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研究成果の概要（和文）：まず，システムノイズと安定性との関係が非干渉となるような条件を導き、概不変集
合（確率1で不変集合となるような集合）への安定化が可能となる条件を導いた．次に，確率漸近安定性を保証
する確率リャプノフ関数の形を二回連続微分可能に限らないようにすることで，確率漸近安定化できるシステム
のクラスを拡大できることを示した。そして，確率積分入力状態安定性（確率iISS性）の十分条件を明らかにす
るとともに，概有界安定性を局所概漸近安定性という名前で提案した。また，ウィーナ過程が安定性を増強させ
る現象についての解析を押し進め，複雑な非ホロノミックシステムが白色雑音によって安定化される十分条件を
導いた。

研究成果の概要（英文）：We derived conditions that stochastic stability for dynamical systems is not
 influenced by their system noises, and then proposed sufficient conditions that the trajectories of
 controlled systems converge to some (weak) invariant set. The forms of stochastic Lyapunov 
functions, ensuring stochastic asymptotic stability, are relaxed to non-differentiable in order to 
increase the number of stabilizable stochastic systems. The sufficient conditions for stochastic 
integral-input-to-state stability and almost sure bounded stability were also derived, respectively.
 And then, stabilization strategy for nonholonomic systems by adding Gaussian white noises was 
developed.

研究分野： 制御工学
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１． 研究開始当初の背景 
 
電力供給の危機が叫ばれている昨今の日

本において，電気・機械システムの省エネル
ギーな運用はもはや必須課題である．そのた
め，システムを高効率かつ安定的に運用する
ための最適レギュレーション技術は高度に
発展させるべきである．ただし，無駄なエネ
ルギー消費を防ぐためにも，制御モデルは実
態に極力近い非線形モデルとするべきであ
る．さらに，システムそのものを励振させる
ノイズ（システムノイズ）を最大限除去する
方策も必要である．すなわち，高度な省エ
ネ・システムを実現するためには非線形確率
最適制御を実用レベルにする必要がある． 
非線形確率最適制御のキーポイントは安

定化・最適化・外乱抑制の 3 つである．しか
し，実用面で見れば，従来の理論ではこれら
の補償が不十分であった．特に，従来理論の
安定性では「100%の確率での目標値への整
定」を保証しない．この主原因は，従来の理
論が「解軌道そのもの」ではなく「解軌道の
期待値」に対して作られていることに起因す
る．また，外乱抑制という観点では積分入力
状態安定性(iISS 性)のような確定システムに
おける最先端の外乱抑制技術が採用されて
いないことも問題であった． 

 
２．研究の目的 
 
システムノイズを最大限除去しつつ最適

化と安定化を実用レベルで達成するための
非線形最適確率制御理論を構築することが
最終目標であった．具体的には，従来理論で
は曖昧だった「100%の確率で目標値に整定
する条件」を詳細に分析した上で，積分入力
状態安定性(iISS 性)を始めとする最先端の外
乱除去理論を非線形確率システム向けに拡
張する．そして，提案理論の実在モデルに対
する有用性を示すため，実機実験で検証する
ことを目標としていた．具体的には以下を明
らかにする目的であった． 

 
(1) 確率システムの解過程を確率 1 で安定

化・有界化するための必要十分条件を導
く． 

(2) ノイズの影響を有界に保つため，iISS 性
を確率システムの制御用に拡張する． 

(3) これらを統合して実用的非線形確率最
適制御理論を構築する． 

(4) さらに，提案理論が実応用シーンで役立
つことを明らかにするため実機実験を
実施する． 

 
３．研究の方法 
 
まず，研究代表者のこれまでの調査結果を

発展させ，「システムノイズが安定性に対し
て非干渉となる条件」「制御量が整定誤差内
に 100%収まる条件」「制御量が設定された値

より 100%はみ出さない条件」を求め，確定シ
ステムに対する積分入力状態安定性(iISS
性)を確率システム向けに拡張することを目
的とした．その上で，これらを組み合わせて
最大限の外乱除去と最適化のもとでの安定
化を分けて設計可能な新しい確率最適制御
理論を導出し，それが現実モデルに有効であ
ることを実機実験により示すことが最終目
的であった．具体的な計画は以下の通り． 
 
(1) ノイズ－安定性間の非干渉化設計 
従来の局所確率漸近安定性は「100%目標値

に整定する」という性質を与えていない．し
かし，現実のモデルには状態や入力に制約が
あるため，大域確率漸近安定性を保証するの
は現実的ではない．一方，局所概漸近安定性
は「100%の整定」を保証できるうえ，システ
ムノイズが漸近安定性に対して非干渉であ
ることまで保証できる．そこで，これを利用
してシステムノイズの非干渉化を達成する
制御設計手法を構築する． 
 

(2) 概部分集合への概漸近安定化設計 
システムノイズの非干渉化は有用だが，成

立条件は厳しいはずである．実用的には整定
精度が保証されれば良いため，その整定精度
への概漸近安定化法を開発する． 
 

(3) 概有界化制御設計 
実用的には「最終的に収束させたい集合」

の他に「ノイズによってはみ出して欲しくな
い集合」も存在する．そのための制御設計法
を開発する． 
 
(4) 確率 iISS 性の提案 
入力状態安定性(ISS 性)は外乱に対して状

態が有界に保たれる性質である．しかし，ISS
性は条件が厳しすぎることが知られている．
そこで，ISS 性を緩和した積分入力状態安定
性(iISS 性) を確率システム用に拡張し，そ
の性質が成り立つ必要十分条件について検
討する． 
 

(5) 実用的非線形確率最適制御理論の構築 
以上の成果を統合し，実用的非線形確率制

御理論を構築する．システムノイズが実際の
システムに与える影響を設計の範囲内に収
めつつ，最適化と安定化を同時に達成するた
めの制御設計手法を提案する． 
 

(6) 実機実験 
以上の理論的成果が実用的であることを確
認するため，超音波モータのサーボ制御など
に適用し，検討を行う． 
 
４．研究成果 
 
まず，システムノイズと安定性との関係が

非干渉となるような条件を導き、概不変集合
（確率 1で不変集合となるような集合）への



安定化が可能となる条件を導いた．次に，確
率漸近安定性を保証する確率リャプノフ関
数の形を二回連続微分可能に限らないよう
にすることで，確率漸近安定化できるシステ
ムのクラスを拡大できることを示した．そし
て，確率積分入力状態安定性（確率 iISS 性）
の十分条件を明らかにするとともに，概有界
安定性を局所概漸近安定性という名前で提
案した．また，ウィーナ過程が安定性を増強
させる現象についての解析を押し進め，複雑
な非ホロノミックシステムが白色雑音によ
って安定化される十分条件を導いた． 
 
特に，３．で述べた(1),(2),(3),(4),(6)

は概ね達成できたと言える．そのため，それ
らを統合すれば(5)はただちに実現できると
考えられる． 
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