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W１脚装臘を栂集しなくてはならない環境には不向きで

ある．

本研究は非厳密な豚価規箪をもつ遺伝アルゴリズム

(以下，ＧＡ)によって不安定システムである自転車を直
立制御する神経回路網を進化させ，手軽に制御器を櫛

成する方法の可能性を示すものである．本手法では，は

じめ緩やかな規箪を股けることで，一応目的に近い能

力をもつ神経回路網が出現する．ある程度の個体数(能

力のある神経回路網の数)が集ったのち，規箪を厳しく

すると能力の商い神経回路網が多くなる，鼠初から厳し

い基準を与えると能力のある神経回路網の発生が遅れ，

ＧＡの世代進化で断念することになる．この手法の有効

性は，倒立振子の制御により砿駆した(｡L

通常,運動にかかわる神経の出力が筋肉を刺激しその

筋肉の力が力学系の動特性に働きかける．そこで，運転

者の筋肉とハンドルおよび前輪を一種のサーボ機構と

考え神経回路網と自転車の問に挿入し制御対象を現実

的なものにした．自転車の走行は直立直進走行のみで

なく方向転換にも応じられるものでなくてはいけない

そこで直立することが確誕されたら方向転換を入力し

転倒しないよう制御するものとした．

１．はじめに

機榊の単純な自嘘車は軽便な乗り物であり歴史の早期

に現れてもよさそうに思われるがその発明は新しく１８

世紀後期から１９世紀初頭である(1)．直列２輪車によっ

て平衡を保ちながらの走行は，人類には考案しにくかっ

たようである，初期の自転車発達史は本飴文の手法とア

ナロジーがある，

自転車らしき乗物の最初は，ド・シヴラックの「木馬

(1790)」であると伝えられている．これは２つの車鱗を

馬の形の２枚の板ではきんだもので，舵とり機1Wはな

い．ドライスの作ったドライジーネ(1817)は殿初に舵

とり装置をつけたもので自転車の原点と６首える．ドラ

イジーネに乗った人は，この単純な機榊を巧みに操れば

直立して走行できることを発見したに違いない．両足で

地面を蹴りながらバランスをとって走る形式は，現代で

も自転車の初心者には操縦技術を修得する近道である

(を)．バランスを崩し足が地面に着くと「その運転ではバ

ラＺスをくずす」ことが理解できる.｢バランスを保ち，

できるだけ長く走行する」ことを目指せば,制御可能な

運動神経回路網ができあがっていく．これが本購文の手

法である．

制御理爵iは握動の数学を利用して発述し厳密な解析・

股叶を与えられるまでに発展した．しかし，その理飴の

習熟は数学を自由に駆使する数学理解力を要し，手軽に

２．制御システムの構成とＧＡ

＄I|御器として４入力-10中間廟-1出力(数字は各厨の

ニューロン数)の階刷型神経回路網を採用し，直接制御

とする(Fig.１，図中の配号のうち，ＮＮは神経回路網，

ｕは神経回路網の出力，その他はFig.６参照)．ニュー

ロンの出力特性は原点対称のシグモイド関致，神経回

路網の結合笈み(ul8),の調整にＧＡを用いる(ここで，
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その限界値｡に到遮する時間41を計る(Fig.3)．この限
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i：前段ｉ貯目のニューロン，ｊ：次段のj番目のニュー

ロン，ｋ：第k層と第ｋ＋１層IHIの結合，【：第1番目の個

体).ＧＡにおける交叉は,(世馴Ｉと(山カル､(ｍ≠O)の
問で行なわれる．すなわち，異なる個体の対応する結合

重み同志で行なう．個体数は20個体とした．交叉を施

して新たに塵れた個体をそれまでの親に加えて評価に

かけ上位半数を次世代とする(Fig2)．突然変異は2％と

した．
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Fig3Evaluatjonl

界値の他は厳密な意味を持たない.次の条件を櫛たせば

よい：

｜・01〈|①'三繭/2．…(1)

この限界値到達時間Ｃｌの長い願に神経回路網を上位

に位侭付けＧＡの選別にかける．

［規準2）

上配の規準のみでは，ＧＡの世代が進んでも制御能力

があると言うだけの神経回路網が交叉をくりかえし進

化が進まないことが考えられる．そこで，整定時間に関

する規箪を導入する．整定時間は，状感変数(角変位）

とその速度(角連度)が同時にゼロになる瞬間t2を持っ

て便宜上定義した(Fig.4)．
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整定時間の短いものから上位に位侭付けＧＡの選別

