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非線形システムに対する予測ガバナの設計と

自動走行制御への応用∗

岩井　雄大

内容梗概

近年，自動車の自動運転システムが注目されている．高度な自動運転制御を実現

するためには走行経路の予測が重要な要素となるが，現実の世界の不確かな環境下

においては，予測誤差が問題となる．先行研究では，予測誤差が生じる場合におい

て，予測誤差がシステムの出力に与える影響を最小化するために，予測値を整形す

る予測値整形機構「最適予測ガバナ」が提案されている．本論文では，この予測ガ

バナを自動運転システムに応用することを考える．しかし，先行研究で提案されて

いる予測ガバナは線形システムを適用対象としており，自動車のシステムなど非線

形システムに直接適用することができなかった．　

そこで，本論文では，非線形システムに対する予測ガバナの設計問題に取り組ん

だ．まず，入力アフィンな非線形モデルに対して，予測ガバナの最適設計問題を定

式化した．つぎに，2つのアプローチによって予測ガバナの設計問題を解いた．ひ
とつは，最適設計問題を解析的に解き，最適解を導出した．もうひとつは，入力ア

フィンな非線形システムを線形擬似表現で表されるものに限定し，LMIベースの設
計によって数値解を導出した．そして，数値例を通して，設計した予測ガバナが適

切に動作していることを確認した．最後に，予測ガバナの実用例として，自動走行

制御問題への応用について検討した．実用可能性を確認するため，自動車の軌道追

従シミュレーションおよびレーンキープの実機実験に取り組んだ．
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Prediction Governor for Nonlinear Input Affine
Systems And Its Application to

Automatic Cruise Control∗

Yudai Iwai

Abstract

In recent years, automatic driving control has attracted attention. To achieve
a satisfactory driving control performance, prediction accuracy of the traveling
route is important. However, in the uncertain environment of the real, predic-
tion errors occur. The previous study, it proposed the predicted signal shaping
mechanism called optimal prediction governor. Optimal prediction governor
can minimize the influence of prediction error on the output of the system.
However, the previous result can not be applied to nonlinear systems like a
vehicle systems. Motivated by this, this paper addresses the design problem
of prediction governors for input affine nonlinear systems. First, I formulated
an optimal design problem of the prediction governor. Then, I proposed two
approaches to solve the design problem. One is an algebraic method, and it
can analytically derive an optimal solution to the design problem. The other
is an LMI based method, and it numerically obtains a solution. Then, through
numerical examples, I confirmed that the designed prediction governor works
properly. Finally, I applied the proposed predition governor to an automatic
driving control system, and its usefulness was illustrated through a numerical
example an experiment with radio controlled car.

Keywords:

Prediction value shaping, Optimal design, Automatic driving control
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第 1章 はじめに

近年，自動車の自動運転システムが注目されており，様々な研究開発が行われて

いる [1–4]．レーンキープや障害物回避などを実現する自動運転システムでは，車
両に搭載したカメラなどのセンサ情報をもとに環境認識を行い，走行経路を予測す

る．そして，予測した走行経路上を自動車が走行するように，アクセルやブレーキ，

操舵を制御する．そのため，高度な自動走行制御を実現するためには，走行経路の

予測精度が重要となる [5]．もし，多くのセンサ情報と高度な予測アルゴリズムを
用いた予測が可能であれば，精度の高い予測経路を得ることができるが，その一方

で，利用可能なデータ量が少なく，予測アルゴリズムも簡易なものであれば，予測

精度が低くなる可能性は高い．

この観点から，これまでに，高い精度で走行環境の認識を行うための画像認識に

関する研究が多くなされている [6–8]．しかしながら，一般的に認識精度と処理時
間の間にはトレードオフの関係がある．高精度の認識結果を得るためには，概ね精

度に応じた処理時間を要する．そのため，自動走行中のリアルタイム性を考慮する

と，処理時間を優先するために精度を落さないといけない場合もあり，常に最良な

環境情報が利用できるとは限らない．さらに，外乱などの影響を考慮した予測手法

として，カルマンフィルタや機械学習を用いた様々な方法が研究されており，それ

らの予測手法に基づく自動走行制御が提案されている [9–14]．一方で，上記であげ
たような予測手法を用い，予測をどんなに高精度化したとしても，現実の世界の不

確かな環境下においては，予測誤差の発生は避けられない．そのため，予測誤差が

生じたとしても，自動走行制御の性能劣化をできるだけ小さくする手法が必要で

ある．

他方，制御分野では，予測誤差が生じる場合において，システムの制御性能の低

下をできる限り小さくするように予測値を整形する予測値整形機構「最適予測ガバ

ナ」が提案されている [15]．最適予測ガバナは，リアルタイムに得られる予測精度
の低い予測値を，過去の精度の高い予測値とシステムのモデル情報を積極的に用い

て整形することで，システムの出力を理想の振る舞いに近づける．自動運転システ

ムでは，リアルタイムに得られる予測値に加えて，画像認識などの処理に時間をか

けることで得られる精度の高い予測情報を利用できる場合が多いため，この予測ガ

1



バナは自動運転の問題と親和性が高いといえる．しかしながら，最適予測ガバナで

は，線形システムを対象としていたため，自動車などの非線形システムには直接適

用できない．

そこで本論文では，非線形システムに対する予測ガバナの設計問題を考える．ま

ず，先行研究の予測ガバナを一般化したものを与える．そして，入力アフィンな非

線形システムに対して予測ガバナの最適設計問題を定式化する．ここでの最適性

は，精度の低い予測値を予測ガバナにより整形することで得られるシステムの出力

を，精度の高い予測値を用いて得られるシステムの出力に最良近似するというもの

である．つぎに，2つのアプローチによって予測ガバナの設計問題を解く．ひとつ
は，最適設計問題を解析的に解き，入力アフィンな非線形システムに対する解析解

を導出する．もうひとつは，最適設計問題を数値最適化手法によって解く．数値最

適化手法では，入力アフィンな非線形システムを線形擬似表現で表されるものに

限定することで，線形行列不等式（LMI）ベースの設計が可能となる．また，入力
制約を加えた LMI条件を設定することにより，予測ガバナの入力制約問題につい
ても考える．そして，2つのアプローチによって設計された予測ガバナの動作を確
認するため，数値例による検証を行う．最後に，予測ガバナを自動走行制御問題に

応用する．とくに，軌道追従シミュレーションおよびラジコンカーを用いたレーン

キープ制御実験を通して，予測ガバナの実用性を検証する．

なお，以下の点を強調しておく．まず，本研究では，先行研究 [15]で提案された
予測ガバナを一般化し，非線形システムに対する最適な予測ガバナを導出する．こ

れにより，予測ガバナを線形システムだけでなく，非線形システムへ応用すること

ができる．また，このことは，予測ガバナの最適設計論を構築する点において重要

な成果である．つぎに，予測ガバナの LMIベースの設計によって，解析解における
問題点が解決される．具体的には，対象となる非線形システムのモデル式に必要な

仮定が不要になり，入力制約を考慮した設計によって，予測ガバナの出力が過大に

なることを防ぐことができる．これにより，より実用的な予測ガバナが得られる．

最後に，予測ガバナを自動走行制御問題に応用し，数値シミュレーションおよび実

機実験を通して，提案手法の有用性を検証する．この取り組みにより，予測ガバナ

の実応用可能性を示すことができる．また，著者の知る限り，自動走行制御におい

て，予測値を整形するというアプローチはこれまでにない．このことから，本論文
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の成果は，自動走行制御技術に対する新しい知見を与えるものである．

本論文の構成を述べる．第 2章では，本論文で扱う対象システムや予測ガバナの
設計問題を定式化する．第 3章では，第 2章で定式化した予測ガバナの設計問題を
解析的に解き，それより導き出される最適解のひとつを提示する．また，数値例を

