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一 般 化 学 習 ネ ッ トワー クの2次 微 分 を利 用 した外乱 抑 制 ロバ ス ト制 御 方式

大 林 正 直*・ 平澤宏太郎*・ 西村健一郎**

       Robust Control for Disturbances of a Nonlinear System 

                Using Universal Learning Network 

        Masanao OHBAYASHI, Kotaro HIRASAWA and Kenichirou NISIMURA 

                            (Received December 24, 1996) 

Abstract: As nonlinearity and complexity of a nonlinear system increase, it may be more difficult to con-
struct a controller by the mathematical control theory. In such cases, it is very effective to construct the 
controller by using Neural Network(NN), because NNs have capabilities of coping with the nonlinearity 
and complexity of the nonlinear systems. NN controllers are constructed through learning to minimize a 
criterion function under certain circumstances. But NN controllers may not work well under very different 
circumstances from those at learning stage. For example, NN controllers are usually made without con-
sidering disturbances because NN controllers do not have a means to supress their influences. So, in case 
of existing the disturbances NN controllers do not work well. In this paper a robust control system design 
method for the disturbances is discussed using second order derivatives of Universal Learning Network. 

Keywords: Neural networks, Universal learning networks, Learning, Second order derivative, Distur-
bance, Robust control, Nonlinear system

1.は じ め に

非 線 形 シス テ ム の非 線 形 性 や複 雑性 が増 加 す る につ れ

て,数 学 的 制 御 理 論 を用 い て そ の よ うな シ ス テム の制 御

器 を構 成 す る こ とが段 々難 し くな っ て くる.こ の よ うな

シ ス テ ム の制 御 系 を構 成 す る場 合 の 有 力 な手 段 と して,

ニ ュー ラル ネ ッ トワー ク(NN)を 用 い た方 法 が あ げ られ

る.即 ち,NNは,シ ステ ム の非線 形 性 や複 雑性 に容 易 に

対 処 で き る能 力 を もつ.ま た,NNを 用 い た制 御器 は,あ

る シス テ ム環 境 条 件 下 にお い て,評 価 指標 を最小 化 す る

学 習 を行 う こ と に よ り得 られ,学 習 時 の シ ス テ ム 環 境 と

少々 異 な る環境 条件 下 に お け る制 御 に お いて も,あ る程

度 の制 御 性 能 を保 つ能 力,即 ち,汎 化 能 力 を もつ.し か

しな が ら,こ の 環境 変化 が大 き い場 合 は も はや,汎 化 能

力 で は対 処 で きず,制 御 性 能 の 劣 化,さ らに は シ ス テ ム

の不 安定 性 を も招 く場合 も考 え られ る.

この よ うな シス テム環 境 の変 化 と して,1)シ ス テ ムの

状 態初 期 値 の変 動,2)シ ステ ムパ ラメー タ変 動,3)シ ス

テム へ の 目標 値 入 力変 化,4)外 乱 入 力 の有無 等 が 考 え ら

れ る.こ れ らの1)-3)の シ ス テム 環境 の変 化 に対 して は,

NN制 御 器 で は良好 な制 御 性 能 が得 られ な い場 合 につ い

て も,良 好 な制 御 性 能 を維 持 す る一 般 化 学 習 ネ ッ トワー

クの2次 微 分 を利 用 した ロバ ス ト制 御 方式 とその 具 体 例
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が 既 に著者 等 によ りそ れ ぞれ提 案 され て い る9)10)'11)'12).

本 論文 にお いて は,上 記4)の シ ステ ムへ の外 乱 入力 に

よ り,NNコ ン トロー ラで は,良 好 な制 御性 能 が 得 られ な

い 場 合 で も,外 乱 入 力 の 影 響 を抑 制 し,良 好 な制 御 性 能

を維 持 す る一 般 化 学 習 ネ ッ トワー ク(UniversalLearning

Network:ULN)の2次 微 分 を利 用 した外 乱抑 制 ロバ ス ト

制御 方式 を提 案 し,そ の 具体 的設 計 例 に よ り提 案 方 式 が

NN制 御 方 式 よ り制 御 性 能 に お い て 優 れ て い る こ と を

示 す.

こ こで,一 般 化 学 習 ネ ッ トワー ク の一 般 化 とは,離 散

形 のRecurrentNeuralNetwork(RNN)を,次 の よ うな 点

で拡 張,一般 化 した こ とを意味 して い る.

