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1.はじめに

本報告では､遺伝的アルゴリズムを各種の制御問

題に応用した結果を示す｡

2.GAの概要

GA(GeneticAlgorithm,遺伝的アルゴリズム)は

工学の立場から見れば､単なる最適化の数値計算の 1

つであり､F(x)う minとなるxを求める問題であ

る｡GA が有利な点は勾配∂F(x)/axなどの関数

F(x)そのものの性質を知っている必要はなく､

F(x)は単なるブラックボックスでよいということ

であるこまた､F(x)が多峰性でも解が求まる場合が

多い点'blぁげられる｡一方､欠点としては真の解に

収束する証明が何も得られていないことがある｡

GAでは､xを遺伝子にコーディングし､その遺伝

子を進化させることで準最適解を得る｡たとえば､

探査すべき空間をginとし､x=col.(x.,-,x,,)とお
く､xを通常の2進数表現あるいはGra.yコード表現

で0,1のビット列で表現したものが遺伝子となる｡
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このような遺伝子を複数個ランダムに用意し､次に

F(x)の値によって淘汰 .複製が行われる｡その後に､

ランダムに選んだ 2個体同士を交叉させ､さらに突

然変異によって遺伝子パターンの一部を変化させる｡

これが 1世代で､そのあとは､伸び軸汰 ･複製の手

順に戻る｡決められた世代数が経過すると､その時

点で一番評価値のよい個体が準位通解である｡

3.最適制御問題

制御対象は､

i=f(x,u)

なる微分方程式で表されるものとする｡ここで､

x∈羽 〟 は 系 の 状 態 で x(to)-xo(const.)､

u(l)∈0(QはtJtm のcompaCtandconvexset)は系
への入力である.この系にたいし､Mayer才.5.1のi:FT':価
規範､

J=F(x(tl))-+min
による最適制御問題を考える｡この問題はある条件

下では最大原理により最適解が示される｡(実際に解

けるかは別問題であるが…｡)すなわち､随伴変数を

p-row .(p1,.-,Pn)とおき､Hamntonianを､

H(;,u,p)-(p,f(x,u))

とおくと､xとpの挙動は正準方程式､

dx'_∂H(x,p,

dt epi

および境界条件､

u)dp,･ aH(x,p,u)
dl axi

x(t.)=xo, p(lt)=-aF(x(tl))
ax

によって決定される｡

最大原理 もし､ある許容入力u(.)が区間【to,目上

でJを最小にするならば､u(.)および境界条

により定まる､正準方程式､

の解に沿って､

H(x(t),p(I),u(t))=maxH(x(I),p(I),u)
IL<1

が[t.,ll]のほとんどいたるところで成り立っていな
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ければならない｡ ■

しかし､最適軌道に沿ってHamilto山anに全く.〟

の影響が現れずに､最大の〟を決定できない場合 も

有 り得る｡そのような場合は実際多 くみられ､最適

特異制御問題と呼ばれてお り､30年間未解決な問題

であった｡最適特異制御問題に対 しては有効な数値

計算法すら知られていなかった｡

ここでは､その最適特異制御問題に対 しGAを適

用 し準最適解を求める｡まず､入力を時間に沿って

〟-1分割 し､Ⅳ個のノー ドに対 し､その時点での

入力の値 ･次のノー ドまでの制御入力が不連続にな

るか否か ･不連続になるならばどの時点でなるのか､

の 3つの情報をコーディングした遺伝子をⅣ個並べ

て 1つの個体とする.連続な区間は3次 spline補間

を用いて制御入力の時間関数を求める｡

例題 槽型流通反応系(1原料 1製品)