通して，最適解の性能を確認する．第 4章では，第 2章で定式化した予測ガバナの
設計問題を数値最適化手法によって解く手法を提案する．また，数値最適化手法に

よって導出された予測ガバナの性能を数値例を通して確認する．第 5章では，予測
ガバナを自動走行制御問題へ応用することを考える．軌道追従シミュレーションお

よび，レーンキープ走行の実機実験を行う．最後に，第 6章で本論文をまとめる．

[記号 ]本論文では，以下の記号を用いる．R，R+，Nは，それぞれ実数の集合，
正の実数の集合，自然数の集合を表す．適当な型の零行列および単位行列は Oと I

で表し，たとえば，n× nの単位行列は In のように記す．対称行列は，対称な成分

に対して ∗で表す．また，diag はブロック対角行列を，coはベクトルの集合の凸
包を表す．ベクトル x = [x1, x2, . . . , xn] の 2 ノルムは ∥x∥ で表し，∞ ノルムは

∥x∥∞ で表すものとする．さらに，離散時間信号 e := (e(0), e(1), . . .)の∞ノルム

を ∥e∥∞ := supt∈N ∥e(t)∥∞ と定義する．

3



第 2章 非線形システムに対する予測ガバナの設計

何らかの予測手法によって予測された予測値で駆動するシステムを考える．たと

えば，つぎの非線形システム

Σ :

x(t+ 1) =
[

x1(t) + 0.05x2(t)
−1.47 sin x1(t) + 0.7x2(t)

]
+

[
0

0.6

]
v(t)

y(t) = [0 1]x(t)
(1)

では，制御入力 v(t)に予測値が入力されることで駆動する（ただし，x = [x1 x2]⊤

とする）．このとき，入力される予測値は，予測精度が低い予測によって生成される

予測精度の低い予測値と，予測精度が高い予測によって生成される予測精度の高い

予測値の 2つを考える．
いま，予測精度の低い予測値および予測精度の高い予測値を任意に与えて，シス

テム Σを駆動させたとき，それぞれの予測値による Σの出力は図 1 (a)に示すよ
うになる．青線が予測精度の低い予測値による出力，黒線が予測精度の高い予測値

による出力を表しているが，予測精度の違いによって，得られる出力は大きく異な

る．本論文の目的は，このような予測精度の違いによって生じる出力のギャップを

小さくし，精度の低い予測値による出力を予測精度の高い予測値が利用できる場合

の出力に近づけることである．先行研究 [15]では，予測精度の高い予測値が予測精
度の低い予測値から一時刻遅れて取得できると仮定したときに，予測ガバナと呼ぶ

予測値整形機構によって，予測精度の低い予測値を，一時刻遅れの予測精度の高い

予測値を用いて整形する手法を提案している．ここで，予測ガバナの設計例をひと

つ挙げる．予測精度の低い予測値を r，予測精度の高い予測値を r̄ で定義する．予

測精度の低い予測値 r はリアルタイムに取得可能な予測値に対し，予測精度の高い

予測値 r̄ は一時刻遅れ (t − 1)で取得できる予測値とする．このとき，つぎの整形
式によって，予測精度の低い予測値 r を整形する．

v(t) = r(t) + {r(t− 1) − r̄(t− 1)} (2)

(2) 式は，一時刻前の予測精度の低い予測値 r(t − 1) と予測精度の高い予測値
r̄(t− 1)との差分を計算し，予測精度の低い予測値 r(t)に足し合わせることで整形
値 v(t)を生成している．この方法で生成された整形値 v によって Σを駆動させた
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(a) 予測値によるシステムの出力
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(b) 整形値によるシステムの出力

図 1 予測値によって駆動するシステム

ときの出力は，図 1 (b)の赤線に示すようになり，予測精度の高い予測値を用いた
場合の出力に多少近づいていることが確認できる．しかし，図 1 (b)において，赤
線と黒線との出力差にはいまだ大きな誤差があることから，(1)式のような非線形
システムに対して，(2)式のように線形的に予測値を整形するだけでは，最良の整
形方法とは言えないだろう．では，予測精度の低い予測値と予測精度の高い予測値

との出力差を最小にするような最良の整形方法は何か．このとき興味の対象となる

のが，与えられた非線形システムに対して最適な予測ガバナの構造を見つけること

である．先行研究 [15]では，線形システムに対して最適な予測ガバナの設計問題を
解析的に導き出したが，本章では，先行研究 [15]を拡張し，非線形システムに対す
る予測ガバナの設計問題について述べる．

まず，システム Σ と予測ガバナと呼ぶ信号整形機構 G で構成される 図 2 の
フィードフォワードシステム Σ ◦G を考える．Σは，(1)式に例を挙げた，入力に
対してアフィンな離散時間非線形システム

Σ :

{
x(t+ 1) = f(x(t)) + g(x(t))v(t)

y(t) = Cx(t)
(3)

および，(3)式の特別なクラスである，つぎの離散時間非線形システム

Σ :

{
x(t+ 1) = A(x(t))x(t) +B(x(t))v(t)

y(t) = C(x(t))x(t)
(4)

を考える．ここで，x ∈ Rn は状態，v ∈ R は入力，t ∈ {0} ∪ Nは離散時間，y ∈ R
は出力を表す．また，初期状態は，x0 ∈ Rn によって，x(0) = x0 と与えられる．
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予測ガバナ システム

図 2 フィードフォワードシステム Σ ◦G

さらに，(3) 式において，f : Rn → Rn，g : Rn → Rn は x の関数，C ∈ R1×n

は定数行列とする．なお，システム Σ は，初期状態 x0 ∈ Rn と有界な入力

(v(0), v(1), . . . ) ∈ ℓ∞ に対して，状態 xが有界，すなわち，(x(1), x(2), . . . ) ∈ ℓn
∞

である（システム Σが安定）と仮定する．さらに，任意の x ∈ Rn に対して

Cg(x) ̸= 0 (5)

であるとする．

また，(4)式において，A(x(t)), B(x(t)), C(x(t))は x(t)の成分の多項式行列で
ある．(4)式のシステムは入力に対してアフィンであるが，(3)式の非線形関数にあ
たる部分を多項式に限定したモデルである．なお，(4)式のように，システムの係
数行列を多項式で表現する方法を擬似線形表現といい，一般的な線形システムの状

態空間表現における係数行列を多項式で表すことにより，非線形システムを表現す

ることができる．(4)式で表されるシステムの一例として，つぎのシステムを例に
挙げる．ただし，x = [x1 x2]⊤ とする．

Σ :


x(t+ 1) =

[
0.005(x1(t))2 − 0.015x1(t) + 1 −0.001

0.064 0.963

]
x(t)

+
[

0
−0.01

]
v(t)

y(t) = [1 0]x(t)

(6)

一方，予測ガバナ G はつぎのように与えられる．

G :
{
ξ(t+ 1) = A (ξ(t)) + B(ξ(t))v(t) + C (ξ(t))r(t) + D(ξ(t))u(t)

v(t) = α(ξ(t)) + β(ξ(t))r(t) + γ(ξ(t))u(t) (7)
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ここで，ξ ∈ RN は G の状態，r, u ∈ R は入力，v ∈ R は出力であり，初期状
態は，ξ0 ∈ RN に対して，ξ(0) = ξ0 とする．また，A ,B,C ,D : RN → RN

および，α, β, γ : RN → R は ξ の関数である．さらに，r(t) ≡ 0，u(t) ≡ 0 のと
き v(t) = 0 となるようにするために，α(ξ0) = 0 とする．(7) 式は，先行研究の予
測ガバナ [15]を非線形関数を用いて一般化したものとなっている．
なお，本論文では，r は予測精度の低い予測値，r̄ は予測精度の高い予測値であ

り，G の入力 u は過去のの予測精度の高い予測値，すなわち，u(t) = r̄(t − 1) と
する（ただし，u(t) = 0 (t < 1)）．さらに，予測精度の低い予測値 r と予測精度の

高い予測値 r̄ との最大誤差を ∆ ∈ R+ とする．つまり，つぎの関係式が成り立つ

とする．

∥r − r̄∥∞ = ∆ (8)

つぎに，予測精度の高い予測値 r̄ によって駆動されるシステム Σ の状態と出力を，
それぞれ，x̄ と ȳ で表す．ただし，初期値は，x̄(0) = x0 である．そして，図 3の
誤差系に対して，つぎの評価関数を考える．

J(G) := sup
(x0,ξ0r,r̄)∈Rn×RN ×ℓ∞×ℓ∞

∥y − ȳ∥∞ (9)

