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研究成果の概要（和文）：入力・状態拘束を持つ非線形システムに対して，制御リアプノフ関数と凸最適化理論
に基づいた安定化制御則の設計法を構築した．また，最適化におけるカルーシュ・クーン・タッカー条件（KKT
条件）と最適制御におけるハミルトンヤコビベルマン方程式（HJB方程式）の等価性に着目した理論解析によ
り，この設計法で得られた制御則の連続性と逆最適性，ロバスト性などの性質を明らかにすることに成功した．
応用面では，四回転翼型飛行ロボットの姿勢安定化および二輪車両型ロボットの起動追従制御などに提案法を適
用し，その有効性を確認した．

研究成果の概要（英文）：Regarding control of nonlinear systems subject to state and/or input 
constraints, we constructed a new stabilizing controller design method based on control Lyapunov 
functions (CLFs) and convex optimization theory.  Owing to the equivalence between the 
Karush-Kuhn-Tucker (KKT) optimality conditions and the Hamilton-Jacobi-Bellman (HJB) equation, we 
proved some important properties such as continuity, inverse optimality, and robustness of the 
designed controllers.  In terms of applications, we confirmed the effectiveness of the proposed 
method by attitude stabilization of a quadrotor unmanned aerial vehicle (UAV) and 
trajectory-tracking of a two-wheeled mobile robot.

研究分野： 制御工学

キーワード： 非線形システム　最適制御　入力・状態拘束　制御リアプノフ関数　制御バリア関数　凸最適化

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発した制御則設計法により，拘束条件を有するより広いクラスの非線形システムに対しても制御リア
プノフ関数を用いて制御則設計を行うことが可能となった．得られた知見は，同種のシステムを対象とする非線
形モデル予測制御（NMPC）の評価関数設計においても有用であると考えられる．また，本研究で得られたカルー
シュ・クーン・タッカー条件（KKT条件）とハミルトンヤコビベルマン方程式（HJB方程式）のある種の等価性
は，複数の制御則を融合させるためのアプローチとして有望であり，さらなる活用が期待される．応用面では，
ロボットに代表されるメカトロニクス系の制御への適用が期待できる．

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 自動運転車両や無人航空機・スマートグリッドなど，高度な自律制御システムの構築は社会的
に重要な課題である．とりわけ， 超スマート社会を前提とした，人と自律システムの共生が強
く望まれている．この課題に対してシステム制御工学の観点からは，拘束条件を考慮した最適制
御による統一的なアプローチに期待が集まっている．すなわち，様々なレベルでの共生 を拘束
条件もしくは評価関数の一部として反映し，拘束条件下で評価関数を最小化する制御によって
システムの機能を実現するものである． 
 拘束条件を考慮しながら数理的に複雑な非線形システムの最適制御を実現する方法の一つと
して，制御リアプノフ関数(control Lyapunov function: CLF)とよばれるエネルギー関数を持ち
いて制御則を設計する方法が知られており，とりわけノルム制約型の入力拘束を持つ場合につ
いて研究が進められてきた．一方，状態拘束については，入力・状態変換やバリア関数を用いて 
扱うことは可能であるが，その際の安定性や制御則の最適性については十分に議論されておら
ず，解決すべき大きな課題となっている． 
研究代表者はこれまで，CLF を用いてより一般的な凸入力拘束を有する非線形システムの制

御則設計に取り組んできたが，研究を進める中で，最適制御則は凸最適化の逆問題として表現可
能ではないか，という知見を得た．これは，最適制御におけるハミルトン-ヤコビ-ベルマン（HJB）
方程式と凸最適化におけるカルーシュ-クーン-タッカー（KKT）条件の間に，ある種の等価性が
成り立つことを示唆するものである．この知見をさらに発展させることで，拘束条件を考慮しな
い最適制御問題の評価関数を適切に変化させることで，拘束条件を考慮した最適制御則が可能
となり，CLF を用いて拘束条件を考慮した統一的な制御則設計法に繋がるものと期待できる． 
 
 
２．研究の目的 
 前述の背景に基づいて設定した本研究の目的は以下の通りである． 
1) 制御リアプノフ関数（CLF）と凸最適化に基づいて，入力拘束を有する非線形システムに対