無次元化 した制御対象は､

i--kr･去(a-x)u
である｡ただし､0≦u≦Fmとする｡評価規範は､

J-I.TLaza･α(a-a,)u]dt

とする｡T=1,k=5,V=1,cL=1,Fm-10,

a=4,a'=1,x(0)=10のときの結果を下に示すO

l
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制御入力〟

この間題においては解析解がすでに得られているの

で､その場合と比倣 した,災線が GAによるIriF･･破

線が解析解であるOまたこのときの状態･_i;i.:Xの応答

を下に示す｡
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状態量xの応答

4.Hamilton-Jacobi(-Jssacs)偏微分方程式と遺

伝的アルゴリズム

Hamilton･Jacobi(･Issacs)偏微分方程式は非線形

最適レギュレータ及び非線形cJfeo制御聞迫と深い関

係がある｡

非線形最適レギュレータ問題 制御対象を､
m

i-I(x)'∑g･･(x)ui((),x(I)∈羽〝,聖 ｡.羽mhF=

とする｡また,評佃規範を,

J-I.oL(x,u)d,-il.ql(x)･u7.Rudt,.

l(x)>0,R>0

とし､Jを最小とする最適人力u(I)=α(x(I))を決定

する問題である｡この間題は､Hamilton-Jacobi偏微

分方程式,

壬′(x,-i 芸 dx,R-1t(x,芸 工 芸 f(x,-0
が解 V(x)>0を持てば可解であり､最適入力は､

u--R-･g,(x,雷
によって決められる.またこのときV(x)はLyapnov

関数となり､閉ループ系は安定化される｡

非線形Gyco制御問題 制御対象を､
カ=I(x)+g(x)u+k(x)w

y=h(x)

とす る｡ただ し､f(0)=0,h(0)=0と.す る.
Wうyの4ゲ イン､
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I.'lw(t)lldt
x(0)=0

を予め決められた値†以下とするフィー ドバック

u=ct(x)を求める問題である.これは､ uを制御入

力､γを制御すべき出力､Wを系に加わる外乱であ

るとし､†を小さく選ぶことができれば､系の出力

に表れる外乱の影響を小さくすることに相当する｡

また､線形系では､i;･ゲインは良く知られた亡兄 -
ノルムと一致する｡

この問題は定数cに対 して

J-1oTlb(t)"2･C2lIu(EMIY2fFw(l)lr2dl≦0
とすることによって解かれる｡可解性の十分条件は､

このJに対するHamilton-Jacobi･Issacs偏微分方程

式(不等式),

: f弓 鋸 kk,-Egg,脚 +ih,ht≡0.

の解V(x)>0(x≠0). V(0)=0が存在することであ

り,

u-j gT(x,雷
によって目的を達成するフィードバック別が得られ

る｡また､制御対象がzero･stateobservableならば､

系の安定性も保証される｡

しか し､この 2つの問題において､Hamilton-

Jacobi(-ⅠSSaCS)偏微分方程式(不等式)を解くことは困

難である｡ そこで､遺伝的アルゴリズムによってこ

の方程式(不等式)を解くことを考える｡まず､複数の

サンプル点xl,…,XNを用意する｡

p(x)-;(x)
とし､Hamilton-Jacobi(-Issacs)方程式の左辺をI(x,p)

