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研究成果の概要（和文）：数値計算と最適化の技術を使って，非線形システムのサンプル値制御や最適制御の新
しい方法を開発した．まず，非線形システムに対するサンプル値制御器の設計を性能保証つきで行うために，与
えられた非線形システムを誤差評価つきで離散化し，これをロバスト制御することを考えた．以上は，精度保証
つき数値計算の技術と２乗和多項式の技術を使うことで実現できる．また，非線形システムの最適制御のための
有望な方法である安定多様体法を改良するため，Hamilton系の軌道計算に平均ベクトル場法を導入したり，射撃
法を開発して軌道の初期点を系統的に選べるようにしたりした．この他，非線形制御や最適制御の実システムへ
の適用を行った．

研究成果の概要（英文）：For sampled-data control and optimal control of a nonlinear system, new 
methodology is developed with numerical computational techniques and optimization techniques.  
First, in order to design a sampled-data controller for a nonlinear system with performance 
guarantee, it is proposed to discretize a given nonlinear system with an error bound and to design a
 robust controller.  This is realized with the techniques of validated numerical computation and 
sum-of-squares polynomials.  Also, for improvement of the stable-manifold method, which is a 
promising method for nonlinear optimal control, it is proposed to introduce the mean-vector-field 
method for trajectory computation of the associated Hamiltonian system and to develop a shooting 
method for systematic choice of an initial point of the trajectory.  Moreover, application of 
nonlinear control and optimal control is considered to practical systems.

研究分野：制御理論
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１．研究開始当初の背景 
 非線形制御は長い歴史を持つ研究分野で
あるが，線形制御に比べてその適用範囲は限
られている．例えば非線形システムのサンプ
ル値制御は未成熟であり，サンプル時間が十
分短ければ連続時間制御に近い性能が達成
できるという，ほとんどあたりまえのことし
かわかっていない．また最適制御についても，
Hamilton--Jacobi 方程式を解けばよいとい
う理論的な段階に長く留まっており，
Sakamoto--van der Schaft によって安定多
様体法という実用的解法が提案されたのは
つい最近のことである． 
 本研究のアイデアは，数値計算と最適化の
技術を使って，非線形システムのサンプル値
制御と最適制御にアプローチしようという
ものである．数値計算の新しい技術である精
度保証つき数値計算を使えば非線形システ
ムの離散化が誤差評価つきで行えると考え
られ，得られた結果にロバスト制御を適用す
れば非線形システムのサンプル値制御が性
能保証つきでできると考えられる．ここで必
要とされる非線形システムのロバスト制御
には最適化の新しい技術である２乗和多項
式が適用できる．また数値計算の技術は安定
多様体法とも親和性が高く，これを適用する
ことで非線形システムの最適制御をより系
統的に行える可能性がある． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，数値計算と最適化の新し
い技術，特に精度保証つき数値計算と２乗和
多項式を使うことで，非線形システムのサン
プル値制御と最適制御に対する系統的な新
しいアプローチを開発することである． 
 
３．研究の方法 
 研究は以下の３分野で行う： 
(1) 非線形システムのサンプル値制御； 
(2) 非線形システムの最適制御； 
(3) 実システムへの応用． 
以下順に研究方法を説明する． 
 
(1) 非線形システムのサンプル値制御 
 非線形システムのサンプル値制御が難し
いのは，その離散化システムの動特性を陽に
求められないからだと思われる．そこで精度
保証つき数値計算を使うことで離散化シス
テムを誤差評価つきで求めることを考える．
さらに得られた結果に２乗和多項式を使っ
てロバスト制御を適用し，非零のサンプル周
期におけるサンプル値制御の性能保証を行
うことを考える． 
 
(2) 非線形システムの最適制御 
 Hamilton--Jacobi 方程式の実用的新解法
である安定多様体法に，数値計算の技術を適
用することでその実用性を高める．安定多様
体法では，最適制御に関連した Hamilton系
の軌道計算を多数行うが，その計算が数値的

に不安定であるという困難があった．また，
軌道はその初期点を与えて初めて計算でき
るので，制御の観点からみて望ましい軌道を
得るには，初期点に関する試行錯誤を行わな
くてはならないという問題もある．こうした
問題を，数値計算技術によって解決すること
を試みる． 
 
(3) 実システムへの応用 
 コントロールモーメントジャイロスコー
プのような実際の非線形システムに，サンプ
ル値制御や最適制御を適用して，現実の問題
に内在する困難を抽出する． 
 
４．研究成果 
 本研究の成果は以下の３つである： 
(1) 非線形サンプル値制御の性能保証； 
(2) 非線形最適制御のための安定多様体法の
改良； 
(3) 実システムの非線形制御と最適制御． 
以下順に説明する． 
 
