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研究成果の概要（和文）：本研究では複雑なシステムの制御を，精密なモデルに基づいて行う制御手法の構築に取り組
んだ．研究の結果，制御に精密なモデルを必要とする部分と必要としない部分にシステムを分ける性質を明らかにし，
精密なモデルを効率的に構築するうえで有用な知見を得た．また，比較的小規模なシステムを対象として，データに基
づいて構築された精密なモデルを利用して高精度な制御を実現する方法を開発した．さらに，実験を通して，より複雑
なシステムに大しては，戦略的なフィードバックと戦術的なフィードバックの二つのレベルで制御器を設計するアプロ
ーチが有効であるという知見を得た．

研究成果の概要（英文）：In this research, we tried to construct a control method which is based on 
precise models and is applicable to complicated systems. As a result, we found some criteria for 
discriminating whether a system is controllable without precise models or not. The criteria will be 
useful for constructing precise models in an efficient manner. Also, we developed a control method which 
utilize precise models directly constructed from experiment data and is applicable to relatively small 
systems. For larger systems, we conducted experiments and found that an approach which combines strategic 
and tactical controllers is effective in designing controllers.

研究分野：制御工学

キーワード： 制御工学
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１．研究開始当初の背景 
 
研究動向および位置づけ： 制御系設計におい
て対象システムの適切なモデリングは重要
であり，データに基づいたモデリング手法，
すなわちシステム同定法は制御の実応用に
おいて重要な技術である．しかし，非線形性
を持つシステムの同定に関しては，適切なモ
デル形式や，実用レベルの計算量と対雑音性
を備えた汎用的な手法が未だに確立されて
いない．したがって，システムが持つ非線形
性を考慮した汎用的な制御手法の研究は，立
脚するべきモデルの形式に関しても議論の
余地がある未成熟な段階にあるといえる．本
研究は新たな形式のモデルを導入すること
によって，非線形性を持つシステムの精密か
つ高効率な制御を行う実用的な手法の構築
をめざすものである． 
着想に至った経緯： 研究代表者らは非線形
システムに対し，大規模なデータ集合で表
現されるノンパラメトリック区分的線形モ
デルを構築する新たな手法を提案しており
(参考文献[1])，実際の機械系に対しても精
密なモデリングが実現できることを確認し
ている(図 1 参照)．したがって，この手法
で構築したモデルに基づいて制御を行うこ
とができれば，複雑な非線形性を持ったシ
ステムをより適切に制御できると考えられ
る． 

 しかし，この手法によって構築されるモ
デルは非常に多数（図 1 の例では約 30 万）
のモードを持つノンパラメトリック区分的
線形モデルであり，少数のモードを持つ区
分的線形モデルを前提とした従来の制御手
法を適用することは計算量の観点で困難で
ある．また，このモデリング手法で得られ
るモデルは通常の区分的線形モデルが持た
ないモード間の接続構造を備えており，制
御アルゴリズムの構築には本質的に異なっ
たアプローチをとることが適切であると考
えられる． 
 これらの背景から，申請者は非線形性を
持つシステムの制御問題に対し，ノンパラ
メトリック区分的線形モデルに特化した制
御手法を構築するという着想に至った． 
 
参考文献 
 
[1] I. Maruta, T. Sugie: (Book Chapter) 
“Identification of nonparametric 
piecewise affine models via data 
compression”, in Developments in 
Control Theory Towards Glocal Control, 
The Institute of Engineering and 
Technology, pp.89/98 (2012) 
 
２．研究の目的 
 
 安価なコンポーネントで制御系を構成す
る場合や，高効率の制御を追求する場合，対
象システムの非線形性を反映した精密なモ
デルに基づく制御が必要になる．研究代表者
らはこれまでに，システムの非線形特性を多
数のモードを持ったノンパラメトリック区
分的線形モデルによってモデリングする高
性能な手法を提案している．しかし，従来の
制御手法では計算量の問題のために多数の
モードを持った区分的線形モデルを扱うこ
とは困難である．そこで，本研究ではノンパ
ラメトリック区分的線形モデルに基づいた
制御手法を構築し，非線形システムの精密か
つ高効率な制御を実現することを目的とす
る． 
 