にかける．交叉には複数個体あればよい．整定時間のあ

まりに長いものは減算時間の節約のためにも交叉に用

いない．

この規翠を適用曽せる時点は，規幽１の適用後制御

能力を持ち塾定時間の計測が可能な制御をする神経回

路網(以下，有能神経回路網)が複数個体得られるよう

になった時点である．または，有能神経回路網が集団全

体に充満してからでも良い．この規準の切り換えは自動

で行う．この規醸による進化はその後持続きせる．

本研究の特徴はこの点にある．はじめから高度な能力

を要求すると発生そのものが困難となり，全く偶然に発

生することを待ち受けることになる．むしろ,「能力は

低くても目的に一ｌｂi合致すれば良し」とする評価で発生

を促し．高い能力はその後新たな規鵡を股けて進化させ

るのが良い．
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評価規幽は非厳密な次の２種類を用意した．

｜規準１１

自転車のような不安定動的システムを乗り物として

利用するためには，操継によって不安定平衡状蝋近傍に

安定制御きれることが必要である．平衡点でない初期状

態の傾きjwlのoから日H1運動苫せれば助的システムは安

定な､Ｍ１j状態にｌｌＩけて逆鋤する．こｵしにiM伽をかけて安

定化きせればよい．制御が行なわれれば不安定平衡点か

ら離れようとするllt純な発散運動でまく平衡点近傍で

動揺するであろう．師111mが成功すればそのまま平衡が保

てるが失敗すれば，F衝が刷れる．そこであま')厳格でな

い･･疋の限界を披け，１３１‐の初剛Niから起こった運動が

－－．１０９－



非厳密な評価規単をもつＣＡによる自転車のニユーロ制御
一一一

3488

３．自転車の運動方程式と腕・ハンドルの

サーボ機櫛

自転車の直立は通常の速度では舵とり操作で行なわれ

る,高速になるとジャイロ効果も加わるが,直立安定走

行の主たる原因は舵とり操作による．文献(4)にしたがっ

て，FigB､５，６に自転車の姿勢と変数を示す．前輪接地
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自転車および乗り手の寸法・重量は現実的な値とな

るよう著者の身辺の自転車の実測値と見積趾を採用し

(TEb1e1)，体通移動量6ｍはＯとおいた．自鮭蝋の倒れ

角｡の角速度6は角変位②の時間差分を作って入力した．

これは，倒立振子の制御に使ったものと同じ栂造の４入

力神経回路網を使ったためである,

自転車の舵とり行勘は，腕の筋肉をアクチュエータと

して前輪.ハンドル・両腕で構成される慨性モーメント

を駆動する一種のサーボ機櫛(Fig.7)になっている．神
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⑦点､後給接地点をそれぞれＣF，ＣＩＲ，微小時lmdtlM1に

移動した接地点をそれぞれｃ｝.,ＯＡで示す.重力加逮度

g＝9.8(m/解)とした．運動方程式は次のように示きれ

る(4)：
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Fig.７SteeriIugsew⑨mecbanism

経回路網の出力は筋肉を刺激する制御信号として筋肉

に入力し，筋肉はハンドルの慣性モーメントを負荷と

しながらステアリング角を変化させる．その結果として

自転車の状態が変化する，すなわち自転車の姿勢が変化

する．

ただし，

｡

β＝の， …(3)

－１１０－



非厳滞な評価規準をもつじＡによる自転W(のニューロ制御 3489

筋肉は生体であるから，その応答特性は環境や臓雁

に大きく影瀞を受ける．本来，単純にはモデル化できな

いが，ここでは，運動生理学の文献(5)(6)を参考にして，

次の方程式で表される２次系(Fig.8)と仮定した：

[:１－;い」Ⅱ:1鶚+[１沖…(8)
ただし]０，＝6,．ａ２＝０，ﾛﾊ＝1.0(Nlll)，ｃ＝

1.0(Ｍｎ8)とする．Ｊは腕と前輪で作られるステアリング

システムの慣性モーメントで1.035(kgm2)と見稲もった，

のは処理時間の短縮のため交叉から排除するので有能

回路網の数は減少する．その後，ＧＡの効果で有能回路

網の数は墹加し集団全体を占める．この世代を図中に記

号Ｂで示した．その後ＧＡ処理を500世代まで進めた

(記号ｃ)．

駐定時間の分布をFig.10に示す．世代Ａでは整定時
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lmiの長いものが多い状態であるが，世代Ｂでは世代Ａ

で現れていない整定時間の短いものが多くなり規準２を

加えた意義が現れている．その後の進化ではほとんど能

力は向上せず世代Ｃでは世代Ｂの状魍と変らない．

０２３４６

Time[sccl

Fig､８Stepresponseofsteerifig6ervDmechanism

４.進化の実験と考察

自転車の倒れ角初期値ｳ｡＝，.｡。，限界値｡＝,｡。と設

定し，一方向(北，沙ref＝0.)に定速で進行きせる．最
初は規準’を適用するので,倒れるものはＧＡ処理に

より進化の過程で姿を消し，直立能力の有る６の力窺れ

る,直立能力のある神経回路網には方向転換妙Te『＝20.
を入力し，この入力に対しても倒れないように規酸，を

適用する・この方法でＧＡをくりかえし,十分な個体

数が現れたら規触２を適用する．ただし，本研究では整

定時間による肝価は直立安定直進走行(ｊｔＢｒ＝0.)のみ
に対し適用した．

進化の様子をFig.9に示す．

その制御結果をFig.11に示す．
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図中，記号Ａの世代で有能回路網が集合全体を占め

