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１．研究開始当初の背景	
 

制御システムが様々な環境の変化や未知の

特性変動に対応するように，適応学習機能を

有した制御手法の研究が，これまで国内外の

制御理論と知的制御の分野で活発に進めら

れてきた．その中で制御理論の分野では，リ

アプノフの安定論に基づく適応制御として

研究が行われてきたが，モデルの次数やシス

テム構造に対して決まる特定の制御器の枠

内で調整可能なパラメータのみを適応させ

ているために，広範囲の環境変動や特性変動，

制御仕様の変更にはもはや対応しきれず，高

度の適応学習機能を実現しているとは言え

ないのが現状である．一方で知的制御の分野

では，ニューラルネット，ファジイ推論，遺

伝的アルゴリズムや統計的学習理論を用い

て，従来の制御理論では取り扱えないような

広範囲の環境変動，特性変動，制御目的の変

更などに対応できる適応学習システムの構

築を目指していて，特定の問題によってはあ

る程度まで対処可能な手法もあるが，それら

の多くは制御対象の動特性に対する精緻な

考察を欠いているため，限定されたケースに

のみ適用できる事例研究の羅列にとどまっ

ている．しかしこのような不完全な研究の現

状にも関わらず，現代の急務の課題として，

より広範囲で数々の不確定性のもとで，さら

に大規模で複雑な対象について，部分的な情

報を用いて全体を統合化しつつ，調和のとれ

た動作を実現するような適応学習制御手法

の開発が必要とされている．	
 

	
 

２．研究の目的	
 

本研究ではこのような現代の適応学習制御

システムに対する要請を考慮して，広範囲の

環境変動や特性変動，制御仕様の変更に対応

できて，特に大規模で複雑な対象について，

部分的な情報を用いて，全体を統合化しつつ

調和の取れた行動を実現するハイブリッド

型適応学習システムの構築を目的とする．こ

こでの対象（大規模複雑系）としては，類似

または異なるシステム構造を有する多数の

動的システム（制御対象）が相互干渉しなが

ら共存する状況を考えていて，各々の対象に

ついて部分的な情報に基づくフィードバッ

ク制御を行うことにより，全体として調和の

取れた行動（たとえば特定の物体に対する協

調動作や群生行動の実現，空間的なパターン

の実現，調和の取れた周期行動の実現など）

を実現するような制御の基本原理の開発が

研究目的となる．またハイブリッド型適応学

習システムとは，制御の要素として，連続時

間と離散時間の制御動作の混在，連続事象

（時系列上で記述される事象）と離散事象

（特定の条件により駆動・生成される離散的

な事象）の混在，制御対象のモデルの有限次

元の動特性と無限次元の動特性の混在，自由

運動（拘束条件がない）と拘束条件下の運動

の混在，調和行動に対応する緩やかな拘束と

ホロノミック拘束と非ホロノミック拘束の

混在，軌道の制御と拘束力の制御の混在，条

件の切り替わりによるシステムの動特性の

切り替わりなどを総合的に含むことを意味

していて，これまでの適応学習制御の研究で

は対処不可能な範疇に属する．このような研

究により適応学習制御，制御理論，知的制御

の従来の枠を拡張するだけでなく，大規模複

雑系の調和行動の実現という観点から，従来

の分野を越えた新たな研究分野の創成とそ

の理論体系の整備も視野に含めている．	
 

	
 

