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実 世界の多くのシステムは複雑な非 線形特性を持っ て い る。 こ の よう な シス

テム に対 しても良好な 制御性能を 追求したいという現 実的 な 要 求に 応 え て、非

線形 モデ ルに基づく制 御系設計と 解析理論が近年注目 を集 め て いる 。 モ デルの

構造 やパ ラメータなど に関する事 前情報が十分でない 場合 に は 、非 線 形 システ

ムを 有効 に同定できる 非線形モデ ルが必要になる。そ のた め の 非線 形 モ デルと

して 、従 来ではニューラルネットワーク（ Ne ural  Network:  NN）や放 射 基底関

数ネ ット ワーク（ Radia l  Bas is  Funct ion Network:  RBFN）な ど が 多く 利 用さ

れて いる が、 NN や RBFN などの ブラックボックスモ デル で は 制御 系 の 設計が

困難 にな るだけでなく 、制御系の 安定性の保証が難し いと い う 課題 が 残 されて

いる 。  

本論文では、上記課題の解決を目指 し、多様 な線 形特 性 を 持つ 準 線形 ARX 放

射 基 底 関 数 ネ ッ ト ワ ー ク （ AutoRegress ive  eXogenous  inputs  RBFN:  

ARXRBFN）モデルの同定と制御系設計を行 っている。準線 形 ARXRBFN モデ

ルは 、コアモデル部分とマクロモデル部分 という 2 つ の部 分 か ら構 成 さ れてい

る。 コア モデルは RBFN で構成さ れ、モデルの表現の 柔軟 性 を 実現 し て いる。

一方 で、マ クロモデルは線形 ARX モデ ルと類似の多様な 線形 特 性 を有 す る ARX

マク ロモ デルで構成さ れ、モデルの利用しや すさを 実現 して い る。本 論 文で は、

準線 形 ARX モデルに埋め込まれ てい る RBFN に 対して 、自 己 組 織化 モ ジ ュー

ルを 導入 し、自己組織化準線形 ARXRBFN モデルを提 案 し てい る 。ま た、準線

形 ARXRBFN モデルの線形特性を生かして、線形・非 線 形コ ン ト ロー ラ 間（第

3 章 ）或 いは線形・非線形予測モデル間（第 4 章）のス イ ッチ ン グ 制御 に よ り、

制御 系の 安定性と制御 精度を同時 に保証した非線形シ ステ ム の 高性 能 制 御法に

つい て述 べている。  

以下に、本論文の構成と各章の概 略につ いて 述べ、 評 価を 与 え る。  

第 1 章 「 Introduct ion」では、非線形システム、準 線 形 ARXRBFN モ デル、

およ びモ デルに基づい た制御系に ついて述べ、本研究 の背 景 ・ 目的 を 明 らかに

して いる 。  

第 2 章「 A Sel f -Organiz ing Quas i -Linear  ARX RBFN Model」で は 、 自己組

織化 準線 形 ARXRBFN モデルの同定について 述べて い る。準線 形 ARXRBFN モ

デル を構 築するために は、 3 つのステ ップが ある。ス テ ップ 1 で は 、 制御 系の

設計 など の応用に利用 しやすい構 造を持つマクロモデ ルを 構 成 し、 非 線 形シス

テム を「 システムの状態に依存す る係 数」を持 つ線形 ARX マク ロ モ デル で 表現

する 。ステップ 2 では、この状態に 依存する係数を多 入 力 多出 力 RBFN で パラ

メー タ化 することによ って、準線形 ARXRBFN モデル を 構成 す る 。ス テ ップ 3

では 、モ デルの構造最 適化および モデルのパラメータ 推定 を 行 う。 従 来 では準

線形 ARXRBFN モデルに埋め込まれている RBFN の構 造が 固 定 され て い るが、

準線 形 ARXRBFN モデルの予測性能を向上させる ため 、応 用 毎 に RBFN の構

造 を 最 適 化 す る 必 要 が あ る 。 そ こ で 本 論 文 で は 、 ま ず 、 RBF（ Radia l  Bas is  
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Funct ion） ノー ド の活 性 化係 数と し て ノ ー ド発 火率 fA  を 導 入 し 、 ノ ー ド 発 火

