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研究成果の概要（和文）：本研究では、平方和最適化という新しい最適化手法を活用した制御系

設計法の開拓を目的とし、従来の線形制御系設計の方法では扱うのが難しかったあるいはでき

なかった種々の制御系設計問題が平方和最適化問題として（直接的あるいは近似的に）表現で

きることを示すことにより、平方和最適化を用いた新たな制御系設計法の開発を行った。また、

数値シミュレーションにより開発した制御系設計法の有効性を確認した。 
 
研究成果の概要（英文）： To develop new control system design methods using the sum-of 
-squares optimization we showed that many control problems which cannot be dealt with 
by usual linear control design methods can directly or approximately be reduced to 
sum-of-squares optimization problems which can be solved numerically. Moreover, we 
showed the efficiency of the developed methods by numerical simulations. 
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１．研究開始当初の背景 

制御系設計法は、従来から数学的理論を基
盤として発展してきたと同時に、計算機の進
歩に伴う数値的最適化の進展とも歩調を合
わせて発展してきていた。特に近年では、数

値的最適化法の進歩に牽引されて制御系設
計が進展する場面が見られている。その代表
例が、行列線形不等式最適化法あるいは半正
定値計画法の登場により制御系設計法開発
への取り組み方がそれまでと大きく変化し



たことである。これらにより、ツールとして
の最適化法の発展が、新たな制御系設計論を
呼び起こす可能性を持っていることが広く
認識されるようになって来ていた。 
 その頃、平方和最適化という新しい最適化
の手法が発展して来ていた。この手法は、一
般には解くことが困難な多項式計画問題に
対して、緩和法を用いて半正定値計画問題に
帰着し近似解を求めるという手法であり、こ
れまでの方法では扱うことができなかった
制御系設計問題を広く扱うことができる可
能性を持った手法であると考えられた。 
 
２．研究の目的 
 本研究の主たる目的は、上記の背景を基に、
平方和最適化法を軸とした新たな制御系設
計論を開拓することである。制御系設計論の
開拓としては、それまでの手法では扱うこと
が難しかったあるいはできなかった問題に
対して、平方和最適化法を用いた制御系設計
法を開発することであり、具体的には次の制
御系設計問題などを扱う。 
(1) 多項式セクター条件を用いた制御系設計
問題：入力飽和システムなど、システムの一
部に非線形要素を含む制御対象のロバスト
制御を考えるときに多く出てくる問題。 
(2) 状態依存リッカチ不等式に基づく制御系
設計問題：リッカチ不等式にシステムの状態
変数が含まれる問題で、一般的な非線形シス
テムのロバスト制御などで多く出てくる問
題である。 
(3) 連続時間グレーボックスモデルの同定問
題：一部の構造が既知であるシステム同定問
題であり、実際には重要な問題であるが、連
続時間系の場合は特に取り扱いが大変難し
い問題である。 
(4) パラメータを含むシステムに対する過渡
応答指定のための目標値整形問題：パラメー
タによってシステム行列が変動するシステ
ムに対して制御したい出力の過渡応答を指
定した範囲に納めるために目標値を整形す
るという制御系設計問題で、実用性が高い問
題である。 
 
３．研究の方法 
 本研究の主たる目的は、新しい制御系設計
論の開発を理論的に行うことと数値シミュ
レーションによりその有効性を確認するこ
とである。そのため、研究の方法としては、
研究分担者の各人が対象となる制御系設計
問題などに対して理論的な検討を行い、その
結果を数値シミュレーションで検証し、それ
を基にさらに理論的に改善して行くという
方法を取る。そして、各人の成果を持ち寄っ
て議論することにより、結果をさらに発展さ
せていくという方法である。 
 

