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ファジィ制御用プログラミング言語の

開発とその応用

古川万寿夫　三浦健史　松田孝史

(平成6年10月26日受理)

The Programming Language for Fuzzy Control and It's Application

By Masuo Furukawa Takeshi Miura and Takashi Matsuda

Wedesignedtheprogrammlnglanguageforfuzzycontroluslngmicroprocessor.This

languagepemi tstodescribeif-thenruleintotheprogramforfuzzycontrol.Thislanguageis

easytounderstandforfuzzycontrolenglneer.WedevelopedtheFuzzytoCtranslatorwhich

translatesthisprogrammlnglanguageintoClanguage.Theprogram generatedbythe

translatoriscompiledbyCcompilertoapplytotargetforfuzzycontrol.

1. は じ め に

1965年にカリフォルニア大学のザデー教授 (LA.Zadeh)によって, ｢ファジィ集合｣が

提唱された(1).ファジィ集合は境界があいまいな集合であり,人間の主観的判断やあい

まいさを定量的に取り扱うために提案された.

当時は,科学に主観性を導入したとして批判されたが,1970年代後半から人工知能やエ

キスパー トシステムの研究がさかんになり,現実問題に含まれる主観性やあいまいさにも

目が向けられるようになってきた.1980年にはデンマークのシュミット社によるセメント

キルンのファジィ制御が実用化され(2),1987年には仙台の地下鉄の自動運転にファジィ

制御が用いられる(3)など,ファジィ制御の有用性が示された.

ファジィ制御は ｢もし,制御対象XがAの状態ならば,出力YをBにせよ.｣のような,

直感的に理解ができるif～then-ルールを用いて行う制御である.現在,ほとんどのファ

ジイ制御は,マイクロプロセッサを用いて行われている.ファジィ制御の長所のひとつは,

制御則を直感的に理解できることである.ところが,ファジィ制御をC言語などの汎用プ

ログラミング言語で実現すると,プログラムを一目見ただけでは制御則を直感的に理解で

きないこと,汎用言語に関する知識が必要となること,ファジィ推論のアルゴリズムをプ

ログラムにすべて記述しなければならないので開発に時間がかかることなどの不利な点が
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ある.

もし,if～then-ルール形式でプログラミングできる言語があれば,ファジィ制御をお

こなうためのプログラムを短時間で開発することができ,かつ直感的に理解しやすいプロ

グラムを作ることができる.

本研究では,マイクロプロセッサによるファジィ制御のプログラムをif～then-･ルール

で記述できるファジイ制御用プログラミング言語を設計した.このプログラミング言語で

記述したソースプログラムをC言語に変換するトランスレータをyaccを用いて試作し

た.そして,トランスレータの出力したC言語ソースプログラムを市販のCコンパイラで

コンパイルし,オブジェクトプログラムを生成することができた.

2. マイクロプロセッサを用いたファジィ制御

現在,ほとんどのファジィ制御は,マイクロプロセッサを用いて行われている.ファ

ジィ制御をマイク′ロプロセッサを用いておこなう場合,C言語などの汎用言語を用いてプ

ログラミングをする.

一般にパソ=.ンでは,実行プログラムをハードディスクもしくはフロッピーディスクで
起動し制御をおとなう.ワンボー ドマイコンの場合は,実行プログラムをROM化して制

御を夷現する.このようにパソコンとワンボードマイコンではプログラムの格納方法が異

なるが,パソコンやワンボー ドマイコンを用いた制御はマイクロプロセッサを用いた制御

であるという点では同じである.

マイクロプロセッサを用いたファジィ制御のインターフェイスは,A/D変換器とD/
A変換器が用いられることが多い.A/D変換器は,センサからのデータをディジタル値
に変換してマイクロプロセッサ-入力する.一方,D/A変換器は,マイクロプロセッサ
からの出力をアナログ値に変換して出力する.

マイクロプロセッサは,A/D変換器からのデータを入力し,ファジィ推論をおこなう
そして,ファジィ推論により決められた制御量をD/A変換器-出力し,アクチュエータ
を制御する.

このことから,ファジィ制御をおこなうプログラムは,ファジィ推論に必要なif～then

-ルールやメンバーシップ関数の設定だけでなく,A/D変換器とD/A変換器の最大入
出力債,そしてⅠ/0ポー トのアドレスなどのインターフェイスのパラメータも設定できな

ければならない.