J(G)は yと ȳとの最大出力差を評価している．このとき，予測ガバナ G の設計問

題はつぎのように定式化される．

༏

༏

予測ガバナ システム

図 3 誤差システム
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問題 1. システム Σ ◦G に対して，Σ と ∆ ∈ R+ が与えられるとする．このとき，

(9) 式の J(G) を最小にする G（ξ0, N , A ,B,C ,D , α, β, γ）とその最小値を求
めよ． ■

J(G) の値を最小にする予測ガバナ G を設計することにより，システム Σ ◦ G
の入出力特性を，精度の高い予測値を利用したときの Σ の入出力特性に近づける
ことができる．
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第 3章 モデルマッチングによる予測ガバナの最適設計

本章では，(3)式で示した入力アフィンな非線形システムに対する予測ガバナの
設計問題を考える．まず，2章で定式化した問題 1に対する解析解の一つを与える．
そして，数値例によって設計した予測ガバナが適切に動作しているかを確認する．

3.1 最適解

時刻 t = 1 における y および ȳ の出力差を評価してみよう．(3) 式，(7) 式，お
よび u(0) = 0 より，x(0) = x̄(0) = x0 に注意すると，

y(1) − ȳ(1) = Cf(x(0)) + Cg(x(0))v(0) − Cf(x̄(0)) − Cg(x̄(0))r̄(0)
= Cf(x0) − Cf(x0) + Cg(x0){α(ξ0) + β(ξ0)r(0)} − Cg(x0)r̄(0)
= Cg(x0){α(ξ0) + β(ξ0)r(0) − r̄(0)} (10)

となる．ここで，ω := r − r̄ とすると，上式は，α(ξ0) = 0 より，以下のように変
形できる．

y(1) − ȳ(1) = Cg(x0)ω(0) + Cg(x0)(β(ξ0) − 1)r(0) (11)

これと，Cg(x0) ̸= 0，∥ω∥∞ = ∆ より，

sup
(x0,ξ0r,r̄)∈Rn×RN ×ℓ∞×ℓ∞

|y(1) − ȳ(1)|

=
{

supx0∈Rn |Cg(x0)|∆ if β(ξ0) = 1
∞ otherwise (12)

となる．つまり，α(ξ0) = 0 としたときの J(G) の下界が supx0∈Rn |Cg(x0)|∆ で
ある．したがって，α(ξ0) = 0と β(ξ0) = 1を満たし，J(G) ≤ supx0∈Rn |Cg(x0)|∆
となる G が見つかれば，それが，問題 1 の最適解となる．
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問題１の解はつぎのように与えられる．

定理 1. システム Σ に対する最適な予測ガバナ G⋆ のひとつは，初期状態 ξ0 :=
[x⊤

0 x⊤
0 0]⊤ ∈ R3n とともに

G⋆ :



ξ(t+ 1) =

f([In 0 0]ξ(t))
0

f([0 0 In]ξ(t))

 +

g([In 0 0]ξ(t))
0
0

 v(t) +

 0
0

g([0 0 In]ξ(t))

u(t)

[0 In 0]ξ(t) =

{
[0 In 0]ξ(0) if t ≤ 1
[0 0 In]ξ(t+ 1) if otherwise

v(t) = (Cg([In 0 0]ξ(t)))−1{Cf([0 In 0]ξ(t)) − Cf([In 0 0]ξ(t))}
+ (Cg([In 0 0]ξ(t)))−1Cg([0 In 0]ξ(t))r(t)

(13)

で与えられ，評価関数の最小値 J(G⋆) は以下のようになる．

J(G⋆) = sup
x0∈Rn

|Cg(x0)|∆ (14)

■

証明 1. まず，(13) 式および ξ0 = [x⊤
0 x⊤

0 0]⊤ ∈ R3n が α(ξ0) = 0 と β(ξ0) = 1
を満たすことは容易に確認できる．

つぎに，J(G)の最小値に対して以下の関係が成立する．

sup
x0∈Rn

|Cg(x0)|∆

= min
G

sup
(x0,ξ0,r,r̄)∈Rn×RN ×ℓ∞×ℓ∞

|y(1) − ȳ(1)| (15)

≤ min
G

sup
(x0,ξ0r,r̄)∈Rn×RN ×ℓ∞×ℓ∞

∥y − ȳ∥∞ (16)

≤ sup
(x0,ξ0r,r̄)∈Rn×RN ×ℓ∞×ℓ∞

∥y⋆ − ȳ∥∞ (17)

≤ sup
x0∈Rn

|Cg(x0)|∆ (18)

ここで，y⋆ は G = G⋆ としたときのシステム Σ ◦ G の出力である．(15) 式は，
(12) 式から確認できる．また，(16) 式と (17) 式は定義より明らかである．した
がって，以下で (18) 式を示す．
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t + 1のときの y⋆ および ȳ の出力差を考える．y⋆(t + 1)は，(13)式の G⋆ を用

いると，

y⋆(t+ 1) = Cf(x(t)) + Cg(x(t))(Cg
(
[In 0 0]ξ(t))

)−1{
Cf([0 In 0]ξ(t)) − Cf([In 0 0]ξ(t)) + Cg([0 In 0]ξ(t))r(t)}

(19)

となる．ここで，[In 0 0]ξ(t) は v によって駆動される Σ の状態 x に対応してお

り（[In 0 0]ξ(t) = x(t)），[0 In 0]ξ(t) は r̄ によって駆動される Σ の状態 x̄ に対

応している（[0 In 0]ξ(t) = x̄(t)）．このことに注意すると，(19)式は，

y⋆(t+ 1) = Cf(x(t)) + Cg(x(t))(Cg(x(t))−1{Cf(x̄(t))
− Cf(x(t)) + Cg(x̄(t))r(t)}

= Cf(x̄(t)) + Cg(x̄(t))r(t) (20)

となるため，出力差は，

y⋆(t+ 1) − ȳ(t+ 1)
= Cf(x̄(t)) + Cg(x̄(t))r(t) − Cf(x̄(t)) − Cg(x̄(t))r̄(t)
= Cg(x̄(t))r(t) − Cg(x̄(t))r̄(t)
= Cg(x̄(t))ω(t) (21)

となる．よって，任意の r，r̄ に対して，

|y⋆(t+ 1) − ȳ(t+ 1)| = |Cg(x̄(t))ω(t)| ≤ |Cg(x̄(t))|∆ (22)

である．これより，

∥y⋆ − ȳ∥∞ ≤ sup
t∈N

|Cg(x̄(t))|∆ = sup
x̄∈Rn

|Cg(x̄)|∆ (23)

となるので，(18)式が導かれる． ■

定理 1は，J(G)を最小化する予測ガバナ Gと，(7)式の予測ガバナの性能限界
を与えている．なお，(13) 式を実装する際には，以下の手順で計算を行う．

(i) 第 1 式中の [0 0 In]ξ(t+ 1) を計算する．
(ii) 第 2 式を用いて，[0 In 0]ξ(t+ 1) を求める．
(iii) 第 3 式を用いて，v(t) を求める．
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(iv) 第 1 式中の [In 0 0]ξ(t+ 1) を計算する．

つぎに，定理 1 で得られた予測ガバナの構造を説明する．まず，(13) 式中の
[In 0 0]ξ(t) および [0 In 0]ξ(t) は，それぞれ，整形値 v を入力したときのシステ

ムの状態 x と精度の高い予測値 r̄ を入力したときのシステムの状態 x̄ に対応して

いる．つまり，(13) 式の第 1 式と第 2 式は，x(t) と x̄(t) を推定している．つぎ
に，(13) 式の出力方程式 v(t) では，予測誤差による出力の差（y(t) と ȳ(t) の差）
を推定し，r(t) を整形している．すなわち，最適予測ガバナは，予測誤差によって
生じる 1 ステップ先の出力の差を打ち消す 補償信号を生成しているものと見なす
ことができる．

最後に，以下の点を補足しておく．システム Σ が線形の場合，つまり，

Σ :

{
x(t+ 1) = Ax(t) +Bv(t)

y(t) = Cx(t)
(24)

の場合，定理 1 は，先行研究 [15] で導かれた結果と一致する．実際，(13) 式に，
f(x) = Ax，g(x) = B を代入し，座標変換と 3n次元から n次元への低次元化に

