
九州工業大学・大学院工学研究院・教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１７１０４

基盤研究(C)（一般）

2017～2015

動的な分散遺伝的アルゴリズムによる多峰性最適軌道探索の研究とUAVによる飛行実証

Research on Multimodal Optimal Trajectory Search Using Dynamically Distributed 
Genetic Algorithm and Its Flight Verification by UAV

８０４０４１０１研究者番号：

米本　浩一（Yonemoto, Koichi）

研究期間：

１５Ｋ０６６０４

平成 年 月 日現在３０   ６   ７

円     3,800,000

研究成果の概要（和文）：階層的クラスタリングにより，母集団を進化過程で逐次相似性の高い個体の小集団に
分割し，多峰性解の探索に適した「動的な分散遺伝的アルゴリズム」(Dynamically Distributed Genetic 
Algorithm: Dyn DGA)を開発し，そのFPGA(Field Programmable Gate Array)への実装を行った．また，小型無人
航空機を用いた飛行実証実験により，リアルタイム最適軌道生成や誘導システムへの実用化計画を立案した．

研究成果の概要（英文）：Dynamically Distributed Genetic Algorithm named “Dyn DGA”has been 
developed, which is applicable to the search of multimodal optimal solution by dividing population 
successively into small islands during the process of evolution using hierarchal clustering of 
individuals, has been developed and implemented in a FPGA (Field Programmable Gate Array). A 
practical application plan to real-time optimal trajectory generation and guidance system is 
proposed by the flight verification test using small and unmanned aerial vehicles.

研究分野： 航空宇宙工学

キーワード： 遺伝的アルゴリズム　多峰性最適軌道探索　UAV飛行実証

  ３版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 遺伝的アルゴリズム（Genetic Algorithm: 

GA）は，生命進化の工学的モデル化による
最適計算手法の一つであり，近年様々な分野
に応用されている．しかし，他の線形計画法
や勾配法等の最適計算手法に比べて，探索解
を比較的安定して得られるという利点の半
面，個体の選択，遺伝子の交叉や突然変異と
いう「偶然性」に依存するため，進化の速度
は遅く，最適に近い探索解に収束させるには，
世代交代に費やす計算コストが非常に大き
いという欠点がある． 

本研究の開始当初までに，従来から指摘さ
れている GA の欠点を克服するため，以下の
ような先行研究を独自に進めてきた． 

・動的な分散遺伝的アルゴリズム 

・リアルタイム計算システム 

・小型無人飛行機を用いた実証実験 

 

(1) 動的な分散遺伝的アルゴリズム 

従来の分散遺伝的アルゴリズム（DGA: 

Distributed GA）は，事前に母集団を複数の
「島」と呼ばれる小集団に分割し，数世代毎
に一定の割合で個体を入れ替える「移住」を
行いながら進化させることで，集団遺伝学的
に「島」特有の地域的種形成（解の多峰性）
を期待した進化計算である． 

研究代表者らは，多峰性解の探索を期待し
た DGA においても，単なる無作為の分割で
は，母集団の特性を受け継ぎ，同一の局所解
に陥り易いこと等の問題点を見出し，個体間
の非類似度計算に基づく階層的クラスタリ
ングによって，動的に進化の過程で適宜類似
性の高い個体の集まりである小集団に分割，
統合し，進化をさせるという独創的アイデア
に基づき Dyn DGA を提案した（図 1）*1, *2． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 動的な分散遺伝的アルゴリズム 

 

提案手法の有効性を調べるため，サブオー
ビタル有翼ロケットの最適帰還軌道生成問
題への Dyn DGA の適用を試みた．計算時間
短縮のため，制御入力（迎角，バンク角，ス
ピードブレーキ角）をフーリエ級数で表す工
夫を行い，その係数を遺伝子とした．母集団
を小集団への分割する指標は，軌道ダウンレ
ンジとクロスレンジに関する高度プロファ

イルとした（図 2）．その結果，Dyn DGA に
より，800 世代まで進化計算を進めた結果，
適応度が最も高い軌道を含めて 6 つの小集団
それぞれについて特徴の異なる最適軌道群
（多峰性探索解）が得られた（図 3）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 サブオービタル有翼ロケットの 

ダウンレンジとクロスレンジ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 小集団毎に収束した最適軌道群 

（多峰性探索解） 

 

(2) リアルタイム計算システム 

FPGA とは，プログラム可能な集積回路
LSI (Large Scale Integration) である．Dyn 

DGA によるサブオービタル有翼ロケットの
最適帰還軌道計算アルゴリズムについて，特
に計算負荷の大きい運動計算の積分を並列
計算で実行させる等のプログラミング研究
を行い，FPGA への実装を試みた．飛行禁止
区域のない比較的シンプルな最適軌道計算
を 1秒以内に行えるという試作成果が得られ
た（図 4）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 FPGA リアルタイム計算システム 

