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研究成果の概要（和文）：過渡応答，極配置，ロバスト感度などの複数の制御系設計仕様を同時に満たす制御器
を求める問題に対し，新しいパラメータ空間設計法を提案し，設計ツールボックスをMATLAB上で開発した．この
方法は医療のMRIデータの可視化に用いられているボリュームレンダリングを利用している．設計制約を満たす
制御系パラメータの許容集合が３次元パラメータ空間内の物体としてディスプレイ上に可視化される．

研究成果の概要（英文）：A novel parameter space design method is proposed and a design toolbox is 
developed using MATLAB. This method utilizes volume rendering, which has been used for visualization
 of MRI medical data. This method can treat design problems of finding three design parameters that 
satisfy more than one control-design specifications such as transient response, pole-assignment, 
robust sensitivity, and so on simultaneously. Permissible sets of design parameters that satisfy 
design constraints are visualized as objects in 3 dimension parameter space on a display. 

研究分野： 制御工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
モデルの不確かさを考慮できるロバスト

制御系設計法は実用性が高いが，モデルの同
定と設計の試行錯誤に多くの労力が割かれ
ており，試行錯誤が少ない方法の開発が望ま
れる．また，非線形制御理論では数式モデル
に基づく安定解析や安定化法が主に研究さ
れており，バックラッシュやむだ時間などを
含む複雑で非線形な制御対象に対する設計
法はない．  
 このような現状を打破するひとつの研究
方向として，数式モデルを介さないデータ駆
動制御系設計法の構築の研究は重要と考え，
著者らはステップ応答のような過渡応答デ
ータを用いたデータ駆動設計法の研究をお
こない， PID 制御器に対してパラメータ平面
法（図１）や数値最適化法を提案した．これ
らの方法では， PID ゲインが f=[Kp,Ki,Kd]
で表されるとき，過渡応答データを用いて表
された安定度制約式の下で，外乱抑制の最適
化のために積分ゲインKiを最大化している．  

 一般に数値最適化法では非凸問題や同時
最適化問題の扱いが困難で，大局的に解の性
質を知ることができない．パラメータ数が２
の場合にはパラメータ平面法はこのような
欠点がなく優れている．改善すべき点として， 
PID ゲインの許容集合の断面を (Kp,Ki)平面
と(K_p,Kd)平面に交互に表示するため領域
の認識が容易でない点やPID制御器しか扱え
ない点が挙げられる．そこで，３つのパラメ
ータが扱え，より広いクラスの制御器や設計
問題に適用できるようなパラメータ空間法
を構築することが必要であった． 
従来のパラメータ空間法は，制約を表す方

程式を解くことで，許容集合の境界の一部を
構成する曲線を求めていた．しかし，多くの
設計仕様で方程式が解けない問題や，図１の
ようにパラメータ平面に複数の線が描かれ
るだけで許容領域が陽に描画されない問題
があった． 
このような方法をパラメータ数が３の場

合に拡張することは極めて困難と考えられ，
別の新しい考え方が必要であった．一方，３
次元の可視化は，医療現場での CT や MRI 画
像に使われ，計算機の高速化やソフトウエア

の整備が進んでいた． 
このような経緯から３Ｄの描画技術をパ

ラメータ空間に適用する方法を明らかにし，
新しい解析設計法の構築を検討することと
した．研究はデータ駆動設計から始まったが，
モデルに基づく設計問題が主流であるので，
これも検討することとした． 
 

