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研究成果の概要（和文）：シミュレーション結果の特異値分解，縮小写像，線形相補性問題，

可換環論をそれぞれ利用して，非線形 Receding Horizon 制御（RH 制御）の計算量削減と

精度向上を達成した．従来は非線形 RH 制御の適用が不可能と考えられていた熱流体現象の

ような非線形分布定数系に対しても，実時間で非線形 RH 制御を実装できる可能性が高まっ

た．解析的に解ける非線形 RH 制御問題の存在も示した． 
 
研究成果の概要（英文）：Improvements in computational burden and accuracy of nonlinear 
receding horizon control (NRHC) have been achieved by exploiting singular-value 
decomposition of simulation results, contraction mappings, linear complementarity 
problems, and commutative algebra, respectively. As a result, real-time implementation of 
NRHC has been made within reach even for nonlinear distributed-parameter systems such 
as thermal and fluid phenomena, for which NRHC had been regarded impossible. The 
existence of a class of NRHC problems that can be solved analytically has also been shown.  
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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近

年注目されている．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

ック制御が実現できる．閉ループ系の安定性

を保証することは一般に困難なものの，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，汎用的な非線

形制御手法として期待されている．一方で，

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． 
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その困難を解決するため，申請者は，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（C/GMRES）を開発した．このアルゴ

リズムの有効性は実験や産業応用を通じて確

かめられている．そこで，さらに大規模で複

雑な非線形系にも適用可能な実時間アルゴリ

ズムの開発が学術的にも産業的にも重要な課

題となっている． 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は，従来不可能だった大規模

複雑非線形系の制御を実現するために，非線

形Receding Horizon制御（RH制御）の計算量

を今まで以上に低減することである．非線形

RH制御の実時間アルゴリズムであるC/GMRES

では，各サンプリング時刻で連立１次方程式

を１回解くのみで最適制御入力が更新できる．

したがって，計算の大部分を占める連立１次

方程式のサイズを低減したり，計算を簡略化

したりできれば計算量を減らすことができる．

また，本研究では，改良したアルゴリズムの

応用も目指す．応用の過程では，制御系のチ

ューニング手法，外乱やモデル誤差の影響低

減などにも適宜取り組み，実際的な制御手法

の確立を目指す． 

本研究は，数値最適化という工学の諸分野

で広く用いられる問題を扱いつつも，実時間

でのフィードバック制御という制御工学に固

有の問題設定に立脚している点が特徴である．

したがって，数理計画法の単なる応用ではな

く，フィードバック制御に特化した数値最適

化アルゴリズムという新しい制御工学の方向

性をさらに発展させるものである． 

本研究で期待される成果は，非線形RH制御

の適用範囲拡大である．その結果，今まで不

可能だった大規模複雑非線形系のフィードバ

ック制御が視野に入ってくる．また，フィー

ドバック制御のみならず，状態やパラメータ

の推定にも同様のアルゴリズムが適用できる

ので，研究成果の波及効果は大きい．アルゴ

リズムの応用によってさまざまな分野の制御

が高度化されれば，産業発展および社会生活

に対する寄与も大きい． 

 
３．研究の方法 
本研究では，アルゴリズムの開発と応用を

並行して進める．まずアルゴリズムに関して

は，最適性条件を分解してその一部を近似で

代用すること，システムを適切に分解してサ

ブシステムの相互結合構造を利用すること，

有理式など状態方程式の構造を利用すること，

などを検討し，有効なアプローチを明らかに

する．基本的に，適切な近似を導入して計算

量の大幅な低減を目指す．また，大規模なシ

ステムで実時間計算が不可能な場合，適切な

分散処理によって実装を可能にする．さらに，

有理式などの構造を利用して，可能な限り解

析的に問題を簡単化し，実時間計算の負荷を

減らすことを検討する． 

応用に関しては，鉄鋼プロセスのプラント

ワイド制御，大規模化学プロセス，環境シス

テム，移動体群の運動制御，などを対象とす

る．たとえば，鉄鋼の圧延工程においては，

塑性変形などの複雑な現象が介在するだけで

なく，上流工程からの影響と下流工程への影

響も存在し，最終品質を向上させるにはそれ

らすべてを考慮して制御することが望ましい．

しかし，そのためには極めて複雑な大規模モ

デルを用いる必要がある．また，自動車など

移動体の群を制御する際に個々のダイナミク

スの非線形性を考慮する必要がある場合，群

全体の非線形モデルは大規模なので集中処理

で実時間最適化を行うのは困難となり，分散

図１ 基底の個数 M と入力更新 1 回の計算

時間（＊は従来手法） 
 

図２ 基底の個数 M と最適性の誤差（＊は

従来手法） 



 

