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研究成果の概要（和文）： 

宇宙ロボットのように非線形性の強い制御系を，状態フィードバック（位置や速度などの情
報）を用いて安定化するならば不連続性を伴う入力が必要である。また，現代では省エネルギ
ー性も重要である。本課題は，これらを統一的に扱う非線形最適制御問題を解くために，二つ
の手法（ＨＪＢ量子化と確率過程量子化）を掛け合わせ，新たな近似解法アルゴリズムを構築
した。また、提案手法を超音波モータの位置決め制御に施し、有用性を確認した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
  To stabilize nonlinear control systems such as nonholonomic systems, discontinuous 
state-feedback control laws should be designed。 Furthermore, energy conservation 
measures are recently required for controlling mechanical and electrical dynamical 
systems。 To solve the problems at one time, this research has proposed a new numerical 
approximation method for nonlinear optimal regulator problems by combining two 
quantization methods of Hamilton-Jacobi-Bellman equations and stochastic processes。 The 
industrial value of the proposed method has been confirmed by the experimental researches 
of controlling ultrasonic motors。 
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１.研究開始当初の背景 
 
(1) エコロジー社会を目指す為に制御工学
が成すべきことの一つは省エネルギーなシ
ステムの運用である。制御理論の観点からこ

の問題を考えると，多くの場合，最適化と安
定化を同時に達成することが目的となる。そ
のような制御則は最適レギュレータと呼ば
れる。 
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(2) 非線形最適レギュレータ問題を解決す
るには正準方程式の 2点境界値問題を解くか
HJB 方程式を解く必要があるが，Lyapunov 安
定論の方向から解析を進めるならば後者の
方が有利である。しかし，HJB 方程式は非線
形偏微分方程式なので一般解を得ることが
困難である。更に，宇宙ロボットのような非
ホロノミックシステムの最適制御問題にお
いては不連続解が許容されなくてはならな
いため，近似解の構成方法が問題となってい
る。より具体的には，不連続な静的フィード
バックが必要となるケースでは一般的な理
論体系は構築されておらず，チェインドシス
テムなど一部のシステムについて粘性解を
用いた手法で近似解が得られている程度で
ある。 
 
(3) 一方，近年提案された Dirac の量子化
を用いた HJB 方程式の量子化（HJB 量子化）
では，Plank 定数に由来する付加項を HJB 方
程式に加えている。これにより，本来の最適
レギュレータ問題では微分不可能解となる
ものが解として許容されると考えられる。し
かし，同手法を用いた構成的な求解アルゴリ
ズムは得られておらず，その提案が求められ
ている。 
 
２.研究の目的 
 

本研究では，不連続制御則を許容する非線
形最適レギュレータ問題の新しい近似解法
を得るため，代表者らがこれまでに研究して
きた『確率過程量子化を用いた Lyapunov 関
数の近似構築法』を拡張し，HJB 量子化に対
する近似解法を新たに構築することを目指
す。 
 
３.研究の方法 
 
(1) 提案手法は Lyapunov方程式に方向付き
差分近似と確率過程量子化を施したもので
ある。HJB量子化により得られる Schrödinger
方程式は，適当な変換を施すことで Lévy 過
程（確率的な状態遷移を伴う確率過程）或い
は確率ハイブリッド系（確率的なモード遷移
を伴う確率過程）の支配方程式とみなすこと
ができると考えられる。 
 
(2) そこで本課題では，申請者らの手法を
Lévy 過程或いは確率ハイブリッド系に拡張
した上で HJB 量子化に適用し，得られた新手
法を超音波モータのレギュレータ問題に適
用する。 
 
(3) また，その際に問題となってくる確率
システムの安定性とはどのようなものであ
るかについても解析を進め，確定的な最適制

御問題に確率制御的手法を用いる上での注
意点を明らかにする。 
 
４.研究成果 
 
(1) 平成 22 年度では，まず，二つの手法を
そのまま組み合わせた場合にどのようなこ
とが言えるのかを示し，HJB 方程式の正定解
を導く際に理論的に困難な部分があること
を指摘するなど，種々の問題点を明らかにし
た。次に，HJB 方程式の不連続解に対応した
近似解法を導くべく，確率過程量子化を Levy
過程へと拡張する試みをした。また，状態制
約下での最適制御問題にも対応した近似解
法を導く取っ掛かりとして，HJB 量子化手法
を指数 1 の Hessenberg 型微分代数方程式シ
ステムへと拡張する試みをした。更に，確率
ハイブリッドシステムが提案手法に使用可
能かどうかについて調査を行った。その後，
確率過程量子化手法には理論的部分および
アルゴリズム的部分に曖昧な部分があった
ため，手法を洗練させ Lyapunov 関数の構築
がしやすい手法に発展させた。特に，固有関
数を適切に重ね合わせるアルゴリズムを開
発できたので，最適レギュレータ問題の近似
解法への拡張が現実味を帯びてきた。 
 
(2) 平成 23 年度では，まず，HJB 量子化手
法の理論的な曖昧さについて検討し，非線形
無限時間最適レギュレータへの適用可能性
について研究発表を行った。更に，次年度で
行う予定の超音波モータを用いた提案手法
の実機実験への適用の事前準備として，制御
Lyapunov 関数に基づく符号の反転しないス
ライディングモード制御を超音波モータに
適用し，その有用性を実機実験により示した。
非線形最適レギュレータを導く HJB方程式の
正定解は制御 Lyapunov 関数として考えるこ
とができるため，提案手法が完成した際には
超音波モータ実機への適用可能性が見込ま
れる。 
 
(3) 平成 24 年度は最終年度であるため，提
案手法の有用性ならびに妥当性について検
討した。まず，提案手法の一部を為す確率安
定性について，その確定システムとの違いを
明確にした上で，できるだけ確定システムの
安定性に近づける方法を模索した。また，収
束性をより早く達成するために有限時間安
定性の概念も取り入れた。実機実験において
は，まず超音波モータの局所モデルを構築し，
次いで制御リャプノフ関数をベースとした
最適制御を適用し，提案手法の有用性を確認
した。 
 
 
 



(4) 以上より，提案手法が不連続入力を伴
う非線形最適レギュレータ問題の近似解法
として有用であることが確かめられた。ただ
し，学会発表や論文投稿時においても指摘さ
れているように，得られた離散近似解が本来
の連続解に収束するための条件に曖昧さが
残っており，今後はこれを解決する必要があ
る。 
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