
アドバンストファジイ制御技術の研究開発
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ファジイ制御の中心概念となるのがファジイ推論であるが,最近ファジイ制御器の高速

化を目的として,ファジイ推論の高速化を図った「簡略化推論法」が使用されるようにな

つてきた。また,現在ファジイ制御器を設計するにあたり,ファジイ分割数として7X7

分割や5×5分割といった高次のものが良く使用されている。しかし,高次分割数になる

ほど制御パラメータの数は飛躍的に増加し,ファジイ制御器の調整は困難な作業となって

しまう。そのため,ファジイ制御器の低次元分割化が望まれている。

このような背景から本報告では,まず,高速推論が可能な「簡略化推論法」を適用した

場合の低次元分割におけるファジイ制御性能の改善法について検討を行った。次に,むだ

時間のある一次遅れ系を対象とした各種シミュレーションの検討結果から,本改善法の有

効性を検証した。最後に,ファジイ制御器の非線形特性を表すコントロールマップを用い

て本改善法の検討を行った。その結果,ファジイ分割数が低次の3×3分割の場合でも,

本改善法によって多種多様なファジイ制御器の非線形特性が実現でき,制御性能が改善で

きることが明らかになった。
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1. はじめに

ファジイ制御はし.A.zad血によって19砺年に提唱

されたファジイ理論①に基づいているが,このフ

アジイ制御の中心概念となるのがファジイ推論であ

る。現在ファジイ推論法として, E、H.Mamdaniの提

案した「min-max一重心法」②やそれを人問の直感

に合うように水本が改善を施した「代数積・加算・重

心法」御といったものが多く用いられている。

しかし,これらのファジイ推論法は後件部メンバ

ーシップ関数をファジイ集合としているため,ファ

ジイ推論過程における計算処理に時間を要するとい

う問題があった。そこで,後件部メンバーシップ関

数を非ファジイなシングルトン型とすることにより,

ファジイ推論の高速化を図った「簡略化推論法」が

市橋御や前田・村上御らによって提案されている。

昭文,白仁田和彦

また,現在ファジイ制御器を設計するにあたり,

ファジイ分割数として7X7分割や5×5分割とい

つた高次のものが良く使用されている。これは,

般に高次分割数になるほど,多種多様なファジイ制

御器の非線形特性が実現し易くなるからである。

しかし,高次分割数になるほど制御規則やメンバ

ーシップ関数などの制御パラメータの数は飛躍的に

増加してしまい,この傾向はファジイ制御器の入出

力変数の増加に伴って一層顕著なものとなる御。

その結果,高次分割数になるほど,ファジイ制御器

の調整や検証は困難で時間を要する作業となるばか

りでなく,その高速化の要求をも達成できなくなる。

更には,現在までの報告はファジイ分割数を7X

7分割のように高次とした場合の制御性能の検討が
(3)(フ)- n o)

,特に,3 × 3分割のほとんどであり

ように低次分割数とした場合のファジイ制御器の非
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線形特性や制御性能の改善について,余り検討され

ていない。

以上のような背景から,本報告では,ファジイ制

御器の高速化と低次元化を月的として,まず,高速

推論が可能な「簡略化推論法」を適用した低次元分

割におけるファジイ制御性能の改善について検討を

行う。ここでの検討は,ファジイ分割数が低次の3

X3分割の場合に,ファジイ推論法として「簡略化

推論法」④御を用いた場合,その後件部のシング

ルトン型メンバーシップ関数Z0の高さhを調整す

ることにより,制御性能が改善できるという方法で

ある。

次に,制御規則表を規則で埋め尽くした「Ruth・

er「ordの制御規則」 aお,更にはファジイ制御器の

一層の高速化のために規則数を大幅に減少した「山
a 2)

崎・菅野の制御規則」 に対して,シミュレーシ

ヨンを行った検討結果から本改善法の有効性を確認

する。ここで,前件部メンバーシップ関数としてー

般的な三角型だけでなく釣鐘型も用い,本改善法に

おける両者の違いを示す。なお,制御対象としてむ

だ時間のある一次遅れ系を3つのモデルに分類した

ものを用いる。

最後に,ファジイ制御器の非線形特性を表すコン

トロールマップを用いて本改善法の検討を行い,フ

アジイ分割数が低次の3×3分割の場合でも,この

高さhの調整だけでファジイ制御器の多種多様な非

線形特性が実現できることを示す。

ファジイ制御のための推論法として「簡略化推論法」
{4)(5}

を用いた。

検討した制御対象は,プラント特性の代表的なモ

デルであるむだ時間のある一次遅れ系とした。その

モデルの伝達関数は次式となる。

制御対象

1<'e一ιS
G(S)=^

1+rs

上式において, Lはむだ時間の大きさ, Tは一次遅

れ時定数, Kはプラントゲインを表す。

一般に制御系設計の知識により,むだ時問のある

一次遅れ系はL/Tの値に応じて,時定数が支配的

な遅れ系,中間系,むだ時間が支配的なむだ時間系
(13) a4)

