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研究成果の概要（和文）：システムの非線形性や確率的不確かさを表現できる非線形確率システムを対象とし，
不確かさを考慮して評価関数の期待値を最小化する最適制御入力を与える確率最適制御法と，観測雑音を伴う観
測出力からシステムの全状態の推定値を得る非線形フィルタに対する統一的解法の開発を行い，非線形フィルタ
による状態推定値に基づき最適FB入力を求める，出力フィードバック型確率最適制御の解法を開発した．実時間
最適化において実装上重要な計算速度について，並列化による計算速度高速化手法の開発を行い，新たに製作し
たマルチコプタ実験機および３軸姿勢制御実験機を用いて確率外乱下における最適位置・姿勢制御に関する実機
検証を行った．

研究成果の概要（英文）：In this study, we consider a nonlinear stochastic system that properly 
models the nonlinearity and stochastic uncertainty of the system. We have developed a unified 
solution method for stochastic optimal control and nonlinear filter. Here, the former method gives 
the optimal control input that minimizes the expectation of a given cost function under stochastic 
uncertainty, while the latter method provides an estimate of the state of the system from the 
measurement output with sensor noise. We have also presented a fast computational scheme using 
parallelization for the proposed method, which is important for the implementation of real-time 
optimization. Then, we have conducted experimental verification of the optimal position and attitude
 control under stochastic disturbances using newly developed quadcopter testbed and 3-axis attitude 
control equipment.

研究分野：制御工学

キーワード： 非線形制御　確率制御　最適制御　非線形推定　クアッドコプタ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果の学術的意義や社会的意義は以下のようにまとめられる．1.これまで非線形確率システムに対する最
適制御問題とフィルタ問題は，それぞれの十分な解法さえなかったが，本研究により両者の統一的な解法を開発
した．2.実時間最適化の実装において重要な高速計算について，並列計算を用いた計算法も与えた．3.姿勢運動
による非線形性，気象や通信による不確定性に対する性能と頑健性の向上が必須課題となっている小型無人ヘリ
コプタに対する最適位置・姿勢制御法を開発した．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
近年の制御要求の多様化・高度化により，人間との相互作用や動的に変化する未知環境など，

不確定な変動を考慮したロボットの自律的な判断や最適な行動の獲得の重要性が増している．

このような背景の下で，申請者はシステムの非線形性や確率的不確かさを適切に表現できる非

線形確率システムを対象とし，不確かさを厳密に考慮して評価関数の期待値を最小化する最適

制御入力を与える確率最適制御に関する解法を開発してきた．一方，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，状態の推定値を得る必要がある．この推定値が満た

