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研究成果の概要： 

フラットネスの性質に基づく非線形制御系設計に関し，進化型計算（遺伝的プログラミング，
GP）に基づく設計手法を構築した．具体的には，動的フィードバック構造を取り込むことによ
り多入力多出力（MIMO）システムのフラット出力の進化論的導出に成功したこと，フラット出
力関数の進化論的導出アルゴリズムの有効性・実用性を数値シミュレーションにより確認した
こと，そして標準的 GP 設計手法を実時間化し，実機実験によりその有効性・実用性を検証した
ことなどが挙げられる． 
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１．研究開始当初の背景 
 

科学技術を支える技術の一つに制御技術
がある．少子高齢化問題，環境問題など多く
の地球的規模の複雑かつ解決困難な課題を
考えるとき制御技術への期待はこれまで以
上に大きいと言える．しかしながら，対象が
線形システムの場合には制御技術は十分な
研究がなされ，線形設計理論としてほぼ完全
な形で体系化されているのに対し，対象が複

雑なもの，例えば非線形システムの場合には
その体系化は十分とはいえない．制御技術へ
の大きな期待を考えるとき非線形制御系設
計手法の充実は急務である． 
およそ１０年前，非線形システムを線形に

見立てる理論，すなわちフラットネスの理論
が制御技術の分野に登場した．非線形システ
ムの殆どがフラットネスの性質を持ってい
ること，また，フラットネスの性質を使えば
線形設計理論の成果が非線形設計に利用で
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きることなどから多くの研究者の注目を集
めた．しかし，フラットネスの性質を利用す
るにはフラット出力と呼ばれる非線形関数
およびその高階微分を求めなければならず，
その導出の困難さは非線形安定理論のリア
プノフ関数を見出すことに匹敵すると言わ
れた．このため，フラットネスの考え方は非
線形設計手法として大きな可能性を秘めな
がらも，その適用範囲はフラット出力が解析
的に求まる簡単なシステムに限られた． 

以上により，種々の非線形システムに対し
てフラット出力が導出可能な統一的かつ実
用的な設計手法が望まれていた． 
 
 
２．研究の目的 
 

本研究では，フラットネスの性質に基づく
設計手法を非線形制御系設計手法の強力な
ツールとして構築することを目的とする．非
線形システムの殆どがフラットネスの性質
を持っていることから，非線形システムの殆
どが線形設計理論の成果を享受することが
可能となる．具体的には「高階微分機能を持
つ進化論的制御系設計法の構築」，「数値シミ
ュレーションおよび実機実験による本設計
法の検証」の二つの課題から構成され，これ
らの課題を解決することを目的とする．なお，
困難とされるフラット出力およびその高階
微分の導出には進化型計算を用いる． 
 
 
３．研究の方法 
 

2007 年度は，以下の通りである． 
（１） フラット出力関数の導出はリアプノ
フ関数導出と同じく極めて困難といわれる．
その関数導出のために遺伝的プログラミン
グ（GP）の強力化を試みた．GP は関数を直接
に扱うため各個体が無限次元化され，個体間
の近接度の算出には工夫が必要となる． GP
において，ある種の 1点比較を用いるならば，
近接度の算出が遺伝的な意味で可能である
ことを明らかにした．また，フラット出力関
数の導出にはその高階微分が必要なことか
ら GP に高階微分機能を含めた． 
（２） フラット出力を利用した設計におい
て 1入力 1出力システムの設計は基本である．
磁気浮上システムの 1入力 1出力設計問題に
今回開発の GP を適用し，数値シミュレーシ
ョンにより有効性を検証した．さらに，フラ
ット出力の考え方は拘束条件を不得意とす
ることから，状態拘束条件を含む磁気浮上シ
ステムに対しても今回の GP を適用した．そ
の結果，ある種の変数変換に留意するならば
今回の GP が有効であることを確認した． さ
らに 2入力 2出力の移動ロボットに関する実

機システムを同定した．その同定モデルを用
いて既存の制御手法に基づき今回の GP によ
る制御系設計を行い，障害物回避問題の数値
シミュレーションおよび実機実験において
良好な結果を得た．これにより，2 入力 2 出
力システムに対するフラットネスの性質を
利用した設計法の構築に関しての準備を整
えた 
 
