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学 位 論 文 内 容 の 要 旨

博士の専攻分野の名称　　博士（情報科学）　　氏名　星野健太

学 位 論 文 題 名

A Study on Noise-Based Global Asymptotic Stabilization and Optimization Method

（ノイズを用いた大域的漸近安定化・最適化に関する研究）

　一般にノイズは外乱として扱われ、所望の働きを妨げるものとして扱われる。一方で、ノイズを

利用することによって、そうでない場合と比較して性能を向上させることが可能となることがあ

る。本論文では、制御理論における大域的漸近安定化問題と最適化問題について、ノイズを利用す

ることによって所望の働きを実現する手法について研究を行った。大域的漸近安定化問題は、制御

理論の研究において基礎的な問題である。しかしながら、非線形動的システムの中には連続状態

フィードバック制御則によって安定化することが不可能なシステムが存在することが知られてい

る。そのようなシステムを安定化するための手法としてノイズを連続状態フィードバック制御則

に導入する手法が研究されている。この手法では、動的システムにホワイトノイズを印加するとい

う手法の性質を考慮し、閉ループ系が Stratonovich型確率微分方程式で表わされるとすると、制御

則の構成的な設計法が確立されていないことが問題となっていた。そこで、本研究では、確率制御

Lyapunov関数を用いて制御則を構成的に設計する手法を提案した。また、最適化問題については、

近年研究が行われている Extremum Seeking手法に関する研究を行った。Extremum Seeking手法

では目的関数の勾配を近似するためにシステムにディザー信号を印加し、その勾配を用いて推定

変数を更新し、最適解の推定値を得る。そして近年、多変数の最適化問題への適用を目的とし、確

率的なディザー信号を用いる確率的 Extremum Seekingが研究されている。Extremum Seekingの

従来の手法では、ディザー信号の影響によって、最適解の推定にいつまでも誤差が残りうるとい

うことが問題となる。本研究では、ディザー信号にウィーナー過程を用いる手法を提案し、確率

Lyapunov安定論に基づいて推定変数の更新機構を構築することにより、推定変数の最適解への収

束を可能にする手法を実現している。

　本論文の各章の内容は以下のとおりである。

　第一章では、本研究の背景と目的を述べた。また、第二章では本論文で必要となる数学的知識に

ついて、確率システムを扱うための確率過程等の基礎知識をまとめた。

　第三章では確率的フィードバック制御則による安定化手法とその制御則の設計法を示した。本章

では、大域的漸近安定化と制御則の設計の問題設定を述べ、その後、確率的フィードバック制御則

設計のための確率制御 Lyapunov関数を定義した。そして、確率制御 Lyapunov関数を用いた制御

則の設計手法を示し、その設計法により得られる制御則が制御対象を大域的漸近安定化することの

証明を与えた。また、提案設計手法によって得られる制御則が Sontag型制御則の拡張となってい

ることから、制御則が逆最適性を満たすことを示し、安定余裕を持つことを示している。さらに、

数値例として、非ホロノミックシステムと非ユークリッドシステムに対し、提案手法によって確率



的フィードバック制御則を設計し、大域的漸近安定化を行った。

　第四章では、確率的フィードバック制御則による漸近安定化の際の収束性能の改善への応用が期

待される、確率同次システムの安定性について理論的な考察を行った。本章では、初めにシステム

の同次性を説明し、確定同次システムの拡張として、確率同次システムを定義した。そして、同次

システムの安定性について、漸近安定な同次システムの同次次数とその収束の速さの関係性を明ら

かにし、システムが持つ同次次数に応じて有限時間安定性などの安定性が保証されることを示し

た。また、確率同次制御システムについて、システムが持つ同次性を保存する同次フィードバック

制御則を示し、同次次数に応じて収束の速さが保証されることを示している。

　第五章では、確率的 Extremum Seeking手法について、推定変数の最適解への収束を可能とする

手法を示した。本章では、はじめに確率的 Extremum Seeking手法の必要性を述べ、本研究におけ

る目的として最適解の収束の必要性を述べた後、最適化問題の問題設定を示した。そして、Wiener

過程を目的関数の勾配の近似のために利用することが可能であることを説明している。その後、ハ

イパスフィルタのパラメータを状態依存のものにすることにより、推定変数の最適解への収束を可

能にする手法を示した。そして、確率 Lyapunov安定論に基づいて推定変数の収束を示した。

　第六章では結言として、上記の各章の結果の要点をまとめ、得られた結論を述べた。


