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研究成果の概要（和文）：本研究では、非線形制御と非線形計画法および微分方程式の数値解法の融合領域に関する研
究を進めた。非線形離散時間システムに対してブロックモデル予測制御の構造を持つ新しい非線形適応安定化補償器を
提案した。また、原点に可到達な非線形離散時間システムが不連続な状態フィードバックによって安定化可能であるこ
とと、連続時間非線形システムにおいて、観測写像の単射性およびそのヤコビアンのフルランク性から有限長の観測窓
が存在することが導かれ、かつ対応するクラスK関数が構成可能であることを示した。さらに、ディスクリプタ型のシ
ステムの非一意解の特徴付けや、pノルムを用いたシステムのモデル予測制御について検討した。

研究成果の概要（英文）：Problems related to the crossover of nonlinear control, nonlinear programming and 
numerical solutions of differential equations have been investigated in this research. A new adaptive 
model predictive controller for a discrete-time nonlinear system that employs the structure of block 
model predictive control has been proposed. It has been proved that a discrete-time nonlinear system that 
is controllable to the origin is stabilizable by discontinuous state feedback. It has also been proved 
that, for a continuous-time autonomous system, the injectivity of the observation map together with its 
full-rankness implies the existence of a finite observation window and a corresponding K-function. 
Characterization problem of solutions of nonlinear descriptor systems and the problem of constructing a 
p-norm-based model predictive controller has been investigated as well.

研究分野：制御工学
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１．研究開始当初の背景 
筆者は、2008 年以降、非線形制御と非線
形計画法および微分方程式の数値解法を融
合した領域に着目し、非線形数値オブザーバ
や非線形モデル予測制御系の構成法の提案
およびその基礎となる非線形システムの可
制御性や可観測性に関する検討、さらに制御
系設計のために必要となる最適化アルゴリ
ズムなどについて研究をおこなってきた。一
方、制御理論の分野では、2000 年以降、非
線形モデル予測制御系の研究の活発化に伴
い、制御系の構成法や安定性に関する性質の
研究および数値的最適化法、実時間実装の手
法などが盛んに研究されていた。このような
状況を踏まえ、非線形制御と非線形計画法お
よび微分方程式の数値解法の融合領域にお
ける研究をさらに推し進めるために本研究
を計画した。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は非線形制御と非線形計画
法および微分方程式の数値解法を融合した
領域における研究を推し進めることである。
具体的には、数値的最適化によってリアルタ
イム実装可能な制御系の構成法を提案する
ことと、その構成可能性を理論的に保証する
ような非線形システムの特徴づけを確立す
ることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
非線形システムのもっとも基本的な性質で
ある可制御や可観測性に立ち戻って、制御系
の設計可能性に関連した性質を調べる。また、
新しい制御系設計のアルゴリズムを開発す
る。さらに、数値実験などによって提案手法
の有用性を検討する。 
 
４．研究成果 
（１）まず非線形離散時間システムの状態フ
ィードバックによる安定化について述べる。
非線形連続時間システムの分野では、従来か
ら、システムが漸近的に可制御性であればそ
のシステムは不連続な状態フィードバック
によって安定化可能であるという事実が知
られていた①。これに対し、筆者の知る限り
において、離散時間非線形システムの分野で
は、これに類似した事実は確立されていなか
った。この問題に関連し、本研究では、非線
形時不変の離散時間システムに対して次の 2
事実を証明した。まず第一に、N をある自然
数としたとき、システムが初期値をどのよう
に取ってもNステップで平衡点に到達可能で
あれば、そのシステムは不連続な状態フィー
ドバックによって安定化可能であり、かつそ
の状態フィードバックによってNステップの
有限整定制御が達成される。次に、システム
が漸近的に平衡点に到達可能で、かつ平衡点
において、適当な N に対し、N ステップ先の
状態遷移写像の入力の系列に関するヤコビ
アンがフルランクであれば(これが線形系の

