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　　In　this　paper　the　term“learning　car”is　used　to　denote　an　automobile　featuring　an　automatic

driving　operation　capability　based　on　the’ 撃?≠窒獅奄獅〟@function　of　a　neural　computer．　For　this　use，

continuous　time　Folthret　is　newly　proposed　as　a　fundamental　element　for　a　neural　computer，　and

was　implemented　electronically．　Aneural　computer　with　a　single　output　was　constructed　from

such　implemented　Folthret　and　mounted　in　an　electric　car，　thereby　converting　it　to　a　learning　car．

Adriving　experiment　was　then　conducted　by　using　the　learning　car　and　its　autonomous　driving

performance　was　examined．　The　experimental　results　confirm　that　the　neural　computer　is　capable

of　learning　the　driver’s　steering　operations　after　some　10　trials，　thereby　demonstrating　the　efficien．

cy　of　a　neural　computer　with　a　single　analog　output　constructed　from　continuous　time　Folthret　for

the　automated　steering　operation．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　車に組み込めば，人間の運転操作を学習することにより
　1・まえがき　　　　　　　　　　　　　　　　　　運転の自動化を可能とし，また＋分に学習を積めば学

　自動車による交通事故の原因のほとんどは人的過誤で　　　習期間に出会っていない環境や状況に対しても妥当な運

ある。そのため，交通事故を大幅に減らすには，運転操　　　転が行えるようになるものと期待される。従って，自動

作を人間より信頼性が高くかつ性能の優れた機械に代行　　　車の運転の自動化には，交通管制センタによる一局集中

させること，すなわち運転の自動化がどうしても必要に　　　管理方式やノイマン型コンピュータによる自律走行方式

なる。このための具体的方法としては，交通管制センタ　　　も確かに有効な面はあるが，今後はニューラルコン

からの一局集中方式の運転管理が以前から考えられてい　　　ピュータの利用が是非とも必要になる。ここでは，ニュ

るが，これは自動車を電磁波や超音波により外部操作す　　　ラルコンピュータが人間の運転操作を学習する自動車の

るので，自動車の最大の特長である自由性が失われる。　　　ことを学習自動車（1）一（4）と呼ぶことにする。

そこで，ノイマン型コンピュータを組み込んで高度な判　　　　但し，学習自動車と類似の研究は，われわれとは独立

断能力を持たせた，自律走行可能なインテリジェント自　　　にChengら（5）やPomerleau（6）’（7）によって既に着手さ

動車が盛んに研究されるようになった。しかし，ノイマ　　　れてはいる。しかし，Chengらの場合，ニューラルコ

ン型コンピュータはプログラム内蔵方式で，あらかじめ　　　ンピュータは人間の運転操作を学習するのではなく，ト

処理のアルゴリズムがわかっていなければならず，運転　　　ラッキングエラが小さくなるように学習を行うため，ト

操作のような複雑な情報処理には向かない。また，プロ　　　ラックに沿って走行する場合にしか使えない。Pomer一

グラムによる決まった処理しかできないため，プログラ　　　leauの場合は，ニューラルコンピュータが人間の舵取

ムの中で想定されていない状況には対応できない。　　　　　操作を学習する方式を用いているが，自律走行時での走

　これに対して，ニューラルコンピュータは学習機能と　　　行方向はニューラルコンピュータの45個の出力により決

汎化機能を持っており，ニューラルコンピュータを自動　　　定され，大変効率が悪い。
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　ところで，ニューラルコンピュータの特徴を最大限に　　　学習させ，学習後に自律走行性能を走行経路によって調