の3つのモデルに分類できる が,ここで

L/Tの値が大きくなるほど制御し難い系と言われ

る a引。本シミュレーションにおいてほ,これらの

モデルを制御対象とし, L/Tの値が0.1から10の範

囲となるように,遅れ系の場合L=1[S], T=10[S],

K=1 (L/T =0.1),中間系の場合L =1[S],

T=1[S], K=1 (L/T=1),むだ時問系の場合

L=1[S], T=0.1[田, K=1 (L/T=1のと設定

した。

2. ファジイ制御系の構成と制御対象

本シミュレーションにおけるファジイ制御系は図1

に示した構成であり, Eは偏差,力Eは偏差の変化

分である。ここで,ファジイ制御器の出力は操作量

Uの変化分幻Uで制御器は速度型としている。また,

①

制御量
Y

3.制御規則とメンバーシップ関数

制御規則として,ファジイ分割数が低次の3×3

分割の場合に,その制御規則表を全て規則で埋め尽
a l)

くした「Rutherfordの制御規卸心 と,更には規

則数減少のためにその制御規則表に空きを設けた
(12)

「山崎・菅野の制御規則」 を用いた。これらの

制御規則表をそれぞれ表1の(a)と化)に示すが,こ

こで3×3分割とは,前件部及び後件部をNB

(Ne部tive 酎g), ZO (zero), P B (posi村Ve

酎g)のような3つのファジイラベルで分けること

目標値
R +

偏差
E

厶E

ファジイ制御器
「筒略化推諭去」

図1

操作量
U

どU
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表1 3×3分割の場合の制御規則表

(田 Ruthθ「ford の制御規則

aE

E

PB

NB

Z0

Z0

Z0

(b)山崎・菅野の制御規則

NB

NB

PB

PB

NB

Z0

PB

NB

PB

0E
E

Z0

ジイ集合ではなく図3に示すような幅が零のシング

ノレトン型 aωを用いた。

PB

NB

である。

前件部メンバーシップ関数としては,図2に示す

上うな通常良く使用される(a)三角型に加えて化)釣

竃型を用いた゜田。ここで用いたメンバーシップ関

牧をAi(%)(i =1~3)とすると,

三角型は

Z0

Z0

NB

NB

PB

PB

Z0

NB

PB

NB

"ーー^,01-

5

Z0

α

Q、6

釣鐘型は

( a )

NB

PB

②,(3)式において, hi はメンバーシップ関数の

グレード値が1になる%の値,αはその広がりを

喪す。

なお,図2において隣合うメンバーシップ関数と

刀交点のグレード値を交叉値αと呼び,

5

角型

Z0

α

q6

6

0 6

(b)釣鐘型

前件部メンバーシップ関数

Z0

図2

PB

NB

α=m加[>Ai(%)]

②

この交叉値αは,一般に良好な制御性能が得られる
(フ)(8)

との指摘 があるα=0.5に設定した。

一方,後件部メンバーシップ関数としては,ファ
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図3

3

工

4.シミュレーション法と簡略化推論法

先に著者らは,各種ファジイ推論法の構築とその

特性検討が容易に実行できるファジイ制御用シミュ

レータ゜刀 a幻の開発を行った。本シミュレータに

おけるシミュレーション手順を図4に示すが,
^^

、^、ー

に活用した機能の一部を簡単に紹介する。

まず,ファジイ分割数と制御規則の設定を行い,

次に,以下に示すような4つのステップでファジイ

推論法の決定を行う。

St叩1:入力があった場合に,各規則の前件部適

合度を求めるための「適合度演算法」の

設定。

St叩2:各規則による推論結果を求めるための

「含意演算法」の設定。

St叩3:各規則による推論結果を統合化し,規則

全体としての推論結果を求めるための

0 6

後件部メンバーシップ関数

(シングルトン型)

