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研究成果の概要（和文）：本研究では，非線形分布定数系に対して，固有の非線形性を最大限に利用し，かつ，
従来法のような解析解の情報を必要としない「数値解に基づく非線形分布定数系の最適境界制御設計法」の研究
を実施した．最初に，数値解を利用する方法として「動的モード分解」を用い制御対象の時間応答から制御モデ
ルを導出し，非線形最適制御問題の数値解法「安定多様体法」を適用する方法を提案した．さらに，境界制御に
関しては，領域変化と境界変化との等価変換を与える「Stokes-Dirac構造」の幾何学的性質について新たな知見
を得た．

研究成果の概要（英文）：This research proposed an optimal boundary control method based on numerical
 solutions for nonlinear distributed parameter systems. The method can use the non-linearity as an 
effective way to improve control performances without analytical solutions of the system. Firstly, 
we proposed the method for deriving a numerical control model from time responses by using dynamic 
mode decomposition, and the method of application of stable manifold method to the model. Secondly, 
we obtain facts on boundary controls from the Stokes-Dirac structure that gives the quivalent 
transformation between domain variations and boundary variations.

研究分野： 制御工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果は，あらゆる制御対象が本来有する性質を有効利用するものであり，注目する指標に対して最適な
動作を行うよう設計できるため，制御システムに対して，エネルギー効率向上，環境汚染の低減などを考えつつ
制御性能を最大化することが可能となる．また，時系列データから制御を行う仕組みは，各種のセンサーから得
られる測定情報と，特に，映像や音声データの様なデータ量の大きい情報を用いた処理，例えば，自動走行シス
テムの高精度化，人工知能による高効率・高速処理などへの応用が考えられる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) 実際のほとんどの制御系は，本来，非線形分布定数系として考えることができる．即ち，制

御系の動作を定める支配則は，様々な要因が複合して単純な比例関係ではなく非線形であ
り，また，空間的に分布して存在する変数を関数として考える，偏微分方程式により数理モ
デルを考える必要がある．例えば，非圧縮性流体の運動を記述する Navier-Stokes 方程式，
大変形を含む柔軟梁の方程式，蓄電池モデルのおける化学反応式や物質の輸送方程式など，
実用的にも応用範囲が極めて広く，重要な制御系となる． しかし，非線形分布定数系を理
論的に取り扱うにあたり，非線形性，および，分布定数から生じる無限次元性により，支配
方程式からは，解を得る事さえ一般には困難となる． 

 
(2) 制御工学では，解析の容易さ，表現の統一性などのため，解析解（数式で表現できる解）に

基づき設計論がまとめられる傾向があり，非線形分布定数系に対する統一的な制御設計論
の研究は極めて少ない．即ち，従来の制御設計では，人間の都合や理論の限界により，非線
形性は簡略化されたり，解析解が存在する範囲に限定された問題を扱ったりした． 

 
(3) 一方で，2008年，研究分担者らにより，最適レギュレータ（安定化器）問題に対するHamilton-

Jacobi 方程式の統一的数値解法「安定多様体法」が提案され，非線形最適制御の実用化が
進んだ．研究代表者は，分担者と共に，安定多様体法の分布定数系への拡張を行ってきた． 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は，制御系固有の非線形性を最大限に活用でき，多くの従来法のように解析解の存
在性に束縛されない「数値解に基づく非線形分布定数系の最適境界制御設計法」を確立すること
である．その実現において，次の概念を統合することで目標達成を図る． 
 
(1) 非線形最適制御問題の厳密な数値解法「安定多様体法」による非線形性の活用研究分担者独

自の手法「安定多様体法」は，近似を仮定しない Hamilton-Jacobi 方程式の数値解法として
実用実績のある唯一の手法で，解析解を用いない方向性と整合する． 
 

