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に対し選択（淘汰）、交叉、突然変異の遺伝子操作  

を繰り返し、適応度関数が最大又は最小になるよ  

うに探索する。  

1． はじめに  

数学的解法が困難である問題に対して遺伝的  

アルゴリズムを使うことによって、高近似の解を  

求めることができる。テンソルの縮約形を用いる  

ことによって、非線形システムを線形システムの  

ように表現できる。   

本研究では、多項式非線形制御系の安定化制御  

について考察する。また、安定条件から考えられ  

る探索範囲のヒントをGAに敢えてやり効率の良  

い探索ができるようにした。   

2．遺伝的アルゴリズム  

2．1単純遺伝的アルゴリズム  

遺伝的アルゴリズムは、生物の進化をモデルと  

して、問題（環境）に対する適合度の良い個体を  

計算機内に生成するアルゴリズムである。変数を  
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2．2 CHC  

コード化して遺伝子とし、遺伝子の集合から染色  Eshelmanが提案したGAであるCHCとは次の  

体を構成する。染色体が1個の個体を表す。個体 略語である。  
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C（crossgenerationalelitistselection）‥2世代エ  

リート戦略   

H（heterogeneousrecombination）：異種間交叉   

C（cataclysmicmutation）‥大変動突然変異   

CHCは単純性を犠牲にする代わりに各操作を  

より効果的に行い、得られた優良個体は確実に残  

すという意図を強く全面に出したアルゴリズムで  

ある1）。   

CHCのアルゴリズムは次のように示される。  

ここで、Nは個体群サイズ、Lは個体長、kは世代、  

dは開催、rは拡散率を表している。  
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制御対象の非線形システム方程式（2変数3次  

系）を次のように表す事にする。   

文＝A＜り＞X＋A＜1，2＞Ⅹ＜2＞十A＜1，3＞Ⅹ＜3＞＋Bu  
3  

＝∑A＜り＞Ⅹ‘j’＋Bu  
l－－1   

＝Ac＜1，3，G＜3＞（Ⅹ）＋Bu   

ただし、  

A（プ＜1，3＞＝［A＜1，1＞ A＜1，2＞  

（3）  

（4）  ＞
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Fig．2 CHCにおけるFIowchart   

今回はCHCを用いた。  ＞
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3．非線形レギュレ一夕  
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2変数3次系の状態方程式を次のように表す。  

盆1＝α11∬1＋α12∬2＋♭11ご雪＋わ12ご1エ2＋ム13ご茎  

＋cllポ＋c12ご≡∬2＋c13エ1∬茎＋c14ヱ塁＋bo剋  

盈2＝α21エ1＋α22∬2＋♭21ご雪＋む22〇1諾2＋む23夷  

＋c21∬雪＋c22∬箸エ2＋c23ご1戎＋c24∬亘＋わ押  

（1）  
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ここで、Sを次式のようにおくことによって、   

3  

s＝－∑p＜1，わⅩ＜た＞＝－Pc＜1，3＞ G‘3’（Ⅹ）  

た＝1  

（16）  

この系における評価関数を次式で与える。  

Ⅴ＝言上∞（G＜3＞T （Ⅹ）Q瑚3＞G＜3＞（Ⅹ）＋urRu匝  

（9）  

P（コ＜1，3＞：2×9正走行列  

Q（；＜3，3，＝9×9正定対称行列  

R：1×1対称正定借行列  

Ⅴは次式となる。  

3   

Ⅹ‘わ  
Ⅴ＝呂孟ⅩTp＜1・わ  

sを消去してuを表現すると、  

（17）  

u＝－R‾1BTpc＜1，。＞G＜3＞（Ⅹ）（18）  

ハミルトニアンHにsおよびuを代入すると   

次式が成り立つ  

Q＜1，1＞ Q＜1，2＞ Q＜1，3＞  

Q＜2，1＞ Q＜2，2＞ Q＜2，3＞  

Q＜3，1＞ Q＜3，2＞ Q＜3，3＞  

Qc＜3，3＞＝  
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q24 934 q44  
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H＋＝0  （19）   

