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非線形 最適制御

航空機の 飛行経路最適化問題 の解法
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1．　 は じめ に

　航 空 宇宙工 学 に お け る経 路 最 適 化 は 重 要 な 意味 を持

ち，古 くか ら実用化が 研究 され て い る．例 え ば，ロ ケ ッ

トの 打ち上 げ軌道 を与 え る 誘導 に は，最終飛行高度 と

速度 を指定 した 最小 燃料軌道 の 必要条件 を近似 し て 求

め た 誘導則
11／
を使用 して い る ．さ ら に

， 人工 衛星 の 軌道

は，加速時間が航行時間 に 対 して 無視で きる近似 を用

い た 最小燃料問題 の 解で あ る ホーマ ン 遷 移 軌道 211が多く

用 い られ て い る．航空機 の 巡航飛行 で は，法的 に 規制

され た 飛 行経路 の 中 か ら最小消費燃料 を 与え る 高度 と

速 度を選 ん だ飛行 を常 に行 っ て い る．そ の ため に，燃

料消費 に 伴 い 高度 を ヒげる ス テ ッ プア ッ プ方式 3丿が採用

さ れ て い る ．さ ら に ，非 線 形 最 適 制 御 問 題 と して 航 空

機 の ダイナ ミ ク ス を扱 い ，最適経路 の 数値計算 の 研究

は計 算 機 の 急 激 な発 達 が 見 られ た 1960年 代 か ら数 多く

報告
4’
され て い る．しか し な が ら，動的 シ ス テ ム の 最適

入力 を与え る 最適制御理論 を近似 せ ず に オ ン ラ イ ン 上

で 求 め て い る 例 は ほ と ん ど な い ．

　最適制御問 題 の 計算手法 の 多くは，最初 に 解を仮定

し，解 の 近傍で 線形近似 を行 っ て ，解を修 正 す る手法

を用 い て い る．修正 され た解 が 最適性 の 条件を満 た す

まで ，こ の 修正 が 繰 り返 さ れ る．最初 に 仮定す る解 を

本 稿 で は 初期仮定解 と呼 ぶ ．最適 入 力 を オ ン ラ イ ン で

求め る こ との 問 題点 として 以 下 の 2点 が 挙げられ る．第
一

の 問 題 点 は計算量 で あ る．収束まで の 計算量 は解 を

得 る まで 不 明 で あ り，計算 を 開 始 す る 前 に知 る こ と は

＊
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不 可 能 で あ る．第二 の 問題 点 は，初 期仮定解 に よ り収

