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記述した。また，最適制御法として遺伝的  

アルゴリズムくGA〕巷トラクタの操舵角の   

決定に採用して最適化を行い，その制御則  

貴明らかにした。  

2．車両エミュレータ  

2．1車両エミュレータの選択   

本研究における車両シミュレータとは，  

「斜面上におけるトラクタの運動右記述す  

る運動モデル」とする。斜面上において，  

ある地点におけるトラクタの状態から，あ  

る時間が経過した次の状態に移る時の法則  

を構築する。本来、ニューラルネットワ】  

ク】）（NN〕ほ、複雑な非線形モデルの構築  

に適しており，斜面上でのタイヤの横滑り  

現象を再現するのに適している。  

2．2 モデルの構造   

本研究に用いるNNの構造1）はF噌．2．2．1  

に示すように，4層G人力3出力の階層型   

1．はじめに  

日本農業では、労働人口の減少と老齢化  

の問題が益々深刻になっている。この一つ  

の解決策として農作業の自動化・無人化の  

基礎となる農業移動ロボット研究が行われ  

ている。伯方，日本の国土の大半が山地で  

占められており，耕地面積を確保するため  

に緩やかな斜面上にも畑地や牧草地が存在  

する。このような場所において．人がトラ  

ク夕貴等高線方向に直進走行させる場合に  

は，地球の重力により下方に引っ張られ，  

そのために車輪が横滑りを起こし，重力と  

いう外乱が車輪に生じるために複雑な非線  

形モデルとなることが予想され 一般的な  

運動苧モデルである車両方程式で記述する  

ことが困難である。そこで本研究では，非  

線形モデルに適したニューラルネットワー  

ク（NN〕を用いることにより，この連動を  



ニューラルネットワークである。ニューロ  

ンの入出力関数には，連続で非線形である  

シデモイド関数〔式2・2－1〕右用いてt・、る。  

仰＝   く2・2・1）   

㍍耳  

人力槍算胤‡はと出力値叶］ほ式2－3－3  

と2・2・3に示す（yig．2．4．1暮春照）。  

J三    上‡＝∑可1・Wヱil  
（2・2－2）  

≠＝1  

ロ≡＝才子〔弓）  （2・2・3）  

ニューラルネットの人力信号にほ，トラク  

タの操作量ukと状態量Zk巷採用し，出力信  

号には，』t秒後の次の状態量Zk．．を採用し  

ている。  

人力信号＝操作量 Ⅳ慮＝¢いAαた）r  

状態量 Zよ＝匝烏，竹上，吼，軋）r  

出力信号：  

状態量 点上十1＝¢な上十l，物抽，甜と．1 ）r  

ここで，   

竹：トラクタの座標系のY速度成分［m／s］  

山：斜面の座標系の姿勢角速度［0／s］  

β：トラクタの姿勢角［凸］  

とする。それぞれの変数は，Fig息2．2に示  

す通り定義する。  

Fig．2．2．2座標系の設定  

2．3 教師借号の取得   

NⅣの性格を決定する結合係数を決定する  

ためには．教師信号が必要となる。本研究  

での教師信号は，実際にトラクタが斜面上  

与サインカープ走行した時の状態を記録し  

たものである。NNの構造を決定するには．   

この教師信号を用いて結合係数を謹める。   

実際にトラクタが走行する場合に測定し  

た状態量は，操舵角α，姿勢角β，重心座  

標G（Ⅹg，Yg）である。これら3つの状態  

量から教師信号に必要なデータを得るため  

に，以下の式を用いて計算する。操舵角速  

度△αは  

α打1－α鳥  
Aαた＝   

AJ  

である。車両座標系の速度成分ⅤⅩ，竹を  

求めるには横滑り角βを求める必要がある。  

まず，トラクタの重心座標G（鞄，如から重  

JL、点における速度成分を求める。   

Fig且2，1ニューラルネットワークモデル   

α：トラクタの舵角［0］  

』α：トラクタの操舵角速度［ロ／s］  

ⅤⅩ：トラクタの座標系のⅩ速度成分［m／s］  
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一柑く 山 く15 ［ロ ノs］  

