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研究成果の概要（和文）：本研究では空間の変化を考慮した非線形システムの解析ならびに制御則の設計を行う
ことに取り組んだ．時変な多様体上で定義された時不変システムを時不変な多様体上で定義された時変システム
に変換し，後者のシステムに対して制御則を設計することで，前者に対する制御則を得る方法を提案した．
この研究は「相対的な位置関係」を制御すれば「絶対的な位置関係」を制御することになるのか，という問いに
対するひとつの答えになっている．

研究成果の概要（英文）：In this research, we tackled a control design problem for nonlinear systems 
defined on time-varying manifolds. We proposed a global feedback control which consists of a 
time-varying coordinate transformation between the time-invariant system defined on time-varying 
manifolds and a time-varying system defined on time-invariant manifolds, and control design for the 
time-varying system. This research provides one of the answers to the question of whether 
controlling the "relative position" can control the "absolute position.

研究分野：非線形制御論

キーワード： 時変システム　Lyapunov関数
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で扱う問題はロボットによる動的障害物回避制御をアプリケーションにもつ．
本研究により，動的障害物を回避しようとする際には，相対的な位置関係のみを考慮していては，絶対的な位置
関係を制御できるとは限らず，絶対的な位置関係と相対的な位置関係を変換する対応関係の影響を追加で考慮し
なければならないことを明らかにした．これは学術的には時変な座標変換を考慮する必要性を示した意義があ
り，社会的には高速で移動する物体を回避する際の注意点を明らかにした意義がある．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 これまでの制御理論では，システムが定義される空間が時不変であることが大前提にあった． 
 例えば，線形制御理論（現代制御理論）・非線形制御理論では力学系(Dynamical system)とよ
ばれる以下システムに対して制御系設計が行われている． 
 
 
 
 

 
ただし，多様体ࣲは状態制約を，ܷ ⊂ ℝ௠は入力制約を意味している．ここで，多様体とはユーク
リッド空間を張り合わせて得られる空間であり，移動ロボットのコンフィグレーション空間や，
剛体の姿勢角全体 SO(3)，等式制約によって定式化されるプラントの状態空間などを典型例に持
つ． 
 上記システムはプラント・機械系・ネットワーク制御をはじめとした多くのアプリケーション
を含んだモデルになっており，バックステッピング・非線形 H 無限大制御・受動性にもとづく
制御など，安定性やロバスト性が保証された制御が多く提案されている． 
 一方で，システムは状態制約を意味する空間ࣲが時間に依存しないため，「移動体による動的
障害物回避制御」という，比較的ポピュラーなアプリケーションを取り扱えない問題点がある．
類似する枠組みでは「非線形システムの部分状態安定化」「時変な非線形システムの制御」など
があるが，これらを用いても，動的障害物回避問題のような，状態制約が時間に依存した制御問
題に対して種々の非線形制御をそのまま適用できない． 
 そこで，本研究では空間ࣲが時変の場合に対する非線形システムの制御法を取り扱う． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，「多様体上で定義された非線形システムの制御」の枠組みで，空間の変化を
考慮した非線形システムの解析ならびに制御則の設計をおこなうことである． 
 
３．研究の方法 
 研究開始当初において，以下の３つのテーマ（アプローチ）の論点を立ち上げ，本研究の目的
である「空間の変化を考慮した非線形システムの解析ならびに制御則の設計を行うこととした．  

(1) 離散的な空間変化を考慮した制御則の開発 
 Robo cup ホームリーグなど人間が生活する場で働くロボットを考えると，ロボットは
時々刻々と更新される地図情報という時変な環境を考慮した制御を採用する必要がある．
本テーマでは，地図情報が離散的な時刻ごとに更新される場合を考え，どのような環境情報
の更新であれば，ロボットの誘導が達成できるかを明らかにする． 
 具体的には，ロボットの誘導達成のためには，SLAM アルゴリズム（環境計測アルゴリ
ズム）で得られる地図情報がどのような性質を持つべきかを明らかにし，また，許容される
計測誤差を理論的に見積もることができる移動体の探索制御法を開発する．許容される誤
差・外乱の見積もりは Input-to-State Stabilityの考え方を応用することで解析する． 

