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研究成果の概要（和文）： 本課題は，不規則雑音のような非有界変動過程が含まれる非有界変動システムの安
定化問題についての基礎理論を構築するための足固めを行うものであった。成果として，ラフパス解析によって
非有界変動システムのダイナミクスを記述し，非線形システムの可制御性判定条件に関する新しい解析結果を得
るとともに，隠れたダイナミクスを陽に表す「修正項」を用いた制御戦略を開拓した。また，提案システムの安
定論を築く第一段階として，従来の確率安定論からの拡張を試みた。

研究成果の概要（英文）：The aim of this study was to build a basic theory of stabilization for 
dynamical systems driven by unbounded-variation signals, named "rough controlled systems", which are
 augmented systems of stochastic differential equation systems. In this study, we obtained system 
representations of the dynamics of rough controlled systems via rough path analysis, derived a new 
sufficient condition for controllability of nonlinear controlled systems influenced by 
unbounded-variation signals, and developing a control strategy by using correction terms, which 
represents the effects of unbounded-variation signals. Then, we also try extending stochastic 
stability analysis to rough controlled systems.

研究分野：非線形制御理論
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研究成果の学術的意義や社会的意義
学術的意義：本研究課題で提案したラフ制御システムは，これまでの常微分方程式による確定システムと確率微
分方程式による確率システムとを包含し，かつ上位互換となるシステム表現である。そのため，これまで断絶し
ていた確定・確率システムにおける種々の制御理論を，拡大を伴って統一するための礎となると考えられる。
社会的意義：ラフ制御システム制御を用いることで，宇宙ロボットのような非ホロノミックシステムの制御問題
を容易にし，また，非線形性や不連続性の解析や設計にも貢献する可能性があることから，Society5.0のために
ますます複雑化するさまざまな実システムの制御問題を解決するための設計理論を導くと考えられる。

※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 
 
不規則雑音のような非有界変動過程が含まれるシステム（非有界変動システム）の制御問題は
省エネルギー戦略や最小コスト運営にとって悩ましいが，これは非有界変動システムが隠れた
ダイナミクス（修正項）を持つためである。しかも，修正項は確定システムでも簡単に現れるが
[1]，ほとんど認知されていない。 
非有界変動システムの難しさは常微分方程式の成立要件を満たさないことにある。しかし，近
年提案されたラフパス解析[2]を用いれば，数学上正しく微分方程式を導出することができる（ラ
フ微分方程式）。 
本研究課題の目的は，ラフ微分方程式を用いて非有界変動システムの安定性を定義し，修正項
の自在な生成（修正項制御）により新しい制御理論を開拓することであった。 
 
２．研究の目的 
 
本課題は，ラフパス解析を用いた非有界変動システムの制御理論を確立するものである。具体
的には，以下に示す項目を実施する計画であった。 
(1) 非有界変動システムであるラフ微分方程式についての Lyapunov 安定論を構築する。 
(2) 修正項制御が有効に働く条件を非ホロノミックシステムで検討する。 
(3) 非有界変動性に関わる修正項の同定をリアルタイムで行うためのオブザーバを開発する。 
(4) 修正項制御を利用して非線形システムの可制御性の十分条件を緩和する。 
(5) 修正項制御が可制御な入力アフィンシステムを線形システムに変換することを示す。 
(6) 導出した 1-5 の妥当性と有用性を実機実験により示す。 
 
