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研究成果の概要： 

多様体上の非線形制御系の大域的な制御の諸問題について，以下を明らかにした． 
(1) 動的補償器を用いることで，連続制御則による大域漸近安定化法を提案した． 
(2) 大域漸近可制御性が一般化制御 Lyapunov 関数の存在性を意味することを示した． 
(3) 我々が提案した一般化制御 Lyapunov 関数から導かれる不連続制御則が，加法的な

外乱に対してロバストであることを示した． 
(4) 最適制御問題において，動的計画法から Hamilton-Jacobi-Bellman 方程式を導出し，

さらにその粘性解が半凹関数となる十分条件を示した． 
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１．研究開始当初の背景 

我々は，非ユークリッド空間の一種である

多様体上で定義された非線形制御系の大域

的な制御問題を理論的に取り扱ってきた． 

多様以上の制御系の例としては，人工衛星

の姿勢制御，移動ロボットの障害物回避問題

が考えられる．人工衛星などの姿勢は回転群

により表現され，これは3 次元多様体の一種

である．移動ロボットの移動範囲は，平面か

ら障害物部分を除くことにより，穴のある平

面となる．これらの制御系には，線形空間の

性質を利用した従来の方法では制御不可能

な特異点が発生するため制御が困難となる．

多様体上の制御理論は，これらの問題を解決

する有力な方法である． 

一方で，従来の制御工学・理論分野におい
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ては，多様体上で定義された制御系について

の問題はほとんど研究されていない． 

多様体上の制御系の大域漸近安定化問題

を扱う方法の一つとして，榎本らにより提案

されている勾配的 Morse-Smale 制御系の設計

法がある．しかし，この方法は具体的な制御

則設計において重要な指針を複数与えはす

るものの，使い勝手がよいとはいえない．そ

のため，より具体的な制御系設計法が求めら

れている． 

そこで，上記手法と異なるアプローチとし

て，われわれが一般化制御 Lyapunov 関数に

よる方法を提案している．この方法は，一般

化制御 Lyapunov 関数を元に安定化制御則を

設計する方法である．この方法では，われわ

れが遺伝的プログラミングを利用した設計

アルゴリズムを提案しているように，より設

計に適していると考えられる．しかし，この

方法により設計された制御則の性能や最適

制御問題における関係は考察されておらず，

実際の制御系への応用のためにも，これらの

問題を明らかにすることが求められている． 

 

２．研究の目的 

 理論面では，主に制御則のロバスト化と最

適化問題を扱う． 

(1) 制御 Lyapunov 関数を多様体上の制御系

に適用できるように拡張した一般化制御 

Lyapunov 関数を定義し，大域漸近安定化

可能性との関係を考察する． 

(2) 一般化制御Lyapunov関数から導出できる

制御則に対して，ロバスト性解析を行い，

必要ならばロバスト化する． 

(3) 従来の制御系で用いられている最適化法

を，多様体上の制御系に拡張する際の問

題点を明らかにし，それを解決する方法

を探索する．  

 また，今までに得られた結果の実機への適

用を行い，その有効性を確認する． 

 

