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研究成果の概要（和文）：冗長入力系で安定性等を保証する制約の下で最適入力を選ぶ問題は入力分配問題と呼
ばれ、その良し悪しは省エネ性に直結する。状態の時間微分を指定する従来法の代わりに、本研究では制御リア
プノフ関数を用いて状態依存の一般的な集合値で入力候補を与える方法を採用し、様々な要求仕様を満足する柔
軟で実用的な入力分配手法を開発した。動的拡張系に対し拡張ポテンシャルを構成する方法では、連続な拘束集
合の導出、2段階制約、コスト係数設定、オフセット関数の省略、車両系への適用等に関して成果を得た。ま
た、線形改計画・二次計画を毎時刻解く方法では、スパース安定化、ベストエフォート型制御、チャタリング防
止機構等の成果を得た。

研究成果の概要（英文）：The problem of selecting the optimum input under the constraint of 
guaranteeing the stability in redundant input systems is called the input allocation problem, and 
its quality is directly linked to energy saving. Instead of the conventional method of specifying 
the time derivative of the state, this research adopts the method of giving a state-dependent 
general input-candidate set using a control Lyapunov function, and gives a flexible and practical 
input alocation method to satisfy various requirements.  In the method of constructing an additional
 potential function for the dynamic extented system, we got results on the derivation of continuous 
constraint set, two-stage constraints, setting of cost coefficients, omission of offset function, 
application to vehicle system etc. In addition, in the method of solving linear and quadratic 
programming probrem every instance, we got results of sparse-input stabilization, best-effort-type 
control, chattering prevention mechanism etc.

研究分野： システム制御理論

キーワード： 入力分配制御　非線形制御理論　制御リアプノフ関数　省エネルギー
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的意義は、これまでばらばらに考えられてきた入力に関する要求事項・制約・コストを統一的に考
えることを可能にする枠組みを与えたことで、動特性を指定する状態依存の制約も他と統一的に扱えることを示
したことである。それによって生じる社会的意義は、しばしばロジックで考えられていた入力分配を直観的設計
で省エネ性を考慮したうえで簡単に実現することができ、制御系設計に掛かる設計期間短縮に寄与することであ
る。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

(1) これまでの海外等での研究 
冗長入力系などで、安定性などを保証する制約(状態の時間微分など)が与えられた時に、ある

評価に関し 適な入力を選ぶ問題を入力分配問題(control allocation problem)という。冗長ロボ
ットアームのトルク 適化はわかりやすい例であるが、それだけではなく、入力分配問題は実は
多くの実システムに存在し、その良し悪しは省エネに直接影響する。また、同じような効果をも
たらす入力変数のいくつかは副作用を持つことがあり、また様々な理由により非常時のみ印可
されるべき入力変数も存在する。エネルギー効率・入力制約上限がまちまちな複数の冗長入力系
の入力分配問題は簡単な問題ではない。 

従来の入力分配問題においては、動的な制御系設計は既に与えられ、状態の時間微分が厳密に
指定される。その上で冗長入力の選択という静的な問題を(状態量更新に従って)毎時刻解く。し
かし、もし動的な制御系設計の自由度を許すならば、「入力に余裕がないので収束を遅らせる」
あるいは「コストが安い入力成分に余裕があるので速く収束させる」のような、柔軟性を持たせ
ることが可能になる。また、従来法では、オンラインで 適化問題を毎時刻解くことになるので、
線形計画あるいは二次計画に帰着できる問題しか実質上扱えなかった。 

(2) 研究代表者のグループの事前研究 
一方、研究代表者のグループでは、従来法の「状態の時間微分を指定する」方法(input affine

系では許容入力は冗長入力空間で超平面)の代わりに、より一般的な(状態依存の)集合値で入力
候補を与える方法のラフなアイデアを発表していた。 
 
２．研究の目的 
 本研究課題の目的を一言でいえば、冗長入力系において、ダイナミクスを指定する制約をより
柔軟に与え、様々な要求仕様を満足する実用的な入力分配手法を開発することである。本研究の
特徴として、ダイナミクスを指定するために制御リアプノフ関数(CLF)を用い、CLF を減少させ
る入力の集合を用いることがある。望ましいダイナミクスに対応する入力を集合として与える
ことで、柔軟な入力分配が可能になる。 