本プログラミング言語は,if～then-ルールとメンバーシップ関数のほかに,最大入出

力値およびⅠ/0ポー トのアドレス甲設定ができる.

3. ファジィ制御用プログラミング言語

3-1 仕 様
以下に,本プログラミング言語の仕様を示す.

･ 推論方式はPAF-MIN合成法
･ 非ファジイ化は面積重心法

･ メンバーシップ関数は三角型が使

用できる

･ 入出力の変数は合わせて最大5個

表1 予約語

入出力設定部 ル ハ◆-シ.J7' if～then.-
関数設定部 ルール設定部

･input-. membership- ･rule

output~ label if~

fs left then

port -center is
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まで /+入出力設定知事/

ラベルの数は最大7個まで input(
teJZlperature:fs=40,port=Ox70d6;
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予約語とまったく同じ名前の変教 )
やラベルは使えない

･ 変数やラベルの長さは最長32文
字まで

･ 表1に予約語を示す J
''/*''と''*/"で囲むことで注釈
行を記述できる

3-2 妃述形式
プログラム記述形式の説明のため,気温

を入力とし,ダイアル値を出力とするエア

コンのファジィ制御を考えることにする.

図1にこのファジィ制御を本プログラミ

ング言語で記述した1入力1出力ファジィ

制御のソースプログラムを示す..本プログ

ラミング言語のソースプログラムは,入出

力設定部,メンバーシップ関数設定部およ

びif～then-ル｣ル設定部の三つで構成す

る.以下に,各設定部の記述形式について

述べる.

(1)入出力設定部

outpt)ttl
dial:fS=20,port=0Ⅹ70dO;
)

/*メンバーシップ関数設定部*/
DeEnbership(
input【
te【nperature(
label=PB:left=34,center=40,right=40
1abel=PM:1eft=27,center--34,right=40
1abel=PS:left=20,center=27,right=34
label=ZR:left=13,center=20.right=27
1abel=NS:left=6,center=13,right=20
label=NM:1eft=0,center=6,right=13
label=NB:left=0,center=0,right=6

]

output【
dial(
label=PB:left=16.ccnter=20,right=20
1abel=PM:left=13.center=16,right=20
label=PS:left=10,center=13,right=16
label=ZR:left=7.center=10,right=13
label=NS:left=4,center=7,right=10
label=NM:left=0,center=4.right=7
1abel=NB:1eft=O,center=0,right=4
]

)
/*i∫-thenルール設定部*/

入出力設定部では,入出力変数の定義,rule.!

入出力倍の最大値の設定および入出力ポー

トのア ドレスの設定をおこなう.図1の入

出力設定部は,入力変数名がtemperature,

出力変数名がdialになっている.

こ こで 用 い て い る予約 語 は ･ '' )
input叩,対output竹,〟fs竹,〟port''の

四つである."input"は入力の設定部であ

iftezz)peratl】reisPBthendialisNB;

ifteznperatureisPMthendialisNN;

if
,
temperatureisPSthendialisNS･;
iftemperatureisZRthendialisZR;
iftemperatureisNSthendialisPS;
iftemperatureisNNthendialisPM,I
iftemperatureisNBthendialisPB;

図1ェアコンのファジィ制御プ占グラム

ることを,
''output''は出力の設定部であることを宣言する.
''fs"は,
"fullscale"

の略で,
入出力値の最大値を設定する
.
''port"は,
入出力ポートのアドレスを指定する.
(2)メンバーシップ関数設定部

メンバーシップ関数設定部では,
ラベルの定義と各ラベルに対するメンバーシップ関数

の形状を記述する
.
図1のメンバーシップ関数設定部は,
入出力設定部で定義した

temperature,
dialの変数に対してそれぞれ7つのメンバーシップ関数を割り付けた場合

である
.
ここでは
,
''membership",
''1abel"
,
"left",
"center",
"right"という五つ

の予約語が使われている
.
"membership"は,
メンバーシップ関数の設定部を明示するた

めの宣言である
.
"label"はラベルの定義をし,
"left'',-
''center"そし
で'right"

は
,
三角型メンバーシップ関数の形状を設定する.
(3)if～then-ルール設定部

if～then･･･ルール設定部では,ファ
ジィ制御の制御別をif～then･-形式で記述する.
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ここで使われる予約語は, " rule","

if" ,''then'',"is'',"and" の五つであ

る."rule" はif～ then･-ルール設定部である

ことを明示するための宣言である.'' if''は制

御則の始まりを,"then" は前件部と後件部の

区切りをあらわす."and''は前件部や後件部に

複数のand条件を列挙するときに用いる.

