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t．は じめ に

　本報告で は 、 遣伝的 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 （Gene七ic　Al目orithm ，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 ）→ 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 ）！Dx 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。また、F（x ）が多峰性 で も解が求 まる場合が

多い 点も
’
あげられ 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。

　βA 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 Mn と し、　 x ＝ col．（Xt，＿，Xn）と お

く、x を通常の 2進数表現あ る い は Gray 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 。

≡≡§
＝
＝

＝箋

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、再び淘汰 ・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 準最適解で あ る 。

こ の よ うな遺伝子を複数個ラ ン ダ ム に用意 し、 次に

3，最適制御問題

制御対象は 、

　　　　　　　　　元 ＝ ノ（x 、u ）

な る微分方程式 で 表され る もの と す る。 こ こ で 、

x ∈ 双
”

は 系 の 状 態 で x （to）＝Xo （const ．）、

u（t）∈ Ω （Ω は 呪
屑

の compact 　and 　convex 　set）1よ系

へ の 入力 で ある。この系に た い し、Mayer 型 の 評価

規範 、

　　　　　　　ノ ＝ F（x （tt））→ 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 ．（pl，
＿

，pn）とお き、Hamiltonianを、

　　　　　　H （x，u．P）＝〈P，f（x ，u ）〉
　　 とお くと、 x と p の 挙動 は正準方程式、

　　　臺 ＿∂H （x ，P，　u） dpi＿　∂H（x ，ρ，
　u）

　
・
　 dt　　 aρ，　

’

dt　　　∂Xi

お よび境界条件、

　　　　x （t・）− x … （t・）
＝一∂’

讐
’
1））

に よ っ て 決定 され る 。

最大原理　　もし、ある許容入力 u（
・
）が 区問［to，t1］上

で 」 を最小にする ならば、tt（
・
）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（t），u （t））＝ maxH （x （り，P（t），
u ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 tt∈Ω

が ［to，tl］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
。 甌

　しか し、最適軌道 に沿 っ て Ha 皿 iltonianに全 く．u

の 影響が現れ ず に、最大の u 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

ハ／− 1分割 し、．N 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 力丶

の 3 つ の情報 をコ
ー

デ ィ ン グ した遺伝子 を N 個並べ

て ユつ 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 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t

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 、

　　　　　　　　　 　　 1

　　　　　　
s ＝ 『ke＋

フ
（α 一x ）u

である 。 ただ し、0 ≦ u ≦ Fm とする 。 評価規範 は 、

　　　　　ノ＝鍾一・際 ＋ α （a − at ）u］dt

とす る 。 T 」1，　k ＝ 5，　 V ＝ 1，　 Ct　＝ 1
，
　 Fm ；10，

a ＝ 4
，

a
’ ＝1，x （0）＝ 10の ときの 結果 を下 に示す。

こ の 問題 に お い て は解析解が す で に得られ て い る の

で 、その 場合 と比較 した 。 実線が GA に よ る解 ・
破

線が解析解で ある。また こ の と きの 状 態量 κ の 応答

を下 に示す 。
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　　　　　　　　状態量 x の応答

4．Hamilton−Jacobi（−lssacs）偏微分方程式 と遺

伝的ア ル ゴ リズ ム

　Ha 皿 ilton・Jacobi（・lssacs）偏微 分 方程式 は 非線形

最適 レギ ュ レー
タ及 び非線形醜 制御問題 ど深 い関

係がある 。

非線形最適 レ ギュ レー
タ問題　制御対象 を、

　 　 　 　 　 　 Pt

　ab＝ f（x）＋ Σ9i（x ）u
’

（t），　 x（t）∈
sn ”

，・u（1）∈ 兜

　　　　　　
’＝1
　　　　　　　　　　　　 ．tt，：

とする 。 また、評価規範を、．

　　　ノ ・ 礁（x ・・u）dt・ 圭i’（x ）・ u
・
’
R・d・

，

・

’

　　　　　　　　1（x ）＞ O
，　R ＞ 0

と し、J を最小 とする 最適入力 u（t）三 α （x （t））を 決定

す る 問題 で あ る 。 こ の 問題は、Hamilton−Jacobi偏微

分方程式 、

i｝i（x ）一去静 ・）R
−
・

g
・
’
（x ）望＋筈／（x ）・ ・

が 解 7（x ）＞ 0を持て ば可解 で あ り、 最適入力は 、

　　　　　　　u ＝
− R

−・

g
・

（x ）
壁

7

　　　　　　　　 　　　　　 ∂x

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 UV、。制御問題　制御対象を、

　　　
’t：・

　 オ＝ ∫（x ）＋9（x ）u ＋ k（x ）w

　　　　　　y ＝ h（x ）
とす る 。 た だ し、／（0）＝ 0

， h（O）＝0 と．す る 。

W → アの 4 ・ゲイ ン 、
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　　　　　　　∬レ（t）1
≧

dt

　　　　　黥 ！・ （・）1
・

d・

’
x （°）＝ °

を予め決め られ た値 γ以下 とする フ ィ
ードバ ッ ク

u ＝ α（x ）を求め る 問題で ある 。 こ れは 、 u を制御入

力、y を制御すべ き出力、　 w を系に加 わ る外乱 で あ

る と し、γ 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、4 ・ゲ イ ン は 良く知 られ た 巍 ・

ノ ル ム と
一

致す る 。

　こ の 問題は定数 c に対 して

　　」 − fJlly（t）『＋ ・
211

酬 12一γ「［w ω1陵 ≦o

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 Ha 皿 ilton−Jacobi・工ssacs 偏微分方程