一 般化1RNNが
,非 線 形 処理 ノー ドに て1サ ン プ リ

ングの遅 れ を持 つ とす るの に対 し,ULNは,ノ ー ド

間 ブ ラ ンチ に,正,零,負 の任 意 の整 数 の サ ンプ リ

ング遅 れ を持 つネ ッ トワー ク構 成 を可能 とす る4).

一 般化2RNNが 各 ノー ド間 を単 一 ブ ラ ンチ で接 続 す

るの に対 し,ULNで は,各 ノー ド間 を複 数 ブ ラ ンチ

に よる接 続 を可 能 とし,か つ,各 ブ ラ ンチ に任 意 の

遅 れ を許 す7)8).

一般 化3RNNが
,評 価 指 標 の パ ラ メ ー タ に対 す る

1次 微 分 計 算 機 能 を持 つ の に対 しULNは,評 価 指

標 の パ ラ メ ー タ に 対 す る 高 次 微 分 計 算 機 能 を 持

つ5)6)7)8)●
ULNに お け る 学 習 に つ い て は,BackwardPropaga-

tion(B.P.)学 習 法4)5)6)及 びForwardPropagation(F.P.)



学 習 法7)8)が 既 に提 案 され て い る.

な お,ネ ッ トワ ー ク シ ス テ ム に お い て,評 価 関 数 の

パ ラ メ ー タ 等 に 関 す る 高 次 微 分 の 応 用 研 究 は,[Le

Cun,etal]2)が2次 微 分 に つ い て,[Xia-Hu,etal}3)が4次

微 分 まで検 討 して い る例 が あ るが,こ れ 等 は階 層型 で の

非 ダ イ ナ ミカ ル ネ ッ トワー ク シス テ ム に つい て の検 討 で

あ り,リ カ レ ン トシス テ ム につ い て の検 討 は な され て い

な い.

また,通 常 使 用 され る 時 不変 のパ ラメ ー タ を学 習 す る

場 合 に必 要 とな る高 次微 分 の計 算 量 は,B.P.方 式 に比 較

し,FP.方 式 が有 利 で あ るた め7)8),本 論 文 で は,F.R方

式 を利 用 した 外乱 入 力 に対 す る ロバ ス ト制 御 方 式 に つ い

て考 察す る.

2.一 般 化 学 習 ネ ッ トワ ー ク の 基 本 構 成

Fig.1に ノ ー ド問が 単一 ブ ラ ンチ の基 本 的 な一般 化 学習

ネ ッ トワ ー クの構成 を示 す.

Fig.1 Structure of ULN

一般 化学 習 ネ ッ トワー クの基 本 方程 式:

h、(t)=o,({h,(t-D、,)li∈1},{λm(t)},{rm'(t)})(1)

掲(孟):ゴ ノー ドの オ時刻 の 出力値

λm(t):mパ ラメ ー タ変 数 のt時 刻 の値

rm'(t):m'外 部 入 力変 数(外 乱,参 照入 力 等)の

ε時刻 の値

1:ゴ ノー ドの入 力側 に接続 され る

ノー ドの添字 の集合

Dij:iノ ー ドか ら 」ノー ドへ の遅 れ時 間

ネ ッ トワー ク の評 価 指標Eを,

E=E({h。(s)},{λ,n(8)},{r,n'(8)}(2)

とす る.こ こで,

r∈,llc),Ro:評 価 に関す るノー ドの添 字 の 集合

m∈Mo,Mo:評 価 に関す るパ ラメ ー タ変 数 の

添字 の 集合

m'∈M6,M'o:評 価 に関す る外 部入 力 変数(外 乱)

の添 字 の集 合

s∈So,80:評 価 サ ンプル時 刻 の集 合

3.高 次 微 分 の 計 算

3.11次 微 分 の 計 算

toを 指定 した サ ンプル 時 刻 とす る と 評 価 指 標Eの1

次微分 。鶏)は 次のように計算できる.

Eが 醇(s)と λ1(to)の 関 数 とす る と,(2)式 よ り

轟 一蕪(∂E∂h。(8)翻)+∂kt。)(3)

と な る.

(3)式 の,撫),辮 はWe・b・ ・の提 案 した オー ダー

ド微 分1)で あ り,他 の変 数 を固定 し,λ1(to)の み を微 小 変

動 させ た場 合 のE,h。(s)の 変動 分 を表 して い る.

(3)式 の 辮 は(・)式よ りJ一 般 に,

辮 一Σ(∂ んた(の∂んフ(t-Dゴk)∂t讐 毒争))J∈J

+謡(4)

とな る.但 し,

J:kノ ー ドの入力 側 に接 続 され た ノー ドの

添 字 の集 合.