よって，

G⋆ :
{
ξ(t+1) = A ⋆ξ(t) + A ⋆B(r(t−1) − r̄(t−1))
v(t) = C ⋆ξ(t) + C ⋆B(r(t−1) − r̄(t−1)) + r(t) (25)

が得られる．ただし，A ⋆ := A − B(CB)−1CA，C ⋆ := −(CB)−1CA であり，

J(G⋆) = |CB|∆ である．このことから，線形システムに対しては，予測ガバナの
クラスを (7) 式に拡張したとしても，予測ガバナの性能を上げられないことが確認
できる．

3.2 数値例 1

定理 1 で得られた予測ガバナを用いた場合の応答の一例を示す．図 3 のシス
テムを考える．Σ は，(1) 式で与えられるシステムを考える．ただし，初期値は
x(0) = [0 0]⊤ である．
いま，精度の低い予測値 r(t) は図 4，一時刻遅れで得られる精度の高い予測値

r̄(t − 1) は図 5 で与えられるとする（∥r − r̄∥∞ の値は，∆ = 5.040 である）．こ
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のとき，予測ガバナ G⋆ を用いて r を整形し，整形値 v を生成する．予測ガバナを

用いた場合の結果を図 6に示す．図 6 (a) が整形値 v，(b)が Σの出力 y である．

なお，(b) では，黒線が 図 4 の精度の高い予測値 r̄ を用いた場合のシステムの応

答 ȳ，赤線が整形値 v を用いた場合のシステムの応答 y を示している．一方，予

測値 r を用いた場合の結果が 図 7 である．これらの図より，整形値 v による振る

舞いは，r を用いた場合の出力と比べ，r̄ を用いた場合の出力に近くなっているこ

とが確認できる．このとき，∥y − ȳ∥∞ の値は 3.0240，∥ŷ − ȳ∥∞ の値は 11.4715
であった．これより，予測ガバナが適切に働いていることが確認できる．さらに，

(14) 式の右辺の値を計算すると 3.0240 であった．これより，出力差をあらかじめ
見積もることが可能であることがわかる．
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図 4 （数値例 1）予測精度の低い予測値 r
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図 5 （数値例 1）予測精度の高い予測値 r̄
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(a) 整形値 v
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(b) システム Σ の出力

図 6 （数値例 1）予測ガバナ G⋆ を適用したとき
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図 7 （数値例 1）予測精度の低い予測値 r が入力された時の Σの出力
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また，(1) 式で示したシステムは，sin x1(t) ≈ x1(t)とすることで，つぎのような
線形システムに近似することができる．

Σ :

x(t+ 1) =
[

1 0.05
−1.47 0.7

]
x(t) +

[
0

−0.01

]
v(t)

y(t) = [1 0]x(t)
(26)

このとき，先行研究の予測ガバナを適用し，定理 1で得られた結果と比較する．先
行研究の予測ガバナを適用した結果を図 8に示す．緑線が，先行研究の予測ガバナ
によって生成された整形値を用いた場合のシステムの応答である．このとき，精度

の高い予測値 r̄ を用いた場合の出力との最大出力差は，10.4715であった．このこ
とからも，定理 1で得られた予測ガバナの有用性が確認できる．
しかしながら，図 6 (a)をみると，整形値 v の値が図 4や図 5と比べ大きくなっ

ている．このように，予測ガバナの出力は，整形される前の入力に対して過大な値

をとる場合があり，システム Σ に入力制約がある場合にその範囲を超えてしまう
可能性がある．例えば，自動車の操舵のように物理的な可動範囲が限られている場

合は，入力値に上限をもたせる必要がある．さらに，(13) 式で得られる最適解は，
Cg(ξ(t))の逆行列を計算しているため，(5) 式の仮定を満たす必要がある．このこ
とから，(13) 式の最適解にはつぎの課題が挙げられる．

課題 (i) 予測ガバナの出力 v が過大になる場合がある．

課題 (ii) Cg(x) = 0となるシステムに適用できない．

そこで，次章では，課題 (i),(ii)について考慮した予測ガバナ設計を考える．
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図 8 （数値例 1）先行研究の予測ガバナを適用したときの出力
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第 4章 LMIアプローチによる予測ガバナの設計

本章では，数値解析によって入力アフィンな非線形システムに対する予測ガバナ

の設計問題を解く．文献 [16] で提案されている線形擬似表現と 2 乗和多項式を利
用した設計法を予測ガバナの設計問題に応用することを考える．まず，(4)式で表
される非線形システムに対して，予測ガバナの設計問題を定式化する．つぎに，定

式化した条件を満たす LMIを設計することで，予測ガバナを導出する．最後に，数
値例によって設計した予測ガバナが適切に動作しているかを確認する．

4.1 問題設定

3章では，入力アフィンな非線形システムに対する最適な予測ガバナは（13）式
で求まることがわかった．最適な予測ガバナの特徴的な構造のひとつとして，整形

値 v および，予測精度の高い予測値 r̄ をシステム Σに入力したときの状態 xと x̄

を，予測ガバナの状態 ξ で再現するような仕組みをもっていた．つまり，（13）式
の第一式において，[In 0 0]ξ(t)は x(t)に，[0 In 0]ξ(t)は x̄(t)にそれぞれ対応し
ており，その値は等価である．最適解では，この ξ が計算されたあと，（13）式の第
二式によって整形値 v を生成している．一方，本章では，（13）式の第一式によっ
て ξ を計算し，第二式を

v(t) = r(t) + F (ξ(t))
[
In 0 0
0 In 0

]
ξ(t) (27)

という形に限定して，F を数値計算によって設計する．つまり，本章では，図 2の
フィードフォワードシステム Σ ◦ Gを，図 9のシステム F ◦ Σのように考えるこ
とで，予測ガバナの設計問題を最適な F をみつける問題に置き換えることが可能

となる．ただし，F は ξ の状態 [In 0 0]ξ(t)と [0 In 0]ξ(t)から推定される，Σの
状態 x(t)と x̄(t)の多項式行列を表す．また，F ◦ Σにおいて，Σは (4) 式で表さ
れる非線形システムであり，uf は F によって生成される追加入力である．そして，

xと x̄の推定部分に F を加えた，点線で囲われた部分が予測ガバナ Gに該当する．

ここで，重要なのが，y と ȳ の出力差を小さくするような F をどのように選ぶかで

ある．これより，予測ガバナの設計問題は，つぎのように定式化される．
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図 9 システム F ◦ Σ

問題 2. システム F ◦ Σ に対して，Σ と予測精度の上界 ∆ ∈ R+，任意のスカラー

γ が与えられるとする．このとき，∥y − ȳ∥∞ ≤ γ となるような F (x(t), x̄(t))を求
めよ． ■

この問題は，予測ガバナの設計問題を多項式行列 F を求める問題として扱うこと

により，システム F ◦ Σの入出力特性と，予測精度の高い予測値を利用したときの
Σ の入出力特性との差を，γ 以下に抑えることができる．
さらに，つぎの問題を考える．

問題 3. システム F ◦ Σ に対して，Σ と予測精度の上界 ∆ ∈ R+，任意のスカラー

γ および δ が与えられるとする．このとき，∥y− ȳ∥∞ ≤ γ かつ，∥uf (t)∥∞ ≤ δ と

なるような多項式行列 F (x(t), x̄(t))を求めよ． ■

問題 3 は，問題 2 に追加入力 uf の制約条件を加えたものである．∥uf (t)∥∞ ≤ δ

として追加入力の上限値を設定することで，予測ガバナの出力 v の値を小さくする

ことができる．
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4.2 LMIの設計

ここでは，文献 [16]の設計手法を応用し，(4)式で示した入力アフィンな非線形
システムに対する予測ガバナの設計問題を LMIに帰着させる．LMIを設計するに
あたって，設計の見通しをよくするため，以下では予測ガバナの状態 [In 0 0]ξ(t)
および [0 In 0]ξ(t))ξ(t)をそれぞれ，Σの状態 x(t)と x̄(t) に置き換えて考えてお
り，設計パラメータ F (ξ(t))を F (x, x̄)で表すことに注意する．
まず，状態 x(t)の時間発展は，(4)式より

x(t+ 1) = A(x(t))x(t) +B(x(t))v(t)
= A(x(t))x(t) +B(x(t))(r(t) + uf (t))
= A(x(t))x(t) +B(x(t))(r̄(t) + w(t) + uf (t)) (28)