生かすためには，本当の意味の並列演算を行う専用バー　　　べ，連続時間Folthretで構成した1個のアナログ出力の

ドウェアが必要になる。しかし，ニューラルコンピュー　　　みを持つニューラルコンピュータの舵取操作の自動化に

タを電子回路によりその構造通りに実現しようとすると，　　対する有効性を検討する。

配線の複雑化という問題が発生する。ディジタル回路を
用いた場合には，回路の複雑化という問題が更に加わ　　　　2・連続時間Folthret

る（8）。筆者の一人は，これらの問題を解決するため，　　　　2．1　連続時間学習しきい素子

ベクトルの各成分をフーリエ係数とするフーリエ級数信　　　　連続時間Folthretは，図1に示すκ＋1入力の連続時

号（9）一（12）を用いたアナ・グ方式のニューラルコンピ　間学習しきい素子を元｝こ徽される．但し漣続時間で

ユータ用基本素子Folthret（Egurier　series－type　learning　　変化するのは入力信号品（i＝1，2，…，η），出力信号

±・・h・ld　d・m・n力（13）一（15）を提案した．　F・1・h・etは，　・，教師信号“だけで，結舗重％、（i－1，2，…，“＋

1）入力線が2本で済む，2）入力荷重和の計算や結合荷　　　1）については学習期間に離散時間で変化する。τは離

重の変更が簡単に行える，3）どのような複雑な回路網　　　散時間で，0，1，2，…の整数値をとり，％，（τ一1）が

構造を持ったニューラルコンピュータも簡単な配線で実　　　助ωに切り替えられる時刻を連続時間で表したものを

現できる等の特徴を持っている。　　　　　　　λωとする。λ（°）は0である。入力信号，出力信号，教

　その後，配線の複雑化の一つの解決法として，ベクト　　　師信号はすべて非負である。∬。＋、は特別な入力信号で，

ルの各成分を周波数領域ではなく時間領域に割り当てる　　　常時1か常時0のいずれかである。しきい値んは固定で

ことによる，ベクトルを1本の信号線上に乗せて処理を　　　ある。

行う時分割多重方式のニューラルコンピュータが現れて

きた（16）一（18）・これは，各素子1こパルスあるいはパルス　　X1（，）

列が時分割で順々に入力されるので・学習機能を持たせ　　　・　バ

現する場合には，入力信号を時間軸上で選択しなければ

ならず，制御が面倒になる。入力信号を選択し易くする

ためにアドレスを用いれば，制御は簡単になるが，その

ようとすると，入力信号を結合荷重の非変更時と変更時　　　　　　　　　　’

に2度与えなければな Gない・また・混合型回路網を実　x。（・）　ぽρ

Xn＋1

．　　　　　　　　h　　　　z（t）

y（t）

代わり配線が複雑化するし，結合荷重用メモリの容量を　　　　　　　　　図1　連続時間学習しきい素子

大きくしなければならない。更に，ディジタルパルスを

用いたときには，信号線は実際には1本ではなく，ビッ
ト数分だけ麟本並列に並べた形になり，配線はやや複　入出力関係は・（1）式に示す入力縫梅（’）を用い

雑になる。アナ。グパルスを用いたときには，インパル　ると・（3）式のように表される・従って・この素子は・

ス性締に対しF。1，h，etよりも影響を受け易い。　　鞠が゜の場合にはしきい値力洗靹が1の場合に

以上述べたように，F。1，h，etはニューラルコンピュー　はしきい値が乃一％・＋1（τ1の昧力連続時間型糟しき

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　い素子と等価になる。
タをハードウェア化する上でいくつかの有利な点を持っ

ており，時分割多重方式と比べても優れた点がある。た　　　　　　μ（　　　　カτ）＝Σ勘（τ）㌶（∫）＋鋤＋、ω㊨＋、　　　　（1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2＝1だ，このFolthretは離散時間型であり，学習自動車に用