(1) 動的拡張に基づく方法 
 オンラインで 適化問題を解くのではなく、システムの状態依存の付加ポテンシャルを構成
し、入力をその勾配に従って動かすことで漸近的に 適化を行う手法の開発を目指す。 
 CLF を基にした望ましいダイナミクスに対応する入力集合の具体的与え方を考察する。こ

れは企画段階では容易にできると考えていたが、研究を進めると一工夫(4. 研究成果の(4)
式)が必要なことが明らかになった。 

 オフセット関数の計算を省略する方法の開発 
 入力空間に付与する付加ポテンシャルの設計において重要度に応じてポテンシャルの係数

を調整する方法を確立し、二段階入力制約などの問題設定を可能にする。 
 実際の複雑なシステムの制御に応用する。 

(2) 複雑な入力分配問題を線形計画・二次計画として定式化する方法 
動的拡張アプローチと同様に CLF を使うことで、入力分配の自由度を増やした柔軟な方法を

目指す。複雑な入力分配を、オンラインで求解可能な線形計画・二次計画問題に帰着させる方法
を開発することで、ハイブリッド系の挙動を実現する。 
 入力の待機パワー削減のためのスパース入力漸近安定化手法の開発。 
 簡単な場合においてスパース入力漸近安定化する explict な制御則を求め、上記の入力との

同一性を明らかにする。 
 ベストエフォート型制御を実現するための評価関数の条件を明らかにする。 
 
３．研究の方法 

(1) 動的拡張に基づく方法 
 CLF を基にした入力集合の具体的与え方を考察する。まず、CLF の時間微分に関する制約

集合を考え、状態原点近傍でのその集合のふるまいについて研究する。さらに状態原点近傍
で制約集合が連続的に変化するために必要な付加制約を導き出す。 

 Sontag 型制御則の収束速度を速めることにより、オフセット関数の時間微分の影響を消去
できる。そのような方法を開発する。 

 入力空間に付与する付加ポテンシャルの設計において二段階入力制約などの問題設定をき
ちんと明確化し、重要度に応じたポテンシャルの係数の与える規範を提案する。 

 車両のヨーレート制御など、実際の複雑なシステムの制御に応用する。 

(2) 複雑な入力分配問題を線形計画・二次計画として定式化する方法 
 入力の待機パワー削減のためのスパース入力漸近安定化入力を線形計画法の範疇で定式化

し、さらに簡単な場合においてスパース入力漸近安定化する explict な制御則を Sontag 型



制御則に類似した形で求める。 
 ベストエフォート型制御を実現するため、ラグランジュ乗数の評価を行いの評価関数の条

件を明らかにする。 
 
４．研究成果 

(1)  ポテンシャル法による入力分配 
① 本課題の前提 
 予備的研究で得られた成果をまず説明する。制御対象を 𝒙 = 𝒇(𝒙) + 𝒈(𝒙)𝒖 (1) 
とする。ここで、𝑥 ∈ ℝ は状態で𝑢 ∈ ℝ は状態で𝑓(0) = 0と仮定する。この系に対し制御リアプ
ノフ関数(CLF) 𝑉(𝑥)が既に設計されているものとし、小入力特性を持つものとする。CLF 𝑉(𝑥)
を減少させる入力の(一部)からなる集合を𝑄(𝑥) ∈ ℝ とする。その中に含まれる非空な凸集合𝑄(𝑥) ⊂ 𝑄(𝑥)を望ましい入力集合として定義する。その集合𝑄(𝑥)に対し、連続かつ区分的に𝐶 級
のポテンシャル関数𝑈(𝑥, 𝑢)を以下のように定める。 
 入力𝑢に関して準正定かつプロパー 
 𝑈(𝑥, 𝑢) = 0 (𝑢 ∈ 𝑄(𝑥)), 𝑈(𝑥, 𝑢) > 0 (𝑢 ∉  𝑄(𝑥)) , 𝑈(0, 𝑢)は正定 
 固定した𝑥に対し、𝑄(𝑥)以外の停留点を持たない。 
 固定した𝑥に対し、𝑄(𝑥)からの距離に関して𝑄(𝑥)近傍で 2 次以下のオーダー、かつ𝑄(𝑥)の

