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研究成果の概要（和文）：本研究では，多様体上で定義された時変/時不変な非線形システムを対象とし，微分
不可能な制御Lyapunov関数(CLF)を使った大域的な制御則の設計法について研究した．
大域的な局所半凹なCLFの設計法として，時変なシステムを考慮した最小射影法を提案するとともに，多層最小
射影法でCLFを設計する際に必要となる，層（多層空間）の設計法も提案した．提案法は移動体による未知空間
の探索制御に適用可能であるメリットがある．さらに，研究の副産物として，局所半凹なCLFに対する種々の一
般化同士の関係を解析するとともに，本研究で得られた研究成果をロボット制御の一種である受動速度場制御に
応用した．

研究成果の概要（英文）：This research considers a controller design problem for nonlinear 
time-varying/time-invariant systems defined on manifolds. We proposed 1) a design method of a 
time-varying non-smooth control Lyapunov function(CLF), called the minimum projection method, for 
time-varying nonlinear systems defined on manifolds, and 2) a design method of a multilayered space 
which is required by the minimum projection method. Further, we analyzed generalized differentials 
of a locally semiconcave CLF, and applied the research results to the robot control theory; we 
proposed an extended passive velocity field control
as offshoots of this research.

研究分野： 非線形制御
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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 
我々の身の回りは，非可縮な多様体上で定

義された非線形制御システムで溢れている．
非可縮な多様体（以下文脈に応じて単に多様
体と略す）とはユークリッド空間とは同相で
ない空間であり，車両ロボットの姿勢角 S1，
宇宙ロボットの姿勢角 SO(3)などが例に挙げ
られる． 
図１で示す２輪車両による円形障害物の

回避問題は，多様体上で定義された非線形シ
ステムの好例である．平面内に穴があいてい
るため，この空間はユークリッド平面と同相
でなく，したがって，非線形システムが定義
される空間は非可縮な多様体である． 

 
 
 
 
 
 

 
図１：多様体上で定義されたシステムの例．

車両が動くことができる平面内に
丸い穴が開いている．車両はこの丸
い穴から落ちないように目標位置
である黄色の点に移動しなければ
ならない．穴の開いた空間とそうで
ない空間は位相空間論の観点で，空
間の構造が全く異なる． 

 
一方で，多様体上で定義された非線形シス

テムの大域的な制御は，以下の理由から意外
に難しいことが知られている． 
(1)  静的な連続状態フィードバック制御で

は，多様体上で定義されたシステムの目
標平衡点を大域的漸近安定化できない． 

(2)  時変な連続状態フィードバック制御で
は，コンパクト空間を底空間に持つファ
イバー束の全空間上で定義されたシス
テムの目標平衡点の大域的漸近安定化
はできない． 

そのため，多様体上で定義されたシステム
に対して状態フィードバックを設計する場
合，不連続な状態フィードバック制御則を設
計することになる． 
図１の例でいえば，車両が障害物を回避す

る場合には右回りで避けるか左回りで避け
るかの意思決定がどのような制御を採用す
るにしても必ず必要となる．この「意思決定
を必ず行わなければならない」という事実に
相当する部分が状態フィードバック制御則
に要求される不連続性にあたる． 

 
これまでの研究では，微分不可能な制御

Lyapunov 関数を設計・利用するアプローチ
で，不連続な状態フィードバック制御則の設
計法を研究・提案してきた．最小射影法，あ
るいは，多層最小射影法と呼ばれる提案法は，
多様体を複数のユークリッド空間のコプロ
ダクトとして再解釈する手法で，トポス理論

の層を利用している（図２）．提案法では，
層上で独立に制御 Lyapunov 関数を設計し，
各層の制御 Lyapunov 関数値の中から最小値
を取ることで，微分不可能な大域的制御
Lyapunov 関数を設計する． 
そして，設計した制御 Lyapunov を用いて

不連続な大域的状態フィードバック制御則
を設計できることをこれまでの研究で示し
ている．例えば，図２右で示した制御
Lyapunov 関数に対し，勾配に沿って移動す
る制御が提案法にあたり，どの点から移動を
開始したとしても，目標位置である左下の区
画に移動できることがわかる． 

 
図２：平面空間に対する複数の空間によるコ

プロダクト（左）と得られた制御
Lyapunov 関数（右），【研究成果,学会
発表(10) 】より引用．多層最小射影法
とは，障害物が配置された空間を複数
の（障害物がない）空間が重なり合っ
てできたものとして再解釈し，それら
の空間上で設計した制御 Lyapunov 関
数を「射影・最小値をとる」という演
算によって結合することで，障害物が
配置された空間上の大域的な制御
Lyapunov 関数を得る方法である．  

 
一方で，これまでの研究は２つの課題を抱

えており，実用化への課題になっている背景
があった． 

 
課題1: 理論面の問題：最小射影法・多層最

小射影法は時変なシステム・空間を考慮
していない． 

課題2: 実用化に向けての障害：層の具体的
な構成法が明らかになっていない 

 
２．研究の目的 
本研究では，多層最小射影法を拡張するこ

とで，(1)時変なシステムの大域的漸近安定化
制御法を開発すること，(2)アプリケーション
の開発を通じて提案する時変システムの安
定化制御の有効性を示すこと，を目的とした． 
 
