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Lはじめに谷らは，’入力’出力の神経回路網を群に桶成し規範
モデルを学習きせ倒立と位腫馴胸を行なった(2]・大松．

、櫛工学は振動の数学を利用して発展してきた．そ
北川はＰ【ＤＩＩ噸器のゲインを神経回路網によって禰整れは目標値の近傍を揺れ動くNII御趨の変動が振ﾖ１１現象
苔餓UiIpに成功している(3)．いずれにしても高度な知

に類似しているからである．この伝統的手法からは厳
繊を願ＩＨＩしている，本飴文では，IilIipAdl象の不安定性密な馴御システムの股計や解析の研究が進展した．他
を逆に利用して，自己発生する極めて簡潔なＩＭＩ御器の

方，人間のもつ$U御感覚を繩Ｉにして耐陶器として組
股１１↑法を提案する．込もうとするファジィIiljll9や生物の神経回路網のもつ
神経回路網の鼠適化の方法として遺伝アルゴリズム楠報処理i8gbを利用しようとするニューpm9御力輌究
（以下,０A）を採用する．０Ａ適用の際，評価規準をされ始めた．これらは制御システム股iil･の開発に要す
股定する必要がある．ＧＡは最適化の手法というよりろマン・パワーの節約ができる利点がある６本研究は
環境適応化の手法である．評価規j\Lは神経回路網が苔この後者に属する．
らきれる環境への適応度と解釈してよい．本麗文では，

不安定風Ｉ的システムである倒立振子を制御jI蝉に週
数理的規準を採用せずﾖ賦密な捌蝉を採用することを

ぴ，これを神経回路網で直接制御することを考える．
験みる，最初はゆるやかな評価規MIIを適用し低い能力

神経回Biiimによる倒立振子の制御に関するin職は多い
でもよいから発生をうながし‘その後，よりmWipi欧］

池田らは，定性的にはある程度の先見的知賊があるが
の高い神経回路網を得るためにはその目的に合う親H圃定趾的には未知のliM分が多い制御jh蝉について険行に
を付加すると有効である．よってI制j御則を獲得し倒立振子を安定ii蝋ぎせた(1).熊

中原穂受付1995年３月２０日．

.ｏ正目･琉球大学工学部(⑮903-01沖畑県中頭郡西原町字千原
１）．

.g九州三菱電機プラントサービス(株)(巳812掴岡市博多区上

牟田l-17-n

なs琉球大学大学院．

●４＄n球大字工学部．

２．倒立振子

考慮した倒立振子システムはFig.１に，その仕様は

Thblelに示す.運動方程式は次のようになり，これを

シミュレーションに供する．．付は時間微分を表わす．
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４．遺伝アルゴリズムと評価規準

ＧＡに供する個体数は50個体,交叉のできる個体は

全体の上位半数のものとし，突然変異は2％とする．

４．１８平価規準１倒立銀子は,不安定平衡点近傍

に安定制御誉れること力泌要である．平衡点ではない

初鯛角変位Jb（例えば，１｡）から自由運動を開始すれ

ば,振子は支点の鉛直直下である安定な平衡点を目指

して角変位する．これにHi噸をかければ振子は不安定

平衡点近傍に動揺するであろう．倒立011御が成功すれ

ばそのま裳倒立状H1力採てるが失敗すれば倒れる．そ

こで，一定の限界を股けてその限界債±ｅに達する時

lmduiを沸ける（Fig.3)．この限界値はその値には特

に適印床を持たない．初期値より大きい値であれば良い

〈例えば,５｡)．この限界値への到達時間t1iの憂い順か

ら神経回路網を上位に位置付け,０Ａの選別にかける．

３．制御システムの綱成

制御システムは４入カー中悶屑10要素－１出力の

3層階層型神経回路網（図中１ＮN）を制御器とする直

接制御とし(Fig.2ハニユーロンの出力特性は原点対称

のシグモイド関数を採用する．神経回路網の結合重み

端(i:前段のi番目の要素,ｊ:次段のj番目の要素，
t:鯖砺と第A＋1層間の結合）の鯛整にはＧＡを用

いる．すなわち，ニューロン116の結合藍みを遺伝子と

考え３１ビットの変数とし区間[-1,11に振り分ける．

－１５５－
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数分にして有能回路網が出現し，その数を増加させた

くFig.5)．制御結果は後述する.
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進化j過程の初1Uiにこのようなゆるやかなil1LINi規準を

