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2．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、問題に対する適応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．変数をコード化し  

て迫伝子として取り扱い、遺伝子の集合から染色体  

を構成する．染色体が1つの個体を表すイ固体の集  

合を個体群として表し、それにより1つの世代を構   

成する．個体群に対して、次の世代に残す個体を選  

ぶ選択（淘汰）、染色体同士をペアにしてそれらの  

遺伝子の一部組換えを行う交叉、染色体上のある  

遺伝子座の値を対立遺伝子に置き換える突然変異  

など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  

実システムは何らかの非線形特性を含んでい  

る．本研究では、システムを非線形のままで扱い、線  

形レギュレータの理論を拡張して非線形系に適用  

する．しかし．拡張した1」カッチ方程式は長方行列  

を解とするものであり、これを要素毎に分解すると，  

変数の個数より方程式の個数が多く，数学的に解く  

ことができない．そこで／変数に具体的な数個を代  

入し，評価関数の荷重行列が正定になるように調節  

する手法をとる．この変数をどのように決めるか  

の探索法として．遺伝的アルゴリズム（GA：Genetic  

Algorlthm）を用いる．しかしながら、GAで必ず解  

を得られるとは限らないため，非線形多項式を解を  

得やすいように変数変換することによって、N次の  

べき状態ベクトルの2次形式なるリアプノフ関数  

が存在し．大域的に安定な非線形レギュレータを設  

計する．  
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3．縮約形   

クロネッカ巾J【机こは同一要素が含まれている  

が、独立な要素を辞書順に並べたベクトルをヱ［た】  

の縮約形と呼ぶことにし、ご＜わで表す。一例とし  

て、2変数3次形（乃＝2．た＝3）の場合を以下で  

示す。  

V（t）＝三上∝  
（C＜2八r1＞r （項））Qc＜2∧r＿1，2」V■1，  

C＜2入「‾1＞ （ご（壬））＋祝丁肋匝  
（7）  

拡張りかソチ方程式の縮約形は（8）式となる．   

Qc＜2Ⅳ－1，2」V－1，＋堵＜1，2Ⅳ＿1，AG＜1，2〃－1＞  

＋A芸＜1，2Ⅳ＿ユ，鞄＜1，2〃－1，  

堵＜1，2〃＿1，β月‾1βT鞄＜1，2〃－1＞＝0（8）   

fも＜1，2八r＿1，の独立な変数の個数〃r抑方程式の本数  

〃e。は次式で表される・  

ご＝［；：］  
－・－  

ごL2］＝ヱ㊤ご＝   

2∧r  

爪。＝∑几仇＝叫2〃C2〃一（m＋1）  
た＝2  

（9）  

（2）  

4∧トー2  

爪。＝∑∴坑＝叫4Ⅳ－2C4〃－2－（m＋1）（10）  
た＝2  

Ⅳ≧2のとき、Ⅳv。iⅣe。となり数学的に解くことがで  

きない・そこでGAを用いて、fも＜1，2JV＿1＞に具体的  

な数値を与え、評価関数の荷重行列QG＜2八「＿1，2八一＿1，  

が正定になるように調節する．  
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5．安定条件  

正方荷重行列fも＜〃，〃，とjも＜1，2∧r【1，の関係は  

次式で表される．   

G＜〃＞T （沌＜〃，〃，C＜〃＞（ご）   

21 

（11）  

＝套ふ㌔翫＞ご＜わ  

上式より，f七＜〃，〃＞を求める．縮約形で閉ループ系  

が大域的に安定であることを表記すれば（？？）式と  

なる．  

托＜〃，〃＞＞0・Qc＜2〃－1，2∧r－ユ＞＞0 （12）  

⇒V（壬）＞0、項）＜0 （13）   

この先ご＜乃＞で表記したテンソルは、縮約形を用い  

ているものとする。  

4．非線形レギュレータ  

状態ベクトルヱとし、そのべき状態ベクトルを  

C＜2∧r1＞（諾）とするとき制御対象の非線形システ  

ム方程式を（4）式のように表す．  

よ＝Ac＜］，2〃」，C 
＜2〃‾1＞ 

（ご）＋凱 （4）   

べき状態ベクトルの縮約形を（5）式のように表す．  

G＜2〃一1＞ （ェ）＝［ごエ＜2＞  ご＜2〃－1＞］T（5）  

制御入力祝の縮約形表示は（6）式となる．  

㍊＝一月‾1βT托＜1，2〃▼1，G ＜2八「‾1＞ 
（ェ）（6）  
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6．変数変換  

