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1. はじめに

非線形の動的システムに不規則外乱が介入する非線形確

率システムの制御は，一般的に難しい問題である．しかし，

例えば入力アフィンシステムや厳密フィードバック形式な

ど，システムのクラスをある程度限定することで有効な制

御手法が研究されている．文献 1)では入力アフィンシステ

ムに対する制御リアプノフ関数に基づく確率安定化手法が

提案され，文献 2)では確率バックステッピング法による出

力フィードバック制御手法が提案されている．また文献 3)

では，受動性の概念が確率受動性として拡張され，確定シ

ステムと同様の手法4)で確率安定化が達成されている．

一方，確定システムの分野では，制御対象を実用上重要

な力学系に限定することで，受動性や不変性などの性質を

陽に生かした制御手法が盛んに研究されている．これにつ

いては例えば文献 5)を参照頂きたい．力学系の挙動を記述

する表現形式の一つとして，ポート・ハミルトン形式6), 7)

が提案され，機械系だけでなく，受動的な電気回路や非ホ

ロノミックシステムなども表現できる．著者らのアプロー

チは，非線形確率システムの一クラスである確率力学系に

対して，力学系特有の性質を積極的に利用することで，効

果的な制御手法を提案することである．まず，確定ポート・

ハミルトン系を確率ポート・ハミルトン系へ拡張し（注1），

この系が確率受動性や変換に対する不変性を有するための

条件を明らかにした．さらに，この二つの性質を利用して，

外乱の影響を定量的に考慮した系統的な安定化手法を提案

した9)．ハミルトン系にフィードバックを施した閉ループ

系は，一般的にハミルトン系の構造を保存しない．そこで，

ここでは変換に対する不変性として，確定ハミルトン系に

おける一般化正準変換10) の拡張であり，確率ポート・ハミ

ルトン系の性質を保存する特別な座標変換とフィードバッ

ク変換の組である確率一般化正準変換を提案している．著

者らの安定化手法を簡単に述べると，確率受動的とは限ら

ない制御対象（図 1左）に確率一般化正準変換を施し，確

率受動性をもつ新たな確率ハミルトン系に変換した後（図

（注1）最近文献 8) において，離散時間確率ハミルトン系に関する興味

深い解説が報告されている．

1 右），出力の直結フィードバックにより確率安定化を達

成する（図 2）（注2）．

本稿では，まず非線形確率システムの安定化の基礎を概

説し，続いて文献 9)に基づき確率ハミルトン系の安定化法

を解説する．最後に，ノイズを含む機械系に対する確率有

界安定性に基づく軌道追従制御手法11)を簡単に紹介する．
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図 1 確率ポート・ハミルトン系（Stochastic Port-
Hamiltonian System, SPHS）と確率一般化正
準変換
u, y, γ はそれぞれシステムの入力，出力，ノイズを表す．
確率一般化正準変換により，変換後のシステムは確率ハ
ミルトン系の構造を保存したまま，新たな入出力 ū-ȳ に
おいて確率受動的となる．
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図 2 直結フィードバックを施した閉ループ系
確率受動性より，受動出力 ȳ の直結フィードバックによ
りシステムを確率安定化することが可能となる．

2. 非線形確率システムと安定化

本章では，非線形確率システムとその安定性を定義し，安

定化を議論するための準備として，確率リアプノフ関数に

基づく方法と確率解析の手法を簡単に紹介する．

伊藤型確率微分方程式12) で表される次のシステムを考

える．

{

dx = f(x, u) dt + h(x) dw , x(0) = x0

y = s(x, u)
(1)

（注2）図 1（右）からもわかる通り，提案手法は元のシステムにおいて

は状態フィードバック補償器となることに注意されたい．
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ただし，x(t) ∈ R
nは状態，u(t), y(t) ∈ R

m はそれぞれシ

ステムの入力と出力を表す．また，w(t) ∈ R
r は確率空間

(Ω,F ,P)上の標準ウィーナ過程を表し，Ωは標本空間，F

とPはそれぞれΩ上の σ-加法族と確率測度を表す．(Ω,F)

