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□□□□□□□□□ ま え が き □□□□□□□□□

適応制御とは，生物が環境に対して適応する機能を制御器の設計に応用する

技術のことである。具体的には，制御対象の未知パラメータや環境の変化に伴

う変動パラメータについて，制御系全体の性能がつねに良好な状態に保たれる

ように，制御装置の特性を運転中に自動的に調整するのが，適応制御の考え方

である。これに対して，ロバスト制御では，不確定性の範囲を特定して，原則

として時不変の制御装置で一定の制御仕様を満足させようとする。適応制御は

ロバスト制御とは大きく異なる方針をとり，時変制御器を用いて積極的に制御

対象の不確定性に対処する制御手法であり，さまざまな変遷を経ながら現在に

至るまで研究が続けられている。

本書は，この不確定性に対する能動的制御法としての適応制御について，基

礎事項を中心にまとめたものである。特に，これまで多く研究されてきたモデ

ル規範形適応制御系に関して，理想的な条件下での安定論の確立から，現実的

な不確定性のもとでのロバスト適応制御，離散時間形式の適応制御，非線形制

御とも関連の深いバックステッピング法，逆最適性に基づく適応制御系の設計

と解析に至るまでの一連の話題について，わかりやすく説明することに留意し

て執筆した。

本書の構成は以下のとおりである。まず 1 章では，適応制御の概要を述べる

とともに，MIT方式に基づいてモデル規範形適応制御を簡単な制御対象に適用

する方法を説明する。ついで 2 章では，安定解析に必要な最低限の基礎事項に

触れた後に，簡単な制御対象について，安定論に基づいてモデル規範形適応制

御系を構成する方法を紹介し，モデル規範形適応制御の基礎を概観する。これ

に続く 3 章では，一般的な線形の制御対象に対してモデル規範形適応制御系を

構成する方法について説明を行い，直接法と間接法により安定性の解析を行う。
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iv ま え が き

4 章では，3 章で述べた理想的な条件に，未知の外乱やモデル化できない不確

定要素が加わったときの，ロバスト適応制御の基礎事項について説明する。特

にパラメータの発散を抑える適応則の修正方法を紹介し，不確定要素が存在し

ても有界性が保証される適応制御系の構成法について述べる。続く 5 章では，

それまでの議論を離散時間形式に拡張して，確定的な問題設定としてのモデル

規範形適応制御と，確率的な問題設定としてのセルフチューニングコントロー

ルの統一的な説明を与える。6 章と 7 章は，5 章までの基礎的な事項に対して

先端的な成果を紹介する。まず 6 章では，相対次数の大小にかかわらず，つね

に出力誤差に基づいて適応制御系を構成するバックステッピング法について述

べ，線形系の適応制御問題だけでなく，一部の非線形系の制御にもバックステッ

ピング法を適用できることを示す。7 章では，逆最適化の概念を用いることで，

安定性の確保だけでなく，意味のある評価関数に対して最適性が保証される適

応制御系の構成法について説明する。最後に，8 章では，本書のより深い理解

に繋がる数学的な補遺として，適応制御の有界性の証明（厳密な解析）に関わ

る事項を与える。

なお，本書を執筆するにあたって，もう一つ，さまざまな読者の要求に対して

多種多様な読み方ができるように配慮した。まず，適応制御とその数理につい

て必要最小限のことを知りたい場合は，最初のステップとして 1.3 節と（2.1 節

を準備として）2.2 節を対比させて読むことを勧める。さらに，もう少し一般化

した内容を追加したいのなら，最初のステップに加えて 3.1～3.5 節に目を通す

ことを出発点とすればよいだろう。その上で，連続時間形式のモデル規範形適

応制御全般の基礎を知りたいのであれば，3.6 節を読めばよい。また，適応制

御の研究に深入りしたい場合は，8 章の安定性の証明（厳密な解析）と 3 章を

3.7 節まで目を通すことで，研究の基礎としての重要な知見が得られるだろう。

4 章のロバスト制御についても，最小限の知識を速習するときは 4.1～4.4 節に

まず目を通し，そのあとは必要に応じて 4.5 節と 4.6 節に移っていけばよい。

離散時間適応制御は確定系と確率系について書かれており，まず確定系につい

て最小限の知見を得る場合は 5.1 節と 5.2 節に目を通し，その後，必要に応じ
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ま え が き v