で表わせる．ただし，予測誤差 w := r − r̄ であり，(8)式より ∥w(t)∥∞ = ∆であ
る．一方，状態 x̄(t)の時間発展は

x̄(t+ 1) = A(x̄(t))x̄(t) +B(x̄(t))r̄(t) (29)

である．これらをまとめて[
x(t+ 1)
x̄(t+ 1)

]
=

[
A(x(t)) O
O A(x̄(t))

] [
x(t)
x̄(t)

]
+

[
B(x(t))
B(x̄(t))

]
r̄(t)

+
[
B(x(t))
O

]
w(t) +

[
B(x(t))
O

]
uf (t) (30)

で 表 す ．た だ し ，z(t) :=
[
x(t)⊤x̄(t)⊤]

，A(z(t)) := diag (A(x(t)), A(x̄(t)))，
B(z(t)) :=

[
B(x(t))⊤ O

]
とする．

ここで，状態の初期値 x(0)は p個のベクトル x(1), x(2), . . . , x(p) の凸包

X = co {x(1), x(2), . . . , x(p)} (31)

に含まれるものとする．

また，適当な 2n次元のベクトル λ(1), λ(2), . . . , λ(k) を選ぶことで多面体

R :=
{
z ∈ R2n | (λ(j))⊤z ≤ 1 (j = 1, 2, . . . , k)

}
(32)
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を定める．さらに (31) 式のベクトル x(i) に対して，[(x(i))⊤ (x(i))⊤]⊤ ∈ R (i =
1, 2, . . . , p)とする．このとき，システム F ◦ Σの初期状態の集合

X̃ :=
{

[(x(i))⊤ (x(i))⊤]⊤ | x(0) ∈ X , x(0) = x̄(0)
}

= co
{

[(x(i))⊤ (x(i))⊤]⊤ | i = 1, 2, . . . , p
}

(33)

は多面体Rに含まれる．ただし，多面体Rは，状態 z(t)が動く範囲を覆うように
選ぶものとする．このとき，文献 [16]の補題 1と同様に以下の補題を得ることがで
きる．

補題 1. あるスカラー 0 < α < 1，正定値対称行列 Z，多項式行列 G(z)が

1 −
(
λ(j)

)⊤
Zλ(j) ≥ 0 (j = 1, 2, . . . , k) (34)

 (1 − α)Z ∗ ∗
O (1/∆2)αI ∗

A(z)Z +B(z)G(z) B(z) Z

 ⪰ O (∀z ∈ R) (35)

 1 [(x(i))⊤ (x(i))⊤][
(x(i))⊤

(x(i))⊤)

]
Z

 ⪰ O (i = 1, 2, . . . , p) (36)

を満たすとき，F (x, x̄) := G(z)Z−1 と定めれば，任意の初期値 x(0)に対して状態
z(t)は

z(t) ∈ Z

を満たす．ただし，Z :=
{
z ∈ R2n|z⊤Z−1z ≤ 1

}
とする． ■

証明 2. （34)式により，z ∈ Z ならば

(λ(j))⊤z ≤ ∥Z1/2λ(j)∥∥Z−1/2z∥

=
(
(λ(j))⊤Zλ(j))1/2(

z⊤Z−1z
)1/2 ≤ 1 (37)

の関係が成り立ち，Z ⊆ Rである．
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つぎに，(35)式について，左右から行列 diag (Z−1, I, Z−1)をかけ，(3,3)ブロッ
クのシュール補行列を考えると，[

(1 − α)Z−1 − Acl(z)⊤Z−1Acl(z) ∗
B(z)⊤Z−1Acl(z) αI − B(z)⊤Z−1B(z)

]
⪰ O (38)

となる．ここで，Acl(z) := A(z) + B(z)G(z)Z−1 である．このとき，Z ⊆ Rであ
ることに注意すると，

Acl(z)z + B(z)w = A(z)z + B(z)G(z)Z−1z + Bw ∈ Z (39)

であることが導かれる．したがって，F (x, x̄) := G(z)Z−1 と定めれば，z(t) ∈ Z
のとき，z(t+ 1) ∈ Z である．
最後に，(36)式から，任意の i = 1, 2, . . . , pに対して，

1 − [(x(i))⊤ (x(i))⊤]
[
(x(i))⊤

(x(i))⊤

]
≤ 0 (40)

が成り立つ．よって，[(x(i))⊤ (x(i))⊤]⊤ ∈ Z である．集合 Z は凸であるので，
[(x(i))⊤ (x(i))⊤]⊤ の凸包である X̃ は Z に含まれ，初期値 z(0)は Z に属す．以上
より，z(t) ∈ Z を得る． ■

補題 1 では，どのような予測誤差 w に対しても，状態 z(t) が集合 Z に属する
ことを示している．問題 2 で考えていることは，出力 y が精度の高い予測値を用

いたときの出力 ȳ に近似するように多項式行列 F を求めることである．出力差

y(t) − ȳ(t)を考えたときに，

y(t) − ȳ(t) = [C(x(t)) − C(x̄(t))]z(t) (41)

で表せ，z(t)の関数であることから，補題 1より集合 Z を用いることでこれを評
価することができるようになる．ここで，c⊤ := [C(x(t)) − C(x̄(t))] ∈ R1×2n と

する．

このとき，問題 2の解はつぎの LMIを解くことで得られる．

定理 2. あるスカラー 0 < α < 1，正定値対称行列 Z，多項式行列 G(z)，スカラー
γ > 0が存在して，不等式 (34)～(36)および[

γ2 c⊤Z
Zc Z

]
⪰ O (i = 1, 2, . . . , s; ∀z ∈ R) (42)
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を満たすとき，F (x, x̄) := G(z)Z−1 と定めれば，生じる予測誤差 wに対して

∥y(t) − ȳ(t)∥∞ ≤ γ (43)

を満たす． ■

証明 3. 補題 1の結論 z(t) ∈ Z が成り立つものとする．
まず，(42)式について，(1,1)ブロックのシュール補行列を考えると，

Z − 1
γ2 Zcc⊤Z ⪰ O (44)

である．上式に，右から γZ−1z をかけ，左からその転置をかけると，

γ2z⊤Z−1z − z⊤Zcc⊤z ≥ 0 (45)

となる．このとき，z(t) ∈ Z ⊆ Rであるので，以下の関係が成り立つ．

γ2 ≥ γ2z(t)⊤Z−1z(t) ≥ |c⊤z(t)|2 (46)

これが，任意の i = 1, 2, . . . , sで成り立つので，∥y(t) − ȳ(t)∥∞ ≤ γ となる． ■

定理 2は，予測誤差 w がどのような値をとったとしても，出力 y と ȳ の出力差

が任意に与えられる γ 以下なるための条件を与えている．(34)～(42)式はパラメー
タ z に関して多項式的に依存しており，二乗和多項式を用いて Z および G(z)を求
めることができる．これによって，∥y(t) − ȳ(t)∥∞ を小さくするような F を計算

することができる．なお，定理 2では，(5)式のような仮定をもたないため，より
実用的な予測ガバナであると言える．
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4.3 入力制約を考慮した予測ガバナ

定理 2で与えた LMIを拡張し，入力制約を考慮した予測ガバナの設計を考える．
システム Σ ◦ F において，F によって生成される追加入力を

∥uf (t)∥∞ ≤ δ (47)

とする場合を考える．このとき，問題 3の解はつぎの LMIを解くことで得られる．

定理 3. あるスカラー 0 < α < 1，正定値対称行列 Z，多項式行列 G(z)が存在し
て，不等式および [

δ2 G(z)
∗ Z

]
⪰ O (∀z ∈ R) (48)

を満たすとき，F (x, x̄) := G(z)Z−1 と定めれば，生じる予測誤差 wに対して

∥y(t) − ȳ(t)∥∞ ≤ γ (49)
∥uf (t)∥∞ ≤ δ (50)

を満たす． ■

証明 4. 補題 1および，定理 2より，z(t) ∈ Z であり，∥y(t) − ȳ(t)∥∞ ≤ γ が成り

立つものとする．このとき，(48)式について，(1,1)ブロックのシュール補行列を
考えると，

Z −G⊤δ−2G ⪰ O (51)