いるためには漣続時間型が望ましい。　　　　　　（τ≧0；τ＝0，1，…）

そこで本論文では・先ず馴時間F・1・h・etを新たに提　　暁・（『）一一・（’）＋・（∫）一力　　（2）

案し，これを電子回路化する。次に，電子回路化した連

繍間F。1，h，etを用いてニューラノレコンピュータを徽　　2ω＝∫（s（τ））　　　　　（3）

し，これを一人剰の甑自動車に繍して学習自動車　　（『≧°）

を製作する。但し，ニューラルコンピュータの出力は1　　　ここで，∫（・）は出力関数，g（・）はμを独立変数，2

個で，自律走行時にはこの出力のみで舵取操作を行わせ　　　を従属変数としたときの出力関数である。出力関数

る。最後に，製作した学習自動車で走行実験を行う。す　　　∫（・）としては，離散情報型では単位ステップ関数，連

なわち，ニューラルコンピュータに運転者の舵取操作を　　　続情報型ではランプ関数，区分線形関数，ロジスティッ



ニューラルコンピュータ用基本素子連続時間Folthretを用いた学習自動車の基礎的検討　　　　　　　　　　39

ク関数等が用いられる。　　　　　　　　　　　　　　　　　に通す。その結果，（7）式のようにσ（’）が求められる。

　結合荷重％、ω＠＝1，2，…，η）の変更は，λωから　　　このとき，低域フィルタの時定数μがフーリエ級数信

λ」（τ＋Dまでの間の時刻αωにおいて，（4）式のようにな　　　号の周期丁よりも相当長く，入力信号に変化が認められ

される。％．．、（τ）については（5）式のように変更されるが，　　るまでの時間に比べて短ければ，σ（Dは近似的にμ（D

これは実質的には鋤＋、が1のときにだけ起きる。この　　　に等しくなる。

璽烈㌶㌘≧巖：読　凡（『）一堅（τ）諏（閣ωr＋の晋）

なる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（τ≧0）　　　　　　　　　　　　　　（5）

　　　％，・・＋1・一　，（・・＋，。（α…）エ，（α…）　（4）　醐一㌻’…sin（陛1ωτ＋σ倒

　　　　（i＝1・2・’”・・；・＝0・1・’”）　　　　　　（τ≧0；。－0，1，…）　　　（6）

　　　％・＋・（τ＋D－・％・＋・（τ1＋・・（α（τ1』1　（5）　　A一瓦刊一1

ここ∴㌧：。から1までの実数値をとる．一｛1：騰

三｝i：鷲う；璽㌶繰：㌻魏曝・（’）一そexp（一†）£｛々r一輌（‘）4〆

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7　≧0）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　　　　　　　表1学習法と学習信号　　　ここで，んは臆の自然数［］はガウス記号である。

　　　　　　　　　　　　　学習信号γ（Dの計算式　　　　　ωはフ＿リエ級数信号の基本角周波数である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　2（『）　　　　　　　λ（τ）（τ＝0，1，…）は周期丁の整数倍とする。

　　　　　　　　　　　　　　　　　μ（『）　　　　　　　　　出力関数実現部は出力関数g（・）を実現する部分

　　　　　　　　　　　　　　　　　〃（f）　　　麗露｝㌫憲㌶三慧欝｝；（1；傷三

　　　　　　　　　　　　　　　〃ω一2（『）　　部として他の連続時間F。lth，etに入力される。

学習法の種類 学習信号γ（Dの計算式

Hebb学習法
2（『）

膜電位学習法 μ（『）

相関学習法 〃（f）

誤り訂正学習法 〃（τ）－2（r）

直交学習法 〃（’）一μ（∫）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1）（’）＝2（’）ζ（r）　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（r≧0）

嶽震蕊㌶禦㌻覧ユ：≡撒㌶瓢蓮叢：ニニ：

⊇F璽㎞tは，以上述べた連綱学習しきし、とき・低域フィルタの時定竺フーリ三級数信号の

素子をフーリエ繊信号により実現したニューラルコン　醐τよりも相当長く・麺信号｝こ変化が認められるま

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　での時間に比べて短ければ，γ（Dは近似的にy（Dに
ピュータ用基本素子で，七つの部分から構成される。但
し，誤差逆伝播学習法を適用する場合には，F。1，h，etの　等しくなる・

呈罐㌶㌶：㌶欝：㌶　γ（『）一÷・即（一÷）1ξ（’り孔（τ’）・即（÷）4〆

る。　　　　　　　　　　　　≒姻　　　　　　　　（9）
　入力荷重和計算部は，（5）式と（6）式に示すフーリエ級　　　　　　　　（『≧0）

数信号凡（彦），F％（Dを乗算し，これを低域フィルタ
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　学習信号計算部は，μ（の，2（の，〃（∫）に基づいて学　　　学習法は誤り訂正学習法とする。また，電子回路化した

