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研究成果の概要： 
実時間で非線形最適制御問題を解いてフィードバック制御を行う非線形 Receding Horizon 制

御（RH 制御）に関して，計算効率の向上，体系的な調整手法，そして応用を進めた．まず，

最適性条件と離散近似の関係に注意した差分近似により計算量をほとんど増やさず精度を向上

させた．また，出力応答の望ましさと制御入力の大きさとの兼ね合いを一つのパラメータで調

整する手法を検討し有効性を確認した．応用に関しては，自動車の衝突回避問題と鉄鋼の冷間

圧延プロセスにおける板厚・張力制御を扱いシミュレーションによって有効性を確かめた．  
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１．研究開始当初の背景 
非線形性や拘束条件など従来の制御理論で

扱いづらい性質を持つシステムに対して，

Receding Horizon制御（RH制御）またはモデ

ル予測制御と呼ばれる制御手法の有効性が注

目されている．RH制御は，各時刻で有限時間

未来までの評価関数を最小化する最適制御を

求め，その初期値のみを実際の制御入力とし

て用いる制御手法である．各時刻の状態を初

期状態とする最適制御問題を解いて制御入力

を決定するので，一種の状態フィードバック

制御になっている．また，最適制御問題にお

いて状態や入力に対する拘束条件を陽に考慮

することができる．しかし，サンプリング周

期ごとに非線形最適制御問題を解くのは多大

な計算量を要するため，ミリ秒単位のサンプ

リング周期を有する非線形系にRH制御を実装

するのは困難だとされてきた．計算効率の向

上に関する研究はいくつかあるものの，依然

として比較的応答の遅いシステムへの適用に



限定されていた． 

その困難を解決するため，研究代表者は，

非線形RH制御の高速アルゴリズムを研究して

きた．そして，反復解法無しに最適解の微小

変化を求めてオンラインで最適解の更新を行

うアルゴリズムのアイディアに行き着いた．

これは一種の連続変形法（ホモトピー法）と

見なせるが，実時間の経過とともに解を追跡

するのが特徴である．同様のアイディアによ

り非線形状態推定のアルゴリズムも導出して

いる．さらに，劣駆動ホバークラフト模型の

制御実験での実装にも成功している．これら

の成果は産業界等で応用されており，たとえ

ば，自動操船システムや飛行実験機への実装

がある． 

 
２．研究の目的 

以上のような状況のもと，現在は，非線形

RH制御のアルゴリズムにおける計算効率のさ

らなる向上と，評価関数の体系的なチューニ

ング手法確立とが学術的にも産業的にも重要

な課題となっている．そこで，本研究では，

それらの課題を解決することを目的とする．

そして，さらに非線形RH制御の応用を進める

ことも目指す．以下では，各課題について述

べる． 

（１）計算効率の向上  ここでいう計算

効率の向上とは，同じ精度の解を得るために

必要な計算量の低減，または，同じ計算量で

精度を高めることを意味する．一般に，計算

量と精度はトレードオフの関係にあり，計算

量が減っても精度が悪化するのであれば，必

ずしも計算効率が上がったとはいえない．逆

に言えば，同じ計算量で精度を上げることが

できれば，より有用なアルゴリズムといえる．

実時間で実行可能な計算量と必要な精度とに

応じて適切なアルゴリズムを選択すべきであ

る． 

研究代表者が開発した実時間最適化アルゴ

リズムは，各サンプリング時刻で連立1次方程

式を1回解くのみで解の更新を行うことがで

き，その基本的な枠組みをさらに変えて計算

効率を向上させることは考えづらいが，依然

として改良を検討すべき点がある． 

本研究では，最適制御問題を離散化して非

線形方程式を導出する際に，どのような差分

化手法が適しているのかを明らかにし，計算

効率の向上に役立てる． 

