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研究成果の概要（和文）：本研究では，モデル化されていない変動要素を含む非線形システムに対して，その変
動のシステムの制御性能への最悪の影響を想定して最適化される，非線形H∞制御において，センサを通じて検
出できる出力信号だけを利用して設計する制御手法，非線形H∞出力フィードバック制御理論の実用化を目指
し，その制御問題の数値解法の開発を行った．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to elaborate a numerical method for the 
practical realization of the nonlinear H infinity output feedback control theory. The nonlinear H 
infinity controllers are optimized according to the consideration for the effects of unmodeled 
perturbations on control performances of nonlinear systems. We extend the control to output feedback
 controls that do not use full states of the systems, but observed signals.

研究分野： 制御理論
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１． 研究開始当初の背景 
 

1990年頃完成し，現代制御工学の基礎となっ
ている，（線形）H∞制御理論は，周波数領域
での性能評価に基づく最適な制御設計を目
的とし，例えば，ある範囲の外乱やモデル化
誤差の影響下でも安定な，ロバストな制御則
が導出できる．ここで，変動要素の最悪値の
定義に，関数の上界を意味する H∞ノルムを
用いる事が，その名前の由来である．H∞制
御は，設計概念の独創性に加え，古典制御の
欠点である，設計変数の職人技的な調整過程
に，理論的裏付けを与えたという意味でも重
要な結果である．1990 年以降，H∞制御は，
周波数の概念を除き，非線形系へ拡張されて
きた．非線形 H∞制御では，従来，平衡点近
傍でのみ有効（局所的）であった制御性能を，
平衡点を含む広い領域（大域的）にまで拡張
できる． 
 
ところが，非線形 H∞制御理論には，実用上
重要な，観測可能な状態だけを用いて設計を
行う，出力フィードバック制御問題に，未解
決な点が残されていた．具体的には，観測誤
差に関する証明に線形性が仮定されており，
その結果，大域的な安定性が保証されず，非
線形制御の特徴が発揮できていなかった．ま
た，非線形 H∞制御問題は，線形系の Riccati
方程式に相当する，Hamilton- Jacobi方程式
の可解性に帰着される．しかし，Taylor近似
などによる各論的手法以外の，Hamilton- 
Jacobi 方程式の系統的な解法が未知であっ
た為，非線形 H∞制御の適用例は極めて少な
かった．  
 
 
２． 研究の目的 

 
本研究では，非線形 H∞出力フィードバック
制御理論の実用化を目的とする．非線形 H∞
出力フィードバック制御とは，モデル化され
ない変動要素を含む非線形系に対して，その
変動の最悪ケースを想定し最適化される，観
測可能状態のみを用いて構成される制御手
法である．この問題では，安定性の証明にお
ける未解決点，および，その必要条件となる
Hamilton-Jacobi 方程式の系統的解法が未確
立という問題が残されている． 
 
本研究の具体的な目的は次の通りである．一
つは，安定多様体法による非線形 H∞出力フ
ィードバック制御問題の数値解法の導出，も
う一つは，非線形 H∞出力フィードバック制
御の柔軟構造物への適用である． 
 
 
３． 研究の方法 

 
解決法として，Hamilton-Jacobi 方程式の数
値解法である安定多様体法に注目した．安定

多様体法は，近似解析解に基づく従来法から
は導出困難な，非線形最適制御における大域
的安定化領域を導出でき，上記の出力フィー
ドバック制御問題の証明に見通しを与える
幾何学的構造を備えている．しかし，安定多
様体法には，効率的な解の探索法が未確立で，
次元増加に伴う計算量爆発などの問題が存
在する事が，近年，明らかになっていた． 
 
 
４． 研究成果 

 
本研究では，非線形 H∞出力フィードバック
制御問題の最終的な解決には至らなかった
が，その基本的な問題である，非線形 H∞状
態フィードバック制御問題における数値解
法（研究成果：雑誌論文 ③，⑦）の導出を
行い，また，非線形分布定数系に対して，
POD-Galerkin 法と呼ばれる低次元化を行う
事で縮約モデルを導出し，非線形最適状態フ
ィードバック制御設計の一手法（研究成果：
雑誌論文 ①，②，学会発表 ④，⑧）を提案
した． 
 
