
広島大学・先進理工系科学研究科（工）・教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１５４０１

基盤研究(C)（一般）

2023～2020

実時間モデル化機能を有するモデル予測制御論の確立とその予測型耐故障制御への応用

Establishment of model predictive control theory with real-time modelling 
capabilities and its application to predictive fault-tolerant control

５０３３５７０９研究者番号：

和田　信敬（Wada, Nobutaka）

研究期間：

２０Ｋ０４５４８

年 月 日現在  ６   ６   ６

円     3,300,000

研究成果の概要（和文）：本申請課題では，制御実行時の観測情報を基に，制御対象の特性変動を高精度に推
定・予測し，制御システムの安定性を保ちつつ，制御性能の最適性を保持し続けることを可能とするモデル予測
制御アルゴリズムを構築することを目的とする．まず，線形パラメータ可変（LPV）システムとして記述された
システムについて，パラメータ変動の下で閉ループ系の安定性を保証でき，かつ，比較的計算量の低いモデル予
測制御アルゴリズムを構築した．つぎに，LPVシステムとして記述されたシステムについて，入出力データから
状態と可変パラメータを推定する手法を構築した．構築した推定アルゴリズムは，凸二次最適化の反復計算に帰
着されている． 

研究成果の概要（英文）：The objective of this project is to construct a model predictive control 
algorithm that can accurately estimate and predict the time-variation of a controlled object based 
on the measurement in real time, and maintain stability and optimality of the control system. First,
 for a system described as a linear parameter variable (LPV) system, a model predictive control 
algorithm has been constructed that can guarantee stability of the closed-loop system under 
parameter variation and is relatively computationally inexpensive. Next, for the system described as
 an LPV system, we have developed a method for estimating the state and time-varying parameters from
 the input-output data. The constructed estimation algorithm is reduced to the iterative computation
 of convex quadratic program.

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
本研究の成果を活用することにより，事後データを活用することで，モデル変動が生じた際にも，制御系の安定
性を保持しつつ高い制御性能を維持することを可能とするシステム制御論を構築することが可能となる．この方
法はモデル予測制御を基礎としていることから，入力や状態の制約を考慮した制御性能の最適化を図ることが可
能である．また，提案する推定手法単体でも，制御対象の入出力データから状態や物理パラメータを高精度に推
定することが可能であり，実用上有用である．

※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。
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１．研究開始当初の背景 

モデル予測制御は，有限時間区間の最適制御問題をサンプル時刻毎に解くことにより制御信
号を算出する制御手法である．この制御手法では，入力・状態制約，外部信号の予測情報，制御
対象の非線形性などを考慮した制御を実行できる．これらの特徴のため，従来の線形制御では達
成困難な性能や機能を有する制御システムを構築できる．1990 年代以降，モデル予測制御シス
テムの安定性やロバスト（頑健）性について盛んに研究が行われ，多くの知見が得られている．
しかしながら，モデル予測制御では，制御対象の数式モデルを用いて状態軌道の予測が行われる
ので，モデル化誤差や制御対象の経時変化が存在する場合，制御性能の劣化は避けられない．そ
のため，事前に与えられたモデル集合や外乱集合に対してロバストであるのみならず，制御対象
の経年変化や稼働中に加わる外部信号に関する情報を積極的に活用し，制御性能が常に最適に
保たれるように制御器の可調整パラメータをオンラインで調整する制御手法を構築することが
強く求められている．近年，これに関連する取り組みが始まっており，具体的には，部分空間同
定法や機械学習などにより制御対象をオンラインで同定し，制御器内の予測モデルを更新する
といったアプローチが採られている．これにより，制御対象の特性変化に適応することが可能に
なると期待できる．しかしながら，このような制御アルゴリズムが用いられたシステムは，モデ
ル予測制御器が実時間最適化演算を含むことに加え，予測モデルが時変であることに起因する
解析の見通しの悪さのため，安定性や性能の解析，並びに，最適設計に関する系統的な手法は，
現在のところ確立されていない． 

 

２．研究の目的 

前述の背景を踏まえ，本研究課題では，制御実行時の観測情報を基に，制御対象の特性変動を
高精度に推定・予測し，制御システムの安定性を保ちつつ，制御性能の最適性を保持し続けるこ
とを可能とするモデル制御アルゴリズムを構築することを目的とした．具体的には，以下の課題
に取り組んだ． 