（２）チューニング手法の確立  非線形

RH制御の応答は評価関数に大きく依存し，非

現実的な挙動を示す場合もある．また，複数

の制御量を同時に考慮して最善のトレードオ

フを達成するには，どのように評価関数を選

べばよいか明らかではない．実用上は，実際

の応答を見ながら評価関数をチューニングす

る体系的な手法が必要である． 

そこで本研究では，評価関数の修正と応答

の変化との関係ができるだけ見通しやすいチ

ューニング方法を構築する．たとえば，線形

制御理論における逆最適性に基づくチューニ

ング手法（ILQ設計法）等も参考にしつつ，チ

ューニングしやすい評価関数の形，評価関数

と応答との関係，そして，できるだけ少ない

パラメータによる合理的なチューニング方法，

を開発する． 

（３）応用  計算効率の向上した非線形

RH制御のアルゴリズムとチューニング手法と

は，実験室レベルでの検証に止まらず実際的

な問題へも応用し，さらなる理論的改善点の

発見と産業界への貢献を目指す．たとえば，

鉄鋼プロセスにおける熱延ないし冷延工程の

非線形性を考慮した制御による高品質化と歩

留まり向上や，自動車の最適経路生成による

運転支援などを応用事例として検討する． 

本研究で扱う非線形RH制御のアルゴリズム

は，非線形性を近似することなくオンライン

で解くアルゴリズムとしては世界トップクラ

スの計算効率を持っており，その改良と応用

は学術的にも産業応用上にも意義がある．本

研究により計算効率が向上すれば，より大規

模かつ複雑なシステムへの適用や，より安価

な計算機による実装などが可能になる．そし

て，鉄鋼プロセスや自動車などへの応用は，

日本の基幹産業の国際競争力向上へ貢献する． 

また，非線形制御のチューニングは，「見

通しのよさ」という性質が数学的な定式化に

なじまないため，実用上の必要性にもかかわ

らず従来あまり研究されてこなかった．本研

究は，実時間最適化という非線形RH制御の特

色を生かすことによって，チューニングを体

系化する新しい方向性を提示しうるものであ

る． 
 
３．研究の方法 
（１）計算効率の向上  計算効率の向上

に関しては，最適化問題の差分化手法として

何が適しているかを検討する．これは，さま

ざまな手法を実際に試して一般的な傾向を明

らかにし，その結果を踏まえて解析的結果を

導出したり，非線形RH制御に適した差分化手

法を導出したりすることを目指す． 



図１ 評価区間の分割数 Nと最適性条件

における誤差のノルム||F||/N  
 

図２ 各離散化手法の計算時間 

（２）チューニング手法の確立  もう一

つの課題である非線形RH制御のチューニング

手法に関しては，たとえば，フィードバック

による入出力線形化を用いて理想の出力応答

を達成する状態フィードバック制御則を設計

し，制御出力の規範モデルからのずれ，制御

入力の大きさ，そして内部安定性を達成する

ための状態に関するペナルティ等のトレード

オフを少ないパラメータからなる評価関数で

行うことを考えている．ゼロダイナミクスが

安定な場合は，出力の規範モデルからのずれ

と制御入力の大きさとでトレードオフを行え

ばよいが，問題は不安定なゼロダイナミクス

が存在する場合である．そのような場合にお

ける非線形RH制御の安定性に関しては理論が

十分確立されていないが，ゼロダイナミクス

の状態に関するペナルティ項を評価関数に加

えるとともに評価区間を十分長く取ることで

安定化できるケースが多いと考えられる．非

線形最適制御問題を陽に解くことはできない

ので，数値計算を適宜援用して見通しの良い

チューニング手法を構築する． 

（３）応用 開発したアルゴリズムとチュ

ーニング手法の実際問題への応用として，鉄

鋼プロセスの冷間圧延における板圧と張力の

制御や，自動車の最適経路生成などへの適用

を行う．それぞれの問題に適した非線形モデ

ルと評価関数を構築し，数値シミュレーショ