のブロック図 

 

(3) 小型無人飛行機を用いた実証実験 

小型無人飛行機の試作と試験飛行を実施
した． Dyn DGA の FPGA 実装により軽量
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コンパクトなリアルタイム計算システムの
実証実験に目途がついた（図 5）． 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 小型無人機（先行研究プロトタイプ） 

と Dyn DGA を実装した FPGA ボード 
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２．研究の目的 

本研究は，階層的クラスタリングにより，
母集団を進化過程で逐次相似性の高い個体
の小集団に分割し，多峰性解の探索に適した
「 動 的 な 分 散 遺 伝 的 ア ル ゴ リ ズ ム 」
(Dynamically Distributed Genetic 

Algorithm: Dyn DGA)の研究を完遂し，その
FPGA(Field Programmable Gate Array)へ
の実装，ならびに小型無人航空機を用いた飛
行実証実験により，リアルタイム最適軌道生
成や誘導システムへの実用化を検証するも
のである． 

 

３．研究の方法 

先行研究の成果に基づき，研究期間を３年
（図 6）として，以下の方針の下に本課題を
完遂する． 
・ 階層的クラスタリングを用いた「動的な分

散遺伝的アルゴリズム」Dyn DGA の研究 
・ Dyn DGA の FPGA 実装によるリアルタイム

計算システムの構築 
・ 小型無人飛行機を用いた飛行実証実験に

よるリアルタム計算システムの実用化検
証 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 研究計画の年度展開 

(1)  階層的クラスタリングを用いた「動的な
分散遺伝的アルゴリズム」Dyn DGA の研
究 

Dyn DGA の研究項目には， 
 a.  クラスタパラメータの選択方法 
 b.  多様な非類似度計算手法の検証 
 c.  最適クラスタリング数と非類似度レベ

ルの決定問題 
 d.  最適軌道パラメータと誘導コマンドの

生成 
を計画する．特に非類似度計算には，最短距
離法，最長距離法，群平均法，重心法や Ward
法等があり，軌道探索問題に対する適合性の
評価は十分と言えないことから，その非類似
度レベルの決定方法も含めて重要課題の一
つと考える． 
(2)  Dyn DGAの FPGA実装によるリアルタイム

計算システムの構築 
FPGA実装の課題として 

 a. FPGA の最適仕様設定 
 b. FPGA のアビオニクスインターフェース

とインテグレーション技術 
 c. Dyn DGA 運動計算部の並列計算技術の確

立 
があり．このなかで，計算コスト削減には Dyn 
DGA の運動計算部の並列計算化技術の確立が
必須である． 
(3) 小型無人飛行機を用いた飛行実証実験

によるリアルタム計算システムの実用
化検証 

小型無人飛行機を開発し，  
 a.  軌道生成と誘導計算サイクルの要求仕

様の設定 
 b.  実証技術の検証方法の設定 

c.  評価基準のクライテリアの設定 
d.  飛行実験の実施 
e.  データ解析と評価 

の研究と課題解決を行い，Dyn DGA の実用化
研究を完遂する． 
 
４．研究成果 
(1)  階層的クラスタリングを用いた「動的な

分散遺伝的アルゴリズム」Dyn DGA の研
究 

従来の Dyn DGAではデンドログラムを用い
て，ユーザが事前に指定した非類似度を閾値
とした分割を行っている．しかし分割基準と
なる非類似度を予め決定しておくのは困難
である．こうした背景から，研究課題として
掲げた最適クラスタリング数と非類似度レ
ベルの決定問題については，サブ母集団の上
下限数と適した数を適応的に設定する方法
を 提 案 し た ． そ の 上 下 限 内 で
Calinski-Harabasz 基準， Davies-Bouldin 
基準，シルエット値の 3つの基準を用いた多
数決によって，サブ母集団数を決定できるこ
とが分かった． 

次に，適応度計算に関する課題として，ε
制約法および満足化トレードオフ法につい
て，それぞれの特性を評価することができた．

 平成２７年度 平成２８年度 平成２９年度

□研究打合せ □研究打合せ
●成果発表（国内） ●成果発表（国内） ●成果発表（国内）

▲成果発表（海外）

□研究打合せ

▲成果発表（海外）

a. クラスタパラメータの選択方法
b. 多様な非類似度計算手法の検証
c. 最適クラスタリング数と非類似度レベルの決定問題
d. 最適軌道パラメータと誘導コマンドの生成

