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研究成果の概要（和文）：一般化ファジィシステムに対する制御系設計法を提案した。また、新たな制御則であ
るNon-PDC制御則と新たなリアプノフ関数を導入することで、制御系設計条件の保守性の低減がなされた。同様
な手法により、新規的で保守性の低い設計条件に基づいたオブザーバの設計手法を提案した。さらに、システム
に未知の信号が混入した場合でもそれの信号の影響を取り除くオブザーバの設計に成功した。また、未知の外乱
やむだ時間信号、システムパラメターの変動に対してロバスト制御系設計手法も提案した。数値シミュレーショ
ンと実システムへの適用により、提案した制御系設計法の有効性を確認した。

研究成果の概要（英文）：New control and observer design methods for generalized fuzzy systems have 
been proposed. Introduction of new non-PDC controller, non-PDO, and corresponding Lyapunov functions
 make it possible to reduce the conservatism in their design conditions. A design of unknown input 
observer has also been considered. Furthermore, robust control design methods have also been 
proposed such that they can take care of uncertain systems with disturbances and time-varing delays.
 Numerical simulation and application to practical systems make sure that the proposed methods are 
useful.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
一般化ファジィシステムは、制御入力においても高次の非線形性を有する非線形システムをも表現できるだけで
なく、制御系設計を容易にする形式に表現できる。制御系設計において、本研究では、局所的に非線形の制御則
を提案した。このアプローチは全く新規な非線形制御則を用いるという点でも非常に独創的なものである。制御
系設計の方法も線形行列不等式に基づいて与えられるため設計も行いやすい。また、外乱やむだ時間の混入に対
応するためにロバスト性を有する制御則の設計も行った。つまり、本研究の結果は非常に広いクラスの実システ
ムにも直接適用可能であるという点で理論的・工学的な観点のみならず、実社会に対しても大きな意義がある。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
高木・菅野ファジィシステムは、広いクラスの非線形システムを表現でき、局所的には線形シ
ステムで表現されるため、制御系設計が容易に行えることが最大の特徴である。しかしながら、
ある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。そこで、局所的なサブシステムが非線形シ
ステムである一般化ファジィシステムにおいては、上記に示した設計条件を満足する表現とな
る。また、少ないファジィ規則数でシステムの表現も可能となる。また、ファジィシステムの
メンバーシップ関数に強い非線形性のある項を取り込むことで、サブシステムの非線形性を弱
めることもできる。もしくは、後述するフィードバック線形化が可能な非線形サブシステムと
することも可能である。当然、サブシステムが線形システムの場合は、従来の高木・菅野ファ
ジィシステムとなるため、一般化したシステム表現にもなっている。ただし、サブシステムが
非線形システムの場合は新たな制御系設計を構築する必要がある。 
その頃までに、ファジィ双線形システムや一般化ファジィシステムに関する研究が発表され
ていたが世界的にはこの分野の研究結果は少なかった。また、状態フィードバックによる
制御系設計しか行われていなかった。 
 
２．研究の目的 
従来の高木・菅野ファジィシステムによるシステムの表現を拡張し、各サブシステムに一般的
な非線形システムを持つファジィシステムに対する制御系設計を目的とする。また、これまで
に得られている制御系設計条件よりも保守性の低い、つまり緩和された設計条件を求めること
も目的となる。これにより広いクラスの非線形システムに対する制御系設計が可能となるため、
最終的には広いクラスのシステムに対する制御系設計が目的である。 
具体的には、まず一般化ファジィシステムに対する状態フィードバック設計と状態推定のた
めのオブザーバの設計という制御系設計の基本となるべき手法を提案する。また、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。そのため、実システム
の構造や周辺環境を考慮し、実システムに対して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、システムのモデル化誤差、外乱、さらにむだ時間を考慮したロバスト制
御系設計も研究目的とする。目的となる制御系設計手法が完成したのち、得られる制御系設計
手法を実システムにも適用して、その制御系設計手法の有効性も検討する。 
 