前式より次式が得られえる   

G＜3＞T （Ⅹ）（Qc＜3，3，＋A岩＜1，。，Pc＜1，3＞  

＋巧＜1，3，AG＜1，3＞－P岩＜1，3，BR▼1BrPG＜1，3＞  
）G＜3＞（Ⅹ）＝0  

（10）  

P（コ＜1，3＞＝【P＜1，1，P＜1，2＞ P＜1，3＞】   

［芸：：芸：；芸：；…芸：芸：芸：；芸：；…芸：：芸：：］これよ。P。＜1，。，についての代数方程式とご：  
（11）次式を得る。   

QG＜3，3，＋A岩＜1，。，Pcく1，3＞＋巧＜1，3，Ac＜1，3＞  制御入力uはⅤを最小にするように設計する。  

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求める。ハミルトニ  

アンHは最大原理より次のようになる。  

一P芸＜1，3，BR‾1BTpc＜1，3＞＝0  
（21）   

ここで、Pe，Q（プが正定対称行列であるなら、  

Ⅴ＞0，Ⅴ＜0となり安定なレギュレータが設計で  

きる。しかし、（21）式は任意のⅩについて（20）式  

を満たすための十分条件であるが、必要条件では  

ない。（21）式はⅩについての最低次数が2次で最高  

次数が6次の多項式であるから独立の項の総数は  

H＝一書（G＜3＞r（Ⅹ）QG＜3，3＞Gく3＞（Ⅹ）＋uTRu）  
＋s7’（Acく1，3＞G＜3＞＋Bu）  

（12）   

s：随伴ベクトル  

となる。  

ここで、次式よりuは次のようになる。  4Ⅳ－2  

凡。＝∑nガた＝刷〃－2〔ち〃－2－（m＋川，覇〃＝2  
ん＝2   

＝25  （22）  

Ⅴ（f）はェについての4次多項式であるから、正  

方荷重行列Pc＜2，2，を用いて次式のように表現で  

きる。  

＝O  

u＝R‾1BTs  

sについては次式が成り立つ。  

∂Ⅴ（t）  

（15）  
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po4，p14，恥5，pO6，pO7，恥8，p18の変数と考える辛がで  

きる。  
＝左右玉xTp＜1わⅩ ‘わ  

＝G＜2＞T （Ⅹ）蔚掲2＞G＜2＞（Ⅹ）（23）  

Ⅴ（壬）   

5．評価関数  

シルベスターの判定条件より最簡形式＜やc＜2，2，＞  

＜Qc＜3，3，＞が正定であるための必要十分条件は、  

すべての主座小行列式が正となることである．   

＜Q（プ＜3，3，＞の主座小行列式をDl，D2，…，D8，D9  

とし、＜PG＜2，2＞＞の主座小行列式をDl，D27D3，D4，D5  

とする。  

たとえば、   

：i，  
自警さi，   

po2 pO3 pO－1  

pl：⊇ plさ p14  

PG＜2，2＞＝  

pOl   

至02   

モ00      竺0ユ  タO4  

空01  
pll  

（24）   pl：i p22 p23 P2・l  

p13   p23 p33 p34  

p14   p24 I）34 p44  

ただし、声望霊，（〟×呵‥Pc＜2，2，の（i，j）ブロッ  

クに位置する（iJ）型完全対称デンソル   

4．GAによる解の探索  A
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poo，pOl，pll，pO2，pD3，pO47p14，pO5，pO6】pO7〉pO8】p18  

を遺伝子（12個）として扱い、（23）式からPc＜2，2，  

を、（21）式の拡張リカッチ方程式からQGく3．3＞を  

求め、さらにそれらの最簡形式＜Pe＜2，2，＞、＜  

Qc＜3，3＞＞をシルベスターの定理より、正定である  

かどうかを評価する。＜P（コ＜2，2＞＞、＜Qc＜3，3＞＞  

が正定であれば、Ⅴ＞0，Ⅴ＜0となり安定なレギュ  

レータを設計できる。   

最簡形式＜P（プ＜2．2＞＞を求めると  

繰で区切られている正方行列の行列式がそれ  

ぞれの主座小行列式Dl，D2，D3，D4，D5である。  

Dm盲m＝m玩（Dl，D2，‥・，D8，D9）  

白m‘m＝m∽（Dl，D2，D3，D。，D5）（27）  

f＝mれ（Dm石化，白mjm）   （28）   

とおく。   

ここで、f＞0ならば、Q及びPが正定となり、  

その系は安定になる。   

このように、摘最簡形式＜卓G＜2，2，＞  

＜Qc＜3，3＞＞の中での最小主座′ト行列式の値であ  

り、今までは、これだけを評価しこれを正にする  

ように、GAをおこない12個のpを決めていた。   

ここで、最簡形式＜Pc＜2，2，＞の主座小行列式  
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＜P（ブ＜2．2＞＞＝  

