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研究成果の概要（和文）：本研究ではまず，確率解析と統計学的サンプリング法に基づく新しい非線形確率最適
制御問題の解法である反復型経路積分制御法を拡張することで，確率最適制御だけでなく，非線形フィルタ問題
に対する解法を開発した．つぎに，非線形フィルタによるパラメータ推定により，非線形確率システムのモデル
化の手法を検討した．これらにより，経路積分解析に基づく非線形確率最適制御，状態推定，確率システムのモ
デル化に対する統一的枠組みを提案した．さらに，構築した枠組みの実問題への適用を考え，気象という不規則
外乱の考慮が不可欠な小型ヘリコプタを用いた実機検証により提案手法の効果を確認した． 

研究成果の概要（英文）：We have proposed an iterative solution method for nonlinear stochastic 
optimal control problems using stochastic analysis and statistical sampling. In this project, first,
 we have extended this method to a nonlinear filtering problem. Second, a modeling method for a 
nonlinear stochastic system has been investigated, which is based on the parameter identification 
with the nonlinear filtering method. Third, we have provided a unified framework for stochastic 
optimal control, state estimation and stochastic system modeling by the path integral analysis 
approach. Finally, we have performed experimental verification of the proposed method with small 
unmanned helicopters. Optimal flight trajectories for the helicopters taking probabilistic 
uncertainties into account have been obtained. 

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 
 
申請者は確率解析・統計学的サンプリング・
量子論における経路積分を用いた，新しい非
線形確率最適制御問題の解法である反復型
経路積分制御法を提案してきた．非線形確率
最適制御問題とは，制御対象である非線形確
率システムに伴う確率的不確かさを厳密に
考慮して，与えられた評価関数の期待値を最
小化する最適制御則を設計する問題である．
この問題は，非線形二階の偏微分方程式であ
る確率ハミルトン・ヤコビ・ベルマン方程式
（SHJB 方程式）の求解に帰着でき，提案法は
反復規則に基づく逐次近似によりこの SHJB
方程式の解と最適制御則の確率表現を与え
ることができる．本手法は，この反復規則を
拡張することで確率最適制御だけでなく，非
線形フィルタ問題に付随する非線形フィル
タ方程式へも適用できる可能性を見出した．
これにより，非線形確率最適制御・状態推
定・確率システムのモデル化の統一的枠組み
を構築できる可能性が見えてきた．このこと
が本研究の動機である．  
 
 
２．研究の目的 
 
上述の動機の下で，本研究では，まず反復型
経路積分法の拡張理論を整備し，これを用い
た非線形フィルタ問題の解法を開発する．こ
れにより，経路積分解析に基づく非線形確率
システムに対して，パラメータ推定（モデル
化）・状態推定・最適制御を包括的に扱える
新しい枠組みの構築を目的とする．さらに，
構築した枠組みの実問題への適用を考え，近
年実用化が期待されながら気象という不規
則外乱の影響を受けるため精密な制御が困
難であった小型無人ヘリコプタの最適飛行
制御法の確立も目指す． 
 
申請者は，本課題達成のために以下の三段階
の目標を設定した． 
目標① 反復型経路積分確率最適制御法の
拡張理論の整備 
目標② 経路積分法による非線形フィルタ
問題の解法の開発と，経路積分解析に基づく
モデル化・推定・制御の統一的枠組みの構築 
目標③ 確率的不確かさを厳密に考慮した
小型無人ヘリコプタの確率最適飛行制御法
の確立 
   
 
３．研究の方法 
 
はじめに目標①に対する研究の方法を述べ
る．これまでの反復型経路積分制御法では，
評価区間として有限時間区間のみを対象と
していたため，理論的な拡張の一つ目として，
評価区間を無限時間区間とし，将来の不確定
性を考慮した割引率を導入した割引率付き

無限時間区間確率最適制御問題を扱えるよ
うにした．この問題に付随する SHJB 方程式
は有限時間のそれと偏微分方程式の構造が
異なり，定常性に起因して解の時間に関する
偏導関数項がなく，割引率に起因する定数項
が新たに表れる．そこでこれらの違いを考慮
した反復規則を開発した．二つ目の理論的な
拡張として，入力飽和を考慮した非線形確率
最適制御の解法を与えた．入力飽和を考慮し
た非線形確率最適制御問題はこれまで先行
研究においても解法は与えられていなかっ
たため，確定システムに対して得られている
知見を拡張することで，まずこの問題に付随
するSHJB方程式を新たに導出した．そして，
得られた偏微分方程式を扱えるように反復
規則を改良することで，入力飽和を厳密に満
足する非線形確率最適制御の解法を得た．更
に三つ目の拡張として，確率的不確かさと確
定外乱の両方を扱うことができる確率Ｈ∞
制御問題に付随する確率ハミルトン・ヤコ
ビ・アイザック方程式の解法も得た． 
  
