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研究成果の概要（和文）：　むだ時間系・分布系のモデル表現について基礎検討をおこない, 安定性解析（モノ
ドロミ作用素のスペクトル解析）や制御系設計（状態予測制御系の拡張）に関する研究をおこなった. 多分解能
モデル表現に関して, 周波数成分の分離による概周期信号予測とアシスト制御への応用に関する研究をおこなっ
た. 可変構造モデルの文脈では, 可変分解能モデルによる熱システムのモデル予測制御, LPVモデルによる視覚
フィードバック制御の研究をおこなった. またMPCの計算量に関して, 非線形最適化と並列計算の観点から, 検
討した. またこれ以外にも, 分布系の問題として, 熱系・流体系のモデル化, 制御にも取り組んだ.

研究成果の概要（英文）：Based on the investigation of the modeling issue of delay systems and 
distributed parameter systems, stability analysis (spectrum computation of Monodromy operators) and 
controller synthesis (extension of finite spectrum assignment) is done. On a multi-resolution 
viewpoint, power assist control for almost periodic motions using frequency decomposition is 
studied. Variable structure strategy includes MPC of the heat process with variable resolution model
 and LPV control for visual feedback systems. Computational complexity of MPC is approached from the
 aspects of nonlinear optimization and parallel computation. Also some control applications on 
distributed parameter systems (e.g., thermal and fluid system) are studied.

研究分野： 制御工学

キーワード： モデリング　可変　モデル予測制御
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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 
 
 モデル予測制御は 1980 年代にまず化学プ
ラントに対して導入が始まった. 状態や制御
入力に対する制約条件を陽に考慮できるこ
とから製造現場を中心に検討が進められた
が, オンライン計算の負荷が大きいこと, 安
定性の保証が（数学的に）従来の制御理論と
較べて困難なことなどから, 当初の適用は限
定的であった. しかし90年代以降は, 現実的
な問題設定が産業界のニーズと適合し, 計算
機の性能向上も相まって, 次第に短いサンプ
ル周期を必要とするメカトロ系などにも導
入が進み, 一手法としての市民権を得てきた. 
様々な分野への浸透にあたって再び問題と
なるのが, 計算負荷の高さである. 理論的な
位置づけとしては, モデル予測制御は（制約
つきの）有限ホライズンの最適制御問題であ
り, 計算時点においては開ループ制御である. 
これを毎サンプル周期において, 現在の状態
の観測値をアップデートし, 再計算すること
によって, フィードバック化している. した
がって高い計算負荷が求められるのは, 手法
としての本質的な宿命であり, いかにこれを
低減するかは, 一層の普及を図るにあたって
の今日的な課題である. 計算アルゴリズムの
高速化, オフライン化, 問題・解法の分散化
など検討は多岐にわたる.  
  一方, 2000 年代になって, 大規模システム
に対する理論的な考察が脚光を浴びるよう
になった. 現実のネットワーク社会の複雑化
や, 震災以降の分散電源への関心の高まりが
背景にあると思われる. そこで注目されてい
るのが, 多分解能をもつモデル・システムの
理論である. 時々の要求に応じて, 内部的な
矛盾を生じないように, 必要最小限の解像度
でシステムの挙動を把握できれば, 対象のも
つダイナミクスの本質を直感的に抽出でき
るばかりでなく, 解析・設計のための計算コ
ストも大きく削減できる. モデル予測制御を
ターゲットとした, 多分解能システム理論の
構築が望まれる, というのが, 研究開始当初
の時代背景であったといえる. 
 
２．研究の目的 
 
シミュレーション科学の発達と計算機性

能の向上により, モデル予測制御に代表され
るオンラインでの数値最適化に基づく制御
手法が台頭しつつある. 制御対象の非線形性
や入出力・状態に対する制約に対応できるな
ど, 従来のオフライン設計思想にはない特徴
を持っており, さらなる発展が期待される一
方で, 大規模系, とくに熱現象や材料力学的
変形を扱う分布定数系への適用は計算量の
増大により困難である. そこで近年研究の盛
んな多分解能システムの観点からこの問題
を捉え直し, 新たなモデル表現と制御方策を
確立する. 具体的には, 申請者らの先行研究
で得られた知見に基づいて, スケーラブルで

精度のよいモデル表現を与え, 階層的な制御
方策に基づく動的な分解能変更によって計
算コストも含めた包括的最適制御を実現す
る. 