束する 解が影響す る こ と に あ る，初期仮定解が最適解

の 近 傍 で あ れ ば ，最 適解 に収 束す る ．しか し，初期仮

定解 が 最適 解 か ら離 れ て い る と ，最適解 に 収束 す る こ

と な く，他 の 極値解 に収束す る，さ ら に，最悪 な 場合

に は 収束 す る 解 が 存在せ ず
，

解 が 得 られ な い 状 態 に 最

適化計算 が 陥 る こ とが あ る．

　航空機 の 緊急時 に お け る進入着陸で は，十分 な 操縦

性が 得 ら れ な い ロ∫能性 が あ る ．そ の よ うな場合 に は ，操

縦性 を考慮 し た経路設計が 重要な課題 とな る．当然 の

こ と なが ら，そ の 経 路 設計に 十分 な時 間 を使 用 す る こ

と がで きず ， 機上 の 計算機 で 自動的 に 求 め る こ とが 要

求 さ れ る．こ れ らの 要求を満足す る た め に は，先 に 示

した オ ン ラ イ ン に よ る最 適 制 御 問題 の 解 法 の 問題 点 を

解決 しなけ れ ば な ら ない ．こ れ らの 観点 に 立 ち，ホ モ

ト ピー
法（連続変形 法〉瀬 に着 目 した 研究 を本稿 で 紹介

す る．

　ホ モ トピー
法 は非線形連立 方程式を解 く計算手法 で

あ る ．解が 既知 の 非線形方程式 か ら方程式 を連続的 に

変化 させ る こ とに よ り，解 も連続的 に 変化す る性質を

利用 して い る．解 は 定積分を行 うこ とで 求 め られ る の

で ，計算量 は 確定して い る．ま た ，線形 近似 を用 い て

い な い た め に，解 の 収束範囲が 広 い な どの特徴が ある．

こ れ らの 特徴 が 航 空 機 の 飛行経 路 の オ ン ラ イ ン 最 適 化

に 適 して い る．

　本稿 で は 2種類 の 解法 を紹介す る．ま ず，最適解 の 必

要条件 を満 た す解 を求 め る 解法 を第 3 章 で 紹介 し，そ

の 数値例 を第4 章 に 示す ．次 に，評価 関数の 減少の 限 界

か ら解 を求 め る 解法 を 第 5 章で 紹介す る．い ず れ の 解

法もホ モ トピー
法を応用 し た 解法 で あ る ，

平成 20 年 12 月 11

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society for Simulation Technology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Simulation 　Teohnology

