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定法を提案する．  

2．GPの基礎理論   

GPはGAを構造的iこ拡張したもので，  

Fig．1のように個体として木構造を取り入  

れたものである．これにより，複雑な散乱  

概念，関係などを表現することが出来る・  

例えばFig．1（a）は∫J＊〔む「症 を表して  

いる．Fig、1（りはS式表現と呼ばれるもの  

で，（a）とtb）は同じものを表している・  

1．緒言   

システムを解析・制御するためには対象  

とするシステムを同定することが必要とな  

る．しかし．従来の同定法ではモデル構造  

の決定などに多くのノウハウを必要とし，  

技術者の「技」に頼る部分を残している．  

ニューラルネットワーークを用いてシステム  

の入出力関係を表現する方法も提案されて  

いるが，システムの設計・解析に用いるに  

は，この関係を微分方程式あるいは差分方  

程式などの数学的表現に直さなければなら  

ず，多くの困難な問題が存在している1）．   

このような問題点を解決し，自動的に同  

定を行う方法として，関数自動生成機能を  

持つ遺伝的プログラミング（GP）の利用  

が考えられる．本論文では，GPを利用し，  

状態空間表現による連続時間システムの同  

（a）Ⅱee如uc山一e   仲叫mbol止e叩re5Sion  

Fig．1lndilfdual血GP   



導出される同定モデルは簡潔に表現される  

ことが望まれる．このような点から．和  

（＋），差（－），積〔＊）のみを採用する．  

●適合度関数：同定モデルを簡潔にする目  

的で，各世代の最良集団を選定する訓練デ  

ータには，以下のような適合度を採用する．  

Jl＝諸相r…）・油汗′  

（γ． ：対象システムの出力ベクトル．丸：  

GPによる出力ベクトル．〃：デHタ数，  

仰鹿：木のノード数，肝：重み）  

さらに，最良集団に対するテストデータ  

の適合度は，以下のようにする．  

Jユ＝請（J㌧一仙一再   

GPなどの帰納的学習では，学習が進む  

ほど訓練データに過度に適合する過学習が  

起こることが知られている．本論文で提案  

する同定法は，過学習を回避させるため．  

テストデータと訓練データは別なものとし．  

さらにテストデータは複数用いた．   

次にGPに基づく同定法を示す，  

【GPによる同定法】  

くstepl＞GPのパラメータを設定する・  

＜stepヱ＞パラメータに従い個体構造をラ  

ンダムに構成し，複数の集団を生成  

する．各々の集団は想定される次数  

毒だけの個捧を持つものとする．  

＜st甲ヨ＞適合度の計算をする・  

訓練データを用いて，ノーード教を考  

慮した適合度1の計算をする．  

＜5tep4＞適合度関数ヰが最も良かった集  

団に卸し複数のテストデータを用い  

て適合度ヰを計算する．この平均値  

を適合度とし．過去に導出された最  

良集団と比較する．   

GPの個体構造は非終端記号と終端記号  

によって構成される，また．GPでは個体  

の優劣を判定するために適合度関数を用い  

る．  

3．同定方法・   

本論文では，対象とするシステムは以下  

のように表現されるものと想定する．   

二吋）＝′（坤），坤）〕】亘0）＝範  

J中）＝町中））  

ただし，∫は月次元状態ベクトル，以は爪  

次元人力ベクトル】γはr次元出力ベクト  

ル1和は初期状態を表すものとする．   

以上のようなシステムをGPにより同定  

するにあたり．次のことを仮定する．  

仮定1：入力叫），及び出力γ的は観測で  

きる．  

仮定2：システムの初期状態量は進化の各  

過程において等しい一  

仮定3：関数叫・）は既知とする．   

本論文においては，複数の個体を持つ集  

団が従来の個体に対応する．各々集団は．  

想定される次数長の個体を持つものとする．  

その集団内の各々の個体を微分方程式とL，  

その出力は状態量の一階微分に対応させる．  

この集団によりシステムを，以‾‾Fのように  

表現する．   

坤）＝g（二坤）コ坤〕〕⊃ r（0）＝範  

J′＝町中））  

ただし，gt・）はGPにより導出される関  

数であり，∫は品次元状態ベクトル，祝は  

皿次元入力ベクトル，．アはr次元出力ベク  

トル．鞄は初期状態を表す．   

本論文で用いるGPの終端記号，非終端  

記号及び適合度関数は以下のようにする，  

●終端記号：システムの入力1吋），GPに  

より導出される状態量坤），さらに実数値  

（－5．0～5．0〕を採用する．  

●非終端記号：システム同定においては，  



以下のようなものとなった．  くst甲5＞過去に導出された最良集団が100  

世代更新されなければ，終了とする．  

＜或甲占＞各集団にランダムにGcrossover  

を適用する．  

くst甲了＞各集団にランダムにG血vcrsiom及  

び，Gmu也tionを行なう．  

＜st印8＞如p占，舵p7によって得られた集  

団を次の世代の集団としてstepユへ  

戻る．  

4．数値実験   

本論文で提案する同定法を3つの例に適  

用し．その有効性を確認する．なお本論文  