する（逆）最適制御則設計法を構築する 
2) 1)の設計法に入力・状態変換やバリア関数などの状態拘束を扱う方法を組み合わせ，非線形

拘束システムに対する統一的な最適制御則設計法への拡張を目指す 
3) 1)および 2)で得られた知見を非線形モデル予測制御（NMPC）における評価関数設計に応用

し，少ない計算コストで拘束条件の取り扱いが可能か検討する． 
4) 提案した制御則設計を現実の制御システムに適用し，数値シミュレーションや実機実験によ

り有効性を検証する． 
 
 
３．研究の方法 
1) 入力拘束を有する非線形システムの逆最適制御： 
予備的に得られている，CLF と凸最適化による制御則設計法を拡張し，ある評価関数を最小

化する（逆）最適制御則が得られるようにする．そのために，研究背景で述べた HJB 方程式と
KKT 条件の等価性に基づいて，適切な拘束条件を定める． 

 
2) 入力・状態拘束を有する非線形システムの逆最適制御： 

1)で構築した設計法とバリア関数または入力・状態変換を融合させ，入力・状態拘束の両方を

考慮できる設計法に発展させる． 

 
3) 非線形モデル予測制御（NMPC）への展開： 

1)および 2)の制御則設計では，得られた制御則がどのような評価関数を最小化するか（逆最適
性）についても検討を行う．この知見と拘束条件を考慮しない場合の評価関数を比較することに
より，NMPC において評価関数の変更のみで拘束条件を取り扱うことが可能かどうか検討する． 
 
4) 実問題への応用： 
ドローンや車両型移動ロボットなどの現実の制御システムに対して上記の制御則設計法を適

用し，数値シミュレーションや実験により，その有効性を検証する． 
 
 
４．研究成果 
1) 入力拘束を有する非線形システムの逆最適制御： 
入力拘束を考慮しない最適制御則を凸最適化問題の解として表現し（凸最適化の逆問題），入

力拘束を加える事で新たな凸最適化問題を定義した．この新たな凸最適化問題の解として得ら
れる制御則が，ある評価関数を最小化する逆最適制御則であることを理論的に明らかにした． 
また，この評価関数はシステムの漸近安定化可能領域内でのみ正定となり，領域外では負の値を
取りうることも分かった．また，この制御則により保証される安定余裕（セクタ余裕）の大きさ



についても議論し，安定化可能領域の境界に近いほど安定余裕が小さくなることを明らかにし
た．また，提案した設計法は最適化により複数の制御則を連続的に接続している，と解釈するこ
とが可能であり，拘束条件を考慮した制御のみならず，より一般的に制御則を融合させる場合に
応用可能であるという知見が得られた．さらに，提案設計法のさらなる拡張として，入力状態安
定性や適応制御との融合に関しても検討を行った．特に，提案設計法と適応制御を組み合わせる
ことで，安定余裕の意味でのロバスト性が向上することを理論的に明らかにした． 
 
2) 入力・状態拘束を有する非線形システムの逆最適制御： 
1)の設計法で用いた凸最適化問題に，制御バリア関数（CBF）による拘束条件を融合させるこ

とで，入力・状態拘束を考慮した制御則設計法を構築した．この設計法で得られる制御則が連続
となる条件について，最適化の感度分析の観点から十分条件を与えた．具体的には，CLF による
拘束条件と CBF による拘束条件が，１次独立制約想定をみたす必要があることが分かった．ま
た，この制御則により最小化される評価関数について，最適性条件である KKT 条件と Hamilton-
Jacobi-Bellman(HJB)方程式の等価性を用いて解析を行った． 
 
3) 非線形モデル予測制御（NMPC）への展開： 

1)および 2)の（逆）最適性に関する解析の結果，拘束条件を考慮した（逆）最適制御則が最小
化する評価関数は，最適化問題の拘束条件に対応したラグランジュ乗数を含むため，このラグラ
ンジュ乗数を効率的に計算することが重要であるという知見を得た．また，比較的単純な入力・
状態拘束の場合であれば，ラグランジュ乗数を解析的に導出することが可能であることも分か
った．この知見を活用した新たな NMPC アルゴリズムの構築までには至らなかったが，今後の
研究につながる重要な結果を得ることができた． 
 
4) 実問題への応用： 
1)の入力拘束を考慮した設計法を四回転翼型飛行ロボットの姿勢安定化制御に適用し，数値

シミュレーションにより有効性を検証した．結果として，与えた入力拘束をみたしながら姿勢を
安定化できることが確認できた．また，2)の状態拘束を考慮した設計法を二輪車両型ロボットの
起動追従制御問題に適用した．結果として，状態拘束として与えた障害物を回避しながら，軌道
追従を実現できることをシミュレーションにより確認できた． 
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