
7.3
、
シューティング 法

、

シューティング 法
の 7.1 郎 に 1 に相当

。

。 随伴 変内 の 初期旧 入 ( to ) 二 入 。 を 未知量 として
、

それ を 少し ずつ か? 正し て
終端 条件
入 (A ) = (浜)

「

( っいな り
が 成り立つ よう に する 方法

、

随にし 変奴 の 初期値 が 。 だけ 変化 した とき 。 終端 時刻 における 状態
NA ) と 随仲 変収入 (A ) の 変化 を 調べる

、

f つ( 1 t )
、
入 ( t)

、
いし t ) の 変動 を 8 人 ( t )

、
SNA ) 、

8 u ( t ) と する 、

。 オイラー ・ ラグランジュ 方程式 の うち
、 終端条件 ( 7 .

4 ) 以外 を すべて 満たす と する
、

→ た (x + Sx) = f ( っけ お
、
ut Su

、 t )

④ | た ( 入 +8か こ ー (設 )
「

いい 8 入
、 msn.at 、

t )

芸 ( つし +8 っし
、 n
t Su

,
入 +87

,
t ) = 0

ただし
、

o )( 1 t.la っし
。

: 国定 より 8 人 ( to ) = 0
.f 。 8入 ( to ) こ 8入 。

で与える
、

→ 終端条件 ( 7 -4 ) における 誤名 が 減る よう に o を 上手く 与える
、

④ の Taylor 展開 を 考える と
、

f いい 8 人
、
ut Su

,
t ) = f は 、

U
,
t ) + [麦 ※ ] [ 泉]

- (没)
「
い +8 か 、 u

+ Su
、
入 +8入

、
t )

= -朝いい州 一 は開き問う間側
芸 は t SX

,

U t Su
、
入 t

,
t )

= ぎしが入内 +1譙) + まぼ) 場 1割側
である 、

→ ( 7
.
1 )

、
( 7 .

3 )
、
17.51 と の 差 を とる

、



SI = 昔 SX + 共 8

いよう こ 一恵 sx - 潑 sn - 磐パ入|浮パっし + 翌 Su t
。曹, M = 0

A 3 式 より
、

su -.- ぼ川漾が 識り
が とろ 式 の の 保阪 行子 ) は

、

ら
。
3 郎 と 同様 に 変形 できる

。

ここで
、
時 変 の 行川 A ( A )

、

B (t ) 、
C (t) を

、
5
.

2 郎 と 同様 2
.

Alt ) こま ー ま (恵ら 霞
B (か こま ぼヾ ば )

「

いこ 認識 し獣器
と定戦 する と

、
以下 の 線形 微分 方程式 が 得 られる

、
( 5 .

3 郎 と 同じギロン)

武 䚯 こ [Alt ) - B (t )
-い が、列 し別

S っし ( to ) = 0
,
8 入 ( t.li 87 。

→ 随伴 変奴 の 初期値 入 ( to ) を 87 。 だけ変化 さ せ た とき
g 解 、 変化が

線形 微分 方程式 の 解 で 与え られる
、

斛 が遷移例 を使って

表せる
、

五 ( t ) を

去る (t ) = [Alt ) - Bit )

- c ( t ) - AT ( t) ] 五 は) ( 7
.

1 1 )

五 ( to ) = I (7
. に )

を 満たす もの と する
、

きし か を
、
保阪 行子] と 同様 。 ブロック に 分割

。

きし かこ しき心 ) が t)
五、 ( t ) 玉川 ]



→ 初期 状態 8水 ( to ) = 0
,

87 ( to ) = 87 。
を 用い て

、

終端 時刻 の 状態 と 随 1 も 変奴 ) 微小 変化 が
、

1 8川が8 入 (胡 こ かな ) | 8人 ( to)said
= [ まい しな) き にし が

きいは) きいし明 佔 !
こ に にし が )

が 1列 87 。

と表される
。
したがって

、
終端条件 (7

.