変数変換は、制御したいシステムにおいてGAに  

よって解を得ることができない場合、GAが解を見  

つけ出す事ができるようなシステムにある変換を  

行うことによって解を得ることができるため、有  

効な方法であると考えられる、ノそこで実際にFig．1  

に示すようなマスバネダンパ系を例にして、変数  

変換を行った。システムの状態方程式を次式で与  

える。  

〟葱＋β1よ＋（打1ヱ＋打3ヱ3）＝㍊ （14）  

M  質量［kg］  

β1  粘性減衰係数［Ⅳ5／m］   

〟ト打3  ばね定数岬／m］、［Ⅳ／m3］  

＜2＞ 
＝A＜1，1＞ご＜1＞＋A＜1，2＞£＋A＜1，3＞ご＜3＞＋凱  

3  

＝∑A＜1わ∬＜わ＋乱  
入・＝三  

＝Ac＜1，3，G＜3＞（ご）＋月厄  （16）  

このシステムをⅩシステムと呼ぶ事にする。この  

システムについてGAを行なったが、安定条件（評  

価値の最小値が正となること）を満たす解を見つけ  

ることができなかった 

よってⅩシステムをGAによって解を見つけやすい  

ように変数変換を行う（変数変換後のシステムを  

Aシステムと呼ぶ事にする）  

ここで、ヱ1＝α1、ヱ2＝－3α2－α…（＝dl）のように  

変数変換を行うと、  

α1＝－3α2－α…  

1  ′上）  

・α…トα1   し （云（3α2  α2＝  
－3（1＋α…）〟   

一覧α≡＋芸）  

＝γ  

整理すると  

d＝［≡：］＝［3淵＋［33  

（17）  
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Fig▼1Amodelofthedynamicsystem  

ご1＝ご．ご2＝よ1とおくと、この問題は、2変数3次  

形式の非線形レギュレータとして扱える。  

ご1＝エ2   

よ2＝一覧エ1－芸ご2【砦車去祝（15）  

整理すると  

］
 
 
 

l
 
 

一
〇
 
 

〇
 
〇
 
 

〇
 
〇
 
 

〇
 
〇
 
 

ト
 
 
 

＋
 
 

“
レ
 
 

「
」
 
 
 

O
 
l
 
 

卜
 
 
 

＋
 
 

＝月G＜1、3，C＜3＞（α）＋飢  
（18）  

Aシステムでの制御入力γは  

γ＝一月1βTjも＜1，3，G＜3＞（α） （19）   

このシステムについては、GAで解を見つけるこ  

とができた。  

また、（17）式をuについて整理すると  

u＝3几輿1十α…）㌢－β（3α2＋α≡）＋〟1α1＋〟3α…  

＝3〟（1＋α…）月‾1が托＜1，。，G＜3＞（α）  
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変数変換の関係からu（αトα2）をu（ご1．ご2）へもどす。  

α1＝ご1  

α2＝‾  
（－エ2＋ノ盲丁重）喜  

（21）   

これらを旬（α1，α2）に代入してu（ご1，ご2）が求まる。こ  

の祝をⅩシステムに用いてシミュレーションを行う 

AシステムについてGAによって得られたfも＜1，3＞  

は、  
Fig．3 Stateresponseswithcontrol   

［ 

・ 

．  

－9．088532 1．075524  

8．343320  －0．377072  
f七＜1，3＞＝  Fig．2を見ると、100秒近く経過して、ようやく安  

定な状態となっていることがわかる。一方で、制  

御を行っているFig．3を見ると、約1．5秒でシステム  

が安定な状態になっていることがわかる 

一0／754145 0．364020  2．227855  

0．728040 1．338833 －0．791275  

ー2．373825 1．332817  

1．332817  －4．871851  

（22）   

ただし、托＜1，3，の要素の探索範囲は－20．0から20．0  

までとする。Ⅹシステムでの財．打1、β．∬3は次のよ  

うに設定する。  

凡才＝1・0・∬1＝0・1－β＝0・1・打3＝0・01（23）   

このような条件の下で、初期値をご1＝0．15，£2＝  

－0・6としたときのシステムの応答を調べるFig．2は  

制御を行わないときの応答図である。  

一方、Fig．3はGAで得られた解を用いた制御を行っ  

た場合の応答図であるし  

7．おわりに  

2変数3次元のマスバネダンパー系のモデルを設   

けて、遺伝的アルゴリズムを用いた最適値探索を  

行った。その結果、得られた解を用いることによっ  

て、非線形レギュレータを設計できることを確認  

した。   

一方で、元のままのシステムでは解を得られな  

いときでも、うまく変数変換を行うことによって  

GAによって解を得ることができ、変数変換の関係  

を利用することで、変換を行う前のシステムにつ  

いても安定な非線形レギュレータを設計できるこ  

とを述べた。   

今後の課題は、この理論の多変数への応用であ  

るが、現在行っている方法では変数が多くなる毎  

に、評価する主座小行列式の数が多くなり、全て  

を正にすることが困難となる。そのため、より効  

果的に評価値を得られるように評価方法の改善を  

行うことである。   

また、現在は変数変換を行う際に変換後のシス  

テムの状態方程式や変換前の制御入力uが変換後の  

制御入力γによってどのように表されるかを手計算  

Fig．2 Stateresponseswithoutcontrol  
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で求めているため、非常に不便である。そのため、  

これらの一連の流れをすべてコンピュータによっ  

て自動的に求められるようにすることである。  
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