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制御系と環境は適合しているという．また，そのと  

卓の制御罪を連合系（Ⅰ咄血d画とよぶ■   

明らかに，集合rを定義することは制御系に対す  

る設計仕様を与えることと等価である．皿方，集合  

Pを定義することは制御系の置かれた環境を特徴づ  

けることに他ならない．すなわち．適合原矧こ基づ  

く設計では，設計仕様のみならず，制御系の置かれ  

た環境を定量的に評価することが要求される．   

以上の設計原矧軋 以下の・ように具体化すること  

がで幸る．いま，入力′が加わる制御系に対して，  

制御性能の評価の対秦とする制御系内部の信号の応  

答をgf（り1（f－l，ユ，…，叫 とする．制御系の設  

計仕様はこれらの信号に対する次のような不等式で  

与えられるものとする．  

1lどj（／）ヨ」一Supil叫′）l＝∫と0‡≦E∫（1）  

ここで．E‘は設計者により与えれる非負の実数であ  

る，鞄11に対応する入力信号㌔は次のように定義さ  

れる．  

㍍・廿Ilef（′）巨】∞叫．f－1・ユ，…，叫（ヱ）  

このとき．次の結果が成立することが知られている．  

命題1：生起可能集合Pと制御系の応答ビf（J，′）  

（才一1，2，．．．，剖）に対して次の皇を定義する．  

言．（P）一SuP射出叫Lイ∈P‡   ロ）  

このとき，   

1．はじめに   

丑血血l】ヱは，制御系とそれが置かれる，魔窟との関  

係に着目し，適合原理印℃蝕【由pl亡げM北仙嘲と呼  

ばれる新Lい制御系設計原理を提唱している．碩境  

の適切なモデノ叫ヒが行えれば，この原理に基づく制  

御系設計は．不等式制約法1による制御系設計に帰着  

されることが明らかにされている．   

本稿では，多目的遺伝的アルゴリズムを用いた適  

合制御系の効率的設計法を提案し．この設計法に基  

づいて現在開発中の制御系設計支援システムの概要  

について報告する．   

2．適合原理1・ユ   

適合原理は．制御系とそれが置かれる環境を以下  

に述べる意味で適合させる設計原理である．いま，  

制御系に加わる入力（外乱，目標イ軒′が環境から生  

じ ′に対して制御系が応答するものとする．入力  

／はPで表される生起可能集合1匹感bk紀）に属する  

ことのみ知られていると仮定する．もし適当な評価  

基準を用いることにより，ある入力に対する制御系  

の応答が許容されると判断されるとき．その入力を  

許容入力仲k血Ie両地）己よぶまた，全ての許容入  

力からなる集合を許容入力集合とよぴTで表す．集  

合Pが集合rの部分集合，すなわち，P⊆Tならば．  



P⊆こ鶴屋一（P）≦Eいf－l，ヱ，‥り椚 （4）  

が成立する．  ■   

一方，生起可能集合Pを扱い易い形で特徴づけ  

ることは必ずしも容易ではない．現在までに，いく  

つかの応用上玉重なクラスの生起可能集合に卸する  

特徴づけが行われている．ここでは，由比m】により  

導入された次のような入力集合に対する結果をあげ  

ておく．すなわち，変化率のみに制限のある次のよ  

うな入力集合F岬）を考える．  

ローラを設苦十することに帰着される．   

複数個の不等式制約を満足するコントローラを数  

値的な方法により見出す設計法は1卯0年代に血  

により提唱され，不等式制約法汀鵬11感触dぱ  

加q止血琶）とよばれている．この手法を用いた適合  

系の設計例がいくつか報告されているが，そこで用  

いられているコントローラは比較的簡単な構造のも  

のであり心丁，必ずしも十分な設計自由度を持つもの  

ではない．   

3．適合制御系設計文壇システム  

A．多目的遺伝的アルゴリズムの利用   

不等式制約法では．設計者が与えた不等式制約に  

対して，その制約を満足するコントローラが存在す  

るかどうかは必ずしも明らかではない．また，多く  

の問題では，制御指標はコントローラの可調整パラ  

メータの凸関数となる事は保証されないため，制約  

を蘭足するコントローラが存在しても，それを通常  

の数値的探索法により見出せる保証は無い．   

これらの不等式制約睦の問題点を解決するために，  

L山ら叩は多目的適伝的アルゴリズムを用いる事を提  

案し，制御系設計支援システムを構築Lている．   

多目的遺伝的アルゴリズムを制御系設計に用いる  

直接的な方法として吼制御指標或（ダ）からなるベ  

クトル評価関数を対象とする辛が考えられる．しか  

し，遺伝的アルゴリズムは大域的探索を行えるもの  

の，多くの現実的問題では．このベクトル評価関数  