上のフィルトレーションFtを，(1)式の解過程 xに関して

{x(τ) | 0 ≤ τ ≤ t, x(0)=x0}から生成される Ω上の最小

の σ-加法族で定義する．これらは確率論に基づく設定であ

り，簡単に補足する．確率システムでは，初期状態 x0と入

力uを固定しても，ダイナミクスにウィーナ過程と呼ばれる

不規則過程w(t)が内在するため，各試行ごとに実現される

解過程（これを標本路ともいう）は異なる．ある標本路が実

現する事象を ωと表したとき，その全てを含む集合を標本

空間と呼びΩと表す．標本空間Ω上の σ-加法族F とは，Ω

の部分集合の族で，(i) Ω ∈ F，(ii)A ∈ F ならば Ac ∈ F，

(iii) Ai ∈ F , (i = 1, 2, . . .) ならば ∪∞
i=1Ai ∈ F を満たす

ものをいう．ただし，Ac は Aの補集合を表す．フィルト

レーションとは F の部分 σ-加法族の増大列のことである

が，上記で定義されたFtは，時刻 tまでに得られた不確定

性に関する情報だと考えてもらえばよい（注3）．

本稿では，f, h, s は十分滑らかな関数で f(0, 0) =

0, h(0) = 0, s(0, 0) = 0を満たし，任意の時刻までの解の存

在と一意性を仮定する．この十分条件としては，f, hに大域

的リプシッツ条件と１次増大条件を仮定すればよい17),19), 21)．

局所リプッシッツ条件を用いる場合は，停止時刻の議論が

必要になる．詳細は文献 22), 23)を参照のこと．

確率システムにおいてよく用いられる内部安定性の指標

は，(i)確率１での安定性，(ii)p乗モーメント安定性，(iii)

確率安定性である．これらの関係を簡単に述べると，確率

１で安定ならば確率安定であり，p乗モーメント安定ならば

確率安定である20)．確率安定性は一番弱い指標ではあるが，

特に非線形確率システムにおいては，確率１での安定性を

保証することが困難であることと，後述する確率リアプノ

フ関数に基づく解析との相性がよいことから，よく議論さ

れている．本稿でも 5章を除いて以下で定義される確率安

定性を議論する（(i)，(ii)の定義は文献20)を参照のこと）．

定義 1 20) 全ての ǫ, δ > 0 に対して，‖x(0)‖ <

r(ǫ, δ) ならば P
{

supt≥0 ‖x(t)‖ > ǫ
}

< δ となるような

r(ǫ, δ) > 0 が存在するとき，システム (1) の原点は確

率安定であるという．さらに，全ての ǫ > 0 に対して，

limT→∞ P
{

supt≥T ‖x(t)‖>ǫ
}

= 0 となるならば，原点

は確率漸近安定であるという．

確率受動性の条件を満たさず，3章で述べる安定化手法

が適用できない場合や，5章で扱う問題設定のように，定常

（注3）一般の確率論，確率微分方程式に関する成書は文献 12)～ 15) な

どがあるが，入門書としては例えば文献 16)～ 18) などが読み

やすいかもしれない．確率システム全般に関しては，例えば文

献 19), 20) が簡潔にまとまっている．

的に作用する外乱などによりそもそも原点が平衡点となら

ない場合は，確率有界安定性の議論が有用である．ここで

はその指標の一つである (Q0, Q1, ρ)-安定性を取り上げる．

定義 2 24) 初期状態 x(0) が x(0) ∈ Q0 ⊂ R
n のとき，

P {x(t) ∈ Q1 ⊂ R
n, for 0 ≤ t < ∞} ≥ ρ ならば，シス

テム (1)は (Q0, Q1, ρ)-安定であるという．

その他の確率有界安定性，指数安定性，不安定性に関する

議論は，例えば文献 23), 25), 26)を参照のこと．

以降では，確率リアプノフ関数に基づく安定性解析の準

備をする．システム (1)の解過程に沿ったスカラ関数の時

間変化を計算するために，微分生成作用素L(·)を定義する．

L(·) :=
∂(·)

∂x
f +

1

2
tr

{

∂

∂x

(

∂(·)

∂x

)⊤

hh⊤

}

(2)

