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1． はじめに   

また缶ベクトルは以下の次元を持つ。  
従来、非紋形レギュレー一夕はその視難さから、  

近似的な方法でしか設計する事ができなかった。  

大久保りにより考案された非組形レギュレータは、  

ぺき状態の形で系をそのまま記述できるので近似  

計算する必要がない反面、行列計算が煩雑になり  

やすい。そこで本稿では、遺伝的アルゴリズムを  

使用する際に使う行列を機械的に作成する方法に  

ついて考察する。  

諾∈Ⅳ1址∈Ⅳ兄，諾榊∈肝k  

亡く2」Ⅴ‾り〔可＝叫】〃Ⅳ－1xlっ  

A叫l，班－1卜rlX n・－‖〃八・一1）月∈Ⅳl  

この系における評価開放を式（2）で与える。  

叩）＝蔓草G（2岬 ｛項転が岬－1｝  

C糾し1）（Ⅱ〕＋乱丁且u）d上（2）   

鮎「ヱ几・一1、コ」Ⅴ・・1〉∈両1月几・い1x′lい卜1〃〃－1：  

q（i】j】 

をブロック要素とする行列  

ハミルトニアンと最大蛸理より式〔3）っ〔4〕コ〔5）を  

得る。  

2．問題の設定   

制御対象の非線形システム方程式を式（1）で与  

える。   
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＝束〈脚・＿⊥） 
亡く2Ⅳ1）回＋凱  
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A（1，ん〉：（1，可型共変対称テンソル  

ェ（ん〉：ヱのた次の縮約形クロネッカーぺき  

u＝一月－1月T （2几「一り 
f七く1却－1〉C 〔可 〔3）  
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＋埠⊥、2八「＿11」4。り，2八「叫   

一埠1．2八′旬月打1月rP。く‖〃＿り＝0〔4）   

Ⅴ（t）＝≡c叩甑転榊d叫（ヱ） （5〕  

転叩＝現釦再呵をブロック要素とする正  

方荷重行列  

咄；一丁出丁叶転冊，の（痛ブUックにイ媚  

する〔jlJ）型完全対称テンソル  

ここで、P亡J，qCが正迂対称行列であるなら、  

Ⅴ＞0⊃Ⅴく0となり安定なレギュレータが設計で  

きる。  

4．遺伝的アルゴリズムにおける  

設計   

GAの適合度関数として  

く（鮎くコ八し1∃2几・－り）＞，くげ叩「，呵‡＞の宵］三庫小  

行列式刀iの最／卜値とする。  

プロ＝m玩‡刀1，ロコ，・＝，か。Vq‡  囲  

ん＝け血i巧，刀左＝・・・，刀L。‡   （1口）  

2八r1  

鴨＝∑［〃ん＝叫2Ⅳ」C2」V－1－1（11）  
I7．ニ1  

八「  

爪「p＝∑ m仇＝叫〃C〃－1  （12）  

Tl＝＝l  
3．最簡形式  

PG什叫を与えてPc（1．2∧′－りを実現するには  

P叩1呵の与え方に任意性がある。出来るだけ研  

一撒方な構成の方が望ましいので、轄二錘㍑  

以外をゼロとおくことにする。この場合、  

卓叩．叫は式（G）のブロックバンド行列で与えられ  

る。  

J＝TT加（プロ，ん）  

J→m凸∬  

5．縮約形と展開形の相互変換  

クロネッカーぺき∬【叫から締約形昔くた：ゝへの変換  

及び逆変換の一般的解法についてはある槌の汀列  

変換を用いる事で可能である。   

ここで、ご⊂兄n－Tl＝2，た＝2の場合について  

考える。  
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ヱl2］＝［∬雪 印2 ユ昭2 ご引T  〔15〕  

黒くわ 
＝【∬子 ご1ごコ ご引T  〔1G〕  

∬【判をクロネッカu－ぺきの展開形、ごく2＞をクロ  

ネッカーぺきの縮約拍≡と呼ぶ。これに対して次の  

ような変換行列が存在する。  

P町，2八「－1〉とP叩廿〉とのブロック行列の対応  

は以下のようになる。  
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ここで、式（G）を‡P叩，一Ⅴ〉‡と表すDげc（叩）‡  

は3重ブロックバンド行列になるが、このうち対  

内成分から遠い磐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拝〔・（叩）†  

をく拝叩刷†＞とする0げ｛叩叫）を第1良師  

形式・く拝印刷）＞を郡2最簡形式と呼ぶこと  
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〔17）  