３．研究の方法 
それぞれの課題に対して,以下の課題設定

を行い，研究を遂行した． 
 

課題1 : 時変なシステムを考慮した多層最
小射影法の開発 
(1)  多様体上で定義されたシステムへの

時変な制御 Lyapunov 関数の定義の検



討 
(2)  時変システムに対する最小射影法の

開発 
 
課題2 : アプリケーション開発による有効
性の検証 
(1)  多層最小射影法における層の具体的

な構成法を明らかにする． 
(2)  車両の動的障害物回避問題に提案法

を適用し，実機実験を行う． 
 
４．研究成果 
(1) 課題 1: 時変なシステムを考慮した多層
最小射影法の開発 
 多様体上で定義されたシステムへの時変
な制御 Lyapunov 関数の定義を提案するとと
もに，多様体上で定義された時変な非線形シ
ステムに対する制御 Lyapunov 関数の設計法
を提案した． 
 提案した時変な制御 Lyapunov 関数は，
Z.P.Jiang らが研究している時変な制御
Lyapunov 関数を自然に拡張したものになっ
ており，提案した制御 Lyapunov 関数の設計
法はオリジナルの最小射影法を拡張したも
のになっている． 
 提案した時変システムに対する時変な制
御 Lyapunov 関数の設計法は移動体の動的障
害物回避問題や移動体の未知空間探索制御
問題などに応用可能であるメリットがある． 
 
(2) 課題 2: アプリケーションの開発 
① 一般的な層の設計法について 
 多層最小射影法をもって制御 Lyapunov 関
数を設計する場合には，多層空間と呼ばれる
層を設計する必要がある． 
今までの研究ではS1やSO(3)のような比較

的単純で，かつ，位相的構造が既知である空
間に対してしか層の設計が行われておらず，
複雑なコンフィグレーション空間を持つロ
ボットシステムに対する層の設計法は十分
に研究されていなかった． 
そこで，グラフ理論を用いた層の設計法を

提案し，システムが定義される空間に対する
開被覆を与えれば，多層最小射影法を使うた
めに必要な条件を満たしている層が設計で
きることを示した． 
提案法により，オフィスの環境地図のよう

な複雑な空間に対しても，手続き的に制御
Lyapunov 関数を設計できるようにした． 
 
② 複雑な空間上で定義されたシステムに対
する制御 Lyapunov 関数の設計法の開発 
①で提案した層の設計法を応用し， 

TurtleBot のような室内を走行する自律移動
ロボットが作成した環境地図データをコン
フィグレーション空間とする移動体に対す
る制御 Lyapunov 関数の設計法を提案した． 
提案法は環境地図データとして与えられ

るコンフィグレーション空間に対する開被
覆の手続き的な設計法，①で提案した層の設

計法，多層最小射影法，提案法で設計した制
御 Lyapunov 関数を使った大域的な制御則で
ある Rifford-Sontag 則で構成されており，
与えた環境地図情報に対する大域的な不連
続状態フィードバック制御を設計できるメ
リットがある． 

 
③ 未知空間の探索制御への応用 
 ②で提案した制御を応用し，未知空間内に
配置された自律移動ロボットが目標座標に
移動できることが理論的に保証されている，
未知空間の探索制御を提案した． 
 提案法は，ロボットがセンサー情報をもと
に，時々刻々と環境地図情報を更新すること
にあわせ，②で提案した大域的不連続状態フ
ィードバック制御則を更新しつづけるもの
である． 
 従来の未知空間探索制御では，目標位置へ
の到達の理論的保証が難しい問題点があっ
たが，提案法は解析的に目標位置への到達が
理論的に保証されているメリットがある．さ
らに，提案法は制御 Lyapunov 関数に基づい
た状態フィードバックの一種であるため，ロ
バスト性や逆最適性が理論的に解析できる
可能性を持っているメリットもある． 
 提案法の有用性は，実データに基づいたシ
ミュレーション実験により行った．すなわち，
実際に研究室内をTurtlebotに走行させて得
られた実環境の地図データを用意し，その地
図データを用いたシミュレーション実験を
行い，確かに未知空間の大域的探索制御が実
現できていることを確認した． 
図４・図５は実験結果のひとつである．図

４左が実際の研究室環境をGridMapとして表
現した環境情報にあたる．緑で示した点がロ
ボットの初期位置，赤で示した点がロボット
の目標位置を意味しており，ロボットは初期
状態としては目標位置の座標のみが与えら
れており，環境内を走行しながら環境地図を
時々刻々と更新し続けなければならない． 
図４右が提案法により得られる環境情報