(1) 非線形サンプル値制御の性能保証 
 現実の制御対象のほとんどが非線形シス
テムであり，現実の制御器のほとんどがサン
プル値制御器であることからわかるように，
非線形システムのサンプル値制御は応用上
重要であるが，理論的にはほとんど結果がな
い．本研究では，精度保証つき数値計算と２
乗和多項式の技術を使ってこの問題に挑戦
し，サンプル値制御器の設計を性能保証つき
で行う方法を開発した． 
 まず制御対象である非線形システムの離
散化を誤差評価つきで行う．具体的には，サ
ンプル時間における制御対象の時間発展を，
非線形微分方程式の初期値問題ととらえ，こ
れを近似的に解くために Picard 反復を用い
る．生成される関数列は厳密解に収束するの
で，近似的な離散化が得られ，収束速度の評
価により厳密解との距離，すなわち誤差の評
価が得られる．これは精度保証つき数値計算
の制御への応用とみなすことができる． 
 次に離散化された制御対象とその誤差評
価を，不確かさを持つ擬似線形表現で表し，
不確かさに対してロバストな制御器を設計
することで，サンプル値制御器の設計を性能
保証つきで行う．設計計算はパラメータに対
して多項式的に依存する線形行列不等式を
解くことに帰着されるが，これは２乗和多項
式の技術を使って解くことができる． 
 以上の結果は，当初は多項式で表現できる
非線形システムだけを対象にしていたが，後
にそれ以外の非線形システムにも拡張した．
また，制御器設計の際にサンプル時刻間の制
御性能を考慮する方法も開発した． 
 非線形サンプル値制御という応用上重要
だが理論的研究が遅れていた分野に，数値計
算と最適化という制御とは異なる技術を使
って貢献したという点で，意義のある結果で
あると考える． 



 
(2) 非線形最適制御のための安定多様体法の
改良 
 安定多様体法は非線形最適制御のための
有望な方法であり，飽和を持つシステムの制
御や，制約を持つシステムの制御，非線形最
適サーボなど多くの実用的な制御系に適用
されて有効であることがわかっている．安定
多様体法では，最適制御に関する Hamilton
系の軌道を数多く求め，それを補間すること
で安定多様体を求めて制御則を得る．その際，
Hamilton 系の軌道計算が数値的に不安定で
あること，および，制御の観点で望ましい軌
道を得るために，試行錯誤によって初期点を
選ばなくてはならないことが問題であった． 
 本研究では，Hamilton 系の軌道計算を数
値的に安定に行うため，数値計算の分野で最
近開発された平均ベクトル場法を用いるこ
とを提案した．この方法は，軌道上で
Hamilton 関数の値が保存されるという
Hamilton 系本来の性質を保存することによ
って数値的安定性を確保しようというもの
である．平均ベクトル場法は陰的な数値計算
法であるので，非線形方程式を解く必要があ
るが，安定多様体法はオフラインで実行すれ
ばよいので計算時間の問題は大きくない． 
 また，軌道の終端点が目標の点と一致する
ように初期点を選ぶための方法として，射撃
法を提案した．まず初期軌道を用意し，その
初期点に摂動を加えて終端点を目標点に近
づけることを考える．もとの Hamilton系の
線形近似を考えることで，初期点の摂動によ
って軌道上の各点がどのように移動するか
が求められるが，これを使って，終端点が目
標点に一致するような初期点の摂動を逆算
することができる．求めた摂動を初期点に加
えても，線形近似の影響で終端点は目標点に
一致しないかもしれないが，その場合は，再
び初期点に摂動を加えることを考え，以上を
繰り返す． 
 安定多様体法は本質的に数値計算と親和
性が高いと考えられる．本研究では数値計算
技術を導入することでその改良を行ったが，
同じ方針でさらなる改良が可能と考えられ，
新しい研究の方向性を示すことができた． 
 
(3) 実システムの非線形制御と最適制御 
 非線形制御や最適制御の実システムへの
応用として，コントロールモーメントジャイ
ロスコープの制御，宇宙機のハロー軌道維持
制御，住宅における蓄電池の最適運用の各課
題に取り組んだ． 
 コントロールモーメントジャイロスコー
プは，３つのジンバルの中心に回転体が取り
付けられた制御実験機であり，回転体にトル
クを加えることで，逆に外側のジンバルを回
転させることができる．従来はジンバル１つ
を固定して簡単化して制御することが多か
ったが，本研究では，複数の閉軌道を組み合
わせて繰り返し適用する方法により，ジンバ

ルを固定せずに３つのジンバルを任意の角
度に回転させられるようにした． 
 宇宙機の軌道維持制御については，楕円制
限３体問題の枠組みで，宇宙機をハロー軌道
に維持制御することを考えた．まず軌道周辺
での宇宙機の動特性を線形近似し，さらに離
散化すると，周期的離散時間システムが得ら
れる．これを最適制御するために，対応する
Riccati差分方程式を逆時間で解き，周期解に
収束したらそれを使って制御則を得るとい
う方法を提案した．また，燃料消費を小さく
するには，サンプル時間やパルス幅，入力重
みをどのように選んだらよいか検討した． 
 蓄電池の最適運用では，住宅での電気料金
を最小化するような蓄電池の運用計画につ
いて研究した．この問題は線形計画問題の形
に記述でき，これを解くことで最適運用計画
が得られる．現在の日本の制度では，太陽光
発電で発電した電力のうち，住宅で使わない
余剰の電力のみが買取の対象になるが，この
ことが最適運用計画に大きく影響すること
がわかった．すなわち，太陽光発電の発電量
が異なっていたとしても，住宅で使用する電
力のパターンが似ていれば同じ運用計画を
使っても電気料金の損は少ない．太陽光発電
の発電量を予測するのは難しいが，使用電力
のパターンは予測できるので，実用上意味の
ある結果である． 
 
 以上のように多くの成果を得た．特に「(2) 
非線形最適制御のための安定多様体法の改
良」にはさらなる発展の可能性があると考え
られ，特に，非線形サンプル値制御への拡張
ができるとインパクトが大きい．これについ
ては，科学研究費助成事業基盤研究(C)（一般）
「非線形最適制御における構造保存数値計
算の利用とサンプル値制御への拡張」で研究
を続ける予定である． 
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