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研究成果の概要（和文）：局所的に双線形システムで与えられるファジィ双線形システムに対して、制御系設計を行っ
た。ファジィ双線形システムは高木・菅野ファジィシステムを自然に拡張したシステムである。まず、状態フィードバ
ック則の設計とフィルタの設計を行い、さらに、出力フィードバック則を用いた制御系の設計を提案した。その後、得
られた制御則による数値シミュレーションを行い、実システムに適用してその有効性を検証した。最終的に得られた結
果は満足のいく結果が得られた。

研究成果の概要（英文）：Control design methods have been proposed for a fuzzy bilinear system whose local 
systems are given by bilinear systems. A fuzzy bilinear system is a natural extension of a Takagi-Sugeno 
fuzzy system. For such a system, state feedback control design, and filter design have been made. Then, 
control design methods via output feedback control have been proplsed. Numerical simulation by the 
proposed controller has been carried out. Finally, the proposed control design methods have been applied 
to physical system, and the effectiveness of the control design methods has been comfirmed. Experimental 
results are well satisfying.

研究分野： 制御工学
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１． 研究開始当初の背景 
あるクラスの非線形システムにおいては、

従来の高木・菅野ファジィシステムで厳密に
表現できても、制御系の設計が非常に困難と
なることが示された。具体的には、従来の高
木・菅野ファジィシステムでは、局所的な表
現であるサブシステムはすべて線形システ
ムで与えられる。そして、並列分散補償とい
う制御則による制御系設計がなされる。この
手法では、すべての線形サブシステムは可制
御（可安定）などの制御系設計条件が満たさ
れなければ、制御系設計が不可能となる。し
かしながら、ある非線形システムにおいては、
この設計条件を満たさないことがある。この
ような非線形システムでは、従来の高木・菅
野ファジィシステムによる表現が可能だと
しても、制御系設計が不可能となるという点
が指摘されている。そこで、本研究では、局
所的なサブシステムが双線形システムであ
るファジィ双線形システムを考える。ファジ
ィ双線形システムにおいては、上記のような
非線形システムでも制御系設計が可能とな
る表現となる。また、双線形の項を取り除く
と、従来の線形システムとなるから、従来の
高木・菅野ファジィシステムを一般化したシ
ステム表現にもなっている。これにより、従
来の高木・菅野ファジィシステムにより制御
系設計が不可能な非線形システムの制御系
設計が可能となる。前述の通り高木・菅野フ
ァジィシステムはすでに世界的認知を得て
いる。したがって、そのモデルを拡張したフ
ァジィ双線形システムの制御系設計は非常
に価値の高いものである。その上、現在まで
に、世界的にはこの分野の研究結果は少ない。 

 
２． 研究の目的 
局所的なサブシステムが双線形システム

であるファジィ双線形システムを考える。こ
のファジィ双線形システムに対し、理論的な
発展のみならず、実システムに適用して制御
することも研究目的とする。理論的な発展と
して、ファジィ双線形システムに対して、実
システムに実装可能な制御則である出力フ
ィードバック則による制御系設計、システム
の状態変数を推定するフィルタ設計、および
サンプル値入力やむだ時間を考慮した制御
系設計を主な研究目的とする。実際、実シス
テムにおいて観測可能であるのは出力値で
あるため、システムの観測出力のみを用いた
出力フィードバック則による制御系の設計
が必要となる。また、出力フィードバック則
を用いる際には、出力値からシステムの状態
変数を推定するフィルタも必要となる。さら
に、信号遅れやシステムに混入する外乱に対
応し、むだ時間やロバスト性を考慮した制御
系設計も研究目的とする。最終的には、数値
シミュレーションにより制御則の制御性能
を確認した後、得られた制御則を倒立振子の
制御ヘリコプタの姿勢制御などの実システ
ムに適用し、その有効性も検討する。 

 
３． 研究の方法 
(１)フィルタ設計 
前件部変数は未知変数である場合と測定不
可能なシステムの状態変数である場合とす
る。並列分散補償の概念を用いると、ファジ
ィフィルタの重み関数は前件部変数に依存
する。しかし、前件部変数が未知である場合、
重み関数の値が計算不可能となり、フィルタ
の構築も不可能となる。このことがこれまで
の研究における問題点であった。そこで、本
研究では、前件部変数も同時に推定するフィ
ルタを設計する。これにより重み関数の値が
正確にわからなくても、時間とともにその値
を推定する機構が構成できる。ここで設計す
るフィルタの種類は、推定誤差が漸近安定と
なるフィルタのみならず、コスト保証フィル
タ、外乱抑制フィルタなどの設計を行う。ま
た、ノミナルなファジィシステムに対するフ
ィルタのみならず、システムパラメータに同
定誤差を持つファジィシステムに対するロ
バストフィルタの設計も行う。 
 
(２)出力フィードバック則による制御系設計 
基本的な設計方法としては、フィルタと状態
フィードバック則を組み合わせる方法があ
る。フィルタの設計法が確立されれば、フィ
ルタと状態フィードバック則を合わせて、出
力フィードバック則を設計することができ
る。この際に組み合わせる状態フィードバッ
ク則は、新たに提案する非線形な制御則であ
る。この制御則により、従来は困難とされて
きたファジィ双線形システムの制御系設計
が可能となると大いに期待できる。もし前件
部変数が未知の場合には、分離定理が成り立
たないため、フィルタと状態フィードバック
則を同時に設計することを考える。ここでは、
上記のフィルタの導出で行った方法と同様
に、前件部変数を同時に推定する出力フィー
ドバック則を設計する。さらに、出力フィー
ドバック則の設計条件を緩和する設計条件
を求め、汎用性の高い制御系の設計方法を確
立する。設計する制御則の種類も、安定化出
力フィードバック則のみならず、コスト保証
制御則、外乱抑制制御則などの設計を行う。
また、ノミナルなファジィシステムに対する
制御則のみならずシステムパラメータに同
定誤差を仮定したファジィシステムに対す
るロバスト制御則の設計も行う。 
 