３．研究の方法 
(1) 初めに、一般化ファジィシステムに対する状態フィードバック則の設計と状態推定のため
のオブザーバ設計を行う。まず、一般化ファジィシステムの特別なケースであるファジィ双線
形システムに対する制御系設計を拡張し、一般化ファジィシステムに対する制御系設計手法を
提案する。その際に、従来の高木・菅野ファジィシステムに対する並列分散補償(PDC)を一般
化した Non-PDC制御則を用いることで、制御系設計条件を緩和する。また、現在のメンバー
シップ関数の値のみならず過去のそれを含んだ新たなリアプノフ関数を導入することでも制御
系設計条件の緩和を行う。 
(2) オブザーバ設計に関しても、ファジィ双線形システムに対するそれを拡張し、状態フィー
ドバック則の設計と同様に新規的で保守性の低い設計条件に基づいたオブザーバの設計手法を
提案する。つまり、オブザーバの設計においても並列分散オブザーバ(PDO)を一般化した
Non-PDO を用いる。さらに、推定値と実値の誤差の安定性に関して、新たなリアプノフ関数
を導入し、これまでのオブザーバの設計条件の保守性を低減する。さらに、オブザーバ設計に
関しては、システムに不確かな信号が混入した場合でもそれの影響を取り除き、システムの状
態量を推定する理論的な機構を構築する。 
(3) 実システムに対する制御系設計を考慮した出力フィードバックの設計に関しては、状態フ
ィードバック則とオブザーバを組み合わせることで設計する。また、システムに不確かさや変
動するシステムパラメータがある場合を考慮したロバスト制御系設計に関しては、従来の高
木・菅野ファジィシステムに対する制御系設計手法を用いて、一般化ファジィシステムに対す
るロバスト制御系設計手法に拡張する。また、システムに不確かな時変のむだ時間信号が混入
する場合に対しては、新たなリアプノフ・クラソフスキー関数を導入して、従来の制御系設計
手法よりも保守性の低減に努める。 
(4) 最後に、得られた結果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
制御則の実装を行う。まず、数値シミュレーションにより、安定性の確認だけでなく、オーバ
ーシュート、整定時間などの過渡応答を考慮した制御系の設計を行う。そのために、コスト保
証制御の設計手法を提案する。また、実システムとしては、アーム型ロボット、倒立振子、並
びにヘリコプタの姿勢制御に対して、提案手法の有効性を検討する。 
 
４．研究成果 
(1) 一般化ファジィシステムに対する状態フィードバック則の設計においては、従来得られて
いたファジィ双線形システムに対する制御系設計を適切に拡張することで、一般化ファジィシ
ステムに対する制御系設計手法を提案した。制御系設計法はファジィ双線系システムのそれよ
りも複雑にはなったが、一般化ファジィシステムに対する制御系設計法を提案することができ



た。設計条件についても従来のそれよりも保守性が高まる可能性があったが、Non-PDC 制御
則を用い、さらに、新たなリアプノフ関数を導入することで、制御系設計条件の保守性の低減
がなされた。 
(2) オブザーバ設計に関しても、状態フィードバック則の設計と同様に新規的で保守性の低い
設計条件に基づいたオブザーバの設計手法を提案した。こちらも、従来のオブザーバではなく、
Non-PDO オブザーバを用い、さらに、新たなリアプノフ関数を導入することで、従来のオブ
ザーバの設計条件の保守性を低減がなされた。また、システムに未知の信号が混入した場合で
もそれの信号の影響を取り除くオブザーバの設計に成功した。 
(3) 状態フィードバック則とオブザーバを組み合わせることで一般化ファジィシステムに対す
る出力フィードバック則の制御系設計を行った。また、システムに不確かなシステムパラメー
タがある場合、システムに確率的な外乱が混入する場合、さらには、アクチュエータの誤動作
も考慮したロバスト制御系設計に関しても行い、ロバスト制御系設計手法を提案した。システ
ムにむだ時間信号が含まれる場合も適切なリアプノフ・クラソフスキー関数を導入することで、
制御系設計条件を緩和した。特に、多重積分を含むリアプノフ・クラソフスキー関数を用いる
ことで、さらなる設計条件の緩和が行えることがわかった。 
 (4) 数値シミュレーションにより提案した制御系設計手法の有効性を確認した。特に、コスト
保証制御によりオーバーシュート、整定時間などの制御性能を考慮した制御系設計が行えた。
また、実システムにも得られた制御則を適用し、その有効性を確認した。 
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