2008 年度は以下の通りである． 

（１） １入力１出力の成果を基礎にして，
2007 年に開発の GP を発展させるとともに多
入力多出力のフラット出力関数の進化論的
な導出を試みた．多入力多出力システムでは
フラット出力は一般に動的フィードバック
構造を含んだ形により与えられて取り扱い
が困難となる．無干渉化アルゴリズムに着目
することにより，動的フィードバック構造を
取り込んだ．さらに， GP により１入力１出
力を含む形で多入力多出力へと一般化した．  
（２） 多入力多出力に対するフラット出力
関数の進化論的導出アルゴリズムを，２重ス
ピン姿勢制御，倒立２輪ロボット制御，昇圧
型 DC/DC コンバータ制御，垂直離着機の飛行
制御，自立型無人潜水機の移動制御などに適
用し，本アルゴリズムの有効性・実用性を数
値シミュレーションにより確認した．  
（３） 実機システムを制御する場合，予期
しない種々の外乱により制御性能が劣化す
る．したがって，ロバストな機能を備えた制
御系設計手法が必要となるが，GP は計算過程
の複雑性から実時間制御によるロバスト化
は不可能とされていた．本研究では，本設計
手法のロバスト化に必要となる標準的 GP 設
計手法のロバスト化に成功した．すなわち，
計算を極端に簡素化した不正確な情報を積
極的に利用して計算時間を大幅に短縮し，標
準的 GP 設計手法を実時間化した．実機実験
により，その有効性・実用性を検証した． 
 
 
４．研究成果 
 
フラットネスの性質に基づく非線形制御

系設計に関し，進化型計算（遺伝的プログラ
ミング，GP）からの設計手法構築を目的とし
た． 
（１） 多入力多出力（MIMO）システムのフ
ラット出力の進化論的導出：  
１入力１出力の成果を基礎にして多入力

多出力のフラット出力関数の進化論的な導
出を試みた．多入力多出力システムではフラ
ット出力は一般に動的フィードバック構造
を含んだ形により与えられ取り扱いが困難
となる．無干渉化アルゴリズムに着目するこ
とにより，動的フィードバック構造を取り込
むことに成功した．さらに， GP により１入



力１出力を含む形で多入力多出力へと一般
化した．  
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χ（２） 数値シミュレーションによる本設計
法の有効性の検証：  

多入力多出力に対するフラット出力関数
の進化論的導出アルゴリズムを，２重スピン
姿勢制御，倒立２輪ロボット制御，昇圧型
DC/DC コンバータ制御，垂直離着機の飛行制
御，自立型無人潜水機の移動制御などに適用
し，本アルゴリズムの有効性・実用性を数値
シミュレーションにより確認した．  

 
単入力システムの場合には動的フィードバ
ックを必要としない．しかし，多入力システ
ムの場合には動的フィードバックの可能性
を検討する必要があり，フラット出力探索問
題は単入力システムの場合に比べて極めて
困難となる．本研究において提案するアルゴ
リズムにより，フラット出力の導出が比較的
容易であることを明らかにした． 

（３） 実機実験による GP 設計法のロバス
ト性の検証：  

実機システムを制御する場合，予期しない
種々の外乱により制御性能が劣化する．した
がって，ロバストな機能を備えた制御系設計
手法が必要となるが，一般に GP は計算過程
の複雑性から実時間制御によるロバスト化
は不可能とされていた．本研究では，本設計
手法のロバスト化に必要となる標準的 GP 設
計手法のロバスト化に成功した．すなわち，
計算を極端に簡素化した不正確な情報を積
極的に利用して計算時間を大幅に短縮し，標
準的 GP 設計手法を実時間化した．実機実験
により，その有効性・実用性を検証した． 

提案アルゴリズムの基本的な考え方を述
べる．フラット出力の探索問題は，動的フィ
ードバックを用いた入出力線形化において，
自明なゼロダイナミクスを持つある種の出
力を求めることと等価である．提案アルゴリ
ズムの大筋は以下の通りである． 
 

Step1：GP によるフラット出力候補の生成． 
Step2：無干渉化による動的フィードバック

の構成． 
 以下に，（１），（２），（３）について具体
的に説明する．はじめに，上記（１），（２）
について述べる． 

Step3：自明なゼロダイナミクスを持つとき，
終了．そうでないとき，Step1 へ． 

 
フラットネス理論に基づく制御系設計を

扱うとき，システムがフラットであるならば，
非線形システムは線形システムに変換可能
である．したがって，非線形システムの制御
系設計は線形システムの制御系設計に帰着
することができるため，その設計は容易とな
る．しかし，その変換に関係するフラット出
力の導出は，多入力システムの場合は特に困
難とされ，その導出方法は未だに体系化され
ていない． 