216

2． 航 空機の 経路最 適化問題

　航空 機 の 運 動 は，6 自 由 度の 剛 体 運 動 で 表現 さ れ る．

しか し，剛体 の 回転運動 と重心位置 の 並 進運動 とは 時

定数 が 異な る た め に，分離 させ て 扱 うこ とが 多 い ．回

転運動 は 線形 の 微小擾乱 運 動方程式 を 用 い て 制御系を

設計 し，並 進運動 は 次式 の 非線形運動方程式 を用 い て

飛 行経路 を最適化す る．

dV ！dt ＝ （T
− D 〔V ．　h，α｝

−
mg 　sin γ）1m （1）

4γ／ご！’＝〔L （γ，んα ）
・
じos φ

一mg 　cos γ）！〔mV ）　　〔2）

dv ！dt＝（L 〔V，・h，・a 〕・・i・ φ｝！（mV … γ） （3）

状態変数 は 速度 V とそ の 方向を示す経路角 γ と方位角

レ で ある．入 力変数 は，推力 τ と姿勢 を表す迎角 α と

バ ン ク角 φで あ る，近 似 され た モ デ ル に お い て も，空

気力 の 揚力 L と抗力 D は必ず状態変数 と 入力変数 の 非

線形 関 数 で 表 さ れ る ．な お ，飛行経路 は 直交座標系 を

用 い て ，次式 の 方程式 で 求 め ら れ る ，

dξ1dt＝レ COS γCOS 　V〆

dη／dt；VcOS γsin 　レ

dhldt ＝ Vsin7

（4）

（5）

（6）

評価関数 と境界条件 を与 え る こ と に よ り， 最適制御問

題が 設 定 さ れ る，状態変数 や 入 力変数に制約条件 が 課

さ れ る こ と もあ る．

　代表的 な評価関数 と して は ，終端時間や 消費燃料が

挙げ ら れ る ，最短時間迎 撃問題
7
や 最 短時間 旋 回 問 題 s

など数多 くの 研究が過去 に発表さ れ て い る．一
方，消

費燃料 は 民 間航空機 に 重要 な 課題 で あ り，運 航時間を評

価 関 数 に 含 め た 問 題 も扱 わ れ て い る．一般 の 巡 航 状 態 は

定常飛行 を用 い て い る が，定常状態 の 非最適性 を証明

し，非定常 を仮定 し た 最小燃料解 も報告
y・1 され て い る ．

　非線形最適制御 と して の 飛行経路 の 最 適化 に 用 い ら

れ る数値解法に，か つ て は傾斜法を 基礎 とす る 二点境

界値 問 題 の 解 法 が 多 く用 い ら れ て い た．最近 で は状態

方程式を差分方程式 に 置 き換 え，非線形計画法の 解法

を用 い て い る 例が多い ，しか し，い ずれ の 解法 も初期

仮 定解 に 対 して ，線形 近 似 の 仮定 で 修 正 量 を導 く解法

で あ る．反復回数 が 初期仮定解 に依存 して お り，解 を

得 る ま で の 計算量 を事前 に 知 る こ とが で きない ．そ の

ため に ， 時間を争 うオ ン ラ イ ン シ ス テ ム へ 搭載す る こ

と が 難 しい とい う問題 が 残 さ れ，実 用 に 至 っ て い な い

の が 現 状 で あ る，

3． ホ モ トピー法に よ る解法

　 3．1 最適 制 御 問 題 の 必要条件

　有限時間内で 最適解 を得 る た め に ホ モ トピー
法 を用

い て 最適制御問題 を 解 く，ま ず，最適解 の 満 た す必要

条件を示す．n 次元 の 状態変数 一x で 記述 さ れ る 系を，　 m

次 元 の 入 力変数 麗 で 制 御 す る 制 御対 象 を考え る．

礁 tdt＝ψ（x，部）　　x （0）；Xo ，x （tF〕＝XF 　　（7）

簡単 の た め，終端時 閭 t
，
と状態変数の 境界条件は 全 て

与え られ ，他 の 拘束条件 は な い もの と す る，次式 の 評

価関数 を最小 とす る 最適入力 を求 め る 問題 と して 定義

す る ．

　　　J ・
．”