(2) 多様体上で定義されたシステムに対する出力フィードバック制御則の開発 
 空間の変化を状態量が定義される空間が時変な多様体としてあらわされる場合の中でも，
特に時変な空間が特定の変数をもってパラメトライズされる場合を考える．この場合は，時
変な多様体上で定義されたシステムの状態フィードバック制御の設計問題を時不変な多様
体上で定義されたシステムの出力フィードバック制御の設計問題に帰着できることがある． 
 そこで，こういった問題の変換と出力フィードバックの枠組みで時変な多様体上で定義
されたシステムの制御則設計ができないか研究する． 

(3) 自明でない計量を持つ多様体上で定義されたシステムの解析・制御則開発 
 数学分野を見渡すと，時変な空間を多様体論の枠組みで取り扱う方法は，時間と空間の直
積空間を考える方法（1パラメータ変換群など）と，多様体の持つ計量を変化させる方法（ペ
レルマンがポアンカレ予想を解く際に使ったリッチフローなど）の２種類に大別される．前
者は障害物とロボットの絶対的な位置関係を，後者は障害物とロボットの相対的な位置関
係を制御すると解釈できる． 
 前者のアプローチで非線形制御を取り扱うことは，過年度の科学研究費（若手Ｂ）の研究
で有力でないことがわかったため，本研究テーマでは，後者のアプローチにて，空間の変化
が考慮された非線形システムに対する制御の設計が行えないか検証を行う．すなわち，多様
体自体が変化するのではなく，計量が時間に応じて変化する場合を取り扱い，安定性の定義
をどのように取り扱えば従来から提案されている非線形制御の理論が適用できるか，計量
の変化をどのように制御則の設計段階で考慮すれば良いかを明らかにする． 

  



４．研究成果 
(1) 研究の主な成果 
本研究費における最も主な成果は以下論文で発表した結果である： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
上記論文では， 
① 空間の変化を状態量が定義される空間が時変な多様体としてあらわされる場合の中でも，
特に時変な空間が特定の変数をもってパラメトライズされる場合を考え， 

② 時変な空間上で定義された時不変システムの安定化問題を，時変な座標変換により，時不変
な空間上で定義された時変システムに変換し， 

③ 後者（時不変な多様体上で定義された時変システム）に対して制御則を設計することを考え
た．  
 

 これに対し， 
① 後者に対して大域的漸近安定化を行う制御則を設計し，それをそのまま時変な座標変換に
より，時変な空間上で定義された時不変システムの制御則として使おうとすると，前者の目
標平衡点を大域的漸近安定化するとは限らないことを示した上で， 

② 時変な座標変換の影響をある種の上限関数で抑え込み，その抑え込み関数を従来制御に組
み込むことで，座標変換の影響を考慮しつつ大域的な漸近安定化を実現するフィードバッ
ク制御を提案した． 

 
 得られた結果は国内外問わず，「多様体上で定義されたシステムに対する Lyapunov関数を使
った大域的制御則の設計法」として位置付けられる． 
 この成果は，国際会議である ICCAS2023 (23rd International Conference on Control, 
Automation and Systems)にて，「 the quality of the technical contribution and the 
presentation」に基づいた評価をいただき，Outstanding paper awardを受賞するに至るインパ
クトがあった． 
 この成果は，時変な座標変換による制御則の性能変化を解析し，制御則の設計法を示した最初
の研究として位置付けることもできる．そのため，今後の展望として，時変な座標変換は制御則
の性能をどのように変化するか系統的に調べることが考えられる．たとえば，安定性のクラスで
ある指数安定性，有理安定性，有限時間安定性は時変な座標変換によってどのような影響を受け
るかの解析，あるいは，種々の安定性のクラスを崩さないようにはどのように座標変換の影響を
考慮して制御則を設計しなければならないか，などを研究することが考えられる． 
 
(2) 主な成果の適用例 
 上記「最も主な成果」として挙げた論文の結果自体は非線形制御論の文脈で一定の抽象化を行
った成果であり，もっともわかりやすい適用例は「移動体の動的障害物の回避問題」である． 
  