図2 FuzzytoCトランスレータ

4ニ トランスレ-タ FuzzytoC

本研究では,本プログラミング言語をC言語

に変換するトランスレータFuzzytoCを試作し

た.この トランスレータの出力するC言語プロ

グラムを市販のCコンパイラでオブジェクトプ

ログラムに翻訳し,実機制御に用いた.ここで

は,試作したFuzzytoCトランスレータについ

て述べる.

トランスレータの構成を図 2に示す.Fuzzy

tocトランスレータは,字句解析部,構文解析

部,データ抽出部そしてプログラムジェネレー

タの四つからできている.

(1)字句解析部

字句解析部は,ソースプログラムから予

約語や変数,数字などを分離しトークンに

変換する.

(2)構文解析部

#includo くstdio.h〉

#dofino _dz_
#dofino _tmax_
#dofimo _trAirL
#dofinB _CnlaX_
#dofine _chin_
#dofirLO _nOEBf_
typodofstructI

0.0
.0
0.0
.0

imt min.
conter,
baZ',

)bOlnbor;

doubleNyaluo(meAbor事data,doubleA)
I doublo a.b,C.comtor:
imt A8X,him;
if(xくdat8-〉minH data-〉maxくx)
return(0.0);
ceEtter=data-〉cerLter;
haX=data-〉max:
nin=dat8-〉mirt;
if(A)=center)
retum ((max-∫)/(ha又-CCnter)):
olso

returrL((I-mirL)/(ceElter-hirL));
I
yoid附ih(void)
I

hembermemlLnohf｣ ≡(
134,40,41).
L27,34,40).
(20,27,34).
†13.20,27),
16.13,20).
10.6,13),
卜1.0.61日

henberAlem2Lnonf_]=(
116,20.211,
113,16.20),
110,13.161.
17,10,13I.
14,7.10I.
10,4,7).
ト1,0.4日;

doublo gradoLnoEbf｣;
double ten.max.nin,area,d_aroa,
JElOherLt.Center,YOrkl,york2.7ork3;

int i;

for(teh=ltJDin_;temく=-tmax_:teln++)f
for(i=0;iく_nomL;i++)
gradeli]=Alyalue(&血ehl【i].ten);
area=0.0;
moment=0.0;

for(york1--_chin_-,yorklく三一chaX_',YOrkl+I_dx_)I
nax=0;

for(i=0;iく_momL;i++H
york2=hIyalue(&mem2【i】,yorkl):

if(york2くgrade【i])
York3=York2:
015e

york3=grade【i】;
i∫(York3〉maX)
maェ=Tork3;

)
d_area三DaX;
area+=d_area;
hOITtent+=daroa*YOrkl;

I
if(area!=0)
cerLter=nOhemt/area;

printf('%d:%lf¥rL',(int)ten,Center);

構文解析部は,ソースプログラムを解析 )
)

図3ェアコンファジィ制御のCプログラム
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して文法に合致しているか調べる.

(3)データ抽出部

データ抽出部は,プログラムジェネレータがCプログラムを生成するのに必要な

データを,構造体や配列に階層的に順序よく格納する.

(4)プログラムジェネレータ

プログラムジェネレータは,制御用のCプログラムを作り出す部分である.

5. 汎用言語との比較

ファジィ制御をおこなうプログラムを汎用言語であるC言語で記述した場合と,本プロ

グラミング言語で記述した場合について比較評価する.

図1と同等のファジィ制御をするCプログラムを記述すると,図3のように73ステップ

となった.C言語で記述したプログラムの特徴は,一目見ただけでは制御則が理解できな

いこと,変数が多くなるとプログラムがさらに複雑になることである.本プログラミング

言語の場合は図1から37ステップであることがわかる (コメント行を除く).本プログラ

ミング言語では制御則が多くなるとそれだけステップ数が増大するが,if～then-形式の

記述なのでC言語の場合に比べ理解しやすいと言える.

このことから本プログラミング言語を用いた方が,分かりやすいプログラムを短時間で

開発することができるといえる.