(2) 時系列データから基底関数を抽出できる「動的モード分解」によるモデル縮約「動的モード
分解」は時間応答から動力学情報を抽出できる．一方，研究代表者らは，動的モード分解の
基礎的手法「固有直交分解」を用いた非線形分布定数系の最適制御に関する最新の成果を得
ており，応用の準備は整っている． 
 

(3) 領域内部変化と境界変化の等価性を表す「Stokes-Dirac 構造」を利用した境界制御安定多様
体は，Hamilton-Jacobi 方程式と等価な Hamilton 系の解軌道の集合である．「Stokes-Dirac
構造」とは，Hamilton 系のもつ Stokes の定理の境界可積分性の幾何学的表現であり，数値
解に基づく手法への応用が期待される． 

 
３．研究の方法 
研究項目と実施計画を述べる．最初に，研究基盤である「安定多様体法」の適用範囲を拡大する
ため，次のような基礎課題を遂行する．ただし，下記は状況に応じて，規模縮小可能である． 
 
(1) 安定多様体法を，非線形最適レギュレータ設計問題から 2点境界値問題へ拡張 

境界値制御や追従制御など，任意の目標状態を実現する制御設計法は，2点境界値問題とし
て定式化される．この問題の解空間は，原点に安定な軌道群（＝安定多様体）だけでなく，
不安定な軌道群（＝不安定多様体）とそれら近傍となるため，安定多様体法の拡張が必要と
なる． 
 

(2) 解空間の効率的な表現法と探索法の導出 
(1)の解空間拡張への対応として，A) Hamilton 系の解曲面の幾何学的性質を利用した解空
間の情報圧縮表現，B) 各最適軌道計算と類似解削減の並列処理を活用した効率的探索法の
導出を試みる． 
 

以上の準備の下，次のような，本研究の目的のため必達の重要課題に取り組む． 
 

(3) 動的モード分解によるモデル縮約法の考案 
固有直交分解を用いた成果を応用し，動的モード分解から，安定多様体法に適用可能な形式
となる低次元化縮約モデルを導出し，両手法を比較評価する． 

 
(4) 幾何学的性質を利用した境界制御の適用 



固有直交分解による結果では，分布入力を用いていたため，これを境界入力へと拡張する．
その際に，領域変化と境界変化との等価変換を与える幾何学的性質，Stokes-Dirac 構造に
関する結果を利用する． 

 
(5) 非線形分布定数系の最適境界制御法の検証 

上記の結果を統合し，拡張された安定多様体法のプログラムを作成し，実績のある制御対象
にて，従来法と提案法の比較検証を行う． 

 
４．研究成果 
(1) 安定多様体法により最適フィードバック制御器が設計された非線形分布定数系に対して，

出力信号の伝送路においてむだ時間（伝送遅れ）が生じた場合において，計測された時系列
データを元に遅れのない信号を予測することで，むだ時間による制御性能の低下を削減す
る仕組みを考案した[1]． 
 
この成果は，研究の方法における項目(2) 解空間の効率的な表現法と探索法の導出，およ
び，項目(3) 動的モード分解によるモデル縮約法の考案の実施項目に該当している． 

 
(2) 領域変化と境界変化との等価変換を与える幾何学的性質，Stokes-Dirac 構造に関して，多

様体上の微分形式のもつ性質を利用することで導かれる変分的性質，特に，波動方程式を定
めるための Laplace 作用素と Stokes-Dirac 構造との関係を明らかにした[2], [4]． 
 
研究の方法における項目(4)幾何学的性質を利用した境界制御の適用の実施項目に該当し
ている． 
 

(3) 非線形分布定数系を Hamilton 系として表現し，ポートと呼ばれる特別な入出力変数を用い
てシステムの相互接続を可能とする表現，port-Hamilton 系において，複雑な相互接続がな
されている場合に成立する境界におけるエネルギーの時間変化の平衡式を導出した[3]． 

 
研究の方法における項目(4)幾何学的性質を利用した境界制御の適用の実施項目に該当し
ている． 
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