－GO＜ ∂ ＜GO ［ロ］  

】．）教師信号取得実験  

供試トラクタには，三菱農機製MT2501D  

巷使用した。諸元を蓑2・3・1に示す。  

裏2－3－1供試トラクタの諸元  

鞄た＋】…鞄上  

Af  

次に，求めた値を用いて横滑り角βを求め  

る。  

粕an－1〔監〕  全長   272Dmm   

全幅   131Dmm   

金高   1970皿m   

軸距   1595mm   

重量   1125kg   

排気量   1415cc   

出力   25PS   

甚匡動方式   4Ⅵ「D  

次に，実際の連行速度Ⅴを求める。Ⅴは重  

心点座標の推移から求める。  

兼良  

cos（β＋β）  

これらの値から車両座標系のⅤⅩ，竹，巷求  

める。  

供試コンピュータ（蓋2－3－2）はPC－AT互  

換機である。後述の操舵角，姿勢角，回転  

数の計測及び操舵制御のためのマイクロサ   

イエンス製の AD 変換ボー ド（MFU－  

513AT）を搭載している。  

蓑2－3－2供試コンピュータ  

‡ 

柏上＝巧COS且  

仲た＝nSh且  

姿勢角速度山は，姿勢角βから求める。  

軋1一札  
亡1Jl・   

血  

以上より，6個の入力倍号と3佃の出力信号  

の組み合わせ喜作成した。しかし，ニュー  

ラルネットワークの構造上，取り扱われる  

信号は0から1までの借でなければならな  

い。そこで．実際に得られた走行データの  

最大値と最小値から考慮して．以下のよう  

に正規化した。  

CPU   

MotherI〕oaI・d   AOPEN製AX5T   
Memory   64Mfl   

HardDiskDrive  2GI∃   

CD・ROMDr正巳  呂2ⅩSl〕ee（1   

ⅥdeoCard   ThdentVRAMIMB   

Display   CenLuryMode14000PCI   

OS   Ⅵ「indows95  

Aα＋ユ0  α十50  
Aα＝  

40   

I・ゝ＝トi  

β＝  

120  

リアルタイムでの計測を行うために，日  

勤追尾式のトータルステーション（蓑2－3一呂  

TCAl呂00Leica製〕を用いて位置計測を行  

うシステムを構築した。   

蓑2－3－3トータルステーションの諸元  

この正規化により，構造上取り扱われる信  

号は以下のように制限される。  

一50＜ α く50 ド］  

－20く 』α く20［0／s］  

0＜ ⅤⅩ ＜1 ［mノs］  

－0．3く竹 ＜0．3［m／s］  

モデル   T仁Al白00   

測角精度   3’’／1”   

剰距精度   2mm＋之ppm   

測距範囲   2．5km   

特徴   自動視準 自動追尾  
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2．d BPによるNNの学習   

Flg．2．4．1に示す一方向結合のみの多層ネ  

ットワークの教師付き学習アルゴリズム2埴 

式で書くと次のようになる。  

出力値0と教師信号tの二乗誤差は  

操舵角の計測には，変位計〔DTP・05MDS  

共和製〕を用い，前輪車軸中心付近に取り  

付け，タイロッドにワイヤー与結びつけた。  

変位計からの出力電圧をストレインアンプ  

（DPM・305A共和電業製）で土訃幅し，AD  

変換ボードからコンピュータに人力した。  

姿勢角は，トラクタ重心点付近に取り付け  

た光ファイバージャイロ（FOGTA7345多摩  

川精機製）を用いて計測した。  

2〕実験方法と結果   

教師信号取得実験は，東北農業試験場の  

斜度約14度の傾斜地で行った。まず，斜面  

上にFig．2．乱2のように基準線Ⅹを引書，基  

準座標とした。走行軌跡は，周期16mで片  

振幅0．5，1．0，2．Om（Fig且5．1）のサインカ  

ープが3本と，舵角を0度に固定して走行  

したもの1本とした。また，人間が制御す  

る等高線走行巷行ったもの皇本（Fig．2．5．2）も  

合わせて計測した。   

サンプリングタイムは0．5秒とし，この間  

隔毎に、重心の座標ⅩgとYg、操舵角α，  

姿勢角β，エンジン回転数rpmをコンピュ  

ータで計測した。トラクタの走行条件設定  

は 主変速2速，副変速M，4WDモード，  

エンジン回転数約1100叩mとした。  

且＝－ロご）  

Eを町に関して最小化するアルゴリズムは  

次のようになるロ町の修正量右A打として   

A町Tl，丘＝り・可・叶ユ  
ただし，即ま次のように与える。   

第n層が出力層の時   

∂7＝（rご一弔）′」・（fプ）（1一弔）   

第n層が出力届でない時   

叫吊   

βデ＝可（1－可）＝∑（君＋1▲W‡．ご十1）  
∫＝1  

第1届 第k．1眉  第k層 第k＋1屈 第一l層  

0
0
‥
・
〇
 
 