「平らな」境界近傍ではそのオーダーは均一。 
すると、拡大系 𝑿  = 𝒙𝒖 = 𝑭(𝑿) + 𝑮𝒗 = 𝒇(𝒙) + 𝒈(𝒙)𝒖𝟎 + 𝟎𝑰 𝒗,    𝑿 = (𝒙 , 𝒖 ) (2) 
に対する拡大 CLF 𝑊(𝑋) = 𝑉(𝑥) + 𝑈(𝑥, 𝑢)が構築できる。ここで𝑣 ∈ ℝ は新しい入力である。 
ポテンシャル関数の設計次第で、様々な要求事項に沿った入力分配が可能になる。𝑄(𝑥)として点
ではなく集合と考えることで、フレキシブルな入力の選択が可能になっている。 

② 集合𝑄(𝑥)の設計 
この項以降が本研究課題の成果である。簡単のため、ここでは、入力は適切にスケーリングさ

れているものとし、入力に関しての重み行列は陽に考えないものとする。CLF 𝑉(𝑥)を減少させ
ることができる入力の条件として、例えば −𝑳𝒇𝑽(𝒙) − 𝒌𝟏 𝑳𝒇𝑽(𝒙)𝟐 + 𝑳𝒈𝑽(𝒙) 𝟒 ≤ 𝑳𝒈𝑽(𝒙) ⋅ 𝒖 ≤ −𝑳𝒇𝑽(𝒙) − 𝒌𝟐 𝑳𝒇𝑽(𝒙)𝟐 + 𝑳𝒈𝑽(𝒙) 𝟒 (3) 
のようなものが考えられる。ここで、𝑳𝒇𝑽(𝒙)および𝑳𝒈𝑽(𝒙)はリー微分で、𝒌𝟏, 𝒌𝟐は𝟎 < 𝒌𝟏 < 𝟏 <𝒌𝟐を満たす定数である。(3)式は入力空間に帯状の領域(strip と呼ぶ)を定義する。 

(3)式の入力の係数がゼロのとき、CLF の定義より strip は入力空間全体となる。しかし、状態
の原点周りでは strip の向きや大きさが大きく変化し、連続的に変化する𝑸(𝒙)は(3)式のみでは定
義できない。そこで本研究では追加的条件 ‖𝒖‖ ≤ 𝒌𝟑(𝟏 + 𝒌𝟐) 𝑳𝒇𝑽(𝒙)𝟐 + 𝑳𝒈𝑽(𝒙) 𝟒 𝑳𝒈𝑽(𝒙) (4) 
を考えた。正の係数𝑘 は十分大きいものとする。(4)式は strip の広がり方向にも制約を掛けるも

