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実世界のシステ ム の ほと ん ど は何らかの非線形性を持っている。このような

非線形な対象 シ ス テム を 制 御す るときには、動作点近傍でテイラー展開をして

一次近似シス テ ム を求 め 、 それ に対して線形モデルに基づいた制御を適用する

のが基本であ る が 、対 象 シ ステ ムの非線形性が強い場合には、動作点の近傍以

外で十分な制御 精 度が 得 ら れな いという問題点がある。この問題を解決するた

めに、非線形 モ デ ルに 基 づ いた 制御を行うことが必要となる。非線形モデルと

して、ニュー ラ ル ネッ ト ワ ーク などが多く利用されているが、ニューラルネッ

トワークでは 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 研 究 課題 が残 され ている。  
本研究の目的は 、 線 形モ デ ル に基づいたコントローラと非線形モデルに基づ

いたコントロー ラ から 構 成 され る制御系を構築し、コントローラのスイッチン

グ制御により 制 御 系の 安 定 性と 高い制御精度を同時に実現することである。そ

こで本論文では 、 準線 形 ARX モデルに基づいたスイッチング機構を有する非

線形ダイナミカ ル シス テ ム の適 応制御系を提案している。提案した 適応制御系

では、 準線形 ARX モ デ ルを 使 用して制御対象システムの特性を適応的に推 定

する。これに よ り 線形 予 測 器と 非線形予測器を構築し、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。具体的には、 制御系の安定性を示す指標

に基づいたスイ ッ チン グ 機 構に より、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。この

ように 線形モデ ル に基 づ い た適 応制御と非線形モデルに基づいた適応制御を自

動的に 切換える こ とに よ っ て、 制御系の安定性を保証しながら制御精度を向上

することを実現 し てい る 。  
以下に、本論 文 の 構成 と 各 章の概略と評価 を述べる。  
第 1 章は序 論で あ り 、非 線 形 ダイナミカルシステムおよびその準線形 ブラッ

クボックスモデ リ ング と 適 応制 御について述べ、本研究の背景・目的を明らか

にしている。  
第 2 章 で は 、 準 線 形 ARX ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク （ Quasi -ARX Neural  

Network :  Q-ARXNN）に 基 づ いた非線形ダイナミカルシステムのスイッチング

適応制御系の 構 築 につ い て 述べ ている。Q-ARXNN では、非線形システムが「シ

ステムの状態 に 依 存す る 係 数」 を持つ ARX モデルで表現され、この係数がニ

ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク で パ ラ メ ー タ 化 さ れ て い る 。 こ の Q-ARXNN は 、 線 形

ARX モデルと 類 似 の構 造 と 特性 を持つだけでなく、そのパラメータは、モデル

の推定に有用な 情 報を 持 っ てい る。本論文では、 Q-ARXNN の線形部分と非線

形部分を線形 予 測 器と 非線 形予 測器としてそれぞれ同定し、これに基づいて線

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

御では Q-ARXNN のユ ニ バ ーサル近似能力により高い制御精度が期待できる。

上記線形適応制 御 系と 非 線 形適 応制御系をもとに、スイッチング機構を導入す

ること により 、 制 御系 の 安 定性 を保証しながら制御精度を向上した非線形ダイ



3 

ナミカルシス テ ム の適 応 制 御を 実現している。スイッチング機構では、線形 予

測誤差と非線 形 予 測 誤 差 に 基 づ いた 制御系の 安定性評 価指標がそれぞれ 1( )J t 、

2 ( )J t として導入さ れ て いる 。な お、線形適応制御系の安定性が保証されるので、

1( )J t は常に有 界で あ る。制御 系 の安定性に余裕がある状態では、 2 1( ) ( )J t J t≤ であ

り、非線形適応 制 御を 使 用 して 制御精度を向上させる。一方、 Q-ARXNN の過

学習などにより 2 ( )J t が 増 加 し、制御系の安定性が欠如する状態に なる場合が あ

る 。 そ の 際 に 、 2 1( ) ( )J t J t> と な れ ば 、 線 形 適 応 制 御 に 切 換 え て 制 御 系 の 安 定 性

を確保 する。 ま た 、 Q-ARXNN の非線形部分のパラメータを初期値にリセット

し て 、 2 1( ) ( )J t J t≤ の 状 態 に 戻 す 。 こ の 手 法 に よ り 、 対 象 シ ス テ ム の 非 線 形 項 が

有界であるとい う 条件 の も とで 、制御系が安定であることを理論的に証明して

いる。性能評 価 の 数 値 例 で は 、 従来 の線形適応制 御 で は平均制御誤 差が - 0 .101
および 分散が 0.069 で ある の に 対して、本論文のスイッチング機構を有する適