（25）  

最簡形式＜Q（；＜3，3＞＞を求めると  

902  0  0  0 D O O  

q12 915 q14  0 0 0 0  

922 923 D q25 0 0 0  

983 934 甘35 0 P D  

9d4 す4已946947q48  

955q86D O  

q66967（】  

q77甘78  

ウ88  

（2   

qOt1 901  

qO1 911  

＜Qcく3，3＞＞＝  

6） 
をすべて正にする時に少なくともpoo誹＝は正でな   

ければいけない。   

また、D3において次のようにおくものとし、また、  

D2は正であるものとする。つまり、Mの行列式は   

正であるものとする。  

ここで、9DO，901，ヴ11，902，912，軌3，勘4，922，923，   

恥3，q34，如4，925，恥5，945，946，947，q48，955，956】恥6  

q67，q77，抽q88の25個の9は拡張リカッチ方程式か  

ら算出されるものであり、pOO，pOl，pll，pO2，pO3，  
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の中での最小主産小行列式の値として評価する。  

評価することを増やした事によって効率良く探索  

できる。  

6． シミュレーション  

ここではAG，β，月について、以下のように設定  

した。  
－  

cとする   

〟丁とする  
－1．8 1．7 0．5 0．2  

1．2 1．4 0．4 0．3  
A（；＜1，3＞＝  

0．1 －2．11．5 1．2 2．5  

0．8 0．9 1．5 1．1  〕
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（31）  

NT’  c l  

I M‾1N O c－NTM‾1N  
探索にヒントを与えたCHCによってjも＜1，3＞は以  

下のように求められた。  ＝lM卜（c－NTM■1N）＞0（29）   

ここで、IMl＞0であるから、上の式を満たすた  

めには（c－NrM‾1N）＞0であれば良いDつまり、  

c＞N71M－1Nであれば良い。ここで、NT’M‾1N  

は正であるから、C＞NTM‾1N＞0。よって、C  

は正でなければいけない。同様にpo7，pl＆が正でな  

ければいけないことも示される。  

雪刷－＝ 
監ゐ芸…；：：：曾…岩≡碧竃］   

丸をつけた所は、正でなければいけないので、  

GAで解を探索する時、丸をつけた所は正の範囲  

で探索させ、大変動突然変異が起きる暗もこのこ  

とを考慮して突然変異させている。   

また以前は最簡形式＜蔚c＜2，2，＞＜Qc＜3，3，＞  

の中での最小主座小行列式の値だけを評価してい  

たが、これでは何個の主座小行列式が正になってい  

るのかが評価されていないので、正方行列の大き  

さが小さい主座小行列式から大きい主座′ト行列式  

の順に（例えばDlからD5の順）何個正になってい  

るかをDと由について評価し、次々評価していった  

際に正になっていなかったDとうの主座小行列式  

の小さい方を最簡形式＜Pc＜2，2＞＞＜QG＜3，3＞＞  

6．887615 －1．79643 8．800239 －5．63723  

－1．79643 8．487038 －2．81861 3，1299  
fb＜1，3＞＝  

い 

プ  
（32）   

1．56495 8．53（；923 8．804972 19．36278  

3．02474 2．93499119．3（；278 －10．3931  

個体数20個体。   

各個体の遺伝子12個（pooからp18までの12個）   

各遺伝子あたりのビット数32ピット   

個体の遺伝子の長さは12×32  

拡散率は0．35％   

値の探索範囲は－10から10まで。   

初期値をそれぞれェ1（0）＝0・06，エ2（0）＝一0・1  

として応答を調べた。  

Fig．3非線形レギュレータの応答特性   
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以前の評価の仕方での世代数と適応度を次に  

示す。世代数2626で＜阜8＜2，2＞＞，くQロ＜a，竃＞＞  

ともに正定である。  

Fig．4世代数と適応度  

今回提案した評価の仕方での世代数と主座小行  

列式が正である数を次に示す。世代数71でくPq＜2，2＞∨＞、  

＜q由，3＞＞ともに正定である。   

Fig，5世代数と主座〟、行列式が正である数   

7．おわりに  

多項式非線形制御系をテンソルの縮約形を用  

いる事によって線形システムのように表現でき、  

これを安定化制御できることを確認した．また、  

以前の評価の仕方に改良を加えて効率の良い探索  

ができることも確認した。今後は、任意の変数で   

扱えるようにしたい。   
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