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1．はじめに   2．問題の設定  

制御対象の非線形システム方程式を式（1）（2）で  

与える。  

従来、非線形レギュレーターはその複雑さか  

ら、近似的な方法でしか設計する辛ができなかっ  

た。本論文では、系を記述する道具として、べき  

状態ベクトルを導入する。これを用いることによ  

り系を一一意に記述でき、藍た操舵系の場合と同様  

にしてリカッチ解を求めることが出来ることが可  

能となる。リカヅチ解を求めることができれば、閉  

じた一連の方程式を解くことにより非線形レギュ  

レーターを設計することが可能であるb一方で、  

リカッチ方程式は多次元の連立方程式となり、解  

析的に解くことが困難になっている。そこで、数  

値探索能力に優れているとぎれる遺伝的アルゴリ  

ズム（GA）を使用することにする。GAに与える評  

価関数をうまく与えれば数値的に最通解をみつけ  

ることができる。  
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＝AG【1，2ル．1 d珊1佃＋凱（1）  

A恥2〃」l＝［All．1いA【1朴・‥，AIl．酢l】】．  

仁【2〃‾11（可  
（2）   

Al用は（l，た）型共密封称テンリルである0ま  

た、正l叫ま訂のた次のクロネッカー∵ぺきであり、式  

（3）を満たす。  

正lた】＝正薗江⑳・・・⑳訂  （3）   

また各ベクトルは以下の次元を持つ。  
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G叩‾1矩）こ莞ヂ Xl，   

AGll卿＿11：町X旦≡ヂ   

この系における評価関数を式（4〕で与える。  

Ⅴ（上）＝汀施叫瑚 晦町町  

d川‾11（ェ）1－≠T血上）dt（4）  

きについては式（1叫が成立している。  

∂Ⅴ（り                 β＝＝ －－二∵‾ ‾  

∂ロ  
（1叫  

ここで、8を式（11）とおくことにより、Ⅴは式（u）  

となる。   
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た二1  

＝」旬障ル11 G叩‾1矩）（11）   

P【叫は几Xm上型の完全対称テンリルである凸  

P恥ユⅣ－1l＝［P州，Pll，朴…，Pll卿－11］  
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ユ〃汀l  
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Ⅴ（り＝∑首玉㌔p■l，岬囲   （12〕  

（5）  

q闘は（f，j）型完全対称テンリルであり、mixmゴ  

の行列で表現できる。次元は  

q揖■＝旦芸子聖x吐丑 n－1  

制御入力址はⅤ（t）を最小にするように設計  

する。  

上＝1  

一方、式（ll）を、式（9）に代人し、式（13）を得  

る。  

≠＝一見－1月Tp彿軋］】 Cl細－1】回 （13）   

式（7）のハミルトニアン∬に式（11）のきおよび式（13）  

の址を代入すると、ハミルトンヤコピの方程式（14）  

が得られる。  

即＝0   （叫  

Ⅴは壬を陽に含まないので式（15）が得られる。  
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四囲‾11（諾）＝0  
（15）  

これより、アロ冊〃山11についての代数方程式と  

して式〔16）を得る。  
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＋qロ1乱Ⅳ－1＃〃1l＝q  
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乱 制御系の設計  

リカッチ方程式の解は、システムが線形の時と  

同様にハミルトニアンを用いて以下のように求め  

る。ハミルトニアンガは最大原理より、式（7）に  

なる。   
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〔昔け軌）  けJ  

β：随伴ベクトル  

ここで、式担）より式岬）となる。  
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式（16＝ま線形レギュレータのリカヅチ方程式に  