＋
†
 
 
J
 

d
l
 
J
鴎
 
 

Fig．2．4．1ネットワーク   

誤差が少なくなり学習がうまく行けば，既  

学習パターンに対して正しい出力が得られ  

る。さらに汎化能力により，学習していな  

い人力パターンに対して既学習パターンと  

近いパターンであれば，正しい出力に近い  

値が得られる。  

2．5 シミュレータの精度   Fig．2．3．望基準軸の設定  
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上述の学習により NNに必要な結合係数  

か求められたが，作成した車両シミュレー  

タが斜面上でのトラクタ町運動を再現でき  

るのかを検証するために，教師信号の操作  

畳を与えた時の車両シミュレータの軌跡と  

教師信号の軌跡巷比較した。  
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X－dはbn聞［m］  

Fig且5．2人が等高線走行をした場合  

の走行軌跡と角度変化  

コンピュータ制御でトラクタを動かす場  

合に，さまぎまな状態においてどういった  

制御を行えば良いかをあらかじめ求める必  

要がある。本研究の制御は操舵機構のみで  

あるため，トラクタの走行状態に応じた操   

舵の制御別を求める。  

乱2 最適化間堤   

本研究において， 最適化の対象とするの  

は，トラクタの操舵角αである。不整地で  

の等高線走行には，時々刻々の状態を予測  

することが困難で、トラクタの状態皇をフ  

ィードバックする方法を用いる。この方法  

は，トラクタの状態空間巷任意の次元で分  

割し，それぞれの次元ごとに遺伝子座を設  

け，それらを羅列して遺伝子列とする方法  

である。制限された状態空間与基準線との  

偏差とトラクタの姿勢角に分割し，2次元の  

マトリクスとして遺伝子座を設ける方法で   

光一di由Ⅷe［巾  

－一教師信号舵角α 一散師信号姿勢角β 血 モデル出力姿勢角8   

Flg．2．5．1片振幅2．Omのスラローム走行   

Fig息5．1は片振幅2．Omのスラローム走  

行の場合の比較である。モデルの軌跡は教  

師信号とほとんど重なっている。この程度  

の誤差なら満足で善る範閲と判断した。よ  

って，この件成した車両シミュレータを斜  

面上での実機実験でも用いた。  

3．最適制御則  

3．1最適化の方法選択   

本研究の最適化とは，トラクタの操舵■角  

巷最適化することである。最適化法に．ラ  

ンダム探索の機能を持つ遺伝的アルゴリズ  

ム5）与採用する。  
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ある。その時々の状態に応じた遺伝子座か  