’
L 〔x ，　u ）　dt 　　　　 （・）

最適解 の 満 たす必要条件は 以
．
ドで あ る ．n 次元 の 随伴変

数 λ を導 入 して，ハ ミ ル トニ ア ン を次式 で 定義す る．

H ＝ L ＋ ITep

こ れ を用 い て ，次式 の 必要条件が 得 ら れ る．

∂H ／∂u ＝0

dzT ！dt ＝ ＿∂H 　1∂x

（9）

（10）

（ID

必 要条件 は 二 点境界値問題 で 与え ら れ る．　 般 に解析

的 に解 くこ と は 不可 能で あ る か ら，数値計算 で 解 を 求

め て い る ．本稿 で は，微分方程式 を差分方程式 に 置 き

換 え，非線形連 立 方程式と して 解 を求 め る．制御区聞

を N 分割 し，そ れ ぞ れ の 時刻 の 変数 x，u，λ の 値 を未知

数 とす れ ば，〔2n ＋ m ）（N ＋ t）次 元 の 未知 数 と な る ，式

（7）と式 （ll）の 微分方程式 は 2nN 次元 の 差分方程式で 記

述 で きる ．式 〔7）の 境 界条件 と式 （10）の 最 適性 の 条 件 と

合 わせ れ ば，（2n ＋ m ）｛N ＋ D 次元 の 連立 方程式を 解 くこ

とに な る．

　 3．2 　ホ モ トピー
法

　 前項 で 定義 され た 未知数を ζ， 非線形連立方程式を

プ（ξ）＝0 として，ホ モ トピー
法 に よ る解法を示す ．解が

既知 で あ る 方程式 g （ξ）＝0 を導 入 し，その 解 を ξ。
とす

る．方程式 を 連続的 に g か ら．f
’
へ 変化 させ る こ とに よ

り，解 を ξ，，
か ら連続的 に変化 させ て fCζ）＝0 の 解 を得

る 手法で あ る，まず ，次式 の 関数 を定義 す る，

F 〔9，α ）≡ α
・f〔ξ）＋ （1一α ）・9 〔ξ〕 q2＞

パ ラ メ
ータの α を0 から 1へ 変化 させ る こ とで ，方租

式 が 連続的 に 変 化 す る こ と を 利 用 す る．式 （12）の 全 微

分 か ら次式の 定積分 が 導 か れ る．

12 シ ミ ュ レー
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ξ・ 4・ −f。
i

〔・・／∂ξ厂
1
〔・・ 1∂・〕d・ （13）

積分可能 で あ る に は
， 被積分項 に 含 ま れ る 逆行列 が 存

在す る こ とが 必要 で あ る．

　式 （12）が 示 す 関数 F に は，目的 と し て 解 き た い 関数

f の 他 に，解が 既知 の 関数 g や パ ラ メ
ー

タ α が 含 ま れ

て い る，従 っ て ，式（13）が 積分 ロ∫能 な条件 は，関数∫以

外 の 影響 を受 け る こ と に な る ．そ の 点 を 除 くた め に ，解

が 既 知 の 関数 g と して，次式の 関数を用 い る，

9 〔ξ）＝．f〔ξ）− f
’
〔ξ〔｝｝ （14）

た だ し，ζo
は 初期仮定解の 変数ベ ク トル で あ る．式 （14）

を用 い れ ば，式 （13）は 次式 とな る．

　　　ζ・9・ −JX〔・〃 ∂ζ〕
− if

〔ξ・）d・ 　 （15）

被積分関数 に は 解 か れ る 連立 方程式 の ヤ コ ビ行列 の み

が 含 まれ，解 が 求 め られ る 条件 は 線形近似 を用い た 傾

斜 法 な ど と 同様 の 条 件 と な る．

　3．3　随伴変数 の推定

　前章まで に行 っ た計算 で は 初期仮定解 に 随伴変数 λ

が 含 まれ て い る．物 理 量 で あ る 状 態変 数 や 入 力変数 の

仮定は 比 較的簡単で あ る が ，同時に解 か な け れ ば な ら

ない 随伴変数 の 仮定 は難 しい ．その た め に ，二 点境界

値 問題 が 変換 され た連立方程式 f（ξ）＝0の 誤差 が 最小

となる 随伴変数 を初期 の 仮定 に 用 い る ．

　式 （9）が 示 す よ うにハ ミ ル トニ ア ン に 随 伴 変 数 は
一

次

関数 の 形式で 含 ま れ て い る．二 点境界値問題 を 定義す