4 ) の 誤差
E = 入 (A ) - (没 )

「

いし し がり いり

の 微小変化 は
、

d 日 、 S 入 (A ) - 芟、 (NAD SNA )

= (玉 し た ) ・ 淡、
(NAD 名 (A ) ) 8 入 。

と 表せる 、

→ 誤差 。 修正 量 d E が 望ましい 値 に なる よう な 8 入 。
を 求める こと が

できる
、

eg.dk =
一 日 : ニュートン 法

87
。 こ ー ( In Its ) - 淡、 ( つし ( As ) ) 五、 、

(A) )
"

に し 7.14 )

-.- 入 ( to ) の 修正量
、

→ 入 ( to ) の 修正 を 繰り返して E 20 と なれば 、 オイラー ・ ラグランジュ
方程式 ( 7

.
1 ) - 1 7

.

5 ) が すべて 満たされる
、

以上 を アルゴリズム の 形 で まとめる 、



Algorithm 7
.

3 ( シューティング 法 、
遷移 行 子 ) による 方法 )

い) 適当 な ベクトル 入 。 を 随伴 変 奴 の 初期 値 に 付する 初期 加定解 と し て

与える
、

(2) (7 .

2 ) と 入 ( to ) = 入 。
を初期 条件 として 連立 微分 方程式 ( 7.11.17.3 )

を 終端 時刻 A まで 双 値 的 に 解き
、
状態 u (t ) と 随 仲変 奴 入 (t)

( to Et Its ) を 求める 、

" 各 時刻 の 制御 入力 u ( t ) は 、 ( 7
.
5 ) を い (A) について 解いて 求める

.

(3) 終端 条件 の 誤差 E を ( 7
.

13 ) によって 計耳 する
、

11 に 11 が 十分 0 に 近ければ
停止

、
そう で なければ _

に の ステップ へ
、

(4 1 ( ク
.

ll ) を
、

( 7
.
に ) の 初期 条件 から 終端 時刻 tx まで 叔値 的 に 解き

、

遷移 行川 の ブロ っ り き 、、 ( A ) と R ( As ) を 求める 、

(5) (7
、

1 4 ) によって 8 7
.

を 求める
、

(6) No に 入 。 t 87 。
と して ステ っ7 (2 ) へ

、

Rene- k
。 駅多 行い 、 うち 五 々 とき 、、 。 み 用いる

、

o d E =
- E は

>
終端 における SNA ) 、

S 入 ( As ) に 付する 条件 と みなせる
。

m シューティング 法 は
、

線形 微分 方視ギ の 2点 境界 値 間咫 と 考える こと も

できる
、 角 そ がり 、っ カキ 微分 方祜式 の 肝 を 使っ て

表せる
、

~っ 遷移 行 7 ) を 直接用い ない アルゴリズム
も導出 できる 、

解く べき 線形 2点 境界 値 問題 は
、

たしか] = [ Alt ) - B (t )
- C (t ) - AT (t) ] [勐 ] ( 7 .

1 5 )

SX ( to ) = 0 ( 7 .
16 )

8 入 (A ) = 芟、
( つし ( As ) ) SNA ) td 日 ( 7 . 17)

1 1

- E など
、

終端 条件 ( 7
.
17 ) が 成り立つ よう に

、

S入 ( t ) = S ( t ) 8 人 ( t ) t C ( t ) ( 7
、

1 8)

S ( ts ) = 淡、
いしなり

、

C (ts ) = d E ( 7. 19)

を仮定 し
、 ( 7

.
15 ) に 代入

、



本にS 8 x + c] = [ A - B
- c 、刈 / かS 8ス + C]

S i| 58× + ssite ] こ | (A - BS ) 8 人

、
( - C - AT ) fx ] t [ - Be ]- A て

、

上 半分 で 決まる SI を で 半分 に 代入
。

SI ( A - B S ) 8人[58人 + i ] f ( -AT - SA + SBs - c ) Sx ] t [ - BC
1 - AT +SB) c ]

下 半分 は

5 t ATS t SA - SB s t C = O ( 7 .
20 )

Et ( AT - SB ) c = O (7 . 21 )

を みたす S ( t ) と c (t ) によって 常に 成り立つ
。

→ 微分 方祜 弌 ( 7.2 。 ) 、 ( 7 .
21 ) と

、
終端条件 ( 7

.

