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研究成果の概要（和文）：本研究では，トポロジー：位相幾何学という観点から制御問題を眺めることにより，
意志決定と制御を統合するフレームワークの構築を目指した．本研究の主要成果として，最小射影法を用いた目
標状態を動的に決定する制御フレームワーク，最小射影法とは異なる概念に基づいた制御リヤプノフ関数設計法
である極小接続法，制御バリア関数を用いて人間に意思決定と安全制御を統合する新たな手法の開発に成功し
た．これらにより，制御リヤプノフ関数・制御バリア関数を用いた意思決定と制御の統合が有用であることを明
らかにできた．

研究成果の概要（英文）：This research aims to design a framework of combining decision and control 
from the view point of topology.  The major achievements are as follows.  Development of a control 
strategy that dynamically identifies the desired state by the minimum projection method, development
 of the local minimum connection method for static control Lyapunov function design, and development
 of a human safety assist control strategy by using control barrier functions.  By the preceding 
achievements, this research elucidates that a control Lyapunov function and a control barrier 
function are effective for the combination of decision and control.

研究分野： 制御工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
制御工学の権威ある学会である IEEE Co

nference on Decision and Control の名称
に見られるように，意志決定を考慮した制御
理論の構築は学術分野として長年の大きな
課題である． 
障害物を回避するとき，左右どちらから回

避しようか悩んだことはないだろうか．物を
手でつかもうとするとき，下から握ろうか上
から握ろうか悩んだ経験はないだろうか．２
つの問題は一見同じように意志決定と制御
が融合した問題のように思えるが，トポロジ
ー：位相幾何学の観点から考えると異なる問
題である．障害物回避問題は，制御系が定義
された配位空間のトポロジーがユークリッ
ド空間と異なる多様体である配位空間の位
相問題であるのに対し，物体把持問題は目標
状態が代数多様体(variety)であるという，目
標状態の位相問題と考えることができる． 
配位空間の位相問題は Brockett の解説論

文にも示されている古くから知られた問題
である．この問題に対し，研究代表者らは最
小射影法と名付けた制御 Lyapunov 関数設計
法および，安定化制御則設計を提案してきた． 
一方，後者の代数多様体を目標状態集合と

する制御問題に対して，制御 Lyapunov 関数
の存在性が示されているが，制御系設計問題
に対して体系的な議論はなされていない． 
研究代表者らは，3 次元球面が姿勢角空間

である SO(3)の二重被覆になることを利用し
て最小射影法を利用した剛体の姿勢制御法
を提案し．これは単一の目標姿勢を実現する
3 次元球面上の目標状態が 2 点存在する，す
なわち 2点からなる代数多様体を目標状態と
する制御法と解釈することができる．これよ
り，2 つのトポロジーの問題は相互に関連し
ている問題であると共に，最小射影法は目標
状態が代数多様体である制御問題に対して
広汎に利用できるのではないかとの着想を
得た． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，トポロジー：位相幾何学

という観点から制御問題を眺めることによ
り，意志決定と制御を統合するフレームワー
クの構築を目指すものである． 
 
３．研究の方法 
本研究は大きく基礎理論，制御系設計，実

機実験に分けて実施する． 
基礎理論研究で研究全体を主導し，制御系

設計研究・実機実験により基礎理論に関する
研究成果の正当性を明らかにする． 
理論的研究では主に位相幾何学，代数幾何

学，不可微分関数解析分野の数学的ツールを
使い，制御 Lyapunov 関数(CLF)，最小射影法，
入力状態安定性理論を融合・発展させ，意志
決定を考慮した制御理論を構築する．実験研
究では埋め込み永久磁石同期モータ，ロボッ
トアーム，車両型移動ロボットおよび剛体姿

勢制御用実験装置を使い理論的研究成果の
実機検証を行う． 
 

４．研究成果 
本研究の目的のひとつである目標状態集

合への安定化問題に対し，目標状態集合がコ
ンパクト集合である場合において研究代表
者らが開発した最小射影法を利用すること
により目標状態集合上においてすべて値が
０となる、局所半凹制御リヤプノフ関数の設
計法を開発した． 
また，ロボットアームの手先位置決め制御

問題に対して開発した設計法を適用し，適応
制御則と組み合わせることにより現在の姿
勢によってロボットアームの目標姿勢を動
的に意思決定する新たなフィードバック制
御則を開発し、コンピュータシミュレーショ
ンおよび実機実験により提案法の有効性を
確認した． 
上記の研究成果では、ロボットアームの持

つ機械的自由度は目標手先位置を指定する
自由度と同じであることを要求した．そこで，
冗長自由度を持つロボットアームに対して、
消去イデアルと最小射影法を用いた新たな
局所半凹制御リヤプノフ関数の設計法を開
発し，コンピュータシミュレーションにより
有効性を確認した．本研究成果は，冗長自由
度を持つロボットに対するベルンシュタイ
ン問題への一つのアプローチを与えたもの
であると考えている． 
重要な目標状態集合の安定化問題として、