る 式 も同様 で あ る ．従 っ て ，解 くべ き連 立 方程式 は，離

散化 さ れ た 随 伴変数 に よ る ベ ク トル を A ，状 態変数 と

入力変数 の ベ ク トル を x と u とすれ ば，次式 と記述 で

き る，

P 〔X ，U ）A ＋ q 〔X ，　U ）＝0 （16）

P は （n ＋ m ）（1＞＋ 且）行 n （N ＋ 且）列の 行列 で ある か ら，任

意の X と U に 対 して ，こ の 式が 成 立 す る A は求め ら

れ な い ．従 っ て ，ノ ル ム 最 小 と な る A を求め れ ば，次

式 と な る，

A ＝ − pT〔ppT ）
− lq

（17）

こ れ に よ り，状態変数と入力変数が 与え ら れ れ ば，λ の

初期値 が一意 に 求 ま る こ と に な る．

4． 数値計算例

　水 平面 内 を飛 行す る 航空機 の 進 人 着陸問 題 を取 り上

げて ，前章で 示 したホモ トピー
法 を用 い た解法 に よ る

最適経路設計の 例を示す．故障が 生 じた航空機の よ う

に 緊急時 の 着陸で は，現時点 か ら滑走路 ま で の 進 入 着

陸経路 を 短時間で 求め
， そ れ に 追従す る 制御 を行 わ な

けれ ば ならない ，設計 され た経路 は，追従制御 に 負担

が 少 な い 経 路 が 望 ま れ る．幾何学 的 に 直線 と円弧 を用

い て 経路 を設計す る こ と もあ るが ，個 々 の 経路 の 接続

点 で 航 空 機の 姿勢が 不連続 と な り好 ま し くな い ，姿勢

が 連続的 に ，か つ
， 穏 や か に 変化す る 経路 が 望 ま し い ．

水平釣合 い 旋回中 の 航空機 の バ ン ク角 φと飛行経路 の

曲率 rcに は次式 の 関 係 が 成立す る．

κ ＝〔L ／mV2 ）　si・ φ （18）

た だ し，L は 揚力，　 V は 速度 で ある ．した が っ て ，曲率

の 変化率 を抑え る こ とが 追従す る航空機 に と っ て 緩 や

か な姿勢変更 で 追従 で きる こ とに な る，

　飛行経路 は 時問の 要素 が 無 くて も表現 で き る の で，

独 立変数 を時間か ら ダ ウ ン レ ン ジ r に 変更 して ，状態

方程式 を以 下 で ．与える．水 平 飛 行 の 場 合 ，ダ ウ ン レ ン

ジ は 飛行経路長 と 等しい ．

drc！dr ＝ UH

dレ 1dr ＝κ

dξ1dr＝cos レ

（19）

（20）

（21）

　　　 dη1dr ＝ sin Ψ
「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）

式 （19）右辺 の u
．
が曲率変化率 で あ り，入力変数 と して

扱 う．飛行開始 か ら着陸 に 至 る ま で，指定 され た ダ ウ

ン レ ン ジ を飛行 す る と仮 定 す る ．初 期 の バ ン ク角 が 0

とす れ ば ，境界条件は 以 下 で 与 え られ る ，

　　κ 〔O｝＝O．騨 〔0｝＝彰o，ξ〔0）＝ξo，η〔0）＝ηo　　（23）

　　rc（rF ｝＝0，　 V 〔”F）＝0，ξ〔rp ）＝O，η（rF）；0 　　（24）

終端を原 点 と して い る，評価 関数 は，曲率変化率の 二

乗積分値 を 最小化す る もの とす る ．

・・∬3 か 〔25 ）

以 上 で 最 適 制 御 問 題 と して．進 入 着 陸 問 題 が 定 義 され

た．

　最適解 の 満 た す必要条件 は ハ ミ ル トニ ア ン を 定義す

る こ とで 導か れ る ．

H ニ∬矜12 ＋ AI　UH ＋ λ2 κ ＋ λ3
　cos Ψ

ノ ＋ λa
　sin ψ

「　（26）

式 （10）に 示す必要条件 は以 下 と な る．

∂H ／∂LtH ＝UH ＋ λ
，
＝0 （27）
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式（27）か ら入力 UH は λ
，
で 置き換える こ と が で きる ．し

