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研究成果の概要（和文）：大規模かつ複雑なシステムでも最適に制御できるよう，非線形最適制御問題を高速に解くア
ルゴリズムについて研究し，さまざまな分野への応用を検討した．たとえば，大規模システムを制御する場合の最適化
計算効率化，制御の応答を見通しよく調整する方法の提案，アルゴリズムのプログラミングを自動化するツールの開発
などの成果を得た．そして，熱流体における温度や流速の制御，鉄鋼プロセスにおける製品ばらつきの抑制，高度下水
処理施設の水質制御，スマートグリッドにおける需要誘導，浮体式洋上風力発電施設の発電量と動揺の制御など，多岐
にわたる問題でアルゴリズムの有効性を示した．

研究成果の概要（英文）：Fast algorithms for solving nonlinear optimal control problems were investigated 
to optimally control large-scale and complicated systems, and their applications to various fields were 
examined. Achievements in this research include, for example, development of efficient optimization 
algorithms for control of large-scale systems, systematic tuning methods of control responses, and a tool 
for automatic coding of the algorithms. The algorithms have been validated in various applications such 
as control of distributions of temperature and velocity in thermal fluid systems, suppression of quality 
dispersion in a steel making process, water quality control in advanced sewage treatment facilities, 
demand control in smart grids, control of power generation and attitude oscillation in floating off-shore 
wind turbines, and so on.

研究分野：制御工学
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１．研究開始当初の背景 
拘束条件や非線形性を有するダイナミカ

ルシステムに対するフィードバック制御手
法として，モデル予測制御が近年注目されて
いる．モデル予測制御は receding horizon 
制御とも呼ばれ，各時刻において有限時間未
来までの最適制御問題を解くことで制御入
力を決定することが大きな特徴である．最適
制御問題さえ実時間で数値的に解ければフ
ィードバック制御が実現できるため適用範
囲が広いが，計算量の多さが長らく実装の障
害となってきた． 
それに対し研究代表者の大塚は，非線形モ

デル予測制御に特化し反復計算の不要な実
時間最適化アルゴリズムを世界に先駆けて
提案した．その後，実用性を高めたアルゴリ
ズムを提案し機械制御にミリ秒単位の計算
時間で実装することにも成功した．これらの
研究成果は自動操船システムで実用化され
たほか，自動車，航空機，化学プロセス，鋼
板の冷間圧延，空調システムなど，さまざま
な応用研究がなされている．適用対象は従来
考えられなかったほど大規模化・複雑化して
おり，たとえば，無限次元システムである非
線形分布定数系の制御も視野に入りつつあ
る． 
 
２．研究の目的 
非線形分布定数系をはじめとする大規模

非線形システムの制御手法を発展させれば，
さまざまなシステムにおける何らかの特性
分布の時間発展を制御できるようになり，幅
広い分野の重要な問題へ応用できる．そこで，
本研究は，大規模非線形システムにおける時
空間パターン制御の理論と実時間最適化ア
ルゴリズムを構築し，それらを現実の問題に
応用することを目標とする．また，分布定数
系以外の一般的な大規模非線形システムに
対する実時間最適化アルゴリズムや，評価関
数の調整方法などの確立も目指す．さらに，
実時間最適化の適用範囲拡大と普及を促進
するため，並列計算やプログラム自動生成な
ど実時間最適化アルゴリズムの実装環境整
備も課題とする． 
 
３．研究の方法 
(1) 時空間パターンの解析と制御の理論

に関しては，大規模システムのモデル縮約や
問題の構造を利用した実時間最適化アルゴ
リズムの計算簡略化に取り組んだ．また，実
際に制御を行う前のオフラインでのシミュ
レーション結果を利用して実時間最適化ア
ルゴリズムの計算量を減らすという新しい
着想や，実時間最適化アルゴリズムを活用し
つつ適応制御を実現する方法についても検
討した．評価関数の調整方法に関しては，あ
る程度確立されている線形システムの手法
を拡張する方針で検討した． 

(2) 実装環境に関しては，すでに普及しつ
つある汎用的な並列処理のツールを活用す

る方針をとった．プログラム自動生成に関し
ては，以前のツールとは異なる数式処理言語
で広く普及しているものをベースにして新
たに開発することを目指した． 
(3) 応用に関しては，非線形分布定数系や