(2)式第一項は確定システムにおけるf に沿ったリー微分と

同じだが，確率解析ではさらに不確定性の影響を評価した

第二項が現れる．これをうまく利用することで，次章では

ノイズや外乱の影響を定量的に評価した補償器の設計法を

与える．このときC2級関数V (x) : R
n → Rの x(t)に沿っ

た時間変化は，伊藤の公式27) より次式で計算できる19), 20)．

E{V (x(t))} − V (x0) = E

{
∫ t

0

LV (x(s)) ds

}

(3)

ただし，(3)式右辺の E{·}は P に関する期待値演算を表

す．V (0) = 0かつ LV ≤ 0を満たす正定関数 V (x)を確

率リアプノフ関数とよぶ．ここで，確率リアプノフ関数に

基づく確率安定性の定理を示す．

定理 1 23), 24) システム (1)を考える．原点を含むある開近

傍D ⊂ R
n 上で，V (0) = 0かつ LV ≤ 0を満たす正定関

数 V (x) : D → Rが存在するならば，システム (1)の原点

は確率安定である．さらに，V (x)が x ∈ D \ {0}におい

て LV < 0を満たすならば，原点は確率漸近安定である．

確率リアプノフ関数に基づく安定性解析では非負優マル

チンゲール12), 19), 21), 28), 29) が重要であるため，以下に簡単

に紹介する．フィルター付き確率空間 (Ω,F ,P ,Ft) にお

いて，確率過程 v(t) ∈ R が，(i) 任意の t ≥ 0 に対し

て v(t) が Ft 可測，(ii) E{|v(t)|} < ∞, ∀t ≥ 0，(iii)

E{v(τ)|Ft} ≤ v(t), ∀τ ≥ tを満たすとき，v(t)を優マル

チンゲールという（注4）．さらに v(t) ≥ 0, ∀t ≥ 0 のとき，

優マルチンゲール収束定理28) より，t → ∞において v(t)

はほとんど確実に有界な収束値を持つ．定理 2は，非負優

マルチンゲール確率不等式と呼ばれる重要な定理である．

定理 2 28) v(t) ∈ R を非負優マルチンゲールとする．こ

のとき任意の λ > 0 に対して P{supt≥0 v(t) ≥ λ} ≤

E{v(0)}/λが成り立つ．
（注4）n 次元確率過程の場合も同様に定義できる．安定性解析では，

v(t) := V (x(t)) として頻繁に用いられる．
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定理 2より，確率システムのラサールの不変性原理を得る．

定理 3 24) システム (1)を考える．V (0) = 0かつLV (ξ) ≤

0, ∀ξ ∈ R
nを満たす正定関数 V (ξ)が存在するならば，(1)

の解過程 x(t) はほとんど確実に LV = 0を満たす集合内

の最大不変集合に収束する．

最後に，文献 30)では，定理 3を時変の場合へと拡張して

おり，文献 31)では hが uの関数である場合や，滑らかで

ない確率リアプノフ関数を含めた安定論の概説がある．

3. 確率ポート・ハミルトン系と安定化手法

本章では，制御対象を適度な応用範囲をもつ確率力学系

に限定する．そして，受動性と不変性というこの系がもつ

性質と，確率解析手法に基づき，外乱の影響を定量的に考

慮した系統的な安定化補償器の設計法を与える．なお本稿

では，簡単のため時不変の場合9)のみを扱うが，時変の場

合を含むより一般的な結果は文献 32) を参照頂きたい．

ポート・ハミルトン系6)とは，古典力学のハミルトン系

に，制御入力と摩擦項を考慮した次式のシステムである．















ẋ = (J(x) − R(x))
∂H(x)

∂x

⊤

+ g(x)u

y = g(x)⊤
∂H(x)

∂x

⊤
(4)

本稿ではこのシステムを確率ポート・ハミルトン系として，

伊藤型確率微分方程式で表される確率力学系へと拡張する．















dx = (J(x) − R(x))
∂H(x)

∂x

⊤

dt + g(x)u dt + h(x) dw

y = g(x)⊤
∂H(x)

