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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，例えば入カアフィンシス
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] では入カアフィン
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] では確率バツクステツピング法による出力フィードバツク制
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 [8]. 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，効果的な制御乎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，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
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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 1右), 出力の直結フイー

ドバックにより確率安定化を達成する (図 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イードバツク補償器と
なることに注意されたい．
文献 [11] において，これらの結果はさらに時変なシステムへと拡張さ

れ，提案手法により得られる補償器の逆最適性なども明らかにされてい
る．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 [9,11] に基づき確率ハミルトン系の安定化法を解説する．

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

図 2: 直結フィードバツクを施した閉ループ系

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
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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．

$\{\begin{array}{ll}dx=f(x, u)dt+h(x)dw, x(O)=x^{0}y=s(x, u) \end{array}$ (1)

ただし，$x(t)\in \mathbb{R}^{n}$ は状態，$u(t),$ $y(t)\in \mathbb{R}^{m}$ はそれぞれシステムの入力と

出力を表す．また，$w(t)\in \mathbb{R}^{r}$ は確率空間 $(\Omega, \mathcal{F}, \mathcal{P})$ 上の標準ウィーナ過
程を表し，$\Omega$ は標本空間，$\mathcal{F}$ と $\mathcal{P}$ はそれぞれ $\Omega$ 上の $\sigma$-加法族と確率測度
を表す．$(\Omega, \mathcal{F})$ 上のフィルトレーション乃を，(1) 式の解過程 $x$ に関して
$\{x(\tau)|0\leq\tau\leq t, x(O)=x^{0}\}$ から生成される $\Omega$ 上の最小の $\sigma$-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 $x^{0}$ 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 $\omega$ と表したとき，その全てを含む集合を標本空間と呼び $\Omega$ と表す．標本
空間 $\Omega$ 上の $\sigma$-加法族 $\mathcal{F}$ とは，$\Omega$ の部分集合の族で，(i) $\Omega\in \mathcal{F},$ $(ii)A\in \mathcal{F}$

ならば $A^{c}\in \mathcal{F}$ , (iii) $A_{i}\in \mathcal{F},$ $(i=1,2, \ldots)$ ならば $\bigcup_{i=1}^{\infty}A_{i}\in \mathcal{F}$ を満たす
ものをいう．ただし，$A^{c}$ は $A$ の補集合を表す．フィルトレーションとは

$\mathcal{F}$ の部分 $\sigma$-加法族の増大列のことであるが，上記で定義された乙は，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．
本稿では，$f,$ $h,$ $s$ は十分滑らかな関数で $f(O, 0)=0,$ $h(O)=0,$ $s(O, O)=0$

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，$f,$ $hl_{\sim}’$大域的リブシッツ条件と 1次増大条件を仮定すればよ
い [13,14,15]. 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 [16,17] 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 [18]. 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ブ関数に基づく解析
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 [18] を参照のこと).
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定義 1 $[18J$ 全ての $\epsilon,$
$\delta>0$ に対して，$\Vert x(t^{0})\Vert<r(\epsilon, \delta)$ ならば

$\mathcal{P}\{\sup_{t\geq 0}\Vert x(t)\Vert>\epsilon\}<\delta$

となるような $r(\epsilon, \delta)>0$ 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 $\epsilon>0$ に対して，

$\lim_{Tarrow\infty}\mathcal{P}\{\sup_{t\geq T}\Vert x(t)\Vert>\epsilon\}=0$

となるならば，原点は確率漸近安定であるという．

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，無
限小生成作用素 $\mathcal{L}(\cdot)$ を定義する．

$\mathcal{L}(\cdot);=\frac{\partial(\cdot)}{\partial x}f+\frac{1}{2}tr\{\frac{\partial}{\partial x}(\frac{\partial(\cdot)}{\partial x})^{T}hh^{T}\}$ (2)

(2) 式第一項は確定システムにおける $f$ に沿ったりー微分と同じだが，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 $C^{2}$ 級関数 $V(x)$ : $\mathbb{R}^{n}arrow \mathbb{R}$ の $x(t)$ に

沿った時間変化は，伊藤の公式 [19] より次式で計算できる [14,18].