90 年代以降の関数空間を用いたサンプル
値制御理論が複数の時間分解能を近似なし
に扱う枠組みを提供するものであるとすれ
ば, 他方, 情報理論との融合等によって時空
間分解能と安定性などの制御性能の関係を
明らかにしたのが, 2000 年代に発展してきた
量子化制御である. また, MR システムやグ
ローカル制御に関する一連の研究もシステ
ムと分解能の問題に対する系統的なアプロ
ーチを目指したものである. このように多分
解能性がこの 20 年における制御・システム
理論の中心的話題のひとつであることは, 工
学が取り組むべき対象がますます大規模・複
雑化しているという事実および問題意識を
的確に反映したものといえよう. 同時に, オ
ンライン計算依存度の高い制御方法が注目
を集めているのは, 前述のとおりである. 状
態量が空間的に分布した偏微分方程式系の
数値解析においては, 時空間分解能が精度と
計算量に直接影響するため, 両者のトレード
オフをどうとるかが重要である. 製鉄メーカ
ーと共同で取り組んできた熱間圧延時の鋼
板冷却プロセスはその典型であり, 従来考慮
してきた厚さ方向温度分布を幅・長手方向に
拡張する方法を検討する途上で, 以下の着想
を得た. 幅方向の温度ムラを水量の勾配によ
って制御するには幅方向の温度計算が必須
である. しかし前段のプロセスで幅方向の温
度ムラを抑制することができたならば, 後段
のプロセス制御においては(平均としての)代
表温度だけを計算してもよいはずである. 長
手方向の温度ムラについても同様のことが
いえるので, 空間分解能を下げることで計算
量の削減が可能となる. 一方で計算機のネッ
トワーク化, マルチコア化によって, 消費電
力やネットワーク通信などのコストを代償
に, 限られた時間内での計算能力の増大（タ
ーボブースト）は実現可能となっている. そ
こで, 必要最大限の計算能力を予め仕様とし
て定め, これを満たす設備を導入するという
旧来の発想からの転換を図り, 時空間分解能
に依存する制御性能とアクチュエーション
に加え計算のそれも含めた包括的なコスト
との間の動的なトレードオフを通して全体
最適化を達成するというアイデアに至った. 
具体的に明らかにすべきポイントは以下の 2
点である. 
- 分布系の多分解能制御に適したスケーラブ
ルなモデル表現の検討 
- 動的な分解能変更による包括的最適制御の
検討 

 
3. 研究の方法 

 
本研究は,多分解能制御に適した分布系の

スケーラブルなモデル表現に関する理論的



探求, 動的な分解能変更による包括的最適制
御の実装・実験的検証の両面からの展開を図
った．前者の理論的取り組みは, 先行研究で
あるむだ時間系のモデル表現を発展させる
部分を含んでいるので, これまでの協力関係
を鑑み博士後期課程学生, 共同研究者との結
びつきを重視した推進体制をとった. また後
者については, 理論構築は博士前期課程の学
生と行い, 現実問題のエッセンスを凝縮した
熱分布制御実験環境を構築するにあたって
は, 民間企業の共同研究者のアドバイスと若
手共同研究者の技術協力を受けた.   
むだ時間系は搬送型偏微分方程式と

FDLTI 要素の結合系と見ることができる. 
この観点は, 状態予測制御の非線形系への拡
張・適応化に大きく貢献している. したがっ
て, むだ時間系の Monodromy 作用素表現の
離散化で得られた知見を偏微分方程式系へ
と発展させることは自然な発想である. 一方, 
分布系のシステム表現においては, 単に空間
解像度を上げることで高い周波数解像度を
得ようとすることは合理的でなく, むしろ低
次の周波数分解モデルが有用であることが
知られている. 高次多項式ホールドによる近
似は, 低周波成分（直流成分としてのゼロ次
ホールド）に高周波成分（高次多項式）を重
畳することで記述能力を逓増させていると
考えられるため, まず, このモデル表現の性
質・性能について詳細な検討をおこなった.  
研究の直接の動機となったのは, 熱間圧延

プロセスの鋼板冷却制御であるが, そのよう
な商用大規模プロセスを用いて, モデリング
の良し悪しや提案手法の実装による検証を
行なうことは現実的ではない. そこで分布系
のモデリング・制御実験がコンパクトに実施
できる温度分布制御実験プラットフォーム
を作成した. 対象はレーザープリンタの定着
ユニットを流用したもので, 温度分布を持つ
金属ローラーがあり, 操作端としてヒーター
入力, 分布方向にセンサ群（熱電対）が配置
されている.  
モデル予測制御は, 制御対象の非線形性や

入出力・状態に対する制約に対応できるなど
の利点から注目されている. 大規模系に対す
る分散化（計算負荷低減）は重要な課題であ
り, 広範な研究成果がある. MPC の熱間圧延
冷却プロセスへの適用を試みている研究も
あるが, 熱伝導の一方向性を仮定して問題を
部分問題に帰着しており, 多次元の熱伝導現
象を直接扱ってはいない. これに対して我々
は, 3 次元の温度分布を扱う MPC を考え, 空
間分解能が制御性能に与える影響を定量的
に評価するシミュレーション検討をおこな
い, 新たな表現モデルと組み合わせたこの方
法の有効性を検証する.  
次に計算コストも含めた評価関数を設定

することで, 動的な分解能変更によって包括
的最適制御を実現するための理論的, 実際的
な枠組みを構築することを試みる. 