習信号γ（Dを求める。結合荷重変更部は，このγ（Dを　　　場合にはドリフト等の問題が生じるので，教師信号と出

用いて（10）式のように、臨（Dを変更することにより，　　　力信号の差の絶対値がε以下のときは学習信号を0と

（3）式と（4）式に示すκ＋1個の結合荷重の変更を一度に　　　する。すなわち，学習信号を（11）式のように与える。

実現する。但し，s（τ）はλ（τ＋ILτとし，γ（のと斑のの

時間的な変化はフーリエ徽信号に比べて緩やかである　　　γω＝φ・（〃ω一・（τ））　　（11）

とする。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（『≧0）

卿）一輌（，）＋，，（帆（，）　（1。）　伽（θ）一｛1㌫∵）

　　　　（λ（τ＋ILτ≦r＜λ（τ＋1））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図2は連続時間Folthretの電子回路化の方法を示す。

　結合荷重用メモリ部は1周期分の信号を保持する2個　　　図の中のLPFは低域フィルタである。メモリについて

のメモリが並列に接続され，一方のメモリからFω（D　　　は，適当なアナログメモリが現在のところまだ開発され

が時刻λωからλ（τ＋1）までの間繰り返し読み出されると，　　ていないので，ディジタルメモリを用いる。そのため，

他方のメモリにはφω（’）が時刻λ（τ＋1LTからλ（τ＋1）ま　　　A／D変換器とD／A変換器が必要になる。これらの変換

での間1周期分だけ書き込まれる。書き込みが完了する　　　器は標本化周波数が4MHz，量子化ビット数が8ピッ

と，読み出しと書き込みの役割が逆転し，φ。（τ）が次　　　ト，RAMとROMは8ビットで，容量が4キロバイト

の1単位時間の間繰り返し読み出され，F。（∫）として　　　とする。従って，各メモリには0．001s分のデータが保

使用される。学習期間中二つのメモリの役割はこのよう　　　持される。そこで，信号の1周期分がメモリに保持され

に交互に切り替わるが，学習期間後は切り替えはいっさ　　　るようにするため，フーリエ級数信号の基本周波数およ

い行われず，一つのメモリ内の信号が常に読み出される。　　び正弦波信号の周波数を1kHzをする。なお，　Fエ（『）と

　以上述べた連続時間Folthretでは，2本の入力線を通　　　F砂（1），　F，（∫）とξ（∫）それぞれにおいて同じ周波数の

して凡（の，F“（のが入力され，2本の出力線を通して　　　成分を同位相にするため，メモリに書き込まれたデータ

z（のとP（のが出力される。従って，回路網を実現す　　　を同じタイミングでD／A変換する。

るときには，離散時間Folthretの場合と同様，　F。（『）を　　　　入力荷重和計算部は，乗算器と低域フィルタで構成す

伝送するX信号線とF“（Dを伝送するγ信号線に沿っ　　　る。低域フィルタには演算増幅器を用い，その時定数は

て連続時間Folthretを1列に並べ，　F。（’）用入力線とP　　　フーリエ級数信号の周期0．001　sの10倍すなわち，0．Ol　s

（『）用出力線をX信号線に接続し，F〆r）用入力線をγ　　　とする。

信号線に接続する。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　出力関数実現部は，出力関数がランプ関数であるため，

　3．電子回路化　　　　　　　　　　　　　　　　ダイオードと演算増幅器により構成する・すなわち・こ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の部分は理想ダイオード回路である。出力変換部は，

　3．1方法　　　　　　　　　 ROM，　D／A変換器，乗算器で構成する。　ROMの中に

　連続時間Folthretの電子回路化において，減衰定数a　　　は振幅1の正弦波信号ζ（『）が保持される。

は1，しきい値hは0，出力関数σ（・）はランプ関数，　　　教師信号計算部は，ROM，　D／A変換器，乗算器およ

Fy｛t）

Fx｛t〕

，　　　×　　　　　　　‘　P川

図2　連続時間Folthretの電子回路化の方法
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び低域フィルタで構成する。ROMの中には振幅1の正