対して形が類似しているので、拡張リカソテ方程式  

と呼ぶことにする。式（18）は任意の正について対し  

て式（15）を満たすための十分条件であるが、必要  

条件ではない。式（16）は几変数隷について最低次  

数が2次で最高次数が4〃－2次の多項式であるか  

ら独立な項の総数は式（17）の悔で与えられ、ま  

たアロ陣Ⅳ－1】の独立な要素の個数は式（18）の爪。  

になる。  

完全対称テンソルは相互に型変換が可能であり、  

式（21）のようにできる。   

卯咤陣＝㌔叫王丑j＿贈帥」1】（21）  

上の式を使い、タロ障〃－1】のブロック要素とP印仰  

のブロック要素との関係を求めると次のようにな  

る。1≦上≦Ⅳの場合、   

＋1）  

p．1．た】＝誓皇柑  
i＝l   

Ⅳ＋1≦た≦2〃－1の場合、   

皇喘叫  
p．1折       2  

ヒト仙1   

5．縮約形  

（22）  

4〃－2  

〃甲＝ ∑〔JTた＝n＋1〃－2q〃【2－（几＋1）  
た＝2  

（1丁）  

2Ⅳ  

〃皿 ＝∑れ職工叫2ⅣG〃－（几＋1）（呵  
た＝壬   

式（16）を満たす必要十分な係数方程式は梅本  

であるが、一方、変数は〃皿個である。〃≧2の  

時、一般に〃叫＞叫氾であるので、変数の赦より方  

程式の敷の方が多い。そこで本稿ではPGl】β〃⊥1】  

を与え条件を満たす私印＿1卿－11を求め、式（15）  

を満たす解とする。  

（賀）   

クロネッカーぺきェ【叫こは同一の要素が含まれ  

ているので、独立な要素を辞書引臆に並べたベク  

トルをェlた】の締約形と呼ぶことにして、正作）で表す。  

耳叫の次元は巾ガたである。例として几＝2，た＝2の  

場合、  

諾【利こト‡，瑚潤帰郷   

∬（2）＝［ェわ1Ⅱ2，嘲T  4．評価関数  

式（12）のⅤ（りは茸についての2〃次多項式であ  

るから、正方荷重行列PGlⅣt叫を用いて式（呵で表  

記できる。   

叩＝♂州（兢州G州（可（19）  

となる。これにしたがって式（2）のぺき状態ベクト  

ルの締約形を式（26）で定義する。   

仁（2〃一1〉＝   

ト拷・‥，∬（叫］T＝［叫 （叫  

また、共変対称テンソルAll，上Iに対して式（叩を満  

たす行列Aく1．た‡が存在するB  

タロ  
‾ 

… 舘岩  

碓；】〕球音  …  

）  

‥・  

A【1，岬囲＝A（l，岬錘〉  （27〕  

A（1，た〉＝mXn仇はA【り】の縮約形である。  

式何のA（恥た】に対する縮約形を式（呵で定義  

する。  

Aロ（柵＝［A（川，A（1卦・・・，A（蛸】 （28）   
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以上により、式（1）の縮約形表示は以下のよう  

に表れられる。  

盆＝AG（1．机1〉 C仰」〉＋月厄  
（29〕  

制御人力≠の締約形表示は式（30）となり、同様にハ  

ミルトンヤコピ方程式は式（31）となる。  

式（19）においてゼロでない任意の如こ対してⅤ（瑚0  

である場合、PGl〃，叫＞0ヒ記すことにする。  

GT岬（ェ）卓q〃明仁l叩（雷）＞0  

⇒Pq叫叫＞0（才≠叫   （35）  

式（19）l（34）のⅤ（t），巾りにおいて且が正志であ  

るのでPq〃川，q仁帥－1β〃－1】が正定であれば、諾（正≠  

ロ）に対してⅤ（り＞0、ナ（り＜0となる。これは閉  

ループ系が大域的に安定であることを意味する。  

縮約拒で示せば、  

PG匪叩 ＞0，qG帥一拍Ⅳ1〉＞q （36）  

址＝一月‾1が七叩卿．〉 G抑‾1）（ェ）（叫  

G抑－1†T 
（瑚q印恥1，肌11  

一戸吉（1．川＿1）月見‾1月Tpロ（1即1）  

＋A冨（1，2〃＿1）P恥川＿11  

＋鴨1．望恥l）A恥呈〃－1）  

）d印‾1）（可＝0  

丁．最簡形式  

タロく〃，叫を与えて戸口（1声Ⅳ－1）を実現するにはP引〃，叫  

の与え方に任意性がある．。ゆえに、出来るだけ簡単  

な方が望ましい。本稿で臥jニ三拝…  

以外をゼロとおくことにする○この場合、タロ（仰〉  

は式（37）のブロックバンド行列で与えられる0  

（ユ1）  

q印〃†1．2Ⅳ－1）   

q（川   qく叫  q（持〃＿1〉  

q（叫   qく王，2〉  q郎〃－1〉   

qく2〃→川 和〃－1，2）‥・q抑－1β〃」1）  

（32）   

中指〃－1βⅣ叫 はqくi，封をブロック要素とする行列で  

ある。拡張リカヅチ方程式の締約形は式（33）とな  

る。締約形で行列を扱うことにより枕元が小さく  

なり計算に便利である。  

q印〃－1，2Ⅳ一l）   
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6．安定性  

式（】9Jに対して式〔4）よ再竹岡式〔叫で与え  

られる。   
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（37）  

0  0 j 

P印．川－1）とPc彿叫とのブロック行列の対応は  

以下のようになる。   

P（1祈．｝＝ー＿1｝  （呵   

1） 
p出叫＝ 誓（咄吉＋喘「））  

＝（2r＋1）：   （39）   

ここで、式（37）を（Pげ叩，叩）と表す。‡アロ刷叫）  

は3垂ブロックバンド行列になるが、このうち対  

角成分から遠い要素を出来るだけゼロにおいて簡  

略化できる。そのようにして構成した†P叫Ⅳ，叩Ⅰ  

をく（P叩．叫1＞とするbげ叩．叩1を箪l最簡  

形式、＜1アG（〃州）＞を第2最簡形式と呼ぶこと  

にする。  押印Ⅶ11 
（霊）  （叫  
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臥 GAへの適用  