４．研究成果 
 本研究における主たる成果はつぎのとお
りである。 
(1) 多項式セクター条件を用いた制御系設計
法の開発：非線形システムに対する安定化法
として、二つの直線に挟まれた領域にある任
意の非線形要素（線形セクター条件を満たす
非線形要素）に対する安定性の条件を用いた
方法が良く知られており、これまでも多くの
設計法で用いられている。しかし、入力飽和
システムなどの固定されている非線形要素
をこの線形セクター条件で表現する場合、２
直線で挟まれた領域には対象とする非線形
性以外のむだな部分が多く存在し、線形セク
ター条件を用いた制御系設計法では大きな
保守性を生む可能性が高くなってしまう。そ
れに対して、本研究では、そのむだな領域を
少なくするために、制御対象に固定された非
線形性を二つの直線で囲むのではなく、多項
式曲線で囲むことを考えた。しかし、そのよ
うな多項式曲線を使う場合には、変数の多項
式条件が制御系設計の際に現れて来るため、
従来用いられてきた線形制御系設計法では
対応することができないものであった。そこ
で、本研究では、特に入力飽和システムを対
象とし、まずその非線形要素を３次元曲線で
囲んだ領域に含めることができることを示
した。そして、それを基に制御系設計を行う
ための変数の多項式を含む不等式条件を導
き、その実行可能解を平方和最適化法を用い
ることにより求めることができることを示
した。また、数値シミュレーションにより、
新しく開発した方法の有効性を確認した。こ
こで開発した方法は、入力飽和システムだけ
でなく、多項式曲線で囲むことができる非線
形要素を持ったシステムに拡張可能であり、
多項式セクター条件を満たす非線形系に対
する平方和最適化を用いた制御系設計法と
して一般化することが可能である。  
(2) 状態依存リッカチ不等式問題に基づく制
御系設計法の開発：非線形システムのロバス
ト制御問題を考えた場合、一般に、その最適
制御入力はハミルトン・ヤコビ偏微分方程式
を満たす正定関数を用いて表現できること
が理論的に知られている。しかし、一般的な
正定関数を実際に求めることが大変難しい
ため、通常は定数行列を用いた状態変数の二
次形式の形をした正定関数を用いる。それを
ハミルトン・ヤコビ偏微分方程式に代入する
ことにより、状態変数を含む行列に関する二
次形式の不等式条件が得られ、さらにその二
次形式不等式の十分条件として状態変数を
含んだ行列の正定性の条件として表すこと
により、状態依存リッカチ不等式が得られる。
この状態依存リッカチ不等式は、任意の状態
変数の値に対して行列の正定性を要求する
ものであり、無限個の制約条件を表すことと



なるため、従来の方法で実行可能解を求める
ことは難しかった。そのため、線形化などを
して状態変数の依存性を除き、有限個の正定
性条件にしてから実行可能解を求めたりす
るのであるが、この場合大きな保守性が残る
可能性が高くなってしまう。この保守性が生
じるのは、二次形式の不等式条件を状態依存
リッカチ不等式という行列の正定性の条件
にするところと、それを線形化するところの
二か所である。それに対し、本研究では、双
線形システムという非線形システムに対し、
まず、状態依存リッカチ不等式を線形化せず、
そのまま状態に関する多項式行列不等式条
件と見なすことにより、行列型の平方和最適
化問題として定式化できることを示した。こ
れにより、それまでは一般には求めることが
できなかった状態依存リッカチ不等式の実
行可能解を（近似的にではあるが）求めるこ
とができるようになった。しかし、数値シミ
ュレーションでその有効性を確認したとこ
ろ、そのままでは保守性の改善がそれほど見
られなかった。その原因は、本来は二次形式
不等式条件の二次形式の両側のベクトルと
状態変数は独立ではないのにも関わらず、二
次形式の両側のベクトルを外して行列の正
定性の条件としたところにあると考えられ
た。そこで、行列の正定性の条件に落とさず、
二次形式不等式条件をそのまま扱う方法を
検討し、等式制約条件を追加することにより、
二次形式不等式条件をそのまま扱うことが
できることを示した。その結果、求める問題
は、等式制約条件の下で二次形式不等式条件
を満たす実行可能解を求めるという問題に
帰着された。さらにこれにラグランジュ緩和
を適用することにより、平方和最適化問題に
帰着でき、数値的にその実行可能解を求める
ことができることを示した。そして、数値シ
ミュレーションにより開発した設計法の有
効性を確認した。本研究では双線形システム
に対する方法を与えたが、開発した手法は、
状態に関して多項式で表される非線形シス
テムに対してまで拡張可能であり、多項式の
形で状態依存する二次形式不等式問題に対
して適用可能な方法である。 
(3) 連続時間グレーボックスモデルに対する
同定法の開発：一部の構造が既知であるグレ
ーボックスモデルのシステム同定は一般的
に難しい問題として知られ、通常はある非線
形最適化問題に帰着し、勾配法などの繰り返
し計算によって局所最適解を求めるという
方法が取られている。さらに、推定したい未
知パラメータが連続時間システムに含まれ
ている場合、それを離散化したときのシステ
ムに未知パラメータの指数関数が現れるた
め、連続時間グレーボックスシステムに対す
る同定問題は大変難しい問題となっていた。
この問題に対して、本研究では平方和最適化

