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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、非線形分布定数系に対する新しい数値計算法である「離散力学」の理論構
築と制御工学への応用を目的として研究を進め、様々な成果を挙げることができた。特に、従来の制御手法とは全く異
なる、離散力学に基づいた新しい制御手法を開発し、数値シミュレーションによって有効性を示すことができた。ゆえ
に、提案手法は制御を必要とする様々な場面において応用が期待されるといえる。

研究成果の概要（英文）：This research project aims at development of “discrete mechanics” as a new 
numerical method for nonlinear distributed parameter systems and applications to control engineering. In 
this research project, we have derived some new results on discrete mechanics. Especially, we have 
proposed a new control method based on discrete mechanics, which is totally different from the existing 
ones, and shown the effectiveness of the new methods via numerical simulations. Therefore, the proposed 
method is expected to be applicable in various situations.

研究分野： 制御工学
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１． 研究開始当初の背景 
 世の中に存在するモノは厳密にはすべて
非線形の要素を持ち、連続時間モデルの非線
形微分方程式として記述される。そのような
モデルをコンピュータ上で扱うためには、連
続時間モデルを離散化して離散時間モデル
へと近似を行う必要がある。しかし、その離
散化によって、システムの特徴の損失や数値
誤差などが発生し、数値シミュレーション時
の数値的不安定現象や、実装時のパフォーマ
ンスの低下などが発生することが知られて
いる。 
 一方、非線形集中定数系に対して、「離散
時間力学」なる新しい離散化手法が近年提案
され、これは他の離散化手法に比べ、様々な
優れた長所を持っていることが知られてい
る。そこで、離散時間力学の制御工学への応
用を目指して様々な研究を行い、一定の成果
を得た。しかし、このようなアプローチは集
中定数系のみを対象としており、分布定数系
への拡張は行われていなかった。そこで、非
線形分布定数系に対して離散力学を構築し、
さらに制御工学への応用を目指して、本研究
課題を計画するに至った。 
 
２． 研究の目的 
 本研究課題では、一般的に制御することが
非常に難しいと知られ、柔軟構造物・熱交換
器・膜・梁・液面などに代表される「非線形
分布定数系」に対し、「離散力学」という新
しいアプローチで取り組み、これまでにない
新しい制御系設計手法の開発を目的として
いる。「離散力学」は他の離散化手法と比べ
て、数値誤差や物理的性質などの点において
様々な長所を持つと予想され、本アプローチ
によって得られる制御系設計法はコンピュ
ータとの親和性が高く、高精度なパフォーマ
ンスを実現することが期待される。提案した
手法は非線形分布定数系を扱う様々な分野
へと応用可能であり、学術的にも非常に意義
のある研究課題であるといえる。 
 
３． 研究の方法 
本研究課題においては、以下のような大ま

かに５つの方法に従って研究が行われる。 
 
(1) 離散力学の理論構築：集中定数系に対し

て開発された「離散時間力学」は時間方
向のみの離散化を行うが、空間方向へも
離散化を行うことによって、分布定数系
に対する「離散力学」を構築する。 

  
(2) 離散力学モデルの理論解析：離散力学に

よって得られた「離散 Euler-Lagrange 方
程式」がもつ性質について理論的に解析
を行う。特に数値安定性や他の数値計算
法との関係性について調べる。 

 
(3) 数値シミュレーションによる検証：離散

Euler-Lagrange方程式を様々な条件下で
数値シミュレーションし、連続時間モデ
ルの偏微分方程式の振る舞いと比較を行
って、離散力学モデルの妥当性を検証す
る。さらに数値計算法としての性質につ
いても調べる。 

 
(4) 最適制御問題の定式化・解法：離散力学

モデルに対して目的関数や制約条件を設
定することによって最適制御問題を定式
化する。 

 

(5) 物理例への応用：１次元分布定数系の物
理例として弦や梁などが挙げられ、これ
らに対して本研究課題で開発した制御手
法を適用する。さらに様々な条件下にお
いて制御シミュレーションを行うことに
よって、提案手法の有効性を確認する。 

 
 
４．研究成果 
 本研究課題では、上記の研究方法に基づい
て、様々な研究を行った。その結果、以下に
挙げるような成果が得られた。 
 
(1) 時間方向・空間方向の両方を離散化し、

離散 Hamilton の原理や離散変分を用い
て、離散力学においてもっとも重要な運
動方程式である「離散 Euler-Lagrange 方
程式」を導出することができた。さらに、
外 力 を 考 慮 す る た め に 「 離 散
Lagrange-d’Alembertの原理」を導出し、
外力が存在する場合への拡張を行うこと
ができた。 

 
(2) 分布定数系の物理例である弦や梁に対し

て、von Neumann の安定性条件を導出す
ることができた。また、様々な条件下で
数値シミュレーションを行い、離散力学
モデルの妥当性を示すことができた。 

 
(3) 制御入力項を含む離散力学モデルに対し

て、目的関数や制約条件を設定すること
によって、非線形最適制御問題を定式化
することができた。これは有限次元非線
形最適化問題で記述されているため、逐
次２次計画法などの数値計算法で解くこ
とが可能である。 

 
(4) 物理例である弦や梁に対する振動抑制制

御問題に取り組んだ。弦と梁に制御入力
を発生できるアクチュエータが１箇所の
み設置し、その制御入力のみを用いて振
動を０にするような難易度の高い問題を
設定した。(3)の非線形最適制御手法を適
用した結果、弦・梁ともに振動が抑制さ
れていることが数値シミュレーションに
よって確認でき、提案手法の有効性が示
された。 

 



(5) これまでに得られた結果は１次元の非線
形分布定数系に限定されたものであるが、
これを２次元の場合へと拡張する試みを
行った。(1)の手法を拡張し、２次元空間
を離散化していくことによって、離散力
学を構築した。また、２次元分布定数系
の物理例である膜の数値シミュレーショ
ンを行い、モデルの妥当性を検証した。 

 
本研究課題を通して、非線形分布定数系に

対して「離散力学」なる新しい数値計算法、
ならびに制御系設計手法が提案することが
でき、様々な興味深い研究結果を得ることが
できた。今後もさらなる発展に向けて研究を
進めていく予定である。 
上記の研究成果は、国際誌・国内誌に複数

採択され、現在も複数の論文が投稿中である。
さらに、国際学会・国内学会においても複数
の研究発表が行われている。 
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