す方程式は求解が困難な非線形確率偏微分方程式であるが，ある非線形変換によりこの非線形

確率偏微分方程式を申請者が開発してきた確率最適制御の解法が適用可能な非線形偏微分方程

式に帰着されることを見出した．これを動機として，非線形確率最適制御と非線形フィルタに対

する統一的解法とそれに基づく非線形確率モデル予測制御に対する新しい解法の開発を目指す． 
 
２．研究の目的 
 

上述した背景の下で，本研究では，課題解決により得られる理論的寄与だけでなく応用的寄与

も考慮して以下の三つの研究目標を設定した． 

① 観測出力から非線形フィルタによる状態推定値に基づき最適 FB入力を求める，出力フィー 

ドバック型確率最適制御問題の解法の構築 

② 有限評価区間確率最適制御から，評価区間を後退させながらサンプル時刻毎に実時間で解く 

非線形確率モデル予測制御への拡張 

③ 実装上重要な実時間最適化の計算速度について，並列化による計算速度高速化手法の開発， 

および非線形性，未知環境，通信の不確実性を伴う小型無人ヘリコプタの最適飛行制御による 

実機検証  

これまで非線形確率システムに対する最適制御と推定問題は，それぞれの十分な解法さえなか

ったが，本課題の遂行により両者の統一的な解法を与えることが可能となる．本手法は推定と制

御を連成し，これまでほとんど研究が成されていない出力 FB型非線形確率最適制御問題の解法

を与えることが期待できる．さらに，構築した枠組みの実問題への適用を考え，近年実用化へ向

けて気象や人間の生活圏への接近などに起因する不規則外乱に対する性能と頑健性の向上が必

須課題となっている小型無人ヘリコプタに対する最適飛行制御法への貢献も目的とする． 
 
３．研究の方法 
 

上述の目標①に対する研究の方法として，一般の非線形システムに対する非線形フィルタの

導出は応用上の制約が大きいため，まずは非線形システムのクラスを適切に限定し，実装可能な

非線形フィルタの導出を目指す．本研究では目標③の小型無人ヘリコプタへの応用も見据え，剛

体の位置・姿勢推定においても非常に有用な３次元特殊ユークリッド群 SE(3)に着目し，確率微

分方程式で記述される SE(3)上の確率キネマティクス方程式を導出し，システム・観測ノイズお

よび未知バイアス存在下における非線形フィルタを新たに導出し，さらに確率システム理論に

基づく誤差システムの安定性解析を行う．つぎに，より一般の非線形システムに対する最適制御

と推定の連成の問題を，確率最適制御と非線形フィルタの統一的解法を利用することで解決す

る．申請者のこれまでの結果では，推定問題に経路積分法を適用した際に現れるサンプル生成に



おける確率測度と，確率最適制御に経路積分法を適用した際の確率測度は異なるため，重点サン

プリングというサンプルの確率測度を変換できる手法を用いて推定と確率最適制御に関するサ

ンプル生成の確率測度を変換し，連成の影響を同一確率測度の条件付き確率の枠組みで考慮す

ることでこの問題の解決を目指す． 

 目標②に対する研究の方法として，これまで申請者が開発してきた確率最適制御における問

題設定では評価区間が有限区間で固定されたものだったが，この評価区間を現時刻が進むのに

合わせて後退させながら有限時間確率最適制御問題を繰り返し解くことができるように解法の

拡張を行う． 

 目標③の実時間最適化における計算速度高速化の方法として，ハード・ソフトの両面からのア

プローチを行う．経路積分法に基づく解法の特徴として，非線形確率最適制御問題に付随する偏

微分方程式の解またはその偏導関数を，サンプリング手法により任意の精度で計算できる．各サ

ンプルの生成と評価は並列化が可能であることから，並列計算の方法として代表的なマルチコ

ア CPU と GPGPU を利用した並列化計算による実装を行い，両方の実装法による効果を比較検証

する． つぎに，実機検証を予定している小型無人ヘリコプタの飛行制御についてクアッドコプ

タ試験機の作成を行う．申請者はこれまでに不規則気流の影響を考慮した小型ヘリコプタの確

率モデルの構築と，有界安定化制御を達成しており，クアッドコプタ製作の経験もあるため，実

験機製作に関する基礎準備はできている．ただし，過去に製作した実験機は浮動小数点演算ユニ

ット(FPU)を持たない 8bit マイコンを用いていたため，姿勢制御の計算速度が遅い問題があっ

た．そこで，本研究では FPU 搭載の 32bit マイコンに置き換え，実験機を改良する．改良した実

験機に目標①,②で達成予定である提案手法を適用することで実機検証を行い，目標③を達成す

る． 

 
４．研究成果 
 

目標①においては，まず剛体の姿勢を表現できる３次元特殊直交群 SO(3)に着目し，確率微分

方程式で記述される SO(3)上の確率キネマティクス方程式を導出し，システム・観測ノイズおよ

び未知バイアス存在下における非線形姿勢推定フィルタを新たに導出した．そして，確率システ

ム理論に基づく推定誤差システムの安定性解析を行った．得られた定理により，二乗平均誤差の

上限を定量的に与えることが可能となった．さらに，この結果を剛体の姿勢だけでなく位置も同

時に扱うことが可能な SE(3)に拡張することができた．また，経路積分法に基づく確率最適制御

の最適制御入力の算出において，重点サンプリング法によるサンプルの確率測度の変換を組み

込んだ新たな導出式を得ることができ，パーティクルフィルタによる状態推定を組み合わせた

出力フィードバック型確率モデル予測制御法によるクアッドコプタの最適位置・姿勢制御にお

ける有用性を数値シミュレーションにより確認できた． 

 目標②について，有限評価区間が現時刻が進むのに合わせて後退させながら有限時間確率最

適制御問題を繰り返し解くことができるように経路積分に基づく解法の拡張を計画通り行うこ

とができた．  

目標③に関して，並列計算の実装としてマルチコア CPU を用いた方法および，GPGPU による並

列化実装を行うために CUDA によるプログラム環境を構築し，経路積分法の解の算出において上

記の並列計算が適用できるようにし，数値シミュレーションにおいて並列計算の有無による比

較検証を行った．実機検証のためのクアッドコプタ試験機を製作し，試験機の基本的な飛行実験

を行い，非線形フィルタと確率最適制御の実装準備を行った．しかし，その後の新型コロナウイ

ルスの感染拡大により，グラウンドや体育館を借りた飛行実験を継続することが困難となった



ため，急遽研究室居室内で実験が可能な三次元剛体の３軸姿勢制御実験機を代替試験機として

準備した．モデル予測制御に関する基礎実験として，既存研究の手法として知られる目標値整形

機構つきモデル予測制御法を実装した３軸姿勢制御に関する実機実験を行った．また，目標①で

開発した SO(3)上の確率システムモデルに基づく，システム・観測ノイズおよび未知バイアス存

在下における非線形姿勢フィルタの実装を行い，実機実験において確率解析結果の有効性と妥

当性を確認した． 
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