具体的な制御問題に適用し有効性を検証
した．単入力システムとして２重スピン姿勢
制御モデル，倒立２輪ロボットを取上げ，動
的フィードバックを必要としない場合に本
手法が適用可能であることを明らかにした．
次に多入力システムとして，昇圧型 DC/DC コ
ンバータ，非ホロノミック積分器, 垂直離着
陸機，自律型無人潜水機などを取上げ，フラ
ット出力が導出できることを明らかにした．
また，得られたフラット出力により制御系設
計が容易であることを明らかにした． 本研究では， GP と無干渉化アルゴリズム

に基づいたフラット出力の探索アルゴリズ
ムを提案した．また，いくつかの非線形シス
テムを取り上げ，提案アルゴリズムの有効性
を示すと同時に，得られたフラット出力によ
って制御系設計を行った． 

 次に上記（３）について述べる． 
進化型計算を利用した非線形システムの

制御系設計を取り扱うとき，一般に，進化型
計算は計算負荷が大きいとされ，制御系設計
においては解決すべき課題の一つとされる．
ここでは，標準的な GP に焦点を当て，計算
負荷の軽減を主な目的とする３種類の GP 設
計手法を新たに提案した．そして，いくつか
の設計問題に対し適用し，オフライン制御お
よびオンライン制御のいずれにおいても有
効であることを明らかにした．提案手法では，
本来ならば用いられない不正確な情報を進
化過程で積極的に利用することで計算負荷
の軽減を行った．その結果，従来の GP に比
べ進化計算が高速化されることを示した． 
この結果は，上記（１），（２）における本設
計手法のロバスト化に必要となる．実験風景
を図１に示す． 

次式であらわされる非線形システムを考
える． 

 
    uxgxfx )()( +=& ),( mn ux ℜ∈ℜ∈
 
以下に示す出力 を見つけることがで
きるとき，システムはフラットであるという．
また，そのときの出力 をフラット出力とよ
ぶ．ここで， は正定数である． 
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図１ 実機実験 
 
提案する３種類の設計手法を GP 設計手法

Ⅰ，Ⅱ，Ⅲとして以下に特徴を述べる．なお，
GP 設計手法Ⅰ，Ⅱはオフライン制御であり，
GP 設計手法Ⅲはオンライン制御である．また，
GP はさらに発展させている． 

GP 設計手法 I： 探索性能の向上を目的と
した．突然変異は通常，ランダムにノードを
変化させる操作であるのに対し，本手法では
文脈依存文法により突然変異に方向性を与
えた．その際，個体の多様性の問題が生じる
が，島モデルの導入により解決できることを
明らかにした． 

GP 設計手法Ⅱ： GP アルゴリズムⅠを基
礎として機能を拡張し，計算の高速化を目的
とした．GP を制御系設計に用いる際の問題点
は個体の評価に要する計算時間にある．その
評価には評価関数を伴う軌道計算を必要と
し，微分・積分計算の負担は大きい．ここで
は微分・積分計算の不正確な情報を用い，個
体を少ない計算負荷で評価することで個体
評価の高速化を図った．なお，優良な個体に
対しては正確に再評価を行った．不正確な情
報としては低精度の微分・積分計算の評価を，
正確な情報としては高精度の微分・積分計算
の評価をそれぞれ利用することにより，進化
計算の高速化が可能であることを明らかに
した． 

GP 設計手法Ⅲ： GP 設計手法Ⅱの探索性
能の向上と進化計算の高速化を活かし，制御
のオンライン化を目的とした．１世代ごとに
制御器を生成し，適用した．この繰り返しに
よりオンライン制御を実現した．このとき，

各世代の計算時間分だけ状態量に起因する
ある種の誤差が生じるが，生成された GP 制
御器により対処可能であることを明らかに
した． 

２次元非線形システムの設計問題を通し
て各設計手法の基本性能を比較・検証し，次
にオフライン制御，オンライン制御を通して
設計手法Ⅱ，Ⅲの有効性を明らかにした． 
オフライン制御では GP 設計手法Ⅱを使用

した． Van der Pol 問題，２輪移動体制御，
倒立振子振り上げ問題の数値実験を行い，２
輪移動体制御では障害物回避軌道を生成で
きることを示した． 
オンライン制御では GP 設計手法Ⅲを使用

した． Van der Pol 問題，２輪移動体制御に
関する数値実験，また，２輪移動体制御の障
害物回避問題に関する実機実験をそれぞれ
行い，その有効性を明らかにした． 
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