とおくと,

JGA-m,dI(x,･,p(xL.))l
を最小化するようにV(x)を選ぶこととする｡Strage

function･V(x)の遺伝子へのコーディング法である

が､まず､

V(x)=x'p,I+pIXL･1+pJXIJl+･･･+I?LIX州
とM次の多項式にして表現するOここで考はRiccati

代数方程式田a血lton-Jacobi方粁式の2次の堺を取

り出すと得られる)の唯一の正定僻であり､ ∫回は〃

次の同次式のベクトルである｡残ったP"..･,P.Iの係

数をコーディングして1つの個体とする｡

例題 最適レギュレータの例題をijけ .tl''･1｣御対象は､

xl=-Xl+2x,一X:-xっ三+2x.x,三十3x13+3u
l

x2=Xl+x2-3x了+xlx,-+u

で与えられる2次系である｡.評価規範は､

J-I.qx'(I)x(I)･lL(l)2dl
とする｡この間題を､上記の手J帖こ沿って GAで解

く｡〟=6､サンプリングの領域を-1≦Jl≦1,
-I_<x2≦lとして解くと､

p.(x)=0.297x.-1+0.0341xl)+01250xl+0･203xユ

+o･00458xIXユー0･0683xLユx-+o･00163xl.'x一

一o･0142x14xっ10･0377xIXっユー0･0302xl2x一三

+0.107x.･lx/･+0.028lxj-0.00446x.I,}

+0.000492x.2x23-0.0244x,J+0.149xlx/

+7.29×10-7x,5

p2(x)=0.203x.+0.00229x.三十010227x.J

+o･000409x14-0･00285x.'+1･65x-

-o･0377x.Zx2-0･0201xl'x2+0･0537xIJx2

+o･0844xIX22-0100670xt2x22+o･000492xl･lx,2

-I.43x,3I0.0978x.x23+0.2980x.2x了

-6.69×10~6x2一+3･64×10L6x.x{ -o･0321x,)

なlる解が得られた｡

5.ファジイルールのGAによる学習､

ファジイ推論においては､if･then型のファジイルー

ルを人間の経験に基づいて予め与えておくことが前

提となっている｡しかし､このようなルールを決め

ることが難しい問題も数多くある｡そこで､ここで

はフアジ'ィ制御問題に対 し､ある評価規範を小さく

するようにファジイルールを GAによって学習させ

ることを目的とする｡

ファジイ推論の前件部をxl,x2,‥.､後件部をyと

する｡ただし､
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NBー0,NS-1,ZO-2,PS-3,PB･-4

と数値化されているものとする｡ここでは､

y=Alxl,x2,-]

の関数Aをコーディングする.すなわち､前件部の

取りうる全ての組み合わせに対して､その後件部を

並べて遺伝子､

Å【0,0,…,0】,A【0,0,…,1】,…,A【0,…,4】,A【0,‥.,1,0】,…

を作る｡

例語 車両の障害物回避制御に応用する｡固定され

た障害物及び目標点が与えられ､障害物を避けつつ

目標点に最短で到達することを目的とする｡

.1 V/

y /.J､.-｢.′ 一一_一一■一■~
X

制御対象は､

6= ul

土=vcosO

γ=vsinO

V=〟2

で表されている､non-holonomiC拘束を持つ系であ

る｡この系に対し非線形補償の予備フィードバック､

'_:;-二
_土sinO
V
cosO

を適用する｡ただし､T>0.新しい入力は(iD,j･D)

である｡すると､

ぷ--;(i-iD),9--去伊-9D)

となるので､(iD,i,D)は(i,i,)の目標値である｡
(土D,3'D)を極座標表現し､

xD=VDCOSOD,yD=VDSinOD

とするo簡単のため､ vDは定数とし､ODのみをフ
ァジイ推論で求めることとする｡ファジイ推論にお

ける前件部は目標物 ･障害物までの距離 ･車両から

見た角度､後件部は0｡である｡

GAに与える評価関数は､ランダムに与えた初期状

態に対する20回の試行における､

JG.1=T+
W

Rヱ+α

を合計したものである.ここで､Tは到達時間､R

は障害物までの最接近距離､Wは重み係数､αは分

母を 0にしないための定数である.I.杜Ile毎にテスト

パターンが変化するように設定した｡スタート時の

ス ピー ドは 1･0､ vD=l･0,T=2･0,W=5,
α=0.001､目標物に0.5以内の距離まで近づいた時

に ｢到達｣したものと判定した｡15秒後に未到達な

らば到達時間として60秒のペナルティを科した｡GA

のパラメータは､個体数 100､世代数 100､突然変異

確率5%とした｡結果の一部を下に示した｡
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車両の回避運動

6.あわりに

GAの各種制御問題-の応用の幾つかを示した｡ここ

で述べた問題以外にも､GAを制御問題に応用してい

る研究は多く発表されている｡今後､ますます発展

する分野であろう｡
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