
7.2
、
勾配 法

、

勾配法
。 7.1 郎 ) い) に 相当
o 評価肉奴 を 減少 させる よう に 制御 入力 の 修正 を 繰り返し

、

勾配 が 0 に なっ た 時点 で
終了 する 方法

、

状態方程式 ( 7 -

1 ) が 成り立っ ている なら ば
,

J = E (っし しが げり いっし 、
u

. t ) +ポ ( f - I ) } d t
to

の 値 は
、
元 の 評価 肉奴 J の 値 に 言い

、

→ J の 代わり に J の 微小変化 を考える
、

o Su ! 制御 入力 の 微小 変化
→ }

。 8 か こ 状態 の 微小変化
。 8 5 i 評価肉弱 の 微小変化

オイラー ・ ラグランジュ 方程式 の 導出 と 同様 に
、

SJ = (浜 (川圳 でしたり SNA ) +1ツぼ が )が数 ft
to

( 7 . 4 ) ( 7
.

3)

ここで 入 ( t ) が オイラー ・ ラグランジュ 方程式 の うち (7.31.17.4) を みたす なら ば
、

SJ = J " 莩 Sud t
t 。

-.- 評価 内 双 値 の 微小変化 85 が 、
制御入力 の 微小 変化 8 い で

表せる 、

Remarks肉奴 る けな が 評価 肉奴 の 勾配 に 相当
、

9 ※ 苦 s ( t ) d t < o

をみたす 関取 S (t ) が降下 方向に 相当
、

。 連続時間最適制御 問題 で は
、
勾配や 降下 方向 が 無限次元 の ベクトル 、

勾配法 : 勾配を 用い て探索 方法 を 決定 する 反役解法
側 最急降下 法

、

共役勾配法
。



最急降下 法 、

探索 方向 として

s -_- (芸 )
「

17.6)
を 選ぶ

.

. . . 勾配 の い) 信
。
最 急降下 方向 に 相当

、

十分 小さな 正 の スカラー x > 0 に対して
、

Su = 一 の (芸 )
「

( 7
.
7 )

とすれば
、

るツが キ 0 で ある 限り
8 J = 一 ✗が 11割に d t < 0

t 。

と なり 、
J は 減少 する

。

子 が 減少 しなく なる の は AH/au = 0 と なった とき で
、
この とき 、

オイラー ・ ラグランジュ 方程式 (7
.

1) - ( 7 .5 ) が すべて みたされる 」

最急降下 法 の アルゴリズム は以下
、

Algorithm 7
.
1
.

(最急降下法 )

い) 適当 な 時間 肉扱い ( t ) ( to Its As ) を
、
制御 入力 の初期推定解 と して

与える
、

しり 初期条件 ( 7
.

2 ) から 状態方程式 (7
.

1 ) を 終端 時刻 tf まで奴値 的 に
解き

、
状態 NA ( to Et ± A ) を 求める 、

(3) 終端 条件 ( 7
. 4) から 随伴 方程式 ( 7 . 3 ) を 初期 時刻 t。 まで 逆 時間 方向へ

奴値 的 に解き
、
随仲 変奴 入 ( t) ( toERA ) を 求める 、

(4) 以上 で 求め た っし
、
4

、
入 から 、

各 時刻 t ( to Et its ) における 勾配
2%、

を 計算する
、
勾配 の 11 し 4

( Ij ll ぎ N d t )
と

.

. . オイう ・ ・ うブランシュ 族試 を すべて 満たせば Stop .

が 十分 0 に 近ければ 停止
、

そう で ない Rば
、

2 大 の ステップ へ
、

(5) s ← ー ぼ )
「

(6) 制御 入力 を u t as と した とき の 評価関双値 J Cut の S ] が最小 に なる
スカラー の> 0 を 求め

、

それ を ✗ * と する
。 値約探さく)

(7) U: = u t がS として ステっ プ に 1 へ
、



最急降下 法 と 同様に
、 共役勾配 法 を 考える こと も できる

、

サイズ の 苦しい 2つ の ベクトル 値 肉奴 ひ (t ) と w ( t ) の 内積を
、

(ひ
、
w ) ここ Y び ( t) WT ( t ) d t

to

と 定義 する 、

い、は1 : 共役勾配法 の k回目 の 反 役で 得 られて いる 制御 入力 9時間 肉奴

水 (M
、 水 (t ) : U k ( t) を 用いて 状態 方程式 と 随仲族試 から計算 された

状態変奴 と 随伴 変奴 、

山川 こ 最急降下方向 っ

~) A 。 IAEA において

.dk(t) = 一 (莩)
「
( 水 (M

、
UK (t) 、

入 ← ( t) 、
t ) ( 7

.

8)

ポラック ・ リ ビス ・ ポリ ヤック は、

PK =
( dkti.dk t 、

一 dk )

( dk.dk )
( 7

.

9 )

っしっ キャー ・ リーブス は、

A =
(dkn.dk ( 7

.

10 )
( dk.dk )

アルゴリズム の形 に まとめる 、

Algorithm 7 .

2 ( 共役 勾配法 )

(1) に o
.

適当 な 時間肉好い ( t) ( to EtEtt ) を 制御 入力 。 初期抜祠を
とい 与える 、

(2) (7 .

2 ) から
、
(ワ

.

1 ) を A まで 双値的 に解き
、

状態 水 ( t ) l to IAEA ) を 求める 、

(3) し7.41 から (7
.

3 ) を t。 まで 近時間方向 へ 双 値的 に解き
、

随仲 変奴
水 (t) ( to IAEA) を 求める 、

(4) 以上で求めた UK
、
乂 と

、
入 k から ( 7

.

8 ) によって 各 時刻 A ( toEtEtt ) における
最急降下 方向 水 ( t) を 計 真する . に o なら ば S

。
= de と する 、

(5)勾配 の 1 にム (信 仙 (t) げdt ) と が 十分 0 にかもは Stop . そうで なければ コス へ
、

(6) ] [ Ua t のSD が 最小 になる スカラー の つ 0 を求め
、
水 と する

、 UK +はとな」と
、

G) (2) - (4) と 同様 に d.tl を 求める
。

(8) (7
.

9 ) or (7 .

10) で Px を 決定
、

(9) Su 、
← dkt 、 t Pksk 、

k←に し
、
ステペ (5) へ 、