で用いるGPは文献2）のC語版GPプロ  

グラムに改良を加えたものを使用し一 積分  

計算には且皿g∈一監u他法を用いた．  

4．1数値例1   

本論文で提案する方法を線形システムに  

適用する．   

同定対象を以下のような1入力1出力2  

次の線形システムとする．  

、‡三三  

＝ち  

＝0＿ヰ9012ヨ封－0．4901ユ叫－0・516〕ユ7Jっ  

．I・■＝エ：   

これにより，線形システムをその表現を  

複雑にすることなく線形システムとして同  

定することが出来た．   

一般にGPは関数の係数を乱数などで作  

るため，係数の取り扱いは得意としない．  

しかし】テストデータを複数セット用いる  

ことで，局所解的なものではなく真のシス  

テムに近い関数を生成できたと考えられる．   

次に非線形のシステムに適用し．その有  

効性を示す．非線形同定では，線形システ  

ムの同定入力とは異なる信号が必要となる・  

ここでは，非線形システムの同定入力とし  

てよく用いられる以下のような合成正弦波  

を使用しするものとした脚   

＝（） “＝∑ロー叫ユ叫叫）  

巨1  

ロ≦打j≦1．仇ロ．5≦古f≦加′ ロ≦七，≦ヱ打  

とし．（恥占い仁一〕は上記の範囲内でランダ  

ムに生成した．  

4．2数値例ユ   

同定対象を以下のような1人力1出力ユ  

次のシステムとする．  

把‾如ユ用  
．I＝∫二   

GPの実行にあたり，品＝2と仮定し，   

一集団に2つの個体を持つもとした．1の  

重みは0．001，用いるデータ数は，訓練デ  

ータは600，テストデータは300を3セッ  

トとした．   

テスト入力〔Fig．4）による同定結果を  

Fi呂．5に示す．テストデータの平均適合度   
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このシステムを2次のシステムと想定して  

同定を行う．すなわち，長＝2．最良集岡  

の選定に用いる1の重みは0，001とする．  

また，同定に用いるデータ数は訓練データ  

については就吼 テストデータは〕00をヨ  

セット用いるものした．   

一般に線形システムの同定にはM系列信  

号が用いられる‡）．この数値例iこついては，  

Fig．2のような2と－2の2値信号を用いる  

ものとLた．入力に対するGPの同定結果  

は．Fig．3のようになった．テストデータ  

の平均適合度はヰ＝0，2ユX10‾きとなった．こ  

のとき，GPにより導出されたシステムは  



ト入力による同定結果は，Fig．7のように  

なった．テストデータの平均適合度は  

ヰ＝4．ヱIXlO‾ヨとなった．これより，システ  

ムを十分に表現出来ていることがわかる．  

適合度の上では数値例2よりも良い同定結  

果を得ることが出来た〔職blel）．しかし，  

前出のヱ例とは違い木構造が異常に大きく  

なり，それにより表現されるシステムも複  

雑なものとなった．  

5．結言   

システム同定に対しGPの関数自動生成  

機能を利用した同定法を提案した．   

提案した方法により，システムの入出力  

のみから蹄形システムおよび非線形システ  

ムを同定することが出来ることを数値例で  

示した．数値例では1入力1出力のシステ  

ムのみを取り扱かったが．多入力多出力へ  

の拡張も容易である．しかし，システム表  

現が複雑になる場合もあり表現の複雑さと  

同定精度のバランスを取るための規範を考  

える必要がある．  
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Fig．5からGPにより十分システムが表  

現できていることがわかる．さらに，この  

ときGPにより導出されたシステムは以下  

のようになり．線形の例と同様にシステム  

をいたずらに複雑にすることなく表現する  

ことが出来た．  

i三  

＝（1一式）ろ－1．07糾ち抽  

＝ろ   

，I’＝∫ユ   

以上の結果より，この数値例においては  

GPにより対象システムの持つ非線形構造  

がある程度正確に導出できたと言える．な  

お，数値例1，ユにおいて導出される関数  

が単純なものとなったのは．木のノード数  

の少ないものを優先させた結果と考えられ  

る．  

4コ数値例ヨ   

同定対象を以下のような王入力1出力ユ  

次のシステムとする．  

ち＝－1＋拡ら ェ2＝ご1＋∬ユ＋才一オ…  

ち＝－ち＋1∫ユ  

Jノ＝rこ  

長＝ヨ と仮定し，一集団に3つの個体を  

持つもとしてGPを実行した．テストデー  

タ，訓練データの数は数値例1】ヱと同様  

にした．1の重みは0．08001とした．   

この例においては，最初から600の訓練  

データを用いても十分に適合度を下げるこ  

とが出来なかった．試行錯誤の結果．最初  

に訓練データをユ00個だけ用い，進化が進  

まなくなった時点でデータ数を徐々に増や  

し進化させた．最終的に600世代において  

すべての訓練データすべてを用いて進化さ  

せた．   

以上の操作により，Fig．6のようなテス  
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