て 5.3 節の確率系の説明へ移っていけばよい。5 章までの基礎事項から若干外

れる 6 章と 7 章では，それぞれの事項について必要最小限の感触をつかむので

あれば，6.1 節と 6.2.1 項，および 7.1～7.3 節を読めばよい。さらに進んだ成

果に興味がある場合は，必要に応じておのおのの章のその後の節を読んでいけ

ば，重要な知見が得られる。

また，本書を通じて，それぞれの適応制御手法について，定理を示すだけで

なく，表としてまとめる形式をとった。これらの表は，各方式に基づく適応制

御系の構成にあたって役立ち，また表だけ目で追っていっても適応制御全般の

おおよその感覚を体得できるだろう。

本書を手にした制御工学の学修者の方々や，産業界で現実の問題に直面する

制御技術者の方々に，適応制御に関心を持っていただき，理論と応用の両面か

ら適応制御に関連する分野で多くの成果が生まれる契機となれば，著者にとっ

て望外の喜びである。

最後に，著者が学生時代からご指導いただいている北森俊行先生（東京大学

名誉教授），池田雅夫先生（大阪大学名誉教授）をはじめとする本シリーズ編集

委員の皆様，およびコロナ社の皆様に，心より御礼を申し上げます。

2018年 1月

宮里義彦コ
ロ
ナ
社
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1
適応制御とは

本章では，まず適応制御のあらましについて述べ，ついで適応制御の
代表的な二つの形態であるモデル規範形適応制御とセルフチューニング
コントロールについて簡単に説明する。その後に，適応制御として最初
に定式化されたMIT方式に基づくモデル規範形適応制御の手法を，簡
単な制御対象に対して適用する。

1.1 未知の制御対象の制御

状態空間法に基づくいわゆる現代制御理論においては，制御対象の特性は事

前に既知であることが要求される。しかし，システム同定が不完全な場合や，

環境条件，動作条件の変動により制御対象の特性が大きく変化する場合には，

制御対象を表現するモデルの中に，未知パラメータや変動パラメータが含まれ

る。このような制御対象に対して，システムパラメータが固定されていて既知

であることを前提とする現代制御理論（状態空間法）は，そのままでは適用で

きない。

これに対し，未知パラメータ，変動パラメータが存在する領域を特定できて，

さらにその領域が比較的小さい場合に，起こりうる変動のすべてを考慮して，固

定された制御装置で一定の仕様を満足する制御系を構成しようとする考え方が

ある。これが，ポスト現代制御理論とされるロバスト制御の方針である。一方，
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2 1. 適 応 制 御 と は

より積極的な対応として，対象の未知パラメータや変動パラメータに応じて制御

装置の特性を自動調整し，制御系の性能をつねに良好な状態に保とうとする考

え方も古くからある。そのような方針のもとで生まれたのが，適応制御1)∼10)†

である。

別の見方をすると，制御対象に一般に不確定な成分が含まれる場合に，その

不確定な部分を，パラメトリックモデルで表現される構造的不確定性と，パラ

メトリックモデルでは表現されない（ノンパラメトリックな）非構造的不確定

性（未知の外乱，非線形要素，寄生要素など）とに区分して捉え，非構造的不

確定性と一部の構造的不確定性に対して，その不確定性の範囲を（比較的小さ

く）特定して，原則として固定された制御装置で一定の制御仕様を達成するの

が，ロバスト制御の考え方である。これに対し，同じく不確定性を構造的・非

構造的に区分したとき，適切な自由度を有する可調整制御装置と，安定論から

導出されるパラメータ適応則を用いて，主として構造的不確定性に能動的に対

処して所望の性能を発揮するのが，適応制御の考え方である。

本書では，この不確定性に対する能動的制御法としての適応制御の基礎事項

を中心にして述べる。特にこれまで多く研究されてきたモデル規範形適応制御

系に関して，理想的な条件下での安定論の確立と現実的な不確定性のもとでの

ロバスト適応制御や離散時間形式の適応制御，非線形制御とも関連の深いバッ

クステッピング法，逆最適性に基づく適応制御系の設計と解析に至るまでの一

連の話題について，わかりやすく説明する。

1.2 適応制御の概要

1.2.1 適応システムと適応制御

通常のフィードバック制御自身も，あるいはフィードバックゲインを時間的

に変化させながら対応させるゲインスケジューリング制御も，外界の変動にあ

る程度まで対応（適応）するという意味で，擬似的な適応システム（または適
† 肩付き番号は巻末の引用・参考文献を示す。
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1.2 適応制御の概要 3