（２）Dyn DGAのFPGA実装によるリアルタイム計算システムの構築

a. FPGAの最適仕様設定
b. FPGAのアビオニクスインターフェースとインテグレーション技術
c. Dyn DGA運動計算部の並列計算技術の確立

（３）小型無人飛行機を用いた飛行実証実験による
リアルタム計算システムの実用化検証

（１）階層的クラスタリングを用いた「動的な分散遺伝的アルゴリズム」Dyn DGAの研究

a. 軌道生成と誘導計算サイクルの要求仕様の設定
b. 実証技術の検証方法の設定
c. 評価基準のクライテリアの設定
d. 飛行実験の実施
e. データ解析と評価



ちなみに，ε制約法とは，複数の目的関数の
うち任意に選択した１つを目的関数として
残しつつ，残りの目的関数には上限値εを設
けて，不等式制約とすることで単目的最適化
問題に変換する手法である．また，満足化ト
レードオフ法とは，各目的関数に理想点 と
希求水準 を与え，理想点と希求水準の差に
対して最も理想点に近い最適解を求める手
法である．これらを Dyn DGA を用いた最適軌
道生成アルゴリズムに適用した結果，目的地
点へ到達する軌道が得られたものの，最終世
代においても目的地点へ到達できないクラ
スタが多く存在してしまう課題も残った． 

こうした最適クラスタリングや適応度関
数についての個別の研究成果に基づき，Dyn 
DGA を用いて小型の有翼ロケット実験機（図
7：全長 4.6m，初期質量 1,000 ㎏）の滑空フ
ェーズにおける最適軌道生成と軌道誘導性
能（図 8）の評価を行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 小型有翼ロケット実験機 
WIRES#015 の概要 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 小型有翼ロケット実験機の 
飛行フェーズ 

 
 最適軌道生成と軌道誘導方法として，飛行
時間の 5秒毎に初期個体を生成して十分適応
度が成長したと判断できる 800世代までの軌
道探索を行う方法，あるいは 5秒毎に最初に
得られた最適軌道を初期個体として受け継
ぎ 50 世代，100 世代，800 世代と進化させな
がら軌道探索する方法について比較評価し
た（図 9）．その結果，初期の最適軌道を初期

個体として受け継ぐ場合には，少ない世代数
でも，実用的な軌道誘導が可能な最適軌道が
得られることが分かった（図 10）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 最適軌道生成のフローチャート 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10 小型有翼ロケット実験機の 
最適軌道生成の一例 

（最初の最適軌道を初期個体として 

100世代まで進化させる場合） 

 
(2)  Dyn DGAの FPGA実装によるリアルタイム

計算システムの構築 
階層的クラスタリングを用いた「動的な分

散遺伝的アルゴリズム」Dyn DGA について，
最適クラスタリングや適応度等のアルゴリ
ズムに関する研究成果に基づき，FPGA 実装の
研究を行った． 
 小型有翼ロケット実験機に搭載して実用
的な最適軌道生成と軌道誘導を行う場合，3
秒程度で 200個体を 800世代までの進化計算
が完了することを条件とすると，最も負荷の
大きな適応度計算（すなわち軌道計算）には，
16 の並列計算が必要であることが分かった． 

FPGAの選定結果，1 つあたり 4並列計算が
可能であることから，これらを統合管理する
上位の FPGA を合わせて，合計 5台の FPGAを
用意することでリアルタイム計算システム
が成立することが分かった（図 11）． 
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図 11 FPGAによるリアルタイム計算システム 
 
(3) 小型無人飛行機を用いた飛行実証実験

によるリアルタム計算システムの実用
化検証 

 九州工業大学の研究代表者らは，JAXA が将
来の宇宙探査用液体エンジンとして開発中
の LNG(Liquid Natural Gas: Methane)研究用
試作エンジンを搭載する小型有翼ロケット
実験機（図 7）を用いて，将来の再使用型ロ
ケットの実現に必須の技術課題である誘導
制御の実証を目的として，米国のモハベ砂漠
での飛行実証実験計画を推進している（図
12）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 12 小型有翼ロケット実験機の 
飛行実験概要 

 
 当初の計画では，2017年度に小型有翼ロケ
ット実験機の飛行実験を予定していたが，機
体本体や LNGエンジンの開発が遅れ，現時点

では 2019年度以降に実施の予定である． 
 小型有翼ロケット実験機の搭載アビオニ
クス（図 12）は，7 つのコンピュータで構成
され，民間航空機の民間航空機の通信バス規
格 ARINC429 により通信を行っている．その
誘導コンピュータ(Guidance Computer)に，
本研究成果である Dyn DGA を FPGA に実装し
たリアルタイム最適軌道生成および軌道誘
導計算システムを接続して，飛行実証を行う
計画である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 12 小型有翼ロケット実験機の 
搭載アビオニクス 
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