この行列を快い、以下の変換を行える。  

∬くっ二＞＝C・く押 し2j   

（1呂）   
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だ［コ】＝C［2＞ごく2＞   

一般に次式が成立する。  

エくけ ＝Cくr】エIr〕  

訂卜】＝C［丁ウエ侶  

このようにして〔ニrJl二ごJ2・・・∬」・「〕の出現帯凱＼√jと  

（ギ1埠＝一概n〕の＝現位置八もが1対1に決まる。  

〔了卜＞は〔八も几■p）の要素を1に、その他の要素を0に  

した行列であるaC叫はC芹ニンのそれぞれの行をf戊  

分の総和を求也てその総和でそれぞれの行成分を  

割り算することにより枯成される凸C何の成分を  

毎）とすれば、  

（19）   

亡くγ】を縮約麿換行列」cLr＞を展開変換行列とい  

う。変数の個数mを明記するときはC＜町」C卜りウと  

記すものとする。   

次に、C■＜小C【r＞の一般形を求めることを考え  

るqご【γ切要素を（ェj－エゴユ…rJr）と表記する。この  

要素は辞書引き順に並ぶことから、J兢：出現番号  

とすると以下の式で表現できる．  

亡」 

］ 

（25）   
仁二，・」＝  

このようにしてmと†・が与えられれば、C［TウC叫  

を求めることができる。さらに、これらの行列を  

拡弓点して、〔四〔ェ）コGくL＞〔可の相聞優換をする行列  

を定義することができる。  

J扶＝〔jr－1〕＋r山T＿1－1）＋Tlコ〔ふユー1）   

＋…＋几r‾た （ノた－1）＋・‥＋TIT‾1（Jl仙1）  

（22〕   

これより   

〔∵c叫＝抽cた血叩［亡くり亡’く判‥・Cく七】1〔26）  

〔y（了世、＝占古口血石叩国nC‘【わ‥Clわユ〔27）   

亡く持 
（二ご）＝仁亡く同仁囲（ご上：）  

（2畠）  

C［叫：）＝〔ノ印＞Cくん＞（ご）  （29）  

以上から、式（り、〔2〕におけるシステム行列、  

荷重行列の相互変換が可能となるゥ  
尭＝窯一〔〔某〕小皿〔23）   

上式において、J兢を1～rユー王で発生させる平に  

より（J■1J■2・・・ふ）を求める事が出来る。   

つぎに辞暫引き帽で並んだ（エゴlエ．ブコ・＝コニJr，）を  

昭1呼…曹）のべき形式に変換し、（彗L呼…増n）  

が∬くけの何番冒の要素であるかを調べる。この操  

作は（ェゴlだJ2…エゴr）の中に∬たが何個あるかを数え  

て、その個数をpkとすることであるも  

また、（ェ㍗∬冒コ・・・柑）の順序についてはつぎの式  

で与えられる。  

叱り，2」Ⅴ－り＝ノ1t了Il〃〃－1】C（帯〃－1〉  （3n）   

』c陣、し1】ニdu（1，2几「【1）Cc（2」Ⅴ－1」  （31）  

Qcく2八r－1＝蛸－1＞＝  

碍2八1＞q坤Ⅴ－1．2几・－⊥】仁毎、・－1＞（32）  

ロビl2」Vul，2八しl】＝  

〔省く2」V刊Q亡く2八し1．2八「－1＞亡亡く2∧F－1」（33）   

6．最簡形式への変換手順   
Tl－1  

叫⊃r＝pl晶・・・，pn）＝∑。k．ト．一卜・い、p，l打町た  
k＝1  

〔24）   

但し、・r＝pl＋pコ＋…＋p射 m月T＝mけ＿＿ユCr  

縮約形式qcくJV誹＞＝〔小1ナナ八し1）可叫1坊Ⅴ－1）  

を節2品簡形式く（鮎く町Ⅴ＞）＞＝（叫1〃〃一1）×  

〔叫⊥〃〃＿1）に変換する手刷封こついて詳しく述べ  

る。行または列の番号をん二1≦た≦〔叫－fhし1〕と  
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する。この上がどのぺき形式に対応するのかを求  

める0最初に吼k町町の要素（甘措・柑）が何  

幕別こなるのかを決める。た＝几もは次式で与えら  

れる。  

この冗長度を全くなくした形を考えれば、拡張  

2次形式のスカラー多項式と拡張2次形式の荷重  

行列は1対1に対応し、荷重行列が－・意的に与え  

られる。こうした考えに基づいて定義したものが  

第2崩簡形式である。ここでは、対角罪顛から遠  

い要素をゼロにした形式、すなわち非ゼロ要素が  

対角婁素に近い場所に集中する形式を第2点輪形  

式と定義する凸F強．1に変換の原理を示す。  

n1  

垢＝∑叫．十・十町軋－た  
長ニ0   

〔叫  

また、tろJ7J二出現番号とするとpl，Pユ，…制は以  

下の関係で表される。  

－－－・F  

，．）  

（Kp．Kq）  

ん，〕＝pI巾2い「＋1）十恥〔八「＋1）2トヰ恥（〃十けt‾1  

（35〕   

Lたがって、  ▲
■
 
 