6. 倒立振子制御への応用

本プログラミング言語の応用として倒立振子

制御をおこなった.ここでは,倒立振子の実験

装置および制御用のソースプログラムそしてそ

の結果について述べる.,

6-1 実験装置
実験のため製作した倒立振子系を,図4に示

す.簡単化のため角度1入力,モータ電圧1出

力のファジィ制御とした.

6-2 ソースプログラム
制御に用いたソースプログラムを図5に示す.

メンバーシップ関数は,前件部 ･後件部ともに

等間隔に割り当てられた三角型とした.

図4倒立振子制御系

inputI
elttgle :fs=256,port=Oz70d6;
I
outputi
motor :fs=256,port=Oz70dO;
I
hehborshipi
input【
angle(
label:PB:loft=213,cerLter=255.right=255;
label=PN:left=171,ceEtter=213,right=255;
18bel三PS:left:128,certter=171.right三213;
labol=ZR:left=85.cerLtBr=128,right=171;
18bol=NS:left:43.coEtter=85,right=128;
label=NN:left= 0,centor=43,right=85;
label=NB:left= 0,center= 0,right=43;)
】
output【
motor(
label=PB:left=213.center=255.right三255;
18bel=PM:left=17l.center=213,right=255;
label=PS:left:128,cerLter=171.right=213;18bel=ZR:left:85,cerLter=128,right=171;label=NS:left:43.ceEtter=85,right=128;
l8bel=NM :left: 0,ceFLter=43,right=85;
label=N8:left= 0,cemter= 0,right=43;)
】

)
ruloI
if angloisPBthenmotorisPB;
if angleisPNthenmotorisPM;
if arLgleisPSthetlnOtOrisPS;
lf angloisZRthertmotorisZR;
lf 8ngloisNSthorLmotorisNS;
if anglolsNhItherLmotorls州 ;
if anglolsN8thenRotorlsNB;
I

図5倒立振子のファジィ制御プログラム
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6-3 結 果
FuzzytoC トランスレータが出力した倒立振子ファジィ制御のCプログラムを図6に

示す.このCプログラムをTurboCVer2.0でコンパイルした結果,･オブジェクトプログ

ラムの大きさは2748バイ トとなった.推論速度は,PC9801RA20MHz(CPUをCyrix製

cx486DLC,FPUをCyrix製83D87に改造)を使用した場合llmsであった.

このオブジェクトプログラムで実機の制御を行った.振子を手で持ちながら直立させた

状態から左または右に傾けると,台車は振子を直立させるように台車は動いた.しかし,

手を放すと振子の倒立状態を保つことができなかった.その原因は,入力変数が角度しか

用いていないこと,メンバーシップ関数の調整ができていなかったことであると考える.

7.L結 論

本研究では,マイクロプロセッサによるファジィ制御のプログラムをif～then-ルール

形式で記述できるファジイ制御用プログラミング言語を設計した.このプログラミング言

語で記述したソースプログラムをC言語に変換するトランスレータFuzzytoCをyacc

を用いて試作した.そして, トランスレータの出力したC言語ソースプログラムを市販の

Cコンパイラでコンパイルし,オブジェクトプログラムを生成することができた.

応用として,倒立振子制御のプログラムをプログラミング言語で記述し制御を試みた.

その結果,直感的にわかりやすいプログラムが記述できることがわかった.
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#iEtCludoくstdio.h〉
#iACludoくdos.h〉
#define left 0
#defino center I

‡define right 2
#defino nuJnber 3

void yalue(in暮xl,imtJ:2.double+a.double*b)
I

+a=l.0/(ェ2-xl);
*b=-(+a)書ス1;

)

doublein-yal(itltarguhent.intirLdataH【4】,imtdata)
I

int x;

doublo a.b;

if(dataくin_datalargunent]lleft]IIin_datalarguJnent】【right]くdata)
roturn(0.0):

よ=(dataくin_data【argument]【cemter])?in_datalargu血ent】【left]:in_datalargument]【right];
Valuo(ェ,in_data【argument]lcemter],&a,&b):
retum(data*a+b):

I

yoidout_vat(intargumerLt,irLtOut_data【】【4],doublegrade,intfs,doubleout[】【256])
I

imt i,small,large:
double xl.x2,al,82,bI,b2',
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Y8lue(ouLdatalarguherLt]【left】.out_dataldrgunent】【center].Aal,&bl);
zl=(grad㊤-bl)/al;