応制御では平均 制 御誤 差 が - 0 .009、分散が 0.003 になり、スイッチング制御に

よって制御精 度 が 大き く向 上す ることを明らかにしている。  
第 3 章では 、ファ ジイ ス イ ッチング機構を有する非線形ダイナミカルシステ

ムの改良型適 応 制 御系 の 構 築に ついて述べている。改良型 適応制御系では、第

2 章における従 来 のス イ ッ チン グ制御系に対して 次の三つの改良が行われてい

る。①差分表現 の 準線 形 ARX モデルを導入し、対象システムを差分表現で記

述する。これ に よ り改 良 型 適応 制御系の適用条件を 対象システムの非線形項が

差分有界であ ると 緩和 す る。② 準線形 ARX モデルに、RBF ネットワーク（ Radial  
Bas is  Funct ion Network :  RBFN）を適用し RBFN の一部のパラメータを 先見

情報で固定する 。 これ に よ り、 準線形 ARX モデルに基づいた予測器は調整 す

べきパラメー タ に関し 線 形 とな る。その結果、改良型適応制御系の収束性能が

大きく向上す る 。 ③線 形 適 応制 御信号（ )(tuL ）と非線形適応制御信号（ )(tuN ）

を 組 合 せ る こ と （ )()()1()( tututu NL αα +−= ） に よ っ て 制 御 系 を 構 築 し 、 係 数 α を

0/1 ではなく フ ァ ジ イ メ ン バ シ ップ関数で構築するファジイスイッチングによ

り、 2 1( ) ( )J t J t≤ の 場合 に は 非 線形適応制御を中心に、 2 1( ) ( )J t J t> の場合には線形

適応制御を中心 に 制御 し 、 制御 系の制御精度の向上と安定性の確保 をする。ま

た、対象シス テ ム の非 線 形 項が 有界でなくても差分有界であれば、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、システムパラ

メータの突然 変 動 と差 分 有 界な 非線形項を追加した場合、 Q-ARXNN に基づい

た従来の非線 形適 応制 御 系 では 100 回の実験で 16 回しか収束せず、収束に数

分間要したが 、RBFN を適 用 し た改良型スイッチング適応制御系では 100 回の

実験が すべて 収 束 し、 収 束 時間 は約従来の 30 分の１に短縮した。また、制御

精度について は 、 従 来 の ス イ ッ チン グ制御で は平 均制 御誤差が -0 .005、最 大制

御誤差 が 0.819 お よび 分 散が 0.007 であるのに対して、ファジイスイッチング

適応制御では平 均 制御 誤 差 が -0 .004、最大制御誤差が 0.201、分散が 0.003 と

なり、 改良型適 応 制御 系の 有効 性を明らかにしている。  
第 4 章では 、変数 間に 干 渉 を有する多入力多出力非線形ダイナミカルシステ
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ムに対して、 準 線 形 ARX モ デルに基づいた PID 制御系の構築を行っている。

まず準線形 ARX モ デル を 多 入力多出力システムへ拡張し、次に準線形 ARX モ

デルを用いた デ カ ップ リ ン グ補 償器とフィードフォワード補償器を有する多入

力多出力 PID 適応 制御 系 を 構築 している。さらに、一般化最小分散制御則に従

ってパラメータ を 調整 し PID 適 応制御を実現している。補償器を有する多入力

多出力 PID 適応制 御系 の 安 定性 を理論的に証明し、数値例で 制御系の性能を検

証している。 2 出 力 の数 値 例 において、従来の PID 適応制御の平均制御誤差が

(0 .066,  - 0 .006)お よ び分 散 が ( 0 .161,  0 .126)であるのに対して、本論文の PID 適

応制御の平均 制 御 誤差 と 分 散は それぞれ ( -0 .003,  -0 .003)、(0 .011,  0 .006)と改善

されている。こ れに より本 論 文の PID 適応制御系の有効性が明らかにされてい

る。  
第 5 章では 、準 線 形 ARX モ デルの同定について述べている。準線形 ARX モ

デルでは、「 シ ステ ムの状 態 に依存する係数」をパラメータ化する際に、ニュー

ロファジイネ ッ ト ワー ク （ NFN）や RBFN を適用するが、 NFN と RBFN の入

力ベクトルの次 元 数が 多 く なる につれ、 NFN と RBFN の基底関数の数も大き

くなり、その 結 果 、準 線 形 ARX モデルは、パラメータの数が多くなり複雑に

なる。そこで 本 章 では 、 非 線形 主成分分析（ NPCA）を用いた NFN と RBFN
の入力ベクト ル 次 元削 減 法 を提 案し次元問題を改善している。数値例 では、適

応制御 系の調 整 す べき パ ラ メー タの数が、従来の準線形 ARX モデルの場合に

は 15309 であ るに 対し て 、 NPCA 次元削減法を適用した準線形 ARX モデルの

場合には 182 と減 少し 、これ に より適応制御系の収束性能が大きく改善される

ことを 明らかし て いる 。  
第 6 章は結 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 研 究は 、①線形予測器と非線形予測器 を同時に同定す

るための準線 形 ARX モデ リ ング技術、②準線形 ARX モデルに基づいた安定な

線形適応制御技 術 と高 精 度 の非 線形適応制御技術、③制御 系の安定性を確保し

ながら制御精 度 を 向上す る スイ ッチング制御技術の 開発について提案している。

また、制御系安 定 性の 理 論 的な 証明とシミュレーションによる制御系 性能の検

証によりその有 効 性を 明 ら かに している。 これらはニューロコンピューティン

グ、システム制 御 分 野に 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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