率 fA がある閾値 0fA を超えた RBF ノードを 超活性 化ノー ド と みな し 複 数の ノー

ドに 分裂 させる。また、ノード間の相互 情報 量 ( )km Q  を 導入 し、RBF ノ ードは

そ の 出 力 ノ ー ド と の 相 互 情 報 量 ( )km Q が あ る 閾 値 0m  よ り 小 さ い と き 貢 献 の な

い ノード とみなされ削除される。この ように RBF ノ ー ドを 追 加 し たり 削 除し

たり する ことにより自 己組織化が 行われ、準 線形 ARXRBFN モ デ ルの 構 造 最適

化を 実現 される。性能 評価の数値 例では、 RBF ノー ド の 数 M を 初期 値 と して

2,4,6 ,8 と４通りに設定したが、いずれの場合でも自 己 組 織化 ア ル ゴリ ズ ム を適

用す るこ とによって M が４に収束 する。従来（ L. Wang,  2012）の M=6 に 固定

され た場 合には二乗平 均平方根（ Root  Mean Square :  RMS） 予 測誤 差 が 0. 073

で あるの に対して、本論文の自己組織 化アルゴリズム で 最適 化 さ れ た M=4 の

場合 には RMS 予測誤差が 0. 015 とな り、準線形 ARXRBFN モ デ ル にお け る自

己組 織化 モジュールの 有効性が明 らかにされている。    

第 3 章「 Adapt ive  Switching Contro l  Based  on the  Sel f -Organiz ing Quas i -

Linear  ARX RBFN Model」では、自己組 織化 準線形 ARXRBFN モ デル に 基づ

い た 非 線 形 シ ス テ ム の ス イ ッ チ ン グ 適 応 制 御 系 に つ い て 述 べ て い る 。 準 線 形

ARXRBFN モデルは非線形モデルであるが 、サブモデ ルと し て 線形 モ デ ルが含

まれ てい る。本論文では、この特性を 生かして、準線形 ARXRBFN モ デル に基

づい てシ ステムの線形 予測器と非 線形予測器を両方同 定し 、 線 形適 応 制 御系と

非線 形適 応制御系を同 時に構築し ている。なお、非線 形適 応 制 御系 で は 準線形

ARXRBFN 予測器の優れた予測能力により 高い制 御精 度が 期 待 でき る 。提案手

法で は、 線形適応制御 系と非線形 適応制御系をもとに 、制 御 系 の安 定 性 を示す

指標 に基 づいたスイッ チング機構 を導入し、制御系の 安定 性 に 余裕 が あ るとき

には 、非 線形適応制御 系を中心に して制御精度を向上 させ 、 制 御系 の 安 定性が

欠如 した ときには、線形適応制御系を中心に して制 御系 の安 定 性 を向 上 さ せる。

これ によ り制御系の安 定性を保証 しながら制御精度を も向 上 さ せる 非 線 形シス

テム の適 応制御を実現 している。  

従来研 究（ Y.Fu,  2007,  L. Wang,  2010）で は、 制御 系 の 安定 性 を 示す 指標 1J  

と 2J は そ れ ぞ れ 線 形 予 測 誤 差 と 非 線 形 予 測 誤 差 に 基 づ い て 構 成 さ れ て い る が、

予 測 誤差が よく変動するので、 2J が 1J より 短時 間に大 き く な っ て も制 御 系 が必

ずし も不 安定になるこ とがないた め、従来のスイッチ ング 制 御 では 線 形 適応制

御系 への 不要なスイッ チングが多 く、制御 精度 が低下す ると い う 問題 点 が ある。

そこ で本 論文では、二 つの改良方 法を提案している。 ひと つ は 、移 動 平 均フィ

ル タ ーを導 入し、短時間ではなくよ り長 い時間 には 2J が 1J よ り 大 き くな っ た場

合 に 制御系 が不安定になると判断す る。 もうひ とつ は 、 2J が 1J の 最 大 値よ り大