 右図であらわされるような，円形のロボット・動
的障害物を考える．ロボットならびに動的障害物は
前後左右に自由に動けるとする．ロボットならびに
動的障害物の位置・移動速度はロボットに搭載され
たセンサーによって計測可能であるとする． 
 動的障害物の動きはロボットから制御すること
はできない． 
 ロボットは動的障害物と衝突せず，あらかじめ与
えられた目標点に移動することが求められている．
ただし，動的障害物が目標点を覆いかぶさることは
ないと仮定する． 
 このような，移動ロボットに動的障害物回避させ
つつ，目標点への誘導を行う問題のことをここでは
動的障害物回避制御問題とよぶ．障害物が動かない
場合は静的障害物回避制御問題とよぶ． 
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最も主な成果： 



 静的障害物回避問題に対しては，いくつかの定評ある障害物の回避制御がすでに提案されて
いる．そのため，動的障害物回避制御問題を静的障害物回避問題に事変な座標変換で変換するこ
とを考える．この操作は，以下の２者間の問題を変換する操作と解釈することができる． 

・動的障害物回避制御問題：ロボットと動的障害物の絶対的距離を制御する問題 

・静的障害物回避制御問題：ロボットと動的障害物，目標点の相対的位置関係を制御する問題 

 
 我々は「相対的位置関係を制御していれば障害物をよけて目標地点に移動できる」ことを直観
的・あるいは経験的に知っている．しかし，厳密な数学によって制御則の設計問題に取り組むと
意外にもこの直観はいつも成り立つとは限らないことを本研究で発見した． 
 
 以下図の左図は「障害物と目標位置の絶対的距離」，右図は「相対的位置関係」を表しており，
グリッドが描かれていない円が障害物，黄色いちいさな丸が目標点である．右図に描かれている
グリッドを時変な座標変換で引き戻したものが，グリッドとして左図に表示している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
動的障害物が動くと，右図に描かれているグリッドを左図引き戻したものは歪められる（下図）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
右図でいうとこの目標点まわりのグリッドが，左図では大きく引き伸ばされていることがわか
る．動的障害物が目標位置から離れれれば離れるほど，グリッドはより大きく引き伸ばされる． 
 
「相対的位置関係の制御」とは，右図のグリッドで測られる距離を最終的に０に収束させる制御
を意味している（相対的位置関係の制御）．もし，左図においてグリッドが引き伸ばされる量が，
右図のグリッドで測られる距離を０に収束させるスピードよりも速いと，「アキレスと亀」のよ
うに，いつまでたっても左図においてロボットが目標位置に近づかないということがありえる．
時変な座標変換の影響（グリッドを引き伸ばす大きさの量，自明でない計量のようなもの）を考
慮した制御則を設計しないと，相対的位置関係を制御したからといって，絶対的位置関係を思い
通りに制御できるとは限らないのである． 

  



 これに対し，以下のように，座標変換の影響を考慮する項（赤字）をほんの少し加えるだけで，
相対的な位置関係の制御則（従来法，Conventional control)を動的障害物回避制御(提案法，
Proposed control)として流用するができることを本研究では発見した． 

 以下は制御則のシミュレーション実験の結果である． 

 
従来法（時変な座標変換の影響を考慮する項なし）の場合，相対的な位置関係は制御できていて
も，絶対的な位置関係が制御できていないことが確認できる．一方で，提案法（時変な座標変換
の影響を考慮する項あり）の場合，相対的な位置関係も絶対的な位置関係も制御できていること
がわかる．これは本研究で提案した座標変換の影響を陽に考慮する工夫がうまく働いているか
らである． 
 
 以上のように，最も主な成果として挙げた結果は，「相対的な位置関係を制御するとは何
か」「絶対的な位置関係を制御するとは何か」を考えるものであり，「相対的な位置関係を制
御するも絶対的な位置関係も制御するも同じであろう」という我々の直観が正しくない例
を示した上でその解決法を提供するものであった． 
 今後は，絶対的な位置関係・相対的な位置関係の関係性が制御則の設計おいてどのような影響
を与えるかさらに深く調べることとする． 
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