である．上式に，右から δZ−1z をかけ，左からその転置をかけると，

γ2z⊤Z−1z − z⊤Z−1G⊤GZ−1z

= δ2z⊤Z−1z − z⊤(GZ−1)⊤(GZ−1)z ≥ 0 (52)

となり，特に z(t) ∈ Z ⊆ Rであることから，以下の関係が成り立つ．

δ2 ≥ δ2z(t)⊤Z−1z(t) ≥ z(t)⊤(G(z(t))Z−1)⊤(G(z(t))Z−1)z(t)
≥ |G(z(t))Z−1z(t)|2　 ≥ uf (t)

(53)

よって，∥uf (t)∥∞ ≤ δ が成り立つ． ■
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4.4 数値例 2

LMI アプローチによって設計された予測ガバナを用いた場合のシステムの応答
の一例を示す．図 9のシステムを考える．Σは，(6) 式で与えられるシステムを考
える．ただし，初期値は x(0) = [0.8 0.4]⊤ である．
いま，予測精度の低い予測値 r(t)は図 10，一時刻遅れで得られる予測精度の高

い予測値 r̄(t − 1)は図 11で与えられるとする（∥r − r̄∥∞ の最大値は，∆ = 199
である）．このとき，不等式 (34)～(36)，(42)を解くことで，多項式行列 F を求め

る．ただし，γ = 0.1，α = 0.001および，∆ = 500（ある程度の予測誤差が生じた
としても動作するように，F の設計段階では余裕をとって ∆を設定している．）と
する．また，領域 X および領域Rは以下のように選ぶ．

X =
{
x = [x1 x2]⊤| − 0.8 ≤ x1 ≤ 0.8,−0.4 ≤ x2 ≤ 0.4

}
,　

R =
{
z = [x1 x2 x̄1 x̄2]⊤| − 2 ≤ x̄1 ≤ 2,−0.11 ≤ x1 − x̄1 ≤ 0.11

}

t
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図 10 （数値例 2）予測精度の低い予測値 r
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図 11 （数値例 2）予測精度の高い予測値 r̄
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Matlab の SoS パーサを用い，不等式 (34)～(36)，(42) の計算を行った結果
[17, 18]，F はつぎのような解を得た．

F = [−2428.0 67.5 2427.3 − 67.6]

この F を用いて予測精度の低い予測値 r を整形し，整形値 v を生成する．このと

きの結果を図 12に示す．図 12 (a) が整形値 v，(b)が Σの出力 y である．なお，

(b) では，黒線が 図 4 の予測精度の高い予測値 r̄ を用いた場合のシステムの応答

ȳ，赤線が整形値 v を用いた場合のシステムの応答 y を示している（２つの応用が

重なっていることに注意する）．一方，予測精度の低い予測値 r を用いた場合の結

果が 図 7 である．これらの図より，整形値 v による振る舞いは，r を用いた場合

の出力と比べ，r̄ を用いた場合の出力に近くなっていることが確認できる．このと

き，∥y− ȳ∥∞ の値は 0.0516，∥ŷ− ȳ∥∞ の値は 0.3518 であった．これより，予測
ガバナが適切に働いていることが確認できる．

t
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0
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200

300

400

(a) 整形値 v

t
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y
ȳ

0

1

2

3

4

(b) システム Σ の出力

図 12 （数値例 2）予測ガバナを適用したとき
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図 13 （数値例 2）予測精度の低い予測値 r が入力された時の Σの出力

また，上記のシミュレーションに入力制約を考慮する場合について考える．入力

制約を考慮しない場合（上記シミュレーション）は，整形値 v の最大値 ∥v∥∞ の値

は，400.0であった．そこで，不等式 (34)～(36)，(42)に加え，入力制約の条件を
与える不等式 (48)を追加して F を求める．ただし，不等式 (48)において δ = 750
と設定する．このとき，F はつぎのような解を得た．

F = [−422.4 42.7 390.2 − 38.0]

この F を用いて整形値 v を生成したときの結果を図 14に示す．図 14 (a) が整形
値 v，(b)が Σの出力 y である．図 14 (a)をみると，整形値の振れ幅が図 12 (a)
と比べ小さくなっていることが確認できる．実際，整形値 v の最大値 ∥v∥∞ の値

は，365.0であった．入力制約を考慮しない場合の ∥v∥∞ の値が 400.0であったこ
とから，この結果は，整形値 v の最大値を抑えられることができていると考えられ

る．これより，3章の最適解の課題「(i)予測ガバナの出力 v が過大になる場合があ

る」を解決することができた．さらに，(6) 式で与えられるシステムが Cg(x) = 0
であることから，最適解におけるもうひとつの課題「(ii)Cg(x) = 0 となるシステ
ムに適用できない」も解決することができた．一方で，入力制約を考慮したときの

∥y− ȳ∥∞ の値は 0.1896であり，入力制約を加えることによる予測ガバナの性能劣
化が新たな課題として挙げられる．
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(a) 整形値 v
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(b) システム Σ の出力

図 14 （数値例 2）入力制約を考慮した場合
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第 5章 自動走行制御問題への応用

本章では，予測ガバナを自動走行システムへ適用し，予測ガバナの実用可能性を

検討する．リアルタイム処理が可能な予測精度の低い予測と，処理に時間を要する

予測精度の高い予測を組み合わせて，図 15に示すように操舵信号を整形する．そ
して，整形した操舵信号を用いた自動車の制御を行う．

まずはじめに，軌道追従の数値シミュレーションを行い，追従精度を評価するこ

とで，予測ガバナの性能を検証する．つぎに，実際にラジコンカーを用いたレーン

キープ走行実験を通して，予測ガバナの実用性について検討する．

図 15 予測ガバナの自動走行システムへの応用

5.1 四輪車モデル

予測ガバナを自動走行システムへ適用するために，本章では，四輪車モデルを以

下のように定義する．

Σ :


x(t+ 1) =

 px(t) + V cosψ(t) · ts
py(t) + V sinψ(t) · ts

ψ(t)

 +

 0
0
ts

 v(t)

y(t) =
[

0 0 1
]
x(t)

(54)

ここで，ts はサンプリング時間，V は車両の並進速度（一定値）を表す．x は Σ
の状態を表し，車両の位置 (px, py)とヨー角 ψ からなる [px py ψ]⊤ で定義される
（初期値は x(0) := [0 0 0]⊤）．v は入力であり，車両のヨーレートに対応する．y は
出力であり，ここでは，車両のヨー角 ψ に注目し，y = ψ とする．また，Σ ◦Gに
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おいて，予測値 r および r̄ は，四輪車のヨーレートの目標値であり，r は予測精度

の低い予測値，r̄ は予測精度の高い予測値を示している．

一方，(54) 式を疑似線形表現で表すと，つぎのように表せる．

Σ :


x(t+ 1) =


1 0 0 V

(
1 − θ2/2

)
ts

0 1 0 V
(
θ − θ3/6

)
ts

0 0 1 0
0 0 0 1

x(t) +


0
0
ts
0

 v(t)

y(t) =
[

0 0 1 0
]
x(t)

(55)

ここで，状態 x は Σ の状態を拡張した [px py ψ 1]⊤ で定義される（初期値は
x(0) := [0 0 0 1]⊤）．y は (54)式と同様に，車両のヨー角 ψ に注目し，y = ψ と

する．

5.2 軌道追従の数値シミュレーション

5.2.1 最適解を用いたシミュレーション

(13) 式を用いて，予測値の整形を行う場合を考える．いま，(54) 式において，
ts = 0.01 [sec]，V = 2000 [mm/sec]とする．そして，予測精度の低い予測値 r(t)
は図 16，一時刻遅れで得られる精度の高い予測値 r̄(t− 1)が図 17で与えられると
する（∥r − r̄∥∞ の値は，∆ = 2.8196 である）．なお，予測精度の高い予測値は，
自動走行車に実現させたい軌道（真の軌道）を設定し，その軌道から少しずれた軌

道を予測精度の低い予測値としている．

このとき，予測ガバナ G⋆ を用いて予測精度の低い予測値 r を整形し，整形値 v

を生成する．予測ガバナを用いた場合の結果を図 18 に示す．図 18 (a) が整形値
v，(b) が Σ の出力 y である．なお，(b) では黒線が Fig. 17 の予測精度の高い予
測値 r̄ を用いた場合のシステムの応答 ȳ，赤線が整形値 v を用いた場合のシステム