$E \{V(x(t))\}-V(x^{0})=E\{\int_{0}^{t}\mathcal{L}V(x(s))ds\}$ (3)

ここで，$E\{\cdot\}$ は $\mathcal{P}$ に関する期待値演算を表す．$V(O)=0$ かつ $\mathcal{L}V\leq 0$ 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
ノブ関数に基づく確率安定性の定理を示す．

定理 1[20, $17J$ システム (1) を考える．原点を含むある開近傍 $D\subset \mathbb{R}^{n}$ 上

で，$V(O)=0$ かつ $\mathcal{L}V\leq 0$ を満たす正定関数 $V(x):Darrow \mathbb{R}$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 $x\in D\backslash \{0\}$

において $\mathcal{L}V<0$ を満たすならば，原点は確率漸近安定である．

確率リアプノブ関数に基づく安定性解析では非負優マルチンゲール [21,
12,22,14,15] が重要であるため，以下に簡単に紹介する．フイルター付
き確率空間 $(\Omega, \mathcal{F}, \mathcal{P}, \mathcal{F}_{t})$ において，確率過程 $v(t)\in \mathbb{R}$が，(i) 任意の $t\geq 0$
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に対して $v(t)$ が $\mathcal{F}_{t}$ 可測，(ii) $E\{|v(t)|\}<\infty,$ $\forall t\geq 0$ , (iii) $E\{v(\tau)|\mathcal{F}_{t}\}\leq$

$v(t),$ $\forall\tau\geq t$ を満たすとき，$v(t)$ を優マルチンゲー)$\iota$/という．さらに $v(t)\geq$

$0,\forall t\geq 0$ のとき，優マルチンゲール収束定理 [21] より，$tarrow\infty$ 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 $[21Jv(t)\in \mathbb{R}$ を非負優マルチンゲールとする．このとき任意の
$\lambda>0$ に対して $\mathcal{P}\{\sup_{t\geq 0}v(t)\geq\lambda\}\leq E\{v(0)\}/\lambda$ が成り立つ．

安定性解析では，$v(t)$ $:=V(x(t))$ として頻繁に用いられるが，これらの
議論は多次元確率過程の場合も同様に定義できる．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 $[20J$ システム (1) を考える．$V(O)=0$ かつ $\mathcal{L}V(\xi)\leq 0,$ $\forall\xi\in \mathbb{R}^{n}$

を満たす正定関数 $V(\xi)$ が存在するならば，(1) の解過程 $x(t)$ はほとんど
確実に $\mathcal{L}V=0$ を満たす集合内の最大不変集合に収束する．

最後に，文献 [23] では，定理 3を時変の場合へと拡張している．

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隈定する．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 [11] 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．

$\{\begin{array}{l}\dot{x}=(J(x)-R(x))\frac{\partial H(x)}{\partial x}T+g(x)uy=g(x)^{T}\frac{\partial H(x)}{\partial x}T\end{array}$ (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．

$\{\begin{array}{l}dx=(J(x)-R(x))\frac{\partial H(x)}{\partial x}dtT+g(x)udt+h(x)dwy=g(x)^{T}\frac{\partial H(x)}{\partial x}T\end{array}$ (5)
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$x(t),$ $u(t),$ $y(t),g,$ $h$ に関しては (1)式と同様である．ハミルトン関数 $H(x)\in$

$\mathbb{R}$ 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．$[\cdot]^{-1}$ 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 $[7J$ 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ツクという簡単な制
御則で確率安定化できる．

定義 2 $[3J$ 確率システム (1) が確率受動的であるとは，全ての $(x, u)\in$

$\mathbb{R}^{n}\cross \mathbb{R}^{m}$ で $\mathcal{L}V(x)\leq s(x, u)^{T}u$ 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, $llJ$ 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．

$\frac{1}{2}$ $tr$ $\{\frac{\partial}{\partial x}(\frac{\partial H}{\partial x})^{T}h(x)h(x)^{T}\}\leq\frac{\partial H}{\partial x}R(x)\frac{\partial H}{\partial x}T$ (6)

補題 2を確定ハミルトン系 (4) に適用する．$h\equiv 0$ 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ツ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
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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 3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 $\overline{x}$ 上における入出力 $\overline{u}\mapsto\overline{y}$ のダ
イナミクスが，$\overline{H}$ 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．

$\overline{X} =\Phi(x) , \overline{H} =H(x)+U(x)$

$\overline{y} =y+\alpha(x) , \overline{u} =u+\beta(x)$ (7)

ただし，$\Phi(x)$ : $\mathbb{R}^{n}arrow \mathbb{R}^{n}$ は適当な座標変換，$U(x)$ : $\mathbb{R}^{n}arrow \mathbb{R},$ $\alpha(x),$ $\beta(x)$ :
$\mathbb{R}^{n}arrow \mathbb{R}^{m}$ は適当な関数とする．