非線形 H∞状態フィードバック制御問題に関
する最初の結果は，制御系の全状態が観測で
きると仮定した場合の制御設計法であり，こ
れまで，問題自体の定式化は行われてきたも
のの，制御器の最適パラメータとなる解を与
える Hamilton-Jacobi-Issac方程式の一般的
な解法は知られていなかった．しかし，本研
究では，安定多様体を拡張することで，この
問題の解法を提案した．その効果の実証とし
て，非線形 H∞状態フィードバック制御を，
入力制約が存在する車両の横滑り制御（研究
成果：雑誌論文 ⑤，学会発表 ⑦）に適用し，
圧雪路で横滑りが発生した状態の走行車両
が，定常走行に復帰できる様子を，シミュレ
ーションにより再現した（図 1 参照）．この
場合，従来の線形 H∞状態フィードバック制
御では，車体にスピンが生じ，不安定化して
しまった．  
 
 

 
 

図１ 横滑り抑制制御 
（線形制御ではスピンが発生する場合にお

いて，非線形制御では安定化可能） 



現在，車両の自動運転の実用化が注目されて
おり，その多くは，人工知能によるものであ
るが，本研究の成果の様な，数学モデルに基
づく制御手法は，具体的な制御仕様に応じて
詳細なシステム設計を行う場面や，人工知能
による物理現象の高精度な予測を用いて，例
えば障害物回避を行う場合などで応用され
る可能性が考えられる． 
 
非線形分布定数系のモデル縮約による最適
制御に関する 2番目の結果は，非線形領域に
及ぶ偏微分方程式の制御における研究代表
者の過去の成果に基づいて行われたもので
ある．従来，偏微分方程式の挙動を，数値計
算により再現する場合，何らかの離散化が必
要である．この離散化に伴うモデル化誤差は，
系の非線形性が強くなるにつれて無視でき
ないものになる為，制御性能への影響も大き
い．しかし，提案法では，離散化の過程，お
よび，制御設計の段階において，制御系が本
来有する非線形性を無視することなく，その
特有の性質を十分に活用することができる，
非線形最適制御設計の枠組みを提案した．そ
して，モデル化誤差が顕著となる例として知
られている，非線形波動方程式「Burgers 方
程式」を用いて，提案法の有効性を実証した
（図２参照）．また，この手法におけるモデ
ル縮約では，POD-Galerkin法と呼ばれる低次
元化を応用しており，実際の計算では，制御
系のある自由応答をサンプリングしたデー
タから導出される（図３参照）．  
 

 
 

図３ 非線形分布定数系の 
モデル縮約に基づく最適制御 

（左図の自然応答に対して，制御後の応答は，
評価関数の値が改善されている） 

 

 
図２ 非線形分布定数系に対する 

縮約モデルの導出の様子 
（自由応答曲面をサンプリングして得られ

た関数群より基底関数を求めている） 

この応答は，ある初期値に対して決定される
ものであるため，当初，予期されない外乱や
状態変化に対して制御性能が劣化する，即ち，
ロバスト性が低いのではないかと予想され
たが，しかし，この手法により導出された最
適制御器は，想定された初期値や，制御過程
での外乱に対して，ある種のロバスト性を有
することが数値実験によって確認された（研
究成果：学会発表 ③，⑤）．将来，このロバ
スト性を陽に制御指標とすることができる
制御理論が展開できれば，一般的には非常に
複雑であると考えられている非線形分布定
数系に対して，最適性とロバスト性の両方を
考慮できる実用的な設計手法が確立されう
ると考える． 
 
その他，上記の 2つの大きな成果の導出過程
において得られた補助的な結果として，次の
項目が挙げられる．一つは，安定多様体法の
計算効率を改善するための並列化に関する
基本的な考え方（研究成果：学会発表 ⑥）
であり，現在継続して研究を行っている．二
つ目は，Hamilton-Jacobi 方程式と関係の深
い，Hamilton 系の構造を利用した制御手法
（研究成果：雑誌論文 ④，⑧，⑨， 学会発
表 ①，②，⑨）であり，今後，最適制御と
の関連性が示されることにより，これらの制
御設計において最適性の議論が可能になり，
本研究の主要な成果との相互発展の可能性
が期待できる．三つ目は，モデル縮約の概念
を，多粒子からなる Hamilton 系に対して応
用したもの（研究成果：雑誌論文 ⑥）であ
り，本研究成果と共に，数値解法を利用した
制御設計法の提案という身で，制御理論にお
ける新たな方向性を示していると考えられ
る． 
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