Yaluo(out_data[argunemt】【right],ouLdat8【argument】【center],&a2,Ab2);
x2=(grade-b2)/82;

small=(0くout_d8talargunやrLt】【left])?out_data【argunerLt]【loft】:0;
18rgO=(out_data【argument】【right]くfs)?out_data【argUJnent]【right]:fs;

for(i=sTnall:iくIargoH++H
if((doublo)iくxlH

if(out【out_data【argⅧOnt】【nu九ber】】【i】くal+i+blH
out〔out_datalargunerLt】【rLumbor]]li]=(al●i+blくgrade)?al+i+bl:grade;

)
)
olsoif((doublo)l〉=x2H

if(out〔out_data【argument]【rtumber]]li】く82◆i+b2日
out〔out_datalarguJnemt]lhumber】】【i】=(82*i+b2くgrade)?a2+i+b2:grade;

)
)

elseif(out〔out_datalargumertt]〔rLunber]]li]くgrade)
out〔out_datal8rgument】【ntmber]]li]=grado',

I
I

unsigrtedchargchar(yoid)
I

AH=6;
DL=Oxff;

geztinterrupt(Ox21);
roturm_AL;

)
voidmain(ycid)
I

staticintirLjunc日【4】=1
213,255.256,0.
171,213.255.0,
128,171,213,0,
】85,128.171.0.
43,85.128,0,
0,43.85.0,
-I.0,43.0,
);

staticintout_funcl][4]:i
213.255,256,0,
171,213,255,0,
128,171.213.0.
85.128,171.0,
43,85,128.0,
0.43.85,0,
-1,0.43,0,
);

staticlongirLtin_port【]【2]=t

staticloEtgintout_portl][2]=〈

staticintin_rule-datal]-I(

staticirttout_rule_datal]=t

256,28886,
I;

256,28880,
);

0
1
2
3
4
5
6
1J

O
1
2
3
4
5
6
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staticirLtin_rule_countl]=1

古川万寿夫 ･三浦健史 ･松田孝史

staticimtouLrule_courLtH=t

l

1
-
l
1
1
I

II
1
1
1
-
1
1
1

1
-ヽ.doublegrade,I.Y,XY:

doubloout【1]【256】;

inti.j.input_data,output_arguEDerLt,irtput【1】;
irLtin_stun.out_sum;
iEttOutput;
outportb(out_portl0]ll].128);
outportb(iru)ortl0]ll].0);
printf('push'q'keyifyouyanttoquitYEt');
While(gchar()!='q'&&gchar()!='Q'H

yhilo((inportb(0又70dO)10xO8日=0);
input【0】=importb(in｣〉ort【0]【11):
if(itLPOrtl0][0](irLPutl0]H

printf('inputdatai8OutOfrarLgO!■);
outportb(ouLport【01【11,128);
○Xlt(1);

)

outportb(in_port【01【1】.0);
irLSum=out_Sum=0;
for(i=0;iく1;i++)

ror(jニ0;jくout｣⊃ort【i】【0】;j++)
outli]lj]=0;

ror(i=0:iく7;i++)I

grade=1.0;
for(j=0;jくin_rule_count【i];j++)l

input_data=irLPut【irLjunc【inJulo_data【in_sun】】huhber】】;
x=irL_Yal(irL_rulo_dataliELSuA++],in_func,iEtput_data);
if(xくgrade)grade=J:;

)

for(i:0;j(out_rule_countli];i++)I
output_arguJterLt=out_funclout_rulo_data〔out_Sut]]huAbor]:
out_val(out_rulo_datalout_suJn++].outJunc,grade,

out_portloutput_argument】【0】,out);
)

)

!or(i三〇;iく1;i+十日
Y=XY=0.0:

for(j=0;i(ouLportti][0]:i++)I
XY+:((i+I)+outli]lj]);
Y+=out【i]【j】;

I
if(Y==0日

printf('thereisEl°ruletofityittttheinputdata.Yn〝);
prirLtf('pleasechecktherules!Yn');
outportb(out｣)orモ【0】【1],128);
exit(1);

I

output=(int)(XY/Y-1.0);
outportb(ouLport【i】【1〕.output);

)
I

outportb(out_port[0〕【1],128);

図6Fuzzyto Cトランスレータが出力した倒立振子のCプログラム