定理 4[9, $llJ$ 確率ハミルトン系 (5) に対して変換の組 $\Phi(x);\mathbb{R}^{n}arrow \mathbb{R}^{n},$

$U(x)$ : $\mathbb{R}^{n}arrow \mathbb{R},$ $\alpha(x),$ $\beta(x)$ : $\mathbb{R}^{n}arrow \mathbb{R}^{m}$ 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．

$\frac{1}{2}tr\{\frac{\partial}{\partial x}(\frac{\partial\Phi^{i}}{\partial x})^{T}hh^{T}\}$

$= \frac{\partial\Phi^{i}}{\partial x}[(J-R)\frac{\partial U}{\partial x}+g\betaT+(P-Q)\frac{\partial(H+U)}{\partial x}T]$

$(i=1,2, \cdots,n)$ (S)

このとき出力の変換は $\alpha(x)=g(X)^{T}\frac{\partial U(x)}{\partial x}T$ で与えられる．

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, $llJ$ 確率ハミルトン系 (5) に対して，変換後のハミルトン関数
$\overline{H}(\overline{x})$ $:=H(\Phi^{-1}(\overline{x}))+U(\Phi^{-1}(\overline{x}))$ が半正定かつある $d\geq 2$ に対して $C^{d}$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 $\overline{H}(x)$ を蓄積関数として確率受動的であるた
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めの必要十分条件は次式で与えられる．

$\frac{1}{2}$ tr $\{\frac{\partial}{\partial x}(\frac{\partial(H+U)}{\partial x}[\frac{\partial\Phi}{\partial x}]^{-1})^{T_{T}}h(x)h(x)^{T}\frac{\partial\Phi}{\partial x}\}$

$\leq\frac{\partial(H+U)}{\partial x}(R(x)+Q(x))\frac{\partial(H+U)}{\partial x}T$ (9)

さらにもし $\overline{H}(\overline{x})$ が正定関数であり，次式で定義される集合が $\overline{\Gamma}\cap\overline{\Pi}=$

$\{0\}$ を満たすならば，直結フィードバック $\overline{u}=-\overline{y}$ は変換後のシステムの
原点を確率漸近安定化する．

$\overline{\Lambda}=$ span$\{ad_{0}\frac{k}{f}\overline{g}_{i}(\overline{x})|0\leq k\leq n-1,1\leq i\leq m\}$

$\overline{\Gamma}=\{\overline{x}\in \mathbb{R}^{n}|\mathcal{L}_{0}^{k}H^{-}(\overline{x})=0, k=1,2, \ldots, d\}$

$\overline{\Pi} = \{\overline{x}\in \mathbb{R}^{n}|\mathcal{L}_{0}^{k}L_{\lambda}\overline{H}(\overline{x})=0, \forall\lambda\in\overline{\Lambda},$

$k=0,1, \ldots, d-1\}$

ここで，$\overline{f}_{0}:=(\overline{J}(\overline{x})-\overline{R}(\overline{x}))\frac{\partial\overline{H}(\overline{x})}{\partial\overline{x}}T$ であり，$\overline{g}_{i}$ は $\overline{g}$ の $i$ 列目を表す．ま
た，作用素 $\mathcal{L}_{0}$ は，(2) 式の $\mathcal{L}$ において $f$ を $\overline{f}_{0}$ 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, 11] 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んに
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，平面上に直交座標X-$Y$ を取り，コ
インの進行方向の角度を $q_{1}$ , 位置を $(X, Y)=(q_{2}, q_{3})$ で表し，$q_{1}$ の角運
動量を $p_{1}$ , コインの進行方向の回転角運動量を $p_{2}$ で表す．入力を，進行
方向の角度を増やす回転トルクを $u_{1}$ , 進行方向の回転トルクを $u_{2}$ とす

る．$q:=(q_{1}, q_{2}, q_{3})^{T},p:=(p_{1},p_{2})^{T},$ $u:=(u_{1}, u_{2})^{T}$ を定め，コ $\acute{}$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 $x=(q^{T},p^{T})^{T},$

$H=p^{T}p/2,$ $y=p$ とする確率ハミルトン系 (5) として表される [9, 11].
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図 3: 転がるコイン

ただし，ノイズのポートは $h(x)=(O_{23}, diag\{h_{1}(x),$ $h_{2}(x)\})^{T}$ として，任
意の状態の関数 $h_{1}(x),$ $h_{2}(x)$ のまま解析を進める．なお，$O_{ij}$ は $i$ 行 $i$ 列
の零行列，diag $\{\cdot\}$ 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 [24] を基に，指定した不変集合

