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研究成果の概要（和文）：本研究では、非線形最適制御問題において局所最適軌道が複数存在することを前提と
し、大域的な最適解を得るための実用的な方法を開発した。最適軌道データベースの構築や価値関数のモデリン
グに、フォーメーション制御の援用やニューラルネットワークの活用などの新たなアプローチを導入し、より複
雑な非線形システムに対する最適制御を可能にした。また、機械学習の知見を活用し、非線形システムに対して
モデル予測制御に適したモデルを生成するモデリング方法を開発した。さらに、開発した方法の有効性を高機動
ドローンや１次元のカメラ画像を出力とするミニチュアカーを製作して実証した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed practical methods to obtain globally optimal 
solutions for nonlinear optimal control problems, assuming the existence of multiple locally optimal
 trajectories. We introduced novel approaches, such as the utilization of formation control and 
neural networks, for constructing optimal trajectory databases and modeling value functions, 
enabling optimal control for more complex nonlinear systems. Furthermore, we developed a modeling 
method that leverages machine learning knowledge to generate models suitable for model predictive 
control of nonlinear systems. The effectiveness of the developed methods was demonstrated by 
constructing highly maneuverable drones and miniature cars with one-dimensional camera image 
outputs.

研究分野：制御工学

キーワード： 非線形最適制御　非線形システム同定

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
多くのシステムは性能限界付近で非線形性が無視できず、その性能を最大限に引き出すには非線形最適制御が必
要となる。本研究では、非線形最適制御問題の多くが複数の局所最適解を持ち、従来法での取り扱いが困難であ
ることに着目し、複数の局所解を陽に考慮した新たなアプローチを開発した。さらに、従来モデル化が困難だっ
た非線形システムのモデル予測制御を可能にする、非線形システムのモデリング手法も開発した。本研究の成果
により、強い非線形性を持つ安価または複雑なシステムを、より効率的かつ安全に制御できるようになり、幅広
い分野でのコストや消費エネルギーの削減に貢献すると期待される。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
非線形最適制御問題において、局所最適軌道が複数存在することは珍しくない。例えば、単純な倒立
振子の振り上げ問題でさえ、複数の局所最適軌道を持つことが知られている。（図１参照） 

しかし、既存の非線形最適制御法の多くは局所最適解の一意性を前提としており、この前提が成り立
たない問題への適用は危険である。複数の局所最適軌道の存在を陽に考慮した実用的な方法の開発
は、最適制御の適用可能範囲を広げ、効率を改善する鍵となる。 
計算機技術の活用と解の大域的な最適性の考慮について、歴史的な経緯から制御分野と機械学習分
野には相違があった。制御分野では大域的最適性は重視されるが計算機技術の活用は軽視される一
方、機械学習分野では計算機技術の活用は重視されるが大域的最適性は軽視される傾向にあった。
大域的な最適性を改善するための計算集約的なアプローチは、両分野の重複領域として研究の余地
が大きく残されていた。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、非線形最適制御問題に対し、局所最適軌道が複数存在することを前提として大域
的な最適解が得られる実用的な方法を開発することである。具体的には、最適軌道データベースの導
入によって、局所最適解の複数性に起因する問題を可視化し、近年著しく発達した計算機技術を活用
する計算集約的なアプローチによる解決を目指す。 
研究代表者は予備的な研究において、最適軌道データベースが複数の局所最適軌道をもつ問題の困
難さを可視化し、解決するツールとなり得ることを発見した。例えば、倒立振子の振り上げ問題につい
て作成した最適軌道データベースでは、対象が単純であっても最適制御問題の解が複雑な構造を持
つことが明らかになった（図２参照）。 
本研究では、この知見を踏まえ、より広範なシステムへの適用を可能にする方法の開発を目的とする。 

図１ 倒立振子の最適制御問題における局所最適軌道の一部 
（括弧内は所要コスト・2回揺動が大域的に最適） 

図２ 倒立振子振り上げ問題における最適軌道データベース．点はある状態からの最適軌道データ
の存在と，その所要コストを示す．複数の局所最適軌道がデータの多層構造として現れる 