の応答 y を示している（二つの応答が重なっていることに注意する）．一方，予測

精度の低い予測値 r を用いた場合の結果が 図 19 である．また，図 20 に x− y 平

面上の車両の走行軌跡を示す．図中の黒線は r̄ を用いた場合の軌跡，青線は r を

用いた場合の軌跡，赤線は v を用いた場合の軌跡である．これらの図より，整形値
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v による振る舞いは，r を用いた場合の出力と比べ，r̄ を用いた場合の出力に近く

なっていることが確認できる．このとき，∥y − ȳ∥∞ の値は 0.0282，∥ŷ − ȳ∥∞ の

値は 0.3693 であった．これより，予測ガバナが適切に働いていることが確認でき
る．さらに，(14) 式の右辺の値を計算すると 0.0282 であることから，出力差をあ
らかじめ見積もることが可能であることがわかる．
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図 16 四輪車の予測精度の低い予測値 r.
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図 17 四輪車の予測精度の高い予測値 r̄.
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(a) 整形値 v.
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(b) システム Σ の出力

図 18 （軌道追従 1）予測ガバナを適用したとき
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図 19 （軌道追従 1）予測精度の低い予測値 r が入力されたときの Σの出力
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図 20 （軌道追従 1）4輪車の走行軌跡

また，予測精度の低い予測値を r ≡ 0として，シミュレーションを行った（∥r−r̄∥∞

の値は，∆ = 5.3455 である）．このときの結果を図 21 に示す．図 21 (a) が整形
値 v，(b) が Σ の出力 y である．また，予測精度の低い予測値 r を用いた場合の

結果が 図 22 である．このときの x − y 平面上の車両の走行軌跡を図 23に示す．
∥y − ȳ∥∞ の値は 0.0535，∥ŷ − ȳ∥∞ の値は 1.6020 であった．これより，予測精
度の低い予測値が予測精度の高い予測値と大きく異なる場合においても，予測ガバ

ナが適切に働くことが確認できる．

一方で，予測精度の低い予測値を用いずに，一時刻遅れで得られる予測精度の高

い予測値をそのまま用いた場合の x − y 平面上の車両の走行軌跡を図 24 に示す．
図 24において，緑線が一時刻遅れの予測精度の高い予測値をそのまま用いたとき
の出力を示している．このときの出力を yr(t−1) と定義すれば，∥yr(t−1) − ȳ∥∞ の

値は 0.1046 であった．このことから，提案手法の有用性が確認できる．
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(a) 整形値 v.
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(b) システム Σ の出力

図 21 （軌道追従 2）r ≡ 0として予測ガバナを適用したとき
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図 22 （軌道追従 2）予測精度の低い予測値 r が入力されたときの Σの出力
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図 23 （軌道追従 2）4輪車の走行軌跡
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図 24 （軌道追従 3）4輪車の走行軌跡
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5.2.2 LMIアプローチを用いたシミュレーション

不等式 (34)～(36)，(42)を解くことで導かれる多項式行列 F を用いて，予測値の

整形を行う場合を考える．予測精度の低い予測値 r および 予測精度の高い予測値

r̄ は，5.2節と同様に図 16と図 17で与えられるとする．そして，ts = 0.01 [sec]，
V = 2000 [mm/sec] であり，γ = 0.01，α = 0.000315，∆ = 10 とする．このと
き，不等式 (34)～(42)式を解くことによって，多項式行列 F を求める．ただし，領

域 X および領域Rは以下のように選ぶ．

X =
{
x = [px py θ 1]⊤|
− 5 ≤ px ≤ 5,−5 ≤ py ≤ 5,−0.01 ≤ θ ≤ 0.01

}
,

R =
{
z = [px py θ 1 p̄x p̄y θ̄ 1]⊤|
− 100 ≤ p̄x ≤ 3000,−100 ≤ p̄y ≤ 1800,−1.5 ≤ θ̄ ≤ 1.5,
− 10 ≤ px − p̄x ≤ 10,−5 ≤ py − p̄y ≤ 5,−0.03 ≤ θ − θ̄ ≤ 0.03

}
Matlabの SoSパーサを用い，不等式 (34)～(36)，(42)式の計算を行った結果，

F はつぎのような解を得た．

F = [0.0 − 0.0001 − 27.1800 − 0.6286 0.0 0.0 26.7589 1.5994]

この F を用いて予測精度の低い予測値 r を整形し，整形値 v を生成する．このと

きの結果を図 25に示す．図 25 (a) が整形値 v，(b) が Σ の出力 y である．なお，

(b) では黒線が Fig. 17 の予測精度の高い予測値 r̄ を用いた場合のシステムの応答

ȳ，赤線が整形値 v を用いた場合のシステムの応答 y を示している（二つの応答が

重なっていることに注意する）．また，図 26 に x − y 平面上の車両の走行軌跡を

示す．図中の黒線は r̄ を用いた場合の軌跡，青線は r を用いた場合の軌跡，赤線は

v を用いた場合の軌跡である．このとき，∥y− ȳ∥∞ の値は 0.0605であった．これ
より，予測ガバナが適切に働いていることが確認できる．
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(a) 整形値 v

t
0 50 100 150 200

y
ȳ
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(b) システム Σ の出力

図 25 （軌道追従 4）予測ガバナを適用したとき
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図 26 （軌道追従 4）四輪車の走行軌道
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さらに，ここでは，予測ガバナによって整形された整形値 v に注目してみよう．

各アプローチで生成された v の最大値はそれぞれ，最適解による整形で ∥v∥∞ =
5.82 [rad/sec]（図 18 (a)），LMIアプローチによる整形で ∥v∥∞ = 6.05 [rad/sec]
（図 25 (a)）であった．これら v は，車両のヨーレートを示しているが，ヨーレー

トから操舵角を計算したとき，それぞれの場合においてハンドルを 36.1 [deg]およ
び，37.1 [deg]切ることを意味している．車両によって操舵の可動域は異なるため，
一概に上記の操舵角に問題があるとは言えないが，一般的に四輪車の操舵角は 30～
32 [deg]前後である [19, 20]（最小回転半径より最大操舵角を算出）．そのため，操
舵角が過大な数値をとる場合に，入力される操舵角に制限をもたせる必要がある．

そこで，不等式 (34)～(36)，(42)に加え，不等式 (48)を解くことで導かれる多
項式行列 F を用いて，入力制約を考慮した予測値の整形を行う．シミュレーション

条件は，不等式 (34)～(36)，(42)を解くときに使用したパラメータと同様の値とす
るが，ここではさらに，追加入力の上限値 σ = 12を設定する．このときの結果を
図 27に示す．図 27 (a) が整形値 v，(b) が Σ の出力 y である．なお，(b) では黒
線が Fig. 17 の予測精度の高い予測値 r̄ を用いた場合のシステムの応答 ȳ，赤線が

整形値 v を用いた場合のシステムの応答 yを示している．また，図 28 に x− y 平

面上の車両の走行軌跡を示す．図中の黒線は r̄ を用いた場合の軌跡，青線は r を

用いた場合の軌跡，赤線は v を用いた場合の軌跡である．このとき，∥v∥∞ の値は

5.02 [rad/sec]であった．ヨーレートから操舵角を計算すると，32.1 [deg]であり，
制御入力に最大値を抑えることができている．一方で，図 27 (b)および図 28 をみ
ると，予測精度の高い予測値を用いたときの結果から大きく誤差が生じている．こ

れは，入力制約と予測ガバナの間でトレードオフの関係があるために生じる予測ガ

バナの性能劣化である．しかし，このように入力制約を考慮した場合においても，

予測ガバナを適用しないときと比較して性能の向上が確認できるため，提案手法が

有用であると考えられる．
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(a) 整形値 v
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(b) システム P の出力

図 27 （軌道追従 5）入力制約を考慮したとき

px [mm]
0 500 1000 1500 2000

p
y
[m

m
]

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

図 28 （軌道追従 5）四輪車の走行軌道
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5.3 実機実験

