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1 はじめに
非線形Receding Horizon(RH)制御とは，各時刻におい

て有限時間未来までの応答を最適化する制御手法である．
非線形 RH 制御の主な研究主題として閉ループ系の安定
性解析と実時間アルゴリズムがある．本研究では実時間
アルゴリズムを研究主題とし，実時間アルゴリズムとして
C/GMRESを扱う．C/GMRESは，各サンプリング周期
間で連立 1次方程式を一回解くだけで最適制御入力を更新
でき，通常の最適化計算は必要ない．またノイズにも強い
といった特徴からミリ秒単位の計算時間での実装が可能な
アルゴリズムとなっている．本研究では C/GMRESの計
算を更に高速化させるために，オフラインでの計算結果を
利用した C/GMRESの定式化の変更を提案する．

2 C/GRMES
システムの状態方程式を ẋ = f(x(t), u(t))，状態や入力

の代数的拘束を C(x(t), u(t)) = 0 とする．RH 制御では
評価関数を J = φ(x(t + T )) +

∫ t+T

t
L(x, u)dt′ として最

適制御入力を決定する．ハミルトニアン H = L(x, u) +
λTf(x, u) + µTC(x, u) を用いて評価関数を拡張し，変分
法により最適性の必要条件 (評価関数の停留条件)を導出
する．さらに評価区間 [t, t+ T ]をN ステップに分割する
ことで離散化された停留条件は以下のように表される．な
お，∆τ = T/N は評価区間分割幅であり，以下の式では各
変数の引数 tを表記簡略化のため必要に応じて省略する．
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ここで時刻 t における制御入力とラグランジュ乗数
の全 N ステップの系列をまとめたベクトル U(t) ,
[u∗

0
T(t) µ∗

0
T(t) · · · u∗T

N−1(t) µ∗T
N−1(t)]

T ∈ RmN を定義
する (mは入力とラグランジュ乗数の次元の和)．従来の
C/GMRESでは，{x∗

i (t)}Ni=0, {λ∗
i (t)}Ni=0は (1)式，(2)式

から決まるU(t)の関数ととらえる．すると，求めるべき未
知変数はU(t)となり，U(t)は (3)式を全ステップ分まとめ
て表されるU(t)と同じサイズの方程式F (U(t), x(t), t) = 0
を解くことで求められる．U(t)を求めたら，u(t) = u∗

0(t)
により制御入力 u(t)を決定する．C/GMRESでは F = 0
に対し，各時刻で Ḟ = −ζF を満たすように U̇(t)を求め，
U̇(t)をオイラー法などによって実時間で数値積分するこ
とで U(t)を更新する．なお ζ ∈ R+ であり，F が 0から
ずれていても，時刻とともにずれは減衰し F = 0は安定
化される．これは時刻 tをパラメータとした連続変形法と
なっている．また Ḟ = −ζF は U̇(t)に関する連立 1次方
程式に変形でき，連立 1 次方程式の解法である GMRES
法により効率的に解くことができる．GMRESでは未知変
数の次元に等しい回数の反復で解の収束が保証される．以
上，連続変形法と GMRESを組み合わせたアルゴリズム
が C/GMRESである．

3 特異値分解に基づくC/GRMES定式化変更
C/GMRES において全計算量の大部分を占めるのが

GRMESの計算量である．本研究では GMRESで解くべ
き方程式の次元を低減することで GMRESの計算量の削

減を行う．システムの初期状態が限定されている場合を考
えると，オフラインでの最適化計算の結果からどの程度次
元を低減できるか見積もることができる．そこでオフライ
ンでの C/GMERSの計算から得られる入力時系列行列に
特異値分解を適用する．特異値分解により元の行列を低階
数の行列で近似できることを利用し，特異値分解で得られ
る入力系列の正規直行基底から重要度の高い基底を選び，
それらの基底から構成される行列 P ∈ RmN×mN ′

とベク
トル V (t) ∈ RmN ′

を用いて U(t) = PV (t)として U(t)を
近似する．ここで V (t)を U(t)に代わる新たな未知変数と
みなす．なお V (t)は U(t)よりも低次元 (N ′ < N)のベク
トルである．また V (t) に関する方程式は V (t)と同じサ
イズの PTF = 0として表される．そこで，従来手法にお
いて GMRESを適用した方程式 F = 0を PTF = 0に変
更し，得られる解 V (t)から U(t) = PV (t)により元の入
力系列を求め，u(t) = u∗

0(t) により制御入力を求める定式
化に変更することを提案する．提案手法では GMRESで
解くべき方程式の次元がmN からmN ′に減少し，それに
伴い GMRESで必要な反復回数も減少したものとなって
いる．

4 シミュレーション
制御対象として，６状態２入力であり拘束条件のないホ

バークラフトを取り上げる．ここでm = 2であり，ステッ
プ分割数をN = 10とした．N ′ = 6とした場合の提案手法
と従来手法それぞれについて，状態量の一つであるホバー
クラフトの x軸方向の重心位置のシミュレーション波形を
図 1に示す．なお，GMRESはそれぞれ最大回数行った．
図 1 より提案手法の波形は従来手法の波形とほぼ一致し
た．その他の状態についても波形は一致した．また制御入
力更新に必要な時間は提案手法では 0.137[msec]，従来手法
では 0.202[msec]となり連立 1次方程式の次元削減により
計算を高速化させることができた．計算精度として ‖F‖2
のシミュレーション時間内における平均値を比較すると，
提案手法では 1.565×10−3，従来手法では 1.562×10−3 と
なった．また，方程式の次元を更に低減させた場合，入力
更新時間は更に短くなるが．それに伴い計算精度は悪化し
てしまうという結果を得た．
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図 1: シミュレーション結果（左図：従来手法，右図：提
案手法）

5 おわりに
本研究では，非線形RH制御の実時間アルゴリズムであ

る C/GMRESのオフラインでの計算結果に基づいた定式
化の変更を提案した．シミュレーション結果より，GMRES
で解く問題の次元低減により計算を高速化させることがで
きた．今回提案した定式化では状態や入力の拘束条件を陽
に扱っていないため，拘束条件が破られないようにいかに
拘束条件を扱うかが今後の課題である．