・JJ、ド  
－（ち。／（〃＋］〕j‾1／（几「＋1〕ト（」＼r・＋・1）  ユ）．J＝   

岬＋1〕仁1  

（36）  

・Jppを1～（八一＋1）n－1で発生させ、〔plP2＝・Pm）  

を求める0ここで－埠＝たとなる場合を探索する。  

これにより、たに対応する〔plp㍗・・pTl）を求めるこ  

とができる。   

解が1つしか存托しないことはGく八■＞（可の項  

が全て異なり、かつ辞茜引き順に並んでいること  

から明らかである。   

次に、縮約形式恥く八Ⅷ＝二，の（たJJ⊃上√J〕要素を考え  

るqたp一項まそれぞれ（阜）1柑‥恥〕烏⊥恥・・・‰）に対  

応する0このようにすると拡張2次雁式CTく〃＞ 〔ご〕  

仇く≠へ・＞GくJ、丁＞〔ェ）を取った場合には〔た丁ノー帰要素  

から出る項はHplユ：P2・・・エフナ11とが1ニー二りコ・・・ゴ仙であり、  

HT’け■コ・・・．1ニrn，n＝釣＋吼の項となる。   

・力で拡張2次形式から出てくるェγ・ェ†’フ・・・エ丁■¶ 

了1l乃＋仇の項は如く八r．〃＞の（克pフたマ〕要素からだけで  

はなく、他の要素からも出てくる0これを恥瑚と  

するゥ芳rl什‥芳rn瑚素数はん呂と埼の要素の和とな  

っている。縮約形式の場数の要素の和がェT■廿・コ・・一汀‥T・n  

の係数になるために、縮約形式に冗長度があるこ  

とになる。  

Fig，1TI・anSpOSet・OSilTIPleststyle  

lた。－た。lと鶴一矧とを比較して、悔矧が  

小さければ、（J・・。，た可〕の要素を（Jこ；，瑚の要素に加  

算する。この控作を繰り返すことにより第2巌鞘  

形式を構成するq〔た。，帰から（た去，瑚を見つける  

方法は以下のようにする。  

1〕・r・よ＝p五＋翫を求め、7ti＝仇・ト恥 0≦  

釣1≦rJ，如＝n－一門1より、（・ri＋1）値の   

（た叶た√′りが求まる0  

2〕梅ユ∩たゥ1jが品小になる組を探し、これを   

（桂範）とする。  

行列の対称性を考慮すれば1た。≧㌔のとき、  

境≦た；として一転≦たすのとき、尼二去くた去という条  

件を仙ナることで、一書的に決定する。対称性を  

考えると任意の（毎烏）に対して（克去，瑚が一書的  

に決定することは郡2岳簡形式の性質から明らか  

である。  
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以上により、q亡く几Ⅷ＞を構成することができ  

る。また、同様の手順を用いてタロも求める事がで  

きる0従って、GAに必要な要素は全て求められ  

ることになる。  

8．力学系への応用  

バネ及びダッシュポッドに非線形性を持ってい  

る力学系としてFjg．2を考える。   

この系の運動方程式を立てると式（37〕となるa  

〟烹＋（J〕1＋か2ごコ）√た＋匪1＋垢㌦）コ：＝ll（叩  

ここで、九・Jは物体の問塁、nは粘性滅旗係数．  

Kはバネ係数である凸   

上式を1＝1）に当てはめるため、∬1＝ご，ご2＝了と  

とおくことにより次出こ変形できる。  

7．計算例  

n ＝   2  N＝  3  

k＝  prr（j）   

1Ⅹ（1）1Ⅹ（2〕0  

2 Ⅹ（1）0：亡（2）1  

3 Ⅹ〔1）2Ⅹ（2〕0  

4 Ⅹ（1）1Ⅹ〔2〕1  

5 Ⅹ（1）D x（2）2  

6：再1）3Ⅹ（2〉0  

7）【（1）2 Ⅹ（2）1  

8 Ⅹ（1）1Ⅹ（2）2  

9 ェ（1）0 Ⅹ（2）3  
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9．シミュレーション   

系の定数及びGAのパラメータは次のように  

して行った。  

p評atnn  

1 2 4 5  
止す＝1・U【Kg］  

jrl＝1・5［N／Ⅰ¶いr2＝D・引叶／Ill］  

月1＝0・1［¶日／m］，月2＝0．01［Ns／叫  

CHC5）アルゴリズムを僅札   

2 3 5 6 7  

4 5 8 910  

5 6 91011  

6 TlOlll：！  

－b－  



個体数100個   

1変数届たり15【‡it 

実数イ郎ま＿16．3呂ヰから16．3呂3まで   

世代数は20000  

シミュレーション緋果を以下に記す。  

J）大久保垂範＝非線形レギュレーータの逓伝的アルゴ   

リズムによる設計 計測日勤制御学会論文集，33－   

11，1072／10町〔1997〕  

4）志水清孝＝最適観御の理論と計算法，1n5ハl〔），コロ   

ナ社（l抑1）  

5）坂和正敏はか＝遺伝的アルゴリズム，13／町叫′軋   

朝倉書店（1995）   

． ． ． 

．  

1U  lO〔）1‖n〔）1n（10口  
G巳nじrati川1   

Fi昌一3］〕ellaViorurf（P）  

Fjg■4 Re叩011SeDrllt｝11－1ir】eFll・1■喝tllこ1t・01・  

10． おわりに   

木方法を用いることで、いままで手計算で求  

めらていた鮎と砧を捜械的に生成することがで  

き、また有効件もシミュレーションにより確認さ   

れた。  
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