く1アG〈1β〃－11Ⅰ＞の独立な要素をGAへの変数  

とする。  

＜（アロ岬州†＞は式（38ト（ユ9）より変換でき、  

く‡q亡く2〃－】J〃－1〉）＞は下式より求められる。  
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ぺき状態ベクトルは式（50）となる。   
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正1エ璽 裾 増エ3 屯裾工引（叫  

拡張リカヅチ方程式の解は式（51）となる。  
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また、GAの適合度関数として  

＜（恥担Ⅳ一1，2〃¶1）1＞，＜げ印刷）＞の玉座小行  

列式の最小値と定義する。  
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9．計算例   
く（…Ⅰ＞＝＜（増訂I＞＝  
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几＝3，m＝1，Ⅳ＝2の場合について制御入力む  

を設計する。状態方程式、制御入力、評価関数は  

おのおの式（47）（叫（4g）となる。なお表示は縮約形  

のみとした。  
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軸壬壬壬  0   0  

1軸王王室1叫重量壬  0  

1軸王王書 3咄去塁 30甘王墓∃  
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1咄諾  0 3咄君   

0  咄莞1和讃   

0  0  0   

0  0  0   

0  0  0  

q印．3〉については次のようになる。  
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実障に以下の数値例で、シミュレーションして   

みる。  
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0．9  －5．0 0．4 D．5 1．2  

1．1 0．2 －3．O D．6 0．3  

7 0＿3 －0．7 1．1 0．5  

1
 
7
■
 
几
2
 
 

n
V
 
n
・
 
0
 
 

q（摘  

1  0  0  0   II 

叫壬3  ロ   0   0   8  

咄壬3  D  D  O   ロ  

19捕21咄呈2 0 3曾品   0  

2咄壬コ 田城ユ  0 2咄左  O  
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0．呂 0．2 0．5 －2．1 0．8 0．9 0．3  
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0．1 0．3 0．1 0．T O．1 0．1 －0．1  
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（62）  
月＝1  

また、GAの主なパラメーターは、以下に記す。   

1つの遺伝子は1胎it）く31，発生個数は叫PGの  

独立な個数は31，各要素の範囲は－6．泌36′V軋5535  

の0・D伽1刻み。エリート保存選択の個数は1，突然  

変異確率は軋0％。一様尭叉、ランク戦略を使用。   

このときのGAによる算出PGは（叫式となる。  

これに対する応答をFig．1に示す。  
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1．舶21 2．fほ40 0．552T －2．440呂  

2．8240 1．4289 2．148T l．1510  

口．5527 2．148T －1．7255 －1．4317  
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2．3020 －2．8634  

－1．7174 －0．2346  

一札2346 －4．5464  

－2．2732 1．5749  

－1．3407 －2．丁631  

1．呂735 －1．2T13  

－0．2373 8．93呂昌  

一丁，0773 5．94指  

2．97ユ9 －4．丁816  

2．9739 －2．35：！3  

6．12呂7 －3，61：！3  

－3．61誤 8．6297  

－0．23朋i  

－1．59純  

一2．鵬14  

－3．阜139  

4．4（i94  

B．駈74  

－2．3591  

1．5974  

2．田29  

－0．日5包丁  

－1．9491  

－0．7990  

－呂．2呂93  

－0．2373  

4．48g4  

乱6574  

－2．3523  

2．9565  

（63）   
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10． おわりに  

シミュレーションよりぺき状態ベクトルを用い  

た非線形レギュレータが設計できたことを辞諾し  

た。また、荷重行列Aロ，月cをランダムに与えても  

解が必ず存在するわけではないことに注意したい。  

参考文献  

1）大久保垂範：遺伝的アルゴリズムによる非線形レ  

ギュレータの設計，計測日動制御学舎東北支部第   
156回研究会集会崇札1馳19，（1g95）  

2）志水清孝：最適制御の理論と計算乱105／110，コロ  
ナ社（1994）  

3）坂和正軋田中雅博：遺伝的アルゴリズム．1ユ／30，  
朝倉書店（19g5）  

－7－   