３．研究の方法 
 
本研究では、以下の 2つの方向から研究を行った。 
 
(1) 高次元の状態空間や複雑な挙動を持つ非線形システムに対して、より効率的に最適軌道や最適
制御入力を得る方法の開発：本研究では、軌道データベースの構築に基づく方法について研究を進
めた。特に、より効率的に非線形最適制御器を表現する方法として、データベースに収録されている軌
道付近の方策によって安定化可能な領域を推定し、データベースの密度を管理することで、より小規
模なデータベースで広い領域を安定化できる方法を開発した。また、ニューラルネットワークによる価
値関数のモデリングと、価値関数の等位面に着目した効率的な探索の 2つのアプローチについても検
討を行い、計算機上でのシミュレーションに基づいて検証を行った。さらに、検討の過程で見出された
フォーメーション制御を援用した探索法についても研究を進めた。 
 
(2) 実用的な非線形システムのモデリング方法の開発：制御器の設計には対象システムのモデルが必
要不可欠であり、近年では計算機技術の発達とともにモデル予測制御の有用性も増している。本研究
では、機械学習分野で重用されるニューラルネットを用いた自己符号化器のアイデアを、システム同定
分野で一般的な部分空間同定法と組み合わせるアプローチを中心に研究を行った。 
 
また、ミニチュアのカメラ付き前輪操舵車と PC から自動操縦可能な高機動ドローンを製作し、開発し
た方法を検証するための簡易な実験装置として利用した。 
 
４． 研究成果 
 
(1) 高次元の状態空間や複雑な挙動を持つ非線形
システムに対する最適軌道・最適制御入力の効率
的な探索法の開発 
⚫ 開発した方法の有効性を検証するため、自動操
縦可能な高機動ドローンを製作し、非線形性が
強く表れる宙返りなどの動作における挙動を検
証した。（図 3参照） 

⚫ フォーメーション制御を援用した探索法について
研究を進め、価値関数の曲率をフォーメーション
において近傍に居るエージェントの情報から内
挿することで、簡便かつ精度よく探索できること
を示した。さらに、この方法を簡略化し、エージェ
ント間の距離に基づく軌道の操作ではなく、疎な
領域へのエージェントの生成に注力することで、
より複雑なシステムへの適用を可能にした。 

⚫ ニューラルネットワークを用いたアプローチでは、
価値関数の多価性を考慮し、付加情報を含めた
学習を行うことにより、より複雑なシステムへの
適用を可能にする方法を開発した。 
 

(2) 実用的な非線形システムのモデリング方法の開発 
⚫ 部分空間同定法と自己符号化器をベースにした方法を、ミニチュアのカメラ付き前輪操舵車で検証

図3 軌道データベースに基づく最適制御（左）
と線形近似最適制御（右）による360度回転状
態から復帰実験：非線形最適制御では高度を
失うことなく迅速に復帰が行われている。 

図4 １次元画像を出力する模型４輪車のモデリング結果 



し、得られたモデルに基づく実時間でのモデル予測制御が可能であることを実証した。（図 4参照） 
⚫ 変分オートエンコーダのアイデアを導入することで、システムの不確実性を反映したモデルを構築す
る方法を開発した。 

⚫ ヒステリシスを持ち、長期記憶を必要とするシステムに対して、極値保持機構をモデルに組み込むこ
とで対処する方法を開発した。 

⚫ 実証において明らかになった出力変数が特に多い場合の課題について、出力変数に関する自己符
号化器をモデルに組み込むことによって解決する方法を開発した。 

⚫ 制御系の稼働中に得られたデータをモデル構築に用いる際に必要となる閉ループ同定法について、
非線形系への適用が可能なシンプルなアプローチを開発した。 

 
本研究では、非線形最適制御問題において局所最適軌道が複数存在することを前提とし、大域的な
最適解を得るための実用的な方法を開発した。最適軌道データベースの構築や価値関数のモデリン
グにおいて、フォーメーション制御の援用やニューラルネットワークの活用などの新たなアプローチを導
入することで、より複雑な非線形システムに対する最適制御を可能にした。また、実用的な非線形シス
テムのモデリングにおいても、機械学習の知見を活用した新たな方法を開発し、その有効性を実証し
た。本研究の成果は、非線形最適制御問題に対する実用的なアプローチを提供するものであり、制御
工学の発展に寄与するものと期待される。 
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