∂x

⊤

(5)

x(t)，u(t), y(t), g, hに関しては (1)式と同様である．ハミ

ルトン関数H(x) ∈ Rは十分滑らかな関数であり，システ

ムの全エネルギを表す．構造行列 J(x) は歪対称行列，散

逸行列 R(x)は半正定対称行列とする．以降は，システム

(4)をハミルトン系，システム (5)を確率ハミルトン系と呼

び，(漸近)安定性は定義 1の確率 (漸近)安定性の意味で用

いる．[·]−1 は逆行列を，それ以外の ·−1 は逆変換を表す．

これから，本章において重要な性質である確率ハミルト

ン系の確率受動性と不変性を順に紹介していく．まず，ハ

ミルトン系の受動性に関して以下の補題が知られている．

補題 1 7) ハミルトン関数H(x)が半正定であるとき，ポー

ト・ハミルトン系 (4) は受動的である．

確定システムの受動性4)の拡張として，確率受動性があり3)，

確率受動的な非線形システムは，受動出力の直結フィード

バックという簡単な制御則で確率安定化できる．

定義 3 3) 確率システム (1)が確率受動的であるとは，全

ての (x, u) ∈ R
n ×R

m で LV (x) ≤ s(x, u)⊤uを満たす蓄

積関数と呼ばれる半正定関数 V (x)が存在することである．

確率ハミルトン系では，補題 1と同様の主張は必ずしも成

り立たないため，確率受動性に関する以下の補題を示す．

補題 2 9) ハミルトン関数 H(x) が半正定であるとき，確

率ハミルトン系 (5)が H(x)を蓄積関数として確率受動的

であるための必要十分条件は次式が成立することである．

1

2
tr

{

∂

∂x

(

∂H

∂x

)⊤

h(x)h(x)⊤

}

≤
∂H

∂x
R(x)

∂H

∂x

⊤

(6)

補題 2を確定ハミルトン系 (4)に適用する．h ≡ 0とする

と，R(x)が半正定であるため (6)式は常に成立する．これ

より，補題 2は補題 1の自然な拡張となっている．

ハミルトン系 (4)に何らかのフィードバックを施した閉

ループ系は，一般的にハミルトン系とはならないため，文

献 10) では，この系の性質を保存する特別な座標変換と

フィードバック変換の組である一般化正準変換が提案され

ている．ここでは，一般化正準変換を確率ハミルトン系 (5)

へと拡張した確率一般化正準変換を定義し，この変換の下

での不変性について考える（図 1参照）．さらに，変換後

のシステムが，確率受動的となるための条件を示す（図 2

参照）．

定義 4 確率ハミルトン系 (5)に対する確率一般化正準変換

とは次式で与えられる変換の組であり，変換後の座標 x̄上

における入出力 ū 7→ ȳ のダイナミクスが，H̄ をハミルト

ン関数とする確率ハミルトン系となるものをいう．

x̄ = Φ(x) , H̄ = H(x) + U(x)

ȳ = y + α(x) , ū = u + β(x) (7)

ただし，Φ(x) : R
n → R

nは適当な座標変換，U(x) : R
n →

R，α(x), β(x) : R
n → R

m は適当な関数とする．

定理 4 9) 確率ハミルトン系 (5)に対して変換の組 Φ(x) :

R
n → R

n
, U(x) : R

n → R，α(x), β(x) : R
n → R

m が確

率一般化正準変換となるための必要十分条件は，ある歪対

称行列 P (x)と，R(x) + Q(x)が半正定対称行列となるあ

る対称行列Q(x)が存在し，次式を満たすことである．

1

2
tr

{

∂

∂x

(

∂Φi

∂x

)⊤

hh⊤

}

=
∂Φi

∂x

[

(J − R)
∂U

∂x

⊤

+ gβ + (P − Q)
∂(H + U)

∂x

⊤
]

(i = 1, 2, · · · , n) (8)

このとき出力の変換はα(x) = g(x)⊤ ∂U(x)
∂x

⊤
で与えられる．
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定理 4は，一般化正準変換に対する結果10)を特別な場合と

