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研究成果の概要（和文）：本研究では、動的システムの推定問題を機械学習に融合する手法を検討し、制約付き
ノンパラメトリック回帰問題を最適制御の問題として定式化した。具体的には、データセットから最適な曲線を
求める平滑化スプラインの問題を解く新たなアルゴリズムを開発した。またノイズが存在する環境下での最適制
御問題のロバスト性を解析し、スパースな制御問題の解法を探求した。さらに、COVID-19の抑制に関する制御問
題や、障害物を避ける電動車いすの制御アルゴリズムの開発といった、現実世界の課題に対する応用も検討し
た。これらの成果は、国際会議と学術論文誌上で発表された。

研究成果の概要（英文）：In this study, we investigated methods to integrate the estimation of 
dynamic systems into machine learning, and formulated constrained nonparametric regression problems 
as problems of optimal control. Specifically, we developed a new algorithm for solving the smoothing
 spline problem, which seeks the optimal curve from a dataset. We also analyzed the robustness of 
optimal control problems under environments with noise and explored solutions for sparse control 
problems. Furthermore, we examined real-world applications such as control problems related to 
COVID-19 suppression and the development of control algorithms for electric wheelchairs to avoid 
obstacles. These achievements have been presented at international conferences and published in 
academic journals.

研究分野： システム制御

キーワード： スパースモデリング　機械学習　最適制御　サイバーフィジカルシステム　COVID19　データ駆動型制御
　モビリティ　最適化

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、動的システムの理論と機械学習を融合した新しいフレームワークを提案した。これにより、データ
駆動の手法が制御理論に効果的に統合され、システムの理解と予測の精度が向上した。また、スパース性を持つ
最適制御問題の研究は、計算負荷の軽減と効率的なリソース利用を可能にし、これは大規模なシステムやデータ
セットを扱う現代の科学技術において極めて重要である。また、COVID-19の抑制に関する制御問題や電動車いす
の制御アルゴリズムの開発など、実世界での問題も取り扱った。これらは公衆衛生への対応や高齢化社会におけ
る移動支援技術の進化に対する重要な貢献となる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
深層学習は機械学習分野における近年の最も重要な研究課題であり，またその社会実装も盛ん
に行われている．深層学習には人間を超える認識能力を示す応用（例えば画像認識）があるいっ
ぽうで，その説明可能性が大きな問題となっている．大量のデータで学習された深層学習は通常
ブラックボックスであり，なぜそのような認識結果が得られたのか不明な場合が多い．このよう
な性質は，例えば自動運転の視覚フィードバックに使う場合には，想定外の認識結果が出力され
る可能性があり，大きな問題となる． 
この説明可能性を高める目的で，最近，ニューラルネットワークを微分方程式（ODE）で表現し
た「無限の層をもつ」深層学習（ニューラル ODE と呼ぶ）が提案され，機械学習分野で注目を
集めている [R.T.Q.Chen et al., NuerIPS 2018]．ニューラル ODE では，残差ネットワーク
（Residual Network, ResNet と略される）をある微分方程式の離散近似と解釈して，その離散
化ステップをゼロに近づけた極限（連続化）として学習器が定式化される．ニューラル ODE は
有限個の学習パラメータを持ち，ラベル付きデータからそれらのパラメータを勾配法により求
める．微分方程式は数理的な解析が容易であり，フィードバックループの中にニューラル ODE
がある場合でもシステムの安定性などの議論が可能となる．またスパースモデリングを導入し，
モデル低次元化を行うことにより，説明可能性をさらに高めることができ，また機器への実装も
容易となる． 
ニューラル ODE の学習は，微分方程式を制約にもつ機械学習であるが，視点を変えれば，初期
値（入力）と終端値（ラベル，出力）が与えられた状態方程式に対する最適制御問題として捉え
ることも可能である．このような視点に立つと，最適制御の様々なツールを援用できることにな
る．例えば，最大値原理（必要条件）を用いて最適パラメータの性質を調べたり，高速アルゴリ
ズムを導出したりすることができる． 
さらに，サイバーフィジカルシステム（Cyber-Physical System，以下 CPS と略す）のように物
理系と離散系が混在するシステムにおいても，微分方程式を制約としてもつ機械学習の問題が
重要となる場合が多い．ところが，このような機械学習の問題に対して，現状では，背景にある
微分方程式を無視し，完全にデータだけから学習を行う手法（深層学習やガウス過程回帰など）
を用いることがほとんどである．一例として，自動車の GPS データ（位置情報データ）から道
路上の軌跡を復元する問題を考えてみる．この問題は，位置情報の離散的な時系列データから曲
線を求めるノンパラメトリック回帰となる．このとき，自動車の慣性にしたがって曲線は滑らか
になるはずであり，また自動車は道路の外にはみ出してはならないという制約も存在する．すな
わち，この問題は微分方程式制約と出力の絶対値制約をもつノンパラメトリック回帰問題とな
る．このような制約を例えば深層学習やガウス過程回帰に組み込むことは（従来の機械学習の手
法では）不可能である．いっぽう，この回帰問題を最適制御問題と捉えれば，制約を満たす解を
求めることは可能であると考えられる． 
研究代表者は制御信号の L0 ノルムを最小化するスパース最適制御（動的スパースモデリング）
を世界で初めて提案し，最大値原理による最適制御の特徴付けや L1 凸緩和による高速解法を提
案した（例えば [Nagahara et al., IEEE TAC 2016]）．スパース最適制御は非平滑最適制御 [F. 
Clarke, Springer, 2013]と呼ばれるクラスに属し，従来のポントリャーギン最大値原理では対応
できない．しかし，現時点で様々なタイプの非平滑最適制御問題に対する最大値原理が導出され
ている（例えば， [Chatterjee, Nagahara, et al.，SCL, 2016]，[Nagahara et al., Automatica 
2019]）．非平滑最適制御問題は，上記のような微分方程式制約つきの機械学習を最適制御として
定式化したとき，自然に現れるものである． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，微分方程式の制約をもつ機械学習の問題に対して，最適制御理論からのアプロ
ーチを考察し，これまで解くことが困難であった問題を効率よく解く手法を提案することであ
る．具体的には，以下の研究課題を解決することを目的とする． 
1. 最適制御の必要条件（最大値原理）の導出と高速アルゴリズムの開発 
2. 機械学習の諸問題への適用と数値解法のカスタマイズ 
3. 実証実験（モビリティの位置情報データからの軌跡の復元） 
 