①可調整パラメータを含む予測モデルの構造，並びに，可調整パラメータの実時間決定法 

②制御システムの安定性と制御性能の最適性を維持する制御器の構造とその設計条件 

③②を実時間実装するためのオンライン最適化手法 

④②提案推定・制御手法の実機検証 

 

３．研究の方法 

前述の研究目的を達成するために取り組んだ研究項目について述べる． 
(1-a) 制御対象のモデル化手法の構築： 本研究では，制御器の内部で用いられる予測モデル
を，オフラインで構築しておくノミナルモデルと，制御対象の入出力データから得られる入出力
データモデルとの結合形式で表現する．ノミナルモデルとしては第一原理モデルを用いる．入出
力データモデルとしては高精度なデータフィッティングが可能な多層ニューラルネットワーク
（NN）を用いることにする．結合形式として線形分数変換を用いた統一的なモデル構造を導出す
る．さらに，入出力データから逐次的に荷重係数を決定する手法を構築する．このようにして構
築される予測モデルは，非線型かつ時変な動的モデルとなる． 
(1-b) 制御器の構造の決定： (1-a)で導出した非線型時変予測モデルを，準線形パラメータ可
変（quasi-LPV）システムとして記述し，これに対するモデル予測制御器を構成する．これによ
り，各時刻で解く有限時間最適制御問題を，時変係数を含む凸二次計画問題に帰着する． 
(2-a) 安定条件の導出： 線形モデル予測制御で用いられる凸二次計画問題は，ある入出力につ
いてセクター条件を満たす．本申請課題では，この結果を，quasi-LPV 形式のモデル予測制御に
対して拡張する．具体的には，quasi-LPVモデルに対するモデル予測制御で表れる最適化問題を，
セクター条件を満たす時変非線形要素として記述する．この結果に基づき，制御システム全体の
安定条件を導出する． 
(2-b) 制御器設計法の構築： 項目(2-a)で導出した安定条件を満たす制御器の設計条件を導出
する．具体的には，LPVモデルに対するロバスト正不変集合を終端集合として用いる．このとき，
パラメータ依存リアプノフ関数を導入することで保守性の低い設計条件を導く．また，各時刻で
更新され精度が向上した予測モデルを用い，不確かさの範囲を正確に推定することで保守性の
低減を図る． 
(3-a) 故障予測機能付き制御系の構築： 項目(2-b)で構築した制御手法を基に，制御対象の故
障を事前に予測し，制御方策を事前に修正する制御手法を構築する．具体的には，機械学習によ
り制御対象の将来の経時変化を予測し，この予測情報に基づき quasi-LPV モデルの可変パラメ
ータの将来の値を予測する．そして，この予測モデルに対し，項目(2-b)の手法を用いて制御系
を構成する． 
(3-b) 車両モデルによる有効性の検証： 近年の自動車は，高い安全性や運動性能，省エネルギ
ー化を実現することを目的として，電動モータによる車輪駆動やアクティブ前輪操舵など，電動
化が急速に進んでいる．しかしながら，その結果として，制御系が複雑化している．耐故障性を
如何に確保するかが重要な課題となっている．ここでは，項目(3-a)の制御手法を適用し，電動



車両に対する耐故障制御手法を構築する． 
 
４．研究成果 
本研究で得られた主な成果の概要を以下に示す． 
（１）LPVシステムに対するロバストモデル予測制御アルゴリズムの設計 
本研究項目では，以下の LPV システムとして記述される制御対象について考える． 

𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴(𝜃(𝑘))𝑥(𝑘) + 𝐵(𝜃(𝑘))𝑢(𝑘) (1) 
                          𝑦(𝑘) = 𝐶𝑥(𝑘)                                      (2) 

