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研究成果の概要（和文）：本研究では，動的システムの可到達集合に基づいた不連続入出力を有する制御システ
ムの設計を目的としてきた．主な研究成果は，時変な不確かさや外乱を考慮した誤差システムに関する可到達集
合を導入し，自己駆動型モデル予測制御を提案したことである．とくに，モデル予測制御の再帰的な可解性を示
すことができた．また，不確かさを有する動的にシステムに対して，機会制約のあるモデル予測制御を考えた．
その際に，不確かさをガウス回帰過程の結果から見積もり，確率的な可到達集合を導入し，最終的には二次錐計
画問題という効率よく解くことができる問題に帰着できたことも大きな成果である．

研究成果の概要（英文）：This research aims to design control systems with discontinuous inputs and 
outputs based on reachable sets of dynamical systems. The main result of this research is the 
introduction of reachability sets for error systems that consider time-varying uncertainties and 
disturbances and the proposal of self-triggered model predictive control. In particular, we have 
shown the recursive feasibility of model predictive control. We also considered model predictive 
control with chance constraints for systems with uncertainty. In doing so, we estimated the 
uncertainty from the Gaussian regression process, introduced a stochastic reachability set, and 
finally reduced it to a second-order cone programming problem that can be solved efficiently.

研究分野： 制御工学

キーワード： 制御系設計　可到達集合　不連続システム

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
動的なシステムには，モデル化の際の不確かさや外乱が存在しており，精度の高い制御系設計の妨げとなってい
る．本研究では可到達集合に着目し，不確かさや外乱のもとで状態や入力に制約のある制御系の保守性低減を達
成することができた点に学術的な意義がある．また，機械学習手法を利用して可到達集合を見積もることができ
た点にも意義がある．これらの成果は，自動運転をはじめとする物理的な接触や衝突を回避する制御系に応用で
きる可能性があることに社会的な意義がある．制御系設計の際の計算量を低減できたことから，ある程度の規模
の制御系にも適用が可能である．

※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 
 
 研究開始当初，可到達集合を用いた制御系の設計に関しては，モデル予測制御を利用した基本
的な手法が提案され始めていた．不確かさや外乱等を考慮して予測モデルからの隔たりを状態
の可到達集合として表現したとき，可到達集合は時刻の経過に伴って一般に大きくなる．実シス
テムに対する制御入力や状態の制約条件を満たすためには，モデルに対する制約条件から可到
達集合の影響を差し引く必要がある．モデル予測制御であれば，予測ホライゾンが進む方向に従
って，縮小するような状態や制御入力の制約を設定する必要が生じる．そのような厳しい制約を
課すと，運用の途中で解が見つからなくなる可能性もあるため，制約を厳しくすることはできる
限り避けたいという背景がある．そのためには，不確かさをなるべく保守的にならないように見
積もる必要がある．また，可到達集合が大きくならないようにする必要がある．このような観点
から，モデル予測制御問題の再帰的な可解性が重要となる．また近年，機械学習の視点からモデ
ルの不確かな要素を見積もることができるようになってきた．従来からシステム同定として知
られる手法の言い換えに過ぎない側面もあるが，ロバスト制御における不確かさの見積もりや
モデル予測制御における機会制約との相性がよいことも知られるようになっていた． 
 制御入力や状態といった機械的な制約のほかに，近年のマルチエージェントシステムに見ら
れるように通信による情報交換を前提とする複数の制御対象に関する制御では，通信制約が議
論の対象になっている．これは通信構造に起因する制約と通信頻度に関する制約に分けること
ができる．通信頻度に関しては，事象駆動制御や自己駆動制御といった手法が提案されており，
これらを前述のモデル予測制御の中で実現することが重要なテーマとなってきた．このような
通信制約のもとにおいても，モデル予測制御問題の再帰的な可解性は重要である． 
 社会的には，機械学習の観点から自動運転の研究や実装実験が急速に進んだという背景もあ
った．これらの技術に前述した意味での補償を制御工学の視点から与える必要性は常にある． 
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では，動的システムの可到達集合に基づいた不連続入出力を有する制御システムの設
計を目的としてきた．ここで，不連続入出力とは，制御入力や状態の制約，量子化入出力といっ
た機械的制約を想定している．また，事象駆動制御や自己駆動制御などの通信制約を考慮して，
機械的制約を同時に考慮することで，統一して取り扱うことを視野に入れている．事象駆動制御
や自己駆動制御の基本的手法の見直しに加えて，マルチエージェントシステムのフォーメーシ
ョン制御に関しても基本的手法の見直しとその拡張を行う． 
 