ら操rF量を得る。   

Fig．2．3．2のように斜面上に等高線に沿う  

方向に∬軸巷とり，ズの垂直方向にγ軸巷と  

る。この座標系においてy＝0を基準直線と  

し，直進走行を最適化問題の目標とし，こ  

の日的関数∫を式3－2－1のように定義した。  

トラクタは一定速度で走行し，操作量は舵  

角αのみとした。  

制御マトリクスは，試行錯誤の結果，GX  

Gとした。まず姿勢角田ま，Fig．2．5．2示す  

のように人間等高線走行時の値がおおむね  

00 ～5n  の範閉を推移していることから，  

5口刻みを基本に分割した。Y偏差亡は10cm  

刻みを基本に分割した。これにより，合計3G  

通りの状態に操舵角αを設定した。  

乱3 コ最適軌道の計算   

本研究での遺伝子列（Fjg且3．1〕は，上  

述のGXGのマトリクスを一列に並べた遺伝   

子座に，その状態で操作される操舵角αを  

格納したものである。  

好 打  

・J＝ト鳩＝†鮎‡ユ血  

0  0  

〔3－2－1）   

斜面上で直線走行を行うトラクタの走行  

状態において，2つの重要な状態量がある。  

一つは目標値y＝0と走行中のトラクタの重  

心点Gにおける座標Ygとの偏差Eで，も  

う一つはトラクタと基準値線y＝0とのなす  

角度すなわち姿勢角βである。このEとβ  

与用いて最適舵角α喜導くこととする。こ  

れを式に表すと式3－2－2となる。  

α＝咋，可  〔3・2・2〕  

ただ，舵角αは占と日の2変数で表される単  

純な関数として表されるのではなく，Fig．3且1  

のようにどとβをある状態量で区切ったマト  

リクスを作成し，そのマトリクスの一つ一つ  

に舵角αを設定した。このマトリクスを制掛  

マトリクスと呼ぶ。  

＝」＝ ＝  

＝ ＝ ＝l  

「11＝」」   

リ」⊥」」l  

リ」＝ ＝  

＝ ＝ ＝l  

旦  

行毎に分割  

制御マトリックス  

遺伝子列  

gen鞘  

Fig．3．3．1制御マトリクスの遺伝子列への変換  

遺伝オペレ一夕6）として，単純GAで定義  

されている，選択，交差，突然変異巷用いた。  

本研究では，次のように定義した。  

α∈（±20，±18，±16，±14，±12，±10，埠±桓4，±印jrde昌］  

3．4GAによる最適化の手順を示す。  

1）パラメータの設定   

最適化貴行うにあたって，以下に示す5  

つのパラメータの借巷あらかじめ設定する。  

r：計算終了までの世代教  

〟：集団のサイズ（個対数）  

上：遺伝子座の教  

モ ＝交差率   
Fig．3且1制御マトリクスの概念  

だ
U
 
 



た ＝突然変異率  

2）個体の遺伝子の初期化   

山様乱数を用い，ランダムに個体の遺伝  

子型を決定し，」け個の個体巷生成する。  

3）個体の適応度の計算   

集団における各個体の適応度を計算する。  

各個体ごとに，車両シミュレータに遺伝子  

巷代人し．その個体の示す軌道を求め，そ  

れから表現型である適応度′を計算する。  

適応度の計算は，式3－3－1で行われる。  

∫＝桓＋エア）‾】  

折   居＝∑鮎‡2  

上＝□  

ここで，且：基準直線との偏差  

Flg．3．3．2GAによる最適化の流れ図   

ておらず，残りのマスは最適化されている  

とはいえないからである。これを回避する   

ために，初期座標と初期姿勢角をいろいろ  

変えてみて，ある特定のマスを必ず使用す  

るようにして，すべてのマスを最適化した。  

蓑3－3－1にその結果を示す。また，この制御  

マトリクスと車両シミュレータを用いて計  

算した最適軌道をFig†ヨーヨー3に示す。  

表3＿3＿1最適化された制御マトリクス  

（3・3・1）  

⊥P：到達しなかった場合のペナル  

ティとした。  

4）次世代に残す個体巷選択  

卵2点交差の実行  

G）突然変異の実行   

設定世代交代数rに達するまで手順（2）か  

ら（G）を繰り返す。世代交代サイクル中に最  

も適応度の高い個体の遺伝子巻取り出し，  

最適制御別とする。Fig且3．2にその流れを  

示す。本研究では，T＝10000回．M＝50，L＝36，  

P＝0．G，且＝0．05とした。 亡   

基本的には初期座標を（0，0）として計算を  

すればよいが，これだけではGXGの制御マ  

トリクスのすペて与最適化することはでき  

ない。なぜなら，この状態で最適化の計算  

を行うと，最適軌道はほぼ直線状となり，Y  

偏差が±5cm，姿勢角も±5ロ の範囲しか使  

わなくなるからである。これだけ最大でも  

制御マトリクスの4マスしか最適化され  

Y 信連E［crn］  

〉20  1D・・一之0  0・・YlO  －10”0  －10・－  

－20   

＞10  －10  －10  －6  －5  －2   D 

蛮  
勢  
角  0   7   8  

β  5   丁   9  

［○］  5   8   10  一口  1D  

〈－1D  3   5   9   10  †0  1D   

4．圃場実験  

4．1実験日胸   

囲場実験の目的は，求めた制御別巻トラク  

タに搭載する制御コンピュータに実装し，ト  

ラクタの自律走行による等高線走行を試みた。   

7  



ズーdi5t8nGe［m］  

」
ノ
〔
 
 