の触eb解集合は大きく，それを精度良く求める甲多  

くの場合困難である．また，地口解集合を求める辛  

ができたとしても．設計者がこの解集合から有用な  

情報を抽出するのは容易では無い．  

L山らの手法では，p可調整パラメータとするとき，  

複数個の不等式制約  

蹟（P）≦ち，j－1，L‖．椚  （11）  

に対して．次のようなベタトノ帰平価関数を導入する．  

几（郎）－h七郎）ちt掴卜・・ん（兢）］  

（1ユ）  

こ 

小 
i観て輌等豊富；言√（1コ）  

g・巨．∫ユ …∫【］  （14）  

である．適当な多目的遺伝的アルゴリズムを用いて  

門別－‡′：′－J十ふ  

J∈且岬l），ム∈巧（q）‡  
（5）  

ここで，βは非負の実数の対β一（q，β王）を表し   

芭（即量（′＝ll′（1】ll叩≦q，′（0）招‡匝）   

昂（和一けIl′（1】ll王≦恥／（0ト0‡（刀  

である．ただL．軌（勺式の′川（りは区分的に連続  

であるものとする．1（f）はその変化率のピークノル  

ムがβl以下である■ような持続的な入力を表し，  

ム（りはその変化率のエリルムがβコ以下であるよ  

うな過渡的な入力を表す．このとき，次の結果が成  

立することが示されている．  

命題2：制御対象が諒形時不変系であるものとし，  

単位ステップ入力信号叫）に対する制御系の応答を  

ef（r，叫（i－l，2，．．．，叫 とする・生起可能集合が  

苛5）で定義される集合F岬）で与えられるとき，式  

（3）に対応する量   

占‘（F岬））・叩肺（′拙：／∈ア岬）I（8）  

は次のように表される．  

きJ（F（鞘・qllg′（瑚l・旬両軸l王 印  

■   

命屠1，ユから次の結果がただちに得られる．  

命題3：制御対象が蹄形時不変系であるものとL，  

制御系の設計仕様が勾：1），生起可能集合が鞄5）で定  
義される集合F（印で与えられるときt  

F岬）∈こ⇔占∫げ（胡）≦Eいf－1，ヱ，．＿＿，皿（101  

が成立する．  ■   

鞄10）から適合条件は制御系の（複数個の応答に対  

する）ステップ応答から判定できることがわかる．式  

何で与えられる生起可能集合以外のいくつかの生起  

可能集合に対しても†通告集件はステップ応答ある  

いはインパルス応答を用いて判定できることが知ら  

れている．   

上の結果から，適合条件を満足するコントローラ  

を見出す問題はインパルス応答もしくはステップ応  

答に対する複数個の不等式制約を満足するコント  

2   



司：1王）で定義されるベクトル評価関数に対する触  

解を求める．   

司1王）で与えられるベタトノ峠平価関数では全ての  

不等式制約を満足する可調薬パラメータダーが存在  

すればA（即，古ト0が成立しそれはU叫血解となる．  

また．叫血解が存在しない場合でも，いくつかの  

不等式制約は満足される可能性が高く，その場合の  

馳曲解集合は制御指標射p）からなるベタトノ帰平価  

関数のR択加解集合と比べ小さく，設計者が有用な情  

報を抽出するのは容易である．   

B．コントローラの構造   

不等式制約法では，固定された構造のコントロー  

ラに対Lて探索が行われる．全ての不等式制約を満  

足する可調整パラメータが見出せない落合，より自  

由度の多い構造のコントローラを採用すれば．全て  

の制約を満足するコントローラを見出す辛がが可能  

かもしれない．鮎1血ら∃はこのような設計を効率的に  

行えるコントローラ構造の決定法として，塩零相殺  

を考慮Lた，庵零配置法を提案し，その有効性を示  

している．この極零配置法では，コントローラの次  

数を極零相殺の個数とコントローラの型積分の個鞄  

により定まる最小次数以上任意に選ぶことができる  

特長がある．   

C．支援システムの構成   

uuら叩は加紐解集合の多様性を維持する多目的  

遺伝的アルゴリズムを琵奏し，勤10hらgの極零配置法  

を用いた制御系設計支援システムを構築し，その有  

効性を示Lている．この支援システムは適合制御系  

の設計を目指したものではないが，ソフトウエアの  

追加により，適合制御系設計に用いる辛ができる．  

この場合，設計仕様を与える評価関数がインパルス  

応答やステップ応答の混合ノルムを含む点が従来の  

不等式制約法による設計と異なる．   

4．おわりに  

多目的遺伝アルゴリズムを用いた適合制御系の設  

計について考察した．現在，設計支援システムを開  

発中であり、その詳細については別の機会に報告す  

る予定である．  
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