弦波信号ξ（『）が保持される。低域フィルタは，入力荷

重和計算部で用いるのものと全く同じものを用いる。

　学習信号計算部は，誤り訂正学習法の：適用を考えてい

るので，差動増幅器を用い，教師信号y（『）と出力信号

z（『）の差を学習信号γ（f）として出力する。但し，差動

増幅器の電圧利得は自由に変えることができるので，こ　　　　　　1

れをτとしてcγ（『）を出力させることにする。この場

合，6εの電圧値を0．1Vとし，6γ（のの電圧値の絶対値

がこの値以下であれば0が出力されるように，差動増幅

器を2個用いて窓比較器とする。

　結合荷重変更部は乗算器と加算器で構成する。乗算器

図3　電子回路化した連続時間Folthret

では，F。（『）と学習信号計算部の出力cγ（r）との積を　　3．3考察

求める。加算器では，F．（『）と乗算器の出力cγ（r）Fエ　　　　電子回路化した連続時間Folthretにおいて使用可能な

（のを加算して，F、（r）＋cγ（r）F．（Dを出力する。　　　　　入力信号の数は，主として周波数特性とS／Nにより制

　結合荷重用メモリ部は，A／D変換器，　D／A変換器お　　　限される。電子回路化に用いた回路部品の中では演算増

よび2個のRAMで構成する。2個のRAMのうちの一　　　幅器の高域遮断周波数が一番低く，100　kHzである。各

方は読み出し用，他方は書き込み用である。学習期間に　　　回路部品のS／Nが十分高いとすれば，フーリエ級数信

おいては，これらの役割はタイミングパルスにより切り　　　号の基本周波数が1kHzの場合，使用可能な入力信号

替わる。タイミングパルスは時刻λ（τ）（τ＝1，2，…）　　　の数は最大200と推定される。従って，今後この数を更

で発生し，1単位時間はフーリエ級数信号の周期の1000　　　に大きくするには，高域遮断周波数とS／Nがより高い

倍すなわち1sとする。非学習期間においてはタイミン　　　回路部品を用いることが必要になろう。

グパルスは発生せず，切り替えは行われない。なお，結　　　　処理速度は，原理的にはフーリエ級数信号の基本周波

合荷重用メモリから読み出されるフーリエ級数信号には，　　数が高いほど上がる。しかし，各回路部品には動作時間

A／D変換器や加算器等が原因で位相遅れが生じる。そ　　　や周波数特性があり，これらにより処理速度は制限され

のため，少し位相を進めて読み出す。　　　　　　　　　　る。従って，動作時間がもっと短く，高域遮断周波数が

　3．2結果　　　　　　　　　　より高い回路部品を用いることが，処理速度を上げるた
　以上述べた方法に従い，アナログ回路とディジタル回　　　めに先ず必要になろう。

路の両方を用いて連続時間Folthretの電子回路化を行っ　　　　学習能力は，　Fパ∫）に混入した雑音がその低下を引

た。出力変換部は乗算型D／A変換器を用いたので，乗　　　き起こすので，主としてS／Nにより制限される。電子

算器は使用しなかった。入力荷重和計算部，教師信号計　　　回路化に用いた回路部品の中でS／Nが最も低いのは

算部，結合荷重変更部については，フーリエ級数信号を　　　A／D変換器とD／A変換器である。これは量子化ビット

扱うので，周波数特性のあまり良くない乗算型D／A変　　　数が8ビットと小さいためである。従って，量子化ビッ

換器は用いず，周波数帯域幅がDC～1MHz，誤差が　　　ト数のより大きなA／D変換器とD／A変換器を用いれば，

2％以下，温度ドリフトが0．04％／℃以内のアナログ　　　学習能力の低下が抑えられるであろう。

の乗算器用ICを用いた。差動増幅器と加算器は演算増　　　　回路規模は，部品自体の大きさと部品数によって決ま

幅器と抵抗で構成した。電子回路化において用いた演算　　　るが，現段階ではディジタルメモリを使わざるを得な

増幅器はすべて同じもので，周波数帯域幅がDC～100　　かったので，少し大きなものになった。回路の小規模化

kHz，　S／Nが60　dB以上である。　　　　　　　　　　　　　にはアナログメモリの使用がどうしても必要になってく

　使用したICの数はアナログとディジタル両方合わせ　　　る。　CCDは離散時間ではあるがアナログ値を直接記憶

て43個となった。基板は23cm×16　cmの大きさのものを　　　できるので，遅延回路用CCDの記憶容量を更に大きく

使用したが，メモリ関係の部品が基板の約2／3を占有し　　　し，転送部をループにする等の変更を行えば，連続時間

た。これはディジタルメモリを使用したためと，A／D　　Folthretのメモリとして有効であろう。

変換器やD／A変換器が必要になったためである。図3

は電子回路化した連続時間Folthretである。
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　4．学習自動車　　　　　　　　　　　　　　　　視覚センサ部は・周囲の情景的画像情報を取り込むた