こ こ で,Pi(k,ち λ、(t。))一 書ll鵠1と お く と,(4)式 よ り,

(5)式 の 一P1に関 す る繰 り返 し式 が 求 ま り,(3)(5)(6)式 よ

り 、嘉)が 計算できる.

.Pl(k,ち λ1(to))

一 Σ[∂ ん紀(ε)
∂んゴ(孟一D」k)P・(it一 動 納(t・))]+撫 鴇

ゴ∈J

(5)

k∈R,t∈T

P1(」,to-1,λi(to))=0(6)

」 ∈R

R:ノ ー ドの 添 え字 の 集 合

T:時 刻 の 集 合

3.22次 微 分 の 計 算

(3)式 をλ2(to)で 微 分 す る と,



∂t2E

∂λ1(孟0)∂λ2(to)

∂t・ん、(オ)

∂λ1(孟0)∂λ2(孟0)

ガ(∂ 幅(亡)∂hj(トDゴk)∂λ2(t・))等 許)

+∂ん望 録)謡 謂]+∂ 囎))(8)

に よ り求 め る こ とが で き る.

t・〉,P、(k ,t,λ、(t。))一辮 雌 孟,λ、(t。),λ、(t。))

一 轟 とお くと,(9)式 のP、1・関 す る漸 イヒ式 が

得 られ る.

P2(k,ち λ1(孟0),λ2(to))

一Σ[∂t(。 、鈴鴫.
∂λ2(t・)))P・(あト ー))

」∈J

+∂ ん
」1ぞ弁皇≦{ム鳶)P2(」"t-1)J'1・,λ1(to),λ2(to))]

+∂購)(9)

k∈R,∈T

P2(ゴ,孟o-1,λ1(to),λ2(to))=0(10)

」 ∈R

(9)式のot(蕪),響 はそれ?n,

E-。 、鰹 鉄
、),E一 論1鴇 とお き・1次 微 分 の計 算 に

より求めることができる.

4.ロ バ ス ト制御方式

4.1動 揺抑制指標

システムを制御するための評価指標E((2)式)に 外部入

力変動によるシステムの動揺を抑制するための評価指標

EHを 付加し,シ ステム全体の新たな評価指標Lを 次式

とする.

L=E+EH(11)

E・ ・cHΣ Σ(Σ
.畿1△ ・一'(t・))2(・2)

s∈SLr∈Rsm'∈lp

こ こで,

R.:動 揺 抑制 ノー ドの添 字 の集 合

Ip:変 動 外部 入 力変 数 の添 字 の集 合

SL:出 力 変動 抑制 評 価 時刻 の集 合

rm'(t)'=時 刻tに お ける外部 入 力

CH>0:重 み係数

従 っ て,謬(R,"△ ・一・(t・)は塒 刻 の ・一・(t)の変 動

に よるs時 刻 にお け るrノ ー ドの 出力hr(8)の 変動 を示 し

て い る.(12)式 は それ らの2乗 和 で ある.

従 って,(11)式 の 指 標 の最 小 化 はtl時 刻 にrm・(t)の

変 動 が発 生 して も,そ の 変動 の シ ス テ ム全 体 へ の影 響 を

抑 え る と と もに,本 来 の 評 価 の 最 小 化 を図 る事 とな っ て

い る.

4.2学 習 ア ル ゴ リズ ム

ー一般 化 学 習 ネ ッ トワ ー クの 最 適 化 の た め の学 習 とは
,

(11)式 が 最小 とな るパ ラ メー タ変 数 λmを 求 め る こ とで

あ る.以 降 パ ラ メー タ変 数 を時 不変 と した 場 合 の学 習 ア

ル ゴ リズ ム につ いて 記 す.

(11)式 を最 小 化 す るパ ラメ ー タ変 数 λ,nの 最適 化 のた

めの学 習 は,勾 配 法 を用 い て下 記 の式 に て行 う.

∂tLλ
一 ← λ一 一 ツ ∂λ

一(13)

但し設 鎌+票

7>0:勾 配 法 の学習 係 数

なお,蜘 嚇 の計算は,3章 の1・N,2次 微分を

活 用 して計 算 す る ことが で きる.

[1瞭 の計 算

霧 は λ、(t。)一λ一と お き,(3)(5)(6)式 よ り講 で

き る.

[II]齋 の計算

(12)式 よ り,

奮

一　 羅[(Σ 鶏 端

m'∈lp))

・(Σ ∂舗1
-A・一・(t・))](・4)

となるのべ 蜘,綜 職 を求めること善・より



嚇 を計算できる.