た が っ て ，状態変数 と随伴変数の 8 変数 に よ る．：点境

界値問題 を 解 くこ とで ，最適軌道が 求 め ら れ る ，

　計算例 を図 1に示す．初期座標 を（ξ。
，η

，
）＝（−1．〔L −0．5），

初 期方位角を V。
ニ 3π ／4 ［rad ］，終端ダ ウ レ ン ジ を rF ＝

2．0 と 設定 した．初 期仮定解 は，全 て の 状 態量 を ダ ウ ン

レ ン ジ の 1次関数 で 与 え た．す な わ ち，図 1に 示す よ う

に 直線 の 初期仮定解 を用 い て い る ．軌道 の 分割数 は 1＞

＝100 と し，パ ラ メ
ー

タ α の 刻 み 幅 は O．05，定積分 は 4

次の Runge −Kutta法を用い て い る．初期仮定解 が 最適解

か ら離 れ て い て も，解が 連 続的 に 変化 して い る様子 が

示 さ れ て い る．

　図 2 は 同 じ境界条件 に対 して，終端 ダ ウ ン レ ン ジを

変更 した 最適解 を示 し て い る．全 て 1司じ初期仮定解 を

使 用 し た結果 で あ る．分割数や 積分手法 は 図 匣と同 じ

で あ る．得 られ た 解 に よ る ，f
’
（ξ）の ノ ル ム ，す な わ ち，計

算誤差 は 10−3 の オ
ーダー

で あ る ．

　図 3 は 初期方位角が Veニ3π〆4 ［rad ］ と Vn ；
−5πf4

［rad ］の 2 ケース を比 較 した 図 で あ る，経 路 に 関 す る 初

期仮定解 は 同 じ も の を用 い ，方位角 の み を異 な る 値 と

0．5

a ＝1．0

した ．物 理 的 に は 同 じ初期方位角で あ る が，右旋 回 進

入 と左 旋 1口i進人 を比 較 して い る こ と に な る．この 様 な

解 を オ ン ラ イ ン で 求 め れ ば，衝突回避 な ど の 判断が 最

適解 を用 い て 可 能とな る．

　本章で は水 平 面 内 の 飛行経路 の 最 適化問 題 を例 と し

て ，前章で 提案 し た解法 の 例 を 示 した ．三 次 元 の 軌道

に 対 して も，独立 変数 に 飛行経路長 を選 ぶ こ とで 同様

に 定式化 が 可 能 で あ り，最適軌道 を 求 め る こ とが で き

る 101．計算時間 は 制御区 間 の 分割数 〃 に 依存す る が ，

十分 な精度 が得られ る N ＝ 50 と して も，3．4GHz 　CPU の

WindowsOS で 2．36秒 で あ っ た ．提案 した 解法 は
， 短時

間 で 確実 に 解が 得 ら れ る こ と か ら，搭載 ア ル ゴ リ ズ ム

に適 して い る．

5． 直接 法 へ の 展 開

0．0
降

一〇．5 ！

ノ

ノ

αB

　

’

舮

／
／

1

’1・5
　

｝1・°
9

’°・5
　

°・°

図 1　 初期仮 定解 か ら最適 解 へ 至 る経路 の 変 化

　 　 α ≡0．0 ：初期仮 定解 　 α ＝1．0 ：最 適解

　第 3 章で 示 した 解法 は，最適解 の 必要条件を満 た す

解を求 め る もの で，間 接法 の 分類 とな る．もう
一

つ の

分類 とし て は，評価 関 数 の 最 小 化 か ら解を求め る直接

法 が あ る．間接 法 は，評 仙 関 数 の 最 小 化 の 保証が 無 い ，

導関数 の 次数が 高 くな る，初期仮定解 で 随伴変数 の 仮

定が 必 要 に な る な ど の 欠点 が あ る，本 章 で は ，ホ モ ト

ピー法を用 い た直接法の 解法を示 す ．

　状態方程式や 境界条件な ど 与え られ た拘束条件 を満

た し なが ら評価 関 数f直を連続的 に 減少 させ れ ば，最 適

解 に 達 し た と こ ろ で 連続的な変化が 不 可 能とな る．こ

の 概念を用 い た 解法 で あ る．拘束条件を ワ D （η）＝ O とす

る．ηに は状態変数 と 入 力変数 の み が 含 ま れ て い て
， 随

伴変数 は 含 ま れ て い な い ．こ れ に，評仙関数値 を指定

す る 新 た な拘束条件 を 加 え る ．評価 関 数を J（η）とす れ

ば，次式で あ る，

　　　fD・… （、劉 … 　 28・

腎

1

0

rF＝5・04

．03

．02

．0

　 ’

ノ

　ノ
’

　　　
『2
　　　

−t
　 ξ　

o

図 2　異 な る ダ ウ ン レ ン ジ に よ る 最 適飛行 経路

　 　 破線 ：初 期仮定 解　実 線 ：最適解

1

昏 　0

1一

　 　 　 　 　一2　 　　 　 −1　　 　　 0
　　　　　　　　　 ξ

図 3 初期方 位角 が 異 なる 最小 曲率変化率経路
　 　 ダ ウ ン レ ン ジ ： r ＝3．O
　 　 　 　 　 　 　 　 I
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Jtの 値 を選 ぶ こ と に よ り，任意の 評価関数値を満 た す

解が 得 ら れ る．た だ し，評 価 関 数 の 最 大 化 を行 う場 合 ，

最適解で あ る最大値以上 の ノ
1
の 値 を 選べ ば，式 （28）を

満 た す解 は 存在 しない こ と に な る ．ホ モ トピー
法 を適

用す る た め に，式（12）の プ（ξ）に fD（η）を，g （ζ）にん（η）−

fD（η
，
）を代入 して 導 い た 次式 の 関数 を定義す る．

FD〔η，α 〕≡ jb（η）
一｛1一α ）・fi）〔ηo）＝0　　（29）

η。
は 初 期仮 定解で あ る．F

．
と η の 次元 数 は 必ず し も

一致 し な い の で ，式 （15）に 相
’11す る 定 積 分 は 次 式 の 微

分方程式 か ら導 か れ る．

　　　Zib・一〔馴 踟 黔）
’