 

４．研究成果 
 
むだ時間系のモデル表現と偏微分方程式

系への拡張に関して, モノドロミ作用素の
定義域とスペクトルの関係についての共著
論文が国際誌 IEEE TAC に掲載された.また, 
高次ホールド近似に基づくモノドロミ作用
素のスペクトル計算に関する共著論文が国
内誌ISCIE論文誌に掲載された. これらを発
展させた作用素状態方程式表現に基づく状
態予測制御系のモデリング, 有限極配置の
拡張, ロバスト性向上についての論文を国
際会議 IEEE ICIT2017 にて発表した．現在, 
学術雑誌投稿論文を準備中である. また同
手法を空圧シリンダの応答遅れに適用した
事例に関して, 国内学会 SICE MSCS2017にて
発表をおこなった.  
多分解能モデル表現に関連して, 複数の

観点を盛り込んだモデル化の例として, 過
渡成分と周期成分を考慮した概周期信号予
測モデルについて, 周期動作の最適アシス
トの文脈から検討した. これに関する国際
会議論文を IEEE ICIT2015, IEEE AMC2016 で
発表し, 投稿論文が国内誌 JSME 論文誌およ
び英文誌 SICE JCMSI誌に掲載された. また, 
トルク推定のために時変季節性 AR モデルを
利用したアシスト制御系に関する研究を, 
国内学会 SICE 中国支部学術講演会で発表し
た. 同発表は, 第 26 回計測自動制御学会中
国支部学術講演会奨励賞を受賞した. 関連
する研究として, イナーターを用いたフル
パッシブな機構で, トルク脈動に起因する
エネルギー効率低下を抑制する方法につい
ても, 同講演会で発表している.  
可変構造モデルに関しては, LPV（線形パ

ラメータ可変）モデルの視覚フィードバック
系 へ の 応 用 に 関 す る 国 際 会 議 論 文 を
ASCC2017 で発表した. また, 熱間圧延後の
冷却テープルにおける鋼板の3次元温度分布
制御に関して,可変分解能モデルと階層型制
御方策によるモデル予測制御の検討をおこ
ない, 国際会議 IEEE IECON2016 で発表をお
こなった. また, ハミング距離を用いた局
所探索により分割アルゴリズムを高速化す
る方法について検討し, これについても国
内学会 MSCS2017 にて発表をおこなった. 同
発表は 2017 年 SICE 制御部門研究奨励賞を受
賞した. さらに LPV モデル表現に基づくモ
デル予測制御に取り組んでいる British 
Columbia 大 学 の  Control Engineering 
Laboratory を訪問し, 可変構造モデルによ
る MPC についての情報収集・意見交換をおこ
なった.  
モデル予測制御の計算量に関する研究と

しては, 介護における抱き起しを念頭に置
いた, 最適な立ち上がり動作の自動生成に
ついての研究を進めている. これは非線形
モデル予測制御に基づく運動制御と関連が
深い. これらの一部を国内会議MSCS2017で. 
発展させた内容を国際会議 SII2017 にて発



表した. さらに, 分岐予測と投機実行によ
るモデル予測制御のリアルタイム化に関す
る研究にも着手し, 可到達集合による未来
の状態範囲の推定に基づいて必要な並列計
算コア数を見積もる枠組みについての結果
を国内会議で発表予定である. 
また, 市販のレーザープリンタを流用し

た, 温度分布制御実験用のプラットフォー
ムを作成, 同実験装置を用いた定着プロセ
スのモデル化と切替オブザーバによる状態
推定（むだ時間補償）に関する結果を国際会
議 IEEE ISMS2016 で発表した. さらにその
内容を発展させたものを国際誌 IJSSST に
投稿し, 掲載された. ローラー表面の温度
分布モデルを用いた局所加熱方式のエネル
ギー効率の検討をおこない, 国内学会 SICE
中国支部学術講演会で発表した.  
さらに分布系のモデル化と制御の観点か

ら, チューブポンプによる圧力変動のない
流体の搬送について検討し, 共著論文を国
際会議 IEEE ICIT2016で発表した. 内容を発
展させた論文を現在, 国内誌に投稿中であ
る. チューブポンプへの応用については FEM
解析を援用したモデル化, ローターFF 制御
による圧力変動低減の実験検証も進めてい
る. 
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