股けることで倒立M:力のある神経回路網（以下，有能

回路網）の発生力溶易になる．

1０、

CeIlemtion

Fig51WolutionproceBs

図1.,記号Ａの１１k代で有能回路網力喋合全体を占め

る．そこで，評価親ill12を導入する．整定時間の余り

に優いものは処理時'１１１の短縮のため，交叉から排除す

るので有能回路網の数はiii少する．その後，ＧＡの効

果で有能回路網の数は増加し集団全体を占める．この

i1t代を記号Ｂで図中に示した．その後ＧＡ処理を500

U1:代(配号Ｃ）まで進めた．

整定時間の分布をFig.６に示す．

４．２評価規準２上腿のi3ljIgだけでは，ＩＭＩｉが進

んでも倒立能力があるというだけの神経回路網が交叉

をくりかえし，遡上が進まないことが考えられる．そ

こで新しく麹廿ﾖﾄIP間l2iを計測し，迎やかに振子を倒立

$噸する神経回路網が出現するよう判定規鰹を厳しく

する．整定時間の検出法は，角変位と角速度力祠時に

ゼロになる時点とする（Fig.4)．
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300００

Timel3ecl
整定Dii11iの短いものから上位に順位付けし，ＧＡの

選別にかける．交叉には複１１k個体あればよいので，整

定時間の余りに長いものは交叉に用いない．この規準

を適用する時点は，規NM11の適用後，倒立能力をもち

益定時閲の計i剛力何能なI1jU御をする神経回路網がM1数

個体得られるようになった時点以後である．または有

能回路網が集団全体に充滴してからでも良い．

この親j単による進化はその後継続させる．

Fig.６DistributionofBettlingtime

世代Ａでは玉石混禰の状態であるが，１１t代Ｂでは

繋定時間が短いものが多くなり，世代Ｃで50個体全

てが1.4s以内に振子を倒立整定させている．50011k代

までに現れた有能回路網を使って制御苫せ，その応答

を観察すると，１１ｔ代Ｂ以iiにも極めて麺時間（LOB以

内）で整定ぎせる個体も存在する．

原点対称のシグモイド型出力縛性関数をもつ神経回

路網による直接制御では位瞳の制御も同時に行なわれ

ている．これは，出力特性関数として原点対称のシグ

モイド関数を採用したため，聯に指定しなくても，神

経回路網の出力がＯに股定されるためと考えられる．

I1iMlm結果は次のようになった．Fig.7は有能回路網が

発生するまでの未熟な回路網による制御結果である．

５．進化の実験と考察

振子の傾斜角の初期値a､＝0.5.,限界値ｅ＝１０゜

と股定し，０ＡによるHA化シミュレーションを行なっ

た．鹸初,神経回路網の結合重みに舌畷向を置いた．最

初の乱数の麺（シード）にもよるが，ワークステーショ

ン(OMRONLUNA88K)によるシミュレーションで
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すなわち結合を切ってもii0御には大きな影響を与えな

いと考えられる．そこで,小さい値の⑩;から凧にｏ
に侭換して応答を観察すると，Ｉi噸liipbは次第に衰え，

振勘が激しくなり整定時間は長くなった.絶対値が0.6

以下のu';を０に置換したものは速やかに倒立きせ倒
立能力が向上したかに見えたが位瞳の制御能力を失っ

た．この9$実は，位歴に対してはどの位固でも安定な

ので位圃制御に関する結合重みの値は小さいことを示

している,

弱い結合を取り去ってR愚理した神経回j閉網はFig.１１

に示される.倒立､噸だけの目的には，このﾈ総回路網

で十分対応できることをシミュレーションで雛灘した．
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時間は不ぞろいで長短さまざまである．uhitcになる

と，全ての有能回B1l網がFig`9のように１度のオーバー

シュートで整定きせる．回UMI網の榊造上の制約により

これ以上の制御性能は期待できない． iii三澤ｉｉｉ夛。
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６．有能回路網の結合重みと入出力曲面

ｌｕｉ代ｃにおける有能回辮の結合麺み⑩Iiiの配置は

Fig.1Oのようになった．当然ながら，それぞれの有能
回路網の結合重みの配圏状態はほとんど同じである．

小きい値の結合重みは０に国摸してもかまわない，

Fig.１１SimplestneuraInetworkwithoontrolIability

神経回路網の入力数は４であるので，その入出力関

係は平面には描けないが,竃,士をＯにしたときの操作

逓迦の蜜化および0,ｊをＯにしたときの操作量辿の
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劃上はFig.１２に示したようになる．操作魁は常にこの
曲面にある駅ではない． 1５
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（NNinFig3､9,10）

９．まとめ

1）倒立振子の閲1脚を神経回路網による直接mMlpで行
なった．

2）神経回路網の適応化に遺伝アルゴリズムを用いた.

s）非Ｈｆ密な酵価規準を採用し制御能力のある神経回
ＩＨＩ網の発生を容易にした.すなわち,初X8値より大

きい値をもつ限界値を設定し，これに途する時間

の長い噸に上位として遺伝アルゴリズムにかける．

4）例､HMI御能力のある神経回路網力戦数発生したら，
優れた制御能力を持たせるため，上記のjMu蝋に加

え，鑑定時岡の通い順に上位として遺伝アルゴリ

ズムにかける．

5）ニューロ臘獅のシミュレーション実験結果による
と，進化した神経回路網は１回のオーバーシュー

トで振子を倒立lmjljpした．

G）契機に適用し‘インパルス応答を示した.

７．振子の長さの許容範囲

神経回路網が１Ｍ１脚能力をもつよう遡上きせるときは０

振子は一定の長ざである，進化のときの振子と異なる

長曽の振子を台車に取り付けたとき，有能回路網がど

の程度の長曽の範囲で擾子を倒立制御できるか調べた．

0.115ｍで進化した神経回路網は０．０５ｍから0.47ｍ

の長苔の撮子を，0.47ｍで遡上した神経回路網は0.037

ｍから0.62ｍまでの振子を倒立制御させた．

８．割徴運転

lUA化過程の中で股MiU11p能力力優れている神経回路

網をパーソナルコンピュータに組み込み，シミュレー

タ作成の基とした実機をjmMiiした．応答が振動してい

る主な原因は，タイミングペルトヒスプロケットの噛

み合わせやレール摩擦などの概械的な不均一性，パプ

クラッシユ（台車位腫懇にして，約２ｍｍ）であると

考えられる．

提子の打撃の中心に衝撃力を与えると台車に力を作

用ぎせず振子に角速度を与えることができる．直立制

御されている振子に水平に衝繋を与えると，動揺した

のち直立に復元する（Fig.13)．
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