。ここでは、縦列駐車と横移動

の２つのパターンについてシミュレーションした結

果を示す。車i町は、以下に示す初)！]位置と初)Vj角度

から、目標位世と目標ｶﾞ]度めがけて操作される。

これらの評価について、ＩＦ部の制御目的の評価

値同士を論理積演算し適合度を求め、それとＴＨＥ

Ｎ部の制御指令のシングルトンの集合を論Jql1fAiiii御

して、各制御指令のシングルトンの梁合を求める。

そのシングルトンの集合の中で高ざが最大のもの制

御指令ｉoutとする。 (1)縦列駐車のシミュレーション

左前方の目標位置にそのまま幅寄せする場合

初101位１，：（xOoyO)＝(４０ｍ．‐12.0ｍ）

目標位慨：（Ｘｅ,ye)＝(0.0ｍ,ＵＯｍ）
初IUMj皮：００＝,０．

Ｎ標刈喚;βc=90.

(2)横移動のシミュレーション

左横のロ標位圏に移動する場合

初101位世：(xO,yO)＝(4.0,,00ｍ）

目標位置：(xcDyc)＝(00,,00m）
初期角度：８０＝90．

目標角度：８e＝90.

４．シミュレーション

4.1四姑自動車の操舵機構

０９袷lﾖ動111の低迷時の庇１，巡動において（図４）

前給操舵の四拾自動車が遠心力の発生を無悦できる

ような低速皮で|ｴ1旋回を行う場合、各Iに蛤はliiil1り

せずに路面と点接触して転がっていると考える。平

面上を(x,y)座標で考えた場合、その動きは式（１）
に従う[７]。この式で表される車の動特性を用いて、

将来の状態を予測予見する。

ただし，自動車の走行速度Ｖは、０ｍ/Ｓ（止まる）

0.4ｍ/ｓ（進む）‐04ｍ/Ｓ（戻る）の３値、ホイールベ

ースＬ＝2.6ｍ、トレッド幅Ｂ＝15ｍ、岐小旋回』卜佳

Ｒ２＝５３ｍ、股大蛇/Ｉｊｉｍａｘ＝20.とした。
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(1)

４．３シミュレーション結果

(1)縦列W11巾

縦列恥１１(のシミュレーション総』Lを図５－１に示

す。伜１１Ａ位Ilfは（x、ｙ）＝（00,ｑＯ）β＝ﾘ４．で
あった。ここでは、縦列駐'１Zにおいて切り返しをす

るという人ｌＩＩｌの駐I1z戦略にもとづく途ｌｌＪの目標を

（2.0,-8.0）、β＝125.に撞くことで取り入れてい

る。この途中目標を経て、上手くハンドルを操作し、

倣終目線に到若しているのがわかる。

(2)槻移動

横移動のシミュレーション結果を図５－２に示す。

停止位世は（x、ｙ）＝（-00.02）８＝84.であっ
た。

ただし、現在位置を後二拾の『ljllDの座標（ｘ、ｙ）

（以ﾄ車体の位置と呼ぶ）、ｘ軸と車の進行方向と

のなす角度を車体の傾き角０，左右前姶の舵角！Ｌ

と＃Ｒの平均値を操舵角ｉ、前絵と後絵との距離を
Ｌ、前輪の平均速度をｖとする。

車

亀

蕊
（①旋回午

ＬＢ

図４四輪自動車の旋回運動 図５．１縦列駐車図５－２横移動

4.2シミュレーション条件

上記のように提案したファジィ制御方式をｃ言語

により記述し、東iiUTの動きを模擬する対象システム

モデルと共に、パーソナルコンピュータ（ＰＣ９８）

横移動の場合は最終目標にバックで駐車きせやす

い位1Mtに持って行くために、前方に途中目標を世さ

一皮iii進させた。そして、この途ill1zl機に逸した後、

股終目標を目標とし、バックさせた。このように、

－５９－



Ｉ

バックの切り返しを用いて、横移動の場合もうまく
操作できている。

5．２走行結果

ｌＺ１７‐１，７‐２に模型自動112の疋行状況を示す。

４．４検肘

これらの結果より、シミュレーションでは途中目
標やルールを巧みに切り替え、目標にうまく到達で
きることがわかる。

５．３検討

図７‐１，７‐２より、悦型自動ilLの勅さはシミュ

レーションの｣』合（図５．１，５‐２）とほとんど変

わらないことがわかる。今回の実験では絶１１万位と
位lZiのillijlIの正確さに多少のlM1Hnがあったが、ファ

ジィljI1伽システムを聴人することにより上手く111:DlL
I1jII仰ができた。

また、ルールを巧みに変えることによって、より複
雑な地形にjl1するHjillLIjﾘijlUも可能であると考えられ
る。災際のUⅡ伯IiI勅ＩＩＬの1Hij1iI1ill(』Uにおいても、この

ljI1伽加(がｲ『効であると１９)i､ｻﾞできる。

５．模型自動車の走行実験

５．１模型自動車の実験

VIOスケールの模型自動IILヘファジイコントロー

ラを仙ってその走行状況をIWi認する。模型l:I勅jlHに
はものを便川した。図６のようにコンピュータはＶ

２５ＣＰＵボードを搭叔する。磁気方位センサより

得られる叩体の絶対角度βと、後二蛤にそれぞれ取
り付けられたロータリーエンコーダによりi1｝られる
後二輪が進んだ距離（ＩＲ、ＩＬ）をコンピュータ

で読み111る。さらに現在位世（ｘ、ｙ）を算出し、
（知ｙ、８）はファジィコントローラへ入力され

る。ファジィ推論によってﾙﾘ御指令（ダｏｕＬＶ）を
求め、出力する。＃Cu(、Ｖの指令備報はＶ２５ＣＰ
Ｕボードが作り出すパルスの幅の指令であり、ｉｉｉ拾
に接続された操舵lT1のサーボモータ、正行川のＤＣ
モータにそれぞれ伝述される。

６．おわりに

予見フアジイルリ(JUを腿案しシミュレーションを行
い、１/10ユケールのDL型自njliliでもそのｲ｢効性を1Mｉ
認した。今回の実験では、磁気ﾌﾞﾉ位センサによって

iilil1ﾘされたj１１体の絶iMj皮８は場所によって誤篭が
大きく、それを使って卸llIしたilIのJWI:位I、（ｘ、
ｙ）の{lli6磁密には正確とはいえない。しかし促案
l1jﾘｉｌＵにより、ｉ誤離を1ｹつデータを扱いながらも熟練
将に近い巡IIui操作が尖行できた。苔らに、）Ⅱいた子
兄ファジィI1jII伽Ⅱﾘを対象システムの状況によって臨
磯応変に刊卜き換えることができるので、その柔W(性
は,Hj〈、7i幼性もルバifに商いと言える。

また安全'1の剛）A(から、人１１１１がl1lJilIil4をjuj$|嘘しF1i
j1iさせるのは皿'１i瓜T2が千と足を使ってｲﾉうことにな
るであろう。したがって、！Ⅱ:jlI1jIⅡﾘﾘをすべてコンピ

ュータに柾せるのではなく、人ＩＨＩとコンピュータが

１１１綱し、ｶﾞﾋﾟﾌﾞﾉlと迷皮に１１Mするガイダンスをコンピュ

ータが人llIIに)〔Ⅱらせ、それを人１１１１が爽行できるよう
なシステムをl11i染することが正典である。
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