３．研究の方法 
 
 まず，比較的小規模なノンパラメトリック
区分的線形モデルを対象として，スーパーコ
ンピュータでのシミュレーションが可能な
程度の計算量で動作するモデル予測制御法
を開発する．これによってノンパラメトリッ
ク区分的線形モデルを制御に用いることで
得られる制御性能や計算量に関する知見，最
適な制御入力が持つ性質などが得られる．つ
ぎに，これらの知見をもとに実際の制御器の
実装に用いることができる高速な制御入力
計算法を開発する．研究においては高並列計
算機やメタヒューリスティックな最適アル
ゴリズムを利用し，状況に応じて制御入力を

図 1 モータ系に対する研究代表者らのモデ
リング手法の性能 



量子化されたものに限定して最適解を探索
する手法についても考察する． 
 
４．研究成果 
 
 本研究の内容は大きく２つに分けられる． 
 
(1) モデル予測制御のアプローチによる 
    非線形システム制御の検討 
 現実的な計算量で複雑な非線形システム
に対応できるモデル予測制御を実現するた
めに，従来と異なる二つのフィードバック系
統を持つ図 2 のような制御系を提案した．こ
の制御系は局所的な安定性に寄与する戦術
的なフィードバックを実現するスイッチン
グ線形制御器と，より長い時間スパンでの最
適性に寄与する戦略的なフィードバックを
実現するモデル予測制御器からなるもので
ある，これらを組み合わせることで安全かつ
最適性が高い制御を現実的な計算量で実現
することができると考えられる．研究ではメ
タヒューリスティックな最適化アルゴリズ
ムを用いた数値例でこの制御系の有効性を
確認し，制御系の一部分を実際の実験装置に
実装して実問題への適用可能性を確認した．
この結果から非線形システムの制御に必要
なモデルについても，これらの二つのフィー
ドバック系統に対応する情報が重要である
という知見を得た． 
 戦術的フィードバック制御についてはさ
らに，データに基づいた一段先モデル予測に
基づく手法を提案し，実機に適用して有効性
を確認した． 
 また，戦略的なフィードバックを効果的に
行うための手法として，制御入力を量子化さ
れたものに限定して A-star アルゴリズムを
導入し，いくつかの例で有効性を確認した． 
 さらに効率的な戦略的なフィードバック
を行う手法を開発するために，米国のノース
イースタン大学に訪問研究員として滞在し
て国際共同研究を行った．滞在中は近年注目
されている最適化理論の応用について議論
を行い，スイッチモデルで表現されるシステ
ムの扱いに劣モジュラ最適化が有効である
という知見を得た． 
 
(2) 効率的なモデル構築法の開発 
 ノンパラメトリック型区分的線形モデル
の構築法について検討し，より効率的なアル
ゴリズムによるモデル構築と，得られるモデ
ル精度の理論的な解析を行った．また，ノン
パラメトリック区分的線形モデルを構成す
るデータ集合からの重要データの抽出につ
いて検討し，一つの手法を提案した．これに
よって，モデルに基づいた制御において必要
とされる計算量を大幅に削減できるだけで
なく，従来は現実的なデータ量での表現が困
難であった複雑なシステムに対しても，モデ
ルを構築することが可能になる．また重要な
データの傾向について得られた知見は，今後

より複雑なシステムの制御について検討す
る上で有用であると考えられる． 
 さらに，モデルをほぼ必要としない簡便な
制御手法を適用可能なシステムのクラスを
明らかにした．また，モデルのパラメータと
システムから得られるデータの関係を可視
化する手法を開発した．これらは将来的に，
制御において必要不可欠な部分にしぼった
効率的なモデリングを行う手法を開発する
うえで有用な知見となると考えられる． 
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