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研究成果の概要（和文）：主成分分析法から発展したPODガラーキン法というモデル縮約の理論を最適制御設計への展
開に適した形態で改良した．本手法では，応答データの主要な成分を適切に抽出することで，従来法と比較して著しい
低次元化が可能であり，これに基づき，安定多様体法を適用する理論的枠組みを開発した．検証対象として（粘性）バ
ーガース方程式を取り上げ，従来法と比較して有意義な制御性能向上が見られ，提案手法の可能性の高さを示すことが
できた

研究成果の概要（英文）：We modified the Proper Orthogonal Galerkin Method, which is a sort of Principal 
Component Analysis Method, in order to apply Stable Manifold Method by Sakamoto for distributed parameter 
systems. The Stable Manifold Method is applied for reduced order model of viscus Bergers equation and the 
effectiveness of the combined method is confirmed.

研究分野：非線形制御
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１．研究開始当初の背景 
流体，熱，構造物など分布定数系で表される
工学対象は多く存在するが，その無限次元性
のため，制御系の設計論は十分な開発が行わ
れているとは言えない．特に，現実には非線
形性を有するため，既存の線形設計理論では
制御性能が不十分であり，より高性能な設計
法とその計算理論が望まれている． 
 
２．研究の目的 
本研究では，非線形分布定数系に対する最適
制御系の設計理論の開発とその計算法の確
立を目指す． 
 
３．研究の方法 
研究代表者は，有限次元非線形系に対する最
適制御の計算理論の開発を行ってきた．これ
は，ハミルトン・ヤコビ方程式（以下，HJ 方
程式と略する）という偏微分方程式の解法理
論が核となっている．この手法は，安定多様
体法とよばれ，多くの実験検証がなされてい
る． 
 
４．研究成果 
本研究の成果は以下の三段階に分類される． 
(1)非線形分布定数系に対する低次元化の理
論 
(2)最適制御則の計算理論開発 
(3)具体例による検証 
 
これらについて，詳細を報告する． 
(1)低次元化理論： 
線形分布定数系と異なり，非線形系ではモー
ド展開という便利な手法が使えない．そこで，
主成分分析法から発展したPODガラーキン法
というモデル縮約の理論を最適制御設計へ
の展開に適した形態で改良した．この手法の
利点は，シミュレーションや実験データから
低次元モデルを導けることである．有限要素
法による近似では，一般に得られるモデルは
高次元となってしまうが，本手法では，応答
データの主要な成分を適切に抽出すること
で，従来法と比較して著しい低次元化が可能
であることがわかった． 
 
(2)最適制御計算： 
前記のモデル縮約によって，安定多様体法の
利用が可能となる．安定多様体法は，HJ方程
式の解法として現在最も有望な手法の一つ
であるが，システムの次元の増加に対する計
算量の増加に課題が残っている．しかし，本
研究の POD ガラーキン法は，応答の主要情報
を落とすことなく大幅な低次元化が可能で
あり，安定多様体法との連携が行いやすいと
いう特徴をもっている． 
 
(3)具体例による検証： 
本研究では，検証対象として（粘性）バーガ
ース方程式（図１）を取り上げた．これは，
非線形偏微分方程式としては比較的簡潔で

あるが，交通流，音響伝達，航空機の翼まわ
りの流れなど，数多くの現象を記述すること
ができるテストモデルとして有用である．本

研究では，このモデルに対して，有限要素法
によって自由応答を計算し，そのデータに対
して POD ガラーキン法を適用することで，2
次元モデルを構成した．さらに，この 2次元
モデルを安定多様体法によって最適制御の
計算に用い，安定化制御のシミュレーション
を行った．得られた制御性能には，従来法と
比較して有意義な向上が見られ，提案手法の
可能性の高さを示すことができた．図 2に本

手法によって制御されたバーガース方程式
の時間応答を示す．図 1 の自由応答と比べ，
y 成分が抑えられていることがわかる．従来
法である線形制御による評価関数値が
J=18.0 であったのに対し，提案手法による評
価関数値は，J=13.8 となった． 

 

図 1：バーガース方程式の自由応答 

図 2：バーガース方程式の閉ループ応答 

図 3：入力応答 



 

 
図 4 は，制御なし，線形制御（従来法），提
案手法（非線形制御）による評価関数の値を
初期条件を横軸にとって比較したものであ
る．非線形制御では，より大域的に評価関数
値を下げる効果が表れている． 
 
今後の課題： 
1) 不安定システムへの展開：現在は対象シ
ステムの安定性に依存した理論となっ
ている．不安定性を有するシステムや衝
撃波が現れるシステムなどが扱えるよ
うな枠組みが必要である． 

2) データ取得法の改善：有限要素法による
シミュレーションだけでなく，実験結果
に基づく設計が望まれる．また，市販の
PDE シミュレーションソフトを利用する
ことも研究の進展速度を上げることに
役立つと思われる． 

3) 工夫など計算法の新しい課題を解決す
る必要がある．また，より複雑な非線形
分布定数の制御に取り組むなど，実例を
増やしていく必要がある． 

4) 熱（拡散方程式）の制御：産業応用が多
い型の分布定数系であり，今後の重要な
課題である． 

5) 反応拡散系：ネットワークやマルチエー
ジェントシステムとも関連する型の分
布定数系であり，応用が期待できる． 
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