る．そこで規幽２を導入する．鑑定時間の余りに長いも
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操舵角４に振動が見られるが自転輿は直立安定し方位
角変更にも応答しその後の転倒もない．方向転換に対

し，現実の人間のハンドル操作にはjl2応答力観れる．こ

の神経回路網による制御にも方向転換時に逆応答が現

れ，人１mの操作と矛盾がないことがわかる.

５００世代までに現れた有能回路網を使ってIMU御きせ，

その倒れ角に対する応答の静細を観察するとFi512の

ようにＵ6s程度で鑑定させていることがわかる．
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値はFigl4(上)に示す．その逆に方位角妙とその微分抄
をＯに股定したとき,倒れ角｡とその角速度6に対する

操作iKu(神経回路網の出力)の値はFig.14(下)に示す．
神経回路網は４入力であり，制御運動中４入力は同時に

変化する．したがって動作状態では２つの入力（変数）

が同時にＯに固定されることはない．この曲面上で操

作量Ｕが動いているわけではないが，倒れ角に対する

感度は方位角に比較し大きい値が出力きれることは推

察できる．
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５．有能回路網の結合重みと入出力曲面

有能回路網の総合砥み､;iの分布はFig.13のように
なった．

小さい結合麺みを０に置換しても制御能力に大きな

影騨はないと考えられる，別の表現をすれば,小きい結

合重みから願にｏに図摸して行けば制御能力が劣化し

ていく様子が観察できる．

小さい端からｏに胚摸していくと制御能力は次第に
衰え，先ず方位角１Ｍ)御ができなくなった．絶対値が０４

以下の焔を0に圃換すると直立制御能力をうしなった．
倒れ角●とその角速度`を０に醜定したとき，方位角

沙とその微分jに対する操作鐙ｕ(神経回路網の出力)の

1０

ろ５

６６コ５－で行.。①

ﾘﾘｰ０， レーO

Fig･l40utputo｢neura】network

６．まとめ

１ＭⅡ御対鎮の不安定特性を利用し，非厳密評価規準

をもつ遺伝アルゴリズムによって神経回路網を環

境適応ざせ不安定制御対象を直立安定各せる非線

形ゲインを自動榊成する手法を示した．

－１１２－

irilil
Ｕ●①

己■B Ilillll三 l1111i 11111
。◆か

ら◆｡

:l:=Ｉい:ＩｌｌＩ':：
ｉ １．ｺ０ １２ｺ。 LaD412Dq $．、１ l２ＤＵ 123（ 219011ｺ､Ｉ 12J。 ｌＺＵ ｓ６７０９Ｌ１

ゴ DｌＯ ９ ６ Ｔ ０１， BＣ

ｋ ユ Ｚ



3491
J|搬辮鞭梛伽規iVlをもつ〔9Ａによる自転車のニユーロ蝋週
￣■－－－－－－￣－－

２.遺伝アルゴリズムに採用する評lMi規砿には２ﾎﾞ１，類

用戯した．はじめに，ゆるやかな評価規箪を適用す

ると，低い能力であっても一応目的の能力を持つ神

経回路網の発生が容易である．商い能力を姿求す

る評価規雛を遅れて適用することで，すでに発生

した神経回路網の能力が進化する．

3.不安定鰯的システムの実例として自転IMLの直立運

転と方向転換制御に適用しシミュレーションでそ

の有効性を示した．方向転換にも餐定に応答して

いる．

４．自転車の運動特性と神経回路網のIIBに運転者の筋

肉とハンドル機櫛によるサーボ機構を仰入し，よ

り現実的にした．神経回路網は高次の動システム

を制御対象とすることになるが，上ＩＩＢの評価規準

によってIMI御能力が得られる．

５.神経回路網の結合重みの絶対値の小苫いものから

消去していく，すなわちＯに魁きかえていくと，ま

ず方向制御ができなくなり，絶対値が0.4以下の結

合重みをとりきると直立制御ができなくなった，直

立制御に関係する結合瞳みは方向制御にかかわる

結合重みより絶対値が大きい．

６．自転車の倒れ角に対する神経回路網の出力は，方位

角に対する出力より大きい．これは倒れ角に対して

は不安定系になり，方位角に対しては不安定でも安

定でもないからである．上記５の別の表現である．
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