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研究成果の概要（和文）：本研究ではまず，確率解析と統計力学に基づく非線形確率最適制御問題に対する反復解法を
構築し，真の解に収束するための条件を明らかにした．提案手法により，これまで十分な解法がなかった非線形確率最
適制御問題に対して最適フィードバック入力を得ることが可能となった．つぎに，この方法を利用して確定非線形最適
制御問題の確率的な学習による解法を提案した．本手法により，試行実験の反復を行いながら，人工的に加えたノイズ
の共分散を零としていく極限において，確定最適制御問題の最適フィードバック入力の近似解が得られる．さらに，ロ
ボットマニピュレータを用いた実機検証により提案手法の効果を確認した．

研究成果の概要（英文）：We have developed a new iterative solution method for nonlinear stochastic 
optimal control problems based on stochastic analysis and statistical mechanics. We have also clarified 
conditions for convergence of a sequence of iterative solutions. This method enables us to obtain an 
optimal feedback control input for a nonlinear stochastic optimal control problem for which a sufficient 
solution has not been provided so far.
Then, we have proposed a stochastic approximate solution to a deterministic optimal control problem. In 
this method, a sub-optimal feedback control input is obtained by iteration of laboratory experiments as 
the covariance of an artificially added noise tends to zero. Finally, we have performed experimental 
verification of the proposed methods with a robot manipulator.
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１．研究開始当初の背景 
 
申請者は実用上重要な，外乱やノイズを含む
力学系を確率力学系と捉え，力学系特有の性
質と確率解析に基づく制御手法を提案して
きた．特に申請者らが提案した確率力学系の
対称性を利用した学習最適制御法は，学習中
の外乱を考慮しながら評価関数の期待値を
最小化する最適入力が，制御対象の数理モデ
ルを用いずに生成できるという利点をもつ．
しかし，この手法はフィードフォワード制御
であるため，学習中の外乱は考慮できるが，
得られる最適入力はフィードフォワード入
力である．そのため，この入力を用いて生成
される最適軌道をタスク軌道として実際に
使用する際は，この軌道を別途安定化する必
要あった． 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，申請者のこれまでの結果を踏ま
えながら，フィードバック制御として最適入
力を生成する方法を考える． 
 
具体的には以下の 3つの目標を設定し，フィ
ードバック確率最適制御の新しい解法の構
築と学習への応用，またその実機検証を目的
とする：目標①「確率解析と統計力学に基づ
く非線形確率システムの最適フィードバッ
ク入力の生成法の提案」，目標②「目標①の
手法のモデルフリー学習制御への拡張」，目
標③「目標②の手法の実機検証．特に歩行ロ
ボットを用いた最適歩行軌道生成問題への
適用」． 
 
 
３．研究の方法 
 
非線形確率システムに対する確率最適制御
問題は，確率ハミルトン・ヤコビ・ベルマン
（SHJB）方程式の求解問題に帰着されるこ
とが知られている．しかし，この方程式は確
率解析に基づくノイズに起因する項を含む
非線形２階偏微分方程式であり，一般的に解
くことが難しい．そこで，申請者は統計力学
の分野においてKappenにより提案された経
路積分確率最適制御法（以下，経路積分法）
に注目した．この方法は特別な条件の下で，
SHJB 方程式にある指数変換を施すことで，
非線形項が変換後に打ち消され，線形２階偏
微分方程式が得られる．この方程式は線形で
あるだけでなく，ファイマン-カッツの公式か
ら既知関数の期待値の形で陽に解が与えら
れる特別な構造をもつ．さらに，この解に経
路積分解析を適用することで最適フィード
バック入力も得られる．この手法は，従来法
にはない多くの利点をもち，非線形確率最適
制御問題の有効な解法の一つといえるが，こ
の手法が必要とする特別な条件が，適用可能

な問題のクラスを大きく制限していること
や，使われている指数関数によって数値的不
安定性を引き起こし得るなどの課題もあっ 
た． 
 
そこで，前述の目標①では，より広いクラス
の非線形確率システムに対して，従来法の利
点を受け継ぎながら，異なる方法で非線形２
階偏微分方程式を線形偏微分方程式へと帰
着させ，確率最適制御の解が得られる方法を
提案した．具体的には，従来法が必要とした
特別な条件と指数変換を使う代わりに，各反
復が線形偏微分方程式で与えられるような
反復規則を提案し，逐次近似に基づく反復解
法（以下，反復型経路積分法）を構築した．
各反復規則は，従来法と構造が異なるものの，
こちらもファイマン-カッツの公式から陽に
解が与えられる特別な構造をもっており，解
の表現も与えた．ここで得られた各反復の解
表現に経路積分解析を適用し，対応する準最
適フィードバック入力も得た．さらに収束解
析も行い，提案手法が反復を繰り返すことで，
元の SHJB の解に収束するための条件も明
らかにした． 
 