i=1

h

③

PB

④

0
Ξ

1
0(

2
4



「統合化法」の設定。

St叩4:規則全体としての推論結果を非ファジイ

化し,出力を求めるための「非ファジイ

化法」の設定。

そして,メンバーシップ関数と規格化定数の設定後,

制佃け寸象を設定しファジイ制御シミュレーションを

実行する。

ファジイ分害做の灘

^

・1
邦

START

ファジイ制槻則の瀧

St叩1,2において代数積(X)演算を設定し, st叩3,

4で高さ法⑧(重み付き加算平均)を設定するもの

である。ここで, Ai, B i (i=1,2)は前件部の

ファジイ集合, hiは各規則の前件部適合度, Z 1

は後件部のシングルトン型の位置を表す。また,

y。は観測値である確定値入力, Z0は推論結X O,

果である非ファジイな出力を表す。

なお,この「簡略化推論法」をソフトウェアで実

現した場合には,後件部メンバーシップ関数をファ

ジイ集合とするファジイ推論法の「min-max一重心法」

②の約6倍,「代数積一加算一重心法」囲の約5倍

の高速度でファジイ推論を実行できる(N郡社製の

パーソナルコンピュータPC-9821APを使用し, C言

語のMicrosoft Cを用いて作成したファジイ推論沙

のプログラムをMS・DOS上で実行した場合)。

ファジイ推灘の綻
・適合度演算法の灘(st即D
・含意演算法の避(st即2)
・統合仮去の瀧(S1即3)
・語修縮法の灘
・非ファジイイb去の避{steP4}

メンバーシ、ソブ関数と規桧化懲の避

Z1
コントロールマップの表示

制鋤橡の瀧

ファジイ御愉の剣テ
.モニタリング機能
・データロギング機能

制鵬果の評価
・ファジイ制鵬果の表示
・制領排の瓣表示
・評眺標と評儷数

図4

「簡略化推論法」における推論過程

ファジイ制御用シミュレータにおける

シミュレーシヨン手1順

偶4名「代数積・加算・高「簡略化推論法」

さ法」)は,図3に示したように後件部メンバーシ

ツプ関数を非ファジイなシングルトン型とすること

により,ファジイ推論過程における計算処理の大幅

な高速化を図ったものである。

図5に「簡略化推論法」における推論過程゜のを示

すが,この推論過程では,ファジイ推論法の決定の

A1

不満足

END

満足

一a B1

A2

(4)(5)

B2

b

X0

h.・ 1
86
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図5

y0

5.低次元分割における制御性能の改善

ファジイ分割数が低次の3×3分割の場合には,

図3から分かるように,後件部にはNB (負), ZO

(零), PB (正)の3つのシングルトン型メンバーシ

ツプ関数しか存在しないので,シングルトン型ZO

の高さhを変更しその制御ヘの貢献度を調整するこ

とで,ファジイ制御器の非線形ゲイン特性n田を変

更できる。ここで,後件部のシングルトン型Z0の

高さhは,表1の制御規則表において示しているよ

うに,後件部がZ0である規則の制御ヘの貢献度つ

まり後件部がZ0である規則の重みhを表すことに

h。,2

Z2

0

ho h゜ hl

Z2 Z ZI

1同
刷



なる n 田。

本章では,ファジイ推論法として高速推論が可能

な「簡略化推論法」御御を適用した場合,このシ

ングルトン型Z0の高さhの調整法によって制御性

能の改善が図れることを示す。

5.1 制御規則表を埋め尽くした場合

本節では,まず,表1(a)の制御規則表を規則で

埋め尽くした「Rutherfordの制御規則」゜酌に対し

h=1.0
0.8
0.6

て,この高さhの調整法の適用で制御性能が改善で

きることを示そう。図6 は, rRutherfordの制御規

則」を用いた場合に,後件部のシングルトン型ZO

の高さhを変化させた場合の制御結果を示したもの

である。

図6(a)遅れ系では,シングルトン型Z0の高さ

hを1から小さくして,その制御ヘの貢献度を「抑

制」(0婁h莟1)するに従って,前件部メンバーシ

ツプ関数の型に関わらず制御結果は改善されている。

0.4
0.2

0

0

前件部:Ξ角型

h=1.0
1.2

50

( a )

100 0
時問{S]

遅れ系 L= H釘, T= 10 [S}, K= 1 (L/T=0.1)