$—-:=\{\overline{x}\in \mathbb{R}^{5}|\overline{q}_{1}=\overline{q}_{2}=0,\overline{p}_{1}=\overline{p}_{2}=0\}$ (10)

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 $\overline{H}=H+U$ を正定とするポテンシャル関数 $U(q_{1}^{2}+q_{2}^{2}, q_{3})$ を

$\not\in^{J^{*}}$め，$\overline{q}:=(\Phi_{1}(x), \Phi_{2}(x), \Phi_{3}(x))^{T}=(\tan(q_{1}), q_{2},2q_{3}-q_{2}\tan(q_{1}))^{T},\overline{p}:=$

$( \Phi_{4}(x), \Phi_{5}(x))^{T}=(\frac{p_{1}}{1+\tan^{2}(q_{1})},p_{2}\sqrt{1+\tan^{2}(q_{1})})^{T}$ 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 $\Phi(x)$ が確率-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 $\beta(x),$ $P(x),$ $Q(x)$ を

定める．$P(x)=O_{55},$

$Q(x)=()=;(\begin{array}{ll}O_{33} O_{32}O_{23} Q(x)\end{array})$ (11)

として (8) 式を解くと次式を得る．ただし $Q_{44},Q_{45},$ $Q_{55}$ は，(11) 式の $\tilde{Q}(x)$

が半正定対称行列となるように定める．

$\beta_{1}(x)=\frac{\partial U}{\partial q_{1}}+p_{1}Q_{44}+p_{2}Q_{45}$ (12)

$\beta_{2}(x)=\frac{\partial U}{\partial q_{2}}\cos q_{1}+\frac{\partial U}{\partial q_{3}}\sin q_{1}+p_{1}Q_{45}+p_{2}Q_{55}$

ここで，$\beta(x)=(\beta_{1}(x), \beta_{2}(x))^{T}$ 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
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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
$Q_{44}(x),Q_{45}(x),Q_{55}(x)$ を定める．(9) 式を解くと，次式を得る．

$\frac{1}{2}(h_{1}^{2}+h_{2}^{2})\leq p_{1}^{2}Q$
必 $+2p_{1}p_{2}Q_{45}+p_{2}^{2}Q_{55}$ (13)

よって，ノイズのポート $h_{1}(x),$ $h_{2}(x)$ に対して，(13) 式を満たす $Q_{44}(x)$

$Q_{45}(x),$ $Q_{55}(x)$ 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 $Q_{44},$ $Q_{45},$ $Q_{55}$ が得られたものとして，

解析を続ける．すると $\overline{u}=-\overline{y}$ により，変換後のシステムの状態を入出
力零化空間垣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
$\alpha=g^{T_{\frac{\partial U}{\partial x}=0}^{T}}$ と計算できることから，$u=\overline{u}=-y-\beta(x)$ と簡単に得

られる．$\overline{\Pi}$ を計算すると，$\overline{y}=((1+\overline{q}_{1}^{2})\overline{p}_{1},\overline{p}_{2}/\sqrt{1+\overline{q}_{1}^{2}})^{T}\equiv 0$ から，(10)
式で指定した不変集合三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．
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 [25]. 実際定理 5の条件を確か
めると，$\mathcal{L}_{0}\overline{H}(\overline{x})=0$ から $\overline{\Gamma}=\mathbb{R}^{5}$ となり $\overline{\Gamma}\cap\overline{\Pi}=\{0\}$ を満たさない．文
献 [11] 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，$h_{1}(x)=k_{1p_{1}},$ $h_{2}(x)=k_{2p_{2}},$ $U=1/2q^{T}q,$ $Q_{44}=k_{1}^{2}/2,$ $Q_{45}=$

$0,$ $Q_{55}=k_{2}^{2}/2,$ $k_{1}=k_{2}=15$ , 初期状態を $(0.1, 0.4, 0.2, 0,0)$ として，文献
[18] 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 [24] の手法を用いて設計した制御器 ((12) 式

$0 1 2$ 3
$x$ $\cross 10^{4}$

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

で $Q=O_{55}$ 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
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$0$ 0. $1$ 0.2
$x$

0. 3

図 5: 同一外乱存在下で提案手法の補償器を施した X-$Y$ 平薗上のコイン
の軌跡

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 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を解
説した．
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