２．研究の目的 
 制御系の設計仕様には，極配置，過渡応答，
ロバスト安定度，２次評価関数などがあり，
制御系の解析や設計では，これらを同時に満
たす制御器のパラメータや制御対象のパラ
メータを見つけることが要求される． 
 PID 制御器や位相進み・遅れの補償器は３
つの主要なパラメータを含んでおり，これら
を３次元のパラメータ空間で扱えるような
パラメータ空間法を開発することは有意義
である． 
 各設計仕様を満たすパラメータの許容集
合はパラメータ空間内で物体として認識で
きるので，それを２次元平面上に描画する
GUI システムを開発する．そのようなシステ
ムを用いることで，ちょうど医者が MRI 描画
システムを用いて診断するように，許容集合
の描画の拡大や回転が自在に行え，全体像を
容易に認識できることが期待される． 
 そのためには，研究背景で述べたように，
新しい方法では領域を陽に描画できること
が重要である．また，従来のパラメータ空間
法では扱えなかった種々の設計仕様や制御
問題に適用可能な柔軟性の高い方法である
ことも重要である． 
 MRI 画像の描画法について調査した結果，
ボリュームレンダリングが用いられている
ことが分かった．この方法はボリュームデー
タを求め，それをレンダリングすることで可
視化する方法である．MRI 画像では測定デー
タからボリュームデータが得られるが，制御
系設計では数値計算で生成する作業が必要
である． 
 具体的には，図２のように描画範囲を直方
体で指定し，その中に格子点を与えて，それ
らのすべての格子点で設計仕様から得られ
たスカラー関数の値を計算する．計算結果の
リストがボリュームデータである． 

 

 
図１ パラメータ平面上の許容集

合の表示の例（従来法） 

 

図２ 格子点と許容領域 



 関数は陽に式で与えられなくても，値が得
られればよい．この方法では方程式を解かな
いので適用範囲が広いが，一方，計算量が多
く計算時間などの評価と短縮の検討が必要
であることがわかった．これらの課題を解決
し使いやすい GUI システムを最終的に構築
することが目的である．種々の設計仕様につ
いて検討することになる． 
 
３．研究の方法 
研究目的で述べたように，MRI 画像の描画

にはレンダリングが用いられている．設計仕
様から得られるスカラー関数の値を各格子
点で計算する．制御系設計に関して関数の計
算を明らかにし，計算時間を調べて実用性を
明らかにする．また，各格子点での計算は独
立性が高いので，並列計算が適していると考
えられるので，その可能性を評価する．並列
計算では，通常の for ループによる計算，
MATLAB の Parallel Computation Toolbox の
parfor ループによるマルチコア計算，同様に
GPU を用いた並列計算を行い，プログラミン
グの可能性と計算時間からの実用性を明ら
かにする． 
以下の設計問題を取り上げて上記の観点

から検討した． 
(1) データ駆動設計においてプラントの過

渡応答データを用いて感度関数の l2
ゲインを評価し，その評価値が指定値
以下となる PID ゲインの集合を描画す
る． 

(2) 線形制御器には本質的な制御性能限
界がある．図３のゲインと位相を独
立に調整できる SPAN 非線形制御器
を用いて性能限界を超える制御器を
パラメータ空間法で設計する．数式
モデルのシミュレーションにより過
渡応答を用いて評価する． 

(3) 図１は従来の周波数応答に基づくロ
バスト PID 制御器の設計問題で描か
れた図である．この同じ問題に対し
て３Ｄパラメータ空間設計を行う方
法を検討する． 

(4) 制御対象が線形時不変系で与えられ
るとして，閉ループ系の極を指定領
域内に指定する PID 制御器などに含
まれる３つの調整パラメータを決定
する． 

(5) パラメータ空間法では描画範囲を直
方体で指定するが，その適切な与え
方を静的出力フィードバック系の安
定ゲイン集合について検討する． 

４．研究成果 
制御器のパラメータ空間設計法にボリュ

ームレンダリングを利用した研究は今まで
にない．この方法は計算機の高速化，並列計
算，GPU によるグラフィックの高速描画など
の技術環境の変化が追い風となっており，提
案法が現在の技術で十分に実現できること
を本研究で示した．３つのパラメータを試行
錯誤で決定することは至難の業であり，提案
法はその労力を大幅に低減するものである．
パラメータ数が３に制限されるが，制約を満
たす解集合を可視化することは，厳密な解析
や設計の補助的ツールとして十分に有用と
考えている．制御系の解析と設計に限らず，
パラメータ集合を可視化したい場合には，本
方法は簡便なツールとなると期待している．
そのような使用を意図して描画のGUIツール
をホームページで公開した． 
 