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　めのもので，複数個の信号F、（の，れ（D，…・几（の

　4．1原理　　　　　　　　　　を出力する。
　人間が一人乗車できる学習自動車を連続時間Folthret　　　ニューラルコンピュータ部は，視覚センサ部からの複

を用いて製作する・但し，簡単のため運転操作は始動操　　　数個の信号とλ（のの対を入力とし，Ω（のを出力する。

作，舵取操作および停止操作の三つだけとし，始動操作　　　学習状態では，Ω（のが力（’）に近づくように結合荷重

と停止操作は人間が行う・舵取操作は，学習期間におい　　　が変更される。非学習状態では結合荷重は変更されない。

ては人間が行い，ニューラルコンピュータにはこれを学　 4．2製作
習させる。学習期間後の自律走行時はニューラルコン　　　　図5は学習自動車の製作の方法を示す。

ピュータが舵取操作を行う。

　図4は学習自動車の原理を示す。
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図5　学習自動車の製作

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　本体は，子供用足漕ぎ四輪車を元にして作る。動力用

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　モータには直流モータを用いる。そのため，本体にバッ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　テリを搭載する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　運転操作部のハンドルにはポテンショメータを取り付

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　け，ハンドルの切れ角力（のを電圧の形で出力する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　視覚センサ部は，本体の前部に運転車の目とほぼ同じ
　　　　　　　　　回
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　高さになるように取り付け，周囲の情景的画像情報を前，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　右，左の三方向から取り込む。すなわち，三つの方向そ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れぞれについて，広角レンズにより結んだ像を36本の光
　　　　　　　図4　学習自動車の原理
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ファイバーで受け，これを6×6のフォトトランジスタ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　マトリックス上に送る。各フォトトランジスタは入射光

　本体は，動力モータ，舵取用サーボモータ，スイッチ　　　の強さに応じて応答し，その応答が抵抗を通して直流電

皿から成る・スイッチ皿は，ハンドルの切り角力（Dと　　　圧の形で出力される。こうして，周囲の情景が視覚セン

ニューラルコンピュータ部の出力信号Ωα）のいずれか　　　サ部により電気信号の形で6×18画素のパターンに変換

を選択し，それを舵取用サーボモータに送る。　　　　　　　される。

　運転操作部は，自動車の始動と停止を行うスイッチ1，　　　ニューラルコンピュータ部は，サイズが大きくなるの

学習モードと非学習モードとを切り替えるスイッチn，　　　で，4個の車輪を付けた台の上に固定し，本体にこれを

舵取を行うハンドルから成る。λ（Dは，運転者がハン　　　引っ張らせる。図6はこの部分の構成を詳しく示したも

ドルを右に切ったとき正の値，左に切ったとき負の値，　　　のである。図の中の1／Vは電流／電圧変換器である。

ハンドルを右にも左にも切らないとき0となる。学習期　　　入力インタフェイスは，視覚センサ部の108個の出力

間においては，スイッチnは学習モードに切り替えられ，　　信号ハ（’），　　1⊃』（τ），　　．・．．，　」「〔108（∫）を回路網の入力信号

スイッチ皿は力（『）を選択し，ニューラルコンピュータ　　　ェ、（の，砲（’），・…，エ、。8（Dに変換する。但し，今の

部は学習状態になる。自律走行時は，スイッチn非学習　　　場合両者の信号は等しく，108個の緩衝増幅器によりイ

モードに切り替えられ，スイッチ皿はΩ（のを選択し，　　　ンピーダンス変換を行い，雑音が乗るのを防ぐのが主要

ニューラルコンピュータ部は非学習状態になる。　　　　　　な役割である。
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1㍑