３．研究の方法	
 

(1)適応制御，非線形制御，非線形 H∞制御の

研究を発展させて，複数の動的システムから

構成される大規模な制御対象を想定して，こ

れの制御にあたって従来のリアプノフ関数

に加えて，緩やかな制約条件に対応するポテ

ンシャル関数を追加して考えることで，特定

の物体に対して自立的に群生行動（本研究で

考える調和行動の一つ，たとえばフォーメー

ション制御やコンセンサス制御などを含む）

を実現するような非線形適応 H∞制御方式の

構築を行う．申請者はすでに非線形適応 H∞

制御を提案して，これを時間変化するシステ

ムパラメータを有する対象や，非線形パラメ

トリックモデル（ニューラルネットなど）を

含む非線形系，ロボットマニピュレータ，非

ホロノミック系などに適用して，ロバスト特

性の優れた適応制御系が実現されることを

示してきたが，これらを複数の制御対象の群

生行動の実現に拡張することが，本研究全体

の最初のステップとなる．	
 

(2）ハイブリッド型適応機構を用いた反復学

習制御方式を発展させて，特定の物体に対し

て自立的に協調動作（本研究の調和行動の一

つ，たとえば協調作業による物体の把持など



が含まれる）を実現する反復学習制御手法を

開発する．離散時間的に可変パラメータを調

整する（ハイブリッド適応則）ためのポテン

シャル関数と，緩やかな制約条件（協調動作

に対応）を含む制御のためのポテンシャル関

数とを，二つ合わせて統合的に安定解析を行

う設計論の構築を目指す．またシステムパラ

メータの推定誤差やポテンシャル関数の変

動を外乱と見なした非線形 H∞制御方式の構

築もこれに関係する．さらに以上の手法を拡

張して，ホロノミック拘束と非ホロノミック

拘束が存在する場合に，協調動作を実現する

反復学習制御方式の開発も行う．	
 	
 

(3）無限次元系である分布定数系（特に双曲

型分布定数系）が複数共存するような大規模

系を考えて，これらの対象が特定の物体に対

して自立的に群生行動や協調動作を実現す

る適応制御システムの構築を行う．これは具

体的には宇宙空間において柔軟構造物や宇

宙機が多数共存して，特定の物体に対して協

調作業や群生行動（追従・回避も含む）を取

る場合を想定している．分布定数系は無限次

元システムであるために，有限次元補償器で

安定な制御系を構成するためにはスピルオ

ーバーの問題を解決しなくてはならない．申

請者はすでに単体の分布定数系に対して，ス

ピルオーバー項を H∞制御問題における外乱

と見なすことで，有限次元補償器で安定性の

確保される非線形適応制御方式を開発して

いるが，これを複数の対象の調和行動の実現

に拡張する．さらに以上の成果を発展させて，

分布定数系と集中定数系が混在する場合（混

合定数系：柔軟ロボットアームが該当する）

や，ホロノミック拘束や非ホロノミック拘束

が存在する場合に，調和行動を実現する制御

手法を構築する．	
 

(4)様々なハイブリッド特性（先に記述した

二つの異なる要素の混在）を有する高度の適

応学習システムを構築して，それらの機能を

用いて調和行動を実現する基本原理の構築

を行う．この中で連続時間と離散時間の制御

動作の混在は(2)のハイブリッド型適応機構

がその第 1ステップとなり，制御対象の有限

次元と無限次元の動特性の混在は(3)の研究，

拘束関連（ホロノミック拘束，非ホロノミッ

ク拘束，拘束力など）は(2)〜(3)（場合によ

っては(1)も含む）の研究がその第 1 ステッ

プとなる．また連続事象と離散事象の混在は，

ペトリネットや離散事象システム論，max	
 

plus 代数による離散システムの記述などが

研究の出発点となる．拘束条件の切り替わり

によるシステム動特性の切り替わりは，機械

システムが外界と接触・離反を繰り返しなが

ら継続する特定の行動（たとえば多リンク機

構による移動や歩行，複数のマニピュレータ

の共同作業による物体の把持と移動など）を

想定している．また制御科学と隣接する分野

としてシステム生物学やカオス理論にも着

目し，それらの分野における空間的パターン

の生成や周期行動の実現（特定のリズムの生

成）も考慮して，制御科学の成果と合わせる

ことで，新たな大規模複雑系の調和行動の基

礎原理の構築を目指す．	
 

	
 