つぎに目標②に対する研究の方法を述べる．
システムの観測出力は，一般に状態の一部で
あり観測雑音も伴うため，非線形フィルタに
より状態の推定値を得る必要がある．誤差の
二乗平均を最小とする推定値は，観測出力の
条件付き確率密度関数により与えられる．こ
の条件付き確率密度関数が満たすべき方程
式がフィルタ方程式として明らかにされて
いるものの，それは求解が困難な非線形確率
偏微分方程式であった．しかしある非線形変
換により，この非線形確率偏微分方程式は新
しい変数に関する線形偏微分方程式に帰着
されることが先行研究により見出されてい
た．そこで，申請者は更にもう一段新たな変
換を施すことで，前述の経路積分法が適用で
きるクラスの偏微分方程式に変換できるこ
とを示した．この理論を精緻化することで，
経路積分法に基づく非線形フィルタ問題の
解法を提案した．これにより観測出力から状
態推定が可能となり，さらにモデル化の段階
においては，実験データから確率システムモ
デルを構築するためのモデルパラメータの
同定手法としても利用できる．これにより，
モデル化・推定・最適制御を経路積分解析に
基づき統一的に扱うことができる． 
 
さいごに目標③に対する研究の方法を述べ
る．小型無人ヘリコプタはダイナミクスの非
線形性，未知環境や通信における確率的不確
かさを本質的に含むシステムである．本研究
では，小型無人ヘリコプタを非線形確率シス
テムとしてモデル化し，これに提案法を適用
することで，確率的不確かさを適切に考慮し
た最適な飛行制御による更なる性能向上と
頑健性の獲得を数値シミュレーションと実
機実験により検証した．実機検証のために，
申請者が所属していた研究室が所有してい
たツインロータヘリコプタ実験機を使用し，



さらにクアッドコプタの試験機を新たに製
作した．近年ホビー用の小型クアッドコプタ
が製品として多数販売されているが，制御ロ
ジックの改変が困難なものが多いことと，実
験中の墜落による故障も想定されるため，入
手性の良い部品の選定の自由度などを考慮
して，製作することとした．ヘリコプタのダ
イナミクスモデルをドリフトと拡散ダイナ
ミクスに分け，ドリフトダイナミクスはシス
テムの平均挙動を表す部分であるため，第一
モデル原理に従い運動学・動力学方程式から
モデルを構築した．つぎに，確率的不確かさ
を表す拡散ダイナミクス部分のモデル化と
して，得られた応答データからドリフトダイ
ナミクスモデルの応答を除くことで，確率的
不確かさに関する応答データを取得した．こ
のデータに対して複数のパラメトリックモ
デルの候補を用意し，非線形フィルタによる
パラメータ同定を行い，適合度が最も高いモ
デルを採用した．ドリフトダイナミクスのモ
デル化誤差に起因する確定的な誤差信号の
影響が，最終的に得られる確率モデルの精度
に無視できない影響を与えることがわかっ
たため，更なる理論的な成果として，これま
で確率的外乱のみを考慮していた提案手法
を，確率外乱だけでなく確定外乱も同時に扱
えるように拡張した．これにより，実験結果
とよく適合する非線形確率システムモデル
を得ることができ，実機検証として小型ヘリ
コプタの非線形確率最適制御による目標軌
道の最適追従制御や目標点での確率安定化
制御を行い，提案制御法と得られたモデルに
関する有効性を確認した． 
 
 
４．研究成果 
 
研究成果として，まずはこれまで有限時間非
線形確率最適制御問題の解法であった反復
型経路積分法の反復規則を拡張することで，
これまで扱えなかったさらに広いクラスの
非線形確率制御問題に対する解法を与えた．
具体的には，割引率付き無限時間区間最適制
御問題，入力飽和付き最適制御問題，更に確
率Ｈ∞制御問題の解法を新たに得ることが
できた．特に，入力飽和を厳密に扱える非線
形確率最適制御問題や非線形確率Ｈ∞制御
問題に対する解法はこれまでなく，提案法に
よりこれらの問題に対する系統的な解法を
与えることが可能となった． 
  
二つ目の成果として，非線形変換を用いて非
線形フィルタ問題に付随する非線形確率偏
微分方程式を反復型経路積分法が適用可能
な方程式に帰着させることで，非線形フィル
タ問題に対する経路積分法の適用を行った．
非線形フィルタによるパラメータ同定によ
り，非線形確率システムのモデル化について
も検討を行った．これらによって，非線形確
率最適制御・状態推定・確率システムのモデ

ル化の統一的枠組みを提案した． 
 
三つ目の成果として，提案法の実機検証を行
った．環境外乱下における小型無人ヘリコプ
タに着目し，まずツインロータヘリコプタと
新たに作成したクアッドコプタの運動を非
線形確率システムとしてモデル化した．これ
らに提案法を適用することで，確率的不確か
さを考慮した最適な飛行制御を行いその効
果を数値シミュレーションと実験により確
認した．非線形推定と確率最適制御に基づく
小型無人機の不確定性を適切に考慮した飛
行制御手法により，従来法では実現できなか
った更なる性能の向上と環境外乱への頑健
性の獲得が達成できる． 
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