応制御）と見なすことができる。

それでは，そのような擬似的な適応システム（フィードバック制御）と厳密

な意味での適応システム（適応制御）は，根本的にどこが異なるのだろうか。

工学における適応システムは，適応という視点から構築された物理システム

であるが，その一種である適応制御は，実用的な視点からは，異なる時間スケー

ルで動作する 2種類の状態変数の（特殊な）非線形フィードバック系と見なす

ことができる。二つの時間スケールの中で，一方のフィードバックは通常の状

態フィードバック（または出力フィードバック）に対応し，もう一方のフィード

バックは制御パラメータの更新に対応する。いずれのフィードバックにおいて

も，閉ループ系の現在の制御性能と理想状態の差異をもとにフィードバック系

が構成される。このような観点から適応システムと適応制御を定義すると，通

常の定数フィードバック（ロバスト制御もこの形式）が適応システムでないの

は，一方だけの状態フィードバックになっているためであり，他方，ゲインス

ケジューリング制御が適応制御とは異なるのは，スケジューリングパラメータ

の更新にあたって現在の制御性能の理想状態からの差異をフィードバックして

いない（フィードフォーワード的なパラメータの更新）ためである。

適応制御が必要になるのは，環境条件や動作条件の変化に応じてプラントの

特性が変動するために，事前に特性変動の値を正確に把握するのが困難な状況

においてであり，特に，航空機の動特性が高度や速度などの飛行条件で変動す

ることや，電動機の動特性が負荷条件で変化することなどが，適応制御の研究

の発端となっている。その際，特性変動が比較的小さいときは，普通のフィー

ドバック制御系の外乱抑制効果（ロバスト制御の一形式）で対処可能であるの

に対し，特性変動が大きい場合，制御性能の低下だけでなく不安定化といった

現象が見られ，通常のフィードバック制御では対処できない。そのような問題

を解決するために，プロセスの特性変動に応じて制御系の特性を自動調整する，

あるいはプラントの変動をもたらした環境条件・動作条件の変化に制御装置を

適応させることにより，制御系の性能をつねに良好に保つ適応制御の手法が必

要になるのである。
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4 1. 適 応 制 御 と は

適応制御の研究は，1959 年初頭において，高度と速度による飛行特性の変

化に対応する航空機のオートパイロットを開発する目的で始まった。当初考え

られたのは，動作条件に応じて複数のプロセスモデルを準備し，モデルの変更

に伴って制御器のパラメータを切り換える方式であった。その後，制御性能の

フィードバックを含まないゲインスケジューリング的な発想に基づく制御を経

て，フィードバックループと可調整パラメータを持つ制御器を含む適応制御へ

と発展していった。制御性能のフィードバックに基づく実時間のパラメータ推

定と，推定値に基づく制御器の実時間調整に，適応制御の大きな特徴がある。

1.2.2 モデル規範形適応制御

モデル規範形適応制御（model reference adaptive control; MRAC）（あ

るいはモデル規範形適応制御系（model reference adaptive control system;

MRACS））は，制御対象の望ましい特性を規範モデルの形で与えて，規範モ

デルの応答（理想の応答）に現実の応答が追従するように制御器のパラメータ

を調整する適応制御の一種である（図 1.1）。

GM
yM

r
+
−

e

u P y
+

+
C1

C2

適応機構

図 1.1 モデル規範形適応制御系

図 1.1では，規範モデル GM の参照入力 r に対する出力 yM の応答と，制

御対象 P の出力 yの応答が一致するように（e = yM − yが 0に収束するよう

に），制御装置（C1と C2）を適応的に調整して（適応機構）目的を達成するモ
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1.2 適応制御の概要 5

デル規範形適応制御系の構成が示されている。

このような適応制御系の研究は，航空機のオートパイロットへの適用を目的

としたMIT方式（MIT rule）11) が発端となって始められ，その後，安定論を

基礎とした適応制御系の構成に関する研究が多く行われた。モデル規範形適応

制御はプロセスの入出力特性を規範モデルのそれ（望ましい入出力特性）に一

致させることを制御目的とする点で，モデル追従制御を適応的に達成する手法

と見なすことができ，状態フィードバックによる極の移動と極零相殺による零

点の移動が，制御の主要部分（二つのうちの一方のフィードバック）を占める。

また，この特性から，モデル規範形適応制御は最小位相系に限定された制御手

法である（詳細は 3.2 節を参照）。さらにモデル規範形適応制御は，制御器のパ

ラメータを直接に更新する手法（直接法）と，制御対象のシステムパラメータ

を同定してそれに基づいて制御器のパラメータを調整する手法（間接法）の 2

種類に分類することができる。

本書では，まず，簡単な制御対象について，MIT方式に基づくモデル規範形

適応制御と安定論に基づくモデル規範形適応制御を，1 章と 2 章で対峙させて

紹介し，3 章以降で一般的な形式やロバスト化，離散時間形式などについて説

明する。

1.2.3 セルフチューニングコントロール

セルフチューニングコントロール12)は，おもに確率システムを対象として研

究が進められてきた適応制御の一手法である。プロセス変数の推定と推定値を

用いた制御器の設計計算を行う部分から構成され，これまで述べてきた適応制御

と同様に，二つのフィードバックループを含む。内側のループは通常のフィー

ドバック制御であり，外側のループは逐次的なパラメータの推定機構と制御パ

ラメータの算出部分である。セルフチューニングコントロールでは，さまざま

なパラメータ推定機構と制御機構の組合せが可能であり，目的に応じて多種多

様な制御系の構成が実現される。これに対して，モデル規範形適応制御では，

確定的なモデル追従制御問題を取り扱うことが多い。しかし，制御構造は同じ
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