 

処理が必要となることも考えられる． 

 
４．研究成果 

非線形RH制御の計算量を低減するために，

解くべき非線形最適化問題の低次元化手法を

開発した．オフラインでのシミュレーション

結果の時系列を特異値分解して最適制御の主

成分を取り出し，それを基底として用いるこ

とにより，数少ないパラメータで最適解を表

す手法を開発した．その際，パラメータの数

は減っても，元の問題における拘束条件が成

り立つことは保証しなければならない．その

方法としてバリア関数法やペナルティ関数法

を用いて，実際的な応用例で有効性を示した． 

たとえば，6状態2入力の非線形ホバークラ

フト・モデルに提案手法を提案すると，基底

の個数Mに対して，制御入力更新1回の計算時

間と最適性条件の誤差ノルムは，それぞれ図

１，図２のようになった．基底の個数を減ら

すほど計算時間が短くなり，誤差は増大する

ことが分かる．したがって，計算時間と精度

のトレードオフが可能になった．図３はM=6
の時の制御入力の時間履歴である．少ない計

算量でも十分な精度で制御入力が計算できて

いる． 

さらなる計算量低減化の手法として，最適

解の実時間変化を追跡する際に用いる連立1

次方程式の解法も検討した．従来はGMRESと呼

ばれるクリロフ部分空間法を用いており，連

立1次方程式の係数行列を陽に評価する必要

がないという利点によって効率的な計算が可

能になっているが，さらに，縮小写像の原理

を利用して，ごく簡単な計算の反復で置き換

えることを検討した．その結果，適用対象は

若干限定されるものの，従来手法に比べて10

倍程度高速なアルゴリズムを開発することが

できた．このアルゴリズムによって，従来は

非線形RH制御の適用が不可能と考えられてい

た非線形分布定数系に対しても，実時間で非

線形RH制御を実装できる可能性が出てきた．

たとえば，非線形偏微分方程式で記述される

熱流体現象が非線形分布定数系の例であり，

そのような複雑な現象に対して非線形RH制御

のシミュレーションを行い良好な応答を得た．

表１は，非線形放物型偏微分方程式に対して

非線形RH制御を適用した際の最適性条件にお

ける誤差の平均値と，入力更新1回あたりの計

算時間とを示している．縮小写像法の反復を1

回（k=1）だけ行った場合，誤差のオーダーは

変わらずに計算時間が1/10以下になっている．

開ループ系と閉ループ系の応答をそれぞれ図

４と図５に示す．閉ループ系では状態zが目標

状態であるzf=1に収束している．鋼板の熱間圧

延工程における冷却の非線形RH制御にも提案

アルゴリズムを適用し，数値シミュレーショ

ンによって有効性を確認した． 

また，不等式拘束条件をバリア関数法など

図３ 制御入力の時間履歴（実線：従来手法，

破線：提案手法） 
図４ 開ループ系の応答 

 

図５ 閉ループ系の応答 

表１ 最適性誤差と計算時間 

 最適性誤差 計算時間[ms]

C/GMRES 1.51×10-4 87.7 

縮小写像法

(k=1) 
4.03×10-4 8.3 

縮小写像法

(k=2) 
5.66×10-4 17.8 



 

 

で近似的に扱うと数値的困難に陥りやすく，

高精度の解を得るには計算量が多くなってし

まうため，不等式拘束条件付きの問題に対す

る最適解の追跡を近似なしに線形相補性問題

に帰着させ，内点法によって効率的に解くこ

とも検討し，従来手法では計算に失敗する問

題でも解けるようになった． 

さらに，数値計算を補完する手法として，

数式処理によって非線形RH制御問題を解く方

法についても検討し，限られたクラスではあ

るが，解析的に解ける場合があることを示し

た． 

本研究で開発したアルゴリズムの応用とし

て，非線形４輪車両モデルの衝突回避問題や

追跡回避問題，鉄鋼プロセス，大型粒子加速

器の冷却装置，非線形熱流体システム，非線

形拡散方程式などにRH制御を適用した．  
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