経路追従問題がある．目標軌道が時間関数で
与えられる軌道追従問題と，制御目標が「円」
のように幾何学的な条件で与えられる経路
追従問題の間には何らかの関係性があるこ
とが予想されるが，これまでに明確にされて
こなかった．本研究では，この問題に対して，
目標軌道と状態の誤差を漸近安定化するた
めの時変のトラッキング制御リヤプノフ関
数を，時間に関して最小を取った関数が経路
追従問題に対する局所半凹制御リヤプノフ
関数になることを明らかにし，コンピュータ
シミュレーションにより有効性を示した． 
制御系の設計が難しいシステムに対し，仮

想状態を状態方程式に追加することにより
問題の簡単化を図る，動的拡大という制御法
が提案されている．この動的拡大を行った拡
大システムに対して制御リヤプノフ関数を
設計すると，元のシステムに対する時変の制
御リヤプノフ関数として解釈することがで
きる．この動的拡大により制御系設計が簡単
になるシステムの代表として微分フラット
システムが知られている．本研究では，微分
フラットシステムに対し，拡大システムが特
定の条件を満たすときには，最小射影法によ
り，時変のなめらかな制御リヤプノフ関数か
ら時不変のなめらかな制御リヤプノフ関数
が設計できることを明らかにした． 
代表的な微分フラットシステムは自動車の

ような車輪を持つ移動体である．本研究では，



２輪車両型移動ロボットの経路追従問題に
対し，最小射影法を２段階に用いる制御リヤ
プノフ関数設計法を開発した．すなわち，微
分フラットシステムに対する軌道追従問題
に対して最小射影法を用いることにより事
変の制御リヤプノフ関数を設計し，続いて時
間に関して最小を取ることにより目的とす
る経路追従問題に対する制御リヤプノフ関
数を設計する手法の開発に成功した． 
前記最小射影法では，拡大システムが満た

さなければいけない条件が相当に厳しこと
がわかった．そこで条件を緩和するために、
最小射影ではなく，極小値を接続することに
より制御リヤプノフ関数を設計する極小接
続法を新たに開発した．極小接続法は，少な
くとも局所的にはすべての微分フラットシ
ステムに対して有効であることを証明する
ことができた． 
 最小射影法は，エタール空間上の制御リヤ
プノフ関数の最小値を元の空間に射影する
ことにより元の空間上の制御リヤプノフ関
数を設計する手法であった．一方，極小接続
法は，連続関数を接続してひとつの関数を構
成する「層」の概念による手法である．本研
究ではこの層の概念を利用し，層解法という
新たな最適制御に対する解法を開発した． 
最小射影法の応用として，埋め込み永久磁

石同期電動機に対して複数の局所制御リヤ
プノフ関数を最小射影法により結合するこ
とにより大域制御リヤプノフ関数を得る方
法を提案し，実機実験により有効性を確認し
た．当初提案法は，無限個の最小局所制御リ
ヤプノフ関数が必要であったが，2 個の局所
制御リヤプノフ関数によって大域的な制御
リヤプノフ関数を得る手法に発展すること
ができた．発展させた手法においても，実機
実験において特に消費エネルギーの面で良
好な結果が得られた．本研究の成果により，
埋め込み永久磁石同期電動機に対して，従来
法と比較して少ない計算量で大幅にエネル
ギー損失を低減させることができる可能性
を示すことができた． 
多様体上の制御リヤプノフ関数の設計手
法として，エタールバックステッピング法
を開発した．このエタールバックステ ッピ
ング法の開発の中で，従来微分不可能制御
リヤプノフ関数を使った制御系設計を行う
際に用いていたサンプルアンドホールド解
を，一般化サンプル解に換えて解析し，一
般化サンプル解の意味で漸近安定性を保証
することに成功した． 
自動車のブレーキアシストシステムなど，

人間の意志を考慮したシステムの意思決定
が近年大きな注目を集めている．これは，
制御理論的には様々なノミナル制御入力に
対して状態制約の保証を主眼とするアシス
ト制御と解釈できる．本年度は，システム
蘇生変換を行うことによって得られた状態
制約のないシステムに対し，大域的リプシ
ッツ連続かつ人間の入力が有界になるよう

に制御入力を修正する制御法を提案した．
ところが，本手法では，状態制約の近傍に
おいて入力がかならず小さくなってしまい，
人間がどのように制御入力を与えても状態
が変化しないという問題点が発生した．そ
こで，制御リヤプノフ関 数を併用すること
により安全性と操作性を両立する制御法を
開発した．つづいて本手法を，制御バリア
関数の観点から再検討を行った．その結果
として従来の制御バリア関数の条件を緩和
した，拡張制御バリア関数の概念を得るこ
とに成功した．また，拡張制御バリア関数
を用いた安全アシスト制御理論を構築する
ことができた． 
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