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1.は　じ　め　に

前報では,自律型潜水艇の制御のためのニューラル･

ネットを構成する具体的な方法として,オフラインで望

ましい操縦例を学習する手法について検討した1).本論

では,次の段階として,新たに考案したコントローラの

自動生成の方法2)を潜水艇PTEROA603)の縦運動の制御

問題に適用し,航行実験によってその効果を確認する.

2.制　御　目　標

縦運動に関する童としての姿勢角C,深度dおよびェレ

ベータ角OeをFig. 1のように定義し,艇を目標深度為で水

平航行させることを制御の目標とする.

3.実験における制御システムの構成

本論において用いるニューラル･ネットは,実際に制

御を行うコントローラ部分と運動状態を参照するための

フォワードモデル部分からなる.また,ネットワークの

外部にはフォワードモデルの出力を参照して運動を評価

し,コントローラを調整する部分が必要となる.その全

体構造をFig.2に示す.以後コントローラ部分を

[cnet],フォワードモデル部分を[enet]と記す.

Fig. 1 Untethered Submersible in Free-Swiming
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全く事前に情報を与えずに,いきなり[cnet]に制御を

行わせることは不可能なため,まずはじめは運動特性に

関する詳しい情報なしに構成可能な,簡単なファジー制

御による航行データを与える.用いたファジー制御則は,

0.1秒ごとの姿勢角および深度の変化量△8, △dをもとに

エレベータ角の操作量△Geを計算し1秒ごとに制御動作

を行うもので,そのアルゴリズムはFig. 3のように表さ

れる.これによる航行実験の結果をFig. 4に示す.この

データを出発点として以下に述べるプロセス(Fig. 5参

照)を経ることにより,最終的な制御システムが得られる.

4.コントローラ･ネットの予備学習

[cnet]の構造をFig.6に示す.ファジー制御による20

秒間の操縦結果から得られる20組の入出力とその否定

(符号をすべて変えたもの)20組を混合した計40組の教示

データに関して各500回の学習を行った.得られた[cnet]

による航行実験の結果をFig.7に示す.この段階で

[cnet]は,ファジー制御とほぼ同等な操縦が可能とな

る.
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Fig. 2　System for Organization of Controller
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Fig. 3　Fuzzy Algorithm

50

(p巴)9

0

(Pt!1)(19

日日JIIJIJ.JJJJ'JliuzJ] 

I..tl....I....I.'一. 

'1)　　　　　5　　　　　10　　　　　15　　　　　20

TIME(S)

Fig. 4　Experimental Results of Motion Controlled

by Premature Fuzzy Controller

5.フォワードモデリング

コントローラの調整を行うためには,ファジー制御に

よる航行データをもとに,ニューラル･ネットによって

艇の運動のフォワードモデル[enet]を作る必要がある.

本論では,姿勢角βと深度♂を運動評価の対象とするの

で,これらの量を出力とする[enet]をおのおのについて

一つずつ作るものとし,それぞれ[enetO], [enetd]と

記す.二つのネットを統合することもできるが,システ

ムの見通しを良くするためと,学習の収束を速めるため

に, 2つに分割した.その構造をFig.8に示す.このよう

な回帰的な結合を有する2つの[enet]にファジー制御に

よる運動例(Fig. 4)を学習させる.学習は20秒間で1

セットのデータに関して, [enete]は3000回, [enetd]
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Fig. 6　Controller Network
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Fig. 7　Experimental Results of Motion Controlled

by lnitial [cnet]

は1000回行った.得られたネットワークに8,およびdを

出力させた結果をFig. 9に示す.図中のOriginal Motion

に非常によい一致をしている.これより[enet]内には艇

の運動を表す非常によい近似モデルが得られたと考える

ことができる.ここで,回帰的な結合の荷重はすべて等

しくJLl-0.9とした.
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6.コントE)-ラの調整

予備学習により得られた[cnet]を修正して,設定した

目標値に艇の運動を到達させるような特性を持たせるた

め,次の2つの2乗積分形式を導入する.

Ee-ir(0- 6.)2dt
(1)

Ed-ir(d-do)2di

ここに,郎ま艇の水平定常航行角で, Lhは定深度航行の目

標値である.評価関数Eを

E-Eo+Ed (2)

と定義し,これが減少するように[cnet]の結合荷重を

JLz

Fig. 8　Forward Model Networks for e(i) and d(i)

･wl･,.--£叢　　　　　( 3 )

に従って変化させる.ここで, Cは比例係数である.

前節において求めた[enet]と[cnet]を組み合わせ,

Fig.10のようにこれらのネットワークを結合すると,評

価関数Eは,ネットワーク全体に関する出力誤差関数を

時間積分したものと等価となり,バックプロパゲ-ショ

ン3)と全く同様の方法により, (3)式と等価な形で

[cnet]の結合荷重を調整することができる2).

e0-0.1rad, d0-0.5mとして4回の調整を行った.各調

整後の[cnet]による制御結果をFig.11に示す.姿勢角

C,深度dともに目標の値に達し,安定した水平航行状態

となっていることがわかる.ここで£-0.2とした.ま

た,結合荷重の調整の過程における評価関数の値の変化

をFig. 12に示す.
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Fig. 9　0utput of Forward Model Network

Fig. 10　Adaptation System of Controller Network
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Fig. ll Progress of Adaptation of Controller Network

以上の実験結果から,本方法を用いることにより,辛

前に運動特性に関する情報が得られていない条件下にお

いても,艇を目標深度で水平航行させることが可能なコ

ントローラが得られることが確認された.

7.お　わ　り　に

本論では,潜水艇の運動特性に関する情報が全くない

状態から,簡単なファジー制御を出発点として,段階的

に,ある深度の目標値に艇を操縦できるようなコント

ローラを得る方法を実際の潜水艇に適用し,実験におい

てその有効性を確認した.本方法では運動に関して非常

に簡単な評価しか行っていない.今後改良すべき点とし

ては,コントローラをさらに最適化しうるような他の運

動評価の条件を加えることが考えられる.たとえば運動

の評価関数に次のような値,

EC.-ire'2di　　　　　( 4 )

を加えることにより運動の滑らかさを考慮することもで

きる.

本研究により,複雑な制御面群を持つ艇体や,汰れ場

のある複雑な環境に対応できるコントローラを自動的に

生成することが可能になった.

(1990年5月18日受理)
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Fig. 12　Decrease of Evaluation Indexes
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