きく なっ た際のみ制御 系が不安定 になると判断する。 この よ う に改 良 し たスイ

ッチ ング 制御法に対し て、従来と 同じ条件で、制御系 が安 定 で ある こ と を理論

的に 証明 している。数値例の性能評価では、従来のスイ ッ チン グ 制 御で は  RMS
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制御 誤差が 0.106 であるのに対して、移 動平 均フィ ル ター を 導 入し た ス イッチ

ング 制御 では RMS 制御誤差が 0. 087 とな り、 1J の最 大 値 に基 づ い たス イ ッチ

ング 制御 では RMS 制御誤差が 0. 048 となっている。 こ れに よ り 、提 案 し た改

良ス イッ チング制御で は、無駄な スイッチングが著し く減 少 し て制 御 精 度が向

上し てい ることを明ら かにされて いる。  

第 4 章「 An IENN Contro l l er  Based on the  Sel f -Organiz ing Quas i -Linear  

ARX RBFN Predic t ion  Mode l」では 、準線形 ARXRBFN 予測 モ デ ルに 基 づい

た IENN（ Improved Elman NN）非線 形制御系につい て 述べ て い る。従 来 のス

イッ チン グ制御では、線形・非線形コ ントロ ーラ間のス イッ チ ン グ制 御 に より、

制御 系の 安定性と制御 精度を同時 に保証しているが、 第３ 章 の よう に 改 良して

も制 御精 度が低い線形 コントロー ラへ度々スイッチン グす る こ とで 制 御 系の制

御精 度が 低下する恐れ がある。そ こで本章では、 IENN コ ン トロ ー ラ の 設計で

準線 形 ARXRBFN 予測モデルに基づ いた非線形制御系 を構 築 し 、予 測モ デ ルの

予測 誤差 を有界にする ことで制御 系の安定性を保証す る。 そ の ため に 、 スイッ

チン グ機 構は第３章の ように線形 ・非線形コントロー ラ間 で は なく シ ス テムの

線 形 予 測 器 と 非 線 形 予 測 器 と の 間 に 導 入 し 、 予 測 誤 差 の 有 界 で あ る 準 線 形

ARXRBFN スイッチング予測モデルを構築 してい る。性能 評 価 の数 値 例 におい

て、 第３ 章のようなス イッチング 制御では制御精度（ 制御 系 出 力の 理 想 出力に

近い 度合 ）が 95.03%であるのに対 して 、本章 の IENN 非 線形 制 御 系で は 制御

精度 が 97.87%である。これにより、本章の 準線 形 ARXRBFN ス イ ッ チン グ予

測モ デル に基づいた IENN 非線形 制御系 の有 効性が明 らか に さ れて い る 。  

第 5 章では結論として、本研究の成 果につ いて総括 し 、今後 の 研 究課 題 を論

じて いる 。  

以上を要約すると、本論文では、1）モ デルの 構造を 自 動 的に 最 適 化で き る自

己 組 織 化 準 線 形 ARXRBFN モ デ ル の 提 案 ； 2） 予 測 誤 差 が 有 界 で あ る 準 線 形

ARXRBFN スイッチング予測モデルの提案；3）安定性 と制 御 精 度を 同 時 に保証

する ため のスイッチン グ機構の改 良を行っている。ま た、 こ れ らを 非 線 形シス

テム の適 応制御系の設 計に適用し その有効性を検証し てい る 。 さら に 、 制御系

安定 性の 理論的な証明 と数値シミ ュレーションにより 提案 法 の 有効 性 を 明らか

にし てい る。これらの 成果はニュ ーロコンピューティ ング 、 シ ステ ム 制 御分野

の発 展に 寄与するとこ ろ大である 。よって、本論文は 、博 士 （ 工学 ） の 学位論

文と して 価値あるもの と認める。  
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