1.4

＼1.6
1.8

2.0

卸

0

h=1.0
0.8

0.6

20
時問【S]

(b)中問系 L= HSI, T= 1[釘, K= 1
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20
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前件部:釣鐘型

0

h=1.0
1.2

1.4

50

2010 100
時闇{S]

( C)むだ時問系 L= 1 [SI, T=0.1 [釘, K= 1 (L/'T= 10 )

図6 後件部シングルトン型Z0の高さhを変化させた場合の制御結果

( rRutherfordの制御規則」の場合)
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具体的にはシングルトン型Z0の貢献度の「抑術明

に従って,一般には相反する傾向を示すものである

が,ここでは立ち上がり特性とオーバーシュート量

が同時に改善される結果となっている。前件部メン

バーシップ関数が三角型の場合には,ある高さhで

ハンチング(持続振動)が起こり不安定となってい

る。一方,釣鐘型の場合にはh=0の場合でも制御

が可能となっている。

図6 化)中間系とωむだ時間系では,遅れ系の場

h=1.0
0.8

0.6

合とは逆にシングルトン型Z0の高さhを1から大

きくして,その制御ヘの貢献度を「強調」(1莟h)

するに従って制御結果は改善されている。前件部メ

ンバーシップ関数が釣鐘型の場合には, hを大きく

するに従ってオーバーシュート量は改善されていく

が,逆に立ち上がり特性は若干悪くなっている。

方,三角型の場合には,立ち上がり特性の良さは保

つたまま,オーバーシュート量を大幅に改善するこ

とができ,良好な制御結果となっている。

0

地

前件部:Ξ角型

h=1.0
1.2

1.4

50

( 8 )

時問[SI

遅れ系 L= 1{釘, T= 10 [S}, K= 1 ( L/T=0.1)

'1.6
1.8

2.0

地

100
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h=1.0

08
' 0.6

0.4

0.2
0

前件部:Ξ角型

h=1.0
1.2

1.4

20

( b )

040
時問{釘

中問系 L= HSI, T- HSI, K= 1 (L/'T= 1)

時闇{SI

0

1.6

1.8
2.0

卸

前件部:釣鐙型

0

h=1.0

1・21.4

50

102010 0
時闇 IS】

(C)むだ時問系 L= 1(釘, T=0.1[SI, K= 1 化/T出 10)

図7 後件部シングルトン型Z0の高さhを変化させた場合の制御結果

(「山崎・菅野の制御規則」の場合)
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、.2 規則数を大幅に減少した場合

本節では,更にファジイ制御器の一屑の高速化を

ヨ的として,規則数を9個から5個の約半分に減少
(12)

に対yた表1 化)の「山崎・菅野の制御規則」

yても,この高さhの調整法の適用で制御性能が改

琴できることを示そう。図7は,「山崎・菅野の制

卸規則」を用いた場合に,後件部のシングルトン型

Z0の高さhを変化させた場合の制御結果を示した

ものである。

図7から分かるように,この規則数を大幅に減少

した「山崎・菅野の制御規即村の場合も,図6に示

した「Rutherfordの制御規則」の場合の制御結果と

司様に,シングルトン型Z0の高さhの調整法を適

'1することで,モデルが(a)遅れ系の場合にはシン

グルトン型Z0の高さhを1から小さくし,その制

御ヘの貢献度を「抑制」することによって,モデル

が化)中間系や佃むだ時間系の場合には,逆にシン

グルトン型Z0の高さhを1から大きくし,その制

御ヘの貢献度を「強調」することによって,制御性

能が改善できる。

なお,この「山崎・菅野の制御規則山を用いた場

十

合,制御規則表を規則で埋め尽くした「Rutherford

の制御規則」を用いた場合の約1.5倍の速度で,フ

アジイ推論を実行できることになる(前記したよう

なプログラムのインプリメント環境の場合)。

以上,5.1,5.2 節において述ベてきたように,

シングルトン型Z0の高さhの調整法の特徴は,

般的な規格化定数の調整法御が前件部及び後件部

の3つの規格化定数の変更を要する(図1に示した

ファジイ制御系の場合)のに比ベ,1つのパラメー

夕hの変更によって,遅れ系,中間系,むだ時間系

のどのモデルに対しても制御性能の改善を図ること

ができる点にある。ここでは,立ち上がり特性の良

さは保ったままオーバーシュート量を大幅に低減で

きる。

+
'

