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本書は二つの目的で執筆されたものである。第 1 の目的は「係数図法」と呼ばれる、簡

単ではあるが大変有力な制御系設計手法を紹介することである。これにより制御を専門と

しない技術者でも、通例の制御系設計問題ならば、制御の専門家と同じように、良い制御

器設計することができる。また制御の専門家しか扱わないような複雑な設計問題について

も、見通しのよい設計を進めることが出来る。 

 

第 2 の目的は、係数図法を用いて、各種制御理論の意味を明らかにすることである。 

係数図法は非常に一般的なものなので、各種の制御理論による設計は、等価な係数図法に

よる設計に置き換えることが出来る。このような等価設計の結果、係数図法の共通の言葉

を用いて、それぞれの制御理論の「意味」が説明され、その本質が明らかになるのである。 

その結果専門家夫々が、自分が使用している制御理論の長所と短所を正しく知ることがで

き、実際の問題への適用を賢明に行うことができるようになる。 

 

各種の制御理論は今までに開発され、多数の教科書・専門書が出版されている。しかし

これらは制御系設計者の期待に十分応えているとは言い難いように思われる。第１に制御

理論は高い数学の素養を必要とし、解析に重点がおかれて、設計・シンセシス問題はは十

分に論じられていない。また線形不時変系に重点が置かれすぎていて、時変系・非線形系

についての配慮が、適切になされていない。これらの理由により、このような制御理論を

基にして設計された制御器は、実用的には必ずしも良い制御器にはならないことが挙げら

れる。 

 

第２に制御理論はその時代での工業社会の特別の要請に応えるため、どちらかと言えば、

その場限りのような方法で開発されてきた。更にその時代に可能な計算能力の強い影響を

受けている。その結果、これらの制御理論は大変多様性に富むものになり、統一性・一貫

性に欠けることになる。教科書にはこれらの理論が網羅的に記述されており、それらの意

味を統一的に捉えることが難しい。本書はこのような状況を少しでも改善することを意図

して、企画されたのである。 

 

係数図法は、1991 年に新しい制御系設計手法として発表されたが、その基本的な考え方

は、実用的な設計分野で、1950 年代から色々提案され、実地で確認されてきたものである。

係数図法は唯これらの考え方に対して、便利な表現形式を与え、また数学的基礎を与えた
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ものである。良い制御特性を示す特性多項式の一つにケスラー標準形（Kessler, 1960）と呼

ばれるものがある。これらは鉄鋼業界で 1960 年代から広く使われてきたが、係数図法では

これに改良を加えたものを、特性多項式の設計規範としている。また学界では余り知られ

ていないが、ラウスの安定条件を簡略化した、リパトフの安定十分条件（Lipatov, 1978）と

呼ばれるものがある。これが特性多項式の設計規範を与えるものであり、係数図法の数学

的基礎となっている。 

 

係数図法の中心は「係数図」である。係数図では、特性多項式の係数を対数目盛りで縦

軸に、その係数の次数を線形目盛りで横軸にとる。それらを繋ぐ図形の曲率が安定度を表

し、その傾斜が応答の速さを表している。またあるパラメータの変化に対する、図形の変

形の度合いがロバスト性の尺度である。このように制御系の３個の重要要素、安定性・応

答性・ロバスト性が一つの図形で表されることになる。特性多項式は、開ループ伝達関数

の分母多項式と分子多項式の和であるから、これらの多項式も係数図上には示されている。

これらの多項式を用いれば、周波数特性と時間特性を概略推定することができる。このよ

うに係数図は一つの図の中に非常に豊富な情報を包含しており、しかもそれらを直感的で

理解し易い形で図式表現している。すなわち係数図は、設計・シンセシス問題でボーデ線

図が果たしている役割を、さらに効果的な形で果たしているのである。 

 

係数図法は代数的設計法の一種であり、代数的設計法は古典制御と現代制御の中間に位

置する、第 3 の制御系設計法である。さらに詳しく言えば、係数図法は「多項式の環の上

での代数的設計法」であり、多項式を用いているが、有理関数は用いていないのが特徴で

ある。その結果、微分方程式そのままを使うことができ、ラプラス変換が不要になる。 

 

本書を企画するに当たり、2 種類の読者を想定しており、本書の構成もこれに従っている。

第 1 の読者は、自分が専門とするプラントについては十分な知識を持っているが、制御や

数学については必ずしも十分な知識を持っていない、制御系設計の実務者である。第 2 の

読者は制御系設計の専門家で、複雑なプラントの制御器設計に携わっていて、現在の制御

理論をさらに深く理解することによって、新しい制御理論を開発しようと心掛けている研

究者である。 

 

第 1~3 章は第 1 の読者のためものであって、通例の制御系設計問題は容易にまた効率よ

く解くことができる。とくに「1.2 節、簡単な設計問題」を見れば係数図法による設計の全

体像を明確に把握することができる。第 4~7 章は第 2 の読者のためのものである。高度な
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制御問題が扱われ、各種の安定理論が検討され、また他の設計手法との比較がなされてい

る。第 8 章は別個の問題で、学生に実際に制御系の模型を製作させて、制御系設計の「感

覚」を身に付けるように配慮したものである。著者は、制御理論より実際の経験の方が、

遙かに重要と考えているからである。 

 

本書は制御教育のための、標準的な教科書を指向したものではない。むしろ教育の課程

が設計・シンセシスにはいったときに、副教科書と用いるのがよい。執筆にあたっては、

Franklin（Franklin, 1994）と Chen（Chen, 1993）の教科書を参考としており、幾つかの例題

につき、係数図法との比較を示している。係数図法は代数的手法であるから、そのための

基礎数学は必要であるが、ラプラス変換やマトリックス代数は使わないように配慮してい

る。これは制御に関心のある、化学や生物学専門のエンジニアに過度の負担をかけないた

めである。 

 

付録では、係数図法の計算に便利な CAD（計算プログラム）と係数図法に特有の線形代

数の説明を行った。さらにマクスウェルの「On Governors」の論文を解説付きで訳出した。

係数図法は基本的には「On Governors」を発展させたものであること、この論文で感じられ

るマクスウェルの息吹こそ、新しい制御を開く原動力になると考えるからである。 

 

本書は 50 年にわたって、色々な場面で著者を支えて下さった多数の方々のご援助の賜物

であり、それらの方々に厚く感謝の意を表したい。特に若い時代に制御への眼を開いて下

さったオハイオ州立大学の Warren, Weimer 先生、三菱電機に在職中にご指導頂いた横須賀

正寿・武田英夫・森川洋・三谷尚正の各氏、係数図法の基礎としてのマクスウェルとラウ

スの業績の意味について貴重な示唆を頂き、研究の方向付けに貴重な助言を頂いたケンブ

リッジ大学の A.G.J. MacFarlane 教授、また係数図法に興味をもって下さり、色々な機会にご

助言を頂いた東京大学堀洋一先生始め電気学会のモーションコントロール委員会方々、ま

た東海大学での講義・演習を通じて理論の完成に参画された学生諸君と野坂康雄・飯田逵

彦教授はじめ同僚各位の方々、さらに係数図法に強い興味を持って頂き、その普及に心を

砕いて下さった韓国忠北大学の金永喆教授と学生の方々に心からの感謝の意を表したい。 

 

真鍋舜治   

2006 年 9 月 

      

（金永喆教授のまえがき） 
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