以下，各研究目的について具体的に述べる． 
1. 最適制御の必要条件（最大値原理）の導出と高速アルゴリズムの開発 



前述のニューラル ODE や微分方程式制約付きノンパラメトリック回帰問題は，以下の最適制御
問題として記述される． 

 
ここでθは最適化の変数（制御）であり，Θは無限次元の関数空間の部分集合である．またΩは
正則化項であり，λは正則化パラメータである．例えば動的スパースモデリングでは， L0 ノル
ムが正則化項として使われる．最適解の性質を調べたり，最適解の数値計算アルゴリズムを導出
するためには，上記の最適制御問題に対する必要条件を書き下すことが必須である．Ωが L0 ノ
ルムのような非平滑な関数の場合に対する最大値原理はこれまで知られておらず，これを導出
することが第一の目標となる． 
 また，最大値原理から得られる必要条件は，一般に２点境界値問題として記述され，本研究で
考察する非平滑な問題に対しても同様であると考えられる．この２点境界値問題に対する高速
アルゴリズムを考案する． 
2. 機械学習の諸問題への適用と数値解法のカスタマイズ 
機械学習の具体例として，ニューラル ODE およびノンパラメトリック回帰の問題を考え，対応
する最適制御問題の記述と必要条件の導出，および高速アルゴリズムの導出を行う．それぞれの
問題に対して，特に正則化項の選択および数値解法の導出にはカスタマイズが必要である．機械
学習の知見も導入し，研究を進める．  
3. 実証実験（モビリティの位置情報データからの軌跡の復元） 
微分方程式を制約としてもつ機械学習に対する最適制御アプローチの有効性を検証するために，
GPS を搭載したモビリティの位置情報データから，その軌跡を復元する実証実験を行う． 
 