5.3 コントロールマップにおける検討

本節では,コントロールマップを用いてこの高さ

hの調整法の特徴を考察すると,コントロールマツ

プはファジイ制御器の非線形ゲイン特性を三次元的

に示すものn田で,その形状からファジイ制御系の

挙動をある程度予測することができる他の。
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図 8 は,制御規則表を規則で埋め尽くした

「Rutherfordの制御規則」゜"において,前件部メ

ンバーシップ関数が三角型と釣鐘型の場合に,高さ

hの値を0.4,0.2,0と小さくして,後件部のシン

グルトン型Z0を「招怖山した場合のコントロール

マップを示したものである。

図8から分かるように,シングルトン型Z0の高

さhが小さくなるに従って,コントロールマップの

原点近傍の汗刻犬は前件部メンバーシップ関数が(a)

三角型の場合いびつなものとなるが,化)釣鐘型の

場合にはh=0の場合でも極めて滑らかに形成され

ている。従って,図6 仏)遅れ系の場合の制御結果

で示したように,前件部メンバーシップ関数が釣鐘

型の場合, hの値が零に近づいた場合でも制御が可

能になることが,このコントロールマップの升刻犬か

らもうかがえる。

更には,「Rutherfordの制御規則」を用いた場合

に,後件部のシングルトン型Z0の高さhを変化さ

せた場合のコントロールマップを斜めに,その非線

形ゲイン特性の変化が最も顕著に現れる厶U軸と直

線E=aEを通る平面で切った場合の断面図を図9

に示す。同図(a)は高さhを 1から小さくし後件部

のシングルトン型Z0を「抑制」した場合の,同図

伍)は高さhを1から大きくし後件部のシングルト

ン型Z0を「強調」した場合のコントロールマップ

の断面図を示したものである。

この図から,ファジイ分割数が低次の3×3分割

の場合でも,この高さhの調整のみで,多種多様な

非線形ゲイン特性を有するコントロールマップが実

現できることが分かる。

すなわち,図 6 に示した「Rutherfordの制御規則」

を用いた場合の制御結果において,モデルが(a)遅

れ系のように時定数が支配的な場合には,後件部の

シングルトン型Z0を「抑制」することにより,ぞ

の非線形ゲイン特性を大きくした場合のコントロー

ルマップを,一方,化)中間系や(C)むだ時間系のよ

うにむだ時間が支配的になってきた場合には,逆に

後件部のシングルトン型Z0を「強調」することに

より,その非線形ゲイン特性を小さくした場合のコ

ントロールマップを適用することにより,制御性能
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の改善を行った。

なお,本節では,制御規則表を規則で埋め尽くし

た「Ruthetfordの制御規則」を用いた場合のコント

ロールマップにおいて,シングルトン型Z0の高さ

hの調整法の検討を行った。規則数を大幅に減少し

た「山崎・菅野の制御規則」 nのを用いた場合にも,

rRutherfordの制御規卸上を用いた場合とほとんど

同様なコントロールマップの形状と断面図が得られ,

ここでの検討と同様な考察を行うことができる。

6. おわりに

本報告では,ファジイ制御器の高速化と低次元化

を目的として,まず,ファジイ分割数が低次の3X

3分割の場合に,ファジイ推論法として高速推論が
(4)(5)

可能な「簡略化推論法」 を適用した場合,そ

の後件部のシングルトン型メンバーシップ関数ZO

の高さhを調整することによって,制御性能が改善

できるという方法を提案した。

次に,制御対象としてむだ時間のある一次遅れ系

を設定し,まず制御規則表を規則で埋め尽くした

rRutherfordの制御規卸. a",更には一層の高速

化のために規則数を大幅に減少した「山崎・菅野の

制御規則」 n幻1こ文寸して行った各種シミュレーショ

ン結果から,本改善法の有効性を検証した。

最後に,コントロールマップを用いた本改善法の

検討において,ファジイ分割数が低次の3×3分割

の場合でも,この高さhの調整だけで,多種多様な

ファジイ制御器の非線形特性が実現できることを示

した。

最後に,本研究を遂行するにあたりご指導いただ

いた大阪電気通信大学の水本雅晴教授,九州工業大

学の村上周太教授,前田幹夫助教授に深く感謝いた

します。なお,本研究は佐賀県先端重要技術研究開

発事業の実用技術共同研究で実施したものである。
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