問題に帰着する二つの方法を開発した。一つ
は、一般に良く知られているブラックボック
スモデルに対するシステム同定法を用いて
対象の離散時間伝達関数の推定値を求め、そ
の係数と連続時間グレーボックスモデルか
ら計算された離散時間伝達関数との係数と
の差の二乗和を評価関数とする。そして、そ
の評価関数を最小にするようにパラメータ
を推定するという方法である。ここでは離散
化したときに生じるパラメータの指数関数
を多項式近似することにより、その評価関数
を最小にする問題を平方和最適化問題とし
て扱うことができることを示した。もう一つ
の方法は、連続時間グレーボックスを離散化
し、それを差分方程式の形として捉え、ブラ
ックボックスモデルのシステム同定で良く
用いられる予測誤差の二乗を評価関数とす
る方法である。この場合も、離散化したとき
に生じるパラメータの指数関数を多項式近
似することにより、予測誤差を最小にするパ
ラメータを求める問題が平方和最適化問題
として定式化できることを示した。そして、
これらの方法について、数値シミュレーショ
ンを用いてその有効性を検証した。さらに、
本研究では、上記の後半の方法を、白色外乱
だけでなく有色外乱にも対応できるように、
ブラックボックスモデル同定で良く用いら
れる補助変数法の考え方を拡張した。ブラッ
クボックスモデルの場合、導入した補助変数
をそのまま理論式に代入してパラメータの
推定値を求めるのに対し、本研究のグレーボ
ックスモデルに対する方法では、重み付き最
小二乗の評価関数を最小にするようなパラ
メータを求める問題となる。その評価関数に
は、推定したいパラメータの指数関数が入っ
てくるため、ここでも指数関数の多項式近似
を行うことにより、パラメータ推定問題を平
方和最適化問題として定式化し、近似的な最
適解を求めることが可能となることを示し
た。 
(4) パラメータを含むシステムに対する過渡
応答指定のための目標値整形法の開発：変動
するパラメータを含むシステムにおいて、そ
の変動領域が凸領域である場合に対する制
御系設計法は多くあるが、本研究では、変動
領域が一般には凸領域とはならない多項式
として表されるパラメータを含むシステム
を対象とした目標値整形法を考えた。目標値
整形とは、安定なフィードバック制御系が与
えられているとして、入力や状態の制約条件
を満たした上である評価関数を最小にする
目標値を求める問題であり、既設の制御系に
後から与える目標値をうまく設定すること
により制御目的を達成させるという実用的
な設計法である。多くの場合は入力や状態の
制約条件を考えるのに対し、本研究では、出
力の過渡応答を指定した範囲内に納めるた



めの設計法の開発を行うことを考え、最初に、
パラメータ変動を含まないシステムの場合
においては、半正定値計画問題を解くことに
より求めたい目標値が得られることを示し
た。そして数値シミュレーションにより開発
した方法の有効性を確認した。さらに、その
設計法を多項式パラメータを含むシステム
の場合へ拡張した。目標値整形では、連続時
間システムである制御対象と離散時間シス
テムで表されるコントローラからなるフィ
ードバック系全体を離散化して離散時間シ
ステムとして表現し、サンプル時間ごとの離
散的な目標値を与えることになる。そのため、
連続時間システムである制御対象に含まれ
るパラメータはフィードバック系全体を離
散化するときに指数関数に含まれることと
なってしまう。そこで、他の方法と同様にこ
こでもパラメータの指数関数を多項式で近
似することとした。それにより、元の問題を
パラメータの多項式を含む最適化問題と近
似して扱うことができるようになり、求める
問題は近似的に平方和最適化問題に帰着す
ることができるようになった。そして、数値
的にその解を求めることにより、目的となる
目標値を近似的に求めることができるよう
になることを示した。 
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