のである。小入力特性より、(4)の分母により発散することは無い。(3)および(4)式を満たす𝑢の集

合を𝑄(𝑥)とおく。これにより、𝑄(0) = {0}となり、状態の原点近傍で連続的に変化する。拡大系

(2)の状態量の𝑢が与えられたとき、𝑄(𝑥)との距離に係数𝐾 を掛けたものを𝑈 (𝑥, 𝑢)とし、ポテ

ンシャルを構成する一要素とする。また、0 < 𝑘 < 𝑘 および𝑘 < 𝑘 なる𝑘 , 𝑘 で𝑘 , 𝑘 を置き換え

た𝑄(0)を𝑄′(0)とし、𝑄′(𝑥)との距離に係数𝐾 を掛けたものを𝑈 (𝑥, 𝑢)とする。 

③ 2 段階入力制約と入力コスト 
アクチュエータの制約により通常制御入力には大きさの制約が存在する。通常運転時におけ

る凸の制約集合を𝐶、絶対守るべき凸の制約集合を𝐶  (⊃ 𝐶)とする。これらの集合は状態に応じ

て可変でも構わないが、ここでは簡単に固定とした。𝐶からの距離に係数𝐾 を掛けたものを𝑈 (𝑢)、𝐶 からの距離に係数𝐾 を掛けたものを𝑈 (𝑢)とする。ここで、係数を 𝟎 < 𝑲𝟏𝒂 < 𝑲𝟐𝒂 < 𝑲𝟏𝒂 + 𝑲𝟏𝒃 < 𝑲𝟐𝒂 + 𝑲𝟐𝒃 (5) 
のように選び、𝐶 , 𝐶, 𝑄 (𝑥), 𝑄(𝑥)の順に優先度が低くなるようにする。 小ギャップ𝐿 =min(𝐾 , 𝐾 − 𝐾 , 𝐾 + 𝐾 − 𝐾 , 𝐾 + 𝐾 − 𝐾 − 𝐾 )を定義し、次に追加する入力コスト項

の傾きがそれを超え優先度の順番が変わらないようにする。付加入力コストを𝑈 (𝑢)とする。こ

れらは各アクチュエータの物理的な特性をもとに作られたサブコストの和であり、|𝜕𝑈 (𝑢)/𝜕𝑢| < 𝐿となるように設計される。サブコストは、例えば以下の形式である。 

 入力が小さいときのコストが無視できるので積極的に使用したい入力成分に対しては例え

ば、𝜅 /2(|𝑢 − 𝑢 | + |𝑢 − 𝑢 | − |𝑢 − 𝑢 |)とすれば、𝑢 ≤ 𝑢 ≤ 𝑢 の区間ではコストゼロにな

る関数を表現できる。 



 小さな領域では 2次コストになり、かつ傾きが有界になる例として𝜅 𝑢 / 𝑢 + 𝑝  

 通常非アクティブで非常時のみアクティブになる入力に対し、𝜅 |𝑢| 
このように設計した各コストを合成し𝑈 (𝑥, 𝑢) = 𝑈 (𝑥, 𝑢) + 𝑈 (𝑥, 𝑢) + 𝑈 (𝑢) + 𝑈 (𝑢)を得る。 𝑼(𝒙, 𝒖) = 𝑼𝒑𝒓𝒆(𝒙, 𝒖) − 𝑼𝒐𝒇𝒔(𝒙),    𝑼𝒐𝒇𝒔(𝒙) = min𝒖 𝑼𝒑𝒓𝒆(𝒙, 𝒖) (6) 
が求めるポテンシャル関数で、拡大系に対して例えば Sontag 型の制御則を用いることで、冗長

入力の 適化を自動的かつ漸近的に解くのと等価な制御が実現できる。 

④ オフセット関数計算の省略 
 (6)式のオフセット関数𝑈 (𝑥)の計算を省略したい。なぜならこれが明示的に計算できるので
あれば、入力分配の 適化は元々解けていることになるからである。オフセット関数を除いた疑
似 CLF を𝑊 (𝑋) = 𝑉(𝑥) + 𝑈 (𝑥, 𝑢)とおく。𝐿 𝑊 (𝑋) = 𝐿 𝑊(𝑋)であることに注意する。一方、 𝑳𝑭𝑾(𝑿) − 𝑳𝑭𝑾𝒑(𝑿) ≤ 𝐦𝐚𝐱𝒖∈𝑪 𝝏𝑼𝒑𝒓𝒆𝝏𝒙 ⋅ ‖𝒙‖ (7) 
で、右辺の‖𝑥‖の係数の上界は(3),(4)式から見積もれるのでそれを𝑃(𝑥)とおく。よってオフセッ
ト関数の計算をすることなく、Sontag 型制御則において 𝑳𝑭𝑾(𝑿)  ⟹  𝑳𝑭𝑾𝒑(𝑿) + 𝑷(𝒙)‖𝒇(𝒙) + 𝒈(𝒙)𝒖‖ (8) 
のように置き換えればよい。現実的には𝑃(𝑥)は「十分大きな正定数」で置き換えても差し支えな
い場合が多いであろう。 