𝜃 ∈ Θは時変パラメータでありその上下限値は既知とする．また，𝐴(𝜃) = ∑ 𝛼𝑖
𝐿
𝑖=1 𝐴𝑖 , 𝐵(𝜃) =

∑ 𝛼𝑖
𝐿
𝑖=1 𝐵𝑖とする．このようなシステムは，自動車や航空機，産業用ロボットなど，実システムに

おいて幅広く現れる．例えば，自動車の場合，その動的な振
る舞いは車両の速度に応じて大きく変化する．そのため，𝜃
としては車両速度を選ぶことが考えられる．ここでは，この
システムについて，制約Ψ𝑢𝑢(𝑘) ≤ 𝜔𝑢, Ψ𝑥𝑥(𝑘) ≤ 𝜔𝑥の下で，
目標信号𝑟に出力𝑦を追従させるモデル予測制御アルゴリズ
ムを設計する問題について考察した．その結果，N-Step 
Stabilizable Set（図１）と Maximal Admissible Set に基
づくモデル予測制御アルゴリズムを構築した．提案法は，凸
二次計画問題に帰着されており，効率的に解を得ることが
可能である．これにより，パラメータ変動の下で，入力・状
態制約を満たしつつ，制御出力の目標信号への追従を達成
することが可能となった．                図１ N-Step Stabilizable Set                         

（２）LPVシステムに対するモデル予測制御の NNを用いた実装と安定性解析 

LPVシステムに対する MPCを実装する際には，多くの制約条件を含む最適化問題をサンプル時刻

毎に解くことが必要となる．この問題は凸二次計画問題ではあり効率的に解くことは出来るが，

近年のパーソナルコンピュータを用いた場合でも数ミリ秒程度の計算時間を必要とする．ここ

では，多層ニューラルネットワークにより項目（１）の MPCを

近似し（図２），得られた制御器（NN-LPV-MPC）を用いたシス

テムの安定性解析条件を導出した．まず，MPC の入出力データ

を用いて MPCの入出力関係を近似的に表す NN-LPV-MPCを構築

した．その後，NN-LPV-MPC と制御対象から構成されるフィー

ドバックシステムの安定条件を導出した．安定条件は，定数ス

ケーリング行列付きのセクター条件を用いて導出されてお

り，線形行列不等式条件として記述されている．いくつかの数

値例で，安定性の解析を行えることを確認した．            図２ NN-LPV-MPC 

（３）LPVシステムに対する状態・パラメータ推定法の構築 

本研究項目では，LPV システム(1),(2)として記述されたシステムについて，有限時間区間の入

力信号と出力信号から，状態と可変パラメータの値を推定する方法について考察した．本推定問

題は，状態あるいは可変パラメータを固定すると，もう一方に関する凸最適化問題となる．そこ

で，この性質を利用した簡易な求解アルゴリズムを構築した．さらに，４輪車両について，ヨ―

角速度と横加速度，および，操舵角の観測値から，車両滑り角と前後輪のコーナリングスティフ

ネスを推定する問題に対し，提案法を適用し，数値例および小型車両実験装置によりその有効性

を検証した．図３に，自動車の前後輪コーナリングスティフネスおよび車両横滑り角の推定結果

を示す．推定値（破線）は速やかに真値（実線）に収束している．また，提案法は，拡張カルマ

ンフィルタ（EKF）や UKF と比較して，高精度に車両の状態および物理パラメータを推定できる

ことを確認している．以上の成果については，電気学会 C 部門大会 2022にて発表済みである．

（１）と（３）の手法を併用することで，本申請課題の目的である，パラメータ変動の下で，高

い性能を維持する制御システムを構築できる． 

   
図３ 前輪後輪コーナリングスティフネス𝐶𝑓 , 𝐶𝑟および車両横滑り角𝛽の推定結果 

（４）LPVシステムに対する故障推定法の構築 

本項目では，LPV システムとして記述されたシステムについて，入出力データから，センサ故障

の推定を行う方法について考察した．特に，システムの係数行列が，可変パラメータに多項式状



に依存する場合について考察した．このようなシステムは現実の制御問題でしばしば現れる．本

研究ではディスクリプタ形式と呼ばれるシステム表現を用いることで，保守性の少ないセンサ

故障推定オブザーバの設計条件を導いた．提案法を用いることで，幅広いパラメータ変動の下で，

外乱抑圧を達成しつつ，高精度にセンサ故障を検出するオブザーバを設計することが可能とな

った．この成果の一部は日本機械学会中国四国支部学術講演会 2024で発表済みである． 
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