19 ) から S (t )
、

C ( t )
が 決まれば

。

上 半分 の

SI ( t ) = ( A ( t ) - B (A) S ( t ) ) 8 つし ( t ) - B (t ) c (A) ( 7.221

は SNA ) の 常 微分 方程式
、

→ 初期条件 Sx ( to ) = 0 と 合わせて 8つ( l t ) を 決定
し7.181 より

、
求める 入 (to ) = 入 。 9 修正 量 S 入 。 は

、

S入
。
? C ( to ) ( 7

.

2 3 )

で 与え られる
、

。 SNA 。 ) = O より
、

S ( to ) の 改は 消えて いる
、

→ 遷移 行列 を使わ ず に ( 7 . 20 )
、
( 7 . 21 ) を 逆 時間 で 解くこと で

線形 2点 塤界 値 内咫を 解く
。

backwardsneepbaekwerds.ee
p を アルゴリズム の 形 で まとめる



Algorithm 7
. 4

.
( シューティング 法 : Pack w and sweep に よる 方法 )

い) 適当 なベクトル 入 。 を
、 随伴 変 奴 の 初期値 に対する 初期 拒定解

と して 与える
、

(2) ( 7
.

2 ) と 入 ( to ) = 入 。 を 初期 条件 として 連立微分方程式 (7.11.17.3 ) を
終端 時刻 ts まで 奴値 的に 解き

、
状態 水 ( t ) と 随伴 変奴 入 ( t) ( to IAA)

を求める、
その 際

、

各時刻 の 制御 入力 は 方程式 ( 7
.
5 ) を u (t) について 解いて

求める 、

(3) 終端 条件 の 誤差 E を し 7.131 によって 計算する 、
側 が 十分 0 に 近ければ 停止 し

、

そう で なければ 2人 の ステップ へ 、

(4) し7.2 。1.17.21 ) を 終端条件 ( 7 . 19 ) から 初期 時刻 t。 まで 逆 時間 方向 へ

奴値 的 に 解き
、
行列 S (t ) と ベクトル C ( t ) ( to IAEA ) を 求める

、

(5) し7.23) によって 87 。 を 求める 、

(6) 入 。 : ニ 入 。
t 87 。 と して ステップ ( 2) へ

、

Remarks
シューティング 法で は

、
制御 入力 の 肉奴 という 無限次元 の量 を 求める最適制御

内咫 が有限次元 の 初期随件 変収入 ( to ) ニ 入 。 を 求める 問題 に 帰着
、

。 入 ( to ) の 変化 に対する NA ) と 入 (A) の 変化 は
、

差分近似で表す こと も 可能

。 (7 .
い)

、
( 7

.

15) の 保双行列 は ハミルトン 行列 と呼ばれる
.

. . . ある 固有値 △ に付い 必ず 一 △ も 固有値 に なる
。

→ 時不変 の 場合 なら
、 安定な 固有値 と 丕主足な国有nf旦 の 両方 を 持っ

.

0 に 収束 発散
~) 随伴変奴 の 初期値 を 同じ 大き さ だけ 変化 さ せ て も 、

① 終端 条件 の 誤差 が ほとんど 変わらない) ② s 非常 に 大きく なる 、

(双学的 に 単価は baeknardsv.ee p も 同様 )

m ミュー ティング 法 は 双値 的 困難 に陥り やすく
、
初期 7咬解 が解に 十分

近いか と使えない 場合 が ある _


