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研究成果の概要： 
本研究では、数値最適化に基づいた制御系設計を行うための可視化手法の研究を行った。具体
的には、数理計画法の制約式として与えられた制御系設計条件の解空間（実行可能領域）の可
視化と、解探索過程の可視化を実現する手法について研究した。階層型マトリックスデータの
可視化手法を応用することで、これらの可視化を実現する手法を提案し実装した。実際の制御
系設計問題を可視化することで、提案手法の有効性を確認した。 
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１．研究開始当初の背景 
本研究では、数値最適化に基づいた制御

系設計を行うための可視化手法の研究を行

う。H2/H∞混合制御問題や制御系と構造系

の同時設計問題など、多くの実用的な制御

系設計問題が、線形行列不等式問題(LMI)や

双線形行列不等式問題(BMI)、パラメータ依

存ＬＭＩ問題といった数理計画問題に定式

化されている。これらの問題を数値計算に

よって解くことで、解析的手法で設計が困

難な様々な制御系設計が可能となる。しか

し、一部の問題を除いて多くの問題は非凸

最適化問題となり、簡単に解くことはでき

ない。これらに対しては、分枝限定法など

の厳密解法を用いるか、有限個の線形行列

不等式（ＬＭＩ）や線形制約によって凸包

を生成し、凸最適化問題を解くことによっ
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て解を求める方法が提案されている。前者

はε大域解という誤差の精度が保証された

解が得られるが、問題の規模に対して計算

時間が指数的に増加してしまい、ＰＩＤ制

御などの一部の設計問題を除いては、現実

的な時間で解くことができない。後者の場

合では、制御系設計条件の十分条件で凸包

を生成した場合は解が保守的になりすぎ、

必要条件で凸包を生成した場合は解の精度

が保証されない近似解を得るという問題が

ある。 

理論的に解の精度が保証されている手法

と、保証されていない手法が混在し、実用

上は解の精度が保障されていない手法のが

良い場合があるなど、どの設計問題に対し、

どの手法が有効であるかを把握することは

極めて困難である。特に実際に制御系を設

計しているエンジニアにとっては、制御理

論すべてを理解して手法を選択することは

困難であり、各種設計手法を直観的に把握

する手法の構築が望まれている。一つの解

決手法として、制御系設計手法の可視化が

考えられる。 

 
２．研究の目的 
本研究では、数理計画法の制約式として与

えられた制御系設計条件の解空間（実行可能

領域）の可視化と、解探索過程の可視化を実

現する手法の研究を目的とする。これらの可

視化を行うことで、制御系設計条件の必要条

件や十分条件から得られる凸包の精度が視覚

的に把握でき、また、研究者が提案する解法

の性能も視覚的に把握することができるよう

になる。これにより、解の精度や解法の精度

が理論的に示すことができない場合や、他の

手法との比較が理論的には行えない場合でも、

視覚的にその効果を確かめることができる。

また、分枝限定法のような全探索手法の場合

には、最適化計算途中で解空間（実行可能領

域）のどの領域にどの程度の精度の解がある

のかを直感的に把握することができ、アルゴ

リズムの終了条件を満たす前に、利用者（ユ

ーザ）の判断で計算を停止させ、ユーザが満

足し妥協できる解を得ることができる。 

本研究では、数理計画法の制約式として与え

られた制御系設計条件の解空間（実行可能領

域）の可視化と、解探索過程の可視化を実現

する手法の研究を目的とする。これらの可視

化を行うことで、制御系設計条件の必要条件

や十分条件から得られる凸包の精度が視覚

的に把握でき、また、研究者が提案する解法

の性能も視覚的に把握することができるよ

うになる。これにより、解の精度や解法の精

度が理論的に示すことができない場合や、他

の手法との比較が理論的には行えない場合

でも、視覚的にその効果を確かめることがで

きる。また、分枝限定法のような全探索手法

の場合には、最適化計算途中で解空間（実行

可能領域）のどの領域にどの程度の精度の解

があるのかを直感的に把握することができ、

アルゴリズムの終了条件を満たす前に、利用

者（ユーザ）の判断で計算を停止させ、ユー

ザが満足し妥協できる解を得ることができ

る。 
 
３．研究の方法 

制御系設計問題のうち、一般的な双線形

行列不等式問題（ＢＭＩ問題）のみを扱い、

ＢＭＩ問題に対する緩和問題、近似解法、

分枝限定法の可視化を行う。次に現実の制

御系設計問題へ適用し、ＰＩＤ制御系設計

問題、H2／H∞混合制御問題など、より高

度で複雑な設計問題へ適用し、可視化アル

ゴリズムを検証する。 

双線形行列不等式を制約とする最小化

問題に対し、以下のような可視化アルゴリ

ズムを導出する 

(1) 多次元空間の領域分割を行う。 

yes 



 

 

(2) 分割領域における最小化問題の上界

と下界を求める。 

(3) 上記(２)の結果を２次元平面上に可

視化する。 

(4) 上記(3)の結果を踏まえて、３次元可

視化を行う。 

(5) マルチディスプレイグリッドを用い

て、複数のディスプレイで可視化する。 

上記では、分割領域が多数にわたるため、

この計算には複数台の計算機を利用して

並列計算を行う。また、数値計算ソフトウ

ェアとしてＭＡＴＬＡＢを用いる。 

  

４．研究成果 

本研究で扱う可視化は、最小化問題にお

ける多次元の可視化である。制御系設計

問題を表す最適化問題の場合には、実用

上は設計パラメータが数個程度で10個以

下という特徴を持つ。そこで本研究では、

階層型マトリックスデータによる可視化

手法を応用し可視化を実現した。 

 

 

 

階層型マトリックスデータとは、図のよ

うに2次元平面のｘ軸ｙ軸をそれぞれ２

分割し、平面内にさらに他の次元を表す

２次元平面を描く手法である。図の場合

には、２次元平面内で４次元を表現して

いる。 

 前述のように制御系設計では設計パラ

メータが高々2の4乗以下であること、可

視化する最適化手法が領域分割に基づく

手法が多数であることから、階層型マト

リックスデータによる可視化で十分に可

視化が実現できる。問題点としては、パ

ラメータ数が多い設計問題に対する計算

経過を詳細に表現する際には、計算時間

を要する点と、表示のために広い画面（デ

ィスプレイ）を要求される点である。こ

れに対し、PCグリッド計算環境を利用し、

並列計算およびマルチディスプレイグリ

ッドを用いた。マルチディスプレイグリ

ッドとは、複数のPCで一つのディスプレ

イを描写するシステムのことである。 

 

マルチディスプレイグリッドでは、各デ

ィスプレイで表示される内容をそれぞれ

のPCで計算を行う。本研究では、分枝限

定法のような領域分割型のアルゴリズム

の可視化を対象としており、各領域ごと

の計算を並列化可能である。また、ディ

スプレイに表示する計算途中領域も各PC

に割り当てられたパラメータの探索領域

に対応するため、階層型マトリックスデ

ータの可視化手法とマルチディスプレイ

グリッドは、PCグリッド計算により効率

よく実現することができる。本研究では、

これらを実装しMATLABから利用可能とし

た。実際に２自由度PID制御系設計問題、

H2/H∞混合制御問題に適用し、効率よく

可視化が行えることを確認した。 
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