⑤ 車両のヨーレート制御への適用例 
車両のヨーレート制御へ適用した例を以下に示す。停止状態からハンドルを切ったまま急発

進した場合である。スピンを防ぐために 初の段階でのみハンドル角操作のオーバーライドが
行われている。 

(2)  スパース入力による安定化 
① 入力制約がない場合のスパース入力安定化 
 (1)式と同じ制御対象を考え、小入力特性を持つ CLF 𝑉(𝑥)の存在を仮定する。冗長入力系を考
えるとアクチュエータの待機パワーを削減するために、状況に応じて一部のアクチュエータを
非アクティブにすることは有効であると考えられ、省エネに寄与する。本研究では、以下のコン
トローラがスパース入力安定化を実現することを示した。 𝑢 = −𝛽(𝑥)𝐾 𝜇 𝐿 𝑉(𝑥) ⋅ 𝐾 ,     𝐾 = diag(𝑘 , … , 𝑘 ),    𝑘 > 0 (𝑖 = 1, … , 𝑚), 𝜇(𝑙) = lim→ (sgn(𝑙 )|𝑙 | , … ,sgn(𝑙 )|𝑙 | )|𝑙 | + ⋯ + |𝑙 | ,  𝛽(𝑥) = 𝜁 𝐿 𝑉 + 𝑊(𝑥)𝐿 𝑉 ⋅ 𝐾 , (9) 

𝑊(𝑥) = 𝜂 𝐿 𝑉(𝑥) + 𝐿 𝑉 ⋅ 𝐾 ,    𝜁(𝑝) = (𝑝 + |𝑝|)/2,  0 < 𝜂 < 1 
関数𝜇(𝑙)は絶対値 大の要素のみ 1を返し(符号は維持)それ以外はゼロを返す関数であり入力
はスパース性を満たす。この制御則は 𝑱𝟏(𝒖) = 𝒌𝟏|𝒖𝟏| + ⋯ + 𝒌𝒎|𝒖𝒎| → min (10) subject to   𝑉(𝑥) + 𝐿 𝑉(𝑥)𝑢 ≤ −𝜂𝑊(𝑥) 
なる 適化問題の解と同値であることも示した。 

② 入力制約下でのスパース入力安定化 
 入力制約𝑢 , ≤ 𝑢 ≤ 𝑢 ,  (𝑖 = 1, … , 𝑚)がある場合のスパース入力安定化手法も明らかにした。
その解は以下の 適化問題をオンラインで解くことによって得られる。 𝐽 (𝑢, 𝛾; 𝑥) = 𝑘 (𝑥)|𝑢 | + ⋯ + 𝑘 (𝑥)|𝑢 | + 𝜉(𝑥)(1 − 𝛾) → min 𝑘(𝑥) = 𝑘 {1 − exp −𝐿 𝑉(𝑥)/𝑘 } 𝐿 𝑉(𝑥) 0𝑘 𝐿 𝑉(𝑥) = 0 ,  (𝑖 = 1, … , 𝑚) subject to  𝐿 𝑉(𝑥) + 𝐿 𝑉(𝑥)𝑢 ≤ −𝛾𝑊(𝑥),  𝛾 ≤ 1,  𝑢 , ≤ 𝑢 ≤ 𝑢 ,  (𝑖 = 1, … , 𝑚) 𝜉(𝑥) > 𝑊(𝑥)と選べば、入力制約によって漸近安定化が不可能な状態の領域においても、できる
限り CLF の値を小さくするようなベストエフォート型制御則になる。この 適化問題は線形計
画法に帰着でき、オンラインで毎時刻高速に解くことができる。 

③ さらなる改良 



本研究ではこの制御則に以下のような更なる改良を加え、提案した。 
 チャタリング防止機構の追加。非アクティブな入力変数の

重みを増すことでその入力が選ばれにくくする機構。この
機構を加えた後のシミュレーション例を右図に示す。 

 原点近傍で 1 つの入力のみを選択し続ける機構。負荷の
少ない定常状態でアクチュエータ切り替えを抑止し 1 つ
の入力のみで安定化するための機構。条件は S-procedure
によって導かれる。 

 入力グルーピングによる複数入力アクティブ化機構。 
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