３章の研究の方法で述べた (1)～(5)（以

下，これらを 3-(1)～3-(5)と表記する）を検
討した成果の詳細を以下の(1)～(5)に記し
ておく．  

(1) ボリュームデータの計算では，MATLAB
の for ループでプログラムを作成す
ると，parfor ループを用いたプログ
ラムは直ちに行えることが分かった．
これに対して，Parallel Computation 
Toolbox の GPU のプログラムは関数の
引渡しに配列が使えないなど制約が
大きく，プログラムを工夫することで，
3-(1)の l2 ゲインの評価と 3-(3)の周
波数応答のゲインの評価には適用で
きたが，3-(2)のシミュレーションや
3-(4)の極配置の固有値計算には適用
できなかった．MATLAB を用いないで C
言語での並列計算を固有値の計算を
例題として専門家グループに検討し
てもらった（学会発表３）．この方法
は汎用性が高いが MATLAB の各種機能
が使えないので，開発コストや専門知
識が必要である． 

 
(2) ボリュームデータの計算時間では４

コアの parfor の並列計算では for ル
ープに比べて３倍程度高速化できた．
GPUでプログラムできた計算では桁違
いの高速化が達成できた．格子点数が
多いほどに描画が精密化されるので，
GPUによる高速化の環境整備が必要で
あることを確認した．for ループでは
シミュレーションや l2 ゲインの計算
は計算時間がかかるが，行列の固有値
計算はさほど計算時間がかからなか
ったので，parfor でも十分であった．
3-(2)の非線形系のシミュレーション
は simulink で並列計算を行うと計算
時間が膨大となるので，計算精度を犠
牲にして MATLAB で差分近似した式の
逐次計算をおこなったことから，シミ

 
図３ SPAN 非線形制御器 



ュレーションの高速並列計算環境が
望まれる． 

 
(3) (2)の計算時間の定量的な値の例を示

す．3-(2)の非線形のシミュレーショ
ンでは，格子点数が 114885 点の場合
に，for ループでは 2408 秒，12 コア
の計算機で parfor を用いて 324 秒必
要であった．MATLAB では GPU プログ
ラムは作成できなかった．3-(3)の場
合の数値実験では，デスクトップパソ
コンで，格子点数が 29791 のときにマ
ルチコアで345秒に対しMATLABのGPU
で 0.16 秒であった．また，3-(4)の極
配置のための固有値計算では，５次の
正方行列の固有値を計算する場合に，
格子点が 76800 点として，for ループ
で 3.764 秒，parfor ループで 1.474
秒であり，十分に速く計算できた．  

 
(4) ボリュームデータが与えられれば，

MATLAB のレンダリングにより３Ｄ空
間内の集合が物体として２次元平面
上に描画できる．各設計問題に対して
描画のプログラムを開発した．特に，
設計仕様の制約のパラメータを変更
した場合に，許容領域の変化を実時間
で観察するために，GUI システムを開
発した．図４にパラメータ空間に描画
された図を示し，図５に GUI システム
の図を示す．スライダーを変えると物
体の形状が実時間で変わる．描画機能
は他の問題にも利用できるので，汎用
性を意識して GUI システムを開発し
公開することとした．それに関しては
[その他]に記載の通りである． 

 

(5) 3-(5) で述べたように，直方体の描画領
域を適切に指定する方法が今までなか
った．閉ループ系の設計では安定化ゲイ
ン集合内の要素を対象にするので，安定

化ゲイン集合を推定する方法を与えた．
これは，図６に示すように，ひとつの安
定化ゲインを与えて，安定化ゲイン集合
内に一様に分布する点をランダムに生
成する方法である（学会発表の文献１）．
ランダムに生成する点数は 500 点程度
であるので，格子点数に比べて遥かに少
ない．このため，この計算は比較的に短
時間で行える．生成した点を含む直方体
は容易に得られる． 
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図６ 描画領域の決定法 
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〔その他〕 
ホームページで３次元空間内の集合を可視
化するための GUI システムの説明と MATLAB
プログラムを公開しました． 
http://home.hiroshima-u.ac.jp/saeki/ind
ex_ja.html 
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