３．研究の方法 

 多様体上の制御系の大域制御問題で問題に

なるのが，ユークリッド空間上の制御系では

存在しない特異点の存在である．このような

特異点は多様体の位相幾何構造に依存する

ことが知られており，その解決のためには不

連続制御則が有効であることが知られてい

る．そのため，本研究では不連続制御則によ

り特異点を解消することで，多様体上の制御

系の大域制御問題を扱う． 

 各研究項目における具体的な方法を下記

のとおりである． 

(1)制御系の大域漸近安定化問題について 

多様体上の制御系に対しての制御 Lyapunov

関数の拡張として，制御 Lyapunov-Morse 関

数があるが，より広いクラスとして一般化制

御 Lyapunov 関数を定義し，それを元に一般

的な大域漸近安定化問題について考察する．

特に不連続制御則による漸近安定化可能性

の概念とも考えられる大域漸近可制御性と

一般化制御 Lyapunov 関数の関係について明

らかにする． 

(2)ロバスト性解析について 

 一般化制御 Lyapunov 関数から自明な形で

導出される不連続な大域漸近安定化制御則

が提案されている．その問題に対して，制御

系のベクトル場に加法的な外乱が存在する

ときのロバスト安定性について考察する．こ

の場合，特に問題になるのは不安定な特異点

近傍であり，この局所的な問題について考察

することでロバスト性を解析する． 

(3)最適制御問題について 

 問題になるのは，多様体上には大域的な座

標系が存在しないことである．この点に注意

し，局所座標系に依存しない形で従来の最適

制御問題を再構築する必要がある．特に，今



 

 

回は動的計画法による最適制御問題のスキ

ームに注目し，最適制御問題の値関数と

Hamilton-Jacobi-Bellman 方程式の関係を考

察する．さらに，値関数と 

Hamilton-Jacobi-Bellman 方程式の解の関係

と性質について考察する． 

 

４．研究成果 

多様体上の非線形制御系の大域制御問題

を扱っている．多様体上の制御系には一般に

は大域的な座標が存在しない．そのため，従

来のユークリッド空間上での最適制御問題

の手法が数学的に厳密に適用できるかは自

明ではない．本研究では，多様体上の制御系

の最適制御問題について考察し，以下を明ら

かにした． 

 

(1)  従来法では連続制御則では大域漸近安

定化不可能である系について，動的補償

器を用いることで連続制御則による大域

漸近安定化を実現するためのある十分条

件を示した． 

 

(2)  制御 Lyapunov 関数を拡張した一般化

制御 Lyapunov 関数を新しく定義し，そ

れを用いて上記の連続な大域漸近安定化

制御則のある設計法を提案した．さらに

，ある可制御系に限定されるが，上記の

大域漸近安定化制御則を設計するアルゴ

リズムを提案した． 

 

(3)  非線形制御系について，任意の初期状態

から目標状態へと収束させる不連続制御

則が存在することを大域漸近可制御性と

呼ぶ．本研究では，多様体上の制御系に

おいてもある一般化制御 Lyapunov 関数

の存在性が大域漸近可制御性を導くこと

を明らかにした． 

 

(4)  制御系に加法的に加わる外乱・モデル誤

差についてのある大域漸近安定化制御則

のロバスト性について考察した．具体的

には，ある一般化制御 Lyapunov 関数が

存在する多様体上の非線形制御系につい

て，大域漸近安定性が加法的な外乱に対

してロバストであるためのある必要条件

を明らかにした．ここで外乱に対してロ

バストであるとは，任意の大きさの外乱

に対して，目標状態を大域漸近安定化可

能な時不変で状態について不連続な状態

フィードバック制御則が存在することを

意味する． 

 

(5)  最適制御問題の主要な方法の一つ

である動的計画法は，ユークリッド

空間上の制御系においては

Hamilton-Jacobi-Bellman方程式に

帰結されることが知られている．ま

た，その解は粘性解と呼ばれる通常

の解を拡張した解の定義が必要に

なることが知られている．本研究で

は，非ユークリッド空間である多様

体上の制御系について，同様の観点

から最適制御問題を考察し，動的計

画法からHamilton-Jacobi-Bellman

方程式を導出し，それについて粘性

解を定義できることを明らかにし

た． 

 

(6)  最適制御問題の目的は最適制御則

を求めることである．その導出に有

用な値関数について考察した．ユー

クリッド空間上の制御系の場合と同

様に，多様体上の制御系についても

，値関数の存在性を保証する十分条

件を明らかにし，また値関数が半凹



 

 

関数と呼ばれるある連続関数になる

ための十分条件を明らかにした． 

 

 今回，当初計画した実機による実験を完結

することができなかった．しかし，現在のと

ころ車両型移動ロボットによる実験を進行

中であり，近いうちに結果が得られると考え

られる． 

 今後の展望としては，最適制御問題をより

詳細に考察し，最適制御則の近似解法などを

用いて実問題への適用へ繋げていくことを

考えている． 
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