して含んでいる．最後に，補題 2と定理 4より，確率一般

化正準変換 (7)後のシステムが確率受動的であるための条

件を示し，受動性と不変性に基づく安定化定理を与える．

定理 5 9) 確率ハミルトン系 (5)に対して，変換後のハミ

ルトン関数 H̄(x̄) := H(Φ−1(x̄))+U(Φ−1(x̄))が半正定か

つある d ≥ 2に対して Cd 級関数となるような適当な確率

一般化正準変換が存在するものとする．このとき，変換後

のシステムが H̄(x̄)を蓄積関数として確率受動的であるた

めの必要十分条件は次式で与えられる．

1

2
tr







∂

∂x

(

∂(H + U)

∂x

[

∂Φ

∂x

]−1
)⊤

h(x)h(x)⊤
∂Φ

∂x

⊤







≤
∂(H + U)

∂x
(R(x) + Q(x))

∂(H + U)

∂x

⊤

(9)

さらにもし H̄(x̄)が正定関数であり，次式で定義される

集合が Γ̄∩ Π̄ = {0}を満たすならば，直結フィードバック

ū = −ȳは変換後のシステムの原点を確率漸近安定化する．

Λ̄ = span{adk
f̄0

ḡi(x̄)|0 ≤ k ≤ n − 1, 1 ≤ i ≤ m}

Γ̄ = {x̄ ∈ R
n|Lk

0H̄(x̄) = 0, k = 1, 2, . . . , d}

Π̄ = {x̄ ∈ R
n|Lk

0LλH̄(x̄) = 0, ∀λ ∈ Λ̄,

k = 0, 1, . . . , d−1}

ここで，f̄0 := (J̄(x̄) − R̄(x̄))∂H̄(x̄)
∂x̄

⊤

であり，ḡi は ḡの i

列目を表す．また，作用素 L0は，(2)式の Lにおいて f を

f̄0 で置き換えたものである．

定理 5の証明には，補題 2と定理 3が重要な役割を果たす

が，詳細は文献 9)を参照頂きたい．定理 5は，システムに

作用する外乱の構造hに対して，確率安定化のための補償

器に関する定量的な条件を与える．逆に，確定システムの

補償器をそのまま利用する場合などは，その補償器が抑制

可能な外乱の構造に関する条件を与えることができる．

4. 数値例

本章では，ノイズを含む非ホロノミック系として転が

るコインを考え，提案手法を適用する．図 3 のように，

q := (q1, q2, q3)
⊤, p := (p1, p2)

⊤, u := (u1, u2)
⊤ を定め，

コインの半径や慣性モーメントを 1に規格化すると，この

システムは x = (q⊤, p⊤)⊤，H = p⊤p/2，y = pとする確

率ハミルトン系 (5)として表される9)．ただし，ノイズの

ポートは h(x) = (O23, diag{h1(x), h2(x)})⊤ として，任

意の状態の関数 h1(x), h2(x) のまま解析を進める．なお，

Oij は i 行 j 列の零行列，diag{·}は対角行列を表す．

本章では，非ホロノミック拘束を持つハミルトン系に対

する制御器設計法33)を基に，指定した不変集合

Ξ̄ :=
{

x̄ ∈ R
5
∣

∣ q̄1 = q̄2 = 0 , p̄1 = p̄2 = 0
}

(10)

X

Y

0 q
2

q
1

u1
u2

q
3

図 3 転がるコイン
コインの進行方向角度を q1，位置を直交座標 (X, Y ) =

(q2, q3)で表し，q1 の角運動量を p1，コインの進行方
向の回転角運動量を p2 で表す．入力は，q1 に対する回
転トルクを u1，進行方向の回転トルクを u2 とする．

へ状態を確率収束させる補償器の設計を目標とする．ま

ず，新たなハミルトン関数 H̄ = H + U を正定と

するポテンシャル関数 U(q2
1 + q2

2 , q3) を定め，q̄ :=

(Φ1(x), Φ2(x), Φ3(x))⊤= (tan(q1), q2, 2q3−q2 tan(q1))
⊤，

p̄ := (Φ4(x), Φ5(x))⊤= ( p1

1+tan2(q1) , p2

√

1 + tan2(q1))
⊤

で定義される座標変換を施す．ポテンシャル関数 U と座標

変換 Φ(x)が確率一般化正準変換となるように，定理 4を

用いて残りの設計パラメータである β(x), P (x), Q(x)を定

める．P (x) = O55，

Q(x)=

(

O33 O32

O23

Q44(x) Q45(x)

