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研究成果の概要（和文）：本研究の目標である無限次元コントローラの離散化について，「有

限個のパラメータによる離散化」の方法を確立し，さらに，圧縮センシングの概念を応用

した「制御器・制御則のスパース表現」という新しい方法の基礎を築いた．それをもとに，

ネットワーク化制御系や遠隔制御系などにおける通信制約を考慮した最適制御法を提案し

た． 
研究成果の概要（英文）：For the objective of this study, discretization of infinite-dimensional 
controllers, I established a method of discretization by finite-dimensional parameters, and 
then I revealed a new method of sparse representation of controllers, which is based on the 
study of compressed sensing. Based on this, I proposed optimal control schemes for 
networked control systems. 
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１．研究開始当初の背景 
むだ時間系や分布定数系などの無限次元系
に対する制御理論では，これまで様々な手法
が提案されており，特に Ｈ∞コントローラ
の設計方法はかなり広いクラスの無限次元
系に対して確立されている．しかし，これら
のコントローラは一般に無限次元系であり，
現実の機器に実装するためには離散化，すな
わち有限次元化と離散時間化が必要となる．
これに対し，むだ時間系に対するＨ∞コント

ローラの離散化に Q.-C. Zhong の研究がある
が，この離散化ではサンプル点間にリップル
が生じる可能性がある．さらに，無限次元の
パラメータを有限次元近似する場合，そのサ
イズが非常に大きくなってしまうことがあ
り，特にディジタル制御系やネットワーク化
制御系などでは，そのような複雑なコントロ
ーラを実装することは難しい．しかし，実装
のための小規模な（スパースな）コントロー
ラの設計法は，これまでほとんど確立されて
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いなかった． 
 
２．研究の目的 
むだ時間系や分布定数系などの無限次元系
に対するコントローラは一般に無限次元と
なる．しかし，これをディジタル機器に実装
するためには，コントローラの無限次元部分
を有限次元・離散時間系に適切に変換（離散
化）しなければならない．本研究では，サン
プル値制御理論および圧縮センシングの理
論を援用して，この問題の解法を明らかにし，
無限次元コントローラの離散化法の確立を
目指す． 
 
３．研究の方法 
無限次元系のコントローラの離散化法を確
立するために，サンプル値制御理論および圧
縮センシングの技法を援用する．具体的には，
無限次元系のうち，FIR型と呼ばれるシステ
ムの最適離散化をサンプル値制御理論を用
いて行なう．また，無限個の基底で表現され
たシステムのインパルス応答を離散化し，コ
ンパクトに表現するために圧縮センシング
の理論を援用し，制御信号のスパース表現を
導出する．さらに，提案手法の有効性を確認
するための計算機シミュレーションを行な
う． 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
無限次元系に限らず，システムの離散化にサ
ンプル値制御理論が有効であることを実証
し，それらの結果を雑誌論文および国際会議
等で発表した．また，圧縮センシングの理論
が特にコントローラの離散化に有効である
ことを示した．現在の制御系がディジタルコ
ントローラの使用を前提としていることを
考えると，当該研究によって得られた成果は，
非常に重要であり，また有用である．具体的
な成果は下記の通りである． 
 
 
 
(1) サンプル値制御理論にもとづくシステ
ム・信号の最適離散化を研究し，従来の L2
最適化よりもはるかに優れた離散化システ
ムが得られることを示した．特に，すべての
周波数成分を含む矩形波の応答を見ると，提
案法の優位性が明らかとなる．次の図は従来
法による矩形波応答であり，不連続点のまわ
りでリンギングと呼ばれる振動現象が見ら
れる． 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
いっぽうサンプル値制御理論で離散化した
システムの矩形波応答は以下のようになり，
リンギングが無い忠実な応答を示している．
これは，サンプル値制御理論を用いたサンプ
ル点間の応答をも考慮した設計の優位性を
示している． 
 
 

 
 
 
 
(2)遠隔制御系における制御信号の離散化お
よび符号化において，通信路制約に対処する
ために，圧縮センシングの技法を導入し，制
御信号のスパース表現を提案した．この方法
により，制御性能の劣化を抑えたまま，制御
信号をより小さなデータサイズへと圧縮す
ることが可能となり，通信路制約に対処でき
る．通常では，データを圧縮する場合，その
データを大きい順にならべ，ある閾値を設定
して，その閾値以下のデータを０と置くこと
により，サイズの縮小をはかる．しかし，圧
縮センシングの手法を用いれば，スパース性
を最適にする設計が可能となり，性能もただ
単に打ち切るよりも，良いものとなる．例え



 

 

ば，次の図は，従来法で設計された制御パラ
メータと，そのうち大きいものから８つ選ん
だパラメータ（星印）を示す． 
 

 
 
 
 
 
いっぽう，圧縮センシングの手法により得ら
れたパラメータは以下となる． 
 
 

 
 
 
 
８つのパラメータ以外は厳密に０の値をと
る．これらの制御パラメータを用い，制御系
のシミュレーションを行なう．結果は以下の
図である． 

パラメータを大きい順に並べ，ある閾値でパ
ラメータを打ち切る従来法よりも，提案手法
の性能が良い様子がわかる．この研究により，
圧縮センシングの理論は，コントローラの離
散化や制御信号のサイズ縮小に有効である
ことが示された．これらの性質は，特にネッ
トワーク化制御系や遠隔制御系など，通信が
帯域制限されていたり，通信のデコード側で
複雑な処理が不可能な場合には，特に有効で
ある． 
 
 
(3) また，制御理論スプラインの枠組みを用
いた制御則の離散化の研究も行なった．特に，
追従問題を考え，出力の微分値が常に正とな
るように制御を行なう問題は， monotone 
control theoretic spline と呼ばれ，これ
まで未解決であった．本研究で，２次最適化
を用いた解法を与え，数値例により有効性を
示した．次の図は，出力の微分をあらわすも
ので，従来法の単なる離散化では，サンプル
点間にリップルが生じ，微分値が負となって
しまうが，提案手法では，そのようなことは
なく，常に正の微分値が得られていることが
わかる． 
 
 
 

 
 
 
 
 
上記３つの成果は，国内はもとより国際的に
も評価されつつある．実際，IEEE Transaction 
on Signal Processing などの一流論文誌や
ICASSP などの国際会議での発表を行い，大
きなインパクトを与えたと考えている．今後
は，特に圧縮センシングの手法にさらに取り
組み，ネットワーク化制御系の安定性などの
考察等の課題を解決したい． 
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