式（不等式）、

甃∫・劃糎
一卸 燬

丁

＋尹｛：1
の解 V（x ）＞ 0（x ≠ 0），V（0）＝ 0 が存在す る こ とで あ

り、

　　　　　　　u ＝ 一歩・
・

（x）誓
に よ っ て 目的を達成する フ ィ

ー
ドバ ッ ク則が得られ

る。ま た 、制御対象 が zero −state 　observable 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（・lssacs）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 。

　　 　　 　　 　　 　　　 ∂v
　　　　　　　　P（x）＝ 一

（x ）
　　 　　 　　 　　 　　　 ∂x

と し、Hamilton−Jacobi（−lssacs）方程式 の 左 辺を 1（x，p）

とお くと、

　　　　　　」GA
・ m 則Z（X ，

・P（X ’））1
を最小化する ように V（x ）を選ぷ 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、

　　 7（x ）＝ κ
τ

恐 ＋亀
同

＋ P4xl”÷…＋Rv．riitl
と M 次の 多項式に して表現す る。こ こ で P．は Ricca［i

代数方程式（Ha 皿 且ton−Jacobi丿∫租式 の 2 次の 項 を取

り出すと得 られ る）の 唯一
の 正定解 で あ り、x

［n ］
は n

次 の 同次式の ベ ク トル で ある。残 っ た 4，＿，Pv 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 を示す。 制御対象は 、
　 　 　 　 　 　 　 　 　 1　 　　 1　　 　　 　 　　 　　 　 1　 　　 　　 　 　へ
　　元

1
＝− Xl ＋ 2x

ユ

ーXl
−
x1
一

＋ 2Xlx1一＋ 3Xl’
鹽
＋ 3u

　　．t2＝ κ1 ＋ x2 − 3．rz
ユ

＋ xL．r22 ＋ u

で 与 えられ る 2次系で あ る 。 評価規範 は、

　　　　　ノ ・ 厂・
「
（t）・ （t）・ 1，〈t）

2
　dt

とする 。 こ の 問題 を、一ヒ記 の 手川1「〔に沿 っ て GA で 解

く。 M ＝6 、 サ ン プ リ ン グ の 領 域 を
一】≦ xl ≦ 1

，
− 1≦x2 ≦ 1として解 くと、

pt（x）＝0．297x
，

〕

＋ O、0341x
，

5
＋ 0．250x

圉
＋ 0203x

ユ

　　＋ 0．00458x
，
x

ユ

ーO．0683x
，

1x2
＋ O．OO163xilx2

　　− O．0142x14xl− O、0377x
，
x

ユ

1 − 0，0302xt2x2ユ

　　＋ 0ユ07xlコx2z ＋ 0．0281x
ユ

3 − O．00446x
，
x

〜

コ

　 ＋ 0．OOO492x
，

ユ

x2
コ ー0．0244x！＋ 0．149x［x

ユ

4

　 ＋ 7．29x10
−7

　x ．
s

pz（x ）＝ 0．203x
，
＋ O．00229xlz＋ 0．0227x

，

」

　＋ O．OOO409x14− 0．00285xls＋ 1．65xi

　− O．0377xIzx2− 0．0201x
，

3x2
＋ O．0537xL4x1

　＋ O．0844x
，
x21 − 0．00670xt！

xz
：

＋ 0．OOO492x
，

3x

ユ

2

　
− 1．43x2コ ー0．0978x

）
x2

コ

＋ 0．2980x
，

ユ
x23

　− 6．69x10
−6x24

＋ 3．64xlO
−fixlx24 − 0．0321x25

なる解が得 られた。

5．フ ァ ジ イル ール の GA に よる学習

フ ァ ジィ推論 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 ァ 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 ジィ推論 の 前件部 をx
［，κ1，．．．、後件部を ア と

する。ただ し、
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　　　 NB →O
，　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、

　　　　　　　　ア
＝ri［Xl，Xz，＿］

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 、

　A 【0，0，＿，O］，A 【O，
O

，．．．，1】，＿，A 【0，＿，4］，A［0，＿，1，0］，＿

を作る 。

例題　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 。

　制御対象は 、

　　　　　　　　　e ＝ Ul

　　　　　　　　　 £ ＝ VCOS θ

　　　　　　　　　P＝vsine

　　　　　　　　　ψ ＝ u2

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、

〔1；〕儲 調二1器鋼
を適用す る 。 ただ し、T ＞ 0。新 しい 入力は（JtD，」）D）

で あ る 。 する と、

向き

・ ＝ 一
÷（・− Jt

． ），　 」」・ 一÷tr− P・）

とな る の で ・（も ∫尸
D）は （£ ，　P）の 目標値 で ある 。

（tD，夕D ）を極座標表現 し、

　　　　 tD　＝ 　VD 　cose
。，　 PD ＝ VD　sineD

とする 。 簡単の た め、VD は定数と し、θ
D

の み を フ

ァ ジ ィ推論で求め る こ ととす る 。 フ ァ ジィ推論 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 eD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 、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 w
　　　　　　　 J』．i ＝ τ＋

　　　　　　　　　　　　 R2 ＋ 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 。 世代毎 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 ＝ LO， τ＝ 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 。

　 　 　 6

4

2

0

・2

一4

○

　 　 　 　 　 丶−rノ
　 　 　 ー6
　 　 　 　−6 ⊃4 −2

’
0246

　　　　　　　　車両の 回避運動

6．お わ りに

GA の各種制御問題 へ 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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