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研究成果の概要（和文）：代表者のこれまでの最適制御理論に関する研究から，本研究では，ハミルトン・ヤコ
ビ方程式が制御目的が可能かどうかを含め，制御によって達成される閉ループ運動などの運動制御情報が埋め込
まれているという直感を検証し実証することを目的とした．本研究期間では，これを理論的に示しただけでな
く，実験によっても検証することができた．これらの成果はIEEEやIFACなどの国際的権威の高いジャーナルに発
表した．

研究成果の概要（英文）：Based on the research on optimal control by the principal investigator of 
this project, it was conjectured that in Hamilton-Jacobi equations of optimal control, much control 
information is embedded as to achievable controlled motions as well as the possibility of such 
control. 

研究分野：制御理論

キーワード： 最適制御　非線形システム　ハミルトン・ヤコビ方程式　ハミルトン系　不変多様体理論　ラムダ補題

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
メカトロニクス系の制御において標準的に用いられるAcrobotという体操選手を模擬した装置に対し，制御系の
切り替えなしに真下から倒立状態へ一気に振上げかつ安定化する制御に成功した．この成果はこれまでどのよう
な非線形制御理論（かつ実験）の研究者も成功しなかった独自の成果で，例えば宇宙ロボットなどの新しい制御
方式へ繋がる可能性のがある．
　また，計量経済学で重要なターンパイク理論に対して新しい解析手法を提案することができた．これは，ハミ
ルトン系の輸送問題の一種として考察し動的システム理論のラムダ補題などを用いる新規性の高い成果である．

※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 
現代制御理論は線形最適制御に始まり，H 無限大制御理論によって一定の解決が得られたとさ
れる．しかし，非線形システムに対しては，基礎的な最適制御でさえ設計が困難であり，実用と
は程遠い状況が長く続いてきた．この理由は HJEを解く有効な手段が存在しなかったことが大
きな要因である．これに対し，2008年に代表者の坂本と van der Schaftによって安定多様体法
が提案され，その後数多くの実システムに対する有効性の検証研究が行われた． 
 本研究は，上記安定多様体法の開発と応用の過程で明らかになった本手法の特徴が，制御系設
計論と現代数学のこれまで知られていない関係を示していることを受けたものである．安定多
様体法の特徴は，HJE（偏微分方程式）そのものではなく関連するハミルトン系（常微分方程式）
を考察することにある．この常微分方程式の不変多様体が最適制御入力を表すフィードバック
関数となり，不変多様体上のダイナミクスが閉ループ運動を表す．申請者の一連の研究により，
このハミルトン系には極めて豊富な制御情報が埋め込まれていることが分かってきた．特に，非
線形性が強い場合や大変位を要する制御では，（線形制御理論では）これまで想像もできなかっ
た合理的な軌道が数多く存在する可能性がある． 
 
２．研究の目的 
このような，これまで想像もできなかった合理的な軌道の発見，生成，実システム実現を可能に
する理論的，数値計算論的，および設計論的枠組みを開発することが本研究の目的である．この
ような軌道は非線形システムだけに存在するものであり，線形理論では解析不可能なものであ
る． 
 
３．研究の方法 
上記目的を達成するため，本研究では下記のように理論，計算，実験という 3方向からのアプロ
ーチを取った． 
(1) ハミルトン系の不変多様体の幾何学的解析： 
(1-1) HJE 方程式の解構造を解析するためのハミルトン系の相空間輸送解析法の開発 
(1-2) 安定多様体の摂動理論による二点境界値問題の解法とターンパイク現象の解析 
これらはいずれも動的システム理論の不変多様体理論とその摂動理論であるラムダ補題を有
効に用いる点に独自性がある． 
 
(2) 数値計算論的考察： 
(2-1) Shadowing 理論の活用 
(2-2) モデル縮約に対する数値計算論的アプローチ 
 
(3) 制御器設計論の開発と実装ための基礎研究： 
(3-1) HJE 幾何学構造に基づき制御入力写像を構築する手法の開発 
(3-2) 実システム対する適用と検証実験 
 
 
４．研究成果 
ハミルトン系の相空間輸送解析とターンパイク理論の関係： 
HJE 方程式の解構造の解析を目的としてハミルトン系の相空間輸送解析を行う中で，計量経済
学のターンパイク理論との関連が明らか
になってきた．これは，次のような日常的
に遭遇する高速道路の利用に例えられる．
すなわち，出発地点と目的地が十分離れて
いるならば，それらの高速道路の乗り口と
出口との位置関係によらず高速道路を利
用して移動距離を稼ぐのがもっと効率的
な移動方法である．計量経済学における発
見とは独立に，制御理論においても同様の
認識が制御系の双曲性と関連して議論さ
れていた．Automatica で発表した論文で
は，ターンパイク現象は不変多様体理論とそ
の摂動理論であるラムダ補題を用いること
で幾何学的に解釈が可能であり，これまで非
線形システムに対しては局所的な議論しか
なされていなかったのに対し，より大域的な解析が可能となることを示した（上図参照）． 

安定多様体と不安定多様体近傍の動的な流れを
ラムダ補題を用いて解析することでターンパイク現
象の解析が容易となることを示した 



Acrobot の振上げ安定化制御（単一フィードバック制御
による世界初の成功例）： 
メカニカル系には，系の高い自由度を一つの入力だけ
で制御しなければならないことやリンクの回転に伴う
強い非線形性をもつことなどから，線形制御では扱え
ない興味深いシステムが多数存在する．Acrobot はその
典型例であり，これは鉄棒演技を行う体操選手の力学
的特性を模擬する装置である．Acrobot は非線形制御理
論の検証対象として長く研究が行われ，その目的の大
部分はぶら下がり状態から倒立状態への遷移を如何に
行う かにある． IEEE Trans. Control Systems 
Technology で発表した論文では，この遷移を単一のフ
ィードバック制御で行った実験を発表した．この成果
は，シミュレーションも含め世界で初の振上げ安定化
制御である．安定多様体法を用いることで広い領域で
の安定化が可能となり，ぶら下がり点がその安定領域
に入るよう安定多様体の計算を行うことによりフィー
ドバック制御を設計した． 

Acrobot の振り上げ制御の様子．体操選手が行う
ように，脚（金属塊が固定されたリンク）の反動を
使い体全体を持ち上げ，逆立ち状態へ遷移してい
る （ IEEE Transaction on Control Systems 
Tchnology 掲載論文から転載） 
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