］
”

　f．〔ino〕 （・・）

拘束条件 ψD （η）＝0 を満 た す点を初期値 と して 選 び，式

（30）を 数 値 積 分 す る．式 （30）の 逆行 列 が 求 め ら れ な く

な っ た 限界の 点 が，評価関数の 最大値を与え る点と な

り，最適解が求 め られ る．初期値 の rp， （η）＝0 を満 た す

点も，ホ モ トピー法を 用 い て 求め る と すれ ば，ア ル ゴ

リズ ム は 以 下の 2 段階 と な る．評価関数 の 最 大 化問題

で 以 ドの ア ル ゴ リズ ム を 記述 して い る．

［STEP −1］予 想 され る 評価 関 数値 よ り小 さ い 値 に Jdを

　　　　 選 び，任意 の 初期値 η
。
か ら式 （30）を α ＝0

　　　　 か ら α ＝1 ま で 積 分 す る．得 られ た 解 を η ，

　　　　 とす る，

［STEP −2］予 想 され る 評価関数値 よ り大 き い 値 に ノ
、
を

　　　　 選 び，初期値 η 、
か ら 式 （30）の 積分 を 行 う．

　　　　 逆行列が 求め られ な い 点 が 最適解 η
。 ］
．1 を与

　 　 　 　 え る ．

ア ル ゴ リ ズ ム の 概念 を図 4 に 示す．STEP −1 に お い て ，

％ （η）＝O を満 た す解が 得 られ て い る の で ，STEP −2の 軌

跡上 で は のD
〔η〉＝0 が 常 に 成立 し て い る ．本解法 は 2段

階 の ア ル ゴ リズ ム と な る．

　誘導則 の 導出 に 広 く使 わ れ て い る ロ ケ ッ トの 打 上 げ

問題 に 適用 した例 を 紹介す る．ロ ケ ッ トの 加速度 を
一

定 と仮 定 し，静 止 状 態 か ら打 Lげ られ，指定 され た 終

端時刻 に 指定高度で の 水平速度を最大 とす る 問題 で あ

る．入力変数 は 加速度方向の 角度 とす る，終端 で は，高

度 の み が指定さ れ て お り，評価関数は終端水平速度と

す る，

　 予想 さ れ る 最大水平速度 は 0，94 程度 で あ る の で ，

STEP−1で は
， 式 〔28）の JLに 相当す る 終端 の 水平速度 を

0，80 に指定 した．図 5 に STEP −1の 解 の 変化を示す，破

線が 初 期 仮 定解 で あ り，実 線 が 指定 され た 終端水平 速

度 O．80 を満 た した 解 で あ る．

　 STEP −1の 結果 を初期仮定解 と して STEP −2 を実行す

る，終端 の 水平速 度 を 1．00 に 指定 した ，α ＝0，0か ら刻

み 幅 を0．02 と して 積分 を行 い ，α ＝0．68 の 時 に 次 の 積分

で 行列式 が 0近傍 の 値 を と る と判断 した．図 6 に は α ≡

0，686 に外挿し た結果が 示 さ れ て お り，評価関数値 は J

＝0．937 を得 た．　STEP −1の 終端 に指定した 評価関数値を

変更 して ，こ の 解法 を実施 した．式 （30）に 含 ま れ る 逆

行列 を求め る行列 の 行列式を図 7 に示す．い ず れ の 場

合 も，拘束条件を満 た して い る の で ，同 じ軌跡 と な る．

0，100

　 0．075
E
・審0．050
：：

0，025

0．000
　 0．0 0．2　 　 　 　 0．4

　Down 　range

0，6

図 5　最適打上 げ問題 に お ける STEP −1の 軌道の 変化 （ノ1
＝0．8）

　　 α ≡0．0 ：初期仮 定解 α ＝1．0 ：最 適解

　
　

S
　

　