可制御性ランク条件に対応する)、やはりそ
のシステムは不連続な状態フィードバック
によって安定化可能であり、かつ任意の初期
値から出発したシステムの解は有限ステッ
プで平衡点に到達する(ただし収束に要する
ステップ数は初期値によって異なる)②。 
（２）次に可観測性について述べる。筆者は
従来研究で離散時間非線形システムにおい
て識別可能性および可観測性ランク条件の
意味で可観測なシステムが有限長の観測窓
を持つこと(一様可観測であること)を示し
③、かつ moving horizon observer の分野で
しばしば使われる可観測性に関するクラス K
関数が構成可能であることを示していたの
であるが④、連続時間非線形システムではこ
れに対応する事実は確立されていなかった。
それに対し、本研究では、入力を持たない非
線形システムに限定された議論ではあるが、
離散時間の場合と同様に、識別可能性の意味
で可観測性でありかつ可観測性ランク条件
を満たすシステムに対して時間軸に関して
有限の長さの観測窓が存在することを示し
た。さらに、連続時間型 moving horizon オ
ブザーバのためのクラスK関数が前述の条件
の下で構成可能であることを示した。⑤。 
（３）続いて制御系設計に関連した事項につ
いて述べる。本研究で得られた成果は非線形
離散時間システムに対する適応安定化補償
器の新しい構成法である。非線形システムに
対して適応制御系を構成しようとする場合
には、システムが pure feedback form や
strict feedback などといった標準形で記述
されていること、未知パラメータに関して線
形な表現が得られていること、線形システム
における高周波ゲインに対応する信号の符
号が不変であること、Lyapunov 型関数の形が
事前にわかっていることなどといったよう
な条件が満たされていることを前提とする
ことが一般的である⑥。ところで、線形時不
変システムでは、入力信号が励起条件を満た
す場合には適応安定化(極配置)が可能であ
るという事実が知られている。よって、非線
形システムでもこれに類似した事実が成り
立つことが臨ましいのであるが、このような
ことが可能であるという報告は従来なされ
ていなかった。これに対し、本研究では、筆
者が従来研究で得たブロック型のモデル予
測制御系の構成法⑦をアイデアを応用する
ことにより、状態の履歴を入力およびパラメ
ータの関数と見たばあいに、この関数のパラ
メータに関するヤコビアンがフルランクで
あるという条件のもとで(これが線形系にお
ける励起条件に相当する)、非線形適応安定
化補償器が構成可能であることを示した。提
案した手法の特徴は、パラメータ推定に関す
る非線形最適化問題を所与の精度でリアル
タイムに解くことにより安定化が達成され、
励起条件および平衡点への到達可能性を除
き、先に述べられたようなシステムに課され
る様々な条件はほぼ不要である、ということ



である。なお、非線形最適化問題が誤差なく
解ける場合には上述の条件のみで適応安定
化補償器が構成可能であるが、非線形最適化
問題の解に誤差を見込む場合には、入力の振
幅および安定化のための入力の系列の長さ
の双方に関する上限が（状態の関数として）
既知であることを仮定する必要がある。提案
手法の欠点としては、計算量が極めて多いと
いうことが挙げられる⑧。 
（４）また、モデル予測制御において評価関
数にpノルムを用いた場合の制御系の性能や
計算時間などについて数値実験によって特
性を調べた。p=1 の場合には、Abdelmalek に
よってシンプレックス法のために提案され
た線形計画問題への変換法⑨と内点法を組
み合わせて使うことがもっとも有効で、
Coleman と Li によって提案された affine 
scaling 法⑩がこれに次ぐことが判明した。
また、1 < p < 2 の場合には、文献⑪の主張
と異なり、直線探索なしの IRLS アルゴリズ
ムが相対的に優秀であった⑫。 
（５）さらに、非線形ディスクリプタシステ
ムが必ずしも一意解を持たない場合に、解を
特徴付ける方法について検討した。非レギュ
ラーな非線形システムに対し、陰関数定理を
再帰的に適用することにより、一定の条件の
もとで、解の存在性の判定および非一意解の
特徴付けができることを示した⑬。 
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