Q45(x) Q55(x)

)

=:

(

O33 O32

O23 Q̃(x)

)

(11)

として (8) 式を解くと次式を得る．ただし Q44, Q45, Q55

は，(11)式の Q̃(x)が半正定対称行列となるように定める．

β1(x) =
∂U

∂q1
+ p1Q44 + p2Q45 (12)

β2(x) =
∂U

∂q2
cos q1 +

∂U

∂q3
sin q1 + p1Q45 + p2Q55

ここで，β(x) = (β1(x), β2(x))⊤である．このままでは，変

換後のシステムは (5)式の構造を保存するが，確率受動的で

あるとは限らない．そこで，定理 5の条件 (9)を満たすよう

に，設計の自由度として残っているQ44(x), Q45(x), Q55(x)

を定める．(9)式を解くと，次式を得る．

1

2
(h2

1 + h2
2) ≤ p2

1Q44 + 2p1p2Q45 + p2
2Q55 (13)

よって，ノイズのポート h1(x), h2(x)に対して，(13)式を

満たすQ44(x), Q45(x), Q55(x)が存在すれば，変換後のシ

ステムは確率受動的となる．以降では，(13)式の等式を満

たすQ44, Q45, Q55が得られたものとして，解析を続ける．

すると ū = −ȳ により，変換後のシステムの状態を入出力

零化空間 Π̄ へ確率収束させることができる．元のシステ

ムへの入力も α = g⊤ ∂U
∂x

⊤
= 0 と計算できることから，

u = ū = −y − β(x)と簡単に得られる．Π̄を計算すると，

ȳ = ((1 + q̄2
1)p̄1, p̄2

/
√

1 + q̄2
1)

⊤ ≡ 0から，(10)式で指定

した不変集合 Ξ̄と一致することがわかる．よって，ノイズ

が含まれる場合でも，目標を達成する補償器が得られた．
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時不変連続フィードバック補償器では，非ホロノミック

系の原点を漸近安定化できないことはよく知られている34)．

実際定理 5の条件を確かめると，L0H̄(x̄) = 0から Γ̄ = R
5

となり Γ̄∩ Π̄ = {0}を満たさない．文献 32)では，時変確

率一般化正準変換による漸近安定化補償器を提案している．

最後に，h1(x) = k1p1, h2(x) = k2p2, U =

1/2q⊤q, Q44 = k2
1/2, Q45 = 0, Q55 = k2

2/2, k1 =

k2 = 15，初期状態を (0.1, 0.4, 0.2, 0, 0)として，文献 20)

の方法に従い生成したウィーナ過程を用いて行ったシミュ

レーション結果を示す．図 4は，文献 33)の手法を用いて

0 1 2 3
x 10 4

-15000

-10000

-5000

0

5000

X

Y

 Deterministic case  with noise 

Ξ

図 4 外乱存在下で確定ハミルトン系に対する補償器を施
したX-Y 平面上のコインの軌跡
不規則外乱がない場合では安定化が達成できることを確
認したが，外乱が加わると状態が発散している．

0 0.1 0.2 0.3 0.4

0.18

0.19

0.2

X

Y

Stochastic case 
Ξ

図 5 同一外乱存在下で提案手法の補償器を施したX-Y
平面上のコインの軌跡
図 4の場合と同じ外乱の存在下でも，目標の入出力零化
集合 Ξ̄への収束が達成されている．

設計した制御器 ((12)式でQ = O55 に相当する)を不規則

外乱の下で適用した結果である．外乱がない場合 (h = 0)