〈辮 の計算>

3節 の1次 微 分 に お い て,E=hr(8),

λ1(to)=rm'(ti),と お け ば,次 式 が 得 ら れ る.

∂th。(8)
=Pl(r ,s,rm'(tl))(15)∂

rm・(t1)

Pl(k,t,r,n'(t・))

-I

EJ[∂ ん鳶(オ)∂んコ(孟一Dゴk)P・(・"t-D・k,r-・(t・))]

+∂ 窪無iii)(16)

〈 諜 篶織 の計 算>

3節 の2次 微 分 に お い て,E=hr(s),

λ1(to)=rm・(tl),λ2(to)=λmと お け ば,次 式 が 得 ら

れ る.

∂t2hr(・)
=P2(r ,s,rm'(ti),λm)∂

rm'(tl)∂ λm

(17)

P2(k,t,rm'(tl),λ,T,)

一Σ[∂t(轟
∂λm)P、(あ ト 堀 の)

」∈J

+∂ 砺讐
、)恥(3',トDゴk,rm'(オ ・),λ一)]

+∂t(∂ 九凡(£)∂r,n'(tl∂λ
m))(18)

なお,(・8)式における鵬 数∂t(・難 ・・)および

攣 は,それぞれE一 轟E一 離)
とお くこ とに よ り,(3)(5)(6)式 にて容 易 に計 算 で き る.

こ こで,提 案 法 に お け る学 習 ア ル ゴ リズ ム を ま とめ る

と次 の よ うにな る.

step1:学 習 パ ラ メー タλmの 初 期 値,対 象 シス テム お

よ び コ ン トロー ラ の ノ ー ド出力 の初 期 時 刻 で の値 を

与 え る.ま た,外 部 入 力 変 数(外 乱)rm'(t)を 制 御

全 時刻 につ いて与 え る.

step2:(1)式 の ダ イ ナ ミッ クス を全 ノー ド,全 制 御 時

間 に つい て計 算 す る.

step3:P,(k,t,rmt(tl)),P2(k,t,rrn'(tl),λm)

一(16)(18)式 一を計 算 す る.

step4:(13)式 を計算 す る.

(step2～step4の 計 算 が一 回 の学 習計 算 に対 応 し,こ

れ を必 要 回数繰 り返 す こ とにな る.)

5.数 値 実 験

5.1対 象 シ ス テ ム と そ のULN表 現

Fig.2に て示 され る非 線 形 ク レー ンシ ス テム を対 象 と

す る.台 車 の 位 置,荷 の振 れ 角,荷 の 巻 き上 げ 位 置 を

x,θ,Zと す る と非線 形 ク レー ン シス テ ム は,次 式 にて

記述 で きる.

窪 一一署θ一D諜+争

d2θ.M+mD+Gdx(]

涙;rM9θrMnt+rtU・(19)

d210十GmdlG,n

漂=-mπ+「 譜 ・

但 し,u1,u2は 横 走行 モ ー タ,巻 き上 げモ ー タ の入 力

電 圧 で,

σ:巻 き上 げ摩 擦 係数[kg/sec].M:台 車 の質 量

囮

D:横 走 行 摩擦 係 数[kg/8ec]m:荷 の 質量[kg】

G,(7m:台 車 系,巻 き上 げ系 のg:重 力加 速 度

電圧 ・トル ク変換 係数[N/V][m/8ec2]

Fig・2Structureofanonlinearcranesystem

こ こ で,

h1(t)=X(t)h2(t)=廊(t)ん3(t)=θ(t)

h4(t)=θ(のh・(t)=1(t)h6(t)=1(t)

と し,(19)式 を 離 散 表 現 す る と,

ん・(亡)=a・ ・ん・(`)+a2・ ん2(t)

h2(t)=a22h2(t)+a32h3(t)+b・U・(t)

1:1艦::雛 謬ll+卿)(20)

+んllε)u・(¢)

hs(t)=a55ん5(t)+a6sh6(t)

h6(t)=a66h6(t)+b2U2(t)

但 し,t=:t-1

と な る.Ul,u2を 各 々2個 の 制 御 ノ ー ド(線 形 処 理 ノ ー ド



1個,内 部 にtanh関 数 を持 つ 非線 形処 理 ノー ド1個)で

制 御 系 を実現 す る場 合 のU.L.N.で 構 成 した フ ィー ドバ ッ

ク制 御 系 をFig.3に 示 す.(但 し,遅 れ時 間 はす べ て1サ

ンプル遅 れ と した.)