L，d

［…’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ROMには，正弦波信号がsin元ω∫（∫＝1，2，54）の形で，
　　　　　ぬセ　　ヒ
「一τ＝マ「『一一一一一一　　　　　　　　　　　　次の54個のROMにはcos元ωτ（プ＝1，2，54）の形で保

1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　持されており，周波数はどちらの場合も1KHzから54

1　　　　　　　　　　　　　∧（°　　　　　KHzまで1KHz間隔で与えられる。最後の1個の
l
l　　　　　　　　　　　　　　・M…　　　　　　　　ROMには，周波数55　KHzの正弦波信号がsin　55ω∫の

｛　　　　ll：1　形で保持されている・以上のようにして得られた1・9個

L、、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の正弦波信号は電流の形でX信号線に送られ，そこで
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図6　ニューラルコンピュータ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ー

　　　　　　　　　？ω　　　　　　加算されて民（のとなる。

　　　　　　　　　「1。6（t　　　　　　　　　　　　　　　　　第2層は2．1で述べた連続時間学習しきい素子モデ

Sln酬 b　　　　　　　　　　　　　ルで記述される右切り操作用と左切り操作用の2個の

，。、，h，6，　Z’（t）　　　　　　　　　　ニューロンより成る。前者は109個の入力信号と〃1（D
　　　　　　　　　　くい
F°lth「8t　l　　　　　　　　　　　　の対を，後者は109個の入力信号と〃2（『）の対を学習し，

　　　　　　　　　　　　　　　　それぞれ21（『）と22（のを出力する。従って，第2層

　　　　　　　　　　　　　　　　は電子回路化した連続時間Folthret　2個で構成する。

　　　　　　　　　　　　　　　　Fエ（『）とF，（∫）は電流／電圧変換器を通して電圧に変

　　　　　　　　　　　　　　　　換され，それぞれX信号線およりをY信号線を通して

　γインタフェイスは，ハンドルの切り角力（『）を，　　　Folthretに供給される。各Folthretの教師信号計算部の

（12）式に示す右切り角〃1（∫）と（13）式に示す左切り角　　　ROMには，正弦波信号ξ（r）がsin∫ω∫（∫＝1，2）の形

〃2（『）に変換する。これらは回路網における教師信号と　 で保持され，周波数は右切り操作用の場合1KHz，左

なる。関数φ1（・）とφ2（・）は理想ダイオード回路によ　　　切り操作用の場合2KHzである。なお，回路網が2層

り実現する。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　であるので，出力変換部のROMには信号ζ（『）が保持

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　されていない。
　　　y1（’）＝φ1（川）　　　　（12）　出力インタフェイスは差動増幅器で，（14）式のように

　　　　　　（’≧0）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　回路網の出力信号z1（『），22（r）をΩ（r）に変換する。

　　　　　　伽（θ）一巴㌶　　　　Ω（h（r）＿（τ）　（14）

　　　〃2（『）＝φ2（力（τ））　　　　　　　　　　（13）　　　　　　　　　　　　（’≧0）

　　　　　　（r≧0）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図7は製作した学習自動車である。
　　　　　　吻（θ）一｛2θぽ