Fig．3．3．3 GAによる最適軌道  

4．2 実験装置   

舵角を制御するために，DCモータで駆動  

させる方法を採用することとした。その他，  

座標，舵角，速度，姿勢角計測システムは  

教師信号取得実験と同じである。  

4．3 実験方法   

実験は，教師信号取得実験と同じく東北  

農業試験場の斜度約14ロ の傾斜地で行った。  

まず基準軸をとり，Ⅹ軸上の後方（旦D）  

にトータルステーション巷設置した。トラ  

クタは初期座標目標コース上巻若干ずれた  

初期位置からスタートし，Ⅹ軸を基準直線  

として15mの直線走行〔等高線自律走行）  

を行う（Fig．4且1）。  

5．結果と考察  

5．1コンピュータシミュレーションと阻場実   

験の比較   

GAで最適化した制御マトリクスと車両シ  

ミュレータを用いて作成した最適軌道を  

F癌．4且1自律走行の流れ図  

見ると（Fig．3．3．恥 軌跡は基準軸とのy偏差  

が±5cm以内を推移し，姿勢角鋸ま2－4D  

を推移している。一方同じ制御マトリクス  

を用いた実車実験でほ（Fig．5．1．1～  

Fig且1胡．走行中の中盤から後半の部分の  

データを見てみると，軌跡は基準軸とのr偏  

差が・30～・10cmの範囲で推移し，姿勢角β  

は呂～日ご となっている。   

実験の軌跡で共通していることは，一度  

も基準軸与プラス側に横切っていないこと  

である。これほ教師信号を取得した時と比  

べて， 実車実験を行った時は降雪があった  

後だったから土壌がかなり湿っていて，同  

一条件ではなかったことが原因である。  

ただマクロ的に見ると，等高線走行を行っ  

ているのは間違いない。   

呂  
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Fig．5，1．1等高線走行データ（その1）  

X－disbnc巳［m］   

Fig且1．3等高線走行データ（その3〕   

マトリクスが有効であり，さらに汎化機能  

巷持っていることか融三明された。ただ，制  

御マトリクスの姿勢角βの区切り方には再  

考の余地があると思われる。  
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0．1   

一口．ヱ   

一口．3  

25  

20  

15  

5．2 人間とコンピュータ制御の比較   

Fig且5．2を見るとトラクタかY＝－0．1m  

付近巷等高線走行している。オペレークは  

トラクタの重心点置屋準軸上にくるように  

心がけているが，実際には基準線上を走行  

することは難しい捜作であること巷意味し  

ている。Fig．3．3．3のコンピュータシミュレ  

ーションと比較した場合，明らかに差があ  

ると思われるか，これは仕方がないことで  

ある。実車実験（Flg．5．1．3）と人の制御  

（Fig．2．5．2）も 舵のプラスからマイナスま  

たはマイナスからプラスへの切り返し回数  

で比較してみると，どちらも10m走行する   

パーdi由∩¢モ【m］  
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■
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－
 
 
ハ
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P
り
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X－d軸m8［鵬   

Fig且1．2等高線走行データ（その2）   

今臥 土壌条件が大きく異なった条件で実  

車実験を行ったが，かなりの程度の自律走  

行か行えたことから，GAで最適化した制御  
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間におおよそ5回となっていて，単位時間  

あたりの制御回数はおおむね同じである。  

また，姿勢角やy偏差の状態に対しての操舵  

も同じ傾向が見られる。つまり，GAによる  

最適化は，人の操作を正確に行っているの   

である。  

6．まとめ  

14度の斜面上の自律走行の実験結果から，  

NNとGAで作った制御別を利用して斜面  

におけるトラクタの自律走行を実現できる  

ことが分かった。今後、斜度が異なる斜面  

上で自律走行を行い，制御則と斜面の傾斜  

度と†α＝／ト，中巻より詳細に解析したい0  

また，制御マトリクスの区切り方に関しても  

改善を試みようと考えている。  
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