図4　ホ モ トピー
法 に よる直接 法 の 概 念 図

　 　 実線 ；拘束 条件　 破線 ：評価 関数 の 等高線

0．100

　 0．075

葛’
60 ．050
工

0．025

0．000
　 　 0．0　　　0．1　　 0．2　　　0．3　　　0、4　　　0、5
　　　　　　　　Down 　range

図 6　最適打上 げ問題 にお け るSTEP −2の 軌道の 変化（J
，

＝1．O！
　　 α ＝0．0 ：初期 仮定 解 　α ≡0，686 ：最 適解
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図 7　被積分 関数 内の 行列 の 行 列式 CSTEP−2＞
　　 STEP −1の 終 端評価 関数値 を 変更

こ の 図 よ りSTEP −1で 仮定 した 評価 関数値 Jlが 最適解の

値 に近 い と精度が上がる こ とが分かる．ノ1
の 選択 とい う

課 題 が 新 た に 生 じた が ，間 接 法 の 欠 点 を取 り除 くこ と

が 可 能 とな っ た．

6，　 むすびに

　非線形最適制御問題をオ ン ラ イン で 解 くた め に，ホ

モ トピー
法 を適用 した結果 を示 した．ホ モ ト ピー

法 は，

定積分 で 解を得る た め計算時間が有限で 確定 して お り，

線 形 近 似 を用 い な い た め に 広範囲 の 初期仮定解 か ら最

適 解が 得 られ る な ど の 利点 が あ る ．短時 間 で 最適解 の

求 め る 要求 を満た して お り，航空機の 経路最適問題 に

適用 した例 を示し た．精度の 向 Eや 計算時間の 短縮 な

ど を改良 し，実 シ ス テ ム へ の 応用へ 結び つ け る 方針 で

あ る ．

参 　 考 　文 　献

1）茂 原正道 ：宇宙 丁 学 入門，168−174，培風 館 〔1994）
2）Kaplan，M ．　H．；　Modern　Spacecraft　Dynamics ＆ Control．　John−

　　Wiley （1976 〕

3） 日 本航 空 宇fii学 会編 ：航 空宇 宙工 学便 覧
一

第 3版
一，773，

　 　丸 善 （2005）

4〕 Betts，J．　T．：Survey　ef 　Numericat　Methods 　for　Trajectory　Opti−

　 　mization ，　J〔》urnal 　of　Guidance ，　Centr 〔｝L　and 　Dynamics ，21−2，
　 　19312  7　〔1998＞

5） Richter，　S ．L ，　and 　DeCarlo 、　R ，　A ．； Contjnuation　Methods ：

　 Theory 　and 　Application，　IEEE 　Trans．　on 　Automat ．ic（：ontrot ，
　 AC −28−6，6601665 （1983 ）

6）Ohtsuka，　T ．　and 　Fujii、　H ．：Stabilized　Continuation　Method 　for

　 　Solving　Optimal　Contrel　Problems，　Journal　of 　Guidance，　Con−

　　trol，　and 　Dynamics．17−5．9501957（t994）

7）Bryson，　A ．　E．、Desai，　M ．　N ．，　and 　Hoffnan ，　W ．　C ．：Energy−State

　 　Approximation 　in　Performance 　Optimization　of 　Supersonic

　 　Aircraft，　joumal 　of 　Aircraft．6−6，　4811488 〔1969 ）

8） Uehara ．　S．．　Stewart、　H ．1．．　 and 　Wood ，　L ．1．：Mjnimum −Timc

　 　Loop　Maneuver 〔｝f　Jet　Aircraft．　Journal　of 　Aircraft．15−8，
　 449〆455　（1978）

9）SpeyerJ ．　L．： Periodic　Optimal　Flight，亅ournal 　of 　Guidance ，

　 Control．　and 　Dynamics ，19−4，7451755（1996）
10＞Uen〔，，　S．　a 冂d　Watanabe　R、：Optimal　Ernergency　Guidance　and

　 Controt　Law 　ofFuture 　Space 　Transportation　System ，Proceed−

　 ings　of 　2008 　KSAS −JSASSJoint 　lnternational　Symposiumon

　 Aerospace 　Engineeri【lg ．5 01503〔2008＞

16 シ ミ ュ レーシ ョ ン 　第 27巻第 4号

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