の開被覆にあたる．開被覆はいくつかの開円
盤から構成されており，ロボットが移動可能
な領域全体を覆っている．図５左は探索終了
時の制御 Lyapunov 関数であり，環境内のそ
れぞれの位置に対し，「目標位置までどの程
度遠いか」という情報を３次元グラフとして
表現してある．提案する制御則は，関数の値
が小さい方向へ移動し続けることで，目標位
置へロボットを誘導するものになっている．
図５右は探索終了時にロボットが保持して
いる環境地図である．水色が真の環境情報と
してシミュレーション条件としたもの，青色
はロボットが保持している障害物情報を意
味しており，黒い線はロボットが実際に走行
した軌道を意味している．提案法により，ロ
ボットが環境内を探索しながら走行し，初期
位置から目標位置まで移動できていること
が確認できる． 
 



 
 
 
 
 
 
 
 

 
図４：環境地図（左）ならびに提案法で得ら

れた開被覆（右） 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図５：探索終了時の制御 Lyapunov 関数（左） 
   ならびにえられた軌道（右） 
 
(3) 研究の副産物：非線形解析 
 本研究で取り扱っている制御 Lyapunov 関
数は微分不可能なものであり，特に，局所半
凹性と呼ばれる微分不可能性を取り扱って
いた． 
本研究で得られた成果をロボット制御理

論に応用するには，微分不可能な関数の一般
化微分をいかに簡素に扱うかが重要である．
しかし，これまでの非線形解析と呼ばれる分
野では種々の一般化微分が提案されており，
それらの関係は一部示されているものの，不
十分なものであった． 
 そこで，中村が提案した一般化微分である
「局所半凹関数の分解微分」の考え方・定義
の精密化に取り組んだ． 
本研究では，「局所半分凹関数の分解」と

いう考え方を導入し，分解の考え方を用いて，
精密な分解微分の定義を改めて与えた． 
 
 
 
 
 
 

 
図６：局所半凹関数とその分解の例 

 
図６は局所半凹関数の分解の例である．局

所半凹関数とは，誤解を恐れず大胆に言えば，
上向きに尖ることを許した連続関数である．
局所半凹関数は複数のなめらかな関数の最
小として表現できることが知られており，図
６左図の「上に尖った黒い線」は図６右のよ
うに，「なめらかな赤い線」と「なめらかな
青い線」の最小として表現できる．このよう
な，「尖った関数をなめらかな関数の最小と
して表現する」ことが局所半凹関数の分解の

考え方であり，本研究ではこの精密な定義と
その性質を与えたのである． 
 与えた分解微分の定義によって線形モジ
ュラスを持つ局所半凹関数に対する一般化
微分同士の関係を解析したところ，可到達微
分と呼ばれる一般化微分は，極小な分解微分
として，フレシェ微分と呼ばれる一般化微分
は極大な分解微分と一致することを示すこ
とができた． 
これらの結果は，線形モジュラスを持つ局

所半凹関数に対する一般化微分に対する
種々の一般化微分同士の関係性を分解微分
の枠組みで説明できることを意味している． 
 この結果を投稿論文としてまとめたとこ
ろ，計測自動制御学会の論文賞を受賞するこ
とができた． 
 
(4) 研究の副産物：ロボット制御理論 
受動速度場制御というロボット制御を不

連続は目標ベクトル場を取り扱い可能なよ
うに拡張することに成功した． 
これまでの受動速度場制御は微分可能な

目標ベクトル場しか取り扱うことができず， 
車両の障害物回避や剛体の姿勢角制御への
適用が行えなかった問題があった．さらに，
従来法は，個別のロボット・目標タスクごと
に，個別論として目標速度場を設計する必要
がある問題点があった．  
そこで，(3)で行った一般化微分の整理作

業で見出した「局所半凹関数の分解」という
考え方を応用し，目標軌道追従タスクに対す
る不連続な大域的目標速度場の設計法を提
案した．提案法は，フルアクチュエーテッド
なロボットシステムの目標軌道追従タスク
に対する一般的な大域的目標速度場の設計
法になっている． 
さらに，従来の受動速度場制御はなめらか

な目標速度場しか取り扱えなかったため，こ
れを拡張し，不連続な目標速度場を取り扱い
可能な受動速度場制御を開発した． 
  
(5) まとめ 
本研究では，(1)時変なシステムを考慮し

た多層最小射影法の開発を行うとともに，
(2)多層最小射影法における層の具体的な構
成法を明らかにした．提案した層の構成法を
利用した，移動体による未知空間の探索制御
法を提案し，提案法の有効性を示すとともに，
研究の副産物として，(3)微分不可能関数で
ある局所半凹関数の一般化微分に関する解
析的な結果を与え，(4)不連続性を陽に取扱
い可能な受動速度場制御への開発という形
での，本研究成果の応用を行うことができた． 
一方で，研究課題に挙げていた(5)時変な

空間の考慮，(6)時変なシステムを考慮した
多層最小射影法を動的障害物回避制御に応
用して実機実験を行う点は，課題として残っ
た． 
以上より，完全ではないものの当初予定し

ていた研究目標を凡そ達成し，その上で，非



線形解析やロボット制御分野において有用
ないくつかの知見を本研究による副産物と
して得ることが出来た．総合的には申請当初
の想定よりやや進んだ研究成果が得られた
と考えている． 
今後は提案した制御則のロバスト性解析

や，空間の時変性を解析的に取り扱い可能な
制御則の開発を行っていくとともに，実機実
験を継続して行っていきたい．  
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