ンによって制御性能と計算量を評価する． （２）チューニング手法の確立  チュー

ニング手法に関しては，評価関数と閉ループ

系の応答との関係を見通し良くするため，ま

ず出力と入力との関係を線形システムに変換

する入出力線形化と呼ばれるフィードバック

制御手法を適用し，実際の制御入力の大きさ

と入出力線形化のための制御入力からのずれ

とのトレードオフを一つのパラメータで調整

する手法を検討した．RH制御の評価関数は， 

 
４．研究成果 

（１）計算効率の向上  計算効率向上に

関しては，最適制御問題に現れる微分方程式

に中心差分近似を導入することにより，計算

量をほとんど増やさずに精度が向上できた．

図１と図２は，支点にトルク入力を持つ振子

を制御対象とした非線形RH制御の数値シミュ

レーションにおいて，各種アルゴリズムの精

度と計算時間を比較した結果である．図中の

略号は，前進差分（オイラー法）を用いた従

来のアルゴリズムをEuler，元の連続時間最適

制御問題に対する停留条件を中心差分近似で

離散化したアルゴリズムをMid-A1，最適制御

問題自体を最初に中心差分で近似してから得

られた停留条件を用いるアルゴリズムを

Mid-B1，さらに評価関数の積分を台形公式で

近似したアルゴリズムをMid-B2としている．

図１と図２より，中心差分と台形公式を用い

たMid-B2はオイラー法より高精度であるにも

関わらず計算時間はほぼ同じであり，計算効

率が高いと言える．このようなアルゴリズム

間の差異は，変分と差分近似の適用順によっ

て生じる． 

 
となる．ここで，uref(x)は入出力線形化によっ

て理想的な出力応答を達成する状態フィード

バック制御則である．第１項は，実際の制御

入力uが理想的な出力応答を達成する制御入

力uref(x)からどれだけずれているかを表して

おり，第２項は実際の制御入力の大きさを表

している．そして，それぞれに対する重みを

スカラーのパラメータγによって調整する．入

出力線形化において不安定なゼロダイナミク

スが存在する場合，ゼロダイナミクスに対す

るペナルティも評価関数に加える． 

３次元の非線形系に対して提案手法を適用

したシミュレーション例が図３であり，状態



x1を制御出力としている．パラメータγを小さ

くしていくと状態x1の応答がわずかに変化す

るとともに入力uの振幅は小さくなる．評価関

数の形をあえて限定することにより，一つの

パラメータで出力応答と制御入力振幅のトレ

ードオフが行えることが確認できた． 

（３）応用  非線形RH制御の応用に関し

ては，自動車の衝突回避問題と鉄鋼の冷間圧

延プロセスにおける板厚・張力制御を扱った．

従来の線形モデルに比べて複雑だが物理現象

をより正確に考慮した非線形モデルを構築し，

非線形RH制御の数値シミュレーションを行っ

た．その結果，実時間計算実現の見通しが立

った． 

図３ パラメータγによる応答の変化 

図４は非線形四輪車両モデルの障害物回避

問題に対して非線形RH制御を適用したシミュ

レーション結果である．XY平面における車両

の軌跡（青線）が原点に置かれた障害物（赤

線）を回避している．一方，図５は冷間圧延

における板圧と張力の非線形モデルに対して

非線形RH制御を適用したシミュレーション結

果である．板速を大きく変化させて非線形性

の影響を見ている．参照軌道回りで線形近似

したモデルを用いた制御の応答（赤線）と比

べて， 非線形モデルをそのまま用いた制御の

応答（緑線）では張力σf0（目標値20MPa）と

板厚h（目標値3.4mm）の偏差が小さくなって

いる． 

 
５．主な発表論文等 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
 

〔雑誌論文〕（計３件） 

 

 

図４ 四輪車両の障害物回避 

 

図５ 冷間圧延の板厚・張力制御 
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