 
３．研究の方法 
 
方法１：移動体の軌道追従制御系に対して，その誤差モデルを導入する．このとき，誤
差モデルは外乱を含む時変なアフィン系として表すことができる．アフィン項も時変で
あるため，一般にモデル予測制御においては，サンプリング時刻の時点での状態で時変
項を固定して未来の状態を予測する．しかし本研究では，可到達集合の保守性を下げる
ために，時変のまま可到達集合を見積もる． 
 
方法２：実システムとノミナルモデルである既知モデルの差をガウス回帰過程で見積も
る．その結果から誤差モデルの確率的可到達集合を見積もり，モデル予測制御の設計に
反映する．可到達集合の性質からモデル予測制御の制約条件も確率的とすることで，確
率的な意味で保守性の低い制御系を設計する． 
 
方法３：線形離散時間システムに対する状態フィードバックによる事象駆動制御系の設
計は，一般に非凸な設計条件となることが知られている．これに対して，動的なフィル
タを導入し，凸な設計条件を導く．そのために，出力フィードバックの設計手法を活用
する． 
 
方法４：リーダ・フォロア型フォーメーション制御において，配置の反転を考慮しなが
ら，外乱のもとで目標の相対位置に収束する手法を導く．障害物回避を伴う移動ロボッ
トのフォーメーション制御に応用する． 
 
 
 



 
４．研究成果 
 
方法１： 移動体には，車輪と地面の縦滑りがあると仮定する．この縦滑りがモデルの中の時変
なアフィン項として現れる．また，時変項に加えて加法的な外乱を仮定する．軌道追従誤差モデ
ルは，参照軌道と移動ロボットの偏差に基づいて構成した．追従誤差および制御入力に対して一
定値の制約を課す自己駆動型モデル予測制御問題を定式化した．この問題を直接解くことは時
変項や外乱のために困難であることから，これらを取り除いたノミナルモデルを導入する．また，
同時にそれらの影響を可到達集合で表した．予測ステップごとの可到達集合に基づいて tube 制
約を図１のように導入することで，ノミナルモデルを予測モデルとして実行可能な tube-based 
モデル予測制御を定式化した．また，自己駆動制御を実行するためのアルゴリズムを提案した．
通信頻度の例を図２に示す．このとき，外乱のもとで軌道追従誤差モデルが本来の一定値の制約
条件を満足すること，tube-based モデル予測制御問題の可解性を保証することができた．その
ように保証できた背景としては，集合に関するミンコスキー和やポントリャーギン差に関する
性質を整備できたことにある． 
 

 
                 図１ Tube 制約                        図２ 通信頻度 
 
方法２：未知ダイナミクスと外乱を受ける線形システムに対して，実システムと既知モデルとの
間の不確かさをガウス過程と考え，ガウス過程の平均を未知ダイナミクス，分散を外乱とした推
定した．このとき，推定した不確かさを用いて線形のシステムモデルを更新し，そのモデルに基
づいた確率的モデル予測制御を提案した．平均や分散は図３に示すような非線形関数であるた
め，推定した不確かさを表すガウス分布を平衡点近傍で線形化する．モデル予測制御の予測区間
における状態に関する予測分布の更新式を導出し，確率的可到達集合に基づいた tube 機会制
約を導入することで，実システムが本来の制約条件を確率的に満たすことを保証できた．また，
不確かさの共分散行列の性質を用いることで，機会制約を確定的な制約に書き直すことができ
た．とくに，この確定的な制約条件を二次錐制約条件に帰着することができたので，数値的に効
率よくモデル予測制御問題を解くことができるようになった．数値例により，機会制約の保守性
を調整できることを図４のように検証することができた． 
 

 
図３ ガウス回帰過程による推定         図４ 機会制約の検証 

 
方法３：出力フィードバックの設計手法を活用すると，非凸条件となる状態フィードバック事象
駆動制御系を凸条件となる動的フィルタ付き状態フィードバック事象駆動制御系にすることが
可能になった． 
 
方法４：外乱の影響を低減し配置反転を防ぐフォーメーション制御系を構成することができた． 
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