大規模非線形システムの制御に関する独自
の応用に加えて，他分野の研究者と積極的に
連携してさまざまな実問題にも取り組んだ． 
 
４．研究成果 
(1) 時空間パターンの解析に関して，反応

拡散系の数値シミュレーションによる予備
検討を行い，時空間パターンの挙動を再現す
る簡易モデルに必要な条件を考察した．また，
あるクラスの偏微分方程式に支配されるシ
ステムを制御する問題において，最適制御問
題の特殊な構造に着目し，ある条件の下では
簡易な計算によって最適化が行えることを
示した．これによって，計算量を従来手法の
1/5 程度に低減できた．一例として，熱流体
を制御したシミュレーション結果を図 1に示
す．境界における温度勾配を制御入力として
熱対流を生じさせ，目標状態である一様な温
度分布へ向けて速やかに遷移している．ナビ

(a) t = 0 

(b) t = 2 

(c) t = 4 

(d) t = 6 

図 1 熱流体の制御シミュレーション 
（左列：温度分布，右列：流速分布） 



エ・ストークス方程式で記述されるシステム
が制御対象であり，応答のシミュレーション
自体の計算量が多いため，この例では最適制
御問題を実時間で解くに至っていないが，1
回の制御入力更新に従来手法では 6.3秒を要
したのに対し，提案手法では 1.3 秒に低減で
きている． 

さらに，実用上重要な問題である評価関数
の調整方法に関しては，線形システムに対す
る最適制御の逆設計法（ILQ 法）を利用して
評価関数の調整パラメータを減らす手法を
確立した．図 2に，自動車エンジン回転数制
御の応答が単一の調整パラメータによって
変化する様子を示す．そのほか，オフライン
のシミュレーション結果を利用して未知変
数のサイズを小さくすることでオンライン
の計算量を削減する手法や，実時間最適化ア
ルゴリズムとパラメータ推定則を組み合わ
せて非線形適応制御を実現する手法など，実
用上有用な拡張も達成した． 

(2) 実装環境に関しては，実時間最適化ア
ルゴリズムの並列処理について検討を行っ
た．OpenMP という API を用いて逐次計算
と並列計算の計算時間を比較したところ，現
状の実時間最適化アルゴリズムの場合，並列
処理のオーバーヘッドが大きく，並列計算に
よる計算時間短縮は見られなかった．したが
って，アルゴリズム自体を並列計算に適した
ものに修正する必要があることが分かった．
その後，計算機科学の専門家との共同研究に
より，投機実行という手法で並列計算を活用
しうることを明らかにした．また，ソフトウ
ェア会社と共同で，数式処理によって実時間
最適化のプログラムを自動生成する新しい
ツールを開発した． 

(3) 応用に関しては，バーガース方程式や
波動方程式，熱流体をはじめとする非線形分
布定数系の制御，鉄鋼プロセスにおける製品
ばらつきの抑制，高度下水処理施設の生化学
反応を考慮した大規模モデルの制御，スマー
トグリッドにおける需要誘導などに取り組
み，現時点では問題設定が限定されるものの，

実時間最適化による制御の有効性を示した．
さらに，自動車エンジンの回転数制御，タイ
ヤ力の飽和と荷重移動を伴う四輪車両の操
舵制御，四輪車両の横転回避制御，粒子加速
器における超伝導磁石の温度制御，浮体式洋
上風力発電施設のブレードピッチ角制御，船
舶の可変ピッチプロペラ制御など，さまざま
な実問題に実時間最適化アルゴリズムを適
用し，非線形かつ複雑なシステムであっても
最適制御問題を実時間で解いて高性能なフ
ィードバック制御が可能であることを示し
た．一例として，四輪車両の横転回避制御に
おける制御入力（操舵によって生じる横方向
の力）とその最大振幅との時間履歴を図 3に
示す．操舵によって生じる力はタイヤの最大
摩擦力を超えることができず，さらに，タイ
ヤの最大摩擦力は操舵によって生じる慣性
力の影響も受けるため，制御入力の拘束条件
に相当する最大振幅は複雑な式で表され，時
間とともに変化する．このような複雑な問題
であっても実時間で制御入力を最適化でき
ている． 
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