３．研究の方法 
 
前項で提示した 6項目についての研究方法は以下の計画であった。 
(1) ラフ微分方程式についての Lyapunov 安定論の構築 
本課題の基礎をなすラフシステムの数学的表現であるラフ微分方程式についての安定論は未
だ提案されていない。そこで「確定システムとしてのラフ微分方程式」の Lyapunov 安定論を，
ラフパス解析ベースで構築する。 
(2) 修正項制御による非ホロノミックシステムの安定化 
非ホロノミックシステムは滑らかなフィードバック則だけでは制御できない。そこで，研究代
表者が開発したノイズによる安定化手法を発展させ，簡便でロバストな汎用的制御手法を確立
する。 
(3) ラフパス解析を用いた非有界変動項に関するオブザーバの開発 
ノイズによってシステムが励振される場合，一般的にはノイズの真の性質は分からない。その
ため，当該システムをラフ微分方程式として修正項をリアルタイムで推定するためのオブザー
バを設計する。 
(4) 修正項制御を利用した非線形システムの可制御性判別法の開発 
ラフパス解析で明らかにされる「隠れたダイナミクス」である修正項は，可制御 Lie 代数と密
接な関わりがある。このことは，最も自由度の高い修正項が非線形システムの可制御性の必要条
件となることが予想される。従って，まずは従来の可制御性における最も緩い十分条件を更に緩
和し，可制御 Lie 代数にドリフト項が複雑に関与する場合の十分条件を導出する。 
(5) 修正項制御を利用した入力アフィンシステムの線形化制御入力の開発 
修正項制御を適切に設計すれば，隠れたダイナミクスの自由度によりラフ微分方程式上では
制御入力の次元が増える。これを利用して，非有界変動関数を含む制御入力により可制御な入力
アフィンシステムが厳密線形化可能となることを示す。 
(6) 実機実験 
計画 1-5 の妥当性と有用性を示すために，超音波モータを用いて制御実験を行う。具体的に
は，修正項制御により制御の妨げとなる非線形要素を除去した上で，ラフ微分方程式に基づくオ
ブザーバベースド制御を取り入れることで，超精密でロバストな制御機構を開発する。 
 
４．研究成果 
 
前項までに示した目的と計画に基づき，研究を遂行した。その結果として以下の成果を得た。
(1) ラフ微分方程式に基づくシステム解析と確定ウィーナー過程の提案 
研究開始当初，ラフパス解析に関する文献は，高度に抽象化された数学の文献しか存在しなか
った。つまり，ラフシステムの安定論を築く前段階として，まずラフパス解析を用いたシステム
表現を具体的に得る必要があった。そこで，ラフパス解析の文献をシステム制御理論研究者にも
伝わるように噛み砕き，どのような手順でラフ微分方程式が導かれるかを明らかにし，修正項の
生成手順も具体化した。その結果として，そもそもの発端である確率微分方程式における修正項
の生成メカニズムを，確定システム（確率要素を含まないシステム）にも適用させられるように



なった。これにより，ウィーナー過程と同様の修正項を導く確定的な信号である確定ウィーナー
過程の提案に至った。 
(2) Lie 括弧運動と確定ウィーナー過程に基づく
非線形システムの可制御性解析と制御 
 Lie 括弧運動による制御が，常微分方程式システ
ムだけではなくラフシステムでも同様に実現可能
であることを理論的に確かめた。また，前項で得た
確定ウィーナー過程を用いることで，Lie 括弧運動
が生成されないシステムにおいてもラフシステム
の意味では可制御となる十分条件に付いて調査
し，そのようなシステムの存在を示すとともに，線
形近似でも厳密線形化でもない第三の線形化手法
をも提案した。また，これらの成果の中で，これま
で「可制御であることは判明しているが理論的な
制御設計手法が得られていないシステム」の典型
例である水平面劣駆動 2リンクアーム（図１）をラ
フシステムの意味で安定化する制御設計手法を開
発した。ただし，通常の意味で不可制御なシステム
が，ラフシステムの意味で可制御となるケースに
おいて，それが現実的にどのような意味を持つかについてはこれからの検討課題である。しかし，
この結果は，不可制御なシステムを可制御にしてしまうという問題が実は従来の確率システム
制御理論にも含まれていたことを明確化しており，システム制御理論の発展に必要な萌芽的研
究としては十分な成果であると考えられる。 
(3) ラフシステム制御実験とオブザーバの検討 
 超音波モータのサーボ制御におけるラフシステム制御理論の適用を試みた。また，その際には
ラフシステム制御理論に基づくオブザーバの設計も行った。ただし，これらを理論的に正当化す
るためには，スライディングモード制御をはじめとする不連続入力下での従来の解析結果との
整合性を図る必要があることと，実機実験に時間を要したという事情があるため，理論的にも応
用的にも詳細は未発表である。また，これらの問題は既に萌芽研究の域を超えた大きな問題設定
となったため，令和２年度より実施予定の新しい基盤研究課題へと引き継ぐこととなった。 
 
 以上より，前項で述べた 6項目に関し，「挑戦的萌芽研究」の枠組みとしては十分に目標達成
となったものと考えられる。 
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図１ 水平面劣駆動 2リンクアーム 
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