Fig.4 Additional disturbances to u1

Fig.3 Control model of a nonlinear crane system 

     using ULN

5.2数 値 例 と 学 習 条 件

数 値 例 と し て,.M・=40[kg],D=300[kg/8ec],G=700

[!V/V],m-2囮,9・ ・9.8[m/・ec2],Gm==O.98[!W],

0=0.42[kg/8ec]を 用 い,ク レ ー ン の 横 走 行 の 目

標 位 置(Xr。 ∫)を1[m],荷 の 巻 き 上 げ 目 標 位 置(1。 。f)

を0.5[m】,学 習 時 の シ ス テ ム 出 力 の 初 期 値 を

hs(0)=1.0,hi(0)=0.0(i;1,2,3,4,6)と し,評 価

指 標Eは 次 式 とす る.

Fig.5は 外 乱 が な い場 合 の 制 御 結 果 で,ca8eE,caseL

の両 制 御 系 の結 果 に差 は ない.Fig.6～Fig.9は 外 乱A

を付 加 し,そ の 大 き さ を種 々 変 化 させ た場 合 の制 御 結 果

で あ る.Fig.10～Fig.13は 外 乱Bを 付 加 し,そ の大

き さを種 々 変 化 させ た場 合 の制 御 結 果 で あ る.こ れ らの

結果 よ り次 の こ とが い え る.

● 外 乱 の種 類 ・大 き さに よ らず外乱 抑 制評 価EHの 効 果

(ca8eL)は 大 きい

●caseLの 学習 で は,外 乱 の位 置 とそ の一 定 の大 き さ

(=0.5)を 条 件 と して与 えた(但 し,学 習 時 に は外 乱 は

発 生 しな い)が,時 間的 に変 化 す る外 乱 に対 して も

有 効

6.結 び

一 般 化 学 習 ネ ッ トワー クの2次 微 分 を利 用 した外 乱 に

対 す る ロバ ス ト制 御 方 式 を提 案 し,通常 のNN制 御 系 と比

較 し,提 案 法 の有 効 性 を示 した.本 提 案 法 は,外 乱 の発

生 場 所 さ え特 定 で きれ ば制御 系 の設 計 は可 能 で あ り,ま

た,数 値 例 か ら提 案 法 が,外 乱 の種 類 ・大 きさ に よ らず

有 効 で あ る こ と,さ ら に,数 値 例 で は,1箇 所 の外 乱 を

設 定 したが,提 案 法 が,複 数 場 所 で 同 時 に発 生 す る外 乱

に対 処 で き る こ とを考 慮 す れ ば,本 提 案 法 は,実 現 が容

易 で,か つ,実 際的 な外 乱 抑 制 ロバ ス ト制 御 方 式 と考 え

る こ とがで きる.

(21)式 に お い て,S。:制 御 全 時 刻,tf:制 御 最 終 時 刻

=7.5[8ec],Q11～Qi6=1.0,Rl～R2=0.001と し た.

(12)式 に お い て,CH=120,SL:制 御 全 時 刻,R。:全

シ ス テ ム ノ ー ド,△r,n・=0.5は,制 御 器 出 力Ul(t)へ の

加 法 的 ス テ ッ プ 状 外 乱(Fig.3参 照)を 設 定 し,評 価 指 標

Eの 最 小 化 学 習(caseE),Lの 最 小 化 学 習(caseL)を そ れ ぞ

れ5000回 行 っ て 制 御 器 を構 成 した.

5.3数 値 実 験 及 び 結 果

先 の 学 習 に よ り得 ら れ た 制 御 系Fig.3に お い て,Fig.4

に 示 すdisturbanceA,disturbanceBの2ケ ー ス の 外 乱

を実 際 にUlに 付 加 し,そ れ ぞ れ に つ い て 制 御 を行 っ た. Fig.5 Control results without a disturbance



Fig.6 Positions of the crane stand in case of caseE 

     with the disturbance A

 Fig.? Positions of the crane stand in case of caseL 

     with the disturbance A

Fig.8 Angles between the rope and vertical line in 

     case of caseE with the disturbance A

Fig.9 Angles between the rope and vertical line in 

     case of caseL with the disturbance A

Fig.10 Positions of the crane stand in case of caseE 

      with the disturbance B

Fig.11 Positions of the crane stand in case of caseL 

      with the disturbance B



Fig.12 Angles between the rope and vertical line in 

     case of caseE with the disturbance B

Fig.13 Angles between the rope and vertical line in 

      case of  case', with the disturbance B
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