つぎに，実機実験を通して設計した予測ガバナの実用可能性について検証する．

実験には，図 29に示す，ZMP社の Robocar1/10 2016 を用いる（ロボカーの主
な仕様は表 1に示す）．以下では，ロボカーと称する．

図 29 Robocar 1/10 (ZMP.Inc)

表 1: RoboCarの使用

分類 項目 仕様

本体 サイズ・重量 190 × 429 × 150[mm], 2.2[kg]
最小回転半径 500[mm]
最高速度 10[km/h]
シャーシ・フレーム カーボン FRPシャーシ, ダブルウィッシュボーンサスペンション
モータ 駆動用： 小型 DCモータ

ステアリング用：ロボット用サーボモータ

外界センサ 単眼 USBカメラ (640×480[pix],30[fps],128[deg])
内界センサ ロータリエンコーダ（車輪 4×4，モータ ×1，ステアリング ×1）

ジャイロセンサ（1軸），加速度センサ（3軸）
CPU Intel Celeron Quad Core 1.83[GHz]

開発環境 OS Linux(Ubuntu 14.04)
プログラミング言語 C++ (Compiler g++)
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実験の概要（レーンキープ走行実験）を図 30に示す．フィールドには２本の白
線が引かれている．また，図 30のようにフィールドの両端には位置計測用カメラ
（OptiTrack Prime13W）が設置されており，ロボカーの走行軌跡が記録できる．
まず，ロボカーに搭載されたカメラを用いて画像を取得し，取得した画像を処理す

ることで走行経路を予測する．そして，予測した経路をもとにロボカーの操舵角を

制御し，2本の白線の内側を維持するように走行させる．
走行経路の予測には，二種類の画像処理アルゴリズムを利用する．一つ目のアル

ゴリズム（画像処理 1）では，図 31 (a)の流れで走行経路の予測を行う．まず，カ
メラで取得した画像を 2値化し，車両の先端位置から，カメラの画角内で 300[mm]
先の位置に対応する場所のピクセル値情報を取得する．そして，その中で白色ピク

セル値になる座標を探索し，白色ピクセルが連続してあらわれた部分を白線として

検知する．最後に，２本の白線間の中点（白線として検知された座標同士の中心座

標）を計算し，車両先端から中点座標までを結んだ直線が目標の走行経路となる．

一方，二つ目のアルゴリズム（画像処理 2）では，図 31 (b)の流れで走行経路の予
測を行う．画像処理 1と同様に 2値化処理を行った後，画像処理 2ではさらに，微
分フィルタ，Hough変換による画像の変換を行うことでエッジ情報を取得する．

図 30 レーンキープ走行実験
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(a) 画像処理 1 (b) 画像処理 2

図 31 走行経路の予測アルゴリズム

そして，この得られたエッジ情報から，クラスタリング処理によって車線を抽出

し，２本の白線の位置を推定する．最後に，２本の白線が交わる点（消失点）を計

算し，車両先端から消失点までを結んだ直線が目標の走行経路となる．この二種類

の画像処理アルゴリズム（画像処理 1および画像処理 2）について，白線間の中心
位置（車線中心）の推定精度に関する予備実験を行う．予備実験では，図 32に示
すとおりに車両を配置し，各条件下で画像処理 1と画像処理 2のアルゴリズムを実
装したプログラムを実行する．このときの結果を表 2に示す．表 2は，実際の車線
中心位置と推定結果とのずれを評価している．この結果より，画像処理 1より画像
処理 2の方が正確に車線の中心を検出できていることが確認できる．これより，本
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論文では，画像処理 1で得られるヨーレート信号を予測精度の低い予測値，画像処
理 2で得られるヨーレート信号を予測精度の高い予測値と定義する．なお，画像処
理 1および画像処理 2の処理時間の平均は，画像処理 1では 64[msec]，画像処理 2
では 102[msec]であった．
レーンキープの実験では，上記の二種類の画像処理をロボカーに並列して処理さ

せる．サンプリング時間を ts = 0.07[s]としたとき，図 33に示すように，予測精度
の低い予測値（画像処理 1によって得られるヨーレート信号）はリアルタイムに処

表 2: 予測精度

推定誤差 [mm] (a) (b) (c) (d) (e)

画像処理 1 7.8 147.0 126.2 87.0 101.8
画像処理 2 1.7 2.6 1.7 21.8 8.7

図 32 予測誤差の評価パターン
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理が可能であるが，予測精度の高い予測値（画像処理 2によって得られるヨーレー
ト信号）は処理に時間を要するため，タイムラグがある．このとき，ロボカーの

制御システムに予測ガバナを適用し，予測精度の低い予測値を，予測精度の高い

予測値を用いて毎ステップ整形する．そして，その整形値によって，ロボカーを

走行させる．なお，ロボカーの実際の入力は操舵角であるので，ヨーレート信号

v を s = tan−1(v · L/V ) に変換 [20] してから用いる．ただし，L は車両の前輪
軸と後輪軸との距離で，本実験では 250[mm] とし，V は車速度であり，一定値
V = 2000[mm/sec]とした．
実験結果を以下に示す．予測ガバナを適用した結果，図 34 のように，青線で示

した操舵角が赤線で示すとおりに整形されている．このときの走行軌道を 図 35 に
示す．図 35 において，黒色の二重線は走行車線を示す２本の白線を表している．
また，青線は精度の低い予測のみを利用して走行させたときの走行軌跡，黒線が精

度の高い予測のみを利用して走行させたときの走行軌跡，赤線が非線形予測ガバナ

を適用して走行させたときの走行軌跡をそれぞれ示している．この結果について，

まず，精度の低い予測のみを利用して走行させた場合，白線の誤認識によって大き

く車線から逸脱した．つぎに，精度の高い予測のみを利用して走行させた場合は，

タイムラグがあるため，車線から逸脱した．一方で，予測ガバナを適用することに

よって，誤った操舵信号が整形され，車線からの逸脱を抑制することができた．こ

のことから，予測ガバナによる制御性能の向上を確認でき，予測ガバナの実応用可

能性のひとつを示すことができた．

なお，図 33に示すように，予測精度の高い予測値は，2回隣接するサンプリング
時刻で同じものを用いている．2サンプル遅れた予測値は，移動しているロボカー
にとっては，古い情報となるため，予測誤差が大きくなる可能性もある．それにも

かかわらず，実験である程度望ましい結果が得られたことは，そのような条件下に

おいても，本論文のアプローチが有用であることを実証している，
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図 33 予測ガバナによる四輪車の操舵整形
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図 34 操舵の整形結果

図 35 RoboCarの走行軌跡
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第 6章 おわりに

本論文では，予測ガバナを自動走行制御問題へ応用することを考えた．先行研究

で導き出された最適な予測ガバナの解は，線形システムを適用対象としており，自

動車などの非線形システムに直接適用することができなかった．そこで本論文で

は，非線形システムに対する予測ガバナの設計問題に取り組んだ．まずはじめに，

入力アフィンな非線形システムに対して，予測ガバナの最適設計問題を定式化し

た．つぎに，2つのアプローチによって予測ガバナの設計問題を解いた．ひとつは，
最適設計問題を解析的に解き，入力アフィンな非線形システムに対し解析解を導出

した．もうひとつは，入力アフィンな非線形システムを線形擬似表現で表されるも

のに限定して LMIベースの設計を行うことで，予測値の整形に必要なパラメータ
を数値解で導くことに成功した．また，入力制約を加えた LMI条件を設定するこ
とにより，入力制約を考慮した予測ガバナの設計を行った．そして，数値例を通し

て，それぞれのアプローチで設計された予測ガバナが適切に動作していることを確

認した．

最後に，予測ガバナの実用例として，自動走行制御問題へ応用した．実用可能性

を確認するため，自動車の軌道追従シミュレーションおよびレーンキープの実機実

験を行った．そして，予測ガバナを用いることで，自動走行制御において望ましい

振る舞いが得られることを確認した．

今後の課題としては，実機を用いた実験において，カーブ走行や車線変更，障害

物の回避といった複雑な動作に対しても提案手法が有用であるか，さらに検証が必

要である．また，提案主法で設計した予測ガバナは，システムのモデル情報を利用

して構築されるため，モデル化誤差が課題となる，そこで，モデル化誤差を考慮し

たロバストな予測ガバナの設計についても今後の課題である．
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