　回路網は1層回路網と2層回路網より成る。1層

回路網は教師信号〃1（’），y2（r）を教師信号に等しい

振幅を持ち，周波数がそれぞれ1KHzと2KHzの正弦

波信号に変換する。この変換は，正弦波信号をsin∫ωτ

（∫＝1，2）の形で保持したROMと乗算型D／A変換器

の組により実行される。以上のようにして得られた二つ

の正弦波信号は電流の形でY信号線に送られ，そこで

加算されてF〆r）となる。

　2層回路網は109個の信号∬1（τ），エ2（r），…・，エ1。8

（の，1を入力し，右切り操作用信号Zl（∫）と左切り操

作用信号22（’）を出力する。第1層は1個の入力信号を

受け，それをそのまま出力する109個のニューロンより

成る。従って，第1層は109個のROMと乗算型D／A変

換器の組で構成され，各入力信号が入力信号に等しい振

幅を持った正弦波信号に変換される。始めの54個の　　　　　　　　　　図7　学習自動車の外観
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　5．走行実験　　　　　　　　　　　　　　　　走行時での走行経路が破線で示されている・実線はあら

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　かじめ定められた経路である。数字は試行回数Nを表

　5．1方法　　　　　　　　　 している。

　製作した学習自動車に人間が一人乗車し・机等の障害　　　　Nが0の場合は全く学習を行わなかったときの経路で，

物がある実験室内で走行実験を行う。　　　　　　　　　　　当然のことながら直進する。Nが1から3の場合には，

　まず学習期間には・人間が始動操作，舵取操作，停止　　　十分な学習が行えず，始点の近くにある机に衝突した。

操作の三つの操作をこの順で行い，図8に示す始点から　　　Nが4になると，そのようなことはなくなるが，終点の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　位置は定められた位置からかなりずれた。Nが5以上に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　なると，走行経路は定められた経路に徐々に近づいてい

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　き，Nが10のときには定められた経路とほぼ同じ経路を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　自律走行できるようになった。このときの終点の位置は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　定められた位置から30cm程度ずれただけであった。　N

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を10より大きくしても自律走行時の走行経路はほとんど

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　変わらなかった。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5．3考　察

　　　　　　　　　図8　学習経路　　　　　　　　　　　　　以上の実験結果から，走行速度一定，単純な情景，比

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　較的狭い室内，静環境の条件下ではあるが，ニューラル

終点まで約8mのあらかじめ定められた経路を時速約　　　コンピュータが1個のアナログ出力しか持たなくても，

1km／時の速度で走行する。これを1試行とする。1試　　　10回程度の試行を行えば，運転者の舵取操作を学習でき

行における結合荷重の変更回数は，30回程度となる・こ　　　ることが示された。従って，学習自動車の舵取操作には

のような試行をN回行った後，学習期間と同じ位置を　　　ニューラルコンピュータの出力は1個で十分であると思

始点として，同じ速度で自律走行させる。すなわち，一　　　われる。これと同時に，連続時間Folthretの有効性につ

っの実験はNの試行と1回の自律走行から成る。Nは　　　いても走行実験より確認できたと考えられる。

1から10まで変え，計10回の実験を行う。なお，学習自　　　　ただ，ニューラルコンピュータのもう一つの特徴であ

動車は試行時に毎回同じ経路を走行するので，各試行に　　　る汎化機能については今回の実験では調べられなかった。

おいてほぼ同一の入力信号と教師信号がニューラルコン　　　今後は，汎化機能についても詳細に調べられるような実

ピュータに与えられると考えられる。　　　　　　　　　　験環境を設計する必要がある。更に，アクセル操作，ブ

　学習自動車の自律走行性能は・自律走行時における走　　　レーキ操作，始動操作，停止操作，ギア操作等の学習や，

行経路をあらかじめ定められた経路と比較することによ　　　実際の道路での走行実験も今後必要である。

り調べる。なお，Folthretの学習定数cは0．3，結合荷
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6．まとめ
重の初期値はすべて0とする。

　5・2結果　　　　　　　　　　本論文では，先ず連続時間Folthretを新たに提案し，
　図9は実験結果で，10回の実験それぞれにおける自律　　　これをアナログ回路とディジタル回路の両方を用いて電

◎

◎

④

9ミ〉　　　！づ二≡竃、

（a）　N＝0～5　　　　　　　　　（b）　N＝6～10

図9　実験結果
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