(３)サンプル値制御系設計とむだ時間を考慮
した制御系設計 
実システムを制御する場合、通常、ディジタ
ルコンピュータやディジタルセンサなどデ
ィジタル機器を使用する。したがって、シス
テムの状態は連続的に変化する動特性を持
っていても、システムの出力はサンプリング
時間毎にのみ値が得られる。サンプル値制御
はシステムの動特性と制御に用いるハード
ウエアを考慮した制御であり、ハードウエア



の変更などによりサンプリング時間を変更
しても、それに対応した制御系の設計ができ
るため、連続時間システムに対する制御則よ
り有効な制御系設計が可能である。本研究代
表者はサンプル値制御系の設計法を得てい
る。この結果は、これまでのサンプル値制御
系設計法に比べて非常に容易で、一定でない
サンプリング時間にも対応した設計が行え
た。さらに、最近の研究結果を利用すると、
さらなる設計条件の緩和が期待でき、より広
いクラスの非線形の実システムに対しても
設計が可能となる。また、むだ時間は理論的
には無視できても、実システムにおいてはむ
だ時間も考慮すべき対象である。したがって、
むだ時間とロバスト性を考慮した制御系の
設計も検討する。 
 
(４)実システムへの応用 
理論的な制御系設計法の有効性を確かめる
ために数値シミュレーションと実システム
への適用を行う。実システムとして、既存の
倒立振子やヘリコプタの姿勢制御への適用
を行う。これらのシステムはファジィ双線形
システムで表現されることがわかっている。
したがって、上述の理論に従ってロバスト性
を有するサンプル値制御系を設計し、数値シ
ミュレーションにより理論の有効性を確認
すると共に、制御則をこれらの実システムに
適用する。これらのシステムは、回転運動を
含むため制御入力に非線形性を有し、従来の
手法では正確な制御系設計が困難であるが、
本研究で提案する手法で大きな改善が見込
まれる。 
 
４． 研究成果 
(１)フィルタ設計 
ファジィシステムの前件部変数が未知変数、
もしくは測定不可能なシステムの状態変数
である場合、従来の並列分散補償の概念を用
いると、ファジィフィルタの重み関数は未知
となりフィルタの設計が不能となる。しかし、
フィルタの前件部変数に依存する重み関数
を不確かさと捉えることで、フィルタの設計
が可能となった。また、フィルタゲインを従
来のそれよりも一般化したため、従来の方法
よりも保守性の低いフィルタ設計条件が得
られた。また、これにより広いクラスのシス
テムに対するフィルタの設計が可能となっ
た。 
 
(２)出力フィードバック則による制御系設計 
一般に、ファジィシステムは非線形システム
であるため、分離原理が成り立たない。分離
原理とは、状態フィードバック則とフィルタ
をそれぞれ別々に設計し、それらを統合する
ことで出力フィードバック則を設計できる
原理である。これが、出力フィードバック則
の設計を妨げていた理由である。しかし、本
研究の方法を用いることで、一般的なファジ
ィシステムに対しても出力フィードバック

則を設計できることが示された。また、従来
の制御則を一般化することで、制御系の設計
条件はより数値的に解きやすい線形行列不
等式を導出できた。このアプローチは非常に
画期的な研究結果と言える。それは、対象と
するファジィシステムが広いクラスの非線
形システムを扱えるため、一般的な非線形シ
ステムに対する設計法と言えるが、設計手法
は容易な条件で与えられた。さらに、システ
ムパラメータやフィードバックゲインに不
確かさを含むファジィシステムに対するロ
バスト制御系の設計法も提案した。これによ
り、実システムに対応した制御系も設計する
ことができた。 
 
(３)サンプル値制御系設計とむだ時間を考慮
した制御系設計 
サンプル値入力を遅れ信号と捉えて、むだ時
間システムに対する制御系設計法を適用す
る設計方法を提案した。従来、解法が困難で
あった設計方法が、本研究により解法が容易
な線形表列不等式により設計方法が与えら
れた。また、本研究の結果により可変なサン
プリング時間によるサンプル値制御系の設
計も可能とした。さらに、システムの状態変
数にもむだ時間があるシステムに対する制
御系設計法を提案し、設計条件も緩和するこ
とができた。サンプル値制御系設計やむだ時
間システムの制御系設計においても、システ
ムに混入する外乱や変動を考慮したロバス
ト制御系の設計も行った。 
 
(４) 実システムへの応用 
実システムへの制御則の実装を行う前に、数
値的なシミュレーションを行った。制御性能
を調整する設計パラメータを変更しシミュ
レーションを行い、過渡応答、定常特性など
の制御性能を考慮した制御則を設計した。ま
た、ノミナルな制御則の設計のみならず、ロ
バスト性を考慮した制御則による数値シミ
ュレーションも行った。つぎに、これらの制
御則を倒立振子の倒立制御やヘリコプタの
姿勢制御などの実システムの制御に適用し
た。本研究で得られた制御則による制御性能
は高く、非常に有益な研究結果を得られた。 
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