４．研究成果	
 

(1)大規模系の個々の不確定要素に対する制

御手法を発展させる過程で，逆最適化に基づ

く適応 H∞制御の手法を，無限次元系である分

布定数系の有限次元制御問題に適用した．特

に放物型分布定数系と双曲型分布定数系に

対して得られていた結果を混合定数系であ

る弾性アームに拡張し，スピルオーバー項を

外乱と見なすことで，有限次元補償器で安定

な適応制御系が実現されることを示した．関

連する論文が１編の論文として発表された．	
 

(2)大規模系の個々の不確定要素に対する制

御手法を発展させる過程で，入力非線形特性

を有する分布定数系の制御問題を考察した．

不感帯やバックラッシュなどの入力非線形

特性のある系に対して H∞の制御指標に基づ

く設計法の提案を行い，スピルオーバーの影

響も H∞の指標に加えることで．安定性と応答

特性の優れた制御系が実現されることを確

認した．関連する成果が３編の論文として発

表された．	
 

(3)力学系を構成要素として含む大規模系に

対して，緩やかな制約条件と関連づけたポテ

ンシャル関数を追加したリアプノフ関数を

用いて，特定の物体に対して自立的に群生行

動（フォーメーション制御）を実現する非線

形適応 H∞制御方式の開発を行った．その際に，

システムパラメータや適応機構の不確定性，

群生行動に関わるポテンシャル関数の不確

定要因を，非線形 H∞制御問題の外乱として定

式化し，適応制御と非線形制御の理論解析に

より安定性を確保しつつ，制御システム全体



の性能を厳密に指定できる設計論を開発し

た．関連する成果が３編の論文として発表さ

れた．	
 

(4)モデル規範形適応制御の協調制御への拡

張を考えて，線形系を構成要素として含む大

規模系に対して，緩やかな制約条件と関連づ

けたポテンシャル関数を追加したリアプノ

フ関数を用いて，特定の物体に対して自立的

に群生行動（フォーメーション制御）を実現

するモデル規範形適応フォーメーション制

御方式の開発を行った．その際に，システム

パラメータや適応機構の不確定性，群生行動

に関わるポテンシャル関数の不確定要因を，

非線形 H∞制御問題の外乱として定式化し，適

応制御と非線形制御の理論解析により安定

性を確保しつつ，制御システム全体の性能を

厳密に指定できる設計論を開発した．関連す

る成果が２編の論文として発表された．	
 

(5)回帰方程式で記述される非線形系を個々

の要素とする大規模系に対して，要素間の限

られた相互情報のみを用いて適応的にコン

センサス制御を実現する手法の研究を行っ

た．システムパラメータや相互情報の不完全

な伝達を非線形 H∞制御問題の外乱として定

式化し，適応制御と非線形制御の理論解析に

より安定性を確保しながら，制御システム全

体の性能を厳密に指定できる設計論を開発

した．関連する成果が１編の論文として発表

された．	
 

(6)モデル規範形適応制御の協調制御への拡

張を考えて，線形系を個々の要素とする大規

模系に対して，要素間の限られた相互情報の

みを用いて適応的にコンセンサス制御を実

現する手法の研究を行った．バックステッピ

ングの手法を適用して，限られた情報でリー

ダフォロワー型のモデル規範形適応コンセ

ンサス制御系を設計する手法を開発した．関

連する成果が１編の論文として発表された．	
 

(7)無限次元系である分布定数系にフォーメ

ーション制御やコンセンサス制御などの協

調制御手法を拡張する研究を行った．緩やか

な制約条件と関連づけたポテンシャル関数

を追加したリアプノフ関数を用いてポテン

シャル関数の不確定要因，要素間の相互情報

の不完全な伝達，無限次元系としての高調波

モードの影響などを H∞制御問題の外乱とし

て定式化することで，安定性と即応性の確保

される無限次元系のフォーメーション制御

方式とコンセンサス制御方式を開発した．関

連する成果が３編の論文として発表された．	
 

(8)ハイゲインオブザーバを用いた非線形適

応制御系の簡易設計法を協調制御に拡張し

て，モデル規範形コンセンサス制御の構造の

簡単な設計法を開発した．関連する成果が 1

編の論文として発表された．	
 

(9)大規模系の個々の不確定要素に対する制

御手法を発展させる過程で，ハイゲインオブ

ザーバを用いた非線形適応制御系の簡易設

計法を，状態のむだ時間遅れや制御器の故障

が発生する場合に拡張した．きわめて簡単な

制御構造にもかかわらず，耐故障性を有して，

むだ時間遅れにも対処可能なロバスト適応

制御の構成法を開発した．関連する成果が 3

編の論文として発表された．	
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