は安定化が達成できることを確認したが，外乱により状態

が発散している．一方，図 5は図 4と同一の不規則外乱の

データに対して提案手法を用いて設計した補償器を適用し

た結果である．図 4の場合と同じ外乱が発生しても制御目

標を達成できており，提案手法の有効性を示している．

5. 確率有界安定性に基づく軌道追従制御

確率受動性の条件 (9)を満たさず，3章で述べた安定化

手法が適用できない場合や，定常的に作用する外乱などに

よりそもそも原点が平衡点とならず，確率安定性を保証で

きない場合は，確率有界安定性の議論が有用である（注5）．

（注5）本章ではノイズのポートに関して h(0) = 0 である必要はない．

本章では，原点の確率有界安定化からさらに発展させ

た話題として，不規則雑音を含む一般的な機械系に対し

(Q0, Q1, ρ)- 安定性（定義 2）を保証する，オブザーバに基

づく出力フィードバック軌道追従制御法11)を簡単に紹介す

る．この手法は，指定した確率以上で追従・推定誤差を任意

の大きさに抑制するための補償器とオブザーバに関する定

量的な条件を与える．具体的には，文献 11)の定理１より，

任意のλ1, ρ ∈ R, (0 < λ1, 0 < ρ < 1)に対して，0 < λ0 <

λ1(1−ρ)を満たす任意の実数λ0を定める．このとき追従・推

定誤差 xに対して，Qx
0 := {x

∣

∣ λ0 < V (x) < λ1(1−ρ)}と

Qx
1 := {x

∣

∣ V (x) < λ1}に関して，(Qx
0 , Qx

1 , ρ)-安定となり，

P
{

sup0≤t<∞ ‖x(t)‖ <
√

2λ1

PM

}

≥ ρ が保証される条件を

得る．ただし，V (x)は文献 11)で定義される確率リアプノフ

関数であり，PM はV (x)より決まる正定数である．図6，図

7に外乱存在下での２リンクマニピュレータの軌道追従結果

と，追従・推定誤差のノルム ‖x(t)‖の時間推移を示す．ただ

し，関節角度 qの目標軌道は q1d = q2d:=
3
4π

cos
(

2πt
3

)

− 3
4π

とし，紙面の都合上 q1 の結果のみを示す．

q1

x

y

z

q2

図 6 ２リンクロボットマニピュレータ
リンクの関節角度をそれぞれ θ1, θ2 とし，一般化座標を
q := (q1, q2)

⊤ = (θ1, θ2)
⊤ と定義する．

 time 

 n
o

rm
 o

f 
 x

 

λ

time

q1

図 7 q1の目標軌道 q1dへの追従結果（左）と追従・推定
誤差のノルム ‖x(t)‖の時間推移（右）
外乱下でも q1 は目標軌道 q1d によく追従し，追従・推

定誤差 ‖x(t)‖ も誤差の上界
√

2λ1

PM

で抑えられている．

6. おわりに

本稿では，まず非線形確率システムの安定化の基礎を概

説した．続いて著者らの結果 9), 11)に基づき，確率ハミ

ルトン系の確率安定化法と，ノイズを含む機械系の確率有

界安定性に基づく軌道追従制御手法を解説した．

非線形確率システムの制御は一般的に難しい問題である

ため，システムのクラスを適切に限定し，そのクラスが有
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する構造や性質を制御に積極的に活かすことは，有効なア

プローチの一つと考える．これらの結果の蓄積から，より

広いクラスの非線形システムを統一的に扱うことができる

手法へと発展していくことを期待する．

（2003 年 2 月 28 日受付）
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27） K. Itô : On a formula concerning stochastic differentials,

Nagoya Math. J., 3, 55/65 (1951)

28） J. Doob : Stochastic Processes, Wiley, New York (1953)

29） X. Mao : Stability of Stochastic Differential Equations with

Respect to Semimartingales, Pitman Res. Notes Math. Ser.

251, Longman Scientific and Technical (1991)

30） X. Mao : Stochastic versions of the LaSalle theorem, J.

Differential Equations, 153, 175/195 (1999)

31） 西村：非ホロノミックシステムに対する連続な確率安定化フィー

ドバック則, 並列計算とロボティクス講演資料, 10/17 (2010).

SICE先端ナチュラルコンピューティングとその応用調査研究会

32） S. Satoh and K. Fujimoto : Passivity based control of

stochastic port-Hamiltonian systems, Submitted to IEEE

Trans. Autom. Contr. (2010)

33） 藤本, 杉江：一般化正準変換を用いたあるクラスの非ホロノミッ

ク系の安定化, 計測自動制御学会論文集, 36-9, 749/756 (2000)

34） R. B. Brockett : Asymptotic stability and feedback stabi-

lization, Differential Geometric Control Theory (Eds. by

R. W. Brockett, R. S. Millmann and H. J. Sussmann),
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