３．研究の方法 
上記の３つの研究課題を解決するために，以下の手順に従って研究を進める． 
1. 平滑最適制御問題に対する最大値原理の導出と高速アルゴリズムの開発 
前節で述べた中間点での制約を含む非平滑最適制御問題に対する必要条件は，通常のポントリ
ャーギン最大値原理からは求めることができないが，Dmitruk と Kaganovich の最近の結果 
[Dmitruk and Kaganovich, Compt. Math. Model 2011]を非平滑最適制御に拡張することにより
必要条件を導出する．必要条件は２点境界値問題で記述されると考えられる．この２点境界値問
題を数値的に解くことにより，最適制御を求める．しかし，Dmitruk と Kaganovich の結果から
得られる２点境界値問題に対して，従来法であるシューティング法（ニュートン法）では数値的
に不安定になる場合が多いことがこれまでの初期検討でわかっている．そこで，シューティング
法に変わる方法として，確率近似法（stochastic approximation，モンテカルロ法）をベースと
した２点境界値問題の解法を探索する． 
2.機械学習の諸問題への適用と数値解法のカスタマイズ 
ニューラル ODE は，線形変換と非線形の活性化関数の組み合わせで関数 f (x,)が表現される．
活性化関数としては，シグモイド関数または区分的線形関数を考える．また，ノンパラメトリッ
ク回帰については，もとの微分方程式を線形と仮定して考察を進める．それぞれの場合について，
必要条件である２点境界値問題を書き下し，高速アルゴリズムを導出する．また，機械学習の既
存の手法の結果とも比較し，正則化項の検討やハイパーパラメータ（例えばλ）の選択を行う．  
3.実証実験 
本研究の提案手法の有効性を検証するためにモビリティを用いた実験を行う．モビリティとし
て電動車いすや実際の自動車を用い，モビリティの動的モデル（線形と仮定）をシステム同定に
より求める．GPS データには欠損値やノイズが多く含まれると考えられる．ノイズ除去等の前処
理を行い，前述の最適制御問題を解くことによって，地図上の軌跡をノンパラメトリックの形で
求める． 
 
４．研究成果 
本研究では，機械学習のノンパラメトリック回帰問題を最適制御の問題として定式化し，その特
性を必要条件から分析した．また，新たな確率的手法による最適制御の数値解法を提案した．こ
の解法は，有限個のデータセットが与えられたときに，それらデータにフィットする滑らかな曲
線を求める問題（平滑化スプライン）に対して適用可能であり，具体的には，Robbins-Monro ア
ルゴリズムを拡張し，初期推定値を求め，ニュートン法により数値解の精密化を図る手法を開発
した．これらの手法は学術論文としてまとめられ，Optimal Control, Applications and Methods
誌及び IEEE Control Systems Letters 誌にて発表された．さらに，スパース最適制御問題に対



して，ノイズが存在する環境下でのロバスト性を解析した．その結果は，IFAC ROCOND 2022 及
び IEEE Transactions on Automatic Control 誌にて公表した．また，これまでの研究成果をま
とめて国際会議 MTNS2022 においてセミプレナリ講演を行い，サーベイ論文も International 
Journal of Robust and Nonlinear Control に掲載された． 
 
また，サイバーフィジカルシステムにおける制御問題に取り組み，動的システムの間欠的な状態
観測値から連続軌道を予測する問題を考察した．この問題は制約付きノンパラメトリック回帰
問題として定式化し，適切に変換を行うことで最適制御の問題となる．これを具体化するために，
電動車椅子に制御アルゴリズムを実装し，実験を行った．その結果，観測雑音が大きい状況での
制御問題の定式化の重要性が確認された． 
 
最後に，スパース最適制御をスパース時系列からのシステム同定やスパースフィードバック制
御ゲインの設計，リアルタイム数値計算に適用した．これらの成果は，The 22nd International 
Conference on Control, Automation and Systems (ICCAS2022)，25th International Symposium 
on Mathematical Theory of Networks and Systems (MTNS2022)，Asian Control Conference 
(ASCC2022)，そして論文誌 IEEE Transactions on Automatic Control および Algorithms にて
発表された． 
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