つぎに目標②に関して，目標①で構築した手
法を基に，制御対象の数理モデルを用いない
最適制御問題の学習的解法を提案した．この
手法を簡単に述べると，確定非線形最適制御
問題の確率的な学習的解法を提供する．より
具体的には，まず問題設定として確定非線形
システムの最適制御問題を考え，このシステ
ムに人工的にノイズポートを付加し，評価関
数の期待値を取ることで確率最適制御問題
を構成する．このように構成した確率最適制
御問題に対して，反復型経路積分法を適用し，
確率最適フィードバック入力を反復計算し
ていく．この反復過程において人工的に付加
したノイズの分散を小さくしていくことで，
最終的に元の確定非線形システムの最適制
御問題に対する最適フィードバック入力を
得るものである．人工的な確率システムを構
成することで，反復型経路積分法において確
率最適フィードバック入力の算出に必要な
ノイズ項の微小変化量を制御対象のモデル
を用いることなく実験で得られる状態量に
関するデータのみから計算することが可能
になるため，確定非線形最適制御問題に対す
る確率的な学習的解法を与えることが可能
となった． 
 
さいごに目標③に関して，理論と実機検証の
両面から研究を遂行した．まず理論面では，
二次元歩行ロボットモデルの不整地上の最
適歩行軌道生成を非線形確率最適制御問題
として定式化し，さらに提案手法に基づく解
法を与え，数値シミュレーションにおいて有
効性を確認した．つぎに検証でも用いる実機
に関して，既存の小型歩行ロボット製品のほ
とんどが位置制御のみを想定しているが，提



案手法を歩行ロボットへ適用するにはトル
ク制御が必要となる．そこで，トルク制御が
可能なロボットを製作のために，電流フィー
ドバック制御が可能なシリアルモータを選
定し，歩行ロボットを想定した複数個のモー
タから成るリンク系についてトルク制御シ
ステムを構築した． 
 
  
４．研究成果 
 
研究成果として，まず確率解析と統計力学に
基づく非線形確率最適制御問題の反復解法
である反復型経路積分法を構築し，真の解に
収束するための条件も明らかにした．提案手
法は先行研究である経路積分法が必要とし
ていた，適用できる問題のクラスを大きく制
限してしまう特別な条件を必要とせず，さら
に数値的不安定性を引き起こし得る指数変
換も用いないため，従来法の問題点を解決し，
これまで十分な解法がなかった広いクラス
の非線形確率最適制御問題に対して最適フ
ィードバック入力を得ることが可能となっ
た．提案法における各反復規則の解の表現と
対応する準最適フィードバック入力を陽に
与えており，統計力学の分野で発展してきた
各種のサンプリング手法を用いた効率的な
数値計算法も提案している．この方法は並列
計算とも相性がよく，いくつかの数値実験に
おいて実際に並列計算の有効性を確認して
いる．このように，提案手法は反復計算によ
り非線形確率最適制御問題の真の解への収
束が保証されるという理論的な利点だけで
なく，各種サンプリング手法や並列計算など
の数値計算法との相性が良いという実装上
の利点も持っている． 
 
二つ目の成果として，反復型経路積分法の結
果を利用した確定非線形最適制御問題の確
率的な学習による解法も得られた．本手法に
より，試行実験の反復を行いながら，人工的
に加えたノイズの共分散を零としていく極
限において，確定最適制御問題の最適フィー
ドバック入力の近似解が得られる．真の解に
収束するためのノイズの共分散の収束速度
に関する条件は当該研究期間内では得られ
なかったため，理論的な課題はまだ残るが，
ロボットマニピュレータを用いた実験にお
いては有効性が確認できた． 
 
三つ目の成果として，まず路面勾配を確率変
数として表現した不整地モデル上を運動す
る二次元歩行ロボットを確率システムとし
てモデル化し，不整地上の最適歩行軌道生成
を非線形確率最適制御問題として定式化し
た．さらに提案手法に基づく解法を与え，数
値シミュレーションにおいて有効性を確認
した．つぎに，実機検証に向けてシリアルサ
ーボモータを用いたトルク制御可能なロボ
ットを製作した．はじめに平面歩行ロボット

を作成し歩行実験を行ったが，学習途中にお
ける転倒の頻発が原因で学習による歩行軌
道の生成は当該研究期間中には達成できな
かった．しかし，モータを直列に配置し，根
本リンクを台座に固定して新たに製作した
ロボットマニピュレータに対しては学習を
行うことができ，目標軌道へ追従する入力ト
ルクを学習により獲得することができた． 
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